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Otimização com restrições

● Otimização convexa ● Otimização não-convexa

C

f f

Fácil de solucionar ⇒ LP Difícil de solucionar ⇒ MILP



Planejamento de Rotas em Regiões 
Não-Convexas
● Obstáculos estabelecem uma região não convexa
● Não podem ser expressos como uma conjunção de 

restrições lineares

Start

Goal

Obstacle



Planejamento de Rotas em Regiões 
Não-Convexas

Lema1: O vetor aT =(a1,a2)T é  perpendicular à reta .
Lema2: O vetor a aponta para o lado do plano cujos 
pontos satisfazem aTx>b.
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au+v=b

r: a1u+a2v=b xI e xII ∈ r
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Lema1: O vetor aT =(a1,a2)
T é  perpendicular à reta .
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Obstáculo

OU M : “Big M” (constante positiva)
zn = 0 : Restrição inativa
zn = 1 : Restrição ativa

Introduzir Variáveis Binárias

Pelo menos uma restrição 
ativa

E h1
Tx≥g1 - M(1 - z1 )

∧h2
Tx≥g2 - M(1 - z2 )

∧h3
Tx≥g3 - M(1 - z3 )

∧h4
Tx≥g4 - M(1 - z4 )

z1+z2+z3+z4 ≥ 1

z1,z2,z3,z4 ∈ {0,1}
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h1
Tx≥g1 - M(1 - z1 )

∧h2
Tx≥g2 - M(1 - z2 )

∧h3
Tx≥g3 - M(1 - z3 )

∧h4
Tx≥g4 - M(1 - z4 )

z1+z2+z3+z4 ≥ 1

z1,z2,z3,z4 ∈ {0,1}

h1
Tx - g1 ≥- M(1 - z1 ) ⟺  g1 - h1

Tx ≤ M(1 - z1 )

z1 = 0 ⟺  g1 - h1
Tx ≤ M(1 - 0 ) ⟺  g1 - h1

Tx ≤ M

  ⟺  g1 - M ≤ h1
Tx ⟺  h1

Tx ≥ g1 - M 

         ⟺   h1
Tx ≥ - M  (Restrição Inativa)

z1 = 1 ⟺  g1 - h1
Tx ≤ M(1 - 1 ) ⟺  g1 - h1

Tx ≤ 0

  ⟺  g1 ≤ h1
Tx ⟺  h1

Tx ≥ g1 (Restrição Ativa)



Modelando Obstáculos como Disjunção de 
Restrições

h1
Tx≥g1 - M(1 - z1 )

∧h2
Tx≥g2 - M(1 - z2 )

∧h3
Tx≥g3 - M(1 - z3 )

∧h4
Tx≥g4 - M(1 - z4 )

z1+z2+z3+z4 ≥ 1

z1,z2,z3,z4 ∈ {0,1}

g1 - h1
Tx ≤ M(1 - z1 )

g2 - h2
Tx ≤ M(1 - z2 )

g1 - h3
Tx ≤ M(1 - z3 )

g1 - h4
Tx ≤ M(1 - z4 )

z1+z2+z3+z4 ≥ 1

z1,z2,z3,z4 ∈ {0,1}
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B

A

gB,1 - hB,1
Tx ≤ M(1 - zB,1 )

gB,2 - hB,2
Tx ≤ M(1 - zB,2 )

gB,3 - hB,3
Tx ≤ M(1 - zB,3 )

gB,4 - hB,4
Tx ≤ M(1 - zB,4 )

gB,5 - hB,5
Tx ≤ M(1 - zB,5 )

zB,1+zB,2+zB,3 +zB,4+zB,5≥ 1

zB,1,zB,2,zB,3,zB,4 ,zB,5 ∈ 

{0,1}gC,1 - hC,1
Tx ≤ M(1 - zC,1 )

gC,2 - hC,2
Tx ≤ M(1 - zC,1 )

gC,3 - hC,3
Tx ≤ M(1 - zC,1 )

zA,1+zA,2+zA,3 ≥ 1

zC,1,zC,2,zC,3 ∈ {0,1}

hA,1

gA,1 - hA,1
Tx ≤ M(1 - zA,1 )

gA,2 - hA,2
Tx ≤ M(1 - zA,2 )

gA,3 - hA,3
Tx ≤ M(1 - zA,3 )

gA,4 - hA,4
Tx ≤ M(1 - zA,4 )

zA,1+zA,2+zA,3 +zA,4 ≥ 1

zA,1,zA,2,zA,3,zA,4 ∈ {0,1}

hA,4

hA,2

hA,3
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t = 0,1,...,T-1
t = 
0,1,...,T-1

t = 0,1,...,T-1

i

M(1 - zrit )

t = 0,1,...,T-1
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