Introduction :
Supposons qu’une compagnie doit résoudre chaque jour un problème dépendant de données qui changent constamment, par une méthode itérative.
Pour résoudre le problème pour un jour donné, est-il plus efficace d’oublier ce qui a été fait auparavant et de réaliser une toute nouvelle solution ou de recommencer la résolution du problème avec la solution de la journée précédente ?
Evidement la seconde approche est plus rapide. Mais ce qui surprend, c’est qu’elle donne de meilleurs résultats.
D’après cette inspiration, la méthode de bruitage a été conçue :
Pour trouver l’optimum d’un problème combinatoire, on considère qu’il y a des séries de données qui convergent vers les meilleures solutions.  
 	
I. Principe de la méthode de bruitage :
I.1  Généralité :

Plusieurs heuristiques  appliquées aux problèmes combinatoires  sont basées sur les transformations élémentaires (Voir I.2)
La méthode de bruitage est une metaheuristique basée sur la progression itérative (une des transformations élémentaires connue sous le nom de descente qu’on va détailler dans la partie suivante). 
La différence principale entre la méthode de bruitage et la descente est la suivante : Quand on considère la valeur f(s) pour une solution donnée, on additionne une perturbation qu’on appelle bruit (Voir I.2) à f(s). Ce bruit est choisi arbitrairement dans un intervalle dont le rang décroit durant le processus, on choisi le bruit à partir de l’intervalle [-r ; +r] avec une distribution de probabilité donnée, avec r décroit durant la progression de la méthode. Il est nécessaire de préciser la distribution de probabilité, la manière de décroitre r et ses valeurs extrêmes : 
· rmax : valeur initiale de r.
· rmin : valeur finale de r.
A cause du bruit aléatoire, il n’est pas toujours sure d’atteindre le minimum local, et donc il est nécessaire d’introduire un critère d’arrêt, en permettant un nombre fini et donné de descente. 
La solution finale n’est pas forcement la meilleure obtenue durant le processus. Donc, la meilleure solution obtenue depuis le début de la méthode est mémorisée et est renvoyée comme résultat.
Définissant tout d’abord définissant les opérations de bases qu’utilise la méthode de bruitage
I.2 Opérations de base de la méthode de bruitage :

Comme on l’a précisé auparavant, les métaheuristiques sont basées sur les transformations élémentaires.
· Une transformation est une opération qui échange une solution  s appartenant à l’ensemble des solutions S en une solution s’ dans S .

· Une transformation élémentaire est un sous ensemble de l’ensemble des transformations. Elle permet de changer une caractéristique de s sans changer sa structure globale. Par exemple, si s est une suite de binaire, une transformation élémentaire peut consister à changer le bit à la ième position en son complément. Une transformation élémentaire dépend d’un ou  de plusieurs paramètres (i est un paramètre pour l’exemple précédent).

· Une transformation élémentaire générique est un ensemble de transformations élémentaires qui différent l’une de l’autre par la valeur prise par leurs paramètres   (la transformation élémentaire générique associée à l’exemple précédent peut être décrite par le changement d’un bit non spécifié en son complément).

Pour une transformation élémentaire générique T donnée, l’ensemble des solutions t(s) qu’on obtient en appliquant une transformation élémentaire t décédant de T (t est obtenue en spécifiant les valeurs des paramètres associés à T) sur une solution s donnée est appelé le voisinage T(s) de cet l’élément t(s) de T(s) est appelé le voisin de s.

A partir de la transformation élémentaire générique, on peut concevoir une méthode de progression itérative (appelé descente pour un problème de minimisation) : pour la solution courante s, on applique une transformation élémentaire  à la solution s et on obtient un voisin  :
· Si  alors s’ devient la nouvelle solution courante.
· Sinon, on garde s comme solution courante.
· On refait l’opération avec la solution courante jusqu'à ce qu’il soit impossible de trouver un voisin de la solution courante s* qui l’améliore : Pour tout  , 
· La solution s* obtenue par le descente est un minimum local en respectant T (ou en respectant le voisinage inclus par T ). S* n’est pas forcement une solution  optimale.
	
I.2.a Les transformations élémentaires génériques :

Le choix de la transformation élémentaire générique(ou le voisinage d’une solution dépend essentiellement  et fortement du problème. Elle devra être capable de générer la totalité de l’ensemble S (ensemble des solutions) quand on l’applique assez longtemps à partir d’une solution initiale donnée.
Un exemple classique est le 2-opt pour le Problème du Voyageur de Commerce(PVC) :
Soit un cycle hamiltonien C, supprimer 2 arcs  non consécutifs {xi,xj} et {xk,yk} et les remplacer par 2 arcs {xi,xk} et {xk,xj}
Dans ce qui suit, nous allons citer quelques transformations élémentaires génériques :
· Permutation : une permutation avec 2 paramètres a et b consiste à échanger les 2 éléments de la solution courante localisés aux emplacements a et b.
· Déplacement : un déplacement  avec 2 paramètres a et b consiste à insérer dans la solution courante à la position a l’élément se trouvant à la position b.
Exemple : a=3,b=6
A B C D E F G devient  A B F  C D E G
· Inversion : une inversion  avec 2 paramètres a et b consiste à inverser l’ordre des éléments entre les positions a et b de la solution courante.
Exemple : a=2,b=5
A B C D E F G devient  A E D C B F G
· Il est facile de voir que 2-opt peut être considéré comme une inversion.

Dans ce qui suit, on appelle un essaie chaque application d’une transformation élémentaire. C’est l’unité utilisé pour mesurer le nombre d’itérations effectuées par la méthode de bruitage appliquée à un  problème donné.

I.2.b Exploration du voisinage :

Il existe différentes façons d’explorer le voisinage déterminé par la transformation élémentaire générique T. Comme il a été précisé auparavant, l’application de T dépend de certains paramètres.
Exemple : pour le PVC,2-opt dépend de 2 paramètres : si le cycle hamiltonien courant x1x2x3....xn , la transformation spécifiée par les 2 positions i et j (j>i+1)consiste à remplacer les arcs {xi,x  i+1} et  {x j,x j+1} par {xi,x  i} et  {x i+1,x j+1}. Alors, il est possible d’examiner les voisins en choisissant les valeurs des paramètres de T de façons différentes.
Dans ce qui suit, nous allons citer quelques façons d’explorer le voisinage :
· Exploration aléatoire : elle consiste à choisir les valeurs des paramètres de T aléatoirement. Un inconvénient de cette stratégie est qu’on ne peut pas bénéficier des essaies précédents pour réduire la complexité. Un autre inconvénient est qu’on essaie la même transformation élémentaire plusieurs fois au lieu d’explorer plusieurs parties du voisinage ; De plus, il est difficile d’atteindre l’optimum local. D’autres part, si le nombre d’essaies est petit, on peut échantillonner l’espace des solutions plus efficacement que par les solutions suivantes. Si la taille du voisinage est très grande  cette approche peut être la meilleure pour rechercher un voisinage assez intéressant.
· Exploration systématique (ou cyclique) : elle consiste à essayer différentes valeurs des paramètres de T d’une manière systématique jusqu'à trouver le premier voisin qui améliore la solution courante.Exemple : pour le PVC, si la solution courante est cycle hamiltonien  x1x2x3....xn , on essaie d’appliquer successivement 2-opt   avec les paramètres (1,3) (puisque (1,2)n 'est pas possible),(1,4)... jusqu'à (1,n-1), puis (2,4),(2,5)...  ainsi jusqu'à avoir un voisin qui améliore la solution courante. Si aucun tel voisin n’existe, le dernier essaie a comme paramètre (n,n-2) .
Avec une telle stratégie, un voisin n’est jamais essayé 2 fois et il est possible d’être sûr d’avoir exploré tout le voisinage. Un autre avantage est que les résultats d’une transformation avec un ensemble de paramètres peuvent être évalués à partir des résultats d’une transformation avec un ensemble précédent de paramètres, et donc le temps d’UCT peut être réduit en réduisant la complexité amortie.

· Exploration exhaustive : elle consiste à essayer toutes les valeurs possibles pour les paramètres afin de garder celles qui améliorent le plus que possible la fonction objective, c'est-à-dire, on cherche le meilleur voisin de la solution courante. Le principal inconvénient de cette méthode est que si la taille du voisinage est grande, il est plus long de l’explorer.
· Il est possible de mixer ces stratégies. Ainsi, si l’exploration systématique paraît déterministe, on peut commencer par choisir les valeurs initiales aléatoirement ce qui la rendrait non déterministe. On peut aussi mixer l’exploration systématique et exhaustive quand la transformation élémentaire générique dépend de plusieurs paramètres, ceci permet de rechercher les meilleures valeurs pour quelques paramètres et de bonnes valeurs pour les autres.
· Exploration semi-exhaustive (combinaison de l’exploration exhaustive et systématique) : Par exemple, pour le PVC, on peut rechercher la première valeur de i pour laquelle il existe au moins un j tel que la transformation élémentaire avec les paramètres ( i, j) mène à un voisin qui améliore le solution courante . Pour cette valeur fixée de i , on cherche la meilleur valeur de j qui améliore la solution courante. 

Les expériences effectuées par les concepteurs de la méthode de bruitage montrent que l’application de l’exploration du voisinage par la méthode semi-exhaustive ou systématique donne de meilleurs résultats 
I.3 Comment additionner le bruit :

Le bruit est une valeur prise par une certaine variable aléatoire suivant une distribution de probabilité donnée (par exemple : loi uniforme, loi gaussienne,.. ).
La moyenne et l’écart-type de ses distributions de probabilité tendent vers 0 et l’écart-type décroit pendant la réalisation du processus. En d’autres termes, le bruit additif devient inexistant à la fin du processus.
La force du bruit est caractérisée par le taux de bruitage r, et alors le décroissement du bruit est obtenu par le décroissement de r.
I.3.a Les trois variantes de la méthode de bruitage :

· Première méthode : bruitage des données

· La méthode de bruitage est décrite comme une succession de descentes appliquées aux données qu’on perturbe avant chaque descente.
Exemple : on suppose que le problème qu’on veut résoudre est décrit par un graphe complet G et G(i,j) représente le poids de l’arc {i,j}.
Alors, une façon de procéder est de remplacer, pour chaque arc  {i,j}, le poids G(i,j) par le poids bruité Gnoised(i,j)=G(i,j)+σ(i,j) avec σ(i,j), le bruit. Ainsi, on applique la descente sur la donnée bruité Gnoised(i,j).Quand le minimum local est atteint (en respectant la donnée bruitée),on soustrait le taux de bruit r (en effet ceci implique le décroissement de l’écart-type du bruit et peut aussi impliqué le décroissement de sa moyenne) et on génère une nouvelle donnée bruitée Gnoised(i,j) afin de lui appliqué une nouvelle descente, cette opération sera répété jusqu'à ce que le bruit soit assez faible (moyenne et écart-type tendent vers 0).
· Deuxième méthode : bruitage de la variation
· D’autres processus de bruitage sont désignés. Les véritables valeurs des données sont toujours considérées ( on ne leur applique pas de bruit) mais quand on calcule la variation  ∆f(s,s’)=f(s’)-f(s) de la fonction objective concernée par la transformation de la solution courante s en un de ses voisins s’, au lieu de considérer la véritable variation ∆f(s,s’), on génère une variation bruité ∆fnoised(s,s’) en ajoutant un bruit à ∆f(s,s’) : ∆fnoised (s,s’)= ∆f(s,s’)+ σk  avec σk  le bruit changé à chaque essaie k et dépend du taux bruitage r.
· Ce deuxième cas généralise le premier, puisqu’il est toujours possible pour chaque transformation élémentaire essayée, de résumer l’impact des bruits ajoutés aux données par un bruit bien choisi ajouté à la variation de f.

· Troisième méthode : oublie de données (plus récente)

· La troisième méthode est la plus récente. Elle consiste à perturber f en oubliant une partie des données. Par exemple, on considère le problème du « clique partitioning » d’un graphe complet possédant des poids afin de minimiser la somme des poids des arcs  avec les 2 extrémités dans un même « clique ».Alors, on considère 2 moyens d’oublier une partie des données.

· Une partie des sommets est sélectionnée aléatoirement et le poids d’un arc est pris en compte dans le calcul de fnoised si et seulement si les 2 extrémités du contour ont été sélectionné parmi la partie des sommets aléatoire. Donc, le taux de bruitage donne le rapport des sommets oubliés.
· On fait la même chose avec les arcs à la place des sommets :une partie des arcs sont sélectionnées et un arc est impliqué  dans le calcul de fnoised si  et seulement si  il a été sélectionnée.
· La troisième méthode de bruitage peut être vue comme un cas particulier du premier type : il est suffisant pour chaque donnée (sommet ou arc) de choisir le ajouté de sorte que l’effet de cette donnée soit retiré.



I.3.b Différence entre les trois variantes de la méthode de bruitage :

Il y a 2 différences principales entre ces 3 stratégies :
· Premièrement : l’aléatoire ne se traduit pas de la même manière.
Pour la première et troisième : Après avoir fixé le bruit affectant les véritables données, le processus (la descente) peut être déterministe.
Tandis que pour la deuxième , l’aléatoire se produit à chaque transformation élémentaire ;dans ce cas, la même transformation élémentaire peut être rejetée une première fois et puis accepté (ou inversement),ceci dépend du nombre σk  tiré. 

· Deuxièmement : Ce point concerne la distribution de probabilité. Imaginons par exemple pour le PVC, que la distribution de probabilité des nombres aléatoires σ(i,j) pour la première métode et que les σk pour la deuxième  suivent une loie uniforme dans le même intervalle [-r,r].Si on applique 2-opt pour le PVC, la variation de f implique 4termes de type σ(i,j) ;d’où le bruit ajouté à la variation ne correspond pas à la même distribution de probabilité de σk ,puisque la somme de 4 variables uniforme ne suit pas une loi uniforme.
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