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La version classique en dimension 1 du problème du Bin-Packing consiste à déterminer

combien de boîtes de capacité C sont nécessaires pour ranger n objets de tailles (wi)i=1,...,n.
Ce problème d’optimisation combinatoire est NP-difficile au sens fort.

La formulation classique en PLNE de ce problème utilise deux séries de variables binaires :
— yj : est égale à 1 si la boîte j est utilisée, et 0 sinon, pour tout j ∈ {1, . . . , n}
— xi,j : est égale à 1 si l’objet i est rangé dans la boîte j, et 0 sinon, pour tout i, j ∈ {1, . . . , n}

BPP0: min
n∑

j=1
yj (1)

n∑
j=1

xij = 1, ∀ i ∈ {1, . . . , n} (2)

s.c.


n∑

i=1
wi ∗ xij ≤ C ∗ yj ∀ j ∈ {1, . . . , n} (3)

xij , yj ∈ {0, 1} ∀ i ∈ {1, . . . , n}, j ∈ {1, . . . , n} (4)

La formulation BPP0 n’est généralement pas considérée comme efficace pour résoudre réel-
lement des instances du Bin-Packing, et il est généralement considéré que les formulations
directes en PLNE ne peuvent rivaliser avec des formulations plus élaborées [2]. Or l’ensemble
des solutions réalisables pour cette formulation possède de nombreuses symétries, et il est
connu que les symétries peuvent être une entrave à la performance pour les résolutions par
séparation/évaluation.

Les symétries de solution auxquelles nous nous intéressons proviennent de l’identité des
boîtes : en échangeant les objets placés dans la boîte i et ceux de la boîte j, nous obtenons une
solution de même valeur objective, et moralement équivalente. De plus, la plupart des solutions
réalisables n’utilisent pas toutes les boîtes, et le choix de savoir quelles boîtes resteront vides
génère d’autres symétries.

Briser les symétries concernant les boîtes vides est obtenu en rajoutant l’inégalité :

yj ≥ yj+1, ∀j ∈ {1, . . . , n− 1} (5)
Nous considérons également des contraintes de rupture de symétrie proposées dans le contexte

de l’ordonnancement [3]. Ces contraintes, adaptées au Bin-Packing, comme suggéré dans [4],
sont données ci-dessous :

xij ≤
i−1∑
p=1

xp,j−1, ∀(i, j), 2 ≤ j ≤ i (6)



min{i,n}∑
s=j

xis ≤
i−1∑
p=1

xp,j−1, ∀i ∈ {1, . . . , n},∀j ∈ {1, . . . , n}, i ≥ j (7)

Ces contraintes imposent que dans une solution, les boîtes soient triées en fonction des indices
des objets qu’elles contiennent.

A notre connaissance, aucune expérimentation numérique évaluant l’intérêt de l’intégration
de ces contraintes supplémentaires au BPP0 n’a été publiée. C’est pourquoi, nous avons effectué
une étude théorique et numérique sur ces différentes contraintes de rupture de symétrie. Cette
étude nous a alors amenés à envisager une nouvelle formulation directe en PLNE pour le
Bin-Packing.

Dans la formulation BPP1, un seul ensemble de variables binaires est utilisé : xij , avec i ≥ j :

xij =
{ 1 si le plus petit indice d’un objet présent dans la même boîte que l’objet i est j

0 sinon
Contrairement à la formulation classique BPP0 qui modélise la relation entre les objets et les

boîtes, cette nouvelle formulation BPP1 identifie directement une partition des objets.

BPP1: min
n∑

i=1
xii (8)

i∑
j=1

xij = 1, ∀ i ∈ {1, . . . , n} (9)

s.c.


n∑

i=j

wi ∗ xij ≤ C ∗ xjj , ∀ j ∈ {1, . . . , n} (10)

xij ∈ {0, 1}, ∀ i ∈ {1, . . . , n}, j ∈ {1, . . . , i} (11)

Dans cette formulation, la fonction objectif est donnée par l’équation (8). La contrainte (9)
a la même signification que la contrainte (2). La contrainte (10) implique que lorsque xij = 1,
avec i ≥ j, alors nécessairement xjj = 1, ce qui signifie que j est le plus petit indice d’un
objet de cette boîte. Autrement dit, chaque boîte est identifiée par le plus petit indice parmi
les objets qui y sont placés. Il est donc possible de compter les boîtes en faisant la somme des
variables diagonales xii.

Cette formulation a la particularité de ne présenter aucune des symétries mentionnées ci-
dessus. Nous avons également pu établir des coupes pour renforcer cette formulation.

Nous avons mené des expérimentations numériques afin de jauger l’efficacité des ruptures de
symétrie pour BPP0, mais aussi pour comparer BPP1 à ces formulations enrichies. Pour cela,
nous avons utilisé des instances de la BPPLIB [1]. Nous présenterons les résultats de ces tests,
ainsi qu’une analyse de l’impact de l’ordre de sélection des variables et de l’introduction des
coupes pour BPP1.
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