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Résumé

L'agriculture intelligente joue un réle crucial dans la résolution des défis auxquels est
confronté le secteur agricole, en particulier en ce qui concerne la collecte et I'hybridation des
semences. Dans ce projet, nous abordons ces problématiques en proposant des solutions

innovantes pour optimiser la gestion des semences et ameliorer 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 I'agriculture intelligente pour relever ces

défis de maniére efficace et durable.

Dans le cadre de ce projet, nous avons développé une approche basée sur la collecte de
donnees, l'utilisation de l'ontologie et I'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
possibilite d'effectuer des croisements virtuels. De plus, nous avons développé une base de
données dédiée aux semences et intégré ces eléments dans la plateforme que nous avons
nommée FALAHDZ.

L'objectif principal de ce projet est d'améliorer la productivite agricole, de garantir la
disponibilité de semences de qualité et de favoriser la durabilité des systemes alimentaires. En
offrant des outils et des services adaptés aux agriculteurs et aux experts, la plateforme
FALAHDZ vise a soutenir la prise de décision éeclairée dans le domaine de la collecte et de
I'hybridation des semences. Ce projet met en évidence I'importance de I'agriculture intelligente

dans la résolution des problemes 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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L'agriculture occupe une place primordiale dans de nombreux pays, et I'Algérie ne fait
pas exception. En effet, ce secteur revét une importance économique et sociale considérable,
fournissant des emplois et contribuant a la sécurité alimentaire du pays. Cependant, I'agriculture
en Algérie, tout comme dans de nombreux autres pays, est confrontée a 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 chaines d'approvisionnement alimentaire & I'échelle mondiale. Ces
conflits ont mis en évidence I'importance de garantir une production agricole durable et fiable
pour répondre aux besoins croissants de la population .

En Algérie, l'agriculture joue un role crucial dans I'économie nationale et la sécurité
alimentaire. Cependant, le pays est confronté a des problémes tels que la diminution de la
biodiversité, I'épuisement des sols et les changements climatiques, qui menacent la productivité
agricole a 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 a ces défis, une approche innovante est nécessaire. L'utilisation de
I'intelligence artificielle et de technologies numériques telles que I'agriculture intelligente et
I'hybridation virtuelle peut offrir des solutions prometteuses. Grace a ces techniques, il est
possible d'optimiser et d'automatiser la collecte et I'nybridation des semences, améliorant ainsi
I'efficacité de la production et réduisant les codts.

L'agriculture intelligente permet également de prévoir et de gérer de maniere proactive
les risques environnementaux, tels que les changements climatiques et la raréfaction de I'eau.
En utilisant des modéles de jumeaux numériques, qui sont des représentations virtuelles de
systéemes agricoles réels, il devient possible de simuler et de tester différentes stratégies
agricoles, minimisant ainsi les impacts négatifs sur I'environnement [10].

L'utilisation de l'intelligence artificielle, de I'agriculture intelligente et de I'nybridation
virtuelle peut apporter des solutions efficaces pour améliorer la collecte et I'hybridation des
semences tout en répondant aux défis environnementaux et éthiques auxquels est confrontée
I'agriculture moderne, y compris en Algérie. En adoptant ces approches innovantes, I'Algérie
peut renforcer son secteur agricole, augmenter la productivité et contribuer a la sécurité
alimentaire a long terme.

La question qui se pose est la suivante : comment une approche intelligente basee sur
l'utilisation de l'intelligence artificielle, de l'agriculture intelligente et de I'hybridation virtuelle

peut-elle faciliter de maniére efficace et responsable la collecte et I'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 I'Algérie peut-elle bénéficier de cette approche
pour améliorer son secteur agricole et relever les problemes liés aux semences ? La solution
proposée consiste & 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 a améliorer le

rendement des semences.

Ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

1. Etat de I'art :
- Chapitre 1 : Présentation générale de I'agriculture, des semences, de I'hybridation et
de la diversité des noms, en mettant I'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 a disposition des agriculteurs et des

experts, afin d'améliorer le rendement des semences.
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1.1.Introduction

L'agriculture a joué un role essentiel dans le développement économique et social de
nombreux pays, y compris I'Algérie. Ce secteur clé de I'économie algérienne a évolué au fil des
ans, passant d'une agriculture de subsistance a 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 a une augmentation
significative de la productivité agricole et a contribué a garantir la sécurité alimentaire. Dans ce
chapitre, nous allons explorer l'importance des semences dans l'agriculture algérienne,
I'nybridation des semences, la diversité des noms de semences, ainsi que les efforts en cours
pour améliorer I'utilisation des semences de qualité supérieure dans notre pays.

1.2.Agriculture

L'agriculture est I'une des activités les plus fondamentales et anciennes de I'hnumanité. Elle
est essentielle pour nourrir les populations du monde entier et pour maintenir I'équilibre
écologique de la planéte. L'importance de I'agriculture est donc incontestable et son rdle est
crucial pour l'avenir de notre sociéte.

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 ceréales, des viandes et des produits laitiers qui sont nécessaires pour une
alimentation saine et équilibrée. Sans I'agriculture, il serait impossible de nourrir les milliards
de personnes qui peuplent notre planéte.

En outre, l'agriculture est un secteur économique crucial. Elle fournit des emplois a 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, lI'agriculture est importante pour I'environnement. Les pratiques agricoles durables
peuvent aider a préserver les sols, les eaux et la biodiversité, tout en réduisant les émissions de
gaz a effet de serre. Les agriculteurs peuvent jouer un role 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 a 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 defis, 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 I'Algérie, jouant un rdle essentiel
dans le développement du pays. C'est un pilier important de I'économie nationale, contribuant
a 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 lagriculture traditionnelle & Il'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
mangque d'investissements dans l'infrastructure agricole, de la concurrence des produits importés
et des problémes liés a la sécheresse dans certaines régions. Des efforts sont deployés pour
remédier a ces difficultés, notamment en encourageant l'utilisation de techniques agricoles
modernes et durables [3].

L'agriculture est un secteur crucial pour I'Algérie car elle contribue a la securité
alimentaire, a la création d'emplois et a la croissance économique. Selon les données de la FAO,
elle représente environ 11% du PIB de I'Algérie et emploie plus de 14% de la population active
du pays [54].

Il est important de continuer a investir dans I'agriculture en Algérie afin de soutenir les
agriculteurs locaux et de promouvoir le développement durable du secteur. Cela contribuera a
améliorer la sécurité alimentaire et a stimuler la croissance économique.

Comme on peut l'observer dans le tableau suivant, I'Algeérie 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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Occupation du sol Superficie en
milliers d’ha
Surface agricole | Terres labourables | Cultures annuelles
utile (céréales, fourrages, 4 064
maraichages, etc.)
Cultures Terres au repos (jachéres) 3404
permanentes Plantations fruitiéres 810
Vignobles 98
Prairies naturelles 25
Total superficie agricole utile 8 458*
Autres terres Pacages et parcours 32776
Terres alfatiéres 2793
Terres forestiéres 4700
Total des terres utilisées par I’agriculture 48 673
Terres improductives non affectées a I'agriculture 186 500
Superficie totale du territoire national 238 174

Tableau 1: Utilisation du sol en Algeérie [46].

1.2.2. Défis de ’agriculture en Algérie

En Algérie, le secteur agricole fait face a plusieurs défis majeurs tels que la gestion
efficace de I'eau, le manque d'investissements dans l'infrastructure agricole et le probléme des
semences locales de qualité. La rareté des précipitations et la gestion inadéquate de l'eau
entrainent des pertes de récoltes et des pénuries alimentaires. Le manque d'investissements
limite I'acces des agriculteurs aux marchés et aux services de soutien, tandis que le manque de
semences locales de qualité entrave leur capacité a 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 I'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 & la biodiversité. La
diversité des noms de semences reflete la richesse de la diversité génétique des plantes cultivées.

L'importance des semences réside dans leur capacité a 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 colts de production.
Les semences sont également un élément crucial de I'adaptation des cultures aux changements

environnementaux, tels que le changement climatique, les sécheresses et les maladies [4].
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La diversité des noms de semences est la manifestation de la diversité génétique des
plantes cultivées. Les plantes cultivées peuvent étre divisées en plusieurs groupes, chacun ayant
des caractéristiques différentes en termes de résistance aux maladies, de rendement et de
qualité. Les noms de semences reflétent 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, I'nomogénéisation des cultures et la domination des grandes entreprises semenciéres.
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 €lément clé de l'agriculture et de la sécurité
alimentaire mondiale, et leur diversité refléte la richesse de la diversité génétique des plantes
cultivees. Il est important de protéger cette diversité et de promouvoir l'utilisation de semences
locales et de variéetes traditionnelles pour assurer la durabilité et la résilience de notre systéme
alimentaire mondial [4].

1.3.1. Semences et les variétés locales en Algérie

Les semences locales jouent un role essentiel dans I'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 a leur environnement.

Les semences locales en Algérie sont souvent le résultat d'une adaptation continue aux
conditions locales. Elles possedent des caractéristiques uniques, telles que la résistance aux
maladies et aux parasites, la tolérance a la sécheresse ou aux températures élevees, ainsi que
des qualités gustatives et nutritionnelles spécifiques. Ces caractéristiques sont le fruit de
I'interaction entre les plantes et leur environnement, et sont transmises d'une génération a l'autre
grace aux semences locales [5].

Cependant, ces derniéres années, la disponibilité et l'utilisation des semences locales ont
diminué en raison de divers facteurs tels que lI'adoption croissante de variétés commerciales et
I'introduction d'hybrides a haut rendement. Cette évolution a conduit a une perte de diversité
génétique et a 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 a 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
a lI'importance des semences locales et a la nécessité de les préserver. Les efforts de conservation
des semences locales peuvent étre renforcés par des partenariats entre les organisations
gouvernementales, les institutions de recherche, les agriculteurs et les communautés locales.

Les semences locales jouent un role vital dans I'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. Evaluation banque semences en Algérie

En Algerie, une banque de semences revét une importance particuliere pour le
développement agricole et la préservation de la diversité genétique des plantes adaptées aux
conditions locales. Dans un pays ou l'agriculture joue un réle clé dans I'économie et la sécurité
alimentaire, la conservation des semences est essentielle pour faire face aux defis agricoles et
environnementaux spécifiques a 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 étre 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 a 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 Algeérie permettrait de préserver les savoirs
traditionnels et les pratiques agricoles locales, qui sont souvent transmis de génération en
génération. Elle contribuerait a maintenir la diversité culturelle du pays, en conservant les
variétés de plantes uniques et les méthodes de culture spécifiques a certaines régions.

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

alimentaire du pays. En conservant une diversité de semences, il serait possible de faire face
8
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aux aléas climatiques, aux maladies ou aux crises alimentaires, en ayant & disposition des
semences adaptées et prétes a étre cultivées pour assurer une production alimentaire suffisante
et diversifiée.

En conclusion, I'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 I'amélioration des
plantes pour créer de nouvelles variétés avec des caractéristiques souhaitables. Cette méthode
consiste a croiser délibérement 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 I'hybridation des variétés est d'améliorer les caractéristiques agronomiques
des plantes, telles que la productivite, 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 specifiques recherchés.

Le processus d'hybridation commence par le croisement des variétés parentales. Les
fleurs méles d'une varieté sont utilisées pour polliniser les fleurs femelles de l'autre variété. La
fecondation résulte en la formation de graines hybrides qui contiennent un mélange de
caracteres genetiques des deux parents. Ces graines hybrides donneront naissance a des plantes
hybrides lorsqu'elles seront cultivées [33].

Les plantes hybrides peuvent présenter une vigueur hybride supérieure par rapport a 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 caracteres des
plantes hybrides peuvent varier considérablement. Par conséquent, il est nécessaire de
sélectionner soigneusement les plantes hybrides pour sassurer qu'elles présentent les
caractéristiques souhaitées [32].

Une autre forme d'hybridation est I'hybridation interspécifique, qui implique le
croisement de variétés appartenant a des especes différentes. Cette approche permet d'introduire
de nouveaux traits dans les populations de plantes, mais elle peut étre plus complexe car les
especes parentales peuvent avoir des barrieres génétiques qui limitent la fécondité de leurs
hybrides. Des techniques spéciales, telles que la culture de tissus et la manipulation génétique,

peuvent étre nécessaires pour surmonter ces obstacles [7].
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L'hybridation des variétés a eu un impact significatif sur I'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 I'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 a chaque saison de culture [7].

En conclusion, I'hybridation des variétés est une technique essentielle dans I'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 I'agriculture moderne
et de garantir la sécurité alimentaire et la durabilité de I'agriculture [7].

1.4.1. Apercu sur les travaux d’hybridation en Algérie

En Algérie, les gens croisent depuis longtemps différentes plantes pour obtenir de
meilleures cultures comme le mais, le bl¢ 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 a haut potentiel comme les variétés hybrides
qui sont spécifiquement sélectionnées ou développées pour présenter des caractéristiques
améliorées, telles qu'un rendement elevé, une résistance aux maladies ou d'autres qualites
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 a l'achat de nouvelles semences peut également entrainer une réduction de la
diversité des cultures, car les agriculteurs se concentrent sur un nombre limité de variétes
sélectionnées. Cela peut étre préoccupant car cela limite la conservation des différents types de
plantes et la diversité génétique dans I'agriculture [54].

Le croisement de semences est une pratique agricole qui consiste a combiner différentes
variétés de semences pour les planter ensemble dans un méme champ. Cela peut étre fait en
croisant physiquement les variétés ou en semant les différentes variétés en rangs ou blocs
mélangés a 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 a améliorer la diversité génétique des cultures, a augmenter les

rendements et a 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 refléte la
richesse de la biodiversité agricole et permet de préserver les variétés locales et traditionnelles.
Cependant, la diversité des noms peut également poser des problémes, notamment en ce qui
concerne la rareté des semences.

Selon le rapport de I'Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture
(FAO) sur I'état de la biodiversité pour I'alimentation et I'agriculture dans le monde, la diversité
des noms de semences est un élément clé pour préserver la biodiversité agricole. Cette diversité
refléte la grande variété de plantes cultivées dans le monde et permet de préserver les variétés
traditionnelles qui sont mieux adaptées aux conditions locales.

Cependant, I'nomonymie et la synonymie peut présenter des défis. Les similitudes entre
les noms de nombreuses variétés peuvent entrainer des confusions et des erreurs lors de la
sélection des semences. De plus, la multiplicité des noms attribués a certaines variétés peut
compliquer leur recherche et leur conservation. Pour beaucoup de variétes

En effet, c’est le cas du clémentinier ou les appellations horticoles des cultivars ont été
souvent mélées avec des dénominations locales ou commerciales. Il n’est pas rare, par
conséquent, que le méme nom désigne des cultivars différents (homonymie), mais aussi des
noms différents sont attribués a un méme cultivar (synonymie). Dans tous les cas, il convient
de s’assurer de I’utilisation d’'une méme dénomination pour un méme cultivar présentant des
caracteres phénotypiques décrits dans un environnement donné [51].

Heureusement, une solution potentielle a ces problemes réside dans l'utilisation de
l'ontologie des semences. Dans le prochain chapitre, nous examinerons en déetail comment
l'ontologie peut contribuer a clarifier les noms, a faciliter la recherche et a améliorer la
conservation des variétés de semences.

En Algérie, le probleme de la diversité des noms de semences est particulierement
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
entrainé 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 méme, Le probléme de nomenclature se pose grandement chez les
populations de piment locales. En effet, ces populations portent toutes la méme appellation de
“’Felfel Arbi’’ ; cas d’homonymie, alors que des travaux de recherche ont prouveé 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 a long terme. 1l est donc important de
sensibiliser les consommateurs a lI'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 problémes potentiels liés a la diversité des noms [8].
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1.6.Conclusion

En conclusion, I'agriculture en Algérie est confrontée a des défis complexes, tels que le
manque de financement, la dégradation des sols et la dépendance a I'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'ameliorer la qualité et la productivité
des cultures, mais nécessite une gestion prudente pour éviter les codts 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
a court terme et la durabilité a long terme. Le prochain chapitre se concentrera sur les solutions
de l'agriculture intelligente, qui intégre 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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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
I'agriculture moderne. Dans ce deuxieme chapitre, nous allons explorer les différentes
approches de l'agriculture intelligente, en nous concentrant sur I'nybridation de semences a
l'aide du digital twin, la collecte de donnees et I'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 I'agriculture. Nous aborderons également les
avantages et les défis associés a 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, I'analyse et I'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 I'accent sur une gestion précise des
semences, en utilisant des techniques telles que la tracabilité 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 : Grace a l'agriculture intelligente, les agriculteurs ont acces a des
outils et des techniques avancées pour la sélection de variétés de semences. Cela inclut
I'utilisation de données genétiques, d'analyses de rendement, de modeles 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 integre 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 I'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 I'agriculture intelligente est la
gestion précise de la fertilité des sols. En utilisant des techniques telles que la cartographie des
sols, I'analyse des nutriments et la télédétection, les agriculteurs peuvent optimiser I'application
des engrais et des amendements pour répondre aux besoins spécifiques des cultures et des
variétés de semences utilisées. Cela contribue a une utilisation plus efficace des ressources et a

une meilleure croissance des plantes [37].

2.2.1. Outils exploités

Les outils utilisés dans I'agriculture intelligente incluent une variété de technologies telles
que les capteurs, les drones, les systemes d'information géographique (SIG), les outils de
modélisation, les outils de gestion de I'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 eclairées sur les pratiques agricoles telles que lirrigation, 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 ameliorer la productivité et la durabilité de leur production. Des
organismes tels que I'Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et I'agriculture (FAO)
et I'Initiative pour I'agriculture de précision (PAI) offrent des ressources pour en savoir plus sur

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

2.2.2. Agriculture intelligente pour les semences

L'agriculture intelligente peut étre utilisée pour aider les agriculteurs a sélectionner et
produire des semences de qualité supérieure. Les outils de I'agriculture intelligente permettent
de suivre avec précision les caractéristiques des plantes et les conditions environnementales, ce
qui peut aider les agriculteurs a 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 a déterminer les pratiques agricoles les plus efficaces
pour produire des semences de haute qualité. En fin de compte, Il'utilisation de I'agriculture
intelligente peut contribuer a 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 étre
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effectuée a différentes étapes du cycle de vie des semences, de la sélection a la production en
passant par la commercialisation. Cependant, pour une collecte de données efficace, il est
important de suivre certaines étapes clés.

La premiere étape de la collecte de données est la définition des objectifs et des besoins
de I'étude. 1l est important de déterminer les variables & mesurer et les méthodes de collecte de
données appropriées pour répondre aux questions de recherche et aux besoins de I'entreprise.

La deuxiéme étape consiste a choisir les bonnes méthodes de collecte de données. Les
méthodes de collecte de données peuvent inclure des enquétes, 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 a mesurer et les objectifs de I'étude.

La troisieme 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 contrdles de qualité des données, des procédures
d'échantillonnage et des méthodes de stockage et de traitement des données [13].

La quatrieme étape est l'analyse des données collectées. Les données doivent étre
analysees pour identifier les tendances, les relations et les corrélations entre les variables
mesurées. Les résultats de I'analyse peuvent étre utilises pour améliorer les pratiques agricoles,
optimiser la production et la qualité des semences, et améliorer la résilience des cultures.

En conclusion, la collecte de donnees 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 I'étude, le choix des bonnes méthodes de collecte de données, la mise

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

2.3.1. Comment Pintelligence artificielle peut aider dans la collecte de données des
semences
L'intelligence artificielle peut étre utilisée pour faciliter la collecte de données de semence
de différentes maniéres. Voici quelques exemples :

1. Classification des graines : Les modeles d'l A peuvent étre entrainés a reconnaitre et a
classifier différents types de graines. lls peuvent analyser des images de graines et les
attribuer a des catégories spécifiques, ce qui permet d'automatiser le processus de
classification des semences [10].

2. Controle de la qualité des semences : L'l A peut aider a évaluer la qualité des semences
en analysant des caractéristiques telles que la taille, la forme et la couleur. Les modéles

d'lA peuvent étre entrainés a identifier les semences endommageées, les semences mal
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formées ou les contaminants, ce qui permet de trier les semences défectueuses et
d'ameliorer la qualité globale des lots de semences [37].

3. Suivi de la germination : L'IA peut étre utilisee pour surveiller le processus de
germination des semences. En analysant des images ou des données de capteurs, les
modeles d'lA 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 modéles d'l A 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 étre utilisée pour gérer et suivre les
stocks de semences. En analysant les données de vente, de demande et de disponibilité,
les modéles d'lA peuvent aider a prédire les besoins futurs en semences, a éviter les

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

En utilisant l'intelligence artificielle pour la collecte de données de semence, il est
possible d'améliorer I'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 a la diversité des noms des semences
Il existe de nombreux concepts liés a la diversité des noms de semences et a 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 espéces, les traits morphologiques, les habitats, etc.
Les ontologies peuvent aider a organiser et a 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 caractéristigues communes. VVous 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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- Systéme d'information sur les ressources génétiques : Un systéme d'information sur
les ressources genétiques (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 contrélé : L'utilisation d'un vocabulaire contrélé consiste a 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 a la diversité des noms de semences et a la biodiversité agricole
en général. Comprendre ces concepts peut aider a développer des politiques et des pratiques qui
protegent la diversité des semences et des espéces, tout en répondant aux besoins des

agriculteurs et des communautés locales.

2.4. Paradigme de I’ontologie (web sémantique)

Le Web sémantique est comme une version ameliorée 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 a expliquer ce que les choses signifient et
comment elles sont liées les unes aux autres. Cela aide différents programmes et applications a
travailler ensemble et a partager plus facilement leurs connaissances.

Iy a longtemps, les gens ont créé une facon d'organiser I'information qui ressemble a une
carte. Cette idée a été trés utile aux scientifiques et a d'autres experts pour mieux comprendre
les choses dans de nombreux domaines différents comme les animaux, la santé des gens, l'argent
et la facon dont les gens se comportent [23].

Le Web sémantique utilise une maniere spéciale d'organiser l'information appelée «
ontologie » pour aider les ordinateurs a mieux la comprendre. Cela aide les ordinateurs a trouver
plus facilement des informations importantes et a connecter différentes informations entre elles
[17].

L'ontologie aide les machines a 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 a

trouver ce qu'ils cherchent.
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L'ontologie est comme un langage spécial que les ordinateurs peuvent comprendre. Cela
les aide a mieux lire et utiliser les informations. Ceci est important pour des choses comme
Internet. Si vous voulez en savoir plus a 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
étre utilisée pour décrire les concepts, les relations et les entités d'un domaine spécifique, en
fournissant un cadre de référence pour la modélisation, I'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 taches telles que la recherche d'informations ou la prise de décisions.

L'ontologie peut étre utilisée dans différents domaines, tels que la biologie, la médecine,
I'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 systemes
d'information [55].

La création d'une ontologie implique un processus itératif de modélisation et de
validation, ou les concepts, les relations et les entités sont définis, décrits et organisés en
hiérarchies et en réseaux. Plusieurs outils sont disponibles pour aider a la création et a la gestion
d'ontologies, tels que Protégé, WebOnto, OntoEdit et TopBraid Composer [22].

Les ontologies ont connu une utilisation croissante ces derniéres années, en particulier
dans le domaine de l'intelligence artificielle, ou 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 lI'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
Iinformation. Son utilisation continue de se développer et d'évoluer, offrant de nouvelles

possibilités pour I'analyse de données et I'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 systemes 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, I'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, ou les concepts, les relations et les entités sont définis, décrits et
organisés en hiérarchies et en réseaux. Cette modélisation peut étre effectuée a 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
systéemes d'information. Elles peuvent également étre intégrées a des systéemes de gestion de
base de données, afin d'améliorer la qualité des données et la précision des requétes [22].

A- Composants de L’ontologie

Selon Gruber (1993), lI'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 a une classe.

Staab et Studer (2004) ajoutent que les ontologies peuvent également inclure des axiomes
et des régles, qui spécifient les contraintes et les propriétés des concepts et des relations. Ces
axiomes et regles permettent de déduire de nouvelles connaissances a partir des informations
existantes, ou de vérifier la cohérence et la complétude de l'ontologie.

En somme, les composants de lI'ontologie incluent les concepts, les relations, les instances,
les axiomes et les regles. Ensemble, ces €léments permettent de créer une représentation
formelle et structurée de la connaissance, facilitant ainsi le partage, la recherche et I'analyse des
informations dans un domaine spécifique.

B- Role de I’ontologie
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L'ontologie est comme un grand dictionnaire qui aide les ordinateurs et les gens a se parler
sur des sujets spécifiques. Cela garantit que tout le monde connait les mémes mots et les mémes
idées, ce qui les aide a 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- Role de ’ontologie dans la collecte de données

L'ontologie joue un rdle important dans la collecte de données sur les semences en
agriculture. L'ontologie peut étre définie comme une représentation formelle et explicite des
concepts, des termes et des relations entre eux dans un domaine donné. Dans le domaine de
I'agriculture, les ontologies peuvent étre 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 partagee des concepts et des termes
utilisés pour décrire les semences, et facilite ainsi la collecte et la gestion des données.

Les ontologies peuvent également étre utilisees pour automatiser la collecte de données
sur les semences a partir de sources diverses, telles que les catalogues de semences et les bases
de données. En utilisant des ontologies pour extraire des informations a partir de ces sources, il
est possible de produire des ensembles de données normalisés et cohérents qui peuvent étre

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

2.5. Hybridation virtuelle des semences

L'agriculture virtuelle a introduit une methode novatrice pour le croisement des graines
de plantes, connue sous le nom d'hybridation virtuelle. Cette approche permet de réaliser des
croisements de maniere virtuelle, sans nécessiter d'intervention physique dans le monde réel.
Grace aux capacités informatiques avanceées, 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'accelérer le processus de sélection et de réduire les
codts associés. De plus, I'nybridation virtuelle ouvre la voie a des combinaisons de plantes qui
ne seraient pas réalisables par des moyens conventionnels.

Néanmoins, I'hybridation virtuelle n'est pas dénuée de défis. Les modeles 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, I'nybridation 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 a 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 systéeme dans le monde physique. Il
s'agit d'un modeéle informatique qui reflete les caractéristiques, les performances et le
comportement de I'objet réel [29]. Le digital twin peut étre utilisé pour surveiller et optimiser
le fonctionnement d'un systéme en temps réel, pour tester des scénarios hypotheétiques et pour
prédire le comportement futur du systéme.

Le concept de digital twin est souvent utilisé dans le domaine de I'Internet des objets (10T)
pour permettre la surveillance et la maintenance prédictive des équipements industriels et des
infrastructures. Les jJumeaux numériques sont également utilisés dans I'industrie manufacturiere
pour simuler des processus de production et optimiser la qualité et I'efficacité de la production.

Le développement de la technologie de digital twin a été facilité par les progres de la
simulation numérique, de l'intelligence artificielle et de I'apprentissage automatique. En effet,
ces technologies permettent de créer des modeles numériques de plus en plus précis et de prédire
le comportement futur des systémes 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 systeme dans le monde
physique. Cette technologie offre de nombreux avantages pour la surveillance et I'optimisation
des systemes en temps réel, ainsi que pour la simulation de scénarios hypothétiques et la

prédiction du comportement futur des systemes [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 & garder une trace de ce qui se passe avec la
vraie chose et a 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 problemes 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 batiments ou la santé des gens [38].

Pour créer un jumeau numérique, nous devons recueillir des informations provenant de
différents endroits, comme des capteurs et danciens enregistrements. Nous utilisons ces
informations pour créer un modele informatique 3D de quelque chose de réel. Ensuite, nous
mettons ce modele 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 veérifier si quelque chose doit étre réparé avant qu'il ne casse, s'entrainer a faire les
choses, s'assurer que les choses sont sdres, et plus encore.

Digital Twin est une nouvelle idée utilisée dans des technologies sophistiquées telles que
I'industrie 4.0 et I'Internet des objets. 1l aide les gens a 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 systéeme ou d'un processus dans le monde réel. Cette réplique virtuelle
est alimentée par des données en temps réel provenant de capteurs, de modéles et d'autres
sources d'information [29]. Le digital twin permet de suivre et de simuler le comportement,
I'état et les performances de l'objet reel.

Le concept de digital twin trouve son origine dans le domaine de l'ingénierie et de la
fabrication, mais il est désormais appliqué a de nombreux secteurs, y compris l'agriculture. Dans
le contexte agricole, un digital twin peut représenter une culture spécifique, un animal ou un
systéme 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 modéle numérique
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correspondant. Le modele numérique simule le comportement de I'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 étre utilisées pour
détecter les anomalies, prévoir les problémes potentiels et prendre des décisions éclairées pour
optimiser les performances [39].

De plus, le digital twin permet de simuler différents scénarios et d'évaluer I'impact des
changements avant de les mettre en ceuvre dans le monde réel. Cela réduit les risques, améliore
I'efficacité des processus et facilite I'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 acceder aux donnees
du digital twin pour prendre des décisions collaboratives basées sur des informations précises
et partagées [40].

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

"Utilisation du jumeau numerique pour [‘optimisation de I'agriculture : une
approche de Bill Gates™

Le travail de Bill Gates sur le jumeau numérique pour l'agriculture consiste a appliquer
cette technologie dans le secteur agricole afin d'améliorer la productivité et l'efficacité des
exploitations. Le jumeau numérique est un modele virtuel qui représente de maniére précise et
détaillée un environnement agricole réel, en collectant des données en temps reel a partir de

capteurs dissémines dans les champs.

Le résultat obtenu grace a l'utilisation du jumeau numérique est une meilleure surveillance
des cultures et une optimisation des décisions agricoles. Les agriculteurs peuvent obtenir une
vision compléte de I'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 problemes 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.
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En résumé, le travail de Bill Gates sur le jumeau numérique pour l'agriculture vise a offrir
aux agriculteurs une solution technologique innovante pour améliorer leurs pratiques agricoles,
augmenter la productivité et contribuer a une agriculture plus durable et plus rentable [41].

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

Le travail propose une approche basée sur I'ontologie pour résoudre le défi de I'intégration
sémantique des ressources d'information agricole dans le contexte de I'Internet des objets (1oT)
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, ou les différents systemes d'information agricole peuvent étre
intégrés de maniere cohérente. Les utilisateurs peuvent interroger cette base de connaissances
pour acceder a I'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 I'ontologie pour I'loT agricole, en mettant lI'accent sur l'interopérabilité semantique et
la possibilité de retracer I'historique des produits agricoles. Des travaux futurs sont suggerés
pour gérer l'ontologie de maniere dynamique, développer des modeles de requéte utilisateur et

améliorer la migration des systémes 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 Il'importance de
I'intelligence artificielle dans le domaine de I'agriculture. Nous avons mis en évidence comment
l'ontologie peut jouer un réle crucial dans la résolution du probléeme 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

caracteristiques 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 a l'agriculture intelligente. Cette plateforme offrira des
services permettant de résoudre les problémes liés a la diversité des noms de variétés, en
utilisant I'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 a concevoir et mettre en ceuvre cette plateforme, en veillant
a ce quelle réponde aux besoins spécifiques des agriculteurs et des acteurs de l'industrie
agricole. Nous visons a fournir des services avancés et conviviaux, facilitant ainsi I'adoption de

I'intelligence artificielle dans le secteur agricole.
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3.1. Introduction

L'intelligence artificielle ouvre de nouvelles perspectives pour faciliter les taches 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 parametres 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 probléme de I'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 basees sur

I'intelligence artificielle.

Notre travail consistera a développer la plateforme FALAHDZ qui regroupera des
solutions pour les problemes agricoles. Cette plateforme utilisera I'intelligence artificielle pour
faciliter la recherche de semences et le processus d'hybridation, en utilisant des technologies
telles que I'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. 1l 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 intérét
socio-économique en tant qu'additif alimentaire et Iégume 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 maraichéres en plein

champ et sous serre. Les superficies consacrées a 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 pdle national en matiere
de production de cultures primeurs.

Le piment appartient au genre Capsicum de la famille des Solanaceae. Il peut étre annuel
dans les climats tempérés, mais il est pérenne dans les régions subtropicales. Différentes
espéces de piments sont cultivées pour leurs fruits de tailles et de couleurs variables, utilisés
comme épices (piment rouge) ou légumes (piment doux ou poivron). lls sont généralement
regroupés sous le nom de poivrons ou piments. Le nom du genre Capsicum pourrait étre dérive
du mot latin "capsa", qui signifie valise, en référence a 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 déja cultivée depuis 2500 ans avant notre ere.
Les peuples indigenes d'Amérique centrale et d’Amérique du Sud lavaient 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 cotieres du sud de I'Amérique du Sud tropicale. Ces trois especes ont €té intensivement
croisées en culture, donnant naissance a de nombreuses formes intermédiaires [28] le tableau

suivant sur les caractéristiques des principales espéces cultivé:

Régne plantae
Ordre Phanérogames
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiosperme
Classe Dicotylédones
Sous classe Gamopétales
Famille Solanacées
Genre Capsicum

Tableau 2 : Caractéristiques des principales espéces 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 grace aux comptoirs portugais et espagnols, ainsi qu'a l'influence des

missionnaires franciscains et jésuites.

Stade 1 Levée

Stade 2 Les cotylédons sont étalés

Stade 3 Deux feuilles étalées sur la tige principale
Staded Davantage de feuilles étalées sur la tige
Stade 5 Début floraison

Stade 6 Floraison

Stade 7 Développement du fruit

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

Voici les caractéristiques principales de la plante de piment Capsicum annuum L :
Systéme racinaire : Le systéme racinaire du piment est pivotant, avec de nombreuses racines
adventives se développant sur I'axe hypocotylé.

Figure 1: les racines du piment (Badache, 2015).

Systeme aérien : Le piment est une plante herbacée qui peut atteindre 40 a 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 ovoide ou lancéolé. Elles sont persistantes, entiéres, alternes,

lancéolées et terminées en pointe aigué.
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Figure 2: Tige du piment [28].

Fleurs : Les fleurs du piment apparaissent solitaires au sommet d'un pédicelle prenant
naissance a un nceud de la tige. Elles sont généralement solitaires, pendantes ou dressées, et
sont situées a la base de chaque ramification. Leur corolle est blanche ou blanchatre et
composee de 5 pétales soudés. Chaque fleur compte 5 a 7 étamines, et lI'anthere de chaque fleur
est constituée de 2 sacs polliniques a déhiscence latérale, les image représente la fleur du

piment:

Figure 3: fleur du piment [28].

Fruits : Les fruits du piment peuvent avoir différentes formes, notamment allongées,
flexueuses, coniques, globuleuses & 3 ou 4 loges, sphériques ou plats cotelés. A 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 composes de Capsicum qui leur

donnent leur godt piquant, ainsi qu'une quantité importante de vitamine C.
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Figure 4: Fruit de piment [28].

Graines : Les graines du piment sont arrondies, plates et blanchatres. Elles ont une saveur
piquante beaucoup plus prononcée que la chair du fruit. Les graines conservent leur pouvoir
germinatif pendant 4 a 5 ans a température ambiante.

Figure 5: Graine du piment [28].

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. 1l existe également des formes cordiformes et sphériques

plus aplaties, principalement utilisées dans I'industrie de transformation.
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Figure 6: Types de variétés. Classe A : Carré (Source Laure, 1991)
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Figure 7: Types de variétés. Classe B : Rectangulaire (Source Laure,
1991).
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Figure 8: Types de variétés. Classe C : Triangulaire (Laure Gry,
1991)
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3.2.2. Données fournie

Avec l'agronome Dr.BEDJAOUI.H qui nous a aides, nous avons choisi douze paramétres
différents qui caractérisent le piment pour travailler.

Voici une explication des 12 parameétres de variété de piment :

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

2. Diametre de la tige (en centimetres) : mesure I'épaisseur de la tige de la plante de piment.

3. Joursavant la fructification : indique le temps nécessaire pour que les fruits commencent
a apparaitre sur la plante.

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

produits sur la plante de piment.

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

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

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

© N o o

Epaisseur de la paroi du fruit (en millimétres) : mesure I'épaisseur de la paroi des fruits

de piment.

9. Longueur du placenta (en millimétres) : mesure la longueur du tissu qui se trouve a
I'intérieur des fruits de piment.

10. Rapport placenta/longueur du fruit : rapporte la longueur du tissu placenta a la longueur
du fruit de piment.

11. Diamétre des graines (en millimétres) : mesure le diamétre 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 étre appliquée a de nombreuses autres disciplines, y compris I'agriculture
[12].

En agriculture, la distance de similarité peut étre 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 étre utile pour la sélection des
semences et la conservation de la diversité genétique.

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 a 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 a sélectionner les variétés de plantes les plus adaptées a leur
environnement, ce qui peut améliorer la production agricole et réduire les pertes de récoltes.
Elle peut également aider les selectionneurs de semences a 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 I'analyse
de données et I'évaluation de la similitude entre différentes variétés de plantes. Elle peut étre
utilisée pour aider les agriculteurs et les sélectionneurs de semences a prendre des décisions
éclairées en matiére de sélection de semences et de développement de nouvelles variétés de
plantes. Cependant, comme pour toute mesure, il est important de considerer les limites et les
biais potentiels associés a l'utilisation de la distance de similarite.

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 genétiques des deux variétés de plantes a 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 étre 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 a partir
desquelles les semences ont été produites [12].

L'utilisation de la distance de similarité entre deux semences peut aider les sélectionneurs
de semences a choisir les variétés les plus adaptées pour une région donnée ou pour une
utilisation spécifique. Par exemple, si un agriculteur cherche a 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 a I'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 étre trés 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 étre utilisée pour plusieurs applications.

Tout dabord, cela peut aider a sélectionner les semences les plus adaptées a 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 a augmenter les rendements et a réduire les colts
associés a l'utilisation de semences mal adaptées [7].

En outre, la distance de similarité peut également aider a prévoir la performance des
cultures. Si une variété de semence est trés similaire a une variété connue pour ses performances
supérieures, il est probable qu'elle produira également de bons résultats. Cette information peut
aider les agriculteurs a planifier leur saison de croissance et a prendre des décisions éclairees
sur les types de semences a utiliser [12].

Enfin, la distance de similarité peut également aider a 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 a préserver la diversité génetique

et a réduire les risques de perte de culture due a 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 parametres. Voici
comment fonctionne I'algorithme du code de distance de similarité :

1. Lorsque lutilisateur saisit les parametres 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 (‘seedl” et ‘seed2’). Nous Vérifions également si les
tableaux ont bien une longueur de 12, sinon une erreur est leveée.

3. Ensuite, nous appelons la fonction “similarity distance(seedl, seed2)  pour calculer la
distance de similarité entre les deux semences. Cette fonction prend les deux semences
("seedl” et ‘seed2’) en entrée.

4. Dans la fonction “similarity_distance()", nous itérons sur les 12 paramétres des semences a
I'aide d'une boucle. Pour chaque parametre, 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 & I'utilisateur dans la zone de texte avec
I'ID "resultat".

En résumé, cet algorithme calcule la distance de similarité entre deux semences en itérant
sur les paramétres 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 a quel point les paramétres 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 a 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 basee sur le chemin le
plus court entre deux concepts ou instances dans la structure hiérarchique de l'ontologie. Cette
mesure considére 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 I'information. Cette
méthode utilise des mesures d'information telles que I'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 a leurs structures et a leurs domaines d'application spécifiques [45].
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3.4. Diagramme de I’ontologie
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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 maniere suivante :

La racine de notre ontologie est le concept de "Piment". A partir de cette racine, nous
développons des branches correspondant aux lieux spécifiques ou les piments sont cultivés. Ces
lieux comprennent Biskra, Msila et EI Oued.

Sous la branche "Biskra", nous avons les variétés de piments spécifiques cultivées dans
cette région, notamment les variétés "BD", "BSD" et "BZ".

De méme, sous la branche "EI 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 a chaque variété et a
chaque lieu.

Il est important de souligner gque cette ontologie peut étre enrichie en ajoutant d'autres
neeuds et relations pour représenter plus en détail les caractéristiques, les propriétés et les
informations spécifiques a chaque variété de piment ou a 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 étre utile pour diverses applications telles que la recherche agricole, la gestion des
ressources et la prise de décisions en matiére de culture de piments.

3.5. Hybridation entre les semences
3.5.1. Mécanisme du digital twin dans ’hybridation de semences

Le jumeau numérique aide a créer de nouvelles graines en utilisant des modeles
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 a quoi ressemblaient les parents de la plante. Nous utilisons ces
informations pour créer une version simulée ou virtuelle de ce a quoi ressemblerait leur
descendance végétale.

Un modele aide les scientifiques a déterminer quel type de plantes poussera bien ensemble
pour creer de nouvelles plantes vraiment fortes et capables de lutter contre les mauvaises choses
comme les maladies et les insectes [30]. Cela les aide a décider quelles plantes utiliser pour
créer les meilleures nouvelles plantes.

3.5.2. Explication détaillée du code et du fonctionnement de I'hybridation

Nous avons deux zones de texte (textarea) qui permettent a l'utilisateur de saisir les
parametres 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 (seedl 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) a 0.1. on peut ajuster ce
taux en fonction de vos besoins.

Ensuite, nous appelons la fonction crossover(seedl, seed2, mutationRate) pour effectuer
le croisement génétique entre les deux semences. Cette fonction prend les deux semences (seed1
et seed?2) ainsi que le taux de mutation en entrée.

Dans la fonction crossover(), nous créons un nouveau tableau (newSeed) qui contiendra
les paramétres de la nouvelle semence résultant du croisement. Pour chaque paramétre, nous
générons une valeur aléatoire comprise entre les valeurs correspondantes des deux parents
(seedl et seed2). Ensuite, nous appelons la fonction mutation(newSeed, mutationRate) pour

appliquer une possible mutation aux parametres de la nouvelle semence.
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La fonction mutation() parcourt chaque parametre de la semence et, avec une probabilité
basée sur le taux de mutation, génere une nouvelle valeur mutée pour ce paramétre. VVous 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 paramétres de la nouvelle semence dans la zone de texte
avec I'ID "resultat" en utilisant la fonction join() pour formater les paramétres de la semence
avec des sauts de ligne.

En résumé, le code permet a l'utilisateur de saisir les parametres de deux semences, puis
effectue un croisement génétique entre ces deux semences pour créer une nouvelle semence.
Une mutation peut également étre appliquée aux parametres de la nouvelle semence. Les

parametres de la nouvelle semence sont ensuite affichés a I'utilisateur.
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3.5.3. Résultats de ’hybridation

Résultats obtenus

Ce tableau présente les résultats d'hybridation obtenus & 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.
namesem{SL [5D [DyF [FBp [FL [P [FYg [FWT [Pol |FLchL _

bd1xbdl 2006 153 a0.0o 40.00 5.5 ZES 4.5 167 163 351 ZETT
bd1xbdl 1315 154 S0.00 40.00 6.03 257 13.50 114 135 4.20 3 38 T0.01
bd1xbdl 2463 145 a0.00 40.00 5.64 247 12.44 167 161 3.74 387 2510
bd1ubdZ 2335 166 E3.73 4d. 75 722 288 2360 182 136 4.1 370 1605
bd1ubdz 2170 21 LAl 43.51 .64 256 1748 174 175 3.98 393 15.93
bd1xbde 26.40 154 Tred 4477 g.23 215 20,34 176 174 4.64 3.TE &.05
bd1xbd2 1310 152 Tras 4795 =il a1 20,00 138 173 3.96 3.98 1518
bd1xbd3 13.54 153 7865 46.41 5.30 221 .69 168 172 307 398 3033
bd1ubd3 2077 157 7543 4366 .04 263 15.07 17z 172 4.25 365 .86
bd1xbd3 21.02 143 7536 4562 5.01 230 12.45 1.64 165 374 a5 o164
bd1xbd3 18.23 173 T 43964 6.40 229 12.56 154 174 3.93 382 372
bdlubsa 18.30 155 a0.00 40.00 5.40 244 12.87 1.60 178 3.53 373 13.88
bdlubso vz 151 d0.0o 40.00 5.33 226 .43 1.54 1.55 393 362 5115
bdlxbso 17.55 155 a0.0o 40.00 .00 224 12.54 143 137 4.04 357 2474
bdlnbso 1816 153 S0.00 40,00 6,43 244 1212 103 186 339 389 B63.23
bd1xbz1 22.08 150 a0.00 40.00 B0 214 12.05 143 220 3.39 372 B35
bdlubz1 1368 153 a0.00 40.00 E.61 236 1d.01 1.64 133 375 363 TN
bd1xbz1 2357 157 a0.0o 40.00 6.43 213 1672 1.44 2.0 353 366 2114
bd1xbzl 19.29 154 S0.00 40,00 T.24 218 13.41 147 25 3.4 382 2z
bdlubz2 1876 115 7062 43.93 B.36 233 1468 168 183 3.39 3.84 g.54
bdlubzZ 1873 172 B335 5d4.72 B.33 232 12.97 185 205 37 .43 12545
bdlxbzs 1310 150 7123 4254 §.52 293 13.54 143 172 3.64 364 1363
bdlnbzZ 19.98 144 7755 53.45 6.23 253 1257 164 175 335 3490 4,34
bd1uehk 20,09 130 a0.00 40.00 6.35 243 1310 161 185 3.24 370 18.62
bdluel 16.93 141 7884 52,61 B.73 228 .35 163 1.80 358 3T 2087
bdlxel2 20,03 146 7386 45 65 6.33 261 12.395 1.76 1.83 362 395 13.06
bdlneld 18.20 160 S0.00 40.00 6.00 232 12,29 172 175 328 391 18.35
bdluel 4 16.45 143 7E.11 40.70 6.74 240 13.36 158 187 361 376 B&.54
bdluels 1¢.20 153 Ta.78 4030 B.24 251 1376 165 175 361 383 4325
bd1xMoa 1616 156 a0.0o 40.00 6.44 24z 4.0z 171 1.80 .43 39 2133
bd1xMak o) | 153 731 53.34 713 242 1487 152 174 4,83 393 034
ehkxbd2 24.31 157 7078 42.21 6.44 3.0z 1558 1.84 220 3.42 363 417
ehkxbd3 23.94 0.5z TE.36 45 65 B0 232 1347 158 183 346 362 1314
ehkxbso 18.95 050 a0.0o 40.00 5.21 256 1353 1.58 133 337 355 12.52
ehkubzl 25.30 102 S0.00 40,00 6.04 1.80 13.54 146 25 .40 3.65 7108
ehkxbz2 24.09 0.ss B35S 44.53 B.36 258 1428 170 133 3.28 363 4.44
ehkxell 14.28 132 T334 4785 B.E3 235 .08 161 223 305 353 13.42
ehkxel2 2295 0.41 To.73 47 76 G.2¢ pall =15} 1382 207 134 323 ] 15.44
ehkx el3 22.57 103 S0.00 40,00 5,95 Z.64 13.46 164 196 304 375 16.00
ehk s eld 22497 132 7574 4133 B2 2.81 1545 163 173 313 361 2354
ehkx el 2283 106 TE.OS 45,35 T.o ZE0 1373 157 133 iy 360 13.36
ehkxMoa 17.53 060 To.de 42 G5 515 291 .0 162 183 354 i 27e
ehkxMak 2381 113 S0.00 40.00 6.52 .64 1389 175 196 313 375 44,13

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.

Stastioue Nomre do guaines parfut - Diamétre des qranes por placentalonguewrdu Pel.— ongueur de la placentaseur de la paroi du  Poids du fuit Largeur du frilLongueur du fruit Jours avant la fuctfication: Diamétre tige ~ Longueur fige
Hiimum [k 4 PR K 104 Al 142 5536 m 6546 040 e
Maxmum 12144 152 4 251 206 2403 Rl i Sl q0.00 L2108 Pk
Moyemne 1 1 L 168 {36% 24 b 35U T 13 3%
Ecatdype 54 0131 04 027 0.17 2665 01 0649 14 138 03 2478
Goeficent d 0621 004 012 1 106 010 Al 0.0% 0100 .43 03 013

Figure 10: Analyse descriptive.

L'hybridation virtuelle des semences de piment a donné des résultats significatifs et
prometteurs. L'analyse des données recueillies révéle une variation notable dans les

caractéristiques des plantes issues de cette hybridation.
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La longueur moyenne de la tige des plants de piment obtenus est d'environ 31,9
centimetres, avec une étendue allant de 0,9 a 123,4 centimetres. Cette amplitude démontre une
diversité génétique intéressante, essentielle pour la résilience des cultures face aux défis
environnementaux. Le diametre moyen de la tige est d'environ 3,8 centimetres, avec une
variation minimale. Cela indique une certaine stabilité dans cette caractéristique chez les plants
obtenus [53].

En ce qui concerne le temps nécessaire a la fructification, nous observons une moyenne
d'environ 3,6 jours, avec une plage s'étendant de 2,4 a 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 centimetre, avec une étendue allant
de 1,4 a 2,5 centimétres. 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
centimetres et 1,6 centimétre. Cette taille des fruits est relativement homogene, 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 a 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 millimetres, 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 millimétres, avec une
étendue allant de 5,6 a 8,8 millimétres. 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 étre
un indicateur de la concentration des composés actifs dans les piments.

Le diamétre moyen des graines est d'environ 1,4 millimetre, avec une variation allant de
0,4 a 2,1 millimetres. Cette diversité de taille des graines peut jouer un réle dans la résistance
aux maladies et I'adaptation aux conditions locales [53].

Enfin, le nombre moyen de graines par fruit est denviron 20,4, avec une variation
significative allant de 14,2 a 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 grace a I'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 a plus grande échelle [53].

3.6. Réalisation

Apres avoir créé des solutions aux probléemes 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 a I'aide du digital twin, ainsi que la création d'une ontologie pour notre
base de données et d'un systeme 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 a révolutionner l'industrie
agricole en fournissant des outils avancés pour la sélection et I'hybridation des semences de
piments. Notre objectif est d'aider les agriculteurs et les experts en agriculture a optimiser leurs
pratiques de sélection de semences, a ameliorer les rendements des cultures et a préserver la
diversité génetique des variétés de piments.

Notre plateforme offre plusieurs fonctionnalités clés :

1. Systeme d'hybridation virtuelle : Grace a notre algorithme avancé, les utilisateurs peuvent
explorer différentes combinaisons de caractéristiques genétiques des variétés de piments
pour créer de nouvelles variétés hybrides. Notre systéme 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 a
des informations détaillées sur chaque variété, y compris les caractéristiques genétiques, les
conditions de croissance optimales et les performances agronomigues.

3. Calcul de la similarité des semences : Notre systeme 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 a un environnement particulier ou la
résistance a 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 selection et de I'nybridation des semences de piments.

Falah DZ est dédiée a I'innovation continue et a I'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 a I'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.

ORACLE

APEX

Le rble d'Apex Oracle dans notre travail est de nous permettre de stocker et de manipuler
efficacement nos données de maniere 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 étre facilement personnalisées en fonction de nos besoins spécifiques,
ce qui facilite I'analyse des données et la prise de décision.

En utilisant Apex Oracle, nous pouvons également automatiser certaines taches, ce qui
nous permet de gagner du temps et d'améliorer notre productivité. Par exemple, hous pouvons
créer des rapports automatisés pour analyser nos données en temps réel, ou configurer des
alertes pour étre 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 maniére organisée. Elle nous permet de créer des
applications web personnalisées pour visualiser, analyser et manipuler nos données, ce qui

facilite I'analyse des données et la prise de décision.
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Figure 11: base de données apex.

Apex nous fournit un environnement convivial et intuitif qui facilite la modification et l'ajout
de données. Son interface claire et simple a utiliser permet d'effectuer facilement des
modifications ou des ajouts a nos ensembles de données.

Dashboard

sd Dyf st

‘\’ I

Figure 12: Représentation statique des 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 maniére claire et

comprehensible, ce qui facilite I'analyse et la prise de décision.
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3.6.2. Plateforme

Falah DZ est une plateforme de pointe dédiée a soutenir et accompagner les agriculteurs
et les experts du domaine agricole dans I'amélioration de leur rendement et de leur efficacité.
Nous offrons une gamme complete de services et d'outils pour répondre aux besoins de nos

utilisateurs.

Notre plateforme se distingue par sa capacité a fournir des conseils personnalisés et des
consultations expertes pour aider les agriculteurs a prendre des décisions éclairées et a
optimiser leurs pratiques agricoles. Nos experts sont disponibles pour répondre aux questions,

fournir des recommandations et proposer des solutions adaptées a chaque situation.

En plus des services de consultation, Falah DZ met a disposition des informations
détaillées sur les semences, y compris leur description, leurs caractéristiques et les endroits ou
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 a la récolte.

7
FALAH DZ

AGRICULTURE ET SEMENCES

Notre plateforme facilite également I'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. Grace a nos outils avanceés, 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 a utiliser,
rendant notre plateforme accessible a tous les agriculteurs, qu'ils soient novices ou expérimentés
en technologie. Nous nous effor¢ons de rendre nos services abordables et adaptés aux besoins
de chaque utilisateur, en mettant I'accent sur la valeur ajoutée que nous apportons a 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 a atteindre leurs objectifs de rendement et de réussite dans le domaine agricole.
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Diagramme de structure de platforme
FALAHDZ
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Figure 13: Diagramme de structure de plateforme.
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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 a la page d'accueil pour obtenir une vue d'ensemble des services proposeés et des
informations sur votre entreprise. L'utilisateur peut également consulter la page du blog
agricole pour obtenir des informations pertinentes sur I'agriculture et d'autres sujets connexes.

2. Administrateur/expert : L'administrateur ou I'expert agricole est un autre acteur
important qui gére 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 recus 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
proposes 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 a 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 derniéres tendances et des bonnes
pratiques en matiere d'agriculture.

- Contacter : Les utilisateurs ont la possibilité de contacter notre entreprise agricole via
la page de contact. lls peuvent demander des services de consultation agricole, poser des
questions spécifiques, demander des informations supplémentaires, etc. L'administrateur ou
I'expert agricole recevra ces demandes et y répondra de maniére appropriée.

Le diagramme de cas d'utilisation reflete les différentes interactions entre les utilisateurs
et notre site Web agricole, ainsi que le réle de I'administrateur ou de I'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 a leurs besoins spécifiques en

matiére 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

S|
=]
S

HTML (HyperText Markup Language) est utilisé pour
structurer le contenu de notre site web. Grace 8 HTML, nous
pouvons créer une hiérarchie claire des éléments tels que les
en-tétes, les paragraphes, les tableaux et les formulaires.
Cela permet d'organiser les données de maniere 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
élements HTML. Grace a cela, nous pouvons personnaliser
le design de notre plateforme et la rendre esthétiquement
plaisante.

Bootstrap est un framework CSS qui nous aide a développer
une interface utilisateur réactive et adaptée aux appareils
mobiles. En utilisant les composants précongus et les classes
CSS de Bootstrap, nous pouvons créer rapidement des mises
en page reactives et harmonieuses. Cela permet a notre
plateforme de s'adapter de maniére transparente aux
différentes tailles d'écran et aux appareils utilisés par les
utilisateurs.

JavaScript est un langage de programmation coté client qui
apporte de l'interactivité a notre plateforme. Nous utilisons
JavaScript pour ajouter des fonctionnalités dynamiques
telles que des interactions utilisateur, des validations de

formulaires, des animations et des requétes asynchrones.
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Cela permet d'améliorer I'expérience utilisateur en offrant

une interaction fluide et en temps réel.

Enfin, PHP (Hypertext Preprocessor) est utilisé comme
langage de programmation cété serveur. Nous utilisons PHP
pour interagir avec la base de données Apex, récupérer les

hp 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
cote 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 compléte et fonctionnelle. HTML structure le contenu, CSS le stylise, Bootstrap facilite la
réactivité, JavaScript apporte de l'interactivité et PHP gére 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.

FELAHDZ accueil  semences connmect plus v CONTACTE

WELCOME TO FALAHDZ

Bienvenue

A PROPO

Figure 15: Page d’accueil
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FELAHDZ

POURQUOI
FELAHDZ?

Falah DZ offre une plateforme conviviale et
avancée qui fournit aux agriculteurs et aux
experts en agriculture des outils utiles tels que
I'hybridation virtuelle, des rapports sur les
semences et des fonctionnalités de calcul. C'est
un cholx Idéal pour améliorer le rendement et
I'efficacité agricole gréce 4 une technologie de
painte et des fonctionnalités pratiques.

Learn More >

Gb

Outils et informations
pour une meilleure
productivité

Falah DZ offre des
fonctionnalités avancées
pour améliorer e rendement
agricole en fournissant des
informations détaillees sur
les semences, des sources

accueil

o

Découvrir de
nouvelles
opportunités grace a
Uhybridation virtuelle

Falah DZ offre une
fonctionnalité d'hybridation
virtuelle pour explorer de
nouvelles combinaisons de
semences et améliorer les

semences  connect  plus v CONTACTE

(&

Une plateforme
conviviale et
abordable pour tous

Falah DZ se distingue par sa
convivialité et son
accessibilité, offrant aux
agriculteurs une plateforme
intuitive et abordable pour
améliorer leur rendement

d'achat fiables, des performances agricoles. agricole.
descriptions complétes des
semences, des instructions
pratiques et des outils de
caleul pour prendre des
décisions éclairées.
Figure 16: Interface de la plateforme.

FELAHDZ

N7
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A propos de FALAHDZ

Falah DZ est une plateforme de pointe qui vise & aider les agriculteurs et les experts dans le domaine agricole en leur fournissant des
outils utiles pour améliorer leur rendement. La plateforme offre une variété de des surles
semences, des endroits dachat, des descriptions de semences, des Instructions, des conseils et de I'side pour les calculs tels que la
distance de similarité entre les semences. Falah DZ permet également une hybridation virtuelle entre les semences, ce Gui est un
avantage majeur pour les agriculteurs et les experts en agronomie, car cela leur permet de découvrir de nouvelles combinaisons de
semences qui pourraient donner des résultats encore plus performants. Les utilisateurs peuvent également générer des rapports sur les
semences, en analysant des données spécifiques pour en tirer des conclusions utiles et des stratégles efficaces. La plateforme est trés
conviviale et facile 3 utlliser, c2 qui la rend accessible 3 tous les agriculteurs et experts en agriculture, méme ceux qui n'ont pas une
experience poussée en technologie. En offrant une variété de services a un codt abordable, Falah DZ est en train de devenir 'un des
leaders dans le domaine de lagriculture en Algérie et dans d'autres pays de la région. En somme, Falah DZ est une plateforme de choix
pour les agriculteurs et les experts en agriculture qui cherchent 4 améliorer leur rendement et leur efficacité grace  une technologie
avancée et des fonctionnalites utiles, Avee ses capacités d'hybridation virtuelle, ses rapports sur les semences et ses outils de calcul, la
plateforme est un atout précieux pour quiconque s'intéresse a Fagriculture.

Figure 17: a propos de la plateforme.
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FELAHDZ accueil  semences conmect plus v CONTACTE

Services

Falah DZ propose une gamme compléte de services agricoles, comprenant des informations sur les semences, des outils de calcul, des rapports analytiques, une hybridation
virtuelle et des conseils pratiques pour améliorer le rendement et I'efficacité des agriculteurs et des experts en agriculture.

Consultation accedez au donneés Hybridation
besoin d'une consultation pour vos plantes / semences ... vous avez besoin de données pour réaliser vos travaux travailler vous sur une nouvelle varieté .2
Distance de similarite adresse semences information semences
besoin de savoir si elle sont jumelle 7 ou acheter des semences .7

Figure 18: Service de la plateforme

FELAHDZ accueil semences connect plus~  CONTACTE

Figure 19: Interface de la plateforme.
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FELAHDZ accueil  semences connmect  plus v CONTACTE

DISTANCE DE SIMILARITE

Le calcul avec les 12 parametres :

19.331.6880405.43.0514.511.852.092.583.6317 24.670.2180406.092.6113.61.571.973.093.6 16

4 4

Calculer

La distance de
similarité entre les
deux semences estde :
5.790345412840242

7

Figure 20: Page de calcul de distance de similarité avec les 12 paramétres qu’on a.

Sur cette page, I'expert a la possibilité de saisir les parametres des semences afin de calculer la
distance de similarité entre les deux. Les paramétres des semences peuvent inclure des caractéristiques
telles que la taille, la couleur, le poids, la texture, etc. Une fois les parametres entrés, I'algorithme de
calcul de distance de similarité est déclenché, et le résultat est affiché a I'expert sous forme de valeur
numérigue. Cette valeur numérique représente la mesure de similarité entre les deux semences,
indiquant a quel point elles sont similaires ou différentes les unes des autres.

FELAHDZ accuell  semences  connect  plus v CONTACTE

HYBRIDATION

Le calcul de I'hybridation :

% %

Calculer

Paramétre Valeur

Figure 21: Page d’hybridation entre les semences.

54



Chapitre 03 : Conception et développement
—_— e

FELAHDZ accueil  semences connect  plus~  CONTACTE
HYBRIDATION
Le calcul de I'hybridation :
24.670.2180406.092.6113.61.57 1.97 3.093.6 16 19.331.6880405.43.0514.51 1.852.09 2.58 3.63 17
74 7~
Paramétre Valeur
SL 20.892513922431945
StD 1.6169914777811936
Dyf 80
FBp 40
FL 5.721462817354409
FwW 2.7485331095752277
Fwg 13.759731822037349
FwT 1.7615758408460145
Pcl 2.0327620605105
FL/PcL 2.6218101744662317
sD 3.609945116856533
SN/F 16.92851916813571

Figure 22: Résultat de I’hybridation.

Sur la page d'hybridation, I'expert a la possibilité de saisir les paramétres de chaque parent, tels que les
caractéristiques génétiques, les traits spécifiques, les attributs morphologiques, etc. Ces paramétres
sont utilisés pour effectuer le processus d'hybridation virtuelle entre les deux parents. Une fois les
paramétres entrés, l'algorithme d'hybridation est déclenché pour générer le descendant résultant de
cette hybridation.

Le descendant obtenu est affiché dans un tableau, ou les caractéristiques spécifiques du descendant,
héritées des parents, sont présentées. Cela permet a I'expert de visualiser les attributs et les traits du
descendant résultant de I'nybridation.

En plus de l'affichage sous forme de tableau, I'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 a la fois les résultats affichés dans le tableau et la représentation graphique, I'expert peut
analyser et évaluer les caractéristiques du descendant résultant de I'hybridation des parents.
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Figure 23: Représentation statique du résultat.
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3.7. Conclusion

En conclusion, le troisiéme chapitre de notre projet a été une étape essentielle dans le
développement de notre mémoire, nous avons consacré une partie importante a 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'a leurs
emplacements de culture. Grace a cette ontologie, nous avons pu établir des relations
sémantiques entre les différentes entités, ce qui facilite la recherche, la classification et I'analyse
des données relatives aux semences. Cette approche ontologique a apporté une dimension
supplémentaire a notre plateforme Falahdz en fournissant une base solide pour la gestion et

I'exploitation des informations sur les semences.
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Conclusion générale

Les semences jouent un role 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 I'nybridation 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 problémes, nous avons développé une
ontologie spécifique aux noms et emplacements des semences, qui a permis de structurer les
informations de maniére hiérarchique et de faciliter la recherche, la classification et I'analyse

des données relatives aux semences.

De plus, nous avons mis en place une base de données dédiée au stockage et a la gestion
des données sur les semences. Cette base de données constitue un environnement sécurise pour
conserver les informations collectées, ce qui est essentiel pour soutenir la stratégie de I'Etat

algérien en matiere 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 accés facile aux données sur les
semences, permet le calcul de la distance de similarité entre les semences, et fournit des outils
interactifs pour I'hybridation virtuelle et la prédiction des caractéristiques des variétés
résultantes.

Cependant, il est important de souligner que notre travail ne s'arréte pas la. Nous
reconnaissons la nécessité de continuer a développer nos recherches et nos services afin de
fournir des résultats encore plus précis et d'étendre notre portée a d'autres variétés de cultures.

Dans un avenir proche, nous visons a développer notre programme d'hybridation pour
fournir des résultats en 3D encore plus détaillés, en tenant compte d'un plus grand nombre de

parametres et de variables. Nous cherchons également a 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 a une plus grande variété de cultures.

En conclusion, notre projet vise a renforcer la stratégie de I'Etat algérien en matiére 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, I'nybridation et la conservation des semences. Ces avancées
contribueront a améliorer la productivité agricole, a garantir la disponibilité de semences de

qualité et a assurer la durabilité des systéemes alimentaires en Algérie.
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