Projet FIRST Hautes-Ecoles

PHOEBUS
Développement d’'une application innovante de teples avancées de data mining pour
I'optimisation d’'une installation de production diérgie.

A ce jour, le stockage croissant des données inidlliss couplé au développement de
nouvelles techniques algorithmiques (réseaux derones, foréts aléatoires, réseaux
bayésiens,...) ont permis I'essor d’'une nouvelle thardes statistiques : le data mining.

Parmi ses applications industrielles, I'analyse desnées historiques apparait primordiale en
vue d’optimiser une installation de production éigyie.

D’une durée de deux ans, ce projet a pour objdetifournir aux industriels confrontés a
une gestion énergeétique complexe des outils pedotsrd'aide a la décision.
Le marché du papier étant particulierement préoecppr le colt de I'énergie et par les
contraintes environnementales, le développememt phototype de ces solutions se fera en
collaboration avec une papeterie installée en régiallonne.
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Objectifs du projet

En partant des données historiques collectéesesusiles de production, le but est de
mettre en ceuvre des outils innovants de modélisatia'analyse prédictive.

La volonté est de se limiter dans un premier te@d&nalyse détaillée de la chaudiere de

régénération des liqueurs dans le procédé Krafcdde maniére, I'apport du data mining pourra

étre illustré via I'analyse des émissions atmosghés.

Ensuite, il y aura lieu d'inclure les données g@ijues a la chaudiere de maniére a permettre
une modélisation du procédé global de régénéraGatte modélisation sera orientée vers une
meilleure compréhension énergétique du procédé.

Les papeteries générent des coproduits qui soat\ddpriseés pour produire la vapeur
nécessaire a la fabrication du papier. Cependaekiste des marges potentielles inexploitées
pour ameéliorer le volume de vapeur généré et amsluire davantage d'énergie électrique.

Le Data Mining |

Le «data mining » (traduitittéralement par fouille de données) est I'appiica des
technigues de statistiques, d'analyse des donnégmtelligence artificielle a I'exploration et
'analyse sans a priori de grandes bases de dommi@esiatiques, en vue d'en extraire des
informations nouvelles et utiles pour le détentkeices données.

Une terminologie ciblée s'est développée
autour de ce concept, on parle de
« Knowledge Discovery in Databases »
(KDD) qui caractérise le processus clé du
data mining.
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Modeling

Le KDD se décompose en différentes
étapes allant de la préparation et la
transformation des données de départ a la
mise en ceuvre des outils informatiques
appropriés.

Evaluation

On distingue les techniques descriptives (ou egpbines) qui visent & mettre en évidence
des informations présentes mais cachées par leneotles données et les techniques prédictives
(explicatives) qui extrapolent de nouvelles infotimas a partir des informations présentes.

Citons, entre autres méthodes, les arbres de déoidi de régression, les réseaux de
neurones, la régression multilinéaire, les régléssbciations, les réseaux bayésiens, les
méthodes de clustering,...



Le procédé papetier

Parmi les procédés de fabrication de pates a pagseprocédés chimiques sont basés sur
la dissolution de la lignine et son extraction gasois des fibres du bois pour obtenir des fibres
peu dégradées, longues et souples.

Le procédé au sulfate de sodium (ou procédé Keaft)le plus utilisé dans le monde pour de
nombreuses matieres lignocellulosiques (bois, paannuelles). Dans ce procédé, les copeaux
de bois sont imprégnés d'une solution aqueuse @HNet de NgS: la liqueur blanche. La
liqueur extraite du lessiveur contenant les compadéminés de la paroi est appelée liqueur
noire. La cuisson est réalisée dans un réacteticaleou les copeaux descendent par gravité et
rencontrent les diverses liqueurs de cuisson.
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en liqueur blanche.

Blanchiment de la pulpe
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le systéme d'évaporation calcinées sous atmosphere
réductrice pour transformer le
sulfate en sulfure. Le salin
récupéré est dissous pour
produire la liqueur verte.
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La chaudiere de régénération constitue généraletaespurce la
plus importante d'émissions atmosphériques: lesdesyd’azote | -
(NO,), le dioxyde de soufre (SI) les composés de « soufre rédy
total » (TRS), le monoxyde de carbone (CO) et tasspieres. F

Le corps de la chaudiere est composé de deux pariigcipales: la
partie basse, en atmosphere réductrice, régéreritgraux de la
liqueur noire alors que I'oxydation complete dedfédents
composeés organiques s'effectue dans la partieisupgr



Analyse des NQ© \

Y

Une phase du projet consiste a analyser les émggolluantes de la chaudiére de
régéneération et plus particulierement les oxydegate (NQ).
Il s’agit d’établir un modele statistique permettae prédire le niveau d’émission de Nén
fonction de variables « explicatives », c’est-aedielles qui expliquent au mieux les variations de
NOy parmi les nombreuses variables récoltées (p.sxtelmpératures, pressions, les débits de
fuel, de liqueur noire, d’air injecté,...). Une étapgortante consistera a sélectionner un nombre
adéquat de variables explicatives qui constituetestentrées du modele, tout en évitant les
dangers liés au sur-apprentissage (ou sous-apgsagé) et a la colinéarité.

Parmi les techniques d'apprentissage supervisé, ré&sgeaux de neurones sont
principalement utilisés en régression non-linéaleemodele fournit des prédictions en utilisant
un ensemble de variables d’entrées et une fononbodinéaire de transition.

Voici un réseau de neurones calculé via le logiPEPITS sur base de sept variables
explicatives qui constituent les entrées du résaajuel on demande de prédire les émissions
d’oxydes d’azote (mesurées en mgfjim

KVGA_OT_LN e
nomn : mu = 87,25368, sig = 14,5437 i 030429

+0.78237

KWVEA_OS_FU "’n“' pooas [
=

narm Smu = 0,50507, sig = 095647

KNCO_QT_AQ

nomm mu = 23278 48029, sig = 508355025

Adenti

-1 BE1 35

KvBWl_CO o
nam : mu = 14589038, sig = 150,50433 e

-2,12602 KVEM_NOX

norm : mu = 98,82535, sig = 23,40817

+0,.48284
0,44685

-1 SE4E1

1OV _02 T
norm - mu = 3 94005, sig = 3,437 14 awmm

e
KwBW_TRS

nomn :mu = 2,80302, sig = 500310 aarm
-ag713
-0,g838

IVEW_PT_BAL [
nomn i = 83,06847, sig = 8,11302 izt

Succinctement, un réseau de neurones peut étreomume un systeme complexe
consistant en plusieurs unités organisées sousretifis couches : la couche des entrées, la
couche cachée et la sortie a prédire.

Une couche est un ensemble de neurones n'ayademasinexion entre eux. La couche d'entrée
lit les signaux entrant (un neurone par variablplieative) et la sortie fournit la réponse du
systéeme. Entre les deux, une ou plusieurs coucd®es participent au transfert (la dimension
de la couche cachée est un parametre de la méthddepeurone d'une couche cachée est
connecté en entrée a chacun des neurones de laecprérédente et en sortie a chaque neurone
de la couche suivante.



Les principaux réseaux se distinguent par l'archite de leur graphe, son niveau de
complexité et par la fonction de transition utiisdans cet exemple, on parle de perceptrons
multicouches a une couche cachée de trois neurones.

Pour sa part, la fonction de transition opére uaasformation d'une combinaison affine des
signaux d'entrée, cette combinaison étant déteemaé un vecteur de poids associé a chaque
neurone et dont les valeurs sont estimées danshésepdapprentissage. Les fonctions
d’activation utilisées sont souvent non linéairesirpla couche cachée (la tangente hyperbolique

dans cet exemple).

Scatter-Plot of NOx vs ANN prediction
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L’apprentissage consiste a calculer les
pondérations optimales des différentes
liaisons par rétropropagation: on
corrige les poids des liaisons en
fonction de [l'erreur de prédiction

obtenue en sortie du réseau.
L’algorithme d’optimisation utilisé est

celui de la descente de gradient.

Une fois I'apprentissage effectue, Il
convient d’injecter dans le réseau
I'échantillon conservé pour les tests et
d’en analyser la réponse prédite.

Dans le cas présent, il y a une
corrélation de 0.89 entre les valeurs
observées et les valeurs prédites. Un
histogramme des résidus (super-)
gaussien ainsi qu’une convergence de
résultats entre les deux échantillons
nous conforte sur l'adéquation du
modéle.

La modélisation par réseaux de neurones est trdsrpante mais son interprétation
mais n’est pas toujours évidente. Néanmoins, léoa& apporte un point de vue complémentaire
et une analyse plus approfondie peut étre estsésalia des arbres de décision, des réseaux
bayésiens, un partitionnement de données (clugleritCe sont la toutes des méthodes qui vont
permettre de valoriser les bases de données imllestr par la recherche d'informations

pertinentes.
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