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D ans de nombreux secteurs indus-
triels, les importantes marges

de réduction des colts peuvent étre
exploitées par une meilleure stratégie
de planification des délais et des
matieres premieres. Dans cet article,
nous décrivons une stratégie d’optimi-
sation avancée qui associe planifica-
tion hors ligne et gain de qualité en
ligne. La solution part des profils de
qualité de chaque bobine de papier
en feuille continue (bobine mere) et
les contraintes de chaque bobineau
(bobine fille) a découper. Une solu-
tion géométrique complete a ce pro-
bleme de minimisation des chutes

est proposée. L'approche présentée
débouche sur un optimum ou quasi
optimum qui réduit les pertes résul-
tant de la non-qualité, c’est-a-dire les
conséquences financieres du rejet des
produits non conformes. Les avanta-
ges sont multiples: moindre consom-
mation d’énergie et de matieéres pre-
mieres, meilleure satisfaction des
clients et rentabilité accrue du fait de
la baisse des couts de production.

Découpe des bobines de papier

Une machine a papier typique produit
une feuille de 10 m de large a la
vitesse de 120 km/h (ou 33 m/s, soit
I'équivalent de 5200 pages A4). Pour
un grammage de 80 g/m? cela corres-

pond a 97 tonnes de papier par heure.

La planification de ce procédé a un
impact décisif sur ses performances
de méme que sur la productivité du
site et sur sa rentabilité. ABB propose
déja une suite logicielle complete et
intégrée de gestion de la production
papetiére avec des outils ultra-moder-
nes de contrdle qualité et d’inspection
de feuille. Qui plus est, le logiciel de
planification de la production d’ABB

El Quelle solution pour découper une bobine
mere en bobineaux avec un minimum de
chutes de laize ?
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est souvent considéré comme LA réfé-
rence dans le domaine. Il est donc
tout naturel que nous cherchions a
améliorer les performances de nos
solutions pour réduire encore plus les
couits de production, les émissions
polluantes et la consommation d’éner-
gie et de matieres premieéres de nos
clients papetiers.

Une machine a papier
typique produit plus
de 5200 pages A4 par
seconde.

La découpe des gigantesques bobines
meres en bobineaux intervient immé-
diatement en sortie de la machine a
papier. L'objectif prioritaire est de
minimiser les chutes, c’est-a-dire les
résidus de coupe lorsque la laize com-
pléte de la bobine mere ne peut étre
utilisée pour produire des bobineaux.
Si, par exemple, des bobineaux de

1,5 m de large doivent étre découpés

dans une bobine mere de 10 m de

large, on perd a I'évidence une bande
dun metre (soit 10% de la production
totale). Pour minimiser ces résidus, on
doit résoudre un probléme de «chutes
de laize» en identifiant des plans de
découpe appliqués par une coupeuse
qui place ses lames dans les positions
désirées H. Les deux objectifs les plus
courants sont:

m Définir un plan de découpe qui
donne les largeurs de bobineaux
requises en minimisant les chutes
de laize;

® Minimiser le nombre de plans de
découpe et les ordonnancer de
manieére a éviter les réglages inutiles
de lames pour maximiser la produc-
tivité.

L'approche adoptée pour atteindre ces
objectifs parfois contradictoires a un
impact énorme sur la solution resti-
tuée. Le nombre de variables discretes
étant considérable, 'optimisation exi-
ge des opérations mathématiques
complexes. Souvent, les bobineaux
peuvent étre découpés dans la bobine
mere selon plusieurs millions de pos-
sibilités. En les analysant, on se rend
rapidement compte qu’il n’existe
aucune méthode pratique de toutes
les tester, méme en utilisant le super-
calculateur le plus puissant. Le pro-

bléme croit rapidement avec le nom-
bre de bobineaux a produire du fait
de la multiplicité des plans de décou-
pe possibles. Si de nombreuses mé-
thodes heuristiques/mathématiques
efficaces (heuristique d’arrondi, géné-
ration de colonnes, résolution partielle
et autres algorithmes de type sac a
dos?V, etc.) permettent de résoudre

ce probleme, la vraie question est de
savoir si elles peuvent prétendre a un
optimum en termes de découpe des
bobines de papier.

Le critére qualité du papier

Dans les usines papetieres modernes,
le probleme des chutes de laize est
couramment résolu en l'intégrant a la
planification de la production, soit
bien avant la formation des bobines
meres.

Cette planification amont se justifierait
pleinement si la qualité du papier res-
tait uniforme et optimale sur toute la
feuille. Hélas, ce n’est pas toujours le
cas. Au cours de la fabrication du pa-
pier, un volume important de données
de qualité multicriteres est collecté
par différents systémes de mesure et
d’inspection en ligne. Ces données
sont ensuite soigneusement traitées et
analysées pour devenir disponibles
aprés formation de la bobine mere
préte a étre découpée. Les écarts par
rapport aux objectifs de qualité sont
donnés par des codes couleur en H.

Lorsque 'on compare la carte des
défauts au plan de découpe planifié
d’'une bobine meére, on se rend comp-
te qu'il peut étre loin de 'optimum.
Ainsi, par exemple, le plan d’origine
prévoit de découper les bobineaux
que le client va payer au prix fort
dans les parties de moins bonne
qualité de la bobine mere. Si le
plan de découpe est appliqué, les
bobineaux seront rejetés pour non-
conformité.

Les modeles existants d’optimisation
de la découpe des bobines meres ne
tiennent pas compte de la carte des
défauts de la feuille car le probleme
standard des chutes de laize fait abs-
traction de la position exacte de cha-
que bobineau sur le plan de découpe.
Ils se cantonnent au nombre total de
bobineaux de méme type contenu
dans chaque plan de découpe.
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Une programmation
mathématique innovante

B Analyse qualité d’une bobine mére (systéme CPM d’ABB)

que exacte et des données de
qualité collectées sur toute la

Les données de qualité sont

laize. Une deuxieme appro-
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compte. L'approche donne un
résultat optimum ou quasi op-

cela signifie que méme une

petite machine a papier compte plu-
sieurs dizaines de milliers de points
de mesure pour chaque parametre de
qualité.

Une autre technologie ABB, le syste-
me d’inspection de feuille, traque
avec des caméras les défauts visibles
(trous, fissures, plis, etc.). Les images
analysées efficacement par des métho-
des a base de réseaux neuronaux
permettent d’identifier et de classer
tres rapidement et avec précision les
défauts papetiers.

Outre ces méthodes en ligne et les
informations rapides et précises qu’el-
les fournissent, la qualité est égale-
ment analysée hors ligne dans des
laboratoires. Cette analyse est beau-
coup plus longue et convient donc
mieux au suivi de tendance général
de la qualité plutot qua I'observation
des variations sur le court terme. Elle
est réalisée sur des échantillons et
peut aboutir au rejet d’'une bobine
mere complete.

Intégrer toutes ces données de qualité
dans un modele mathématique stan-
dard pour résoudre le probléeme des
chutes de laize ne ferait qu’accroitre
leur complexité, le rendant rapide-
ment inextricable du fait de contrain-
tes supplémentaires non applicables
et du grand nombre de décisions dis-
cretes. D’ou la nécessité d’une autre
approche de modélisation pour opti-
miser la découpe des bobines meéres a
partir de leur profil de qualité. ABB a
ainsi développé une approche inno-

vante a programmation mathématique
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pour calculer automatiquement une
solution optimale au probleme des
chutes de laize. Partant d’'un plan de
découpe existant, le modele est capa-
ble de couvrir les différents profils de
qualité d’'une bobine meére par une re-
présentation géométrique pour adap-

Au cours de la fabrication
du papier, un volume
important de données

de qualité multicriteres
est collecté par différents
systemes de mesure et
d’inspection en ligne.

ter le plan. Piloté par des exigences
de performances séveres, le modele
mathématique lui-méme est modulaire
et, en premiere approche, étudie un
plan de découpe a la fois. Le reposi-

tionnement des bobineaux sur le plan
tient compte de la position géométri-

timum, réduisant significative-
ment les non-conformités, c’est-a-dire
les pertes économiques du fait de la
non-qualité des produits. On renforce
ainsi a la fois la rentabilité de la pro-
duction et la conformité aux comman-
des clients; une gestion plus orientée
qualité est également un gage de satis-
faction des clients.

La réussite en deux étapes

Pour pouvoir résoudre ce probléme
difficile et tres complexe, la nouvelle
approche mathématique comporte
deux étapes majeures. Pour commen-
cer, la bobine meére est discrétisée en
«tranches» B, la qualité de chaque
tranche étant comparée a la comman-
de du client. Le modele d’optimisation
qui en résulte établit des catégories de
qualité (ex., A, B ou C). La qualité fi-
nale de chaque bobineau est calculée
en combinant la carte des défauts et
les exigences clés du bobineau de pa-
pier. Cette méthode de discrétisation
donne une bonne approximation de la
solution optimale.

E Deux approches pour optimiser la découpe d’une bobine mére

B Approche discréte: I'algorithme convertit
en mode point la feuille de papier;
la solution envisagée peut uniqguement

étre adaptée par étape.

B Approche continue: les dimensions
varient a I'infini; I'optimisation est
beaucoup plus difficile qu’avec I'approche
discrete en H.

A C

3855 mm

2300 mm
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La solution est encore améliorée lors
d’'une deuxieme étape qui applique
une approche continue et exacte,
garantissant la faisabilité de la solu-
tion finale et permettant également un
ajustement régulier des bords de cha-
que levée. L’approche continue divise
la bobine meére en zones — ou secteurs
— de qualité continues en fonction des
différentes catégories de qualité E3

de chaque bobineau. Chaque secteur
se voit attribuer une qualité donnée
(A, B ou C). Comme pour la premiére
étape, ce calcul associe la carte des
défauts a des parametres clés du bobi-
neau. Cette étape aboutit 2 une straté-
gie optimale de découpe qui tient
compte de la distribution de la qualité
sur la feuille de la bobine mere.

ABB a développé une
approche innovante a
programmation mathéma-
tique pour calculer auto-
matiquement une solution
optimale au probleme des
chutes de laize.

Alors qu’aucune de ces deux straté-
gies peut, 2 elle seule et a tous les
coups, prétendre résoudre avec exac-
titude et efficacité des problemes plus
complexes, cette approche en deux
étapes est a la fois robuste et efficace.
Elle permet de contourner la nature
non convergente du probleme et
garantit 'obtention rapide d'une solu-
tion proche de 'optimum.

Des modéles mathématiques trés
discrets

L'utilisateur n’intervient nullement au
niveau des modeles mathématiques
ou des algorithmes. La solution d’opti-
misation de la découpe s’intégre en
toute transparence dans I'environne-
ment existant pour I'enrichir de fonc-
tionnalités tres utiles au client. Toute-
fois, pour les lecteurs désireux de
savoir ce qu’il y a «sous le capot»,
nous allons décrire les principales
fonctionnalités.

L’approche consiste a résoudre des
programmes mixtes entiers linéaires
au sein d’algorithmes spécialisés, utili-
sant pour ce faire des technologies
robustes et éprouvées. Les modeles
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mathématiques présentent des simila-
rités avec 'ordonnancement de la pro-
duction, les deux supposant des déci-
sions logiques essentielles. En ordon-
nancement, ’horizon temporel est dis-
crétisé par un nombre fixe de points
d’une grille, affectés a des taches par
des variables binaires. Dans le contex-
te de I'optimisation de la découpe, la
largeur ou la longueur de la bobine
mere remplace la variable de temps.

La solution d’optimisation
de la découpe s’integre
en toute transparence
dans I’environnement
existant pour I’enrichir de
fonctionnalités tres utiles
au client.

Pour la découpe d’une levée, un bobi-
neau est représenté par un indice r et
chaque «tranche» discrete par j. Alors,
la variable binaire (zéro-un) xdﬁ équi-
vaut a «<un» a la position j de la bobi-
ne mere ou débute le bobineau r
(bord gauche). Pour optimiser la dé-
coupe et maximiser la valeur totale
d’une levée, un coefficient de cott o
représentant la valeur du bobineau a
la position donnée, est également re-
quis. La fonction objectif est tres sim-
ple: définir lemplacement de chaque
bobineau r qui maximise la valeur to-

tale d’'une levée. Celle-ci est exprimée
par I’équation suivante (1):

max ; ¢, xxd, @))
xdr/ €{0,1}

Pour formuler mathématiquement

I'ensemble, on introduit des équations
qui garantissent aucune superposition
de bobineaux et la production exacte
de chaque bobineau. Si ces équations
semblent évidentes, elles sont parfois
beaucoup plus complexes que prévu.

Le probleme discrétisé se traduit par
un plan de découpe optimum par
rapport a la densité de points choisie.
Pour des largeurs de bobines meres
types jusqu’a 10000 mm, un pas de
grille tres fin (1 mm) rendrait le pro-
bléme insoluble. On utilise donc un
pas moins fin (1020 mm). Dans ce
cas, la largeur des bobineaux doit étre
arrondie par défaut pour que le pro-
bleme reste soluble (ex., 578 mm
devient 570 mm dans le cas d’'un

pas de grille de 10 mm). Les erreurs
d’arrondi sont corrigées lors d’'une
étape continue consécutive.

L’étape continue s’apparente égale-
ment a certaines stratégies d’ordon-
nancement en ce sens qu’elle divise

la bobine mere en repéres non figés.
Ceux-ci sont ordonnancés de gauche a
droite et les limites entre eux sont
continuellement variables, ¢’est-a-dire

B Intégration des données: de nombreux facteurs différents entrent en ligne de compte

pour trouver un optimum global.

Gestion de la

Laboratoire o
qualité

Inspection de
feuille

Spécifications
laize & produit

Correspondance bobine/commande client

Modele math. & algorithme
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adaptables aux différentes largeurs de
bobineaux commandées par le client.
Chaque bobineau est affecté précisé-
ment 2 un repeére et un secteur de
qualité par I'utilisation de variables
binaires. Dans les équations (2)—(5)
ci-contre, les reperes sont notés n et
les secteurs s. Ainsi, une variable bi-
naire x_ equivaut a «un» uniquement
si le bobineau r est affecté au repere n
et, de méme, la variable x_indique
que le bobineau r se situe dans le sec-
teur qualité s. W, désigne la largeur du
bobineau, 7" la position du bord
gauche d’un bobineau, W *et W le

B Approches d’optimisation

B Optimiser une levée a la fois

|
[

L~
T N
Y N
N P

[ Changer la séquence des levées

Bobineaux préts a étre
conditionnés
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début et la fin d’'un repere et, enfin,
SPet §* le début et la fin des secteurs.

WE= Wi X, W, @)
reet = Whsi x =1 3
Z x =1 4
SES pan < SEsiox =1 )

X, , X € {0,1}
En résumé, 'équation (2) ajuste la lar-
geur d’un repere en fonction du bobi-
neau qui lui est affecté. Ce repeére doit
débuter exactement sur le bord gau-
che de son bobineau qui est exécuté
dans I’équation (3). Le fait qu'un mé-
me bobineau ne puisse appartenir
qu’a un seul secteur qualité est expri-
mé par I'équation (4) et, enfin, 'équa-
tion (5) indique que le bobineau doit
étre positionné au sein de ce secteur.
Ces quelques contraintes clés du pro-
bleme illustrent une partie des princi-
pales corrélations mathématiques et
logiques.

Un algorithme intelligent
peut minimiser les pertes
résultant de la non-quali-
té. On s’assure ainsi de
I'adéquation de la planifi-
cation aux données de
qualité les plus récentes.

Un algorithme rassembleur

Les éléments décrits précédemment
sont illustrés en E. Au-dela de la
maitrise des aspects mathématiques
du modele, il est important de com-
prendre comment ils peuvent étre
regroupés pour former un concept
robuste et homogeéne. A des fins
d’illustration, revenons a notre pro-
bléme initial. La modélisation mathé-
matique présentée plus haut, combi-
née a 'approche en deux étapes, per-
met de résoudre efficacement le pro-
bléeme de découpe «orientée qualité».
La stratégie qui en résulte peut étre
appliquée de plusieurs manieres: le
plan de découpe peut étre réadapté a
chaque levée E ou la séquence des
levées dans une bobine mere peut
étre modifiée E1.

Dans le premier cas (levée unique), la
levée est ajustée pour repositionner
les bobineaux afin de maximiser la
valeur totale (rendement 2 la qualité)
et donc minimiser I'incidence des
écarts de qualité. Un exemple simple
consisterait a placer le bobineau de
plus grande valeur sur une zone de
bonne qualité. En E, la couleur rouge
indique que le bobineau doit étre
rejeté et la couleur jaune qu’il présen-
te des défauts mineurs (qualité B).

La méme technique peut étre utilisée
pour modifier la séquence des levées
dans une bobine mere E. Selon le
principe ci-dessus, en intégrant les
données de défauts dans le plan de
découpe de la bobine meére, on peut
améliorer le rendement a la qualité en
positionnant les levées la ou la valeur
totale est maximisée.

Un algorithme intelligent qui résout
ces deux probléemes selon une sé-
quence donnée peut minimiser les
pertes résultant de la non-qualité. On
s'assure ainsi de l'adéquation de la
planification aux données de qualité
les plus récentes. Les zones de collage
et de rejet automatiques de la bobine
mere dans le sens travers peuvent
également étre intégrées a la solution,
de méme que des plans de laize pour
le cycle de production complet. Bref,
I'intégration de la planification de la
production et de la gestion de la qua-
lité ouvre de nouvelles perspectives
d’amélioration du bilan a la fois éco-
nomique et écologique des sites de
production.

La preuve par I'exemple

Pour illustrer notre propos, nous pren-
drons I'exemple simple des bobineaux
du de la page 58.

La laize de la bobine mere de notre
exemple est de 8000 mm. La somme
des largeurs des bobineaux a décou-
per est de 7915 mm avec, donc, une
chute de laize de 85 mm. Dans ce cas
précis, on suppose que les contraintes
de qualité de chaque bobineau sont
identiques. Ainsi, I'exemple peut étre
simplifié en divisant directement la
bobine mere en différentes zones de
qualité. Si un bobineau couvre plu-
sieurs zones de qualité, il est valorisé
au prix de la moins bonne qualité.
Pour notre exemple, B donne une
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[ Cartographie des défauts d’une bobine mére

H Le probléme

8000

[ Plan de découpe (qualité: A = blanc, B = jaune, C = rouge)

770 |385 1790 580 | 580 650 | 485 825 1100

Données de I'exemple (largeur des bobineaux)

Bobineau 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Largeur (mm) 1790 1100 825 485 770 750 650 580 580 385

carte des défauts avec catégories de simplement les bobineaux spécifiés au
qualité A, B et C. Pour résoudre notre TR, le bénéfice de la vente atteint
probléme d’optimisation, la valeur de 1236 €. L’algorithme de découpe
chaque bobineau est calculée a partir orienté qualité trouve une solution 2
des hypotheéses suivantes: longueur 1427 € B3 soit un gain d’environ 15 %.
de la levée = 5896 m, grammage = L’optimisation peut encore étre affi-
80 g/m? prix = 500 €/tonne, qualité A née, un compromis entre qualité et
(zéro défaut) = 100% du prix, qualité rendement étant toujours possible.

B (défauts mineurs) = 70% du prix et Toutefois, la stratégie combinée don-
qualité C (rejeté) = 0% du prix. ne de bons résultats dans un délai
Sans optimisation, en découpant tout raisonnable.

La levée est ajustée pour
Notations et symboles repositionner les bobi-

xd,, =1, si début bobineau rau point j neaux afin de maximiser
c. = valeur du bobineau rau point j la valeur totale (rendement

7

x, =1, si bobineau raffecté au repére » é |a qua“té) et donC

x, =1, si bobineau rdans secteur s

r" = bord gauche bobineau » minimiser |’ihCidence deS
W_ = largeur bobineau éCartS de qua“té

W ? = début (bord gauche) repére n

W £ = fin (bord droit) repére n

S# = début (bord gauche) secteur qualité s
§* =fin (bord droit) secteur qualité s

Des chutes... en chute libre

La solution présentée ne résoudra pas
les problemes de qualité, mais mini-
misera leurs effets en poussant tou-
jours I'optimisation pour donner la
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solution la plus avantageuse au vu de
la qualité produite. De plus, en met-
tant 'accent sur la qualité, 'entreprise
adopte une culture de planification,
renforcant ainsi sa capacité a identifier
et analyser l'efficacité économique par
la qualité.

En réduisant les pertes résultant de la

non-qualité des produits, vous:

m raccourcissez les temps de produc-
tion

m recyclez moins de bobineaux rejetés

® consommez moins d’énergie et de
matieres premieres

m répondez aux exigences de qualité
des clients

m respectez les délais de livraison

m améliorez votre écobilan

m réduisez les colts globaux de pro-
duction

m recevez moins de réclamations liées
a la qualité

m augmentez la satisfaction des clients

Méme si cela parait évident, la solu-
tion proposée contribue a inscrire ces
objectifs dans I’exploitation au quoti-
dien du site.

liro Harjunkoski

ABB Corporate Research
Ladenburg (Allemagne)
iiro.harjunkoski@de.abb.com

Simo Séaynevirta

ABB Process Industries
Helsinki (Finlande)
simo.saynevirta@fi.abb.com

Note

' Le probléme du sac a dos est une recherche d’opti-
misation combinatoire qui vise a optimiser le sous-
ensemble d’un ensemble donné d’objets pour que
la somme de leurs valeurs se rapproche autant que
possible d’une limite donnée sans la dépasser. Le
nom découle d’un exemple ou le nombre maximum
d’objets possibles doit tenir dans un sac a dos de
taille limitée.
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