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Résumé  

L'agriculture intelligente joue un rôle crucial dans la résolution des défis auxquels est 

confronté le secteur agricole, en particulier en ce qui concerne la collecte et l'hybridation des 

semences. Dans ce projet, nous abordons ces problématiques en proposant des solutions 

innovantes pour optimiser la gestion des semences et améliorer la productivité agricole. 

 

Au cours de notre travail de recherche, nous avons examiné les défis auxquels font face 

les agriculteurs dans la production de semences, tant au niveau mondial qu'en Algérie. Nous 

avons également exploré les possibilités offertes par l'agriculture intelligente pour relever ces 

défis de manière efficace et durable. 

 

Dans le cadre de ce projet, nous avons développé une approche basée sur la collecte de 

données, l'utilisation de l'ontologie et l'hybridation virtuelle des semences. Nous avons mis en 

place une plateforme qui facilite la gestion des semences en proposant des fonctionnalités telles 

que la recherche de similarité entre les variétés, l'identification des noms de semences et la 

possibilité d'effectuer des croisements virtuels. De plus, nous avons développé une base de 

données dédiée aux semences et intégré ces éléments dans la plateforme que nous avons 

nommée FALAHDZ. 

 

L'objectif principal de ce projet est d'améliorer la productivité agricole, de garantir la 

disponibilité de semences de qualité et de favoriser la durabilité des systèmes alimentaires. En 

offrant des outils et des services adaptés aux agriculteurs et aux experts, la plateforme 

FALAHDZ vise à soutenir la prise de décision éclairée dans le domaine de la collecte et de 

l'hybridation des semences. Ce projet met en évidence l'importance de l'agriculture intelligente 

dans la résolution des problèmes liés aux semences.  
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Abstract 

Smart agriculture plays a crucial role in addressing the challenges faced by the 

agricultural sector, particularly regarding seed collection and hybridization. In this project, we 

address these issues by proposing innovative solutions to optimize seed management and 

enhance agricultural productivity. 

 

During our research work, we examined the challenges faced by farmers in seed 

production, both globally and in Algeria. We also explored the possibilities offered by smart 

agriculture to effectively and sustainably tackle these challenges. 

 

As part of this project, we developed an approach based on data collection, ontology 

utilization, and virtual seed hybridization. We established a platform that facilitates seed 

management by offering features such as similarity search among varieties, seed name 

identification, and the ability to perform virtual crosses. Additionally, we developed a 

dedicated seed database and integrated these elements into the platform we named 

FALAHDZ. 

 

The main objective of this project is to improve agricultural productivity, ensure the 

availability of high-quality seeds, and promote the sustainability of food systems. By 

providing tailored tools and services for farmers and experts, the FALAHDZ platform aims to 

support informed decision-making in the field of seed collection and hybridization. This 

project highlights the significance of smart agriculture in solving seed-related problems. 
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 ملخص

يتعلق الزراعة الذكية تلعب دوراً حاسماً في حل التحديات التي تواجه قطاع الزراعة، خاصة فيما 

بجمع وتهجين البذور. في هذا المشروع، نناقش هذه المسائل من خلال تقديم حلول مبتكرة لتحسين إدارة 

 البذور وزيادة إنتاجية الزراعة.

المزارعون في إنتاج البذور على المستوى العالمي  يوجههافي سياق بحثنا، استعرضنا التحديات التي 

ي توفرها الزراعة الذكية لمواجهة هذه التحديات بطريقة فعالة وفي الجزائر. كما استكشفنا الفرص الت

 ومستدامة.

ضمن هذا المشروع، قمنا بتطوير نهج يعتمد على جمع البيانات واستخدام المنطق والتهجين 

الافتراضي للبذور. قمنا بإنشاء منصة تسهل إدارة البذور من خلال توفير ميزات مثل البحث عن التشابه 

وتحديد أسماء البذور، وإمكانية إجراء تهجين افتراضي. بالإضافة إلى ذلك، قمنا بتطوير بين الأصناف، 

 قاعدة بيانات مخصصة للبذور ودمج هذه العناصر في المنصة التي أطلقنا عليها اسم "فلاح دز".

 

الهدف الرئيسي لهذا المشروع هو تحسين إنتاجية الزراعة، وضمان توافر بذور عالية الجودة، 

يز استدامة نظم الغذاء. من خلال توفير أدوات وخدمات ملائمة للمزارعين والخبراء، تهدف منصة وتعز

"فلاح دز" إلى دعم اتخاذ القرارات المدروسة في مجال جمع وتهجين البذور. يسلط هذا المشروع الضوء 

 على أهمية الزراعة الذكية في حل مشاكل البذور.
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Introduction générale 

L'agriculture occupe une place primordiale dans de nombreux pays, et l'Algérie ne fait 

pas exception. En effet, ce secteur revêt une importance économique et sociale considérable, 

fournissant des emplois et contribuant à la sécurité alimentaire du pays. Cependant, l'agriculture 

en Algérie, tout comme dans de nombreux autres pays, est confrontée à une série de défis 

complexes. 

L'un de ces défis découle des répercussions des guerres récentes, notamment la guerre en 

Ukraine, qui a perturbé les chaînes d'approvisionnement alimentaire à l'échelle mondiale. Ces 

conflits ont mis en évidence l'importance de garantir une production agricole durable et fiable 

pour répondre aux besoins croissants de la population . 

En Algérie, l'agriculture joue un rôle crucial dans l'économie nationale et la sécurité 

alimentaire. Cependant, le pays est confronté à des problèmes tels que la diminution de la 

biodiversité, l'épuisement des sols et les changements climatiques, qui menacent la productivité 

agricole à long terme [47]. De plus, le manque de semences de qualité et adaptées aux 

conditions locales constitue un obstacle majeur pour les agriculteurs algériens . 

Pour faire face à ces défis, une approche innovante est nécessaire. L'utilisation de 

l'intelligence artificielle et de technologies numériques telles que l'agriculture intelligente et 

l'hybridation virtuelle peut offrir des solutions prometteuses. Grâce à ces techniques, il est 

possible d'optimiser et d'automatiser la collecte et l'hybridation des semences, améliorant ainsi 

l'efficacité de la production et réduisant les coûts. 

L'agriculture intelligente permet également de prévoir et de gérer de manière proactive 

les risques environnementaux, tels que les changements climatiques et la raréfaction de l'eau. 

En utilisant des modèles de jumeaux numériques, qui sont des représentations virtuelles de 

systèmes agricoles réels, il devient possible de simuler et de tester différentes stratégies 

agricoles, minimisant ainsi les impacts négatifs sur l'environnement [10]. 

L'utilisation de l'intelligence artificielle, de l'agriculture intelligente et de l'hybridation 

virtuelle peut apporter des solutions efficaces pour améliorer la collecte et l'hybridation des 

semences tout en répondant aux défis environnementaux et éthiques auxquels est confrontée 

l'agriculture moderne, y compris en Algérie. En adoptant ces approches innovantes, l'Algérie 

peut renforcer son secteur agricole, augmenter la productivité et contribuer à la sécurité 

alimentaire à long terme. 

La question qui se pose est la suivante : comment une approche intelligente basée sur 

l'utilisation de l'intelligence artificielle, de l'agriculture intelligente et de l'hybridation virtuelle 

peut-elle faciliter de manière efficace et responsable la collecte et l'hybridation des semences, 
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tout en répondant aux défis environnementaux et éthiques auxquels est confrontée l'agriculture 

moderne, y compris en Algérie , Et comment l'Algérie peut-elle bénéficier de cette approche 

pour améliorer son secteur agricole et relever les problèmes liés aux semences ? La solution 

proposée consiste à créer une startup sous la forme d'une plateforme en ligne qui regroupe les 

solutions développées pour contribuer et aider les agriculteurs et les experts à améliorer le 

rendement des semences.  

 

Ce mémoire est organisé de la manière suivante : 

 

1. État de l'art : 

   - Chapitre 1 : Présentation générale de l'agriculture, des semences, de l'hybridation et 

de la diversité des noms, en mettant l'accent sur les défis auxquels ils sont confrontés. 

   - Chapitre 2 : Présentation des solutions dans ces domaines, notamment l'agriculture 

intelligente et ses approches, l'ontologie et le digital twin. 

 

2. Présentation de notre travail : 

   - Chapitre 3 : Regroupement de notre travail et des résultats obtenus. Cette section met 

en avant les solutions développées, y compris l'architecture de la plateforme en ligne et les 

fonctionnalités proposées. 

 

Ce mémoire explore les défis de la gestion des semences et propose une approche basée 

sur l'agriculture intelligente pour les surmonter. La création d'une startup avec une plateforme 

en ligne permet de rassembler ces solutions et de les mettre à disposition des agriculteurs et des 

experts, afin d'améliorer le rendement des semences.



 

 

 

 

Chapitre 01 

Agriculture et 

semences 
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Chapitre 01 : Agriculture et semences 

1.1. Introduction  

L'agriculture a joué un rôle essentiel dans le développement économique et social de 

nombreux pays, y compris l'Algérie. Ce secteur clé de l'économie algérienne a évolué au fil des 

ans, passant d'une agriculture de subsistance à une agriculture moderne et commerciale, avec 

une attention croissante portée aux semences de qualité supérieure. Les semences constituent 

un élément vital de l'agriculture, car elles déterminent la qualité et la quantité des cultures. En 

Algérie, l'utilisation de semences de qualité supérieure a conduit à une augmentation 

significative de la productivité agricole et a contribué à garantir la sécurité alimentaire. Dans ce 

chapitre, nous allons explorer l'importance des semences dans l'agriculture algérienne, 

l'hybridation des semences, la diversité des noms de semences, ainsi que les efforts en cours 

pour améliorer l'utilisation des semences de qualité supérieure dans notre pays. 

1.2. Agriculture 

L'agriculture est l'une des activités les plus fondamentales et anciennes de l'humanité. Elle 

est essentielle pour nourrir les populations du monde entier et pour maintenir l'équilibre 

écologique de la planète. L'importance de l'agriculture est donc incontestable et son rôle est 

crucial pour l'avenir de notre société. 

L'agriculture est importante pour plusieurs raisons. Tout d'abord, elle permet de produire 

des aliments essentiels pour la vie humaine. Les cultures agricoles fournissent des fruits, des 

légumes, des céréales, des viandes et des produits laitiers qui sont nécessaires pour une 

alimentation saine et équilibrée. Sans l'agriculture, il serait impossible de nourrir les milliards 

de personnes qui peuplent notre planète. 

En outre, l'agriculture est un secteur économique crucial. Elle fournit des emplois à des 

millions de personnes dans le monde entier, que ce soit dans les grandes exploitations agricoles 

ou dans les petites exploitations familiales. L'agriculture est également un moteur de 

développement économique pour de nombreux pays en développement, qui dépendent souvent 

de l'exportation de produits agricoles pour leur croissance économique [1]. 

Enfin, l'agriculture est importante pour l'environnement. Les pratiques agricoles durables 

peuvent aider à préserver les sols, les eaux et la biodiversité, tout en réduisant les émissions de 

gaz à effet de serre. Les agriculteurs peuvent jouer un rôle clé dans la lutte contre le changement 

climatique en adoptant des pratiques agricoles durables et en utilisant des technologies 

respectueuses de l'environnement. 
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Cependant, l'agriculture est confrontée à de nombreux défis, notamment la pression 

croissante sur les terres agricoles, la concurrence pour les ressources en eau et la dégradation 

des sols. Pour relever ces défis, il est essentiel que les gouvernements, les agriculteurs et les 

communautés travaillent ensemble pour promouvoir une agriculture durable et résiliente [1][2]. 

1.2.1. Agriculture en Algérie  

L'agriculture est un secteur économique crucial pour l'Algérie, jouant un rôle essentiel   

dans le développement du pays. C'est un pilier important de l'économie nationale, contribuant 

à la sécurité alimentaire du pays et créant des emplois dans les zones rurales [54]. 

En Algérie, on trouve une grande variété de cultures et de techniques de production, allant 

de l'agriculture traditionnelle à l'agriculture moderne et intensive. Les principales cultures 

comprennent les céréales, les légumes, les fruits, les olives et les dattes. 

Cependant, l'agriculture en Algérie rencontre des difficultés, notamment en raison du 

manque d'investissements dans l'infrastructure agricole, de la concurrence des produits importés 

et des problèmes liés à la sécheresse dans certaines régions. Des efforts sont déployés pour 

remédier à ces difficultés, notamment en encourageant l'utilisation de techniques agricoles 

modernes et durables [3]. 

L'agriculture est un secteur crucial pour l'Algérie car elle contribue à la sécurité 

alimentaire, à la création d'emplois et à la croissance économique. Selon les données de la FAO, 

elle représente environ 11% du PIB de l'Algérie et emploie plus de 14% de la population active 

du pays [54]. 

Il est important de continuer à investir dans l'agriculture en Algérie afin de soutenir les 

agriculteurs locaux et de promouvoir le développement durable du secteur. Cela contribuera à 

améliorer la sécurité alimentaire et à stimuler la croissance économique. 

Comme on peut l'observer dans le tableau suivant, l'Algérie utilise différentes catégories 

de sols, notamment la surface agricole utile et les autres terres, dans le cadre de ses activités 

agricoles. 
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1.2.2. Défis de l’agriculture en Algérie 

En Algérie, le secteur agricole fait face à plusieurs défis majeurs tels que la gestion 

efficace de l'eau, le manque d'investissements dans l'infrastructure agricole et le problème des 

semences locales de qualité. La rareté des précipitations et la gestion inadéquate de l'eau 

entraînent des pertes de récoltes et des pénuries alimentaires. Le manque d'investissements 

limite l'accès des agriculteurs aux marchés et aux services de soutien, tandis que le manque de 

semences locales de qualité entrave leur capacité à obtenir des rendements optimaux. Pour 

surmonter ces défis, des mesures telles que l'adoption de techniques d'irrigation efficaces, 

l'augmentation des investissements dans l'infrastructure agricole et le renforcement de la 

production de semences locales de qualité sont nécessaires [47]. 

1.3. Semences 

Les semences sont un élément clé de l'agriculture et de la sécurité alimentaire mondiale. 

Elles sont utilisées pour produire des cultures qui nourrissent les humains et les animaux, 

fournissent des matériaux de construction et des fibres, et contribuent à la biodiversité. La 

diversité des noms de semences reflète la richesse de la diversité génétique des plantes cultivées. 

L'importance des semences réside dans leur capacité à produire des cultures de haute 

qualité et de grande valeur. Les semences de qualité supérieure peuvent augmenter la 

productivité, la résilience et la qualité des cultures, tout en réduisant les coûts de production. 

Les semences sont également un élément crucial de l'adaptation des cultures aux changements 

environnementaux, tels que le changement climatique, les sécheresses et les maladies [4]. 

Tableau 1: Utilisation du sol en Algérie [46]. 
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La diversité des noms de semences est la manifestation de la diversité génétique des 

plantes cultivées. Les plantes cultivées peuvent être divisées en plusieurs groupes, chacun ayant 

des caractéristiques différentes en termes de résistance aux maladies, de rendement et de 

qualité. Les noms de semences reflètent cette diversité de plantes cultivées, et ils peuvent varier 

considérablement selon les régions, les cultures et les langues. 

Cependant, cette diversité est menacée par la perte de diversité génétique des plantes 

cultivées, l'homogénéisation des cultures et la domination des grandes entreprises semencières. 

Pour protéger cette diversité, il est important de promouvoir l'utilisation de semences locales et 

de variétés traditionnelles, qui sont mieux adaptées aux conditions locales et qui présentent une 

plus grande résilience. 

En conclusion, les semences sont un élément clé de l'agriculture et de la sécurité 

alimentaire mondiale, et leur diversité reflète la richesse de la diversité génétique des plantes 

cultivées. Il est important de protéger cette diversité et de promouvoir l'utilisation de semences 

locales et de variétés traditionnelles pour assurer la durabilité et la résilience de notre système 

alimentaire mondial [4]. 

1.3.1. Semences et les variétés locales en Algérie  

Les semences locales jouent un rôle essentiel dans l'agriculture en Algérie. Elles sont 

adaptées aux conditions spécifiques du pays, notamment au climat, au sol et aux pratiques 

agricoles traditionnelles. Les agriculteurs algériens ont cultivé et préservé ces variétés locales 

depuis des générations, en sélectionnant les plantes les plus adaptées à leur environnement. 

Les semences locales en Algérie sont souvent le résultat d'une adaptation continue aux 

conditions locales. Elles possèdent des caractéristiques uniques, telles que la résistance aux 

maladies et aux parasites, la tolérance à la sécheresse ou aux températures élevées, ainsi que 

des qualités gustatives et nutritionnelles spécifiques. Ces caractéristiques sont le fruit de 

l'interaction entre les plantes et leur environnement, et sont transmises d'une génération à l'autre 

grâce aux semences locales [5]. 

Cependant, ces dernières années, la disponibilité et l'utilisation des semences locales ont 

diminué en raison de divers facteurs tels que l'adoption croissante de variétés commerciales et 

l'introduction d'hybrides à haut rendement. Cette évolution a conduit à une perte de diversité 

génétique et à une dépendance accrue envers les semences commerciales. 

La préservation et la valorisation des semences locales en Algérie sont essentielles pour 

maintenir la diversité génétique des cultures et préserver les connaissances traditionnelles 

associées. Les variétés locales peuvent contribuer à la résilience agricole en fournissant des 
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options adaptées aux conditions changeantes, telles que l'augmentation des températures, la 

sécheresse et les nouvelles pressions biotiques [48]. 

 

Il est important de sensibiliser les agriculteurs, les décideurs politiques et le grand public 

à l'importance des semences locales et à la nécessité de les préserver. Les efforts de conservation 

des semences locales peuvent être renforcés par des partenariats entre les organisations 

gouvernementales, les institutions de recherche, les agriculteurs et les communautés locales. 

Les semences locales jouent un rôle vital dans l'agriculture en Algérie. Elles représentent 

un patrimoine génétique unique, adapté aux conditions locales et aux pratiques agricoles 

traditionnelles. La préservation, la valorisation et l'utilisation des semences locales sont 

essentielles pour maintenir la diversité génétique des cultures et garantir une agriculture durable 

et résiliente face aux défis futurs [5][6]. 

1.3.2. Évaluation banque semences en Algérie 

En Algérie, une banque de semences revêt une importance particulière pour le 

développement agricole et la préservation de la diversité génétique des plantes adaptées aux 

conditions locales. Dans un pays où l'agriculture joue un rôle clé dans l'économie et la sécurité 

alimentaire, la conservation des semences est essentielle pour faire face aux défis agricoles et 

environnementaux spécifiques à la région [49]. 

    Une banque de semences en Algérie permettrait de préserver les variétés de plantes 

traditionnelles et locales qui sont bien adaptées aux conditions climatiques, au sol et aux 

pratiques agricoles spécifiques du pays. Ces variétés peuvent être résistante s aux maladies et 

aux ravageurs locaux, et sont souvent mieux adaptées aux fluctuations climatiques, telles que 

les sécheresses ou les fortes chaleurs [49]. 

     La disponibilité de semences diversifiées dans une banque de semences en Algérie serait 

également bénéfique pour la recherche agricole et le développement de nouvelles variétés. Les 

scientifiques et les agriculteurs pourraient accéder à une gamme de ressources génétiques pour 

développer des cultures plus résistantes aux maladies, plus productives et mieux adaptées aux 

conditions changeantes. 

Par ailleurs, une banque de semences en Algérie permettrait de préserver les savoirs 

traditionnels et les pratiques agricoles locales, qui sont souvent transmis de génération en 

génération. Elle contribuerait à maintenir la diversité culturelle du pays, en conservant les 

variétés de plantes uniques et les méthodes de culture spécifiques à certaines régions. 

Enfin, une banque de semences en Algérie jouerait un rôle crucial dans la sécurité 

alimentaire du pays. En conservant une diversité de semences, il serait possible de faire face 
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aux aléas climatiques, aux maladies ou aux crises alimentaires, en ayant à disposition des 

semences adaptées et prêtes à être cultivées pour assurer une production alimentaire suffisante 

et diversifiée. 

En conclusion, l'établissement d'une banque de semences en Algérie est d'une importance 

capitale pour la préservation de la diversité génétique des plantes, le développement agricole 

durable, la conservation des savoirs traditionnels et la sécurité alimentaire du pays. C'est un 

investissement stratégique pour assurer la résilience du secteur agricole face aux défis actuels 

et futurs [49]. 

1.4. Hybridation de semences   

L'hybridation des variétés est une technique importante utilisée dans l'amélioration des 

plantes pour créer de nouvelles variétés avec des caractéristiques souhaitables. Cette méthode 

consiste à croiser délibérément des variétés parentales afin de combiner leurs traits favorables 

et d'introduire de la diversité génétique dans les populations de plantes [7]. 

L'objectif de l'hybridation des variétés est d'améliorer les caractéristiques agronomiques 

des plantes, telles que la productivité, la résistance aux maladies et aux ravageurs, la tolérance 

au stress environnemental, la qualité du produit, etc. Les variétés parentales sélectionnées sont 

souvent des lignées pures ou des variétés d'élite présentant des traits spécifiques recherchés. 

Le processus d'hybridation commence par le croisement des variétés parentales. Les 

fleurs mâles d'une variété sont utilisées pour polliniser les fleurs femelles de l'autre variété. La 

fécondation résulte en la formation de graines hybrides qui contiennent un mélange de 

caractères génétiques des deux parents. Ces graines hybrides donneront naissance à des plantes 

hybrides lorsqu'elles seront cultivées [33]. 

Les plantes hybrides peuvent présenter une vigueur hybride supérieure par rapport à leurs 

parents, ce qui se traduit par une croissance plus rapide, une meilleure résistance aux maladies 

et une plus grande productivité. Cependant, il est important de noter que les caractères des 

plantes hybrides peuvent varier considérablement. Par conséquent, il est nécessaire de 

sélectionner soigneusement les plantes hybrides pour s'assurer qu'elles présentent les 

caractéristiques souhaitées [32]. 

Une autre forme d'hybridation est l'hybridation interspécifique, qui implique le 

croisement de variétés appartenant à des espèces différentes. Cette approche permet d'introduire 

de nouveaux traits dans les populations de plantes, mais elle peut être plus complexe car les 

espèces parentales peuvent avoir des barrières génétiques qui limitent la fécondité de leurs 

hybrides. Des techniques spéciales, telles que la culture de tissus et la manipulation génétique, 

peuvent être nécessaires pour surmonter ces obstacles [7]. 
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L'hybridation des variétés a eu un impact significatif sur l'agriculture moderne. Elle a 

permis de développer des variétés de plantes plus résistantes aux maladies, plus productives et 

mieux adaptées aux conditions environnementales changeantes. Cependant, il est important de 

noter que l'hybridation des variétés a également ses limites. Par exemple, les hybrides peuvent 

perdre leur vigueur et leur stabilité génétique lorsqu'ils se reproduisent sexuellement, ce qui 

nécessite l'achat de nouvelles graines hybrides à chaque saison de culture [7]. 

En conclusion, l'hybridation des variétés est une technique essentielle dans l'amélioration 

des plantes. Elle permet de créer de nouvelles variétés avec des caractéristiques agronomiques 

améliorées. Cependant, il est important de poursuivre la recherche dans ce domaine pour mieux 

comprendre les mécanismes génétiques sous-jacents et pour développer des approches plus 

efficaces d'hybridation des variétés. Ceci permettra de relever les défis de l'agriculture moderne 

et de garantir la sécurité alimentaire et la durabilité de l'agriculture [7]. 

1.4.1. Aperçu sur les travaux d’hybridation en Algérie 

En Algérie, les gens croisent depuis longtemps différentes plantes pour obtenir de 

meilleures cultures comme le maïs, le blé et le tournesol. Cela permet aux plantes d’acquérir de 

nouvelles caractéristiques plus avantageuses comme par exemple la résistance aux insectes et 

aux maladies [48]. 

Certains agriculteurs utilisent des semences à haut potentiel comme les variétés hybrides 

qui sont spécifiquement sélectionnées ou développées pour présenter des caractéristiques 

améliorées, telles qu'un rendement élevé, une résistance aux maladies ou d'autres qualités 

souhaitables. Cependant, l'utilisation de ces semences hybrides nécessite que les agriculteurs 

s’en réapprovisionnent chaque année, ce qui représente une charge supplémentaire. Cette 

dépendance à l'achat de nouvelles semences peut également entraîner une réduction de la 

diversité des cultures, car les agriculteurs se concentrent sur un nombre limité de variétés 

sélectionnées. Cela peut être préoccupant car cela limite la conservation des différents types de 

plantes et la diversité génétique dans l'agriculture [54]. 

Le croisement de semences est une pratique agricole qui consiste à combiner différentes 

variétés de semences pour les planter ensemble dans un même champ. Cela peut être fait en 

croisant physiquement les variétés ou en semant les différentes variétés en rangs ou blocs 

mélangés à faibles distances. Le but du croisement de semences est de tirer parti des avantages 

complémentaires des différentes variétés, tels que la résistance aux maladies, la tolérance aux 

conditions environnementales, le rendement élevé ou d'autres caractéristiques souhaitables. 

Cette approche peut aider à améliorer la diversité génétique des cultures, à augmenter les 

rendements et à renforcer la résilience des cultures face aux défis agricoles [7]. 
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1.5.  Diversité des noms de semences 

La diversité des noms de semences en agriculture est un sujet important car elle reflète la 

richesse de la biodiversité agricole et permet de préserver les variétés locales et traditionnelles. 

Cependant, la diversité des noms peut également poser des problèmes, notamment en ce qui 

concerne la rareté des semences. 

Selon le rapport de l'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture 

(FAO) sur l'état de la biodiversité pour l'alimentation et l'agriculture dans le monde, la diversité 

des noms de semences est un élément clé pour préserver la biodiversité agricole. Cette diversité 

reflète la grande variété de plantes cultivées dans le monde et permet de préserver les variétés 

traditionnelles qui sont mieux adaptées aux conditions locales. 

Cependant, l'homonymie et la synonymie peut présenter des défis. Les similitudes entre 

les noms de nombreuses variétés peuvent entraîner des confusions et des erreurs lors de la 

sélection des semences. De plus, la multiplicité des noms attribués à certaines variétés peut 

compliquer leur recherche et leur conservation. Pour beaucoup de variétés 

En effet, c’est le cas du clémentinier ou les appellations horticoles des cultivars ont été 

souvent mêlées avec des dénominations locales ou commerciales. Il n’est pas rare, par 

conséquent, que le même nom désigne des cultivars différents (homonymie), mais aussi des 

noms différents sont attribués à un même cultivar (synonymie). Dans tous les cas, il convient 

de s’assurer de l’utilisation d’une même dénomination pour un même cultivar présentant des 

caractères phénotypiques décrits dans un environnement donné [51]. 

          Heureusement, une solution potentielle à ces problèmes réside dans l'utilisation de 

l'ontologie des semences. Dans le prochain chapitre, nous examinerons en détail comment 

l'ontologie peut contribuer à clarifier les noms, à faciliter la recherche et à améliorer la 

conservation des variétés de semences. 

En Algérie, le problème de la diversité des noms de semences est particulièrement 

préoccupant en raison de la rareté de certaines variétés en particulier les variétés locales. De 

nombreuses variétés traditionnelles ont été remplacées par des variétés modernes, ce qui a 

entraîné une perte de biodiversité agricole. De plus, les noms de certaines variétés ont été perdus 

au fil du temps, ce qui rend difficile leur identification et leur conservation.  

Des exemples de synonymie ont été étudiés chez le palmier dattier (cas des cultivars Litima et 

gattara) [52]. De même, Le problème de nomenclature se pose grandement chez les 

populations de piment locales. En effet, ces populations portent toutes la même appellation de 

‘’Felfel Arbi’’ ; cas d’homonymie, alors que des travaux de recherche ont prouvé qu’ils 

existent plusieurs génotypes bien distincts [53]. 
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En fin de compte, la diversité des noms de semences est un élément clé pour préserver la 

biodiversité agricole et garantir la sécurité alimentaire à long terme. Il est donc important de 

sensibiliser les consommateurs à l'importance de la diversité des semences et de promouvoir 

des politiques qui encouragent la production et la distribution de semences diversifiées, tout en 

étant conscient des problèmes potentiels liés à la diversité des noms [8]. 
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1.6. Conclusion  

En conclusion, l'agriculture en Algérie est confrontée à des défis complexes, tels que le 

manque de financement, la dégradation des sols et la dépendance à l'importation de semences. 

La diversité des semences est essentielle pour assurer la durabilité et la sécurité alimentaire du 

pays. L'hybridation des semences offre des opportunités d'améliorer la qualité et la productivité 

des cultures, mais nécessite une gestion prudente pour éviter les coûts élevés et la perte de 

diversité génétique. 

Pour relever ces défis, il est crucial d'investir dans la recherche et le développement 

agricole, de coordonner les politiques agricoles et de trouver un équilibre entre la productivité 

à court terme et la durabilité à long terme. Le prochain chapitre se concentrera sur les solutions 

de l'agriculture intelligente, qui intègre les avancées technologiques, la gestion des ressources 

naturelles et les bonnes pratiques agricoles pour relever ces défis. En adoptant une approche 

intégrée et en travaillant en collaboration, les agriculteurs, les chercheurs et les décideurs 

peuvent transformer le secteur agricole en Algérie et garantir la sécurité alimentaire pour les 

générations futures.
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Chapitre 02 : Intégration de la Technologie dans le Secteur Agricole 

2.1. Introduction 

Agriculture intelligente est une approche révolutionnaire qui associe les avancées 

technologiques et les bonnes pratiques agricoles pour répondre aux défis croissants de 

l'agriculture moderne. Dans ce deuxième chapitre, nous allons explorer les différentes 

approches de l'agriculture intelligente, en nous concentrant sur l'hybridation de semences à 

l'aide du digital twin, la collecte de données et l'ontologie. Nous allons examiner comment ces 

techniques permettent d'optimiser la croissance des cultures, d'améliorer la qualité des produits 

et de réduire l'impact environnemental de l'agriculture. Nous aborderons également les 

avantages et les défis associés à l'utilisation de ces technologies, ainsi que les perspectives 

futures de l'agriculture intelligente. 

2.2. Agriculture intelligente   

L'agriculture intelligente, également connue sous le nom d'agriculture de précision, est 

une approche de l'agriculture qui tire parti des technologies de pointe pour optimiser la 

productivité, la qualité et la durabilité de la production agricole. Cette méthode se base sur la 

collecte, l'analyse et l'utilisation de données précises sur les cultures, les sols et les conditions 

environnementales [10]. Voici quelques-uns de ces domaines : 

Gestion des semences : L'agriculture intelligente met l'accent sur une gestion précise des 

semences, en utilisant des techniques telles que la traçabilité des semences, la gestion des stocks 

et la sélection des variétés adaptées aux conditions locales. Cela permet d'optimiser la 

productivité des cultures et de garantir la qualité des semences utilisées [34].  

Sélection des variétés : Grâce à l'agriculture intelligente, les agriculteurs ont accès à des 

outils et des techniques avancées pour la sélection de variétés de semences. Cela inclut 

l'utilisation de données génétiques, d'analyses de rendement, de modèles de croissance des 

cultures et de tests de tolérance aux maladies et aux conditions environnementales. Ces 

approches permettent de choisir les variétés de semences les plus adaptées pour maximiser les 

rendements et résister aux défis spécifiques rencontrés sur le terrain [35]. 

Technologies de semences : L'agriculture intelligente intègre également des technologies 

de pointe pour améliorer la production et la qualité des semences. Cela comprend l'utilisation 

de techniques de multiplication des semences, telles que la culture in vitro et l'hybridation 

assistée par la technologie des marqueurs moléculaires. Ces approches permettent d'obtenir des 

semences de qualité supérieure, avec des caractéristiques spécifiques telles que la résistance 

aux maladies, la tolérance aux conditions défavorables et des profils nutritionnels améliorés 

[36].  
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Gestion de la fertilité des sols : Une autre dimension de l'agriculture intelligente est la 

gestion précise de la fertilité des sols. En utilisant des techniques telles que la cartographie des 

sols, l'analyse des nutriments et la télédétection, les agriculteurs peuvent optimiser l'application 

des engrais et des amendements pour répondre aux besoins spécifiques des cultures et des 

variétés de semences utilisées. Cela contribue à une utilisation plus efficace des ressources et à 

une meilleure croissance des plantes [37].  

2.2.1. Outils exploités 

Les outils utilisés dans l'agriculture intelligente incluent une variété de technologies telles 

que les capteurs, les drones, les systèmes d'information géographique (SIG), les outils de 

modélisation, les outils de gestion de l'irrigation et les robots agricoles. Ces outils permettent 

aux agriculteurs de recueillir des données précises sur les conditions environnementales, la 

croissance des cultures et la qualité des sols. Ces données sont ensuite utilisées pour prendre 

des décisions éclairées sur les pratiques agricoles telles que l'irrigation, la fertilisation, la 

protection des cultures et la récolte [11]. 

En utilisant ces outils, les agriculteurs peuvent améliorer leur efficacité, optimiser leurs 

pratiques agricoles et améliorer la productivité et la durabilité de leur production. Des 

organismes tels que l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO) 

et l'Initiative pour l'agriculture de précision (PAI) offrent des ressources pour en savoir plus sur 

l'agriculture intelligente et les outils qui y sont utilisés. 

2.2.2. Agriculture intelligente pour les semences  

L'agriculture intelligente peut être utilisée pour aider les agriculteurs à sélectionner et 

produire des semences de qualité supérieure. Les outils de l'agriculture intelligente permettent 

de suivre avec précision les caractéristiques des plantes et les conditions environnementales, ce 

qui peut aider les agriculteurs à optimiser leur production de semences. Par exemple, les drones 

et les satellites peuvent fournir des images aériennes pour surveiller les cultures de semences, 

tandis que l'analyse de données peut aider à déterminer les pratiques agricoles les plus efficaces 

pour produire des semences de haute qualité. En fin de compte, l'utilisation de l'agriculture 

intelligente peut contribuer à améliorer les rendements et la durabilité de la production agricole 

en produisant des semences de meilleure qualité [34]. 

 

 

2.3.  Collecte de données des semences en agriculture  

La collecte de données sur les semences en agriculture est une étape importante pour 

améliorer la production, la qualité et la résilience des cultures. La collecte de données peut être 
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effectuée à différentes étapes du cycle de vie des semences, de la sélection à la production en 

passant par la commercialisation. Cependant, pour une collecte de données efficace, il est 

important de suivre certaines étapes clés. 

La première étape de la collecte de données est la définition des objectifs et des besoins 

de l'étude. Il est important de déterminer les variables à mesurer et les méthodes de collecte de 

données appropriées pour répondre aux questions de recherche et aux besoins de l'entreprise. 

La deuxième étape consiste à choisir les bonnes méthodes de collecte de données. Les 

méthodes de collecte de données peuvent inclure des enquêtes, des observations, des essais sur 

le terrain et des analyses de laboratoire. Il est important de sélectionner les méthodes les plus 

appropriées pour les variables à mesurer et les objectifs de l'étude. 

La troisième étape est de mettre en place un plan de collecte de données efficace, qui 

inclut des procédures de qualité pour assurer la précision et la fiabilité des données collectées. 

Les procédures de qualité peuvent inclure des contrôles de qualité des données, des procédures 

d'échantillonnage et des méthodes de stockage et de traitement des données [13]. 

La quatrième étape est l'analyse des données collectées. Les données doivent être 

analysées pour identifier les tendances, les relations et les corrélations entre les variables 

mesurées. Les résultats de l'analyse peuvent être utilisés pour améliorer les pratiques agricoles, 

optimiser la production et la qualité des semences, et améliorer la résilience des cultures. 

En conclusion, la collecte de données sur les semences en agriculture est une étape 

importante pour améliorer la production, la qualité et la résilience des cultures. Il est important 

de suivre des étapes clés pour une collecte de données efficace, notamment la définition des 

objectifs et des besoins de l'étude, le choix des bonnes méthodes de collecte de données, la mise 

en place d'un plan de collecte de données efficace et l'analyse des données collectées [13] [14]. 

2.3.1. Comment l’intelligence artificielle peut aider dans la collecte de données des 

semences 

L'intelligence artificielle peut être utilisée pour faciliter la collecte de données de semence 

de différentes manières. Voici quelques exemples : 

1. Classification des graines : Les modèles d'IA peuvent être entraînés à reconnaître et à 

classifier différents types de graines. Ils peuvent analyser des images de graines et les 

attribuer à des catégories spécifiques, ce qui permet d'automatiser le processus de 

classification des semences [10]. 

2. Contrôle de la qualité des semences : L'IA peut aider à évaluer la qualité des semences 

en analysant des caractéristiques telles que la taille, la forme et la couleur. Les modèles 

d'IA peuvent être entraînés à identifier les semences endommagées, les semences mal 
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formées ou les contaminants, ce qui permet de trier les semences défectueuses et 

d'améliorer la qualité globale des lots de semences [37]. 

3. Suivi de la germination : L'IA peut être utilisée pour surveiller le processus de 

germination des semences. En analysant des images ou des données de capteurs, les 

modèles d'IA peuvent détecter et suivre les stades de germination, ce qui permet de 

collecter des informations précises sur le taux de germination, le délai de germination, 

etc. 

4. Optimisation des rendements : En analysant des données historiques de semences, de 

sols, de conditions climatiques et d'autres facteurs, les modèles d'IA peuvent fournir des 

recommandations pour optimiser les rendements des cultures. Ces recommandations 

peuvent inclure des stratégies de semis, des pratiques de gestion et des ajustements des 

quantités de semences utilisées. 

5. Gestion de l'inventaire des semences : L'IA peut être utilisée pour gérer et suivre les 

stocks de semences. En analysant les données de vente, de demande et de disponibilité, 

les modèles d'IA peuvent aider à prédire les besoins futurs en semences, à éviter les 

pénuries ou les surplus, et à optimiser la gestion des stocks [12]. 

 

En utilisant l'intelligence artificielle pour la collecte de données de semence, il est 

possible d'améliorer l'efficacité, la précision et la fiabilité des processus liés aux semences, ce 

qui peut avoir un impact positif sur l'agriculture, la sécurité alimentaire et la durabilité 

environnementale. 

2.3.2. Concepts liés à la diversité des noms des semences  

Il existe de nombreux concepts liés à la diversité des noms de semences et à la biodiversité 

agricole en général. En voici quelques-uns : 

- Ontologie : une ontologie est une description formelle et structurée des concepts et des 

relations entre eux. Dans le domaine de la biodiversité, les ontologies sont souvent 

utilisées pour décrire les différentes espèces, les traits morphologiques, les habitats, etc. 

Les ontologies peuvent aider à organiser et à partager les connaissances sur la 

biodiversité, y compris les noms de semences. 

- Taxonomie : La taxonomie est la science de la classification des organismes vivants en 

groupes hiérarchiques basés sur leurs caractéristiques communes. Vous pouvez utiliser 

une approche taxonomique pour classer et organiser les différentes variétés de semences 

en fonction de leurs caractéristiques et de leurs relations [50]. 
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- Système d'information sur les ressources génétiques : Un système d'information sur 

les ressources génétiques (SIRG) est une base de données ou un ensemble d'outils 

informatiques qui permettent de collecter, de stocker et de gérer des informations sur 

les ressources génétiques, y compris les semences. Un SIRG peut inclure des 

informations sur les noms, les caractéristiques, les origines géographiques, les 

propriétés agronomiques, etc [1]. 

- Vocabulaire contrôlé : L'utilisation d'un vocabulaire contrôlé consiste à établir un 

ensemble de termes normalisés et standardisés pour décrire les différentes 

caractéristiques des semences. Cela facilite la recherche et l'organisation des données. 

Vous pouvez créer un vocabulaire spécifique pour votre projet, en incluant des termes 

pertinents tels que les traits morphologiques, les origines géographiques, les utilisations, 

etc. 

Ces concepts sont tous liés à la diversité des noms de semences et à la biodiversité agricole 

en général. Comprendre ces concepts peut aider à développer des politiques et des pratiques qui 

protègent la diversité des semences et des espèces, tout en répondant aux besoins des 

agriculteurs et des communautés locales. 

2.4.  Paradigme de l’ontologie (web sémantique)  

Le Web sémantique est comme une version améliorée d'Internet qui permet aux 

ordinateurs de comprendre et de partager plus facilement des informations entre eux. Il utilise 

des outils et des langages spéciaux pour aider à expliquer ce que les choses signifient et 

comment elles sont liées les unes aux autres. Cela aide différents programmes et applications à 

travailler ensemble et à partager plus facilement leurs connaissances. 

Il y a longtemps, les gens ont créé une façon d'organiser l'information qui ressemble à une 

carte. Cette idée a été très utile aux scientifiques et à d'autres experts pour mieux comprendre 

les choses dans de nombreux domaines différents comme les animaux, la santé des gens, l'argent 

et la façon dont les gens se comportent [23]. 

Le Web sémantique utilise une manière spéciale d'organiser l'information appelée « 

ontologie » pour aider les ordinateurs à mieux la comprendre. Cela aide les ordinateurs à trouver 

plus facilement des informations importantes et à connecter différentes informations entre elles 

[17]. 

L'ontologie aide les machines à mieux comprendre les informations afin qu'elles puissent 

les trouver et les utiliser plus facilement. C'est comme leur donner une carte pour les aider à 

trouver ce qu'ils cherchent. 
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L'ontologie est comme un langage spécial que les ordinateurs peuvent comprendre. Cela 

les aide à mieux lire et utiliser les informations. Ceci est important pour des choses comme 

Internet. Si vous voulez en savoir plus à ce sujet, vous pouvez rechercher des informations 

supplémentaires [17] [18]. 

2.4.1. Ontologies 

Définition 

L'ontologie est un domaine de la science informatique qui se concentre sur la création 

d'un vocabulaire commun et partagé pour une certaine catégorie de connaissances. Elle peut 

être utilisée pour décrire les concepts, les relations et les entités d'un domaine spécifique, en 

fournissant un cadre de référence pour la modélisation, l'organisation et la représentation des 

connaissances. 

En d'autres termes, une ontologie permet de structurer et de formaliser une connaissance, 

afin de faciliter sa compréhension et son partage entre différents acteurs. Elle permet également 

de rendre les informations plus accessibles, notamment pour les machines qui peuvent les 

utiliser pour effectuer des tâches telles que la recherche d'informations ou la prise de décisions. 

L'ontologie peut être utilisée dans différents domaines, tels que la biologie, la médecine, 

l'ingénierie, la finance et bien d'autres. Elle est souvent utilisée en conjonction avec d'autres 

technologies, telles que l'intelligence artificielle, le web sémantique et les systèmes 

d'information [55]. 

La création d'une ontologie implique un processus itératif de modélisation et de 

validation, où les concepts, les relations et les entités sont définis, décrits et organisés en 

hiérarchies et en réseaux. Plusieurs outils sont disponibles pour aider à la création et à la gestion 

d'ontologies, tels que Protégé, WebOnto, OntoEdit et TopBraid Composer [22]. 

Les ontologies ont connu une utilisation croissante ces dernières années, en particulier 

dans le domaine de l'intelligence artificielle, où elles ont été utilisées pour la modélisation de 

connaissances et l'analyse de données. Les recherches dans ce domaine continuent de 

progresser, avec des développements tels que l'ontologie des réseaux de neurones et l'ontologie 

des processus métiers. 

En conclusion, l'ontologie est un outil important pour la modélisation et la représentation 

de connaissances, permettant une meilleure compréhension et un partage plus facile de 

l'information. Son utilisation continue de se développer et d'évoluer, offrant de nouvelles 

possibilités pour l'analyse de données et l'intelligence artificielle [19] [20]. 
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2.4.2. Ontologie informatique  

L'ontologie informatique est un sous-domaine de la science informatique qui se concentre 

sur la création d'une représentation formelle et structurée de connaissances, afin de faciliter leur 

traitement et leur partage entre les systèmes informatiques et les utilisateurs. Elle est utilisée 

pour décrire les concepts, les relations et les entités d'un domaine spécifique, en fournissant un 

vocabulaire commun pour la modélisation, l'organisation et la représentation des connaissances.  

Les ontologies informatiques ont de nombreuses applications, notamment dans les 

domaines de la recherche d'information, de la gestion des connaissances, de l'intelligence 

artificielle et du web sémantique. Elles permettent d'améliorer la précision et la pertinence des 

résultats de recherche, de faciliter la collaboration et le partage de connaissances entre différents 

acteurs, et de rendre les informations plus accessibles et plus compréhensibles pour les 

machines [22]. 

La création d'une ontologie informatique implique généralement un processus itératif de 

modélisation et de validation, où les concepts, les relations et les entités sont définis, décrits et 

organisés en hiérarchies et en réseaux. Cette modélisation peut être effectuée à l'aide de 

différents langages et formats, tels qu’OWL, RDF, SKOS et UML [23]. 

Les ontologies informatiques sont souvent utilisées en conjonction avec d'autres 

technologies, telles que les moteurs de recherche sémantiques, les agents intelligents et les 

systèmes d'information. Elles peuvent également être intégrées à des systèmes de gestion de 

base de données, afin d'améliorer la qualité des données et la précision des requêtes [22]. 

A- Composants de L’ontologie 

Selon Gruber (1993), l'ontologie est composée de trois éléments principaux : les concepts, 

les relations et les instances. Les concepts représentent les classes d'objets ou d'entités dans le 

domaine d'application, les relations décrivent les liens entre les concepts, et les instances sont 

les exemples concrets d'entités appartenant à une classe. 

Staab et Studer (2004) ajoutent que les ontologies peuvent également inclure des axiomes 

et des règles, qui spécifient les contraintes et les propriétés des concepts et des relations. Ces 

axiomes et règles permettent de déduire de nouvelles connaissances à partir des informations 

existantes, ou de vérifier la cohérence et la complétude de l'ontologie. 

En somme, les composants de l'ontologie incluent les concepts, les relations, les instances, 

les axiomes et les règles. Ensemble, ces éléments permettent de créer une représentation 

formelle et structurée de la connaissance, facilitant ainsi le partage, la recherche et l'analyse des 

informations dans un domaine spécifique. 

B- Rôle de l’ontologie 
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L'ontologie est comme un grand dictionnaire qui aide les ordinateurs et les gens à se parler 

sur des sujets spécifiques. Cela garantit que tout le monde connaît les mêmes mots et les mêmes 

idées, ce qui les aide à mieux se comprendre. 

L'ontologie computationnelle est un moyen d'organiser les informations sur un ordinateur. 

Il est utilisé dans de nombreux domaines différents comme la science, les robots et la médecine 

[24]. 

C- Rôle de l’ontologie dans la collecte de données  

L'ontologie joue un rôle important dans la collecte de données sur les semences en 

agriculture. L'ontologie peut être définie comme une représentation formelle et explicite des 

concepts, des termes et des relations entre eux dans un domaine donné. Dans le domaine de 

l'agriculture, les ontologies peuvent être utilisées pour représenter les connaissances sur les 

semences, telles que les noms des plantes, les caractéristiques botaniques, les conditions de 

croissance et les performances des cultures [25]. 

En utilisant des ontologies dans la collecte de données sur les semences, il est possible 

d'établir un langage commun entre les différents acteurs impliqués dans le processus de collecte 

de données. Cela permet de garantir une compréhension partagée des concepts et des termes 

utilisés pour décrire les semences, et facilite ainsi la collecte et la gestion des données. 

Les ontologies peuvent également être utilisées pour automatiser la collecte de données 

sur les semences à partir de sources diverses, telles que les catalogues de semences et les bases 

de données. En utilisant des ontologies pour extraire des informations à partir de ces sources, il 

est possible de produire des ensembles de données normalisés et cohérents qui peuvent être 

utilisés pour la recherche agricole [25] [26]. 

2.5.  Hybridation virtuelle des semences   

L'agriculture virtuelle a introduit une méthode novatrice pour le croisement des graines 

de plantes, connue sous le nom d'hybridation virtuelle. Cette approche permet de réaliser des 

croisements de manière virtuelle, sans nécessiter d'intervention physique dans le monde réel. 

Grâce aux capacités informatiques avancées, les chercheurs peuvent désormais sélectionner les 

meilleures combinaisons de plantes [27]. 

Dans le processus d'hybridation virtuelle, les scientifiques exploitent des informations 

relatives aux parents des plantes, telles que leur état de santé et leur rendement, ainsi que des 

données génétiques. Ces informations sont utilisées pour élaborer des programmes 

informatiques capables de prédire les caractéristiques des descendants résultant des 

croisements. Ainsi, il devient possible de créer des simulations numériques sans avoir besoin 

de réaliser physiquement les hybridations [7]. 
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Cette nouvelle approche présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes 

traditionnelles. Tout d'abord, elle permet d'accélérer le processus de sélection et de réduire les 

coûts associés. De plus, l'hybridation virtuelle ouvre la voie à des combinaisons de plantes qui 

ne seraient pas réalisables par des moyens conventionnels. 

    Néanmoins, l'hybridation virtuelle n'est pas dénuée de défis. Les modèles informatiques ne 

peuvent pas toujours fournir toutes les informations requises sur les nouvelles plantes, et il est 

essentiel de disposer de données précises sur les plantes parentes pour garantir la pertinence des 

résultats obtenus. 

En conclusion, l'hybridation virtuelle représente une avancée prometteuse dans la création 

de nouveaux cultivars dans le domaine de l'agriculture. Elle offre une solution plus rapide et 

économique, bien que certains obstacles subsistent. Il est donc crucial de continuer à améliorer 

cette approche afin d'en exploiter pleinement le potentiel [27]. 

2.5.1. Digital twin 

Définition 

 Le digital twin (jumeau numérique) est une technologie qui permet de créer une 

représentation virtuelle d'un objet, d'un processus ou d'un système dans le monde physique. Il 

s'agit d'un modèle informatique qui reflète les caractéristiques, les performances et le 

comportement de l'objet réel [29]. Le digital twin peut être utilisé pour surveiller et optimiser 

le fonctionnement d'un système en temps réel, pour tester des scénarios hypothétiques et pour 

prédire le comportement futur du système. 

Le concept de digital twin est souvent utilisé dans le domaine de l'Internet des objets (IoT) 

pour permettre la surveillance et la maintenance prédictive des équipements industriels et des 

infrastructures. Les jumeaux numériques sont également utilisés dans l'industrie manufacturière 

pour simuler des processus de production et optimiser la qualité et l'efficacité de la production. 

Le développement de la technologie de digital twin a été facilité par les progrès de la 

simulation numérique, de l'intelligence artificielle et de l'apprentissage automatique. En effet, 

ces technologies permettent de créer des modèles numériques de plus en plus précis et de prédire 

le comportement futur des systèmes avec une grande précision. 

En résumé, le digital twin est une technologie de modélisation numérique qui permet de 

créer une représentation virtuelle d'un objet, d'un processus ou d'un système dans le monde 

physique. Cette technologie offre de nombreux avantages pour la surveillance et l'optimisation 

des systèmes en temps réel, ainsi que pour la simulation de scénarios hypothétiques et la 

prédiction du comportement futur des systèmes [29] [30]. 
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Concept   

Un jumeau numérique est comme une version factice de quelque chose de réel que nous 

pouvons créer sur un ordinateur. Cela nous aide à garder une trace de ce qui se passe avec la 

vraie chose et à comprendre comment elle pourrait se comporter dans différentes situations 

[38]. 

Digital Twin, c'est comme avoir une copie de quelque chose dans l'ordinateur que nous 

pouvons utiliser pour vérifier comment cela fonctionne dans la vraie vie. Nous pouvons l'utiliser 

pour améliorer le fonctionnement des choses, prévenir les problèmes et faire rapidement des 

choix intelligents. C'est comme avoir une boule de cristal magique qui nous dit ce qui pourrait 

arriver si nous faisions quelque chose. Nous pouvons l'utiliser dans de nombreux travaux 

différents, comme la fabrication d'avions, de bâtiments ou la santé des gens [38]. 

Pour créer un jumeau numérique, nous devons recueillir des informations provenant de 

différents endroits, comme des capteurs et d'anciens enregistrements. Nous utilisons ces 

informations pour créer un modèle informatique 3D de quelque chose de réel. Ensuite, nous 

mettons ce modèle dans un programme informatique pour gérer toutes les informations [29]. 

Le jumeau numérique est comme une aide qui peut faire beaucoup de choses différentes, 

comme vérifier si quelque chose doit être réparé avant qu'il ne casse, s'entraîner à faire les 

choses, s'assurer que les choses sont sûres, et plus encore. 

Digital Twin est une nouvelle idée utilisée dans des technologies sophistiquées telles que 

l'industrie 4.0 et l'Internet des objets. Il aide les gens à améliorer les choses en en faisant une 

copie sur un ordinateur. 

Principe 

Le principe du digital twin (jumeau numérique) repose sur la création d'une réplique 

virtuelle d'un objet, d'un système ou d'un processus dans le monde réel. Cette réplique virtuelle 

est alimentée par des données en temps réel provenant de capteurs, de modèles et d'autres 

sources d'information [29]. Le digital twin permet de suivre et de simuler le comportement, 

l'état et les performances de l'objet réel. 

Le concept de digital twin trouve son origine dans le domaine de l'ingénierie et de la 

fabrication, mais il est désormais appliqué à de nombreux secteurs, y compris l'agriculture. Dans 

le contexte agricole, un digital twin peut représenter une culture spécifique, un animal ou un 

système agricole dans son ensemble [38]. 

La création d'un digital twin commence par la collecte de données pertinentes sur l'objet 

réel, telles que des mesures physiques, des données environnementales, des conditions de 

croissance, etc. Ces données sont ensuite utilisées pour créer et alimenter le modèle numérique 
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correspondant. Le modèle numérique simule le comportement de l'objet réel, permettant ainsi 

de visualiser et d'analyser ses caractéristiques et ses performances. 

Les avantages du digital twin sont multiples. Tout d'abord, il permet une surveillance en 

temps réel de l'objet réel, offrant ainsi une compréhension plus approfondie de son état et de 

son fonctionnement. Les données collectées par le digital twin peuvent être utilisées pour 

détecter les anomalies, prévoir les problèmes potentiels et prendre des décisions éclairées pour 

optimiser les performances [39]. 

De plus, le digital twin permet de simuler différents scénarios et d'évaluer l'impact des 

changements avant de les mettre en œuvre dans le monde réel. Cela réduit les risques, améliore 

l'efficacité des processus et facilite l'innovation. 

Enfin, le digital twin facilite la collaboration et le partage d'informations entre les parties 

prenantes. Les acteurs impliqués dans un projet ou un processus peuvent accéder aux données 

du digital twin pour prendre des décisions collaboratives basées sur des informations précises 

et partagées [40]. 

2.5.2. Applications du digital twin et l’ontologie dans l’agriculture 

"Utilisation du jumeau numérique pour l'optimisation de l'agriculture : une 

approche de Bill Gates" 

Le travail de Bill Gates sur le jumeau numérique pour l'agriculture consiste à appliquer 

cette technologie dans le secteur agricole afin d'améliorer la productivité et l'efficacité des 

exploitations. Le jumeau numérique est un modèle virtuel qui représente de manière précise et 

détaillée un environnement agricole réel, en collectant des données en temps réel à partir de 

capteurs disséminés dans les champs. 

 

Le résultat obtenu grâce à l'utilisation du jumeau numérique est une meilleure surveillance 

des cultures et une optimisation des décisions agricoles. Les agriculteurs peuvent obtenir une 

vision complète de l'état de leur exploitation en analysant les données recueillies, ce qui leur 

permet de prendre des décisions éclairées pour ajuster l'irrigation, appliquer des quantités 

optimales d'engrais ou de pesticides, et détecter rapidement les problèmes de santé des cultures. 

En utilisant le jumeau numérique, les agriculteurs peuvent également simuler différents 

scénarios et tester des stratégies d'optimisation avant de les mettre en pratique dans le monde 

réel. Cela leur permet de minimiser les risques, d'économiser du temps et des ressources, tout 

en maximisant les rendements et en préservant l'environnement. 



Chapitre 02 : Intégration de la Technologie dans le Secteur Agricole 

26 
 

En résumé, le travail de Bill Gates sur le jumeau numérique pour l'agriculture vise à offrir 

aux agriculteurs une solution technologique innovante pour améliorer leurs pratiques agricoles, 

augmenter la productivité et contribuer à une agriculture plus durable et plus rentable [41]. 

"AgOnt: Ontologie pour l'Internet des objets agricoles" 

Le travail propose une approche basée sur l'ontologie pour résoudre le défi de l'intégration 

sémantique des ressources d'information agricole dans le contexte de l'Internet des objets (IoT) 

agricole. Les auteurs construisent une ontologie, appelée AgOnt, qui décrit et extrait la 

sémantique des objets agricoles tels que les semences, les céréales, le transport, le stockage et 

la consommation. L'ontologie AgOnt fournit une base logique pour la création d'une base de 

connaissances sur l'agriculture, où les différents systèmes d'information agricole peuvent être 

intégrés de manière cohérente. Les utilisateurs peuvent interroger cette base de connaissances 

pour accéder à l'historique des produits agricoles et identifier les conditions anormales qui 

pourraient avoir affecté la qualité des produits. En conclusion, ce travail propose une approche 

basée sur l'ontologie pour l'IoT agricole, en mettant l'accent sur l'interopérabilité sémantique et 

la possibilité de retracer l'historique des produits agricoles. Des travaux futurs sont suggérés 

pour gérer l'ontologie de manière dynamique, développer des modèles de requête utilisateur et 

améliorer la migration des systèmes existants vers une approche basée sur l'ontologie [42]. 
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2.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail l'utilisation et l'importance de 

l'intelligence artificielle dans le domaine de l'agriculture. Nous avons mis en évidence comment 

l'ontologie peut jouer un rôle crucial dans la résolution du problème de la diversité des noms de 

variétés, en fournissant une structure sémantique commune pour les données agricoles. De plus, 

nous avons exploré comment l'utilisation du jumeau numérique peut permettre de prédire les 

caractéristiques des descendants potentiels dans le cadre des hybridations réalisées. 

 

Dans le prochain chapitre, notre objectif sera de mettre en pratique ces approches en 

développant une plateforme dédiée à l'agriculture intelligente. Cette plateforme offrira des 

services permettant de résoudre les problèmes liés à la diversité des noms de variétés, en 

utilisant l'ontologie comme outil de structuration des données. De plus, nous mettrons en place 

des fonctionnalités basées sur le jumeau numérique, qui permettront aux agriculteurs de prédire 

les caractéristiques des descendants potentiels avant de réaliser des hybridations réelles. 

 

Notre travail consistera donc à concevoir et mettre en œuvre cette plateforme, en veillant 

à ce qu'elle réponde aux besoins spécifiques des agriculteurs et des acteurs de l'industrie 

agricole. Nous visons à fournir des services avancés et conviviaux, facilitant ainsi l'adoption de 

l'intelligence artificielle dans le secteur agricole. 
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Chapitre 03 : Conception et développement 

3.1. Introduction  

L'intelligence artificielle ouvre de nouvelles perspectives pour faciliter les tâches et le 

travail des agriculteurs. Dans le cadre de notre travail, nous nous concentrons sur la construction 

d'une banque de données qui permettra de stocker les données de base et les paramètres des 

semences de piments. Notre objectif est de créer une plateforme qui facilite la recherche de 

semences dans différents endroits, le calcul de la distance de similarité entre les semences et la 

création de nouvelles variétés en utilisant le concept de "digital twin" ou jumeau numérique. 

 

Notre plateforme, nommée FALAHDZ, sera une startup dédiée au domaine agricole. 

Nous proposerons une solution basée sur l'intelligence artificielle, en utilisant une ontologie 

pour résoudre le problème de l'homonymie des variétés de semences, et le jumeau numérique 

pour faciliter le processus d'hybridation. Notre objectif est de fournir des services d'hybridation 

et de recherche sur les semences, en offrant des fonctionnalités avancées basées sur 

l'intelligence artificielle. 

 

Notre travail consistera à développer la plateforme FALAHDZ qui regroupera des 

solutions pour les problèmes agricoles. Cette plateforme utilisera l'intelligence artificielle pour 

faciliter la recherche de semences et le processus d'hybridation, en utilisant des technologies 

telles que l'ontologie et le jumeau numérique. Nous avons pour ambition d'aider les agriculteurs 

en leur offrant des outils performants et des services innovants dans le domaine agricole. 

 

3.2. Etude de cas 

3.2.1. Semences et variétés de piment  

Le piment, appartenant au genre Capsicum de la famille des Solanaceae, est un fruit tropical 

originaire d'Amérique du Sud et centrale. Il s'est ensuite répandu en Europe, en Afrique et en 

Asie. Aujourd'hui, il est cultivé dans presque tous les pays du monde en raison de son intérêt 

socio-économique en tant qu'additif alimentaire et légume apprécié pour sa saveur piquante et 

épicée, largement utilisé dans les cuisines traditionnelles et modernes. 

L'Oasis de Biskra, en Algérie, est connue au niveau national pour sa biodiversité végétale 

et est notamment réputée pour sa production de dattes et ses cultures maraîchères en plein 

champ et sous serre. Les superficies consacrées à ces cultures sont significatives, avec 12 857 
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hectares en plein champ et 8 383 hectares sous serre, ce qui en fait un pôle national en matière 

de production de cultures primeurs. 

Le piment appartient au genre Capsicum de la famille des Solanaceae. Il peut être annuel 

dans les climats tempérés, mais il est pérenne dans les régions subtropicales. Différentes 

espèces de piments sont cultivées pour leurs fruits de tailles et de couleurs variables, utilisés 

comme épices (piment rouge) ou légumes (piment doux ou poivron). Ils sont généralement 

regroupés sous le nom de poivrons ou piments. Le nom du genre Capsicum pourrait être dérivé 

du mot latin "capsa", qui signifie valise, en référence à la forme du fruit qui renferme les graines 

[28]. 

Le piment a un port dressé buissonnant, mais il nécessite un support en culture protégée en 

raison de son étiolement et de sa longue durée de culture. La plante du piment a été découverte 

par Christophe Colomb en 1493, mais elle était déjà cultivée depuis 2500 ans avant notre ère. 

Les peuples indigènes d'Amérique centrale et d'Amérique du Sud l'avaient largement 

domestiquée. Les Incas et les Mayas utilisaient les fruits et les graines du piment comme épices 

et médicaments en raison de leurs propriétés stimulantes de la circulation sanguine, 

anesthésiantes locales externes et antibiotiques. Le piment fort et le poivron (Capsicum 

annuum) étaient probablement originaires du Mexique, tandis que le piment antillais (Capsicum 

chinense) venait de la région amazonienne et le piment oiseau (Capsicum frutescens) des 

régions côtières du sud de l'Amérique du Sud tropicale. Ces trois espèces ont été intensivement 

croisées en culture, donnant naissance à de nombreuses formes intermédiaires [28] le tableau 

suivant sur les caractéristiques des principales espèces cultivé: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau  SEQ Tableau \* ARABIC 2: Caractéristiques 
des principales espèces cultivées. 

Tableau 2 : Caractéristiques des principales espèces cultivées 

[28]. 
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Les piments ont été introduits en Europe du Nord, en Afrique et en Méditerranée par des 

voyageurs qui souhaitaient les utiliser comme condiments et épices dans leur alimentation. Au 

fil du temps, le piment est devenu populaire dans les régions septentrionales. Son expansion 

s'est notamment produite grâce aux comptoirs portugais et espagnols, ainsi qu'à l'influence des 

missionnaires franciscains et jésuites. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

       Voici les caractéristiques principales de la plante de piment Capsicum annuum L : 

Système racinaire : Le système racinaire du piment est pivotant, avec de nombreuses racines 

adventives se développant sur l'axe hypocotylé. 

 

 

 

 

 

 

 

      

   Système aérien : Le piment est une plante herbacée qui peut atteindre 40 à 50 cm de hauteur. 

Il est annuel dans les climats tempérés et pérenne en zone tropicale. Les feuilles du piment ont 

un pétiole long et un limbe ovoïde ou lancéolé. Elles sont persistantes, entières, alternes, 

lancéolées et terminées en pointe aiguë. 

 

 

 

 

 

 

Tableau  SEQ Tableau \* ARABIC 3: Cycle végétatif 
de la culture de piment. 

Tableau 3: Cycle végétatif de la culture de piment [28]. 

Figure  1: les racines du piment (Badache, 2015). 
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Fleurs : Les fleurs du piment apparaissent solitaires au sommet d'un pédicelle prenant 

naissance à un nœud de la tige. Elles sont généralement solitaires, pendantes ou dressées, et 

sont situées à la base de chaque ramification. Leur corolle est blanche ou blanchâtre et 

composée de 5 pétales soudés. Chaque fleur compte 5 à 7 étamines, et l'anthère de chaque fleur 

est constituée de 2 sacs polliniques à déhiscence latérale, les image représente la fleur du 

piment: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fruits : Les fruits du piment peuvent avoir différentes formes, notamment allongées, 

flexueuses, coniques, globuleuses à 3 ou 4 loges, sphériques ou plats côtelés. À maturité, les 

couleurs rouge ou jaune dominent, bien que les formes et les couleurs des fruits puissent varier 

considérablement. Les fruits du piment contiennent des composés de Capsicum qui leur 

donnent leur goût piquant, ainsi qu'une quantité importante de vitamine C. 

 

 

 

 

 

 

Figure  2: Tige du piment [28]. 

Figure  3: fleur du piment [28]. 
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Graines : Les graines du piment sont arrondies, plates et blanchâtres. Elles ont une saveur 

piquante beaucoup plus prononcée que la chair du fruit. Les graines conservent leur pouvoir 

germinatif pendant 4 à 5 ans à température ambiante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il existe différents types de variétés de piment, regroupés en trois classes principales : les 

carrés, les rectangulaires et les triangulaires. Les carrés comprennent les variétés américaines, 

italiennes et hollandaises. Les variétés rectangulaires sont divisées en demi-longues, trois-

quarts longues et longues. Les variétés triangulaires, également appelées "cornées", sont 

proches des types sauvages d'origine. Il existe également des formes cordiformes et sphériques 

plus aplaties, principalement utilisées dans l'industrie de transformation. 

 

Figure  4: Fruit de piment [28]. 

Figure 5: Graine du piment [28]. 
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Figure  SEQ figur \* ARABIC 7: Types de variétés. Classe B : Rectangulaire 
(Source Laure, 1991). 

Figure  6: Types de variétés. Classe A : Carré (Source Laure, 1991) 

Figure  7: Types de variétés. Classe B : Rectangulaire (Source Laure, 

1991). 

Figure  8: Types de variétés. Classe C : Triangulaire (Laure Gry, 

1991) 



Chapitre 03 : Conception et développement  

35 
 

3.2.2. Données fournie 

Avec l'agronome Dr.BEDJAOUI.H qui nous a aidés, nous avons choisi douze paramètres 

différents qui caractérisent le piment pour travailler. 

Voici une explication des 12 paramètres de variété de piment : 

 

1. Longueur de la tige (en centimètres) : mesure la longueur de la tige de la plante de 

piment. 

2. Diamètre de la tige (en centimètres) : mesure l'épaisseur de la tige de la plante de piment. 

3. Jours avant la fructification : indique le temps nécessaire pour que les fruits commencent 

à apparaître sur la plante. 

4. Période de fructification (en jours) : mesure la durée pendant laquelle les fruits sont 

produits sur la plante de piment. 

5. Longueur du fruit (en centimètres) : mesure la longueur des fruits de piment. 

6. Largeur du fruit (en centimètres) : mesure la largeur des fruits de piment. 

7. Poids du fruit (en grammes) : indique le poids des fruits de piment. 

8. Épaisseur de la paroi du fruit (en millimètres) : mesure l'épaisseur de la paroi des fruits 

de piment. 

9. Longueur du placenta (en millimètres) : mesure la longueur du tissu qui se trouve à 

l'intérieur des fruits de piment. 

10. Rapport placenta/longueur du fruit : rapporte la longueur du tissu placenta à la longueur 

du fruit de piment. 

11. Diamètre des graines (en millimètres) : mesure le diamètre des graines de piment. 

12. Nombre de graines par fruit : indique le nombre de graines contenu dans un fruit de 

piment. 

3.3. Distance de similarité  

La distance de similarité est une mesure utilisée en analyse de données pour déterminer 

la similitude entre deux objets ou deux ensembles de données. Cette mesure est souvent utilisée 

en bio-informatique pour comparer les séquences génétiques de différents organismes, mais 

elle peut également être appliquée à de nombreuses autres disciplines, y compris l'agriculture 

[12]. 

En agriculture, la distance de similarité peut être utilisée pour évaluer la similitude entre 

les variétés de plantes en se basant sur des caractéristiques telles que la taille, la couleur, la 

texture et la composition en nutriments. Cette évaluation permet de déterminer les relations 
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génétiques entre les différentes variétés de plantes, ce qui peut être utile pour la sélection des 

semences et la conservation de la diversité génétique. 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour calculer la distance de similarité en agriculture. 

L'une des méthodes les plus couramment utilisées est la distance euclidienne, qui calcule la 

distance entre deux points dans un espace à plusieurs dimensions. D'autres méthodes incluent 

la distance de Manhattan et la distance de Mahalanobis. 

L'utilisation de la distance de similarité en agriculture peut avoir de nombreux avantages. 

Elle peut aider les agriculteurs à sélectionner les variétés de plantes les plus adaptées à leur 

environnement, ce qui peut améliorer la production agricole et réduire les pertes de récoltes. 

Elle peut également aider les sélectionneurs de semences à développer de nouvelles variétés de 

plantes qui répondent aux besoins spécifiques des agriculteurs et des consommateurs [12]. 

En conclusion, la distance de similarité est un outil important en agriculture pour l'analyse 

de données et l'évaluation de la similitude entre différentes variétés de plantes. Elle peut être 

utilisée pour aider les agriculteurs et les sélectionneurs de semences à prendre des décisions 

éclairées en matière de sélection de semences et de développement de nouvelles variétés de 

plantes. Cependant, comme pour toute mesure, il est important de considérer les limites et les 

biais potentiels associés à l'utilisation de la distance de similarité. 

3.3.1 Distance de similarité entre deux semences  

La distance de similarité entre deux semences est une mesure qui permet de comparer les 

caractéristiques génétiques des deux variétés de plantes à partir desquelles les semences ont été 

produites. Cette mesure est souvent utilisée dans la sélection de semences et la conservation de 

la diversité génétique des plantes cultivées. 

La distance de similarité entre deux semences peut être calculée en utilisant différentes 

méthodes, telles que la distance euclidienne, la distance de Manhattan ou la distance de 

Mahalanobis. Ces méthodes permettent de comparer les différences entre les traits 

morphologiques, physiologiques et biochimiques des deux variétés de plantes à partir 

desquelles les semences ont été produites [12]. 

L'utilisation de la distance de similarité entre deux semences peut aider les sélectionneurs 

de semences à choisir les variétés les plus adaptées pour une région donnée ou pour une 

utilisation spécifique. Par exemple, si un agriculteur cherche à cultiver des plantes dans un 

environnement avec des sols acides, il peut utiliser la distance de similarité pour trouver des 

variétés qui ont une meilleure tolérance à l'acidité du sol [45]. 

3.3.2. Comment la distance de similarités entre les semences peut aider les agriculteurs et 

les experts  
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La distance de similarité entre les semences peut être très utile pour les agriculteurs et les 

experts en agriculture dans leur travail. Cette mesure permet de quantifier la similitude entre 

différentes variétés de semences et peut être utilisée pour plusieurs applications. 

Tout d'abord, cela peut aider à sélectionner les semences les plus adaptées à un 

environnement donné [13]. En comparant les distances de similarité entre différentes variétés 

de semences, les agriculteurs peuvent choisir celles qui sont le plus adaptées aux conditions de 

sol et de climat de leur région. Cela peut aider à augmenter les rendements et à réduire les coûts 

associés à l'utilisation de semences mal adaptées [7]. 

En outre, la distance de similarité peut également aider à prévoir la performance des 

cultures. Si une variété de semence est très similaire à une variété connue pour ses performances 

supérieures, il est probable qu'elle produira également de bons résultats. Cette information peut 

aider les agriculteurs à planifier leur saison de croissance et à prendre des décisions éclairées 

sur les types de semences à utiliser [12]. 

Enfin, la distance de similarité peut également aider à maintenir la diversité génétique des 

cultures. En comparant les distances de similarité entre différentes variétés de semences, les 

agriculteurs peuvent identifier les variétés qui sont les plus distinctes et éviter de planter des 

semences trop similaires les unes aux autres. Cela peut aider à préserver la diversité génétique 

et à réduire les risques de perte de culture due à des maladies ou des ravageurs. 

 

3.3.3. Algorithme de distance de similarité utilisé  

Calcule de distance de similarité entre deux semences qui ont 12 paramètres. Voici 

comment fonctionne l'algorithme du code de distance de similarité : 

1. Lorsque l'utilisateur saisit les paramètres des deux semences et clique sur le bouton 

"Calculer", la fonction `executer()` est appelée. 

2. Dans la fonction `executer()`, nous récupérons les valeurs saisies dans les zones de texte et 

les divisons en tableaux de nombres (`seed1` et `seed2`). Nous vérifions également si les 

tableaux ont bien une longueur de 12, sinon une erreur est levée. 

3. Ensuite, nous appelons la fonction `similarity_distance(seed1, seed2)` pour calculer la 

distance de similarité entre les deux semences. Cette fonction prend les deux semences 

(`seed1` et `seed2`) en entrée. 

4. Dans la fonction `similarity_distance()`, nous itérons sur les 12 paramètres des semences à 

l'aide d'une boucle. Pour chaque paramètre, nous calculons la différence entre les valeurs 

correspondantes des deux semences, puis élevons cette différence au carré. 
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5. Nous ajoutons le carré de la différence au "sum_of_squares" pour obtenir la somme des 

carrés de toutes les différences. 

6. Enfin, nous prenons la racine carrée de la somme des carrés pour obtenir la distance de 

similarité entre les deux semences. 

7. Le résultat de la distance de similarité est affiché à l'utilisateur dans la zone de texte avec 

l'ID "resultat". 

En résumé, cet algorithme calcule la distance de similarité entre deux semences en itérant 

sur les paramètres des semences, en calculant la différence entre les valeurs correspondantes, 

en élevant cette différence au carré, puis en prenant la racine carrée de la somme des carrés. 

Cela permet de mesurer à quel point les paramètres des deux semences sont similaires ou 

différents. 

3.3.4. Distance de similarité dans une ontologie  

La distance de similarité pour une ontologie est une mesure utilisée pour évaluer la 

similarité entre deux concepts ou instances dans une ontologie. Cette mesure quantifie à quel 

point deux concepts ou instances sont semblables ou proches les uns des autres en termes de 

leurs propriétés, de leurs relations et de leur position hiérarchique dans l'ontologie [45]. 

Il existe différentes méthodes pour calculer la distance de similarité dans une ontologie. 

L'une des approches couramment utilisées est la mesure de similarité basée sur le chemin le 

plus court entre deux concepts ou instances dans la structure hiérarchique de l'ontologie. Cette 

mesure considère la longueur du chemin entre les deux concepts, en prenant en compte les 

relations et les niveaux hiérarchiques traversés. Plus le chemin est court, plus les concepts sont 

similaires. 

Une autre approche populaire est la mesure de similarité basée sur l'information. Cette 

méthode utilise des mesures d'information telles que l'information mutuelle, la divergence de 

Kullback-Leibler ou l'indice de Jaccard pour quantifier la similarité entre deux concepts ou 

instances. Ces mesures comparent les distributions de propriétés ou de relations des concepts 

et calculent leur degré de similarité en fonction de la quantité d'informations partagées. 

Il est important de noter que la distance de similarité peut varier en fonction du contexte 

et de l'objectif spécifique de l'analyse. Différentes ontologies peuvent utiliser des mesures de 

similarité adaptées à leurs structures et à leurs domaines d'application spécifiques [45]. 
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3.4. Diagramme de l’ontologie  

 

Figure  9: Le diagramme de l'ontologie 

L'ontologie que nous utilisons pour représenter les variétés de piments et leurs 

emplacements géographiques est structurée de la manière suivante : 

La racine de notre ontologie est le concept de "Piment". À partir de cette racine, nous 

développons des branches correspondant aux lieux spécifiques où les piments sont cultivés. Ces 

lieux comprennent Biskra, Msila et El Oued. 

Sous la branche "Biskra", nous avons les variétés de piments spécifiques cultivées dans 

cette région, notamment les variétés "BD", "BSD" et "BZ". 

De même, sous la branche "El Oued", nous identifions les appellations des variétés de 

piments cultivées dans cette région, telles que "EHK" et "EL". 

Enfin, sous la branche "Msila", nous répertorions les variétés de piments cultivées dans 

cette zone, notamment les variétés "MOa" et "MAK". 

Cette structure en arborescence nous permet d'organiser et de hiérarchiser les 

connaissances sur les variétés de piments et leurs emplacements géographiques. Elle facilite 

également la recherche et la classification des informations pertinentes à chaque variété et à 

chaque lieu. 

Il est important de souligner que cette ontologie peut être enrichie en ajoutant d'autres 

nœuds et relations pour représenter plus en détail les caractéristiques, les propriétés et les 

informations spécifiques à chaque variété de piment ou à chaque lieu de culture. 

En utilisant cette ontologie, vous pouvez explorer et analyser les relations entre les 

variétés de piments, leurs appellations régionales et leurs emplacements géographiques, ce qui 
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peut être utile pour diverses applications telles que la recherche agricole, la gestion des 

ressources et la prise de décisions en matière de culture de piments. 

3.5. Hybridation entre les semences 

3.5.1. Mécanisme du digital twin dans l’hybridation de semences 

Le jumeau numérique aide à créer de nouvelles graines en utilisant des modèles 

informatiques pour voir ce qui se passera lorsque différents types de graines sont combinés. 

Lorsque nous voulons faire une copie numérique d'une plante [29], nous devons obtenir 

des informations sur à quoi ressemblaient les parents de la plante. Nous utilisons ces 

informations pour créer une version simulée ou virtuelle de ce à quoi ressemblerait leur 

descendance végétale. 

Un modèle aide les scientifiques à déterminer quel type de plantes poussera bien ensemble 

pour créer de nouvelles plantes vraiment fortes et capables de lutter contre les mauvaises choses 

comme les maladies et les insectes [30]. Cela les aide à décider quelles plantes utiliser pour 

créer les meilleures nouvelles plantes. 

3.5.2. Explication détaillée du code et du fonctionnement de l'hybridation 

Nous avons deux zones de texte (textarea) qui permettent à l'utilisateur de saisir les 

paramètres des deux semences. Chaque zone de texte est enveloppée dans une colonne (<div 

class="col-md-6">) pour créer une disposition en deux colonnes responsives. 

Lorsque l'utilisateur clique sur le bouton "Calculer", la fonction executeHybridization() 

est appelée. 

Dans la fonction executeHybridization(), nous récupérons les valeurs saisies dans les 

zones de texte et les divisons en tableaux de nombres (seed1 et seed2). Nous vérifions 

également si les tableaux ont bien une longueur de 12, sinon une erreur est levée. 

Nous définissons également le taux de mutation (mutationRate) à 0.1. on peut ajuster ce 

taux en fonction de vos besoins. 

Ensuite, nous appelons la fonction crossover(seed1, seed2, mutationRate) pour effectuer 

le croisement génétique entre les deux semences. Cette fonction prend les deux semences (seed1 

et seed2) ainsi que le taux de mutation en entrée. 

Dans la fonction crossover(), nous créons un nouveau tableau (newSeed) qui contiendra 

les paramètres de la nouvelle semence résultant du croisement. Pour chaque paramètre, nous 

générons une valeur aléatoire comprise entre les valeurs correspondantes des deux parents 

(seed1 et seed2). Ensuite, nous appelons la fonction mutation(newSeed, mutationRate) pour 

appliquer une possible mutation aux paramètres de la nouvelle semence. 
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La fonction mutation() parcourt chaque paramètre de la semence et, avec une probabilité 

basée sur le taux de mutation, génère une nouvelle valeur mutée pour ce paramètre. Vous devrez 

implémenter la logique spécifique pour générer une valeur mutée en fonction de vos besoins. 

Dans le code actuel, la fonction generateMutatedValue() est définie mais vide. Vous devez 

compléter cette fonction en fonction de votre logique de mutation. 

Finalement, nous affichons les paramètres de la nouvelle semence dans la zone de texte 

avec l'ID "resultat" en utilisant la fonction join() pour formater les paramètres de la semence 

avec des sauts de ligne. 

En résumé, le code permet à l'utilisateur de saisir les paramètres de deux semences, puis 

effectue un croisement génétique entre ces deux semences pour créer une nouvelle semence. 

Une mutation peut également être appliquée aux paramètres de la nouvelle semence. Les 

paramètres de la nouvelle semence sont ensuite affichés à l'utilisateur. 
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3.5.3. Résultats de l’hybridation 

Résultats obtenus  

Ce tableau présente les résultats d'hybridation obtenus à partir du croisement de différentes 

variétés de semences de piment, répertoriées dans notre base de données. Les valeurs en jaune 

indiquent les résultats correspondant aux caractéristiques désirées. 

 

Tableau 4: Croisement fait sur un ensemble de semence. 

 

3.5.4. Analyse descriptive 

 Ce tableau offre une analyse descriptive du croisement effectué. Il présente en détail les 

caractéristiques et les résultats obtenus lors du croisement des différentes variétés.  

 

 

 

 

 

 

L'hybridation virtuelle des semences de piment a donné des résultats significatifs et 

prometteurs. L'analyse des données recueillies révèle une variation notable dans les 

caractéristiques des plantes issues de cette hybridation. 

Figure  10: Analyse descriptive. 
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La longueur moyenne de la tige des plants de piment obtenus est d'environ 31,9 

centimètres, avec une étendue allant de 0,9 à 123,4 centimètres. Cette amplitude démontre une 

diversité génétique intéressante, essentielle pour la résilience des cultures face aux défis 

environnementaux. Le diamètre moyen de la tige est d'environ 3,8 centimètres, avec une     

variation minimale. Cela indique une certaine stabilité dans cette caractéristique chez les plants 

obtenus [53]. 

En ce qui concerne le temps nécessaire à la fructification, nous observons une moyenne 

d'environ 3,6 jours, avec une plage s'étendant de 2,4 à 4,8 jours. Cette précocité dans la 

fructification est un avantage important pour les agriculteurs, car cela permet une récolte plus 

rapide. 

La période de fructification moyenne est d'environ 1,9 centimètre, avec une étendue allant 

de 1,4 à 2,5 centimètres. Cette caractéristique est essentielle pour déterminer la durée de récolte 

et la productivité des cultures. 

La longueur et la largeur moyennes des fruits obtenus sont respectivement d'environ 13,9 

centimètres et 1,6 centimètre. Cette taille des fruits est relativement homogène, ce qui peut 

faciliter la récolte et le conditionnement. 

Le poids moyen des fruits est d'environ 77,5 grammes, avec une variation significative 

allant de 7,1 à 23,6 grammes. Cette diversité de poids peut offrir aux agriculteurs des options 

pour différentes utilisations commerciales des piments. 

L'épaisseur de la paroi des fruits est en moyenne de 2,5 millimètres, ce qui peut avoir un 

impact sur la texture et la qualité des piments. 

La longueur moyenne du placenta des fruits est d'environ 6,6 millimètres, avec une 

étendue allant de 5,6 à 8,8 millimètres. Cette caractéristique est importante car le placenta 

contient les graines et peut influencer la saveur et la puissance du piment. 

Le rapport placenta/longueur du fruit varie en moyenne autour de 43,7%, ce qui peut être 

un indicateur de la concentration des composés actifs dans les piments. 

Le diamètre moyen des graines est d'environ 1,4 millimètre, avec une variation allant de 

0,4 à 2,1 millimètres. Cette diversité de taille des graines peut jouer un rôle dans la résistance 

aux maladies et l'adaptation aux conditions locales [53]. 

Enfin, le nombre moyen de graines par fruit est d'environ 20,4, avec une variation 

significative allant de 14,2 à 26,4 graines. Une plus grande quantité de graines par fruit peut 

offrir des possibilités de multiplication des cultures et de sélection de variétés résilientes. 

Ces résultats obtenus grâce à l'hybridation virtuelle de variétés de piment démontrent la 

faisabilité et le potentiel de cette approche pour améliorer les caractéristiques des cultures. 
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Cependant, il est important de noter que ces résultats sont basés sur une étude spécifique et 

qu'ils peuvent varier en fonction des conditions de culture, des méthodes d'hybridation et 

d'autres facteurs environnementaux. Des études supplémentaires et des essais sur le terrain 

seront nécessaires pour confirmer ces observations et évaluer la performance des plants de 

piment obtenus à plus grande échelle [53]. 

3.6. Réalisation 

Après avoir créé des solutions aux problèmes évoqués dans notre recherche, généré des 

algorithmes, des codes et réalisé une étude sur le piment pour évaluer la validité de notre 

programme d'hybridation à l'aide du digital twin, ainsi que la création d'une ontologie pour notre 

base de données et d'un système de calcul et de recherche sur la similarité des semences, nous 

avons décidé de créer notre plateforme et notre startup Falah DZ. 

Falah DZ est une plateforme numérique innovante qui vise à révolutionner l'industrie 

agricole en fournissant des outils avancés pour la sélection et l'hybridation des semences de 

piments. Notre objectif est d'aider les agriculteurs et les experts en agriculture à optimiser leurs 

pratiques de sélection de semences, à améliorer les rendements des cultures et à préserver la 

diversité génétique des variétés de piments. 

Notre plateforme offre plusieurs fonctionnalités clés : 

1.   Système d'hybridation virtuelle : Grâce à notre algorithme avancé, les utilisateurs peuvent 

explorer différentes combinaisons de caractéristiques génétiques des variétés de piments 

pour créer de nouvelles variétés hybrides. Notre système offre des recommandations 

personnalisées basées sur la similarité génétique et les préférences des utilisateurs. 

2. Base de données de semences : Nous avons construit une vaste base de données de semences 

de piments, alimentée par une ontologie bien structurée. Les utilisateurs peuvent accéder à 

des informations détaillées sur chaque variété, y compris les caractéristiques génétiques, les 

conditions de croissance optimales et les performances agronomiques. 

3. Calcul de la similarité des semences : Notre système utilise des méthodes avancées de calcul 

de la distance de similarité pour évaluer la proximité génétique entre différentes semences 

de piments. Cela permet aux utilisateurs de trouver les variétés les plus similaires en fonction 

de leurs besoins spécifiques, tels que l'adaptation à un environnement particulier ou la 

résistance à des maladies spécifiques. 

4. Visualisation des résultats : Nous fournissons des visualisations graphiques claires et 

compréhensibles des résultats de similarité, permettant aux utilisateurs de prendre des 

décisions éclairées lors de la sélection de semences. 
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5. Collaboration et partage : Notre plateforme permet aux agriculteurs et aux experts de 

collaborer, d'échanger des connaissances et de partager leurs expériences dans le domaine 

de la sélection et de l'hybridation des semences de piments. 

Falah DZ est dédiée à l'innovation continue et à l'amélioration de nos services. Nous 

travaillons en étroite collaboration avec les acteurs de l'industrie agricole pour répondre aux 

besoins spécifiques des agriculteurs et pour contribuer à l'avancement de l'agriculture durable. 

3.6.1. Stockage et manipulation des données  

Nous avons choisi d'utiliser la plateforme APEX ORACLE pour conserver nos données 

et pour manipuler notre base de données. APEX ORACLE est un environnement de 

développement web qui permet de créer des applications d'entreprise basées sur une base de 

données Oracle. L'environnement APEX fournit un ensemble d'outils pour créer des interfaces 

utilisateur, des rapports, des graphiques, des tableaux de bord et des applications métiers 

complexes. 

 

 

              

           Le rôle d'Apex Oracle dans notre travail est de nous permettre de stocker et de manipuler        

efficacement nos données de manière organisée. Avec Apex Oracle, nous pouvons créer une 

base de données centrale pour stocker toutes nos données, ce qui nous permet de les retrouver 

rapidement et facilement lorsque nous en avons besoin. En outre, Apex Oracle nous permet de 

créer des applications web personnalisées pour visualiser, analyser et manipuler ces données. 

Ces applications peuvent être facilement personnalisées en fonction de nos besoins spécifiques, 

ce qui facilite l'analyse des données et la prise de décision. 

En utilisant Apex Oracle, nous pouvons également automatiser certaines tâches, ce qui 

nous permet de gagner du temps et d'améliorer notre productivité. Par exemple, nous pouvons 

créer des rapports automatisés pour analyser nos données en temps réel, ou configurer des 

alertes pour être averti lorsque des données spécifiques dépassent des seuils prédéfinis. 

En résumé, Apex Oracle est une plateforme puissante qui nous permet de stocker, de gérer 

et de manipuler efficacement nos données de manière organisée. Elle nous permet de créer des 

applications web personnalisées pour visualiser, analyser et manipuler nos données, ce qui 

facilite l'analyse des données et la prise de décision. 
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Apex nous fournit un environnement convivial et intuitif qui facilite la modification et l'ajout 

de données. Son interface claire et simple à utiliser permet d'effectuer facilement des 

modifications ou des ajouts à nos ensembles de données. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Il offre également des outils de visualisation de données avancés, comme illustré dans la 

figure. Ces outils permettent de représenter graphiquement les données de manière claire et 

compréhensible, ce qui facilite l'analyse et la prise de décision. 

 

 

Figure  SEQ figur \* ARABIC 11:   Représentation de notre base de données. 

Figure  SEQ figur \* ARABIC 12: Représentation statique. 

Figure 12: Représentation statique des données. 

Figure  11: base de données apex. 
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3.6.2. Plateforme  

 Falah DZ est une plateforme de pointe dédiée à soutenir et accompagner les agriculteurs 

et les experts du domaine agricole dans l'amélioration de leur rendement et de leur efficacité. 

Nous offrons une gamme complète de services et d'outils pour répondre aux besoins de nos 

utilisateurs. 

Notre plateforme se distingue par sa capacité à fournir des conseils personnalisés et des 

consultations expertes pour aider les agriculteurs à prendre des décisions éclairées et à 

optimiser leurs pratiques agricoles. Nos experts sont disponibles pour répondre aux questions, 

fournir des recommandations et proposer des solutions adaptées à chaque situation. 

En plus des services de consultation, Falah DZ met à disposition des informations 

détaillées sur les semences, y compris leur description, leurs caractéristiques et les endroits où 

les acheter. Nous fournissons également des instructions claires et des conseils pratiques pour 

différentes étapes de la production agricole, allant de la préparation du sol à la récolte. 

 

 

 

 

 

Notre plateforme facilite également l'hybridation virtuelle entre les semences, ce qui 

permet aux agriculteurs et aux experts en agronomie de découvrir de nouvelles combinaisons 

prometteuses pour améliorer les performances des cultures. Grâce à nos outils avancés, les 

utilisateurs peuvent générer des rapports personnalisés, analyser des données spécifiques et tirer 

des conclusions utiles pour optimiser leurs stratégies de culture. 

Chez Falah DZ, nous sommes fiers de proposer une interface conviviale et facile à utiliser, 

rendant notre plateforme accessible à tous les agriculteurs, qu'ils soient novices ou expérimentés 

en technologie. Nous nous efforçons de rendre nos services abordables et adaptés aux besoins 

de chaque utilisateur, en mettant l'accent sur la valeur ajoutée que nous apportons à leur activité 

agricole. 

En résumé, Falah DZ est la plateforme de référence pour les agriculteurs et les experts en 

agriculture. Nous offrons des consultations personnalisées, des informations sur les semences, 

des instructions pratiques, des outils de calcul avancés et des capacités d'hybridation virtuelle. 

En choisissant Falah DZ, nos utilisateurs bénéficient d'un partenaire fiable et compétent pour 

les aider à atteindre leurs objectifs de rendement et de réussite dans le domaine agricole. 
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Figure  13:  Diagramme de structure de plateforme. 

Figure  14:  Diagramme de cas d'utilisation. 
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Le diagramme de cas d'utilisation décrit les différentes fonctionnalités et interactions 

possibles sur votre site FALAHDZ. Voici une explication du diagramme et des différents 

acteurs impliqués : 

1. Utilisateur : L'utilisateur est un acteur principal qui interagit avec notre site Web. Il 

peut accéder à la page d'accueil pour obtenir une vue d'ensemble des services proposés et des 

informations sur votre entreprise. L'utilisateur peut également consulter la page du blog 

agricole pour obtenir des informations pertinentes sur l'agriculture et d'autres sujets connexes. 

2. Administrateur/expert : L'administrateur ou l'expert agricole est un autre acteur 

important qui gère le site Web. Ils ont la responsabilité de répondre aux demandes des 

utilisateurs et de fournir des services de consultation agricole. Ils sont chargés de gérer les 

différentes fonctionnalités du site, de répondre aux messages reçus via la page de contact et de 

traiter les demandes spécifiques des utilisateurs. 

Les fonctionnalités disponibles pour les utilisateurs sur le site Falahdz sont les suivantes : 

- Consulter les services : Les utilisateurs peuvent visualiser les différents services 

proposés par notre entreprise agricole. Cela peut inclure des services de consultation, 

d'hybridation virtuelle, de recherche de semences similaires, etc. Les informations sur ces 

services sont disponibles pour aider les utilisateurs à prendre des décisions éclairées. 

- Consulter les informations : Les utilisateurs peuvent accéder aux informations 

disponibles sur notre platforme, telles que des articles de blog, des ressources agricoles, des 

études de cas, etc. Cela leur permet de se tenir informés des dernières tendances et des bonnes 

pratiques en matière d'agriculture. 

- Contacter : Les utilisateurs ont la possibilité de contacter notre entreprise agricole via 

la page de contact. Ils peuvent demander des services de consultation agricole, poser des 

questions spécifiques, demander des informations supplémentaires, etc. L'administrateur ou 

l'expert agricole recevra ces demandes et y répondra de manière appropriée. 

Le diagramme de cas d'utilisation reflète les différentes interactions entre les utilisateurs 

et notre site Web agricole, ainsi que le rôle de l'administrateur ou de l'expert agricole pour 

fournir un support et des services personnalisés. Cela permet aux utilisateurs d'explorer, de 

demander des informations et d'obtenir des services adaptés à leurs besoins spécifiques en 

matière d'agriculture. 
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3.6.3. Schéma de la plateforme  

Dans la réalisation de notre plateforme, nous utilisons plusieurs langages de 

programmation et technologies clés pour assurer son bon fonctionnement et offrir une 

expérience utilisateur optimale. Parmi ces éléments, nous utilisons HTML, CSS, Bootstrap, 

JavaScript et PHP. 

 

 

 HTML (HyperText Markup Language) est utilisé pour 

structurer le contenu de notre site web. Grâce à HTML, nous 

pouvons créer une hiérarchie claire des éléments tels que les 

en-têtes, les paragraphes, les tableaux et les formulaires. 

Cela permet d'organiser les données de manière cohérente et 

de faciliter la navigation des utilisateurs. 

 

 CSS (Cascading Style Sheets) est utilisé pour styliser notre 

site web et lui donner une apparence attrayante. Nous 

utilisons CSS pour définir les couleurs, les polices, les 

marges, les bordures et autres propriétés visuelles des 

éléments HTML. Grâce à cela, nous pouvons personnaliser 

le design de notre plateforme et la rendre esthétiquement 

plaisante. 

 Bootstrap est un framework CSS qui nous aide à développer 

une interface utilisateur réactive et adaptée aux appareils 

mobiles. En utilisant les composants préconçus et les classes 

CSS de Bootstrap, nous pouvons créer rapidement des mises 

en page réactives et harmonieuses. Cela permet à notre 

plateforme de s'adapter de manière transparente aux 

différentes tailles d'écran et aux appareils utilisés par les 

utilisateurs. 

 JavaScript est un langage de programmation côté client qui 

apporte de l'interactivité à notre plateforme. Nous utilisons 

JavaScript pour ajouter des fonctionnalités dynamiques 

telles que des interactions utilisateur, des validations de 

formulaires, des animations et des requêtes asynchrones. 
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Cela permet d'améliorer l'expérience utilisateur en offrant 

une interaction fluide et en temps réel. 

 

 

 

 

 

 Enfin, PHP (Hypertext Preprocessor) est utilisé comme 

langage de programmation côté serveur. Nous utilisons PHP 

pour interagir avec la base de données Apex, récupérer les 

données sur les semences de piments et les afficher sur notre 

plateforme. PHP nous permet également de traiter les 

formulaires soumis par les utilisateurs, d'exécuter des calculs 

côté serveur et de générer des pages dynamiques en fonction 

des actions des utilisateurs. 

 

 

En combinant HTML, CSS, Bootstrap, JavaScript et PHP, nous créons une plateforme 

web complète et fonctionnelle. HTML structure le contenu, CSS le stylise, Bootstrap facilite la 

réactivité, JavaScript apporte de l'interactivité et PHP gère les interactions avec la base de 

données et la génération de contenu dynamique. Ces technologies travaillent ensemble pour 

offrir une expérience utilisateur fluide, attrayante et riche en fonctionnalités sur notre 

plateforme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  15: Page d’accueil 
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Figure  16: Interface de la plateforme. 

Figure  17: à propos de la plateforme. 
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Figure 18: Service de la plateforme 

 

Figure 19: Interface de la plateforme. 
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Figure 20: Page de calcul de distance de similarité avec les 12 paramètres qu’on a. 

         Sur cette page, l'expert a la possibilité de saisir les paramètres des semences afin de calculer la 

distance de similarité entre les deux. Les paramètres des semences peuvent inclure des caractéristiques 

telles que la taille, la couleur, le poids, la texture, etc. Une fois les paramètres entrés, l'algorithme de 

calcul de distance de similarité est déclenché, et le résultat est affiché à l'expert sous forme de valeur 

numérique. Cette valeur numérique représente la mesure de similarité entre les deux semences, 

indiquant à quel point elles sont similaires ou différentes les unes des autres. 

 

 

Figure 21: Page d’hybridation entre les semences. 
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Figure 22: Résultat de l’hybridation. 

Sur la page d'hybridation, l'expert a la possibilité de saisir les paramètres de chaque parent, tels que les 

caractéristiques génétiques, les traits spécifiques, les attributs morphologiques, etc. Ces paramètres 

sont utilisés pour effectuer le processus d'hybridation virtuelle entre les deux parents. Une fois les 

paramètres entrés, l'algorithme d'hybridation est déclenché pour générer le descendant résultant de 

cette hybridation. 

 

Le descendant obtenu est affiché dans un tableau, où les caractéristiques spécifiques du descendant, 

héritées des parents, sont présentées. Cela permet à l'expert de visualiser les attributs et les traits du 

descendant résultant de l'hybridation. 

 

En plus de l'affichage sous forme de tableau, l'expert a également la possibilité de visualiser une 

représentation graphique, telle qu'un diagramme, qui illustre les relations génétiques et les 

caractéristiques héritées du descendant. Cette représentation graphique offre une vue visuelle des 

informations et facilite la compréhension des résultats d'hybridation. 

 

En combinant à la fois les résultats affichés dans le tableau et la représentation graphique, l'expert peut 

analyser et évaluer les caractéristiques du descendant résultant de l'hybridation des parents. 

 

 



Chapitre 03 : Conception et développement  

56 
 

 

Figure 23: Représentation statique du résultat. 
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3.7. Conclusion  

En conclusion, le troisième chapitre de notre projet a été une étape essentielle dans le 

développement de notre mémoire, nous avons consacré une partie importante à la création d'une 

ontologie spécifique aux noms et emplacements des semences. Cette ontologie nous a permis 

de structurer et de hiérarchiser les informations liées aux variétés de semences ainsi qu'à leurs 

emplacements de culture. Grâce à cette ontologie, nous avons pu établir des relations 

sémantiques entre les différentes entités, ce qui facilite la recherche, la classification et l'analyse 

des données relatives aux semences. Cette approche ontologique a apporté une dimension 

supplémentaire à notre plateforme Falahdz en fournissant une base solide pour la gestion et 

l'exploitation des informations sur les semences.
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Conclusion générale  

       Les semences jouent un rôle fondamental dans la sécurité alimentaire, la santé des citoyens 

et la préservation de la biodiversité agricole. Dans le cadre de notre projet, nous avons exploré 

différentes approches et technologies pour optimiser la gestion et l'hybridation des semences. 

 

En mettant l'accent sur la diversité des noms de semences en Algérie, nous avons identifié 

les défis auxquels l'agriculture est confrontée, tels que la difficulté de classification et de 

recherche des variétés de semences. Pour résoudre ces problèmes, nous avons développé une 

ontologie spécifique aux noms et emplacements des semences, qui a permis de structurer les 

informations de manière hiérarchique et de faciliter la recherche, la classification et l'analyse 

des données relatives aux semences. 

 

De plus, nous avons mis en place une base de données dédiée au stockage et à la gestion 

des données sur les semences. Cette base de données constitue un environnement sécurisé pour 

conserver les informations collectées, ce qui est essentiel pour soutenir la stratégie de l'État 

algérien en matière de sécurité alimentaire et de préservation des semences. 

 

En utilisant le concept de "digital twin", nous avons développé une approche innovante 

d'hybridation virtuelle des semences. Cette approche permet aux utilisateurs de créer 

virtuellement de nouvelles variétés en combinant les caractéristiques génétiques des semences 

existantes, facilitant ainsi le développement de nouvelles variétés plus résistantes, productives 

et adaptées aux besoins locaux. 

 

Notre plateforme, nommée Falahdz, constitue un outil puissant au service des 

agriculteurs, des chercheurs et des experts. Elle offre un accès facile aux données sur les 

semences, permet le calcul de la distance de similarité entre les semences, et fournit des outils 

interactifs pour l'hybridation virtuelle et la prédiction des caractéristiques des variétés 

résultantes. 

Cependant, il est important de souligner que notre travail ne s'arrête pas là. Nous 

reconnaissons la nécessité de continuer à développer nos recherches et nos services afin de 

fournir des résultats encore plus précis et d'étendre notre portée à d'autres variétés de cultures. 

Dans un avenir proche, nous visons à développer notre programme d'hybridation pour 

fournir des résultats en 3D encore plus détaillés, en tenant compte d'un plus grand nombre de 

paramètres et de variables. Nous cherchons également à élargir notre base de données afin de 
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collecter plus d'informations et de connaissances pour généraliser nos programmes et offrir nos 

services à une plus grande variété de cultures.  

En conclusion, notre projet vise à renforcer la stratégie de l'État algérien en matière de 

sécurité alimentaire et de préservation des semences. En utilisant des approches telles que 

l'ontologie, la base de données et le digital twin, nous avons développé des solutions innovantes 

pour optimiser la gestion, l'hybridation et la conservation des semences. Ces avancées 

contribueront à améliorer la productivité agricole, à garantir la disponibilité de semences de 

qualité et à assurer la durabilité des systèmes alimentaires en Algérie. 
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