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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES
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Introduction générale
La Recherche Opérationnelle (RO) est une discipline multidisciplinaire qui vise à résoudre

des problèmes complexes liés à la prise de décision et à l’optimisation des processus dans
divers domaines. Elle repose sur l’utilisation de modèles mathématiques, de techniques ana-
lytiques et de méthodes algorithmiques pour trouver les meilleures solutions possibles aux
problèmes opérationnels.

Dans le domaine industriel, les entreprises sont confrontées à de nombreux problèmes,
parmi lesquels le problème de découpe qui est d’envergure mondiale. C’est là que la Re-
cherche Opérationnelle (RO) joue un rôle crucial en fournissant des outils et des méthodes
pour résoudre efficacement ce problème qui est un problème optimisation combinatoire.

Le problème de découpe est l’une des premières applications de la recherche opération-
nelle. La première référence apparue traitant de ce problème date de 1939. Il s’agit de l’article
présenté par l’économiste russe Kantorovich qui a fourni la première formulation linéaire du
problème. Quand l’article a été traduit en anglais 21 ans plus tard, le problème avait déja
commencé à constituer un centre de pertinence chez des nombreux chercheurs anglo-saxons
[1] .

Le problème que nous traitons a été posé par l’entreprise Condor (Bordj Bou Arreridj),
plus précisément au niveau de la BU(Business Unit) Cuisson et Transformation Métallique.
Il s’agit de répondre à la question suivante : "comment disposer d’un nombre donné
de plaques sur la largeur d’une bobine de manière à minimiser les chutes sur les
bords de la bobines tout en satisfaisant la demande ?. Au niveau de la BU Cuisson
et Transformation Métallique (Condor), les ingénieurs du service Process utilisent le logiciel
"Plus Slitting" pour considérer ce type de problème [2] .

Un travail de minimisation des chutes a été réalisé en 2019 [3, 4]. Dans cette étude, qui
traitait du problème de découpe unidimensionnelle des plaques de carton ondulé, l’objectif
était de minimiser le métrage de chaque plan de découpe. D’autres travaux ont été réalisés au
niveau de l’USTHB, Université Mohamed Bougera (Boumerdes) et Université de Mouloud
Mammeri(Tizi-Ouzou) visant à découper les plaques en plusieurs pièces tout en minimisant
les chutes et en maximisant le nombre de pièces découpées [5, 6, 7, 8].
les résultats des travaux déjà situés sont résumés dans le tableau suivant :
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Mémoire de Problème Objectif Méthode de résolution

Issolah. L et Djilani. F.Z
problème de découpe bidi-
mensionnel

Minimiser des chutes
Solveur LINGO
Heuristiques
Application par Matlab

Limani. L
problème de découpe bidi-
mensionnel

Minimisater des
chutes

Heursitiques
Implémentation par Matlab

Mennas. E et Oussada. L
problème de découpe bidi-
mensionnel

Minimiser des chutes Logiciel Opticuter

Belhoul. S et Berrane. N
problème de découpe unidi-
mensionnel

Minimiser des chutes
Méthode de génération des
colonnes
Implémentation par Matlab

Meghit Zerrouki. R et Me-
ghaouri. S

problème de découpe bidi-
mensionnel

Minimiser des chutes
Heuristiques
Cplex

Table 1 – Les différents travaux.

Le présent mémoire aborde un problème de découpe bidimensionnelle visant à minimiser
les chutes lors de la découpe de bobines. L’objectif est de déterminer les scénarios de découpe
optimaux pour réduire les chutes en largeur, tout en satisfaisant les exigences de la demande.
Pour atteindre cet objectif, nous avons structuré notre mémoire comme suit :

Introduction générale

Chapitre 1 : Le premier chapitre de ce mémoire est consacré à une présentation
détaillée de l’entreprise Condor, ainsi qu’à l’unité de lieu de stage et à son processus de
fabrication des plaques métalliques. Ensuite, nous abordons la problématique choisie.

Chapitre 2 : Dans le deuxième chapitre, on a décrit le problème de découpe avec
quelques notions de base.

Chapitre 3 : Dans ce chapitre, nous allons proposer une formulation mathématique
correspondant à notre problème sous forme d’un modèle de Programmation Linéaire
(PL). puis nous allons résoudre le problème par le solveur CPLEX, ainsi qu’à l’inter-
prétation des résultats obtenus.

Chapitre 4 : Dans ce chapitre, nous proposons un algorithme qui permet à résoudre
notre problème, puis on l’implémente sur l’application créée en utilisant langage Del-
phi, ainsi qu’à l’interprétation des résultats obtenus.

Conclusion générale et prespectives
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CHAPITRE 1

PRÉSENTATION DE L’ENTREPRISE ET
POSITION DU PROBLÈME

1.1 Introduction

Condor Electronics est une entreprise leader dans le secteur de l’électronique grand public.
Dans ce chapitre, nous explorerons ses activités, son organigramme, ainsi que le processus
de fonctionnement de l’unité de stage "BU Cuisson et Transformation Métallique". De plus,
nous mettrons en lumière la problématique de recherche opérationnelle identifiée au cours
de cette étude.

1.2 Généralités sur l’Entreprise Condor Electronics

1.2.1 Historique et Développement de l’Entreprise

L’entreprise Condor a connu une croissance exceptionnelle et une expansion significative
au fil des années, grâce à des étapes clés qui ont marqué son parcours vers le succès. Voici
les années importantes :

• En 1997, l’entreprise Condor est spécialisée dans l’importation de produits électro-
niques et électroménagers.

• En 2002, Condor a commencé l’assemblage simple des produits électroniques impor-
tés.

• En 2012, Condor Electronics publie un communiqué indiquant avoir atteint 35% de
part de marché algérien dans l’informatique et l’électroménager.

• En 2013, Condor annonce que l’exportation de ses produits vers la Tunisie et la
Jordanie lui a rapporté environ cinq millions d’euros, augmentant ainsi son chiffre
d’affaires de 25%. En juin 2013, le fabricant lance son premier Smartphone, le Condor
C-1, suivi en septembre de la même année par la sortie du modèle C-4 qui présente
des performances supérieures.
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• En 2014, la marque a lancé le C-8, un smartphone légèrement plus puissant que sa
version précédente, le C-4.

• En juin 2015, après avoir déclaré viser le marché européen, Condor annonce que
30 000 unités de son nouveau smartphone, le Griffe W1, seront commercialisées en
France.

• En janvier 2017, Condor devient le premier constructeur en Afrique. Le 20 avril
2017, Condor inaugure son premier showroom en Tunisie.

• En février 2018, lors du Congrès mondial de la téléphonie mobile MWC (Mobile
World Congress) 2018, le directeur du marché africain de Condor Electronics indique
que l’entreprise développe sa présence en Europe, notamment sur le marché français.
Le smartphone Allure M3 est présenté comme le produit phare pour pénétrer sur le
marché européen.

• En 2023, Condor a participé à la foire internationale des appareils électroménagers
du 16 au 20 mars 2023 au Palais des Expositions de la Pinède Maritime.

Au fil des ans, Condor a pris une place de leader en Algérie dans la plupart des secteurs
d’activité : l’électronique, l’électroménager, les technologies de l’information, et est devenu
l’une des marques les plus connues des Algériens.

1.2.2 Groupe Benhamadi

Condor Electronics est l’une des sociétés du groupe Benhamadi, un groupe qui s’est fait
un nom sur la scène économique nationale. Le groupe est issu d’une mutation de l’entreprise
familiale fondée par Mohamad Tahar Benhamadi, père de cinq frères Benhamadi, Smail,
Hocine, Abdelhamid, Abderrahmane et Moussa.

L’entreprise familiale fondée dans les années 1950 a commencé par le commerce alimen-
taire et le transport, avant de se tourner vers le négoce de matériaux de construction après
l’indépendance. Depuis 1997, elle s’est lancée dans l’électroménager et l’électronique grand
public, d’abord en tant que société d’importation et de distribution, puis en mettant en place
une unité de production.

Aujourd’hui, le groupe Benhamadi, dont Condor Electronics est une filiale, est l’un des
conglomérats d’entreprises les plus puissants et dynamiques en Algérie, jouant un rôle essen-
tiel dans le secteur économique du pays. Le succès de Condor est attribué à ses employés qui
bénéficient d’une grande autonomie pour développer leurs compétences professionnelles et
qui travaillent avec enthousiasme et engagement. L’entreprise se concentre sur la satisfaction
de ses clients en offrant des produits de qualité, confortables, satisfaisants, faciles à utiliser
et sécurisés. Cette approche renforce la confiance des clients envers la marque.
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Figure 1.1 – Organigramme du groupe Benhamadi.

1.2.3 Présentation de l’Entreprise Condor Electronics

La SPA Condor Electronics(Société par Actions) est une filiale du groupe Condor, qui
fait partie du groupe Benhamadi. Le groupe Condor opère dans divers secteurs, tels que
l’électronique, l’électroménager, les énergies renouvelables, les Technologies de l’Information
et de la Communication (TIC), l’informatique, l’agroalimentaire, l’emballage, les matériaux
de construction et le commerce international. L’entreprise est implantée dans la zone indus-
trielle de Bordj Bou Arreridj, en Algérie, et possède un capital social de 4 227 000 000,00
DA.
Condor exploite six unités de production qui fabriquent des produits intégrant une techno-
logie de pointe et offrant une qualité exceptionnelle. Ces unités de production comprennent :

• BU(Business Unit) Réfrigérateurs.

• BU Cuisson et Transformation Métallique.

• BU Climatisation, Chauffage et Lavage .

• BU Transformation Plastique.

• BU Polystyrène .

• BU Énergie Solaire et Lighting.
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Figure 1.2 – Les différentes unités de SPA Condor Electronics.

1.2.4 Organigramme et Fonctionnment de l’entreprise Condor Elec-
tonics

La structure organisationnelle de l’entreprise Condor Electronics est la suivante :

Figure 1.3 – L’organigramme de SPA Condor.
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La société Condor propose une vaste gamme de produits destinés aux ménages, qui sont
classés en trois catégories principales dans l’offre de Condor Électroniques : les produits
bruns (électronique grand public), les produits blancs (électroménagers) et les produits IT
(Technologies de l’Information).

1. Les produits bruns
Les produits bruns font référence aux produits électroniques de loisirs tels que les
téléviseurs, les démodulateurs, les décodeurs et les lecteurs DVD. Historiquement,
cette appellation était utilisée en raison de leur habillage en bois, mais de nos jours,
la plupart de ces produits sont de couleur noire ou d’autres couleurs.

2. Les produits blancs
Les produits de la catégorie couramment appelée "Blancs" font référence aux appa-
reils électroménagers destinés principalement à la cuisine ou à la salle de bain. Ils
sont appelés ainsi en raison de leur apparence extérieure, qui est généralement de
couleur blanche. Cette catégorie est généralement subdivisée en deux sous-catégories
principales :

• Gros électroménagers : Cette sous-catégorie inclut des appareils tels que les
réfrigérateurs, les cuisinières, les climatiseurs, les lave-linge, les lave-vaisselle et les
fours.

• Petits électroménagers (PEM) : Cette sous-catégorie comprend des appareils
tels que les mixeurs, les cafetières, les fers à repasser, les grille-pain, les centrifu-
geuses, les micro-ondes, etc.

3. Les produits IT
Les produits IT, également connus sous le nom de produits informatiques, font réfé-
rence à une large gamme de produits électroniques et technologiques. Cette catégorie
comprend notamment :

• Ordinateurs de bureau, portables, micro-portables.

• Objets connectés (smartwatch, casques de réalité virtuelle).

• Tablettes, Smartphones.
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1.2.5 Fiche Technique de l’Entreprise

Nom de la société SPA condor Electronics

Logo et Slogo de la
marque Condor

Statut juridique SPA
Date de création 9 Février 2002

Siège social
Zone Industriel Rte de M’SILA lot70,
section 161 BORDJ BOU ARRERIDJ 34000- Algérie

Capital 4277000,000,00 DA
Directeur général Mr. Ahmed Herouz

Site web http ://www.condor.dz
Email infocondor@condor.dz
Société mère Groupe Benhamadi Antar Trade
Président du conseil
d’Administration

Amir Benhamadi

Téléphone 213 35 87 63 00
Fax 213 35 87 63 63
Lieux Bordj bou Arreridj, Alger, El eulma, Oran, Algérie, Tunisie
Clients Grossistes Entreprises et Etablissements
Nombre d’employés 6200

Table 1.1 – Des informations générales sur l’Entreprise Condor.

1.2.6 Position géographique

Sur cette carte géographique, il ya des emplacements liés à Condor Electronics, tels que
le showroom de Condor, l’usine de production de réfrigérateurs Condor, et d’autres sites
connexes. Chaque emplacement représente une facette différente des activités de Condor
Electronics, offrant des produits et des services spécifiques. Cette diversité d’emplacements
démontre l’étendue de la présence de Condor Electronics dans la région et son engagement
à répondre aux besoins variés des consommateurs.

15



Figure 1.4 – Position géographique de SPA Condor.

1.2.7 Historique des normes et des certifications de la SPA Condor
Electronics

• La SPA Condor Electronics est certifiée SQM (Système de Qualité Mondial) conforme
ISO 9001 depuis 2007 .

• Certifiée système de management de la sécurité de l’information conformémént à la
norme ISO 27001 /2013 .

• Certifiée système de management de la qualité conforme à la norme ISO 9001 /2015.

• Certifiée SMI système de management environnemental conformémént à la norme
ISO 14001 /2015.

• Certifiée système de management de la santé et de la sécurité au travail conformémént
à la norme ISO 45001 /2018.

Aujourd’hui, le SMI(Système de Management Intégré) de CONDOR ELECTRONICS
comporte plusieurs normes internationales : ISO 9001, ISO 27001, ISO 45001, ISO
27001, etc.
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Figure 1.5 – ISO 18001 :
2007.

Figure 1.6 – ISO 9001 :
2015.

Figure 1.7 – ISO 14001 :
2015.

1.3 Missions, Objectifs et Activités de l’Entreprise Condor

1.3.1 Missions et Objectifs de l’Entreprise

Les objectifs et missions de l’entreprise Condor sont clairs et ambitieux , parmi eux on
trouve :

1. Offrir des produits 100 % algériens : L’entreprise a pour mission de promouvoir
la production nationale algérienne en offrant des produits fabriqués en Algérie pour
soutenir l’économie locale et offrir aux consommateurs des produits de qualité.

2. Accessibilité aux nouvelles technologies : Condor cherche à rendre les nouvelles
technologies plus abordables et accessibles aux consommateurs algériens en offrant
des produits de qualité supérieure à un prix abordable.

3. Être le leader sur le marché national : L’entreprise vise à être la référence
en Algérie en matière de produits électroniques et électroménagers, en offrant des
produits innovants et de qualité supérieure.

4. Conquérir le marché international : Condor souhaite conquérir de nouveaux
marchés à l’étranger et devenir une entreprise multinationale en exportant ses produits
dans d’autres pays.

5. Augmenter les quantités produites et le bénéfice : L’entreprise cherche à aug-
menter sa production et son chiffre d’affaires afin de consolider sa position sur le
marché et d’assurer sa croissance à long terme.

6. Atteindre la perfection maximale de la production et de la vente : Condor a
pour mission d’atteindre la perfection en matière de production, de vente et de service
après-vente pour garantir la satisfaction des clients.

7. Développement industriel, production, innovation, promotion, commercia-
lisation, distribution : Condor vise à développer ses capacités industrielles, sa pro-
duction, ses innovations, sa promotion, sa commercialisation et sa distribution pour
maintenir sa position sur le marché national et international.

8. Montrer la voie aux entreprises algériennes : L’entreprise cherche à inspirer
les autres entreprises algériennes à réussir en étant sérieuses et engagées dans leurs
activités.
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9. Être une force économique et offrir des postes d’emplois : Condor a pour
mission d’être une force économique en Algérie en créant des emplois et en contribuant
à la croissance économique du pays.

10. Satisfaire sa clientèle et lui offrir un service après-vente performant : Condor
souhaite garantir la satisfaction de ses clients en offrant un service après-vente per-
formant pour résoudre rapidement à tout problème éventuel.

11. Fidéliser sa clientèle : L’entreprise cherche à fidéliser sa clientèle en offrant des
produits de qualité supérieure, un service après-vente performant et en répondant
aux besoins des clients.

1.3.2 Activités de l’entreprise

Les principales activités de l’entreprise sont :

• Fabrication d’électronique grand public : Condor Electronics produit une large
gamme d’appareils électroniques grand public tels que des téléviseurs, des smart-
phones, des tablettes, des ordinateurs portables, des réfrigérateurs, des machines à
laver, des climatiseurs, etc. Elle est engagée dans la conception, la fabrication et la
distribution de ces produits.

• Recherche et développement : Condor Electronics accorde une importance parti-
culière à la recherche et au développement de nouvelles technologies. Ils investissent
dans l’innovation pour améliorer constamment leurs produits et proposer des fonc-
tionnalités avancées à leurs clients.

• Distribution et ventes : L’entreprise dispose d’un vaste réseau de distribution pour
commercialiser ses produits. Elle travaille avec des revendeurs, des partenaires et des
points de vente pour assurer une présence étendue sur le marché.

• Service après-vente : Condor Electronics propose également des services après-
vente pour ses produits, notamment des centres de réparation, des garanties et un
support technique pour répondre aux besoins des clients et assurer leurs satisfactions.

• Expérience et innovation : L’entreprise se concentre sur l’amélioration de l’ex-
périence utilisateur en proposant des interfaces conviviales, des fonctionnalités inno-
vantes et des designs attrayants pour ses produits électroniques.

• Expansion internationale : Condor Electronics cherche à étendre sa présence au-
delà de l’Algérie en explorant les opportunités sur les marchés internationaux.Elle
cherche à exporter leurs produits dans d’autres pays et à renforcer leur position en
tant qu’acteur majeur de l’électronique grand public.
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1.4 BU Cuisson et Transformation Métallique

1.4.1 Présentation de l’Organisme d’Accueil

Figure 1.8 – Usine de produits de Cuisine et Transformation Métallique.

L’unité de produits blancs (de produits de Cuisine et Transformation Métallique ) au sein
de la société Condor est l’une des unités actives qui se concentre sur la fabrication d’appa-
reils de cuisine et des petits articles électroménagères. Cette unité comprend quatre ateliers
spécialisés équipés des dernières technologies et équipements qui sont : Atelier de Slitting
and Cutting, Atelier de Transformation Métallique, Atelier d’Émaillage et d’Assemblage.
Les ateliers de production de cette unité sont dédiés à la fabrication et à l’assemblage d’une
variété de produits tels que des cuisinières , des bouilloires électriques, des machines à café,
des mixeurs, etc.

L’objectif de l’unité de production est de répondre aux besoins des clients en fournis-
sant des produits de haute qualité avec des performances exceptionnelles. L’utilisation de
technologies avancées et de processus de fabrication efficaces garantit des normes élevées de
qualité.
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1.4.2 Organigramme de BU Cuisson et Transformation Métallique

Figure 1.9 – Organigramme d’unité d’affaires Cuisson et Transformation Métal-
lique.

1.5 Fonctionnement de la production

1.5.1 Les matières premières utilisées

Les bobines sont couramment considérées comme des matières premières dans l’industrie
de métallurgie. Elles sont généralement formées de feuilles continues de métal enroulées. Les
bobines peuvent contenir une variété de métaux et sont utilisées comme points de départ
pour la production de différents produits finis ou semi-finis.

Figure 1.10 – Des rouleaux de matière première (des bobines).
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Dans ce tableau, on représente les différentes caractéristiques d’une bobine, telles que la
largeur, l’épaisseur, etc.

Matière Épaisseur Type tôle Largeur Longueur et Poids
DX51D 0,5 mm galvanisé moins de 1600 mm selon le besoin
DX51D 0,7 mm galvanisé moins de 1600 mm selon le besoin
DX53D 0,5 mm galvanisé moins de 1600 mm selon le besoin
DX53D 0,7 mm galvanisé moins de 1600 mm selon le besoin
DC04 0,6 mm la tôle noir moins de 1600 mm selon le besoin

Table 1.2 – Caractéristiques des bobines de tôle.

• La tôle galvanisée : est un type d’acier qui est recouvert de zinc, ce qui lui donne
une couleur argentée brillante. L’acier galvanisé résiste à la corrosion, c’est pourquoi
il est utilisé dans de nombreuses applications industrielles.

Figure 1.11 – Une tôle galvanisée.

• La tôle noire : Communément appelé « acier brut », l’acier noir est un alliage de
fer et de carbone. Il peut être galvanisé (coulé et revêtu de zinc) ou phosphaté (coulé
et revêtu de phosphore) pour améliorer sa résistance à la corrosion.

Figure 1.12 – Une tôle noire.
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Chaque bobine possède une fiche technique qui comporte les informations suivantes :

Fiche technique
Code fournisseur ex :00000215KH

Pays origine ex : chine
Poids total 8020 KG
Poids net 8000 KG

Largeur de la bobine 1250 mm
Matérial ex : DX51D
Épaisseur ex : 0.5 mm

Table 1.3 – Fiche technique d’une bobine de tôle.

1.5.2 Processus de découpe d’une bobine :

Dans l’Atelier Slitting and Cutting, la matière première est transformée en morceaux de
différentes tailles en suivant un processus en deux étapes :

1. La première étape consiste à découper la bobine de tôle verticalement(sous-bobines)
à l’aide de la machine Slitting.

2. La seconde étape consiste à découper ces sous-bobines en plaques de tôle.

Figure 1.13 – Atelier Slitting and Cutting.

Les plaques de tôle(sheet metal) sont produites au niveau d’un train de deux machines
appelées "Slitting" et "Cut to length" , le fonctionnement de ces machines est le suivant :

En utilisant la machine "Slitting"

La découpe des sous-bobines à partir de bobines mères avec la machine Slitting se fait
par les étapes suivantes :

• Les bobines sont livrées par les fournisseurs selon les commandes passées et sont
ensuite stockées .
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• Une fois déchargées et rangées dans le stock, le responsable des déplacements des
charges lourdes, approvisionne les lignes de production en suivant les ordres de fabri-
cation. Cela se fait à l’aide de ponts roulants, capables de supporter des charges de
15 à 25 tonnes.

• Le processus commençe par le déplacement de la bobine d’acier vers le mandrin(déreuleuse)
de la ligne de refendage à l’aide d’un chariot élévateur.

• Une fois la bobine installée sur le mandrin, celui-ci commence à tourner, déroulant
ainsi la tôle de manière contrôlée.

• La bobine passe à travers le régrésseur pour l’aplanir.

• La tôle est alors acheminée vers le mécanisme de refendage, qui peut être composé de
plusieurs slitter(refendeuse) disposées en série .

• Le slitter ou la refendeuse découpe la bobine en sous bobines plus étroites selon les
spécifications requises.

• Les sous-bobines de tôle sont ensuite enroulées sur des bobines séparées, prêtes à être
utilisées dans le processus de fabrication.

Figure 1.14 – Découpe verticale de la bobine de tôle à l’aide de la machine
Slitting.

En utilisant la machine "Cut to Length"

La découpe des plaques de tôle(sheet metal) à partir de sous-bobines avec la machine
Cut to Length se fait par les étapes suivantes :

• La sous-bobine est alimentée dans la machine "cut to length". Elle est placée sur un
dérouleur qui la déroule progressivement pour permettre la découpe.

• La sous-bobine est alignée et redressée à l’aide de dispositifs spéciaux.

• La machine "cut to length" découpe la sous-bobine en longueur selon les mesures et
les paramètres programmés.

• Les plaques métalliques découpées sont éjectées de la machine et empilées de manière
ordonnée pour faciliter leur manipulation .
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• Les plaques métalliques découpées sont inspectées pour vérifier leur conformité aux
spécifications requises en termes de dimensions, de qualité de découpe et d’absence
de défauts.

• Les plaques de tôle découpées sont ensuite emballées et stockées de manière appropriée
pour assurer leur protection et leur facilité de transport.

Figure 1.15 – Découpe horizontale de la sous-bobine de tôle à l’aide de la machine
cut to length.

Figure 1.16 – Des sous-bobines. Figure 1.17 – Des plaques de tôle (sheet
metal).

Figure 1.18 – Le transport des sheet
metal.

Figure 1.19 – Un Stock de sheet metal.
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1.6 Showroom (salle d’exposition) d’unité BU Cuisson et
Transformation Métallique

1.6.1 Présentations des produits

Showroom d’unité BU Cuisson et Transformation Métallique représente les différents
produits de cette unité comme les cuisinières, les micro-ondes, les mixeurs électriques, etc.

Figure 1.20 – Produits fabriqués à Unité de Produits Blancs.
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Figure 1.21 – Les petits électroménagers.

1.7 Position du problème

Condor Electronics possède plusieurs unités de production, parmi lesquelles l’unité "BU
Cuisson et Transforamtion Métallique" spécialisée dans la fabrication d’appareils électromé-
nagers cuisson et PEM. Condor domine le marché algérien, ce qui a conduit à la nécessité
de maintenir la qualité de ses produits et de répondre aux demandes de ses clients. Cette
entreprise, comme d’autres entreprises, est confrontée à plusieurs problèmes qui doivent être
résolus.

Actuellement, au niveau de cette unité de fabrication, il y a une perte importante et un
gaspillage considérable de matières premières lors de la découpe des bobines en tôles .

Ce problème est couramment rencontré dans l’industrie de la tôlerie, de la métallurgie et
de la fabrication de produits en acier et peut être formulé comme un problème de recherche
opérationnelle.

L’objectif est de minimiser les chutes de la matière première en satisfaisant la demande
des clients.

1.8 Conclusion

En conclusion, Condor Electronics est une entreprise leader dans le domaine de l’élec-
tronique grand public. Son organigramme met en évidence une structure organisationnelle
solide, favorisant la prise de décision efficace et la coordination entre les différentes unités
répondant aux besoins et aux attentes des consommateurs avec des produits fiables, perfor-
mants et esthétiquement attractifs.
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Dans ce premier chapitre, On a abordé les aspects généraux de l’entreprise, y compris
ses activités et ses objectifs. Ensuite, on a présenté l’organisme d’accueil de stage, son orga-
nigramme et le processus de fonctionnement de sa production. Cependant, au fil de l’étude,
on a identifié un problème qui peut être formulé comme une problématique de recherche
opérationnelle. Le chapitre suivant sera consacré à la présentation des notions de base du
problème du découpe.
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CHAPITRE 2

PROBLÈME DE DÉCOUPE

2.1 Introduction

Le problème de découpe est une problématique classique dans le domaine de l’optimisa-
tion combinatoire parmi les problèmes NP difficiles. Il s’agit de trouver la meilleure façon de
découper des objets de grande taille tels que des plaques, des rouleaux, des planches ou des
pièces, afin de minimiser les chutes tout en respectant certaines contraintes spécifiques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le problème de découpe ainsi que sa formulation
d’origine. Ensuite, nous aborderons différentes définitions liées à ce problème.

2.2 C’est quoi un problème de découpe ?

Le problème de découpe a été posé dès les années 60 par Kantorovich, qui cherchait
à modéliser de manière cohérente les problèmes rencontrés dans l’industrie. Par la suite,
Gilmore et Gomory ont repris ce problème pour résoudre quelques variantes. Dans de
nombreuses industries, à un moment ou à un autre du processus de fabrication, il est né-
cessaire de découper des plaques, qu’elles aient des formes rectangulaires, régulières ou non
régulières, dans un ou plusieurs supports, avec ou sans défauts [9]. Ce problème de découpe
pose des défis importants en termes d’optimisation. L’objectif est de trouver la meilleure
façon de découper les bobines en sous-bobines afin de minimiser les pertes des supports dis-
ponibles(bobines)et de respecter les contraintes spécifiques liées aux formes des plaques et
aux caractéristiques des supports.
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Figure 2.1 – Exemple sur la chute d’une bobine.

2.3 Formulation de Kantorovich (1960)

Notations :

• L : la largeur d’un rouleau standard.

• N = {1...n} : ensemble des items de tailles l1, ..., ln.

• bi : la demande de l’item i.

• K : ensemble des rouleaux de taille standard.

On définit les variables entières Xk
i (i ∈ N, k ∈ K) qui comptent Le nombre d’items i

découpés sur le rouleau k, et les variables binaires Xk
0 , (k ∈ K) qui prennent la valeur 1 si le

rouleau k est utilisé et la valeur 0 sinon. La formulation proposée par Kantorovich [10] est
la suivante : 

Min
∑
k∈K

Xk
0 ; (2.1)

s.c
∑
k∈K

Xk
i ≥ bi, ∀i ∈ N ; (2.2)∑

i∈N
liX

k
i ≤ LXk

0 , ∀k ∈ K; (2.3)

Xk
0 ∈= {0, 1}, ∀k ∈ K; (2.4)

Xk
i ∈ Z+ ∀k ∈ K, ∀i ∈ N. (2.5)

Dans cette formulation de Kantrovich, l’objectif est de minimiser le nombre de bobines
(2.1) tout en respectant deux contraintes essentielles. La première contrainte consiste à sa-
tisfaire toutes les demandes des articles, c’est-à-dire à découper les bobines de manière à
répondre aux quantités requises pour chaque article (2.2). La deuxième contrainte vise à ga-
rantir que la quantité totale d’articles découpés sur chaque bobine ne dépasse pas la capacité
maximale de cette bobine (2.3).
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2.4 Classification du problème de découpe

2.4.1 Problème de découpe unidimensionnelle (1D)

Il se rencontre au cours du processus de découpage d’un produit, disponible sous forme de
rouleaux de largeur fixe et de longueur considérée comme illimitée (feuilles de papier, carton,
tissu, . . .) ou sous forme de barres de longueurs standards (profilés, cornières,...) que l’on
découpe en piéces de longueurs différentes de telle manière que la combinaison n’engendre
pas de chutes importantes [11].
Le problème de découpe unidimensionnel classique est celui par exemple du sac à dos.

Figure 2.2 – Exemple sur le problème de découpe Unidimensionnelle (1D).

2.4.2 Problème de découpe bidimensionnelle (2D)

Le problème de découpe bidimensionnelle consiste à découper un certain nombre de pe-
tites pièces rectangulaires, avec des tailles et des quantités prédéfinies, à partir d’un support.

L’objectif est de minimiser la surface à découper. Cela revient à minimiser la chute
engendrée lors du processus de découpage[12].
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Figure 2.3 – Exemple sur le problème de découpe bidimensionnelle (2D).

2.4.3 Problème de découpe tridimensionnelle (3D)

Dans ce type de problème de découpe tridimentonnelle, il est important de prendre en
compte la longueur, la largeur et la hauteur du support. Si les formes des pièces à découper
sont parallélépipédiques (solide géométrique à six faces), il est essentiel d’examiner cet aspect
du problème. Cela peut se poser dans divers contextes, tels que le remplissage d’un navire
avec des conteneurs ou le chargement d’un wagon avec des caisses, etc [9].

Figure 2.4 – Exemple sur le problème de découpe tridimensionnelle(3D).

2.4.4 Problème de découpe à N dimensions (N > 3)

Au-delà de ces trois dimensions citées précédemment, l’occurrence multidimensionnelle
peut aussi apparaître.

2.5 Différents types de découpe

La découpe, en tant que processus essentiel dans la fabrication et la conception, fait
intervenir plusieurs types distincts de découpe [6] parmi lesquels :
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2.5.1 Découpe guillotine

Les rectangles sont disposés d’une telle façon que les rectangles sont positionnés de ma-
nière à ce que chaque découpe puisse être effectuée de manière séquentielle, en allant d’un
bord à l’autre du rectangle. Ce principe de cette découpe est souvent utilisé lorsqu’il s’agit
de découper des feuilles de verre par exemple. En d’autres termes, chaque découpe réalisée
sur un rectangle engendre exactement deux nouveaux rectangles (voir figure 2.5.(a)).

2.5.2 Découpe orthogonale non-guillotine

Initialement, les découpes sont faites parallèles à un côté du rectangle. C’est le premier
niveau. Ensuite, des découpes orthogonales sont effectuées sur les rectangles résultants du
premier niveau. C’est le deuxième niveau, et ainsi de suite. Les pièces sont rectangulaires
et leurs bords doivent être parallèles aux bords du rectangle. La méthode de découpe non-
guillotine implique le même processus que la découpe guillotine, mais elle peut être réalisée
en alternant les coupes verticales et les coupes horizontales, qui sont interrompues avant
d’atteindre les bords du rectangle (voir figure 2.5.(b)).

2.5.3 Découpe non orthogonale

cette découpe ne prend pas en considération l’orientation des pièces. Cette fois les pièces
peuvent être pivotées et translatées (on effectue des rotations sur les pièces, donc elles ne
sont pas fixées) (voir (figure 2.5.(c)).

2.5.4 Découpe à 2-stades

C’est un cas particulier de la découpe guillotine. Dans une première étape, le rectangle est
découpé en plusieurs bandes, et dans une deuxième étape, les bandes sont découpées dans
la direction opposée. Cela signifie que le stade initial consiste à découper dans une seule
direction, soit verticale, soit horizontale. Certains types de machines utilisent cette méthode
de découpe pour découper le contreplaqué. Cette technique a été présentée par Gilmore et
Gomory (1965), qui ont proposé une méthode de solution très efficace.(voir figure 2.5.(d)) .

Figure 2.5 – Différents types de découpe.
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2.6 La découpe guillotine à deux dimensions

Une instance du problème de découpe guillotine à deux dimensions consiste à découper
n petites pièces rectangulaires à partir d’un rectangle initial R de dimensions (L,W ), où
chaque pièce i, i = 1, ..., n est caractérisée par sa longueur li, sa hauteur hi et un profit ci,
i = 1, ..., n. L’objectif est de maximiser la somme des utilités des pièces produites (ou de
minimiser les pertes totales de production) selon le problème rencontré.

2.6.1 Les principaux modèles de bandes.

L’obtention d’un modèle de découpe guillotine à deux dimensions [9] passe par la géné-
ration de modèles de bande qui peuvent être classés comme suit :

(a) Une bande générale horizontale (resp. verticale) est composée au moins de deux pièces
de hauteur (resp. longueur) différentes (voir figure 2.6.(a)).

(b) Une bande uniforme horizontale (resp. verticale) est composée uniquement de pièces
ayant la même hauteur (resp. la même longueur)(voir figure 2.6.(b))..

(c) Une bande homogène horizontale (resp. verticale) est une bande où il n’y a qu’un seul
type de pièces (voir figure 2.6.(c)).

(d) Une bande optimale de longueur α et de largeur β(resp. de longueur l et de largeur w)
est une bande générale occupant la surface maximale de la bande (α,β) (resp. (l,w)).

Figure 2.6 – Les modèles de bande.

2.6.2 Les principaux modèles de découpes

Un modèle de découpe réalisable s’obtient en combinant un certain nombre de bandes
horizontales ou verticales[12]. Il existe différents modèles de découpe :

1. Un modèle de découpe uniforme (ou dissection uniforme) est un modèle constitué par
la combinaison de bandes uniformes verticales et horizontales.
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2. Un modèle de découpe générale (ou dissection générale) est un modèle constitué par
la combinaison de bandes générales verticales et horizontales.

3. Un modèle de découpe homogène est une dissection uniforme pour laquelle la solution
est caractérisée par la répétition d’un seul type de pièces de l’ensemble.

Figure 2.7 – Modèles de découpe : Uniforme, Générale et Homogène.

2.6.3 Les points de découpe

Les points de découpes représentent les abscisses (respectivement les ordonnés) sur les-
quelles on peut efectuer des coupes verticales (respectivement horizontales). Ce procédé a
été introduit par Herz et repris ensuite par un certain nombre d’auteurs.
Les découpes verticales sont limitées par l’ensemble P qui est constitué des combinaisons
linaires entre les diférentes longueurs de chaque type de pièces de S, idem pour les découpes
horizontales qui sont limitées par l’ensemble Q des combinaisons linéaires sur les diférentes
hauteurs des pièces [13]. Ces ensembles sont définis par :

P =

{
n∑

i=1

lixi ≤ L; xi ∈ N

}
;

Q =

{
n∑

i=1

wixi ≤ W ; xi ∈ N

}
.

2.6.4 Les différentes variantes du problème de découpe guillotine à
deux dimensions (DGDD)

• Probléme de découpe guillotine à deux dimensions contraint (DGDD-C)
Le problème de découpe guillotine bidimensionnelle contrainte consiste à détermi-
ner un modèle de découpe d’un ensemble de n petites pièces rectangulaires sur une
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plaque rectangulaire R de dimension (L,W ), qui maximise la valeur totale des pièces
à découper (ou minimise la chute totale de la production) selon le problème rencontré.
Chaque type de pièce i, i = 1, ...,m. est caractérisé par sa longueur li sa hauteur hi, un
bénéfice ci et une demande supérieure évaluée di. La valeur de la demande supérieure
est le nombre maximum des pièces de type i qui peut être découpé sur le supportR.
Pour des demandes de pièces faibles, il est nécessaire de définir un plan de découpe
ou la quantité de pièces est limitée ; on appelle de tels plans de découpe [6] .

• Problème de découpe guillotine bidimensionnelle non contraint (DGDD-
NC)

Dans ce cas, il n’y a aucune limitation du nombre de pièces. Le problème peut être
posé comme pour le cas contraint, en éliminant les contraintes sur les pièces. On
appelle ce type de problème non contraint [6] .

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes définitions et formulations mathé-
matiques relatives au problème de découpe qui sera l’objet principal de notre étude dans le
prochain chapitre.
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CHAPITRE 3

MODÉLISATION DU PROBLÈME

3.1 Introduction

La modélisation d’un problème donné est une étape cruciale dans la résolution efficace et
optimale de celui-ci. Elle consiste à créer une représentation précise du système, permettant
de mieux comprendre ses composantes et les relations qui les lient. Cette représentation
peut prendre différentes formes (mathématiques, statistiques, ...) en fonction de la nature
du problème, des outils et des données disponibles.

Dans ce chapitre, nous décrirons les différents éléments nécessaires à la modélisation ma-
thématique du problème de découpe, en tenant compte de la linéarité de la fonction objectif
et des contraintes. Cette approche nous permettra de formuler le problème en utilisant la
Programmation Linéaire, dans le but de minimiser les pertes de matière première tout en
satisfaisant la demande. Ensuite, nous décrivons les différentes définitions liées à CPLEX,
un solveur utilisé pour résoudre notre problème.

3.2 La plaque métallique

Définition 3.1. La tôle métallique (sheet metal en anglais) est un matériau plat et mince en
métal. Elle est largement utilisée dans l’industrie et la construction en raison de sa résistance,
de sa durabilité et de sa facilité de mise en forme. Elle est utilisée pour fabriquer une variété
de pièces et de structures. La tôle métallique peut être découpée, pliée, soudée, emboutie et
formée de différentes manières pour répondre aux besoins spécifiques de chaque usage.
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Figure 3.1 – Pièces fabriquées après plusieurs opérations sur une plaque métal-
lique.

3.3 Définition de la Rogne (chute) Métallique

Définition 3.2. Une chute métallique désigne la partie restante et non découpée de la matière
première après une opération de découpe. On distingue deux catégories de chutes : les chutes
récupérables, qui correspondent aux morceaux de matériaux qui peuvent être utilisés pour
satisfaire des demandes ultérieures et qui respectent les critères de chute acceptables et les
chutes non récupérables, qui représentent la perte en matière première car elles ne peuvent
pas être utilisées et ne répondent pas aux critères de chutes acceptables.

Dans certains cas, il est possible de ne pas trouver de chutes métalliques. Cela peut
se produire lorsque la découpe est réalisée avec une grande précision et qu’il n’y a pas de
matériel restant inutilisé après le processus de découpe.

Dans notre étude, nous recherchons une méthode optimale permettant de minimiser au
maximum les chutes métalliques. L’objectif est de trouver des scénarios optimaux de découpe
pour minimiser les pertes de la matière première (bobine) en satisfaisant la demande.

Les deux figures ci-dessous sont des exemples de chutes (récupérable resp. non récupé-
rable).

Figure 3.2 – Exemple de chute récupérable.
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Figure 3.3 – Exemple de chute non récupérable.

3.4 Description du problème

Étant donnée une bobine à une largeur W , une longeur L, on veut découper à partir
de cette bobine à l’aide des deux machines de découpe appelée "slitting’ et ’cut to length’.
Ces deux machines permettent de découper des plaques métalliques (metal sheets) avec des
longueurs lj, des largeurs wj et des demandes Qk spécifiques, doivent être obtenues.

Il s’agit d’un problème de découpe bidimensionnelle dont l’objectif est la réduction des
déchets générés (les chutes sur les bords de la bobine) et la maximisation de l’exploitation
de la matière première afin de répondre aux demandes des clients.

3.5 Formulation Mathématique

Le problème de découpe bidimensionnelle est un problème d’optimisation classique qui
consiste à découper une bobine (matière première) en plaques de tailles spécifiques. Les bo-
bines présentent des largeurs, des longueurs et des modèles (matières et épaisseurs) différents,
tandis que les plaques peuvent avoir des tailles variées.

L’objectif est de trouver de manière optimale comment découper les bobines en des
plaques afin de minimiser les chutes des bobines tout en satisfaisant la demande.

L’orientation des plaques est autorisée.
Dans ce qui suit, nous allons proposer une formulation mathématique de ce problème

pour objectif de minimiser les chutes de bobines lors de la découpe des bobines en plaques
et organiser les plaques découpées de manière à satisfaire la demande spécifique en termes
de dimensions et de quantités des plaques métalliques requises.

3.5.1 Données de Base

Étant donné une bobine i, i = 1, .., n de dimension avec largeur Wi et longueur Li et m

plaques à découper caractérisés par leurs largeurs wj et leurs longeurs lj, j = 1, ..,m.

• Les ensembles :

• I = 1, . . . , n : Ensemble des bobines.

• J = 1, . . . ,m : Ensemble des sous-bobines.

• K = 1, 2 : Ensemble de type de découpes de sous-bobines (largeur k = 1, longueur
k = 2).
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• Les données :

• Wi : La largeur de la bobine i.

• wj : La largeur des plaques à découper.

• lj : La longeur des plaques à découper.

• Qk : La demande des plaques à découper.

• Variable de décision :

• Xijk : Le nombre de fois que la bobine i soit découpée en une sous-bobine j selon
la dimension k (soit en largeur ou en longueur).

• Notations :

• djk : La dimension associée de la bobine i et pour chaque sous-bobine j, les di-
mensions seront représentées par dj1 pour la largeur wj et dj2 pour la longueur
lj.

• Les contraintes :

• On ne doit pas dépasser la largeur de chaque bobine i ∈ I (les dimensions des
plaques à découper respectent les limites de la bobine i) :∑

j,k

Xijkdjk ≤ Wi.

• Cette contrainte assure que la somme de plaques découpées doit être égale à la
demande Qk : ∑

i∈I,j∈J

Xijk = Qk, ∀k ∈ K.

La fonction objectif :

• Le service process d’unité BU Cuisson et Transformation Métallique cherche à
minimiser les chutes en largeur de chaque bobine i tout en satisfaisant la demande :

Chute = Wi −
∑
j,k

Xijkdjk.

Nous pouvons formaliser notre modèle de la manière suivante :
Pour chaque bobine i, on a :

(PL)



Min Chute = Wi −
∑
j,k

Xijkdjk

s.c
∑
j,k

Xijkdjk ≤ Wi∑
i∈I,j∈J

Xijk = Qk, ∀k ∈ K.

Xijk ∈ N, i = 1, n, j = 1,m, k = 1, 2
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Remarque 3.1.

1. La satisfaction des demandes et le choix des scénarios peuvent conduire au problème
du stock des chutes récupérables(stock supplémentaire), ce qui influe négativement sur
son exploitation(un surplus de stock dont l’exploitation peut demandé du temps).

2. En raison du manque de données précises concernant la longueur des bobines, leurs
poids et la quantité exacte de chaque modèle de bobine, il devient difficile de résoudre
numériquement le modèle. le problème nécessite des données précises et complètes
pour obtenir une meilleur solution, pour cela on a posé des longueurs par défaut.

Vu que la fonction objectif et les contraintes sont bien définies, nous avons choisi le solveur
CPLEX pour résoudre notre modèle. Dans la suite, nous allons présenter le logiciel CPLEX,
implémenter notre modèle mathématique et interpréter les résultats.

3.6 Choix et Présentation du logiciel CPLEX

3.6.1 Qu’est ce que CPLEX ? :

CPLEX [14] est un logiciel de programmation mathématique (l’un des plus utilisés), dé-
veloppé par IBM depuis son acquisition de l’entreprise française ILOG en 2009. Son nom fait
référence au langage C et à l’algorithme du simplexe, permettant de résoudre des programmes
linéaires avec des variables réelles et/ou entières, ainsi que des programmes quadratiques et
obtenir des solutions optimales ou proches de l’optimalité.

CPLEX [14] est réputé pour sa performance, sa capacité à résoudre des problèmes de
grande taille et sa prise en charge de plusieurs langages de programmation et environnements
de modélisation.

Pour rechercher la solution du problème étudié, le solveur CPLEX [14] de la version
22.1.0 de l’IDE est utilisé en tant qu’outil informatique.

3.6.2 Quels sont les outils fournis par le CPLEX?

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio est une suite d’outils qui regroupe des fonction-
nalités pour la programmation mathématique et la programmation par contraintes.
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Outil Description
Environnement de dévelop-
pement intégré (Integrated
Development Environment
- IDE)

L’IDE, nommé Cplex Studio IDE sous Windows ou oplide
sous Linux, fournit une interface graphique conviviale pour
définir les modèles d’optimisation en utilisant le langage OPL
ou Python.

Langage de modélisation Le langage OPL (Optimization Programming Language) est
utilisé dans l’IDE pour décrire les modèles d’optimisation. Il
offre une syntaxe intuitive et similaire à la formulation ma-
thématique des problèmes.

Solveurs
1. IBM ILOG CPLEX est un solveur utilisé pour la pro-

grammation mathématique. Il résout des programmes
linéaires, quadratiques, en nombres fractionnaires,
mixtes ou entiers.

2. IBM ILOG CP Optimizer est un solveur utilisé pour
la programmation par contraintes. Il est spécifique-
ment conçu pour résoudre des problèmes impliquant
des contraintes complexes.

Table 3.1 – Les différents outils du CPLEX.

3.6.3 Choix du Langage

Le langage de modélisation OPL (Optimization Programming Language) se distingue
comme un choix privilégié.

Structure d’un projet OPL

Fichier /Répartoire Description
Modéle Contient la description du modèle d’optimisation (.mod/.opl)
Instance Contient les données d’entrée pour le modèle (.dat)
Configuration d’exécution Spécifie le modèle à résoudre, ainsi que les paramètres et les

données associés

Table 3.2 – Les fichiers principaux d’un projet OPL.

En plus de ces fichiers principaux, un projet OPL peut également inclure d’autres fichiers
auxiliaires tels que des fichiers de script (.bat, .sh), des fichiers de données supplémentaires
(.csv, .xlsx), des fichiers de sortie de résultats,..., selon les besoins spécifiques du projet.
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3.6.4 Résolution et les résultats d’optimisation

Pour démarrer le processus de résolution, vous pouvez effectuer un clic droit sur l’op-
tion "Configuration d’exécution" dans l’onglet "Projets OPL" situé à gauche de la fenêtre
principale. Ensuite, sélectionnez l’option "Exécuter / Configuration d’exécution par défaut".
Si vous préférez relancer une configuration que vous avez déjà exécutée, vous pouvez uti-
liser le bouton "Exécuter" dans la barre d’outils. Cela lancera à nouveau la configuration
d’exécution précédente.

Figure 3.4 – Schéma d’exécution de modèle.

Application numérique

• Matériel : 0,5 DX51

• Largeur de la bobine : 1268 mm

• Longeur par défaut : 1000 m

Article largeur longeur demande
A 566 680 4600
B 216 609 18600
C 517 630 18600

Table 3.3 – Les dimensions et la demande des plaques à découper.
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Après avoir exécuté le programme en utilisant les données de l’exemple précédent nous
avons obtenu les résultats suivants :

Figure 3.5 – Fenêtre des résultats obtenus sous CPLEX.

Interprétation des résultats

L’objectif de notre étude consiste à trouver des scénarios de découpe optimaux visant
à minimiser les pertes tout en répondant à la demande spécifiée. Pour cela, nous avons
utilisé le logiciel CPLEX [14]. Dans l’exemple précédent, nous avons envisagé la découpe de
trois pièces à partir de dimensions spécifiques, en utilisant une bobine de largeur 1268 mm.
Cependant, nous avons remarqué que bien que le CPLEX affiche un seul scénario avec une
perte de 22 mm (1268− (566× 1 + 680× 1 = 22)), il ne génère pas l’ensemble des scénarios
possibles, de plus certaines plaques demeurent non découpées.

3.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons formalisé le problème de découpe en utilisant un
Programme Linéaire (PL). Cependant, l’utilisation du CPLEX n’a pas donné des solutions
optimales, ce qui met en évidence les limitations des méthodes exactes fournies par le CPLEX
pour résoudre des problèmes de grande taille et à cause de la contrainte de capacité de l’ordi-
nateur utilisé. Étant donné que notre problème est NP-complet, on a suggéré de développer
des approches approximatives pour le résoudre. L’approche proposée sera donc étudiée dans
le prochain chapitre.
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CHAPITRE 4

APPROCHE DE RÉSOLUTION ET
IMPLÉMENTATION

4.1 Introduction

Le problème de découpe bidimensionnel est considéré comme faisant partie des problèmes
difficiles à résoudre en raison de sa complexité élevée. Par conséquent, il n’est pas possible
de trouver une solution exacte dans un temps raisonnable en utilisant une méthode précise.
Cela nécessite donc l’utilisation de méthodes approximatives basées sur des heuristiques ou
bien des algorithmes.

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter la méthode actuelle de découpe
appliquée au niveau de l’unité BU Cuisson et TM en utilisant le logiciel Plus Slitting que
Condor utilise. Nous illustrerons cette méthode à l’aide d’un exemple concret. Ensuite, nous
présenterons notre logiciel dans lequel nous avons implémenté notre Algorithme. Nous procé-
derons ensuite à l’interprétation et à la comparaison des résultats obtenus avec des résultats
de l’algorithme proposé.

4.2 Le logiciel utilisé au niveau d’unité BU Cuisson et
Transformation Métallique

Le service Process d’unité BU Cuisson et transformation Métallique utilise le logiciel
PLUS Slitting [2], ce logiciel est un logiciel d’optimisation de la découpe qui aide à réduire
les déchets lors de la découpe de bobines métalliques grâce à à ses fonctionnalités avancées
pour analyser et calculer les meilleures configurations de découpe.
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4.2.1 Principaux avantages du logiciel PLUS Slitting

1. Productivité immédiate grâce à une interface utilisateur simple.

2. Prise en charge des unités métriques et anglaises telles que mm, m, pouces (inches).

3. Réduction du nombre de chutes.

4. Plusieurs matériaux dans un seul travail.

5. Importation de données via des fichiers CSV.

6. Rapports sur mesure sous forme de fichiers RTF, avec tous les détails sous une forme
simple et concise, pour l’atelier.

4.2.2 Les inconvénients du logiciel PLUS Slitting

1. Limitations spécifiques en termes de tailles de bobines et le nombre des articles à
découper.

2. Le coût peut être élevé, ce qui peut représenter un investissement financier important
pour les petites entreprises.

3. Le logiciel PLUS Slitting peut être conçu pour fonctionner avec certains types de
matériaux spécifiques, tels que le métal, le papier, le plastique.

4. Limitations dans sa capacité à traiter toutes les configurations optimales de découpe.

4.2.3 Application sur le logiciel Plus Slitting

Étape1 :

• On crée un nouveau projet, sur la barre de menu : Aller à : Fichier → Nouveau.
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Figure 4.1 – Fenêtre de création d’un nouveau projet.

Étape2 :

• Dans cette étape, nous devons insérer les informations de base sur la première
page qui s’appelle page de stock (stock page). Cela comprend le nom, la matière,
la largeur de la bobine mère et la quantité requise.

• Largeur de la bobine mère : 1268 mm.

• Quantité requise : 10 bobines mères.

• Matière : dx51d de l’épésseur 0.5 mm.

• Nom de la bobine : Bobine A.
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Figure 4.2 – Fenêtre des informations de la bobine A.

Étape3 :

• Une fois que les informations de base sont enregistrées, nous passons à l’étape
suivante. À ce stade, nous devons saisir les articles spécifiques que nous souhaitons
découper à partir de la bobine mère sur la page de parties (part page).

• Pour ajouter les articles B et C, on a utilisé l’option "Ajouter une ligne" (Append
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Row).

Figure 4.3 – Fenêtre des informations des articles à découper(A,B,C).

Étape4 :

Une fois que la bobine disponible et les pièces à découper sont saisies, il suffit de
cliquer sur le bouton d’exécution (Optimize Job) pour obtenir les configurations
de découpe, Le pourcentage d’utilisation de chaque configuration et sur le bouton
(RTF) pour obtenir un rapports détaillé.
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Figure 4.4 – Fenêtre des résultats obtenus.

Étant donnée la complexité du problème, CPLEX n’est pas capable de fournir des résul-
tats satisfaisants(voir chapitre précédent). Par conséquent, nous avons développé un algo-
rithme basé sur la recherche exhaustive et l’avons implémenté en utilisant le langage Delphi.

4.2.4 Présentation du langage

Delphi [15] est Environnement de développement de type RAD (Rapid Application
Développement) basé sur Pascal mais il intègre également des concepts de programmation
orientée objet (POO), pour créer rapidement des applications Windows grâce à une concep-
tion visuelle. Il offre des composants prêts à l’emploi(boutons, boîtes de dialogue, menus,
barres d’outils. . .) et des experts pour divers types d’applications et de librairies.

4.2.5 Pourquoi choisir Delphi ?

1. Parce que le temps est révolu de "programmer dans un langage", on développe des
applications informatiques avec une "plateforme de développement".

2. Parce que le langage Pascal Objet est simple et pédagogiquement acceptable.

3. Parce que la programmation sous Delphi est très rapide.

4. Parce que Delphi permet la conception d’interfaces professionnelles.
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4.2.6 Algorithme proposée pour la résolution du problème posé

Figure 4.5 – Organigramme d’algorithme proposée.

1. Initialisation : préparez les paramètres nécessaires, tels que la largeur (w), la longueur
minimale (longeurminim) de la bobine, le pourcentage de chute (le seuil de perte à
ne pas dépasser), les dimensions et la demande des palques à découper.

2. Stocker les dimensions des plaques à découper dans un tableau par ordre aléatoire.

3. Résoudre problème 1 qui consiste à calculer le nombre de plaques mettre sur chaque
largeur de bobine i) en utilisant une fonction de somme pondérée pour générer toutes
les combinaisons possibles et leur chute à condition que la somme des plaques à dé-
couper ne doive pas dépasser la largeur de la bobine.

À chaque fois , on compare la solution courrente(le scénario actuel) avec la solution
précédente en terme de chute et on prend celui qui a une chute minimum.

4. Résoudre problème 2 qui consiste à trouver la solution triviale (Wmodwi = 0), la
plaque qui a la plus grande largeur ou longueur.
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Calculer la demande des plaques à découper, on commence par la plaque qui a la plus
petite demande, on fait la même chose pour les autres plaques jusqu’à on termine
toutes les plaques à découper(condition2).

5. Calculer la longueur de chaque bobine à partir de chaque plaque découpée dans les
meilleurs scénarios obtenus .

6. À la fin, on obtient les scénarios de découpe optimale avec une chute minimum en
satisfaisant la demande.

4.2.7 Présentation de l’application

La création de notre Application "Logicicel d’optimisation de découpe de rouleau " est
faite avec Delphi 11.3, à l’aide de l’environnemment intégré 2021.

Figure 4.6 – Interface.
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Figure 4.7 – Interface du logiciel créé.

4.3 Application numérique

Dans ce qui suit, on a implémenté deux exemples sur notre application.

Exemple 4.1. Dans cet exemple, on a choisi une bobine de largeur 1250 mm(matière : 0.7
DX51) et on veut découper 8 plaques à partir de cette bobine(A, B, C, D, E, F, G, H) avec
leur dimension (voir l’annexe).

Dans ce tableau, on a obtenu les meilleurs scénarios de découpe avec leur chute en utilisant
le logiciel Plus Slitting.

Largeur Configuration Chute
1250 138*9 8
1250 202,3*6 36.2
1250 324+127,7*2+64*3+224*2 26.9
1250 127,7*3+64*2+224*3 66.9

Table 4.1 – Les résultats obtenus par le logiciel Plus Slitting.

Dans la page suivante, aprés avoir cliquer sur le bouton "Optimiser", les résultats de
l’algorithme choisi s’affichent.
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Exemple 4.2. Dans cet exemple, on a choisi une bobine de largeur 1250 mm(matière : 0.7
DX53) et on veut découper 4 plaques à partir de cette bobine(A, B, C, D) avec leur dimension
(voir l’annexe).

Dans ce tableau, on a obtenu les meilleurs scénarios de découpe avec leur chute en utilisant
le logiciel Plus Slitting.

Largeur Configuration Chute
1250 [110]*11 40
1250 [233]*5 + 75 10
1250 [75]*16 42
1250 [75]*16 42

Table 4.2 – Les résultats obtenus par le logiciel Plus Slitting.

Dans la page suivante, aprés avoir cliquer sur le bouton "Optimiser", les résultats de
l’algorithme choisi s’affichent.
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4.3.1 Interprétation des résultats

D’après les résultats obtenus dans les deux exemples précédents, on obtient des scénarios
avec leurs chutes multipliées par la longueur de chaque bobine. On remarque que les résultats
obtenus sont significatifs et meilleurs par rapport aux résultats obtenus par le logiciel Plus
Slitting. Dans le premier exemple, le logiciel élimine le cas trivial qui donne une chute nulle
après il gère les autres plaques restantes à découper, il affiche les scénarios de découpe
avec leurs chutes minimums, ainsi que la manière de la découpe de l’article(soit par la
largeur soit par la longueur) et combien de fois elle se répète. De plus, il affiche la demande
obtenue pour chaque plaque découpée dans chaque scénario avec une chute totale(en surface).
Pour le deuxième exemple(il n’y a pas de cas trivial) on est arrivé à minimiser aussi les
chutes en satisfaisant la demande. Les résultats obtenus permettent de trouver des meilleures
solutions ce qui permet aux responsables d’unité de BU Cuisson et TM d’opérer une bonne
planification pour résoudre ce problème.
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4.3.2 Comparaison et Interprétation des résultats

Matériel Chute total obtenus par logiciel Plus slitting (m2) Chute total obtenus par notre application(m2)

0,5 DX51 424.657 91.14

0,7 DX51 654.0897 44.08

1,5 DX51 107.0561 85.48

0,5 DX53 4587.636 2369.81

0,7 DX53 272.9558 149.77

0,6 SUS430 146.8163 124.77

Table 4.3 – Les résultats de comparaison.

Dans le tableau précédent, nous avons comparé les résultats obtenus en appliquant notre
algorithme à l’aide de l’application que nous avons créée avec ceux qui été obtenus par Unité
BU Cuisson et TM. Nous avons constaté une différence significative en termes de chutes
totales.

Remarque 4.1. Il est à signaler que si à chaque fois qu’on limite la variété de la largeur
des bobines de même matière, les chutes obtenues se minimisent.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propsé un algorithme de recherche exaustive pour résoudre
notre problème. De plus, nous avons également travaillé sur le développement d’un logiciel
accompagné d’une interface claire et facile à apprendre. Cette interface permet aux utilisa-
teurs d’introduire les différentes données nécessaires afin d’obtenir les meilleures solutions
possibles pour notre problème de découpe des bobines en tôles.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

Le présent travail à été réalisé au niveau de l’entreprise Condor. Il nous a permis d’acquérir
une certaine expérience et des informations qui rentrent dans le savoir et le savoir-faire de la
fabrication des produits électroménagers. Il rentre dans le cadre de notre projet de Master
2 sous le thème "optimisation de la découpe des bobines au niveau de l’entreprise Condor".

Le but de ce travail est de déterminer les meilleurs scénarios de découpe afin de minimiser
les chutes et de satisfaire la demande des clients.

Dans un premier temps , nous avons identifié le modèle mathématique de notre problé-
matique comme étant un programme linéaire (PL) avec une fonction objectif à minimiser,
sous certaines contraintes bien définies.

Dans le second temps , pour résoudre ce PL, on a fait appel au logiciel CPLEX qui a
donné des résultats non satisfaisant vue la complexité de ce problème , pour y remédier on
a proposé un algorithme qui fait une recherche exaustive qu’on a implémenté à l’aide de
langage Delphi.

Les résultats obtenus sur les données de l’année 2023 viennent le logiciel de l’entreprise
Condor que nous avons comparé à ceux que nous avons obtenus vient notre application, nous
avons permis de minimiser les chutes en satisfaisant la demande.

En termes de prespectives, on propose les suggestions suivantes :

1. Recycler les chutes irrécupérables.

2. Estimer la longueur des bobines par rapport à leur poids avant de commencer les
opérations de découpe.

3. Développer notre application pour les différentes largeurs de bobine.

4. Faire une étude prévisionnelle sur le coût des chutes perdues.
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ANNEXES

• Matériel : 0,5 DX51

• Largeur de la bobine : 1268 mm

Article largeur longeur demande

A 566 680 4600

B 216 609 18600

C 517 630 18600

Table 4.4 – Les dimensions et la demande des plaques à découper 1.

• Matériel : 0,7 DX51

• Largeur de la bobine : 1250 mm
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Article largeur longeur demande

A 25 64 224400

B 34 127.7 224400

C 41 224 187200

D 324 525 1840

E 202.3 535 32050

F 202.3 582 80150

G 138 540 64100

H 138 590 160300

Table 4.5 – Les dimensions et la demande des plaques à découper 2.

• Matériel : 1,5 DX51

• Largeur de la bobine : 930 mm

Article largeur longeur demande

A 130 506 32050

B 153,5 505 80150

Table 4.6 – Les dimensions et la demande des plaques à découper 3.

• Matériel : 0,5 DX53

• Largeur de la bobine : 1288 mm, 1236 mm
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Article largeur longeur demande

A 368 440 112200

B 250 445 112200

C 250 600 32050

D 250 650 60050

E 606 834.5 64100

F 631 834.5 160300

G 610 710 32050

H 650 710 80150

I 160 593 32050

J 160 640 60050

Table 4.7 – Les dimensions et la demande des plaques à découper 4.

• Matériel : 0,7 DX53

• Largeur de la bobine : 1250 mm

Article largeur longeur demande

A 233 691 80150

B 90 110 64100

C 75 543 32050

D 75 591 80150

Table 4.8 – Les dimensions et la demande des plaques à découper 5.

• Matériel : 0,6 SUS430

• Largeur de la bobine : 1440 mm
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Article largeur longeur demande

A 715 735 39950

Table 4.9 – Les dimensions des plaques à découper 6.
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Résumé

De nombreuses entreprises sont confrontées à des problèmes de découpe de bobines de
différents matériaux tels que le plastique, le papier, le verre, et la tôle, avec des dimensions
variées (longueur, rectangle, volume).

Condor est une entreprise de renommée qui propose des centaines de produits. Comme
toutes les entreprises, Condor cherche à optimiser l’utilisation des matières premières (bo-
bines de métal) afin de réduire les déchets.

Notre principal objectif est de minimiser les chutes de largeur des bobines tout en ré-
pondant à la demande. Pour cela, nous avons formulé notre problème comme un programme
linéaire de découpe bidimensionnelle.

Pour trouver une solution, nous avons proposé deux méthodes de résolution : une méthode
exacte utilisant le solveur CPLEX, basée sur un modèle mathématique de programmation
linéaire(PL), et un algorithme qui fait une recherche exaustive. Étant donné la complexité du
problème classé NP-Complet, nous avons constaté qu’il était utile d’utiliser un algorithme
dont les résultats obtenus sont satisfaisants.À la fin de notre étude , nous avons développé
une application utilisant Delphi qui génère les meilleurs scénarios de découpe et calcule les
chutes.

Les mots clés : Problème de découpe - Minimisation des chutes - Programmation Li-
néaire -algorithme de recherche exaustive

Abstract

Many companies are faced with the problem of cutting coils of different materials, such
as plastic, paper, glass, and sheet metal, in various dimensions (length, rectangle, volume).

Condor is a well-renowned company with multiple products. Like all companies, Condor
seeks to optimize its use of raw materials (metal coils) to reduce waste.

Our main objective is to minimize coil width waste while meeting demand. To this end,
we formulated our problem as a linear two-dimensional cutting program.

To find a solution,we proposed two solution methods : an exact method using the CPLEX
solver, based on a linear programming (LP) mathematical model, and an algorithm that
performs an exaustive search. Given the complexity of the NP-complete problem, we found
it useful to use an algorithm with satisfactory results. At the end of our study, we developed
an application using Delphi which generates the best cutting scenarios and calculates the
waste.

Keywords : Cutting problem - Minimizing waste- Linear programming -exaustive search
algorithm
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