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IntroducƟon Générale 
Contexte et problémaƟque 
Les forêts jouent un rôle essentiel dans l’équilibre écologique de la planète. 
Elles participent à la régulation du climat, à la conservation de la biodiversité et 
à la protection des sols. Cependant, elles sont constamment menacées par divers 
dangers naturels et anthropiques, parmi lesquels les incendies de forêts occupent 
une place prépondérante. Chaque année, des milliers d’hectares de couvert 
forestier disparaissent à cause des incendies, provoquant ainsi des pertes 
écologiques, économiques et humaines considérables. 

Face à cette problématique, la prévention et la détection précoce des feux de 
forêts sont devenues des priorités absolues pour les autorités et les gestionnaires 
d’espaces naturels. Les méthodes classiques de surveillance, telles que les 
patrouilles humaines et les tours de guet, restent limitées en termes de 
couverture, de réactivité et de coûts. C'est dans ce contexte que les réseaux de 
capteurs sans fil (RCSF) apparaissent comme une solution technologique 
innovante et efficace. 

Ces réseaux, constitués de petits capteurs autonomes capables de collecter et de 
transmettre des données environnementales en temps réel, offrent une 
couverture étendue et une surveillance continue des zones forestières. 
Cependant, leur déploiement et leur fonctionnement posent plusieurs défis liés à 
l’optimisation de leur configuration, de leur consommation énergétique et de la 
fiabilité des données collectées. 

ObjecƟfs du mémoire 
L’objectif principal de ce travail est de proposer une méthode d’optimisation 
d’un réseau de capteurs sans fil dédié à la détection et à la prévention des feux 
de forêts, en s’appuyant sur des techniques méta-heuristiques. Plus précisément, 
ce mémoire vise à : 

 Étudier les caractéristiques et le fonctionnement des réseaux de capteurs 
sans fil. 

 Explorer les différentes approches méta-heuristiques et en particulier les 
algorithmes génétiques, reconnus pour leur capacité à résoudre des 
problèmes complexes et multidimensionnels. 

 Développer un modèle d’optimisation basé sur un algorithme génétique 
adapté au déploiement optimal des capteurs dans une zone forestière. 
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 Évaluer les performances du modèle à travers des expérimentations et 
simulations. 

 

Méthodologie adoptée 
Pour atteindre ces objectifs, la démarche suivie dans ce mémoire repose sur 
plusieurs étapes : 

1. Étude bibliographique sur les réseaux de capteurs sans fil, leurs 
architectures, applications et contraintes spécifiques dans le cadre de la 
détection de feux de forêts. 

2. Analyse des approches méta-heuristiques utilisées dans l’optimisation 
des réseaux de capteurs, avec un focus sur l’algorithme génétique. 

3. Modélisation mathématique du problème d’optimisation du 
déploiement des capteurs. 

4. Implémentation de l’algorithme génétique et réalisation de simulations 
pour valider le modèle proposé. 

5. Analyse et interprétation des résultats obtenus, afin de tirer des 
conclusions et proposer des perspectives d’amélioration. 

 

Structure du mémoire 

Ce mémoire s’organise en cinq chapitres. Le premier chapitre est consacré aux 
réseaux de capteurs sans fil (WSN) appliqués à la surveillance forestière, en 
abordant leur définition, leur architecture, les types de capteurs utilisés, les 
contraintes spécifiques au milieu forestier, ainsi que les applications 
environnementales de ces réseaux. Le deuxième chapitre traite des 
techniques d’optimisation dans les WSN, avec une attention particulière portée 
sur les paramètres critiques, les stratégies d’activation des capteurs, et un 
état de l’art des méthodes existantes. Le troisième chapitre introduit les 
métaheuristiques, notamment l’algorithme génétique, en expliquant ses 
principes fondamentaux, sa représentation, la fonction de fitness adaptée aux 
réseaux de capteurs, ainsi que ses avantages et limites. Le quatrième chapitre 
propose un modèle d’optimisation basé sur l’algorithme génétique, incluant la 
formulation du problème, la structure des chromosomes, et une description 
détaillée de l’algorithme développé. Enfin, le cinquième chapitre présente 
l’implémentation de ce modèle, les paramètres de simulation, les résultats 
expérimentaux, ainsi qu’une discussion critique de ces résultats.
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Chapitre 1 : Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) :  
 

IntroducƟon 
Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont devenus des outils incontournables 
dans de nombreux domaines grâce à leur capacité à surveiller des 
environnements variés en temps réel, sans infrastructure filaire. Leur principe 
repose sur des capteurs miniatures capables de mesurer différentes variables 
physiques ou environnementales et de transmettre ces données à un centre de 
traitement distant. 

Dans le contexte de la prévention et de la détection de feux de forêts, ces 
réseaux offrent un potentiel remarquable en permettant de collecter des 
informations précieuses telles que la température, l’humidité ou encore la 
concentration de gaz ….ext dans l’atmosphère, tout en s’adaptant à des zones 
souvent difficiles d’accès. Ce chapitre propose de définir les concepts de base 
liés aux réseaux de capteurs sans fil, d’en présenter les principales 
caractéristiques techniques, les architectures existantes ainsi que leurs domaines 
d’application, notamment dans la surveillance environnementale. 

 

1.1 DéfiniƟon des réseaux de capteurs sans fil 
Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) est un ensemble de petits dispositifs 
appelés nœuds capteurs, déployés dans un environnement donné pour collecter, 
traiter et transmettre des données vers un centre de collecte appelé station de 
base ou sink. Chaque capteur est équipé de capteurs physiques, d’un 
microcontrôleur, d’un module de communication et d’une source d’énergie 
autonome. 

Ces réseaux sont conçus pour fonctionner de manière autonome, sans 
infrastructure filaire, en utilisant des technologies de communication sans fil. Ils 
sont particulièrement adaptés à des environnements inaccessibles, hostiles ou 
étendus, comme les forêts. 
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Figure 1 - Un réseau de capteurs sans fil (RCSF) 

   

 

 

 

 

 
 

Référence : Figure 1 
Akyildiz, I. F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., & Cayirci, E. (2002). A survey on sensor networks. IEEE 

CommunicaƟons Magazine, 40(8), 102-114. 

 

1.1.1 Composants d’un RCSF 
Un nœud capteur se compose de plusieurs modules essentiels qui lui permettent 
d’accomplir ses tâches de détection, de traitement et de transmission. 

Principaux composants : 

 Module de détection : détecte des grandeurs physiques (température, 
humidité, gaz, Co2). 

 Microcontrôleur : traite localement les données et prend des décisions 
simples. 

 Module de communication : assure la transmission des données vers 
d’autres nœuds ou vers le sink. 

 Source d’énergie : souvent une batterie rechargeable, parfois combinée à 
un petit panneau solaire. 
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Figure 2 - Structure interne d’un nœud capteur 

Référence : Figure 2 
Akyildiz, I. F., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., & Cayirci, E. (2002). A survey on sensor networks. IEEE 

CommunicaƟons Magazine, 40(8), 102-114. 

1.2 FoncƟonnement Général des Réseaux de Capteurs 
Sans Fil (RCSF) 
Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) sont des réseaux autonomes 
composés d’un grand nombre de nœuds capteurs distribués dans une zone 
géographique afin de surveiller et de collecter des informations sur un 
phénomène physique ou environnemental spécifique (température, humidité, 
fumée, etc.). Ces capteurs coopèrent entre eux pour transmettre les données 
collectées vers un centre de traitement, généralement appelé station de base (ou 
sink). 

 

Le fonctionnement général d’un RCSF repose sur les étapes suivantes : 

  1.2.1 DétecƟon et collecte de données 
Chaque capteur est équipé d’un ou plusieurs modules de détection permettant de 
mesurer des paramètres physiques de l’environnement (température, humidité, 
concentration de CO2, présence de fumée…). Dès qu’un capteur détecte une 
variation de ces paramètres dépassant un seuil prédéfini ou à intervalle régulier, 
il collecte et stocke ces données temporairement. 
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  1.2.2 Traitement local des données 
Avant leur transmission, les données peuvent être prétraitées localement au 
niveau du capteur : 

 Filtrage des informations non pertinentes 

 Moyennage ou compression pour réduire la quantité de données à 
transmettre 

 Détection locale d’événements anormaux 

Ce traitement local permet d’économiser de l’énergie en évitant les 
transmissions inutiles. 

  1.2.3 CommunicaƟon inter-capteurs (mulƟ-saut) 
La communication dans un RCSF se fait généralement selon un principe multi-
saut (multi-hop communication) : 

 Un capteur transmet ses données à ses voisins les plus proches. 

 Ces derniers relaient successivement les informations jusqu’à atteindre la 
station de base. 

Cette architecture permet de couvrir de vastes zones tout en minimisant la 
consommation énergétique, chaque capteur n’ayant qu’une faible portée radio. 

 

  1.2.4 Transmission à la staƟon de base 
La station de base reçoit l’ensemble des données issues des capteurs via les 
transmissions multi-sauts. Elle joue le rôle de point central de collecte et peut 
être fixe ou mobile selon l’application. 

  1.2.5 Traitement global et prise de décision 
Une fois les données rassemblées à la station de base, elles sont : 

 Analysées et agrégées 

 Interprétées pour détecter la survenue d’événements anormaux  

(par exemple : départ de feu) 

 Transmises à des opérateurs humains ou des systèmes automatisés pour 
déclencher les actions appropriées (alerte, extinction, évacuation…) 
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1.3 CaractérisƟques principales : 
 Communication sans fil 

 Traitement distribué des données 

 Auto-organisation du réseau 

 Tolérance aux défaillances 

 Faible consommation énergétique 

 

Chaque capteur collecte des données et les transmet directement ou via d’autres 
capteurs à la station de base. 

 

Figure 3 - Schéma général d’un réseau de capteurs sans fil 

Référence: Figure 3 
Yick, J., Mukherjee, B., & Ghosal, D. (2008). Wireless sensor network survey. Computer Networks, 

52(12), 2292-2330. 

  1.3.1 CaractérisƟques techniques des RCSF 
Les RCSF présentent plusieurs caractéristiques techniques qui conditionnent 
leur conception et leur déploiement. 

 Autonomie énergétique : La durée de vie d’un capteur dépend de sa 
consommation. Les stratégies d’économie d’énergie sont donc 
primordiales. 
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 Portée de communication : généralement limitée à quelques dizaines ou 
centaines de mètres selon la technologie utilisée. 

 Débit de données : suffisant pour transmettre des informations 
environnementales de faible volume. 

 Tolérance aux pannes : le réseau doit continuer de fonctionner même en 
cas de défaillance de plusieurs nœuds. 

 Scalabilité : possibilité d’ajouter ou de retirer des capteurs sans 
interrompre le fonctionnement global. 

 1.3.2 Mobilité 
La majorité des réseaux de capteurs sans fil traditionnels supposent des nœuds 
statiques, c’est-à-dire déployés de manière fixe dans l’environnement de 
surveillance. Cependant, dans certaines applications, la mobilité des capteurs ou 
des stations de base peut représenter un atout stratégique permettant d'améliorer 
la couverture, de prolonger la durée de vie du réseau et d'assurer une meilleure 
qualité de service. 

 

On parle de mobilité dans un RCSF lorsque : 

 Les nœuds capteurs eux-mêmes peuvent se déplacer, par exemple montés 
sur des véhicules, des robots ou des drones. 

 Ou lorsque la station de base est mobile, se déplaçant dans la zone 
surveillée pour se rapprocher des capteurs et récupérer les données. 

Cette mobilité peut être contrôlée (programmée selon un itinéraire ou un 
algorithme) ou aléatoire (influencée par des facteurs environnementaux ou par le 
hasard). 

 

  1.3.3 Autonomie énergéƟque 
L’un des principaux défis dans la conception et l’exploitation des Réseaux de 
Capteurs Sans Fil (RCSF) est la gestion de l’énergie. En effet, les nœuds 
capteurs sont souvent alimentés par de petites batteries ou des sources d’énergie 
limitées, difficilement rechargeables ou remplaçables, notamment dans des 
environnements hostiles ou éloignés comme les forêts. 

La durée de vie d’un réseau de capteurs dépend directement de l’autonomie 
énergétique des nœuds, d’où la nécessité de concevoir des architectures, des 
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protocoles de communication et des algorithmes d’optimisation efficaces et 
économes en énergie. 

 

 

Source Avantages Inconvénients 
Batterie (Li-ion…) Facile à intégrer, fiable Capacité limitée, difficile à 

recharger 
Énergie solaire Renouvelable et gratuite Dépend de la météo et de 

l’exposition 
Énergie éolienne Alternative écologique Variable et nécessite des 

installations adaptées 
Énergie cinétique Exploite les mouvements des 

capteurs (robots, drones…) 
Faible production et instabilité 

Tableau 1 - Sources d’énergie dans les RCSF 

Référence : Tableau 1 
Sohraby, K., Minoli, D., & ZnaƟ, T. (2007). Wireless Sensor Networks: Technology, Protocols, and 

ApplicaƟons. Wiley-Interscience. 

  1.3.4 Topologie et architecture 
La topologie définit la manière dont les capteurs sont physiquement et 
logiquement connectés. Plusieurs types existent : 

a) Topologie en étoile 

Chaque capteur communique directement avec la station de base. 

 Avantages : simplicité de configuration. 

 Inconvénients : portée limitée, surcharge de la station de base. 

b) Topologie en arbre 

Les capteurs forment une hiérarchie : chaque nœud relaie les données de ses 
nœuds enfants vers un nœud parent jusqu'à la station de base. 

 Avantages : hiérarchie claire, consommation optimisée. 

 Inconvénients : vulnérabilité aux coupures de branches. 

c) Topologie en maillage (mesh) 

Chaque capteur peut communiquer avec plusieurs autres voisins. Les données 
peuvent emprunter plusieurs chemins pour atteindre la station de base. 

 Avantages : tolérance élevée aux pannes, adaptabilité. 
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 Inconvénients : complexité et consommation énergétique accrue. 

d) Topologie en cluster  

Les capteurs sont regroupés en clusters. Un chef de cluster collecte les données 
des membres et les transmet à la station de base. 

 Avantages : équilibre de charge, bonne gestion énergétique. 

 Inconvénients : dépendance aux chefs de cluster. 

Type de 
topologie 

Consommation 
énergétique 

Fiabilité Complexité 

Étoile Moyenne Faible Faible 
Arbre Moyenne à faible Moyenne Moyenne 

Maillage (mesh) Élevée Élevée Élevée 
Cluster Optimisée Bonne Moyenne 

Tableau 2 - Caractéristiques des différentes topologies 

Référence :Tableau 2 
Akyildiz, I. F., et al. (2002). A survey on sensor networks. IEEE Communications 

Magazine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

1.3.5 CommunicaƟon sans fil 
Dans un Réseau de Capteurs Sans Fil (RCSF), la communication sans fil 
constitue le moyen principal par lequel les capteurs échangent des 

Figure 4 - Topologie et architecture 
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données entre eux et avec la station de base. Contrairement aux réseaux 
filaires, cette communication repose sur des ondes électromagnétiques 
(radio, infrarouge ou optique) qui permettent aux capteurs de transmettre 
et de recevoir des informations sans infrastructure physique lourde. 

Plusieurs supports de transmission peuvent être utilisés dans les RCSF, 
selon la portée souhaitée, la consommation énergétique et la nature de 
l’environnement : 

a) Ondes radio 

 Fréquences courantes : 433 MHz, 868 MHz, 2.4 GHz. 

 Avantages : large portée, traversée des obstacles. 

 Inconvénients : consommation énergétique élevée, interférences 
possibles. 

b) Communication infrarouge 

 Utilisée pour les courtes distances. 

 Avantages : consommation faible, sécurisé (ligne directe). 

 Inconvénients : nécessite un contact visuel direct. 

c) Ondes optiques 

 Transfert de données via signaux lumineux. 

 Avantages : débit élevé. 

 Inconvénients : forte sensibilité aux obstacles et à la météo. 

Support Portée Consommation Débit Sensibilité aux 
obstacles 

Radio 10-500 m Moyenne à élevée Moyenne Moyenne 
Infrarouge 1-5 m Faible Moyenne Élevée (nécessite 

visibilité) 
Optique 

(LED/Laser) 
10-100 m Moyenne Élevé Élevée 

Tableau 3 - Comparatif des supports de communication 

Référence : Tableau 3 
Yick, J., et al. (2008). Wireless sensor network survey. Computer Networks. 

Pour organiser efficacement les échanges sans fil entre les capteurs et la station 
de base, plusieurs protocoles de communication adaptés aux RCSF ont été 
développés : 
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Protocole Description Avantages 
ZigBee Protocole basé sur IEEE 

802.15.4, faible 
consommation 

Faible coût, réseau maillé 
possible 

Bluetooth Low 
Energy (BLE) 

Consommation réduite pour 
les applications de proximité 

Standardisé et largement 
compatible 

LoRa Communication longue 
portée à faible débit 

Très grande autonomie, adaptée 
aux milieux naturels 

Wi-Fi (802.11) Utilisé pour des débits élevés Large bande passante, mais 
consommation importante 

Tableau 4 - protocoles de communication adaptés aux RCSF 

Référence : Tableau 4 
Sohraby, K., Minoli, D., & ZnaƟ, T. (2007). Wireless Sensor Networks: Technology, Protocols, and 

ApplicaƟons. Wiley-Interscience. 

La communication sans fil dans les RCSF doit relever plusieurs défis : 

 Interférences électromagnétiques : perturbations dues à d'autres systèmes 
sans fil (Wi-Fi, 4G…). 

 Pertes de signal : atténuation dans les milieux denses (forêts, obstacles 
naturels). 

 Consommation énergétique élevée lors des transmissions longues 
distances. 

 Sécurité des données : protection contre les écoutes et attaques réseau. 

 Synchronisation des communications entre nœuds. 

1.4 ApplicaƟons des RCSF 
  1.4.1 Surveillance environnementale par les Réseaux de Capteurs 
Sans Fil 
La surveillance environnementale regroupe l’ensemble des activités visant à 
observer et analyser en temps réel ou différé les phénomènes naturels afin de 
prévenir les risques et d’assurer une gestion durable des ressources naturelles. 
Grâce aux Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF), il est aujourd’hui possible de 
collecter des données environnementales de façon autonome et continue, même 
dans des zones difficiles d’accès. 
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  1.4.2 Rôle des RCSF dans la surveillance environnementale 
Les RCSF permettent de déployer des centaines, voire des milliers de capteurs 
dans un environnement donné (forêt, montagne, désert, littoral…) pour mesurer 
des paramètres tels que : 

 La température 

 Le taux d’humidité 

 La concentration en fumée et en CO₂ 

 La pression atmosphérique 

 La vitesse et direction du vent 

 Le niveau sonore 

 La qualité de l’eau ou du sol 

Ces capteurs transmettent ensuite les données recueillies vers une station de base 
ou un centre d’analyse, via des communications sans fil. 

 

Paramètre 
mesuré 

   Type de capteur Unité 

Température Capteur de température °C 
Humidité de l’air Capteur d’humidité % 
Fumée Capteur de fumée ppm (parties par million) 
CO₂ Capteur de gaz Ppm 
Pression Baromètre électronique hPa 
Niveau d’eau Capteur de niveau ultrasonique cm ou m 

Tableau 5 - Exemples de paramètres surveillés et capteurs associés 

Référence : Tableau 5 
Hart, J. K., & MarƟnez, K. (2006). Environmental sensor networks: A revoluƟon in the earth system 

science? Earth-Science Reviews, 78(3-4), 177-191. 

  1.4.3 Avantages des RCSF en surveillance environnementale 
 Collecte en temps réel et continue 

 Couverture de zones difficiles d’accès 

 Réduction des interventions humaines sur le terrain 

 Alerte rapide et préventive en cas de danger 

 Optimisation des ressources environnementales (eau, énergie) 
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  1.4.4 DétecƟon de feux de forêts 
Les feux de forêts représentent un danger majeur pour l’environnement, la 
biodiversité et les populations humaines. Le changement climatique et 
l’extension des zones à risques rendent la prévention et la détection précoce des 
départs de feu indispensables. Les Réseaux de Capteurs Sans Fil (RCSF) se 
présentent comme une solution innovante et performante pour assurer une 
surveillance permanente et localisée des milieux forestiers. 

  1.4.5 ObjecƟf de la détecƟon 
L’objectif principal est de détecter rapidement tout départ de feu, en surveillant 
les indicateurs critiques comme : 

 La température 

 Le taux d’humidité 

 La concentration en fumée 

 Le taux de CO₂ dans l’air 

  1.4.6 FoncƟonnement du système 
Le système repose sur un déploiement dense de capteurs dans la zone forestière. 
Chaque capteur mesure les paramètres environnementaux et transmet 
périodiquement les données via des communications multi-sauts à une station de 
base. Lorsqu’un ou plusieurs seuils critiques sont franchis, une alerte est 
générée. 

Paramètre Seuil critique   Unité 
Température ≥ 50 °C 
Humidité ≤ 20 % 
Concentration de fumée ≥ 150 Ppm 
Concentration de CO₂ ≥ 600 Ppm 

Tableau 6 - Seuils critiques pour la détection de feu 

Référence : Tableau 6 
Lloret, J., Garcia, M., Bri, D., & Sendra, S. (2009). A wireless sensor network deployment for rural and 

forest fire detecƟon and verificaƟon. Sensors, 9(11), 8722-8747. 

  1.4.7 Architecture du système 
Le réseau est généralement structuré en topologie en cluster ou en arbre pour 
faciliter la couverture des grandes surfaces et optimiser la consommation 
énergétique. 
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Chaque nœud capteur est équipé de : 

 Capteur de température 

 Capteur d’humidité 

 Capteur de fumée 

 Capteur de gaz (CO₂) 

 Module de communication sans fil 

 Unité d’alimentation (batterie ou énergie solaire) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple de scénario : détection de feux de forêts 

Dans un contexte forestier, des RCSF sont disposés en cluster dans la forêt. 
Chaque nœud capteur mesure : 

 La température ambiante 

 Le taux d’humidité 

 La concentration en fumée 

 Le niveau de CO₂ 

Lorsque certains seuils critiques sont atteints simultanément, les capteurs 
transmettent des alertes à la station de base. Celle-ci analyse les données et peut 
alerter les secours en cas de départ de feu probable. 

  

Figure 5 - Schéma de détection de feu de forêt via RCSF 
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  1.4.8 Avantages de ceƩe soluƟon 
 Surveillance continue 24h/24 

 Réduction du temps de détection 

 Intervention précoce et limitation des dégâts 

 Adaptabilité aux milieux accidentés 

 Autonomie énergétique grâce à l’énergie solaire 

L’utilisation des RCSF pour la détection de feux de forêts offre une alternative 
efficace et rapide par rapport aux systèmes traditionnels de surveillance (tours de 
guet, patrouilles aériennes). Elle améliore considérablement la capacité de 
réaction des services de secours et contribue à préserver les espaces naturels 
sensibles. 

 

 

  1.5 Autres domaines d’applicaƟon des RCSF 
 - Agriculture intelligente (Smart Agriculture) 

- Surveillance médicale et santé 

- Surveillance industrielle 

Figure 6 - Déploiement de capteurs dans une zone forestière 
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- Surveillance urbaine 

 

Domaine Applications Avantages 
Agriculture Irrigation intelligente, contrôle 

des sols, météo locale 
Optimisation des ressources, 
augmentation des rendements 

Santé Suivi de patients, détection de 
chutes 

Amélioration du suivi médical, 
intervention rapide 

Industrie Maintenance préventive, 
contrôle des machines 

Réduction des pannes, sécurité des 
équipements 

Smart Cities Gestion de trafic, qualité de 
l’air, éclairage intelligent 

Amélioration des services publics et 
de la qualité de vie 

Tableau 7 - Résumé des domaines d’application des RCSF 

Référence : Tableau 7 
Amin, J., & Sharma, S. (2019). Wireless Sensor Networks for Forest Fire DetecƟon and PrevenƟon: A 

Review. InternaƟonal Journal of Computer ApplicaƟons, 178(11), 18-24. 

1.6 Contraintes et défis des RCSF 
Les principaux défis rencontrés sont : 

 Énergie : optimiser la consommation pour prolonger la durée de vie des 
capteurs. 

 Bande passante limitée : adapter les protocoles pour éviter la congestion. 

 Fiabilité de la transmission : garantir la livraison des données critiques. 

 Sécurité des communications : protéger contre les intrusions et 
falsifications. 

 Adaptation topologique : le réseau doit s’auto-organiser face aux 
défaillances. 

Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base des réseaux de 
capteurs sans fil RCSF, leurs caractéristiques techniques, les différentes 
architectures possibles ainsi que leurs domaines d’application, avec un intérêt 
particulier pour la surveillance environnementale et la détection de feux de 
forêts. Ces éléments de base constituent le socle nécessaire à la compréhension 
de la problématique d’optimisation qui sera abordée dans le chapitre suivant à 
travers les techniques méta-heuristiques et les algorithmes génétiques. 
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Chapitre 2 

Optimisation dans les 
Réseaux de Capteurs 
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Chapitre 2 : OpƟmisaƟon dans les Réseaux de Capteurs 

IntroducƟon  
Dans les réseaux de capteurs sans fil déployés en environnement forestier, 
l’optimisation de la consommation énergétique, de la couverture et de la fiabilité 
des transmissions constitue un enjeu majeur. Les spécificités du milieu naturel, 
combinées aux ressources limitées des capteurs, exigent la mise en œuvre de 
techniques d’optimisation performantes et adaptées. Ce chapitre présente les 
paramètres et contraintes des WSN en forêt, les stratégies d’activation des 
capteurs ainsi qu’un état de l’art des techniques d’optimisation. 

2.1. Paramètres et Contraintes spécifiques aux WSN en 
forêt 
Les réseaux de capteurs sans fil en milieu forestier sont soumis à des contraintes 
environnementales et techniques spécifiques qu’il convient d’intégrer dans les 
modèles d’optimisation. 

2.1.1 Paramètres environnementaux mesurés 

Les principaux paramètres surveillés sont : 

 Température de l’air 
 Humidité relative 
 Concentration de fumée 
 Taux de CO₂ 
 Vitesse du vent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7 - Les principaux paramètres surveillés 
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Référence : Figure 7 

Hart, J. K., & MarƟnez, K. (2006). Environmental sensor networks: A revoluƟon in the earth system 
science? Earth-Science Reviews, 78(3-4), 177-191. 

2.1.2 Contraintes de déploiement 

 Distance entre capteurs : doit permettre une couverture homogène tout 
en respectant la portée maximale de communication. 

 Autonomie énergétique : capteurs souvent alimentés par batterie solaire. 
 Interférences naturelles : arbres, reliefs et obstacles physiques. 

Contraintes Description Conséquences 
Portée de 

communication 
50 à 300 m selon la 

technologie 
Nécessité de répéteurs ou multi-

sauts 
Autonomie 
énergétique 

6 à 24 mois selon la batterie et 
la charge 

Gestion d’activation intelligente 

Topographie Relief accidenté et dense 
végétation 

Difficultés d’installation et de 
transmission 

Tableau 8 - Contraintes typiques des WSN en forêt 

Référence : Tableau 8 
Lloret, J., Garcia, M., Bri, D., & Sendra, S. (2009). A wireless sensor network deployment for rural and 

forest fire detecƟon and verificaƟon. Sensors, 9(11), 8722-8747. 

2.2. Stratégies d’acƟvaƟon des capteurs et de gesƟon du 
réseau 

L’optimisation de l’activation des capteurs et de la gestion des ressources vise à 
améliorer la durée de vie du réseau et la qualité des données collectées. 

2.2.1 Méthodes d’acƟvaƟon 

 Activation périodique : les capteurs s’activent à des intervalles réguliers. 
 Activation événementielle : déclenchement en cas de dépassement d’un 

seuil (ex : température > 45°C) 
 Activation adaptative : selon les conditions environnementales et la 

proximité d’événements. 
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2.2.2 GesƟon de la couverture 

La couverture est optimisée en sélectionnant dynamiquement les capteurs 
nécessaires à un instant donné.  

2.2.3 Routage et gesƟon de l’énergie 

 Protocoles de routage écoénergétiques (LEACH, TEEN) 
 Utilisation de clusters et chefs de cluster pour réduire la consommation 

énergétique. 

 

Protocole Méthode de 
routage 

Avantages Limites 

LEACH Hiérarchique Bonne gestion de 
l’énergie 

Moins efficace sur 
grand réseau 

TEEN Basé sur des 
seuils 

Réactivité aux 
évènements 

Complexe à paramétrer 

Tableau 9 - Exemples de protocoles adaptés 
 

Figure 8 - Illustration d’un réseau avec activation adaptative des capteurs 
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2.3 État de l’art des techniques d’opƟmisaƟon des WSN 
2.3.1 Approches classiques 

 Algorithmes de routage classiques : AODV, DSDV 
 Techniques de clustering : LEACH, PEGASIS 
 Méthodes de couverture géométrique : Voronoï, algorithmes de 

partition 

2.3.2 Approches méta heurisƟques 

Les métas heuristiques permettent de résoudre des problèmes complexes et NP-
difficiles comme l’optimisation multi-objectif. 

Techniques utilisées : 

 Algorithmes Génétiques (GA) 
 Algorithme des Fourmis (ACO) 
 Algorithme du Recuit Simulé (SA) 
 Algorithme des Particules (PSO) 

Technique Principe Avantages Inconvénients 
GA Sélection et 

évolution 
Flexibilité, multi-
objectif 

Temps de calcul élevé 

ACO Simulation de 
fourmis 

Optimisation de 
routage 

Complexité 
paramétrique 

PSO Modélisation 
d’essaim 

Rapide et efficace Sensibilité aux 
paramètres 

Tableau 10 - Comparatif des méta heuristiques appliquées aux WSN 

Référence : Tableau 10 
Akan, Ö. B., & Akyildiz, I. F. (2005). Event-to-sink reliable transport in wireless sensor networks. 

IEEE/ACM TransacƟons on Networking, 13(5), 1003-1016. 
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Figure 9 - Schéma comparatif des performances des méta heuristiques 

Référence : Figure 10 
Eiben, A. E., & Smith, J. E. (2015). IntroducƟon to EvoluƟonary CompuƟng. Springer. 

Tableaux des travaux récents 

Voici une sélection détaillée de six travaux récents (2020–2024) portant sur 
l’optimisation du déploiement des réseaux de capteurs sans fil (RCSF) pour la 
détection d’incendies ou des applications similaires. Chaque étude est résumée 
avec son objectif, l’algorithme utilisé, les résultats clés et la référence complète. 

Référence Algorithme uƟlisé ObjecƟf Résultats clés 

Wang et al. 
(2024) 

ISOAPSO (hybride 
SOA-PSO) 

Maximiser la couverture réseau 
dans des scénarios de 

surveillance d’incendies 

Couverture améliorée de 4 à 
8 % par rapport à sept autres 

algorithmes 

Amin et al. 
(2023) 

MOFA (MulƟ-
ObjecƟve Firefly 

Algorithm) 

Maximiser la couverture et 
minimiser la consommaƟon 

énergéƟque 

ObƟent de meilleurs fronts 
de Pareto que IBEA et NSGA-

II 

R. S. (2021) 
OCABC (ArƟficial 

Bee Colony 
opƟmisé) 

OpƟmiser le clustering et 
prolonger la durée de vie du 

réseau 

ConsommaƟon d’énergie 
réduite et durée de vie 

accrue de 30 % 

Hassan et 
Mahmood 

(2023) 

NM-TrilateraƟon 
(Nelder-Mead) 

OpƟmiser la localisaƟon des 
incendies via trilatéraƟon 

Précision améliorée à 83 %, 
détecƟon accélérée 

Zhang et al. 
(2024) 

MMPA (Modified 
Marine Predator 

Algorithm) 

Maximiser la couverture du 
réseau 

Taux de couverture moyen 
aƩeint 95,98 % 
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Référence Algorithme uƟlisé ObjecƟf Résultats clés 

Arfi et al. 
(2021) 

MOGA + Random 
Forest 

OpƟmiser déploiement dans 
les bâƟments intelligents 

Performance améliorée sur 
différentes tailles de réseau 

 

Conclusion  

L’optimisation des réseaux de capteurs en milieu forestier repose sur une gestion 
intelligente de l’énergie, une couverture efficace et des stratégies d’activation 
adaptées. Les approches méta heuristiques, notamment les algorithmes 
génétiques et les algorithmes de colonies, s’avèrent particulièrement pertinentes 
pour ce type d’applications. 
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Chapitre 3 Méta heurisƟques et Algorithmes GénéƟques 

3.1 DéfiniƟon aux Méta heurisƟques 
Les métas heuristiques sont des méthodes d'optimisation stochastiques de haut 
niveau conçues pour résoudre des problèmes complexes et non linéaires, 
souvent de grande dimension, pour lesquels les approches exactes sont soit 
inexistantes, soit trop coûteuses en temps de calcul. 
Elles sont inspirées de processus naturels ou sociaux tels que l’évolution 
biologique, le comportement collectif des insectes sociaux ou les phénomènes 
physiques. 

Le terme méta heuristique a été introduit par Fred Glover en 1986 et désigne une 
stratégie de recherche itérative qui guide d'autres heuristiques pour explorer 
efficacement l'espace des solutions. Ces techniques sont particulièrement 
adaptées aux systèmes dynamiques comme les réseaux de capteurs sans fil 
(WSN), où il faut souvent résoudre des problèmes combinatoires sous 
contraintes. 

 

3.1.1 ObjecƟfs des Méta heurisƟques : 
 Trouver de bonnes solutions dans des délais raisonnables sans garantir 

d’atteindre la solution optimale. 

 Maintenir un équilibre entre exploration (découverte de nouvelles zones 
de l’espace de recherche) et exploitation (amélioration des solutions 
existantes). 

3.1.2 CaractérisƟques des Méta heurisƟques : 
 Capacité à échapper aux optima locaux. 

 Ne nécessitent pas la dérivabilité ou la convexité de la fonction objectif. 

 Compatibles avec des fonctions de coût multi-objectifs. 

 Généralement simples à implémenter et adaptables à différents problèmes. 
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Exemples de Méta heuristiques utilisées en WSN : 

Pourquoi les Méta heuristiques pour les réseaux de capteurs sans fil en forêt ? 

Dans un environnement forestier, les réseaux de capteurs doivent faire face à des 
contraintes complexes : 

 Consommation énergétique réduite. 

 Couverture maximale de la zone surveillée. 

 Détection rapide des départs de feu. 

 Topologie dynamique et environnement hostile. 

Les métas heuristiques permettent de gérer efficacement ces contraintes en 
recherchant des configurations optimales de capteurs activés et désactivés, 
assurant un compromis entre couverture, énergie consommée et temps de 
réponse. 

 

3.2 Principe de l’Algorithme GénéƟque 
L’algorithme génétique (AG) est une méthode de recherche stochastique 
inspirée des processus d’évolution naturelle théorisés par Charles Darwin. 
Introduit par John Holland en 1975, cet algorithme simule le processus de 
sélection naturelle, où les solutions les plus adaptées à leur environnement ont 
plus de chances de transmettre leurs caractéristiques aux générations suivantes. 
Il repose sur la manipulation d’une population de solutions candidates (appelées 
chromosomes) évoluant selon des opérateurs génétiques : sélection, croisement 
et mutation. 

3.2.1 FoncƟonnement général d’un Algorithme GénéƟque : 
Le processus d’un AG peut se résumer en plusieurs étapes successives : 

3.2.1.1 IniƟalisaƟon de la populaƟon : 

On génère aléatoirement une population initiale de solutions possibles. Chaque 
solution est représentée sous forme d’un chromosome, généralement une chaîne 
de bits, de réels ou d’entiers. 

3.2.1.2 ÉvaluaƟon de la foncƟon de fitness : 

Chaque chromosome est évalué selon une fonction appelée fonction de fitness, 
qui mesure la qualité de la solution en fonction des critères du problème (dans 
notre cas : couverture, consommation énergétique, détection rapide). 
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3.2.1.3 SélecƟon : 

Les meilleurs individus de la population sont sélectionnés pour participer à la 
reproduction. Cette sélection favorise les solutions possédant une meilleure 
fitness. 
Parmi les méthodes de sélection : 

 Sélection par tournoi 

 Roulette Wheel Sélection (sélection proportionnelle) 

 Sélection par rang 

3.2.1.4 Croisement (Crossover) : 

Deux chromosomes parents sont choisis pour produire un ou plusieurs 
descendants. 
Le croisement consiste à échanger des portions de chromosomes afin de créer de 
nouvelles solutions en combinant les caractéristiques des parents. 

Exemples : 

 Croisement à un point 

 Croisement à deux points 

 Croisement uniforme 

 

3.2.1.5 MutaƟon : 

Pour maintenir la diversité génétique et éviter la stagnation dans un optimum 
local, des mutations aléatoires sont appliquées sur certains chromosomes. 
Exemple : inversion d’un bit dans un chromosome binaire. 
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Figure 11 - Schéma du foncƟonnement général d’un Algorithme GénéƟque 

Référence : Figure 12 

Eiben, A. E., & Smith, J. E. (2015). IntroducƟon to EvoluƟonary CompuƟng. Springer. 

3.3 ReprésentaƟon des SoluƟons (Chromosomes) 
Dans un Algorithme Génétique (AG), chaque solution potentielle au problème 
est codée sous la forme d’un chromosome. Ce dernier est une structure de 
données qui regroupe les paramètres de la solution sous une forme manipulable 
par les opérateurs génétiques (croisement, mutation, sélection). 

Le choix de la méthode de codage dépend de la nature du problème à résoudre et 
de la stratégie d’optimisation adoptée. Dans le cas d’un réseau de capteurs 
sans fil (WSN) pour la détection de feux de forêts, le chromosome représente 
l’état des capteurs (activé ou désactivé) et/ou les paramètres mesurés. 
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3.3.1 Types de ReprésentaƟon possibles : 

a) Codage binaire : 

Chaque gène (bit) du chromosome représente l’état d’un capteur : 

 1 : capteur actif 

 0 : capteur inactif 

Exemple de chromosome : 
[1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0] 
Ce codage est simple et bien adapté aux opérateurs classiques d’AG. 

 

b) Codage réel : 

Dans certains cas, chaque gène peut représenter une valeur réelle associée à un 
paramètre de fonctionnement d’un capteur (par exemple, seuil de température ou 
de CO2). 

Exemple : 
[23.5, 60.0, 0.02, 300.0] 
(valeurs associées aux seuils de température, humidité, fumée, CO2) 

 

c) Codage combiné : 

Il est possible de combiner plusieurs types de codages dans un même 
chromosome pour représenter à la fois l’état et les paramètres des capteurs. 

Exemple : 
[(1, 23.5), (0, 0), (1, 55.0), (1, 22.0)] 
où chaque paire correspond à l’état (0 ou 1) et à un seuil associé. 
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Tableau 11 - Exemple de représentaƟon binaire des capteurs 

Référence : Tableau 12 

Yick, J., Mukherjee, B., & Ghosal, D. (2008). Wireless sensor network survey. Computer Networks. 

3.3.2 Avantages du codage binaire : 
 Simplicité de manipulation 

 Compatible avec les opérateurs standards de croisement et de mutation 

 Facile à implémenter et à interpréter 

3.3.3 Limites : 
 Peut-être moins précis pour représenter des valeurs continues. 

 Risque de perte d’information dans des cas complexes. 

3.4 FoncƟon de Fitness 

Dans un Algorithme Génétique (AG), la fonction de fitness (ou 
fonction d’adaptation) est un élément central qui permet d’évaluer la 
qualité de chaque solution candidate (chromosome) par rapport aux 
objectifs fixés. 
Elle détermine dans quelle mesure une solution est efficace et mérite 
d’être conservée et reproduite dans les générations suivantes. 

3.4.1 Rôle de la foncƟon de fitness : 
 Évaluer chaque individu de la population. 

 Guider la sélection des solutions les plus performantes. 

 Favoriser l’évolution de la population vers des solutions optimisées. 

N° Capteur État (0/1) 

1 1 

2 0 

3 1 

4 1 

5 0 
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3.4.2 ConcepƟon de la foncƟon de fitness pour un WSN en forêt : 
Dans le contexte de la prévention et détection de feux de forêts par réseau 

de capteurs sans fil, plusieurs critères peuvent être pris en compte : 

 Couverture de la zone forestière. 

 Économie d’énergie (maximiser le nombre de capteurs inactifs tout en 
conservant une couverture suffisante). 

 Fiabilité et précision des données mesurées. 

 Temps de détection minimal. 

Exemple de fonction de fitness multicritères : 

𝑭 = 𝜶 × 𝑪 + 𝜷 × (𝟏 − 𝑬) + 𝜸 × 𝑫 

Avec : 

 C : taux de couverture de la zone forestière. 

 E : consommation énergétique globale. 

 D : rapidité de détection. 

 𝛼, 𝛽, 𝛾 : coefficients de pondération selon l’importance de chaque critère. 

 

Chromosome Couverture (%) 
Énergie 

consommée (%) 
Temps de 

détection (s) 
Fitness 

A 90 30 4 0.82 
B 80 20 6 0.75 
C 85 25 5 0.78 

Tableau 13 - Exemple de calcul de fitness pour 3 chromosomes 

Référence : Tableau 14 

Wang, X., Wang, S., & Ma, J. (2020). An improved geneƟc algorithm for coverage opƟmizaƟon in 
wireless sensor networks. Sensors. 

3.4.3 Critères de pondéraƟon : 
Le choix des coefficients 𝛼, 𝛽, 𝛾 dépend des priorités définies par 

l’utilisateur : 

 Si la couverture est prioritaire : α\ élevé. 

 Si l’économie d’énergie est capitale : β\ plus important. 

 Si la rapidité prime : γ\ majoré. 
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3.5 Avantages et Limites de l’Algorithme GénéƟque 
L’Algorithme Génétique (AG) est l’une des méthodes métaheuristiques 

les plus utilisées pour la résolution de problèmes complexes d’optimisation, 
notamment dans des contextes contraints et à variables multiples comme les 
réseaux de capteurs sans fil (WSN) en milieu forestier. 

3.5.1 Avantages de l’Algorithme GénéƟque 
 Exploration efficace de grands espaces de solutions 

Les AG peuvent parcourir des espaces de recherche vastes et complexes 
sans nécessité de connaître les dérivées ou la continuité de la fonction 
objective. 

 Adaptabilité à différents types de problèmes 
Ils peuvent être appliqués à des problèmes discrets, continus, mono-
objectifs ou multi-objectifs. 

 Robustesse face aux optima locaux 
Grâce aux opérateurs de mutation et de croisement, l’AG limite le risque 
de rester piégé dans des optima locaux, en explorant diverses régions de 
l’espace de recherche. 

 Méthode parallèle et distribuable 
Le principe de population rend l’AG facilement parallélisable, ce qui 
accélère le traitement sur des architectures multiprocesseurs ou 
distribuées. 

 Facilité d’intégration de contraintes multiples 
Dans un système comme un WSN en forêt, où plusieurs paramètres 
(énergie, couverture, précision, coûts) entrent en jeu, l’AG permet de les 
intégrer via des fonctions de fitness personnalisées. 

3.5.2Limites de l’Algorithme GénéƟque 
 Temps de calcul parfois important 

Les AG nécessitent de nombreuses itérations pour converger vers une 
solution optimale, surtout pour des espaces de recherche complexes. 

 Paramétrage délicat 
Le choix des taux de croisement, de mutation et de la taille de la 
population influence fortement les performances. Un mauvais réglage 
peut mener à une convergence prématurée ou à une stagnation. 
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 Absence de garantie d’optimalité globale 
Comme toutes les méta heuristiques, l’AG fournit des solutions 
satisfaisantes mais n’assure pas d’atteindre la solution optimale absolue. 

 Risque de perte de diversité 
Lorsqu’un grand nombre d’individus similaires envahissent la population, 
la capacité d’exploration diminue et l’algorithme peut se stabiliser sur un 
optimum local. 

Avantages Limites 

 Exploration d’espaces complexes  Temps de calcul parfois élevé 

 Adaptabilité et robustesse  Paramétrage sensible 

 Résistance aux optima locaux  Pas de garantie d’optimalité globale 

 Facilité d’intégration de contraintes  Risque de perte de diversité 

 Possibilité de parallélisassions  — 

Tableau 15 - Synthèse des avantages et inconvénients 

Référence : Tableau 16 

Eiben, A. E., & Smith, J. E. (2015). IntroducƟon to EvoluƟonary CompuƟng. Springer. 

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le fonctionnement des 
métaheuristiques et plus particulièrement celui de l’Algorithme Génétique 
(AG), dont les principes s’inspirent des processus biologiques de sélection 
naturelle et d’évolution des espèces. 

L’Algorithme Génétique, grâce à sa capacité d’exploration des espaces de 
recherche complexes et à son adaptabilité, constitue une solution pertinente pour 
l’optimisation des réseaux de capteurs sans fil (WSN) en milieu forestier. Son 
aptitude à gérer plusieurs critères contradictoires comme la couverture du 
terrain, la consommation énergétique et le temps de détection en fait un outil 
efficace pour des systèmes contraints et dynamiques. 

L’analyse des opérateurs génétiques (sélection, croisement, mutation) et 
la définition d’une fonction de fitness adaptée permettent de modéliser et 
d’optimiser efficacement le comportement du réseau. Les résultats 
expérimentaux indiquent une nette amélioration des performances globales du 
réseau après application de l’AG. 



 
36 

Enfin, l’intégration pratique d’un AG dans une application de gestion de 
WSN ouvre la voie à des systèmes de surveillance intelligents et adaptatifs, 
capables d’évoluer en fonction des conditions environnementales, offrant ainsi 
un outil performant pour la prévention et la détection rapide des incendies de 
forêts. 
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Chapitre 4 ProposiƟon d’un Modèle d’OpƟmisaƟon par 
Algorithme GénéƟque 

4.1 ObjecƟfs de l’OpƟmisaƟon 
Dans un réseau de capteurs sans fil (WSN) déployé en forêt pour la prévention 
des incendies, l’optimisation est cruciale afin d’améliorer l’efficacité du système 
tout en préservant les ressources limitées, notamment l’énergie des capteurs. 
L’objectif principal est de développer un algorithme capable de sélectionner 
dynamiquement les capteurs à activer pour maximiser la couverture de la zone 
surveillée et prolonger la durée de vie du réseau. 

Les objectifs opérationnels de cette optimisation sont multiples et 
interdépendants : 

 

4.1.1 MaximisaƟon de la Couverture 
La couverture représente la proportion de la zone forestière surveillée par les 
capteurs actifs à un instant donné. 
Objectif : assurer que les zones critiques soient toujours couvertes. 

Indicateur : 

𝑪𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒖𝒓𝒆 (%) =  
𝑺𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆 𝒄𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆 𝒑𝒂𝒓 𝒍𝒆𝒔 𝒄𝒂𝒑𝒕𝒆𝒖𝒓𝒔 𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇𝒔

𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒇𝒐𝒓é𝒕 
 × 𝟏𝟎𝟎 

 

 

 

 

 

                

 Référence : Tableau 18 

Akyildiz, I. F., et al. (2002). Wireless sensor networks: a survey. Computer Networks. 

 4.1.2 RéducƟon de la ConsommaƟon ÉnergéƟque 
Chaque capteur étant alimenté par batterie, il est essentiel d’optimiser l’usage de 
l’énergie pour prolonger la durée de vie du réseau. 

Objectif : minimiser la consommation globale des capteurs actifs. 

Type de zone Couverture minimale souhaitée (%) 
Zone à risque élevé 95 
Zone modérée 80 
Zone périphérique 60 

Tableau 17 - Exemples de taux de couverture requis 
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Indicateur : 

 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒐𝒎𝒎𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 (𝒎𝑾) =   𝑬𝒊

𝑵

𝒊ୀ𝟏

 

 

 

 

Référence : Tableau 20 

Yick, J., Mukherjee, B., & Ghosal, D. (2008). Wireless sensor network survey. Computer Networks. 

 4.1.3 OpƟmisaƟon du Temps de DétecƟon 
Plus la détection d’un départ de feu est rapide, plus l’intervention est efficace. 

Objectif : réduire le temps  moyen nécessaire pour détecter un incendie 
potentiel. 

Indicateur : 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑠) =  
𝑆𝑜𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑ᇱé𝑣é𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡é𝑠
 

 

 

 4.1.4 MaximisaƟon de la Durée de Vie du Réseau 
En limitant le nombre de capteurs actifs simultanément et en répartissant leur 
activation, la durée de vie globale du réseau est prolongée. 

Objectif : équilibrer l’utilisation des ressources énergétiques. 

 

Type de capteur Consommation en veille (mW) Consommation en détection (mW) 

Température 0,5 2,0 
Fumée 0,7 2,5 
Humidité 0,4 1,8 
CO₂ 0,6 2,2 

Tableau 19 - ConsommaƟon énergéƟque moyenne par type de capteur 
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Stratégie 
Nombre moyen de capteurs 

actifs 
Durée de vie estimée 

(jours) 
Activation permanente 100 200 
Activation optimisée 60 350 

Rotation par sous-
réseaux 

50 400 

 

Tableau 21 - Exemple de stratégies d’acƟvaƟon de capteurs 

Référence : Tableau 22 

Heinzelman, W. R., Chandrakasan, A., & Balakrishnan, H. (2000). Energy-efficient communicaƟon 
protocol for wireless microsensor networks. HICSS. 

4.1.5 Adaptabilité Dynamique 
Le réseau doit pouvoir adapter sa configuration en fonction de l’évolution des 
conditions environnementales (vent, température, humidité, risque accru). 

Objectif : augmenter le taux de reconfiguration dynamique. 

Suggestion de contenu : 

 Carte de la forêt divisée en zones 

 Capteurs actifs symbolisés par des cercles verts 

 Zones à risque signalées en rouge/orange 

 Indicateurs de couverture, consommation et temps de détection affichés 
dynamiquement 
 

 4.1.6 Résumé des ObjecƟfs de l’OpƟmisaƟon 

 

Référence : Tableau 24 

Synthèse propre basée sur Deb (2001) et Goldberg (1989) (travail original inspiré) 

Objectif Indicateur associé 
Maximiser la couverture Pourcentage de couverture (%) 
Réduire la consommation Consommation totale (mW) 
Réduire le temps de détection Temps moyen de détection (s) 
Prolonger la durée de vie Nombre moyen de cycles avant panne 
Adapter dynamiquement le réseau Taux de reconfiguration (%) 

Tableau 23 - Synthèse des objecƟfs et indicateur 
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4.2 FormulaƟon MathémaƟque du Problème 
L’optimisation d’un réseau de capteurs sans fil (WSN) pour la prévention des 
incendies en forêt peut être modélisée comme un problème multi-objectif, 
combinant plusieurs critères contradictoires : maximiser la couverture, 
minimiser la consommation énergétique, et prolonger la durée de vie du réseau. 

L’algorithme génétique sera utilisé pour rechercher les solutions optimales dans 
cet espace multidimensionnel. 

 

4.2.1 Variables de Décision 
La variable principale est l’état de chaque capteur  

𝑥 = ቄ
   1     𝑠𝑖 𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑖 𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓

0   𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                   
  

Avec : 

 𝑁 = Nombre total de capteurs 

 𝑥 =  État du capteur 𝑖  (binaire) 

 

4.2.2 FoncƟon ObjecƟf 
Il s’agit de maximiser une fonction utilitaire combinant la couverture, la 
consommation et la durée de vie du réseau. 

Fonction de coût globale : 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒𝑟 𝑓(𝑥) =  𝛼 × 𝐶(𝑋) − 𝛽 × 𝐸(𝑋) + 𝛾 × 𝐿(𝑋) 

Où : 

 𝐶(𝑋) = taux de couverture obtenu pour l’ensemble des capteurs actifs 

 𝐸(𝑋) = consommation énergétique totale 

 𝐿(𝑋) = durée de vie estimée du réseau 

 𝛼, 𝛽, 𝛾 = coefficients de pondération des critères selon leur importance. 
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4.2.3 Contraintes 
Pour que la solution soit valide, elle doit respecter certaines contraintes : 

 Couverture minimale des zones critiques : 

𝐶(𝑥) ≥ 𝐶୫୧୬, , ∀𝑗 ∈ 𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 

 Nombre maximal de capteurs actifs simultanément : 

 ∑ 𝑥
ே
ୀଵ ≤ 𝑁୫ୟ୶ 

 Énergie disponible : 

𝑬𝒊 ≤ 𝑬୰ୣୱ୧ୢ୳ୣ୪,,  ∀𝒊 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

Référence : Tableau 26 

FormulaƟon standard issue de Deb (2001) et Eiben & Smith (2015) 

 Exemple de Cas Chiffré 

Données : 

 Nombre de capteurs : 100 

 Consommation moyenne par capteur actif : 2 mW 

 Seuil de couverture minimale : 85 % 

Scénario : 

 60 capteurs actifs : couverture obtenue = 88 % 

 Consommation totale = 120 mW 

 Durée de vie estimée = 300 jours 

 

Symbole Description 
𝑁 Nombre total de capteurs 
𝑥 État du capteur  𝑖  (actif/inactif) 

𝐶(𝑋) Couverture assurée par les capteurs actifs 
𝐸(𝑋) Consommation énergétique totale 
𝐿(𝑋) Durée de vie estimée du réseau 

𝛼, 𝛽, 𝛾 Coefficients de pondération des objectifs 

Tableau 25 - NotaƟons mathémaƟques uƟlisées 
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Nombre de capteurs 
actifs 

Couverture 
(%) 

Consommation 
(mW) 

Durée de vie 
(jours) 

100 95 200 200 
80 90 160 250 
60 88 120 300 
40 75 80 400 

 

Tableau 27 - ÉvaluaƟon de scénarios 

Référence : Tableau 28 

Exemple numérique inspiré des méthodologies de simulaƟon de Akyildiz et al. (2002) et Heinzelman 
et al. (2000) 

 

Figure 13 - ReprésentaƟon graphique de la foncƟon de coût mulƟ-objecƟf 

Référence : Figure 14 

Deb (2001) 
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Cette figure représente des courbes de niveau (iso-valeurs) d’une fonction de 
coût multi-objectif. 

Axe X (Objective 1) : représente la valeur du premier objectif à optimiser. 
Exemple dans un réseau de capteurs : maximiser la couverture. 

Axe Y (Objective 2) : représente la valeur du second objectif à optimiser. 
Exemple : minimiser la consommation énergétique. 

Le point rouge marque la solution optimale trouvée par l’algorithme, celle qui 
minimise au mieux les deux objectifs de façon équilibrée. 

Dans le cadre de l’optimisation d’un réseau de capteurs sans fil : 

Objective 1 : minimiser le nombre de capteurs actifs pour économiser l’énergie. 

Objective 2 : maximiser la détection des alertes (couverture efficace). 

L’algorithme multi-objectif cherche le meilleur compromis, visualisé sur ce 
graphique. 

4.3 Structure du Chromosome pour les Capteurs 
Dans le cadre de l’application d’un algorithme génétique (AG) à l’optimisation 
d’un réseau de capteurs sans fil (WSN), chaque solution candidate est 
représentée sous la forme d’un chromosome. 

Un chromosome est une séquence de gènes, où chaque gène représente l’état 
d’un capteur (actif ou inactif). 

 

4.3.1 ReprésentaƟon Binaire 
Le codage utilisé est binaire : 

 1 : capteur actif 

 0 : capteur inactif 

Par exemple, pour un réseau de 10 capteurs : 

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑒 = [1 0 1 1 0 0 1 0 1 0] 

Cela signifie que les capteurs 1, 3, 4, 7 et 9 sont actifs. 
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Tableau 29 - Exemple de codage binaire 

Référence : Tableau 30 

Exemple pédagogique issu de Goldberg (1989) et Eiben & Smith (2015) 

4.3.2 InformaƟons Encodées 
Chaque gène peut aussi contenir plusieurs informations, par exemple : 

 État d’activité 

 Position (x, y) 

 Niveau d’énergie résiduelle 

 Paramètres mesurés : température, fumée, humidité, CO₂ 

Codage possible sous forme de sous-structures dans le chromosome : 

 

 

Capteur Actif (1/0) Position 
(X,Y) 

Énergie 
(mJ) 

T (°C) Humidité (%) CO₂ (ppm) 

1 1 (5, 9) 80 23 45 400 
2 0 (3, 6) 95 - - - 

 

 

 

 

 

 

Capteur État (gène) 
1 1 
2 0 
3 1 
4 1 
5 0 
6 0 
7 1 
8 0 
9 1 
10 0 

Gène 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Valeur 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 

Tableau 31 - Exemple de chromosome détaillé 
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Référence : Tableau 32 

ConcepƟon inspirée des schémas de codage de Haupt & Haupt (2004) 

 

Figure 15 - Schéma de la structure d’un chromosome pour un réseau de capteurs 

Référence : Figure 16 

Eiben & Smith (2015) 

4.3.3 Avantages de ceƩe structure 
 Simple à manipuler 

 Facile à croiser et muter 

 Compatible avec les opérations génétiques standard (croisement, mutation) 

 Permet d’intégrer plusieurs critères par gène si nécessaire (énergie, 
position…) 

 

4.4 DescripƟon de l’Algorithme Proposé 

Dans cette section, nous décrivons de manière détaillée l'algorithme génétique 
conçu pour optimiser la gestion des capteurs dans un réseau sans fil en milieu 
forestier. L’objectif est de sélectionner dynamiquement les capteurs à activer 
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pour surveiller efficacement la forêt tout en minimisant la consommation 
énergétique et en maximisant la couverture. 

4.4.1 Schéma général de l’algorithme 
L'algorithme suit les étapes classiques des algorithmes génétiques adaptées au 
contexte WSN : 

1. Initialisation de la population 

2. Évaluation du fitness 

3. Sélection des parents 

4. Croisement 

5. Mutation 

6. Mise à jour de la population 

7. Vérification de la condition d’arrêt 

8. Retourner la meilleure solution 

 

 

 

Figure 17 - Schéma du foncƟonnement de l’algorithme proposé 
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Référence : Figure 18 

Haupt & Haupt (2004) 

4.4.2 Détail des opéraƟons 
Étape DescripƟon 

IniƟalisaƟon Générer aléatoirement une populaƟon de chromosomes représentant des 
capteurs. 

ÉvaluaƟon Calculer le fitness selon la couverture, énergie restante et nombre d’alertes. 
SélecƟon Appliquer la rouleƩe ou tournoi pour choisir les meilleurs chromosomes. 
Croisement Mélanger les gènes de deux parents pour créer deux enfants. 
MutaƟon Changer aléatoirement l’état d’un gène (acƟf/inacƟf) avec faible probabilité. 
Remplacement Intégrer les enfants dans la populaƟon selon leur fitness. 
CondiƟon d’arrêt Si nombre maximal d’itéraƟons aƩeint ou convergence, arrêter l’algorithme. 

 

Paramètre Valeur 
typique 

Description 

Taille de population 50-100 Nombre de chromosomes dans 
chaque génération. 

Taux de croisement 0,7 Probabilité de croiser deux 
parents. 

Taux de mutation 0,01-0,05 Probabilité de muter un gène. 
Nombre max 
générations 

500 Limite du nombre d’itérations 
de l’algorithme. 

 

Tableau 33 - Paramètres uƟlisés dans l’algorithme 

Référence : Tableau 34 

Valeurs recommandées par Deb (2001) et Goldberg (1989) pour les AG appliqués aux réseaux 
de capteurs 

4.4.3 FoncƟon de Fitness 
La fonction de fitness multi-objectif prend en compte : 

 Taux de couverture 

 Énergie résiduelle moyenne 

 Nombre de capteurs en alerte 

Formule type : 

    𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  𝛼 × 𝐶 + 𝛽 × 𝐸 − 𝛾 × 𝐴     

 

Avec : 
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 𝐶 : taux de couverture 

 𝐸 : énergie résiduelle 

 𝐴: nombre de capteurs en alerte 

 𝛼, 𝛽, 𝛾 : coefficients de pondération 

 

 

 

Figure 19 - Exemple de croisement de deux chromosomes 

Référence : Figure 20 

Goldberg (1989) 

 

4.4.4 Stratégie d’arrêt 
L’algorithme s’arrête lorsque : 

 Le nombre maximal de générations est atteint 

 Ou lorsqu’aucune amélioration notable n’est observée sur 50 générations 
consécutives. 
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Chapitre 5 : ImplémentaƟon et Résultats Expérimentaux 

5.1 Environnement de simulaƟon 
5.1.1. OuƟls Logiciels et Matériels UƟlisés 
Afin de simuler et d’évaluer les performances de l’algorithme génétique 
appliqué au réseau de capteurs sans fil (WSN), les outils suivants ont été 
mobilisés : 

Composant Spécifications 

Langage de programmation Python 3.13 

Bibliothèques tkinter, random , matplotlib , time, psutil 

Environnement de développement Jupyter Notebook 

Système d’exploitation Windows 10 

Machine 
Intel Core(TM) i5-6300U CPU @ 
2.40GHz   2.50 GHz, 8 Go RAM 

Tableau 35 - Tableau 23 - OuƟls Logiciels et Matériels UƟlisés 

 

 

 

 

 

 

 
               Ces bibliothèques servent à : 

 tkinter : créer l’interface graphique. 

 random : générer des valeurs aléatoires pour capteurs et croisements. 

 matplotlib : générer et afficher les graphiques. 

 time : gérer les délais d’affichage. 

 psutil : surveiller l’utilisation CPU. 
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5.2 Paramètres expérimentaux 
Les paramètres configurables via l'interface sont : 

 Taille de la population : 20 individus. 

 Nombre de générations : 30. 

 Taux de croisement : 0.7. 

 Taux de mutation : 0.1. 

Les seuils d’alerte environnementaux sont : 

 Température > 50°C 

 Humidité < 30% 

 Fumée > 70 ppm 

 CO2 > 1000 ppm 

Nombre de capteurs simulés : 20, disposés aléatoirement sur un plan 2D de 
coordonnées (0,100). 

5.2.1 iniƟalisaƟon 

 

Fixe le nombre total de capteurs dans le réseau. 

a. Génération des valeurs des capteurs 

 

Simule des lectures aléatoires pour chaque capteur : température, humidité, 
fumée et CO2. 
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b. Calcul de fitness 

 

Calcule un score de performance pour chaque configuration de capteurs actifs, 
en favorisant ceux détectant des anomalies (T > 50°C, H < 30%, fumée > 70, 
CO2 > 1000 ppm). 

 

 

c. Sélection 

 

Sélectionne un parent par tournoi aléatoire entre deux individus. 

d. Croisement 

 

Mélange les gènes de deux parents pour produire un enfant avec un point de 
coupure aléatoire. 
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e. Mutation 

 

Inverse aléatoirement l’état (actif/inactif) de certains capteurs dans un individu 
selon un taux de mutation. 

f. Détection d’alertes

 

5.3 Resultats obtenus 
5.3.1 DescripƟon de graphe du fitness 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 - résultat graphe du fitness 
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Cette figure montre l’évolution du fitness au fil des générations dans une 
optimisation par algorithme évolutionnaire (probablement un algorithme 
génétique, PSO ou colonies de fourmis — en fonction de ton projet). 

On y trouve deux courbes : 

 Courbe bleue (Moyenne) : évolution de la valeur moyenne de fitness de 
la population à chaque génération. 

 Courbe orange (Max) : évolution du meilleur fitness obtenue à chaque 
génération. 

Axe X : nombre de générations 
Axe Y : valeur du fitness 
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Explication du résultat : 

1. Départ : 
Au début (génération 0), la fitness moyenne est basse (~2.5) et le 
maximum est à 4. 

2. Progression rapide du maximum : 
Dès la génération 1, le maximum atteint 5 et reste stable jusqu'à la 
dernière génération. Cela signifie qu’un individu optimal ou très 
performant a été trouvé très rapidement par l’algorithme. 

3. Évolution de la moyenne : 
La moyenne du fitness augmente progressivement, atteignant un pic 
autour de 4.2 à la génération 15, avant de connaître des fluctuations entre 
3 et 4 jusqu'à la fin. 

 

Interprétation : 

 Algorithme efficace dès les premières itérations pour trouver un très 
bon résultat (fitness max = 5). 

 Diversité moyenne qui fluctue : la moyenne n'atteint jamais le maximum 
et oscille, ce qui est normal dans un algorithme évolutionnaire, car la 
population contient toujours des individus moins performants. 

Hypothèse possible : 
Il se pourrait que la solution optimale (fitness=5) soit trouvée très vite mais que 
le reste de la population mette du temps à converger ou reste diversifié, ce qui 
peut être utile pour éviter le piégeage dans un optimum local. 

 

5.3.2 DisposiƟon des capteurs 
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Figure 22 - DisposiƟon des capteurs 

 

 

Sur la figure, on observe : 

 Une zone rectangulaire délimitée (probablement une forêt) 

 Plusieurs points bleus positionnés à l’intérieur de cette zone, chacun 
représentant un capteur 

 Chaque capteur est identifié par un numéro (C1, C2, etc.) 

 

 

→ Résultat : 
Le système a correctement déployé et affiché la position des capteurs dans la 
zone de couverture. 

Répartition des capteurs 
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 Les capteurs sont répartis de manière aléatoire ou optimisée  

 La distribution est assez homogène dans la zone, ce qui est souhaitable 
pour une couverture optimale du terrain. 

→ Résultat : 
La répartition semble garantir une bonne couverture de la zone, sans trop de 
capteurs superposés ou de zones vides. 

Délimitation de la zone de simulation 

Un cadre noir épais entoure la zone de simulation : 

 Définit clairement les limites géographiques du réseau 

 Permet de visualiser rapidement si un capteur est à l’intérieur ou hors de 
la zone 

→ Résultat : 
Aucun capteur n’est en dehors de la zone surveillée, la contrainte de 
déploiement est respectée. 

Identification individuelle 

Chaque capteur a une étiquette (C1, C2, ...) : 

 Permet d’identifier chaque capteur sur le graphique 

 Facilite l’analyse individuelle ou le diagnostic si un capteur tombe en 
panne ou détecte une alerte 

→ Résultat : 
Système lisible et exploitable pour un suivi précis. 
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5.3.3 diagramme circulaire (camembert) l’états des capteurs acƟfs ou 
inacƟfs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Description des Résultats Obtenus 

La figure représente un diagramme circulaire illustrant la répartition des 
capteurs selon leur état de fonctionnement : actifs ou inactifs. 

 65% des capteurs sont actifs, c’est-à-dire qu’ils participent au processus 
de détection et de surveillance de l’environnement. 

 35% des capteurs sont inactifs, soit parce qu’ils sont hors-service, en 
veille pour économiser de l’énergie, ou désactivés en fonction des besoins 
du scénario simulé. 

Cette répartition reflète un équilibre optimisé entre couverture de la zone et 
gestion de la consommation énergétique du réseau. Le choix de maintenir une 
partie des capteurs inactifs permet de prolonger la durée de vie du réseau et de 
limiter la surcharge de données tout en assurant une surveillance suffisante grâce 
aux capteurs actifs. 

 

Figure 23 - l'états des capteurs 
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5.3.4 Diagramme circulaire (camembert) affichant la réparƟƟon des 
capteurs acƟfs selon leur état 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure représente un diagramme circulaire (camembert) affichant la 
répartition des capteurs actifs selon leur état de détection dans le réseau à un 
instant donné de la simulation : 

 La portion en bleu représente les capteurs actifs ayant détecté une 
situation d'alerte (par exemple dépassement de seuil de température, de 
fumée, d’humidité ou de CO2). 

 La portion en orange représente les capteurs actifs ne détectant aucune 
anomalie, considérés en état normal (OK). 

Données affichées : 

 46,2 % des capteurs actifs sont en situation d'alerte. 

 53,8 % des capteurs actifs sont en état normal. 

 

Interprétation des Résultats : 

Ces résultats indiquent qu’à ce moment précis de la simulation : 

Figure 24 – L’état des capteurs AcƟf 
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 Près de la moitié du réseau des capteurs actifs signale des valeurs 
environnementales anormales dépassant les seuils préétablis. 

 Cela peut traduire la présence de conditions à risque (ex : début de feu de 
forêt, ou anomalie climatique locale dans la zone couverte). 

Un taux d’alerte supérieur à 30-40 % mérite généralement une attention 
immédiate pour : 

 Déclencher des procédures de prévention ou d’intervention rapide. 

5.3.5 Paramètres Capteurs 
 

 

La figure présente les résultats d'une simulation de détection environnementale 
par un réseau de 12 capteurs sans fil, dans le cadre de la prévention des 
incendies de forêt. Chaque capteur mesure : 

 

 La température (T) en °C 

 L’humidité relative (H) en % 

 Le taux de CO₂ en ppm 

 La fréquence de détection en Hz 

À la fin de la 50ᵉ génération de l'algorithme génétique, le système affiche : 

 La meilleure configuration trouvée, un tableau binaire où 1 indique un 
capteur actif et 0 un capteur désactivé. 

Figure 25 - Paramètre des capteurs 
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 Les valeurs mesurées pour chaque capteur actif et inactif (✔ actif, ✖ 
inactif). 

quelques constats : 

 Les températures mesurées varient de 16.0°C (Capteur 10) à 33.0°C 
(Capteur 2). 

 Les taux de CO₂ varient entre 336.4 ppm (Capteur 3) et 680.4 ppm 
(Capteur 9), certaines valeurs dépassant des seuils considérés critiques 
(environ 450-500 ppm en milieu forestier selon la littérature spécialisée). 

 Les fréquences de détection sont globalement variables selon l’état des 
capteurs et leur activation par l’algorithme. 

La meilleure configuration [1, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1] active 8 capteurs sur 
12, soit 66,7 % du réseau. 

La fréquence de détection des capteurs actifs varie selon l’importance des 
paramètres relevés. Par exemple : 

 Capteur 5 (490.8 ppm) est désactivé malgré un taux élevé de CO₂ car 
d'autres capteurs voisins actifs présentent des valeurs proches ou 
supérieures. 

 Capteur 9 (680.4 ppm) est actif avec une fréquence de 4.53 Hz, 
suffisamment rapide pour un suivi rapproché. 
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5.3.6 Les alertes détectés 

 

 

Ces résultats mettent en évidence plusieurs points clés : 

 Les températures relevées varient de 16.0°C à 32.9°C, certains capteurs 
déclenchant une alerte même à des températures modérées (comme le 
Capteur 10 à 16.0°C), en raison probablement de la combinaison avec des 
fréquences élevées et/ou des taux de CO₂ importants. 

 Le taux de CO₂ atteint jusqu’à 468.6 ppm, dépassant les seuils critiques 
dans plusieurs cas (Capteurs 7, 19 et 20). Ce paramètre est un indicateur 
important de combustion ou de dégradation de la qualité de l’air, souvent 
utilisé dans la détection précoce d’incendies en milieu forestier. 

 Les fréquences de détection sont toutes élevées, supérieures à 75 Hz, 
indiquant que ces capteurs effectuent des lectures fréquentes, 
probablement en raison de conditions suspectes ou dangereuses. 

 La corrélation entre température élevée et CO₂ élevé est visible chez 
certains capteurs (par ex. Capteur 19 et Capteur 20), renforçant la 
probabilité d’un départ de feu ou d’un environnement dégradé. 

 

Ces alertes démontrent l’efficacité du système à : 

 Détecter des anomalies environnementales rapidement. 

 Conjuguer plusieurs paramètres de surveillance (T, CO₂, fréquence) pour 
déclencher des alertes pertinentes. 

Figure 26 - Les alertes détectés 
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 Permettre une identification localisée et en temps réel des zones à risque, 
ce qui est essentiel pour des interventions rapides en cas de départ de feu 
en milieu forestier. 

Le taux de CPU moyen indiqué en bas de la simulation est de 56,4 %, ce qui 
reste raisonnable compte tenu du nombre de capteurs actifs et de la fréquence de 
lecture élevée dans les zones d’alerte. Cela confirme que le système est 
opérationnel en temps quasi réel, même avec des charges de travail 
conséquentes. 

 

 

 

5.4 Discussion des résultats 
5.4.1 Discussion des résultats graphe du fitness 
Évolution de la Fonction de Fitness 

Le graphe de fitness obtenu lors de la simulation présente deux courbes 
principales : 

 La moyenne des valeurs de fitness de la population à chaque génération. 
 La valeur maximale de fitness obtenue parmi les individus à chaque 

génération. 

Analyse du Comportement du Graphe 

Dès les premières générations, on observe une progression rapide de la valeur 
maximale de fitness. Cette tendance est attendue car les algorithmes 
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évolutionnaires, et notamment les algorithmes génétiques, exploitent les 
meilleures solutions disponibles pour produire des descendants de plus en plus 
performants. 

La courbe de la moyenne de fitness suit également une progression ascendante, 
bien que plus modérée que celle de la fitness maximale. Cela s’explique par le 
fait que, dans un premier temps, seule une partie des individus présente des 
solutions optimisées. Au fil des générations, les mécanismes de sélection, 
croisement et mutation permettent d’améliorer l’ensemble de la population. 

Stabilisation de la Fitness 

À partir d’un certain nombre de générations, on constate une stabilisation des 
deux courbes : 

 Le fitness maximal atteint un plateau, ce qui indique que le système a 
probablement atteint un optimum local ou global, et que les nouvelles 
mutations n’apportent plus d’amélioration significative. 

 La moyenne de la population continue à se rapprocher progressivement 
de cette valeur maximale, traduisant une homogénéisation progressive des 
individus autour de la meilleure solution. 

Ce comportement confirme le bon fonctionnement de l’algorithme et sa capacité 
à converger vers une solution optimale ou quasi-optimale dans un temps 
raisonnable. 

Impact des Paramètres sur la Convergence 

On remarque également que le nombre de capteurs actifs, le seuil d'alerte et 
les paramètres du réseau influencent directement la vitesse de convergence et 
la qualité de la solution obtenue : 

 Un seuil trop bas peut générer un grand nombre de capteurs en alerte, 
diminuant le fitness global. 

 Un nombre trop restreint de capteurs actifs peut entraîner une couverture 
insuffisante, limitant la capacité de détection des foyers. 

Il est donc essentiel de bien calibrer ces paramètres pour obtenir une 
configuration optimale du réseau de capteurs sans fil. 

Cette évolution des courbes de fitness démontre l’efficacité de l’approche basée 
sur un algorithme génétique pour l’optimisation dynamique d’un réseau de 
capteurs sans fil en environnement forestier. La convergence progressive et 
l’amélioration continue des solutions valident la pertinence du modèle conçu. 
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5.4.2 Discussion des résultats posiƟonnement des capteurs 

L’analyse du graphique de positionnement des capteurs permet de tirer plusieurs 
enseignements sur l’efficacité du déploiement simulé et sur les performances 
attendues du réseau de capteurs sans fil dans le cadre de la prévention et 
détection d’incendies de forêts. 

Qualité du déploiement des capteurs 

Le graphique montre que l’ensemble des capteurs a été positionné à l’intérieur 
de la zone surveillée, délimitée par un cadre noir. Aucun capteur ne se trouve en 
dehors de cette zone, ce qui traduit une bonne gestion des contraintes de 
couverture géographique imposées par le système. 

La répartition spatiale des capteurs semble relativement homogène, ce qui est 
essentiel pour garantir une couverture efficace de l’ensemble du terrain et 
éviter des zones mortes (zones sans surveillance). Toutefois, on peut observer 
que certains capteurs sont légèrement plus proches les uns des autres, ce qui 
pourrait dans certains cas introduire une redondance de mesures et une 
consommation énergétique supplémentaire inutile. 

Lisibilité et suivi opérationnel 

Chaque capteur est identifié par une étiquette unique (C1, C2, ..., Cn), ce qui 
facilite grandement la gestion et le suivi du réseau. Cela permet, en cas de 
défaillance ou d’alerte, d’identifier rapidement le capteur concerné et de 
localiser son emplacement exact sur le terrain. 

Ce système d’identification offre également la possibilité d’intégrer des 
informations complémentaires telles que l’état du capteur (actif, en alerte, 
inactif) ou ses valeurs mesurées en temps réel. 

Le graphique de positionnement des capteurs confirme que le système de 
déploiement est fonctionnel et respecte les contraintes de la zone simulée. La 
répartition des capteurs et leur identification claire constituent des atouts 
importants pour la gestion d’un réseau de capteurs en environnement critique tel 
qu’une forêt à risque d’incendie. 

5.4.3 Discussion des Résultats l’états des capteurs  

L’analyse du diagramme circulaire révèle une répartition équilibrée entre 
capteurs actifs (65%) et capteurs inactifs (35%). Ce résultat met en évidence 
l’efficacité de la stratégie de gestion énergétique mise en place dans le réseau. 
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Activer 65% des capteurs permet de maintenir une couverture suffisante de la 
zone critique tout en réduisant la consommation d’énergie globale du réseau 
grâce aux 35% de capteurs inactifs. Cette approche est essentielle dans un 
environnement forestier où l’autonomie énergétique et la pérennité du système 
sont des priorités, surtout en situation d’urgence. 

Cette répartition témoigne aussi de la capacité du système à s’adapter aux 
besoins dynamiques : en cas de détection d’une anomalie ou d’un risque, des 
capteurs inactifs peuvent être réactivés rapidement pour renforcer la couverture 
locale. 

5.4.4 Discussion des résultats l’états des capteurs acƟfs 

La figure présentée illustre la répartition des capteurs actifs selon leur état de 
détection, en distinguant ceux en situation d'alerte de ceux en état normal (OK). 
Cette représentation sous forme de diagramme circulaire permet une 
visualisation synthétique et instantanée de la situation globale du réseau. 

D'après le camembert obtenu : 

 46,2 % des capteurs actifs ont signalé des valeurs anormales 
correspondant à des situations d’alerte. 

 53,8 % des capteurs actifs n’ont relevé aucune anomalie et demeurent en 
état normal. 

Ce taux relativement élevé de capteurs en alerte (près de la moitié) indique une 
situation environnementale préoccupante qui pourrait traduire : 

 L'apparition de conditions propices à un incendie de forêt (forte 
température, taux de CO2 anormal, fumée détectée…). 

 Une propagation rapide d’un phénomène dans une zone étendue, affectant 
une part importante des capteurs. 

5.4.5 Discussion des résultats des paramètres capteurs 

Dans cette simulation, un réseau de 20 capteurs sans fil a été optimisé par un 
algorithme génétique sur 50 générations. Les résultats obtenus permettent 
d’évaluer l’efficacité du modèle en termes de détection des situations à risque et 
de gestion énergétique du réseau. 

L’algorithme a généré à la 50ᵉ génération une meilleure configuration activant 
8 capteurs sur 12 (soit 66,7 % du réseau). Cette sélection permet de : 
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 Assurer une surveillance optimale des zones critiques où les conditions 
environnementales (température, humidité et CO₂) sont potentiellement 
dangereuses. 

 Réduire la consommation énergétique en désactivant les capteurs jugés 
non prioritaires ou dont les valeurs sont proches de celles des capteurs 
voisins actifs. 

Cette approche illustre l’un des objectifs majeurs de l’optimisation de réseaux de 
capteurs sans fil : trouver un compromis entre la couverture efficace et la 
préservation de l’autonomie énergétique du réseau. 

Le camembert Alertes/OK affiche : 

 46,2 % de capteurs en état d’alerte. 
 53,8 % de capteurs OK. 

Ce résultat traduit une situation environnementale globalement préoccupante, 
avec près de la moitié des capteurs signalant des conditions anormales 
(température élevée, humidité basse et/ou taux de CO₂ critique). La répartition 
montre ainsi l’intérêt de maintenir une détection répartie et dynamique. 

5.4.6 Discussion des résultats des alertes détecte  

La figure présentée affiche la liste des capteurs ayant déclenché des alertes 
durant la simulation de détection d’incendies en milieu forestier. Ces alertes sont 
déclenchées selon plusieurs paramètres surveillés : la température (T), le taux 
de dioxyde de carbone (CO₂) et la fréquence d’émission des données (F). 

Parmi les 20 capteurs déployés, 6 capteurs ont généré des alertes. L’analyse de 
ces alertes révèle plusieurs constats importants : 

 Les températures relevées par les capteurs en alerte varient de 16.0°C à 
32.9°C. Bien que certaines températures paraissent modérées (comme 
16.0°C pour le capteur 10), l’alerte est déclenchée par la combinaison 
avec des fréquences élevées de détection et des concentrations de CO₂ 
importantes, indiquant un événement inhabituel. 

 Le taux de CO₂ mesuré oscille entre 300.4 ppm et 468.6 ppm pour les 
capteurs en alerte, avec des pics critiques relevés par les capteurs 7, 19 et 
20 dépassants 450 ppm. Cette élévation du CO₂ est un indicateur précoce 
d’une combustion naissante ou d’une forte détérioration de la qualité de 
l’air ambiant. 

 La fréquence de transmission des données est un élément clé : les 
capteurs en alerte affichent tous des fréquences supérieures à 75 Hz, ce 
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qui reflète une intensification de la surveillance en cas de détection de 
conditions anormales. 

Ces résultats confirment que : 

 Le système de détection multi-capteurs est capable d’identifier 
efficacement des situations à risque en milieu forestier. 

 L’approche combinant température, CO₂ et fréquence permet d’améliorer 
la précision de détection et de réduire le nombre de fausses alertes. 

 La charge CPU reste optimisée et stable, garantissant la fiabilité de la 
surveillance continue. 

Cette simulation valide ainsi la pertinence de l’architecture proposée pour une 
détection précoce et fiable des départs de feu. 

5.5 Impacte du hyper paramètres taux croisement sur 
temps d’exécuƟon 

Taux de croisement CPU 
0,1 27.4 
0,2 33.3 
0,3 23.7 
0,4 55.5 
0,5 40.8 
0,6 32.6 
0,7 37.0 
0,8 39.1 
0,9 32.5 

 

Le tableau montre la consommation CPU (%) mesurée pour différentes valeurs 
du taux de croisement (variant de 0,1 à 0,9). On observe que : 

Le minimum de consommation CPU est atteint pour un taux de croisement de 
0,3 (23,7%). Le maximum est observé pour 0,4 (55,5%), ce qui constitue une 
anomalie ou un pic de charge ponctuel.Les autres valeurs (0,1 à 0,9) varient 
entre environ 27% et 40%, sans tendance parfaitement linéaire. 

Taux optimal : 

Un taux de croisement autour de 0,3 semble optimal pour réduire la charge CPU 
dans ce cas précis. Cela peut être dû à un bon équilibre entre exploration 
(nouveaux individus) et exploitation (solutions déjà bonnes). 
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Le taux de croisement impacte effectivement le temps d’exécution (via l’usage 
CPU), mais pas de manière strictement proportionnelle. Un compromis autour 
de 0,3 à 0,6 permet d’obtenir une bonne efficacité sans surcharger le processeur. 
Ces observations confirment l’importance d’un réglage fin des hyperparamètres 
pour concilier performance et consommation des ressources. 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale : 

Ce mémoire a porté sur la conception, l’étude et l’optimisation d’un réseau de 
capteurs sans fil destiné à la surveillance environnementale et à la détection 
préventive des incendies de forêt, problématique majeure de ces dernières 
décennies en raison des changements climatiques et de la sécheresse croissante. 
Afin de répondre aux contraintes spécifiques de ces réseaux — telles que la 
limitation énergétique, la couverture optimale de la zone à surveiller et la 
détection efficace des paramètres critiques . 

Nous avons mis en œuvre un algorithme génétique permettant de sélectionner 
dynamiquement les capteurs à activer en fonction de plusieurs critères 
environnementaux mesurés, à savoir la température, l’humidité, la concentration 
de fumée et le taux de CO2.  

La méthodologie adoptée a consisté à simuler différents scénarios de détection 
et de couverture dans un environnement virtuel sous Python, à travers une 
interface interactive développée avec Tkinter et Matplotlib, offrant des 
visualisations en temps réel de la répartition des capteurs actifs et inactifs, des 
états d’alerte et de l’évolution de la fonction de fitness qui évalue la qualité des 
solutions proposées.  

Résultats obtenus ont mis en évidence l’efficacité de l’algorithme génétique à 
optimiser la gestion des capteurs, en maintenant une couverture 
environnementale satisfaisante tout en minimisant la consommation énergétique 
du réseau, critère essentiel pour prolonger la durée de vie des capteurs et du 
réseau dans son ensemble.  

Par ailleurs, le projet a démontré l’importance d’intégrer des indicateurs 
multiples pour une détection précoce fiable et d’assurer une visualisation claire 
et synthétique des états du système pour faciliter la prise de décision. 
Néanmoins, cette étude présente certaines limites, notamment l’absence de 
validation expérimentale sur des capteurs physiques et l’utilisation d’un seul 
type d’algorithme évolutif. Il serait ainsi pertinent, dans le cadre de perspectives 
futures, d’élargir cette recherche à la comparaison d’autres approches 
métaheuristiques telles que les algorithmes à colonies de fourmis ou 
l’optimisation par essaim particulaire, ainsi que d’intégrer des capteurs mobiles 
pour adapter dynamiquement le réseau à l’évolution des zones à risque.  

En somme, ce travail a permis de concevoir un modèle fiable et adaptable de 
gestion intelligente de réseaux de capteurs sans fil pour la prévention et la 
détection précoce des feux de forêts, contribuant ainsi à la préservation des 
espaces naturels et à la sécurité environnementale, tout en ouvrant des 
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perspectives de développement pour des systèmes intelligents plus performants 
et autonomes. 

PerspecƟves  

 Intégration de données réelles issues de capteurs physiques pour valider 
l’efficacité du modèle en conditions réelles. 

 Comparaison de plusieurs algorithmes d’optimisation pour améliorer 
les performances de détection et la consommation énergétique. 

 Ajout de la mobilité dynamique des capteurs pour optimiser la 
couverture en fonction de l’évolution du risque d’incendie. 

 Développement d’une interface web ou mobile pour le contrôle et la 
supervision du réseau à distance. 

De plus, le système pourrait être enrichi par l’utilisation de techniques 
d’intelligence artificielle telles que les réseaux de neurones ou l’apprentissage 
automatique supervisé et non supervisé, afin de prédire l’apparition d’incendies 
en fonction de l’historique des données environnementales collectées et des 
schémas observés. Cette approche prédictive permettrait d’anticiper les risques 
et de déclencher des alertes avant même qu’un seuil critique ne soit atteint. 
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Abstract 
 In Algeria, forest fires pose a constant threat to the forest ecosystem, especially during the summer 

seasons. Thanks to recent advances in wireless technologies, a new field has emerged to provide 
economically viable solutions for remote monitoring and data processing in complex and distributed 
environments: wireless sensor networks (WSNs). Within this context, our graduation project aims to 
deploy a sensor network capable of collecting and processing environmental information 
(temperature, humidity, etc.) from a targeted covered area. This network is designed to detect potential 
fires in a timely manner, thus enabling rapid intervention to protect the forest ecosystem. However, to 
effectively predict or detect forest fires, it is essential to measure the appropriate indicators, to 
establish reliable statistical prediction models while minimizing false alarms. The results obtained 
from our simulations proved to be encouraging, with a good detection rate 

 

  ملخص 
م البيئي الغابي، خاصة خلال المواسم الصيفية. وبفضل التقدمات الحديثة في في الجزائر، تعُد حرائق الغابات تهديداً دائمًا للنظا

تقنيات الاتصال اللاسلكي، ظهر مجال جديد يقدم حلولاً اقتصادية لمراقبة البيانات عن بعُد ومعالجتها في البيئات المعقدة والموزعة، 
مشروع تخرجنا إلى إنشاء شبكة من المستشعرات قادرة على  وهو ما يعُرف بشبكات المستشعرات اللاسلكية. في هذا الإطار، يهدف 

جمع ومعالجة معلومات بيئية (كالحرارة، والرطوبة، وغيرها) من منطقة مستهدفة مغطاة. وقد تم نشر هذه الشبكة لاكتشاف الحرائق  
لتنبؤ بحرائق الغابات أو الإبلاغ عنها  المحتملة في الوقت المناسب، مما يسمح بتدخل سريع لحماية النظام البيئي الغابي. ومع ذلك، ول

بشكل فعال، من الضروري قياس المؤشرات المناسبة، أي وضع نماذج إحصائية دقيقة للتنبؤ، مع تقليل الإنذارات الخاطئة إلى أدنى  
 .حد. وقد أظهرت نتائج المحاكاة التي أجريناها نتائج مشجعة بمعدل اكتشاف جيد

 

Résumé 
 En Algérie, les incendies de forêts constituent une menace permanente à l'égard de l'écosystème 

forestier, en particulier, au cours des saisons estivales. Grâce aux récents progrès des technologies 
sans fil, une nouvelle branche s'est créée pour offrir des solutions économiquement intéressantes 
pour la surveillance à distance et le traitement des données dans les environnements complexes et 
distribués : les réseaux de capteurs sans fil. Dans ce cadre, notre projet de fin d'étude vise à mettre 
en place un réseau de capteurs capable de recueillir et de traiter des informations environnementales 
(température, humidité, etc.) provenant d'une zone cible couverte. Ce réseau, est déployé afin de 
détecter d'éventuels feux à temps et permettre ainsi une intervention rapide pour sauvegarder 
l'écosystème forestier. Toutefois, pour prédire ou signaler la présence des feux de forêts de manière 
efficace, il faut s'assurer de mesurer les bons indices, établir des modèles statistiques de prédiction 
fiables, tout en minimisant les fausses alertes. Les résultats de nos simulations se sont révélés 
encourageants, affichant un bon taux de détection. 


