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RESUMO

O planejamento operacional de cadeias de suprimentos de gases industriais requer decisões integradas de produção, gestão de inventário, alocação de frota e distribuição, resultando em modelos de Programação Mista Inteira Linear (MILP) de grande porte e elevada complexidade computacional. Abordagens anteriores, como a proposta por Neiro et al. (2022) utilizam uma estrutura em duas etapas baseada na geração prévia de rotas detalhadas e posterior otimização em um modelo integrado de produção e distribuição. Embora eficaz, essa estratégia apresenta limitações de escalabilidade devido ao rápido crescimento do número de rotas candidatas. Mais recentemente, Neiro et al. (2024) propuseram a agregação de clientes em mega-customers via K-Means, reduzindo significativamente a dimensão do problema, porém à custa da perda de detalhamento na distribuição. Neste trabalho, propõe-se uma abordagem que combina os benefícios da agrupamento (clustering) com o roteamento detalhado intra-cluster, A metodologia é estruturada em quatro fases sequenciais: (i) identificação das necessidades de reabastecimento dos clientes (ii) formação de clusters via K-Means com balanceamento pelo algoritmo Húngaro, limitando o número máximo de clientes por grupo, (iii) otimização integrada da produção e distribuição considerando os agrupamentos, e (iv) roteamento intra-cluster utilizando restrições de eliminação de subtour por Miller-Tucker-Zemlin (1960) para determinar a sequência ótima de entregas dentro de cada cluster. A abordagem é aplicada a uma rede de distribuição composta por múltiplas plantas, seis caminhões e 84 clientes ao longo de em um horizonte de 30 dias. A clusterização reduz a dimensão combinatória do problema de roteamento, enquanto a etapa de roteamento intra-cluster reintroduz o detalhamento operacional das rotas, permitindo maior precisão na estimativa de distâncias e utilização da frota. A metodologia é comparada com as abordagens propostas por Neiro et al. (2022, 2024) para avaliar o compromisso entre qualidade da solução, precisão das rotas e tratabilidade computacional. Resultados preliminares indicam que a metodologia proposta é capaz de reduzir substancialmente o esforço computacional em relação à geração explícita de rotas, mantendo elevada qualidade das soluções e melhor representação logística quando comparada à abordagem baseada apenas em mega-customers. Dessa forma, o método oferece um trade-off atrativo entre fidelidade operacional e tratabilidade computacional para problemas de planejamento de cadeias de suprimentos de gases industriais.
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