Herramientas avanzadas para la optimizacion
de la planificacion operativa y toma de
decisiones en empresas del sector de
productos de papel.
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Nonlinear Tecnologia. Todos los derechos reservados



Desarrollamos soluciones innovadoras
que impulsan la eficiencia de tus
procesos de negocio

Somos una empresa de base tecnoldgica consolidada a partir de
diversos proyectos de desarrollo e investigacion.

Nuestros principales proyectos tienen que ver con el desarrollo de
herramientas computacionales de optimizacion y toma de
decisiones para dar soporte a diversas problematicas operativas,
tacticas y estratégicas.

Somos un equipo de ingenieros industriales y doctores en ingenieria
especializados en optimizacion y simulacion. Contamos con
colaboradores para el desarrollo de sistemas, programacion y
procesamiento masivo de datos.



Solucion 1

Herramienta computacional de
oporte a la toma de decisiones
para la optimizacion del plan
operativo y asignacion de cargas.

“



Optimizacion de la planificacidn operativa en multiples

unidades productivas de papel corrugado.

Dar soporte a la toma de decisiones para la optimizacién del plan operativo y

asignacion de cargas a partir de una herramienta computacional avanzada.

Interfaz de usuario

Escenario; 202407311136

o Pre-procesamiento macro

Optimizacién de la Planificacién Global:

Pre-procesamiento detallado

Modelo - Resultados

Para iniciar,

ejecuta el pre-procesamiento macro.

Para continuar,

@ Optimo

Sin datos aun

Generar Resultados

ejecuta el pre-procesamiento detallado.

Guardar ZIP

Objetivos Particulares

1 Optimizar la asignacion y distribucion
de cargas de produccion a las
distintas unidades productivas.

Considerar multiples caracteristicas
operativas y restricciones asociadas al

proceso de toma de decisiones.

Considerar las decisiones de
logistica de abastecimiento y
de distribucion.

r Interfaz de resultados n Multiples decisiones involucradas
Estadisticas de Terminacién - Gréficas y Analisis - o
Estadisticas relativas al abastecimiento de materia prima por planta y mes, segin proveedor y familia de papel. para Un horlzonte de planeaC|on de
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Optimizacion de la planificacidn operativa en multiples

unidades productivas de papel corrugado.

Utilizacion

Paso 1 Preprocesamiento. Procesamiento de multiples fuentes de datos.

( Optimizacién de la Planificacién Global Pre-procesamiento Macro ObjetiVOS Particulares

Escenario:; 20240731.11_40 Se esta ejecutando el Pre-procesamiento Macro, aguarde o
unos segundos.

Pre-procesamiento macro andlisis Qe errores que invalidan que ciertas
Ordenes ingresen al modelo.

Generacion de archivos complejos para el

Errores : o / m
Toneladas : (0.0 ] P 1442415 | ( P . . . detallad )
re-procesamiento macro re-procesamiento detallado i PrOblemaS de estructuras de datOS.
Errores Macro N .
Errores : o A 3249 Errores : o / 8 H i
Inputs Intermedios v Toneladac - o e — Restricciones operativas.
rrores Macro ~ rrores Detallados ~ n Problemas distribucion y abastecimiento
InPUts Base Cartones sin datos.xlsx N Ets con logistica - sin ~ Ordehes .Clon descon.eXI.on Corrugado-. B
terminacion.xlsx terminacion-abastecimiento-distribucion
Forecast Cartones sin papeles.xlsx N
Ets con logistica y corrugado - v
Ets con distribucion sin g sin terminacion.xlsx
Disponibilidad abastecimiento.xlsx
q Ets sin terminacion.xlsx o
CapaCIdad ETs fuera de Base de Datos.xlsx ./
S ) ETs que no pueden N
Datos Técnicos corrugarse.xlsx
3 Inputs Intermedi v
Ordenes ETs sin abastecimiento.xlsx N4 npHTs ermecos
Ets sin distribucion.xlsx NG
DB Cartones
ZonasFaltantes.xlsx v
Parametros

Extras \




Optimizacion de la planificacidn operativa en multiples

unidades productivas de papel corrugado.

Utilizacion

Paso 2 Optimizacion.

Optimizador Solver ObjetiVOS Particulares

o Construccion Q Ejecucion

Resolver un modelo matematico que
permita optimizar la asignacion de las

Optimizador finalizado con éxito

Number of integer variables: 151592

6rdenes de produccion a plantas,
minimizando costos globales.

Number of continuous variables: 574685
Number of nonzeros: 3883146

Sense: minimize
Solver:

- Status: ok
Return code: ©

Multiples restricciones consideradas.

Message: Model was solved to optimality (subject to tolerances), and an optimal solution is
available. 0 oz o
Termination condition: optimal COﬂSIderaCIOﬂ de tUI’ﬂOS de trabaJO pOI’
Termination message: Model was solved to optimality (subject to tolerances), and an optimal m 2 In | n

solution is available. aqu a y p a ta

wWall time: 75.94900012016296
Error rc: @

Time: 85.58144450187683
Solution:

Garantia de optimalidad.

- number of solutions: @
number of solutions displayed: @
se corrio el optimo

Cerrar




Herramienta Final

Utilizacion

Paso 3 Generacion automatica de reporte y
dashboards de Resultados.

Estadisticas de Utilizacion - Graficas y Andlisis A\ g roninear

G e n e ra C I O n d e Datos de Utilizacién Estadisticasrelativas ala utiizacién por tipo de maquina
Resultados Optimizacién Plan Operativo arChIVO de reSUItados Planta =
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Herramienta Final

Otras funcionalidades

Otras caracteristicas

Asignacion forzada de ordenes a t

o . Interfaz en Excel afin a lo que acostumbra el
maquinas y plantas productivas.

usuario de ingenieria

[1=]

Comparacion de escenarios « Interfases personalizadas para el ingreso de datos.
6ptimo/actual y panel de oportunidades - ‘
de optimizacion y mejora en la asignacion.. * Automatizacion de la herramienta desde Excel.

» Disponibilizacion de resultados en Excel, CSV y otros

Etapas especificas de produccion
formatos.

como ser pegados, abrochados y otras
terminaciones con su capacidad .

! Montaje de soluciones en servidores y
correspondiente.

procesamiento propio. Disponibilidad web.

Modelado de turnos y

disponibilidades segun capacidadesy Tableros de inteligencia de negocios
turnos prefijados por maquina o grupos de -

maaquinas.

Validacion y analisis geografico de flujos y magnitudes
de cada producto, tipo de transporte y momento
temporal.

/>



Beneficios esperados

Beneficios esperados

1 Optimizacion de la asignacion de cargas considerando todos los costos y restricciones involucrados en el proceso.
2 Mejor Utilizacién de los recursos y minimizacién de costos globales (produccion + logisticos)
3 Mejora de la asignacion de las cargas logisticas de abastecimiento y entrega.

Mejora en el proceso de Toma de Decisiones: la herramienta permitira encontrar soluciones alternativas en base a distintas
funciones objetivos sobre una representacion fiel del problema.

5 Mayor flexibilidad y adaptabilidad. La parametrizacion por parte del usuario permite adaptar la herramienta a las
restricciones especificas de la empresa, asi como considerar distintos escenarios alternativos.



Diagrama de la Cadena de Suministro

Representar fielmente el proceso de toma de decisiones y la l6gica operativa de toda la cadena de suministro.

H Optimizar la asignacion de la produccién de cajas en las distintas unidades productivas, considerando
todos los costos y restricciones implicadas en el abastecimiento, la produccion y la distribucion.

Estructura productiva

Inputs Base Cadena de Suministro

ez
@- Lome
— ~— -
Disponibilidad _ -
Capacidad .< -
- N
Datos Técnicos e N
Ordenes N
®----3
DB Cartones
. Proveedores
Parametros — :

e Abastecimiento Produccién
Abastecimiento de Etapa de Corrugadoy Terminacion de
materia prima para cada tipo de carton especifico.
la fabricacion de
carton.

Clientes

Distribucién

Distribucion cartdn

corrugado a los

diferentes clientes

de la empresa.

=

Resultados
Minimizacion
Costos Totales

Asignacion ET a Planta
y Maquinas

Flujos Abastecimiento
Flujos Distribucion
Transferencias
Uso Mano de Obra

Asignacion Maquinas
Secundarias



Revision objetivos proyecto

Estructura productiva

Abastecimiento
Cadena de Suministro ~N

Principales Decisiones
Flujo pp
Seleccion de proveedores de cada papel y familia. Q S ~o >
o o 7 , , - - -
Determinacion de volumenes de compra por periodo. O(
N
n Regulacion de cantidades minimas/maximas de compra S N
segun: materia prima, proveedor, planta, familia. N
N\
Consideracion de Scraps completos. O— -———
ﬂ Computo de costos de abastecimiento. Proveedores

Consideraciones y Restricciones [ + Datos Input ]

L Maestro proveedores, familias y papeles.
Volimenes minimos y maximos a adquirir a cada proveedor.
Restricciones por familia y tipo de papel.

Consideracién de acuerdos especificos con proveedores.

o 00D

Explosién de necesidades de abastecimiento.



Revisidon objetivos proyecto

Producciéon y Terminado

Estructura productiva

Cadena de Suministro ~N
Principales Decisiones

Asignacion de productos a fabricas / corrugadora.
Asignacion de productos a maquinas de terminacion.
n Asignacion a maquinas de terminacion secundarias.
Cémputo de costos productivos (Energia + Mano Obra)
H Determinacion Transferencias [Cuellos Botella]

Seleccion de turnos de trabajo por maquina y tipo
maquina (+ Turnos Extras)

Consideraciones y Restricciones [ + Datos Input ]

4 Tipo de Onda por Unidad Productiva.

O Capacidad de Corrugado y Terminacion por planta. Consideracion de
scrap de refile, operativo y scrap E+T.

O Tipo de Maquina: abierta, abierta plana, MZ, cerradas.

O Maquinas Terminacion: restricciones de colores — golpes A/L,
troquel.

Plantas

F

.

“ o
. &
. ~

“: .

» Transferencia entre plantas
:. "‘
.: “

o4

Q Terminadoras Secundarias: abrochado (simple-doble). Pegado (puntos de pegado)
O Productividad por maquina 'y ancho de plancha.

A Disponibilidad de turnos. Turnos maximos por planta. Maximas horas extra.

O Costos de produccidn. Costos productivos por maquina.

Q Minima masa critica de cartén por planta [min/max. m2]



Revision objetivos proyecto

Estructura productiva

Cadena de Suministro
Principales Decisiones

i Determinacion del volumen de viajes de cada nodo
de elaboracion a cada cliente.

Atencion de un cliente desde multiples plantas.

Regulacion de cantidades minima/maxima de
viajes por zonay zona grande.

Computo de costos de distribucion.

Consideraciones y Restricciones [ + Datos Input ]

LINUmero minimo y méximo de viajes desde cada locacién a cada Regién.
L Consideracién de acuerdos especificos con clientes (Retiro en Planta).
Uinputs de zonas segun CP recortados.

WRestriccion de links prohibidos.

(JCostos de Distribucion.

Clientes




Solucion 2

Optimizacion de seleccidén de
ormatos de bobinas para
minimizar scraps y maximizar
utilizacion corrugadonra.

“



Optimizacion seleccion formatos bobinas

Descripcién del problema

Dada una cierta carga de trabajo mensual asignada a una planta de corrugado, optimizar la selecciéon de formatos para las
bobinas buscando minimizar scraps, tiempos operativos y costos de abastecimiento de bobinas.

Inputs Base

Disponibilidad de
bobinas

Datos Técnicos
Cartones y
papeles

DB Cartones

Asignacion de
Ordenes y
pedidos a

plantas.

Pre-Procesamiento

Generacion de Auto-
Combinaciones
Factibles

Generacion de Multi-
Combinaciones
Factibles

Restricciones de
refiles min/max,
numero salidas,
limites de
asignacion, etc.

Seleccion
Funcion Objetivo

Up/Downgrade

Reportes de errores y
posibilidades

Optimizacién

» Proceso de
Optimizacion

Y Y
N N
N N

Qué formato seleccionar para
satisfacer la demanda de
produccién de cada pedido.

Post-Processing

Reporte de Explicacion origen
resultados del SCRAP
TN requeridas de

cada SKU en cada
planta por mes

Asignaciones

previas a
corrugado

Proceso de planificacion tactico.
E Impacto en gestion de SKU e inventarios.

H Toma de decisiones tacticas.



Herramienta Final

E|

Otras funcionalidades

Preprocesamiento masivo de datos
de ordenes para deteccion de errores.

Consideracion de restricciones en
las fechas de entrega y acopio.

Multiples funciones objetivo
considerando scraps, insatisfaccion de la

demanda, horas de corrugado, entre otros.

Prorrateo de la demanda no resuelta.

Sensibilidad para testeo de soluciones

usando menos SKU o formatos, o con
largos de corrida definidos.

Testeo de reemplazo de papeles para
analizar el cambio masivo de una familia
por otray el impacto en los
requerimientos.

Otras caracteristicas

Interfaz en Excel y consola de optimizacion.

* Interfases personalizadas para el ingreso de datos.
* Automatizacion de la herramienta desde Excel.

» Disponibilizacion de resultados en Excel, CSV y otros
formatos.

* Montaje de soluciones en servidores y
procesamiento propio. Disponibilidad web.



Sobre
Nonlineanr

<



Metodologia de trabajo

Alto grado de personalizacion en las

2 I Claridad conceptual en los desarrollos
soluciones de optimizacion

Buscamos transparencia a cada momento del desarrollo,
compartiendo avances con el usuario final y adaptando la
solucion a usos especificos.

Aprovechamos la afinidad de problemas ya resueltos para Aportamos conocimiento sobre el problema a partir de la
ofrecer soluciones de enorme impacto operacional. interpretacion conjunta del comportamiento del sistema.

Todas nuestras soluciones son desarrolladas o extendidas a
medida a partir de las necesidades especificas de un proyecto.

Acompainamiento al usuario en el uso y actualizacién de la herramienta

Acompafiamos en la implementacion de aplicaciones y conexiones de las soluciones con otros aplicativos y plataformas.

Buscamos que el usuario se afiance en el uso de herramientas rigurosas y adquiera confianza en la informacion de soporte a los
procesos habituales.

Mantenemos en funcionamiento nuestras soluciones incorporando funcionalidades y favoreciendo la integracion en flujos de
trabajo dinamicos.




Herramientas computacionales

Aplicamos y desarrollamos herramientas vinculadas a la Investigacion
Operativa para la resolucion de problematicas complejas de toma de

decisiones.
, S auGAMS @ G500
Algunas de las tecnologias y softwares especificos mas © ©
utilizados en nuestra empresa. <o P
YY) “pyomo
* Programacion matematica y optimizacion s
GAMS / Python / CPLEX / GUROBI / BARON / PyOMO Arena  psimio  siEmens
- Simulacion computacional de eventos discretos ortvare .
Arena / Simio / Plant-Simulation P J.upyter ‘\
- Data-Science / Big-Data / Aprendizaje Estadistico MATLAB
Python / R / Jupyter / MATLAB ‘
- Desarrollo de Interfaces y Sistemas Web R
ReactJS / MySQL React JS My
« Tableros de Gestion - Dashboards 5 +ﬂ+

LookerStudio / Power Bl / Tableau Looker Studio 'rm Power Bl  +ableau
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