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Résumé 

i 

 

 

 
 

Le problème de répartition des produits alimentaires sur la terre agricole est 

un processus complexe, c’est un problème de satisfaction de contraintes difficile 

à résoudre, car une solution de ce type de problème est représentée par un 

ensemble de propriétés. Le but est d’obtenir la meilleure combinaison de ces 

propriétés. 

Le but de ce mémoire est de modéliser le problème de répartition des 

produits alimentaires des services agricoles de Guelma (DSA), en se basant sur le 

principe de la programmation par contraintes. Ce problème est formulé par un 

problème de satisfaction de contraintes (CSP) et nous avons obtenus des résultats 

très satisfaisants. 

Mots clés : Satisfaction, Contraintes, Services agricoles 
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The problem of distributing food products on agricultural land is a complex 

process, it is a problem of constraint satisfaction difficult to solve, because a 

solution of this type of problem can be represented by a set of properties. The goal 

is to get the best combination of these properties. 

The goal of this thesis is to model the problem of distribution of food 

products of the agriculturals services in Gulema (DSA), based on the principle of 

constraint programming. This problem is formulated by a constraint satisfaction 

problem (CSP). We have very good results with our tool. 

Keywords: Satisfaction, Constraints, Agricultural services. 
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Introduction Générale 

Aujourd’hui, quel que soit son domaine, les services publics sont confrontés à différents 

problèmes dans tous les secteurs de la société. Il existe un besoin pour résoudre un problème 

donné peut être défini par l’ensemble des propriétés de ces secteurs qui doivent vérifier ses 

solutions. 

Parmi eux nous avons le secteur d'agriculture qui joue un rôle très important dans le 

secteur économique pour satisfaire la disponibilité des produits alimentaires (fruits, 

légumes...etc.) est un point indispensable pour la facture d'importation. Nous remarquons en 

général qu’il y a des problèmes dans la répartition des terres et la culture aléatoire des produits 

agricoles, et cela est considéré comme un grand problème pour les services agricoles afin de 

parvenir une solution optimale pour l'autosuffisance. Ce problème peut être un problème de 

décision ou un problème d’optimisation. 

Généralement le problème de services agricoles est un problème de satisfaction de 

contraintes (CSP), ce problème basé sur l'approche de programmation par contrainte (PPC) 

parce qu’elle est une approche efficace pour modéliser et résoudre les (CSPs) et consiste à 

définir à chaque fois les variables, leur domaines, et les contraintes. Dans notre travail, nous 

voulons respecter les contraintes imposées par les données réelles (rendement de la terre, type 

d'aliment adéquat, climat, capacité de stockage...etc.) pour trouver une solution optimale ou 

trouver toutes les solutions, mais nous avons travaillé seulement avec le rendement par manque 

d’informations approfondies sur les parcelles. 

L’objectif de notre travail est de proposer une approche basée sur le principe de la 

programmation par contrainte permettant de résoudre le problème de répartition des produits 

alimentaires sur les terres agricoles selon les contraintes locales (en premier lieu le rendement), 

puis les contraintes nationales et les autres contraintes locales en second lieu pour des futurs 

travaux. 

L'organisation du mémoire découle naturellement de cette problématique traitée. Il est 

structuré en trois chapitres qui permettent un cadrage progressif du sujet. 

Dans le premier chapitre de notre travail, nous introduisons les notions liées à la 

programmation par contrainte et les techniques majeures de résolution de problèmes de 

satisfaction de contraintes, les algorithmes de résolution d'un CSP et des exemples de solutions 

de CSP. 
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Le deuxième chapitre donne une présentation des problèmes des services agricoles de 

Guelma (DSA), une description de la solution proposée et une modélisation de notre problème. 

Le chapitre explique la préparation de la base de données des deux années (archives réelles des 

services agricoles) et les contraintes avec toutes les difficultés que nous avons rencontrées. 

Nous terminerons par le troisième chapitre qui va donner une présentation de 

l’application implémentée avec la description de chaque module qui la compose et quelques 

interfaces de gestion. Enfin, la discussion des résultats trouvés. 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Programmation par contraintes et algorithmes 
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1. Introduction 

Dans les disciplines de l'intelligence artificielle et de la recherche opérationnelle, on 

rencontre de nombreux problèmes comme l'allocation de ressources, l'ordonnancement, la 

conception, le diagnostic automatisé. Ces problèmes se formulent aisément comme des 

problèmes de satisfaction de contraintes (CSP) [Rojas, 1997]. 

2. Programmation par contraintes 

La programmation par contraintes est un paradigme de programmation qui repose sur la 

modélisation de problèmes de satisfaction de contraintes (CSP) et leurs résolutions à l’aide de 

méthodes dédiées (recherche arborescente, propagation, etc.) [Vancent Vigneron 2017]. 

En principe général l’approche de programmation par contraintes sert à résoudre des 

problèmes combinatoires sous la forme de problème de satisfaction de contrainte concrètement 

en définir à chaque fois les variables, leurs domaines, et les contraintes pour voir plusieurs 

objectifs (Url 12) : 

a. Trouver une solution ; 

b. Trouver toutes les solutions ; 

c. Trouver la meilleure solution ; 

d. Prouver qu’il n’y a pas de solution. 

Nous pouvons résumer cela comme suite (Url 12) : 

Résoudre CSP = donner une valeur à chaque variable du problème en respectant les 

relations logiques obtient une solution. 

Habituellement, comme nous l'avons vu précédemment, nous pouvons prouver qu'il n'y 

a pas de solution, mais dans ce cas, nous voyons des solutions qui ne sont pas idéales ce qu'on 

peut faire mais des solutions quand même possibles, on dit les problèmes de sur-contraintes et 

ces solutions (Url 12). 

On peut relaxer les contraintes : Suppressions, Hiérarchies, Attribuer des poids, 

Coefficient aléatoire. 

L’efficacité de la programmation par contraintes (PPC) repose sur la prise d'une décision 

solide parmi différentes décisions grâce à des algorithmes de propagation de contraintes 

robustes qui suppriment de la gamme des valeurs des variables qui génèrent des solutions peu 

pratiques si la propagation de contraintes à elle seule n'est pas suffisante pour créer une solution 

pratique et résoudre les sous-problèmes des autres méthodes de recherche opérationnelle 

[Rousseau, 2005] (Url3). 
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3. Problème de Satisfaction de Contraintes (CSP) 

Un CSP est défini comme étant un ensemble de contraintes impliquant un certain nombre 

de variables. L’objectif consiste simplement à trouver un ensemble de valeurs à affecter aux 

variables, de sorte que toutes les contraintes soient satisfaites [Riff-Rojas, 1997]. 

On modélise aussi un CSP sous la forme d’un triplet (variable, domaine, contrainte) ils 

prennent la signification successivement de (X, D, C) tel que : 

X = {X1, X2, ..., Xn} est l'ensemble des variables (les inconnues) du problème. 

D est la fonction qui associe à chaque variable Xi son domaine D(Xi), c'est-à-dire l'ensemble 

des valeurs que peut prendre Xi, un domaine peut être borné ou non et discret ou continue. 

C = {C1, C2, ..., Ck} est l'ensemble des contraintes. Chaque contrainte Cj est une relation 

entre certaines variables de X, restreignant les valeurs que peuvent prendre simultanément ces 

variables, pour plus de clarté, nous expliquerons en détail la signification de la contrainte plu 

tard (Url 1). 

Formellement un état d’un problème CSP est défini par une assignation de valeur à certaines 

variables ou à toutes les variables, si l’assignation qui viole aucune contrainte elle est dite 

compatible, si elle concerne toutes les variables elle est dite complète. Alors, pour une solution 

à un problème CSP, c’est une assignation complète et compatible. Pour plus de compréhension, 

nous verrons quelques exemples (Url 1). 

3.1. Qu'est-ce qu'une contrainte ? 

Une contrainte est une relation logique (une propriété qui doit être vérifiée) entre 

plusieurs variables, (Url 1) ou est un arc (x, y) entre deux variables X, Y de domaine Dx, Dy 

est arc-consistante si seulement si Pour toute valeur de Dx, il existe une valeur de Dy qui 

satisfait la contrainte et pour toute valeur de Dy, il existe une valeur de Dx qui satisfait la 

contrainte. 

Par exemple si D1 = {1,2 ,3,4} et D2 = {1,2,3,4} et que la contrainte est X1>X2. 

On peut éliminer de D1 :1 et de D2 : 4 (Url 2). 

3.2. Arité d'une contrainte 

L'arité d'une contrainte est le nombre de variables sur lesquelles elle porte. On dira que 

la contrainte est : 

a. Un-aire : elle ne porte que sur une variable par exemple : "x*x = 4". 

b. Binaire : elle met en relation 2 variables par exemple :"x ≠ y" ou encore "AUB = A". 
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c. Ternaire : elle met en relation 3 variables par exemple :"x+y < 3*z-4" ou encore 

"(non x) ou y ou z" = vrai. 

d. N-aire : elle met en relation un ensemble de n variables (Url 2). 

3.3. Déférents type de contraintes 

On distingue différents types de contraintes en fonction des domaines de valeurs des 

variables : 

e. Les contraintes numériques : portant sur des variables à valeurs numériques : 

une contrainte numérique est une égalité (=), une différence (≠) ou une inégalité (<, ≤, >, ≥) 

entre 2 expressions arithmétiques (Url 1). 

 

Dont nous trouvons (les contraintes numériques sur les entiers, les contraintes 

numériques sur les réels, les contraintes numériques linéaires, les contraintes numériques non 

linéaires) (Url 1). 

f. Les contraintes booléennes : portant sur des variables à valeur booléenne (vrai 

ou faux) : une contrainte booléenne est une implication (=>), une équivalence (<=>) ou une non 

équivalence (<≠>) entre 2 expressions logiques. (Url 1) 

Par exemple « (non a) ou b => c" ou encore "non (a ou b) <=> (c et d)". 

g. Les contraintes de Herbrand : portant sur des variables à valeur dans l'univers 

de Herbrand : une contrainte de Herbrand est une égalité (=) ou d’inégalité (≠) entre 2 termes 

(appelés aussi arbres) de l'univers de Herbrand. En particulier, unifier deux termes Prolog 

revient à poser une contrainte d'égalité entre eux. (Url 1) 

Par exemple : l'unification de "f (X, Y)"avec "f(g(a), Z)" s'exprime par la contrainte "f 

(X, Y) = f(g(a), Z)". (Url 1) 

3.4. Quelques contraintes globales 

La modélisation des problèmes complexes est facilitée par l’utilisation de contraintes 

hétérogènes agissant indépendamment sur de petits ensembles de variables. Toutefois, la 

détection locale des inconsistances affaiblit la réduction des domaines. Les contraintes globales 

corrigent partiellement ce comportement en utilisant l’information sémantique issue de 

raisonnements sur des sous-problèmes. Elles permettent généralement d’augmenter l’efficacité 

du filtrage ou de réduire les temps de calcul. (Jean-Charles Regin 2004). 

Par exemple, l’arc-consistance ne détecte pas l’inconsistance globale du CSP présenté 

dans la contrainte suivante. 

𝑥 ≠ 𝑦 ; 𝑥 ≠𝑧 ; 𝑧 ≠𝑦 
𝐷0(𝑥) = 𝐷0(𝑦) = 𝐷0(𝑧) = {0,1} 



Chapitre 1 

12 

 

 

 

En effet, l’inconsistance est issue des trois contraintes qui imposent que les trois 

variables prennent des valeurs distinctes alors que l’union de leurs domaines ne contient que 

deux valeurs. La contrainte globale 𝑎𝑙𝑙𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 (𝑥1, ...,) qui impose que ses variables 

prennent des valeurs distinctes détecte cette inconsistance triviale. 

Utilise des contraintes globales allDifferent pour représenter les cliques d’inégalités 

binaires. On introduit généralement les variables auxiliaires xi et yi par le biais des contraintes 

de liaison (2.6). Les variables auxiliaires correspondent aux projections sur la première colonne 

de la reine i en suivant les diagonales. La contrainte (2.6) impose que les reines soient sur des 

colonnes différentes alors que les contraintes (2.7) et (2.8) imposent que deux reines soient 

placées sur des diagonales différentes 𝑎𝑙𝑙𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 (𝑦1, ...,) (A. Malapert 2011). 

𝑥𝑖 = 𝑙𝑖 − 𝑖𝑦𝑖 = 𝑙𝑖+ 𝑖 1 ≤ i ≤ n (2.6) 

𝑎𝑙𝑙𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 (𝑙1, ...,) (2.7) 

𝑎𝑙𝑙𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡 (𝑥1, ...,) (2.8) 

 

4.  Algorithmes de résolution d’un problème de satisfaction de 

contrainte (CSP) 

Les algorithmes que nous étudierons nous permettront de créer une solution pour « CSP 

» en fonction de l'application, il s'agit de rechercher la meilleure solution pour résoudre le « 

CSP » et pas seulement de rechercher une solution, par opposition ne cherchent pas à envisager 

toutes les combinaisons, mais ils cherchent à trouver le plus vite possible une affectation 

"acceptable" selon un certain critère.  

Par exemple, pour le problème de la coloration de la carte que nous traiterons plus tard, 

nous pouvons rechercher la solution qui utilise le moins de couleurs possible, et ces algorithmes 

nous garantissent les meilleures solutions parmi lesquelles dans la recherche systématique nous 

trouvons (génère et teste, simple retour-arrière) et dans la technique de filtrage nous trouvons 

(consistance de nœud, consistance d’arcs, ..) et dans technique de propagation de contraintes 

nous trouvons (forward-checking, look-ahead) et la technique heuristique basée sur l’ordre des 

variables et des valeur  (Url4). 

4.1. Algorithme génère et teste 

Le principe de cet algorithme est une manière simple et naïve d'énumérer toutes les 

affectations possibles jusqu'à ce qu'on en trouve une, cela répond à toutes les limites, cette 

approche dite « globale », et leur exécution sous forme de fonction récursive « Générer et tester 

(A, (X, D, C)) » (Url4). 
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Dans cette fonction, A contient une affectation partielle et (X, D, C) décrit le CSP à 

résoudre (au premier appel de cette fonction, l'affectation partielle A sera vide). La fonction 

retourne vrai si on peut étendre l'affectation partielle A en une affectation totale consistante 

(une solution), et faux sinon. 

Figure1.1 : Algorithme génère et teste. (Url4) 

 Exemple d’exécution (GET) 

Considérons le CSP (X, D, C) suivant : 

X = {a, b, c, d} D(a) = D(b) = D(c) = D(d) = {0,1} C = {a ≠ b, c ≠ d, a + c < b} 

Chaque rectangle représente un appel à GET (image 1). 

On recherche de solutions de ce CSP par l'algorithme GET 

Function GET (A, (X, D, C)): Boolean 

Précondition : (X, D, C) = un CSP sur les domaines finis, 

A = une affectation partielle pour (X, D, C). 

Post relation : Retourne vrai si l'affectation partielle A peut 

être Étendue en une solution pour (X, D, C), faux sinon. 

Début 

Si toutes les variables de X sont affectées alors // A est une affectation totale 

Si A est consistante alors // A est une solution 

Retourner VRAI 

Sinon 

Retourner FAUX 

Fin si 

Sinon // A est une affectation partielle 

Choisir une variable Xi de X qui n'est pas encore affectées 

Pour toute valeur Vi appartenant à Di faire 

Si GET (A U {(Xi, Vi)}, (X, D, C)) = VRAI alors 

Retourner VRAI 

Fin Si 

Fin pour 

Retourner FAUX 

Fin si 

Fin 



Chapitre 1 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 
 

Figure1.2 : Trace d’exécution GET. (Url4) 

 Analyse critique de « GET » et notion d’espace de recherche d’un CSP 

L'algorithme "génère et teste" que nous venons de voir il ne pourra se terminer en un 

temps "raisonnable", car le problème est si l'ensemble complet des affectations est appelé 

l'espace de recherche dans CSP cet espace présenté des inconvénients : 

- Ensemble complet de tâches ; 

- Un conflit a été détecté à la dernière minute ; 

- La croissance exponentielle de la taille de l'espace de recherche. 

Pour l’amélioration ne développe que des affectations partielles consistantes et réduit les 

domaines (anticipation). Nous verrons cette amélioration dans les algorithmes suivants. (Url4). 

4.2. Algorithme simple retour-arrière 

Algorithme simple retour en arrière ("back Track" en anglais) c'est la première façon 

d'améliorer l'algorithme précédent « génère et teste » consiste à tester au fur et à mesure de la 

Construction de l'affectation partielle sa consistance avec principe de construction de solution 

et jusqu'à la plus récente instanciation partielle consistante que l'on peut étendre en affectant 

une autre valeur à la dernière variable affectée (Url4). 
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Figure1.3 : Algorithme simple retour-arrière. (Url4) 

 Exemple d’exécution (SRA) 
 

L'algorithme génère tous les prolongements de l'affectation partielle A={(a,0), (b,0)}, 

en énumérant toutes les possibilités d'affectation pour les variables c et d, alors qu'elle viole la 

contrainte a ≠ b. 

L'algorithme « simple retour-arrière » ne va donc pas chercher à étendre cette affectation, 

mais va retourner en arrière à l'affectation partielle précédente A={(a,0)}, et va l'étendre en 

affectant 1 à b, ... (Url4). 

La figure 2 illustre la résolution du problème des 4 reines par l’algorithme simple retour 

en arrière qui en vue en détail dans la fin de chapitre. 

Fonction SRA (A, (X, D, C)) : booléen 

Précondition : A = affectation partielle (X, D, C) = un CSP sur les domaines finis 

Post relation : retourne vraie si A peut être étendue en une solution pour (X, D, C), faux sinon. 

 
 

Début 

Si A n'est pas consistante alors retourner alors 

Retourner FAUX 

Fin si 

Si toutes les variables de X sont affectées alors // A est une affectation totale et consistante = une 

solution 

Retourner VRAI 

Sinon // A est une affectation partielle consistante 

Choisir une variable Xi de X qui n'est pas encore affectées 

Pour toute valeur Vi appartenant à Di faire 

Si SRA (A U {(Xi, Vi)}, (X, D, C)) = VRAI alors 

Retourner VRAI 

Fin Si 

Fin pour 

Retourner FAUX 

Fin Si 
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Figure1 4 : algorithme simple retour en arrière. (Url4). 

4.3. Algorithme de filtrage et consistance 

Algorithmes pour améliorer l’algorithme « simple retour en arrière » leurs principes pour 

filtrage des domaines dans la construction d'une affectation partielle consistante et pour un 

filtrage a priori filtrer le domaine des variables en enlevant les valeurs localement inconsistantes 

c'est-à-dire celles dont on peut inférer qu'elles n'appartiendront à aucune solution dans différents 

niveaux : nœud, arc, chemin, on appelle aussi (1-consistance, 2-consistance, 3-consistance). 

(Url4). 

4.3.1. Consistance de nœud 

Un CSP est dit consistant de nœud si pour toute variable Xi de X, et pour toute valeur v 

de Di, l'affectation partielle {(Xi ; v)} satisfait toutes les contraintes unaires de C, c’est-à-dire 

dans lesquelles x est l’unique variable non instanciée. (Url4). 

4.3.2. Consistance d’arcs 

Un CSP est dit consistant d’arcs lorsque toutes ses contraintes sont arc- consistantes. 

Néanmoins, il est insuffisant d’effectuer une révision unique par contrainte pour atteindre le 

point fixe global, on principe pour chaque variable Xi, on enlève de Di toute valeur vi telle qu’il 

existe une variable Xi pour laquelle, pour toute valeur vj de Dj, l'affectation partielle {(Xi, vj), 

(Xi, vj)} viole les contraintes binaires. (Url4). Par conséquent plusieurs algorithmes AC ou 

REVISE pour réduit la taille des domaines, supprime les valeurs qui violent les contraintes 

binaires, AC1 pour réapplique REVISE chaque fois qu'un domaine est changée, AC3 pour ne 

réapplique REVISE que le nombre de fois nécessaires. 
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Figure1.5 : Consistance d’arcs (Url4). 

 

5. Exemples de solutions de CSP 

5.1. Colorage d’une carte 

 

Figure1.6 : Une carte de l’Australie. 

Le coloriage des arêtes (les régions) d'un graphe consiste à affecter une couleur à chaque 

arête tel que deux arêtes adjacentes ne soient pas coloriées de la même manière. 

On a donc une variable pour chaque région, chacune de ces variables pouvant prendre 

comme valeur une des 3 couleurs. 

 
Fonction REVISE ((Xi, Xi), (X, D, C)) : booléen 

 

Début 
 

DELETE FAUX 
 

Pour tous les Vi de Di faire 

 

S’il n'y a pas de Vj dans Dj qui satisfasse les contraintes binaires entre Xi et Xj alors 
 

Supprimer Vi de Di 

DELETE VRAI 

Fin Si 

Fin pour 

Retourner DELETE 
 

Fin 

N
T Q 

W
A 

S
A 

NS
W 

V 

T 
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Les contraintes spécifient que deux régions voisines ne doivent pas être de la même 

couleur. 

On veut donner une carte de l’Australie (Hugo Larochelle et Froduald Kabanza) 

- Et on veut demander d’utiliser seulement trois couleurs (rouge, vert, bleu). De sorte 

que deux états frontaliers n’aient jamais les mêmes couleurs. 

- On peut facilement trouver une solution à ce problème on le formule un problème 

de CSP, en utilisant l’algorithme back Track pour ce CSP. 

Pour formuler ce problème CSP on prend que : 

- Les variables sont les états : V = {WA, NT, SA, NSW, Q, V, T}. 

- Le domaine de chaque variable est l’ensemble de de trois couleuses {V, B, R}. 
 
 

WA NT SA NSW Q V T 

 
 Les contraintes : les régions frontalières doivent avoir des couleurs différents :  

- WA <> NT, …, V<>T. 

La solution : On applique l’algorithme Back Track suivant : (Hugo Larochelle et 

Froduald Kabanza) 

Algorithme backtracking-search (CSP) information sur les variables, domaines, 

contraintes du problème CSP. 

1. Retourner BACK-TRCK ({}, CSP) 

Algorithme BACK-TRCK (assignation, CSP) // assignation de variables a des valeurs 

1. Si assignation complète, retourner assignation ; 

2. X = VAR-NON-ASSIGNEE (assignation, CSP) // choix de prochaine variable 

3. Pour chaque v dans VALEUR-ORDONNEES (X, assignation, CSP) // ordonner 

des valeurs à essayer 

1. Si COMPATIBLE ((X=v), assignation, CSP) 

2. Ajouter (X=v) a assignation 

3. CSP* = CSP mais ou DOMAINE (X, CSP) et {v} 

4. CSP*, ok = INFERENCE (CSP*) // tente de simplifier le problème CSP (si 

détecte conflit, ok = faux) 

5. Si ok = vrai 

6. Résultat = BACK-TRCK (assignation, CSP*) 

7. Si résultat <> faux, retourner résultat 

8. Enlever (X = v) d’assignation 

9. Retourner faux. 
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Pour avoir cette solution : 

 
Figure1. 7 : Solution 

{WA = Rouge, NT = Vert, Q = Rouge, SA = Bleu, NSW = Vert, V = Rouge, T = Vert}. 

 

De nombreux problèmes "réels" se ramènent à ce problème de coloriage d'un graphe : 

problème des examens, d'emploi du temps, de classification. 

5.2. N-reine 

Le problème de N-reines pour résoudre nous utilisons une taille de problème, nous avons 

pris une matrice de 4 * 4 et 4 reines ave données donc dans le jeu d'échecs sera là qui aura son 

mouvement comme horizon qui est dans une ligne ou une colonne ou en diagonale ses 

mouvements, donc ici c'est aussi une même reine et cette reine nous devons placer le sur la 

matrice, de sorte qu'il n'y ait pas deux reines attaquées. (Url4) 

 

Figure1.8 : Exemple d’affectation N-reine (Url4). 

Nous aurons plus qu'une solution et nous voulons toutes les solutions, maintenant nous 

voulons savoir quels sont tous leurs arrangements possibles à partir de là, qui satisferont ces 

conditions. Une reine peut attaquer une autre si elles seul toutes les deux sur la même ligne at 

la même colonne, ou la même diagonale. 

NT 

Q 
WA 

SA 

NSW 

V 

T 
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Pour modéliser comme problème de CSP : (Url4) 

Variables : X = {L1, L2, L3, L4, C1, C2, C3, C4} 

Domaines : D(L1) = D(L2) = D(L3) = D(L4) = D(C1) = D(C2) = D(C3) = D(C4) = {1,2,3,4} 

Contraintes : on identifie 4 types de contraintes 

- Les reines doivent être sur des lignes différentes. 

Clig = {L1≠L2, L1≠L3, L1≠L4, L2≠L3, L2≠L4, L3≠L4} 

- Les reines doivent être sur des colonnes différentes. 

Ccol = {C1≠C2, C1≠C3, C1≠C4, C2≠C3, C2≠C4, C3≠C4} 

- Les reines doivent être sur des diagonales montantes différentes. 

Cdm = {C1+L1≠C2+L2, C1+L1≠C3+L3, C1+L1≠C4+L4, C2+L2≠C3+L3, C2+L2≠C4+L4, 

C3+L3≠C4+L4} 

- Les reines doivent être sur des diagonales descendantes différentes. 

Cdd = {C1-L1≠C2-L2, C1-L1≠C3-L3, C1-L1≠C4-L4, C2-L2≠C3-L3, C2-L2≠C4-L4, C3- 

L3≠C4-L4} 

- L'ensemble des contraintes est défini par l'union de ces 4 ensembles : 

C = Clig U Ccol U Cdm U Cdd. 

Figure1.9 : Diagramme 4 types de contraintes 
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On explique brièvement comment résoudre le problème : 

1ère étape on vérifier les deux contraintes Clig, Ccol, et pas vérifier les reines attaquées 

pour le maximum de solutions possible et après on utilisera la 3eme contrainte pour vérifier les 

reines attaquées on dessiner un arbre des nœuds on placer la première reine on première 

colonne, et le deuxième on deuxième colonne 

Si on trouve toutes les solutions on voie que le nombre des nœuds 

1+4+4*3+4*3*2+4*3*2*1 

Ces nœuds pour les deux contraintes qui on a suivait, a partir de là, nous concluons cette 

équation suivante : (Christophe Dürr) 

1 + ∑3 [∏𝑖 (4 − 𝑗)] = 65 

𝑖=0 𝑗=0 

On place le 4 par N-reine : 
 

3 𝑖 

1 + ∑[∏(𝑁 − 𝑗)] 

𝑖=0  𝑗=0 

On résout la solution pour la contrainte les reines attaquées 

Figure1 .10 : Diagramme de regroupement 



Chapitre 1 

22 

 

 

 

Cdm = {C1+L1≠C2+L2, C1+L1≠C3+L3, C1+L1≠C4+L4, C2+L2≠C3+L3, 

C2+L2≠C4+L4, C3+L3≠C4+L4} 

Avec une fonction de regroupement (bunding function) qui satisfait la contrainte. 

La solution est 2, 4, 1, 3, on a la capacité de trouve une autre solution 3, 1, 4, 2, on bouge 

les reines afin d’utiliser back-tracking search. (Christophe Dürr) 

6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous décrivons l'approche déclarative de programmation par contrainte 

PPC qui permet de résoudre des divers problèmes de satisfaction de contraintes CSP et les 

problèmes combinatoires. 

Les problèmes CSP sont des problèmes dans un espace d'assignation de valeur à des 

variables avec un ordonnancement. 

L’ordonnancement joue un rôle significatif dans la performance pour avoir une 

résolution précise des problèmes de satisfaction de contraintes en générant des solutions 

efficaces à un problème par la combinaison des techniques de filtrage par exemple (AC-3) pour 

détecter les incompatibilités locales et des algorithmes de recherche, comme nous les avons vu 

dans les deux derniers exemples. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : Etude de cas : Services agricoles de Guelma 
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1. Introduction 

 
L'agriculture joue un rôle capital dans l'économie mondiale. En effet, ce secteur 

intervient dans l'échange international, les énergies, l'équilibre social, le commerce 

international… Néanmoins, l'agriculture on Algérie fait aujourd'hui face à de nombreux enjeux 

majeurs, dont le problème de répartition des produits alimentaires sur les terres agricoles. 

2. Définition agriculture 

C'est l'ensemble des activités économiques visant à transformer le milieu naturel pour la 

production de végétaux et d'animaux utiles à l'homme. (Url5) 

L'agriculture s'apparente à un ensemble d'activités relatif à la culture des terres traité par 

l'agriculteur. Cette activité vise à répondre généralement aux besoins alimentaires des 

consommateurs par le biais des produits animaux et végétaux. (Url10) 

Outre l'alimentation, ce secteur assure également la production de peaux d'animaux, 

d'engrais, de produit à vocation industriel ainsi que des plantes et du bois, elle consiste 

différentes formes de cultures (céréaliculture, maraichage, fruitiers, ...). 

3. Définition des services agricole 

La production de services à travers l'agriculture implique la modification ou le maintien 

du soutien et / ou la mise à disposition de capacités techniques et humaines par l'agriculteur. La 

relation de service vise à répondre à une demande, transmise par les utilisateurs finaux ou les 

représentants de ces utilisateurs. Ensuite ce service s'exprime souvent dans une activité majeure 

liée à la production de produits agricoles. C'est une caractéristique importante de l'agriculture 

de service : elle repose généralement sur les économies d'échelle entre la production du bien 

agricole et la production du service (Aznar, 2007). 

Ainsi, l'agriculture de service comprend différentes classes d’activités : vente directe, 

agrotourisme, restauration … 

4. Raisonnement de service agricole Guelma (DSA) 

Le service agricole de la wilaya de Guelma travaille au développement de l'activité 

agricole en particulier dans le sens de l’augmentation et l’amélioration des potentialités 

existantes. Il dispose en sept subdivisions, selon la spécificité et l’étendue de la surface agricole, 

actuellement les subdivisions sur tout le territoire national, et chaque subdivision couvre entre 

une et 8 communes en moyenne (Url7). 
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Chaque commune est identifiée par la superficie agricole totale, de la superficie non 

productive, de la superficie irriguée, des terres irriguées, etc. pour les agriculteurs et les types 

de leurs exploitations agricoles, des infrastructures de stockage, des méthodes et moyens 

d'irrigation, des cultures pratiquées pour chaque saison, quelle est la superficie cultivée et la 

production récoltée, comme pour chaque produit alimentaire a sa propre classification 

(maraichages, fruits, pomme de terre, céréales, légumes...), nous verrons tout cela plus tard dans 

la conception. 

5. Concepts adoptés dans le service agricole 

Dans le secteur agricole il existe des concepts de base pour manipuler, identifier, gérer 

et stocker les données c'est-à-dire des concepts liés au secteur parmi eux, nous avons : 

 Exploitation agricole 

Une exploitation agricole est une unité économique de production agricole soumise à 

une direction unique et comprenant tous les animaux qui s’y trouvent et toute la terre utilisée, 

entièrement ou en partie, pour la production agricole, indépendamment du titre de possession, 

conjointement par deux ou plusieurs particuliers ou ménages ou par une personne ou entreprise 

collective, parmi eux au niveau Guelma : privé, EAC, EAI, ferme pilote, ..., la (Figure2.1) 

suivante montre les types d’exploitations agricoles et leurs superficie exploitées. 

 Exploitant

L'exploitant est la personne physique ou morale responsable de la gestion de 

l'exploitation et des décisions majeures liées à l'utilisation des ressources agricoles. Chaque 

exploitant appartient à une exploitation, la (Figure2.2) suivante représente Les exploitants 

potentiels au niveau de la commune « Boumahra Ahmed » dans le service DSA. 

 

Figure2.1 : Les exploitations agricoles au niveau de « Boumahra Ahmed » 
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Figure2.2 : Les exploitants potentiels au niveau de la commune. 

 Eau, Irrigation

Sont des services essentiels à l’agriculture, afin d'assurer une meilleure production car 

certains produits agricoles ont besoin d'eau en abondance, cette fonctionnalité doit donc être 

utilisée à bon escient et au niveau de la wilaya, nous trouvons les modes d’irrigation (aspersion, 

gout a gout, gravitaire) et les ressources hydriques on trouvons (ceds, barrage, puits, pompage 

oued, …), la (Figure 2.3) suivante montre les ressources hydriques et les modes d’irrigations 

au niveau de commune « Boumahra Ahmed ». 

 

Figure2.3 : les ressources hydriques et les modes d’irrigations. 
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 Culture agricole

Une culture est une production végétale tirée de l'exploitation de la terre, ou une plante 

cultivée par exemple (blé dur, pomme de terre, carottes, ...) et chaque culture agricole appartient 

à une catégorie spéciale (maraichage, céréale, légumes, ...), la (Figure 2.4) suivante montre les 

cultures agricoles et leurs catégories pratiquées au niveau de la DSA. 

 

Figure2.4 : Les cultures agricoles pratiquées au niveau de DSA. 

 Infrastructure de stockage

Ce sont des bâtiments de stockage alimentaire d'une certaine capacité car chaque produit 

agricole a une méthode de stockage spécifique (hangars, silos, chambre froide, ...). 

6. La problématique des services agricole 

 
Les services agricoles jouent un rôle majeur dans la gestion de l'agriculture algérienne 

afin d'améliorer la production et de répondre aux besoins. Mais ils font face à de nombreux 

problèmes : problèmes de sauvegarde manuelle et archivage, données floues, problème de 

répartition, problèmes de stockage et industrie et l’autosuffisance alimentaire. 

6.1. Problèmes de sauvegarde manuelle et archivage 

Les services agricoles de Guelma utilisent Excel pour sauvegarder les données durant 

toute l’année pour l’ensemble des communes. Le premier problème rencontré est, comment 

trouver l’information sur un ensemble de fichiers Excel et créer des analyses de statistiques qui 

vont aider les services agricoles de trouver les meilleurs résultats pour la prochaine année. 
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6.2. Problèmes de données floues 

Les Service agricoles de Guelma utilisent Excel pour traiter et organiser les données 

agricoles à partir de formulaires de consultation administratifs et subsidiaires, car il saisit 

manuellement toutes les données sans aucun système de surveillance ou programme qui traite 

et gère ces données. Par conséquent, nous tombons dans de nombreux problèmes et difficultés 

afin d'organiser et de clarifier ces données, et nous avons également trouvé de nombreuses 

erreurs d'écriture et des nombres aléatoires avec l'absence totale de règles de gestion. 

Sachant qu’Excel n'offre aucune possibilité de tracer les données, impossible de savoir 

qui a utilisé le mauvais fichier, ou celui qui a supprimé des lignes sur le fichier partagé. 

6.3. Problèmes de stockage et transformation 

Dans la wilaya de Guelma ou au niveau national, les agriculteurs souffrent d'un manque 

d'espace de stockage qui répond à leurs besoins. Nous avons 3 silos et quelques hangars au 

niveau la wilaya de Guelma malgré la grande surface agricole, nous constatons donc la 

détérioration des produits agricoles. 

Figure2.5 : Les infrastructures de stockage au niveau de « Boumahra Ahmed ». 

La figure 2.5 nous montre le nombre d'infrastructures de stockage dans la commune de 

Boumhara Ahmed, bien que cette dernière donne beaucoup de production. 

N’oubliez pas qu'il existe uniquement deux usines de transformation agricole pour les 

tomates, malgré la production importante de cette substance, car l'agriculteur atteint l'usine avec 

une centaine de quintaux, mais malheureusement, il perd la moitié à cause du retard, en raison 

de la longueur des files d'attente. 

Par conséquent, un plan ferme doit être élaboré pour réduire ce problème et sécuriser la 

production, et ouvrir la voie à la concurrence aux investisseurs dans les usines de fabrication. 
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6.4. Problèmes de l’autosuffisance alimentaire 

Au nom de l'autosuffisance, l'État s'est emparé de l'agriculture en gérant les prix et en 

créant des fermes publiques gérées par des bureaucrates à l'abri des réalités du marché. 

L'objectif principal était de produire et de stocker autant que possible tout en protégeant les 

producteurs nationaux de la concurrence étrangère. 

Cette vision de la production allait à l'encontre du bon sens dans la mesure où les prix 

des produits agricoles (blé, tomates, etc.) sont deux à trois fois plus chers que les produits 

étrangers de mauvaise qualité. Les questions de coût et de productivité n'ont pas été prises en 

compte, ce qui n'était pas approprié pour l'utilisation rationnelle des facteurs de production 

(terre, capital, travail). 

En outre, l'accent doit être mis sur la bonne répartition des terres agricoles, en tenant 

compte de la manière de déterminer la production attendue et de fournir tout ce qui est 

nécessaire pour atteindre l'autosuffisance. Dans nos recherches, nous aborderons tout cela et 

trouverons les solutions nécessaires et disponibles. 

6.5. Problèmes de répartition 

Après avoir consulté les données de DSA, nous avons constaté que la répartition des 

terres agricoles est inexistante. Ils ne traitent que de certaines statistiques qui sont collectées par 

un représentant agricole spécial pour la région en écrivant ces statistiques dans un ensemble de 

papiers qui contiennent la superficie totale et la production totale avec le nom de l'agriculteur, par 

exemple dans la ville de Guelma on constate que l'agriculteur « x » travaille sur une superficie 

de 120 hectares avec production Spécifique et ces statistiques sont saisies dans des fichiers 

Excel, et au final nous trouvons des informations inexactes et chaotiques car il y a une différence 

entre ce qui se passe dans la réalité agricole et la gestion agricole, la figure (Figure 

2.6 ) montre la répartition des terres agricoles de la commune de « Boumahra Ahmed » au 

niveau de DSA. 

Par conséquent, nous mentionnerons quelques points qui résument l'ampleur de la 

mauvaise gestion dans ce secteur. 

 La culture aléatoire des agriculteurs. 

 Manque de suivi du terrain pour les agriculteurs. 

 Absence ou manque d'infrastructures de stockage. 

 Soutien agricole sans surveillance. 

 L'absence de programme précis pour tirer parti des énormes capacités de la 

wilaya. 

 Manque de potentiel d'irrigation. 
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D'autre part, la DSA devrait élaborer un plan par l'association des ingénieurs agricoles, 

statistiques et les informaticiens afin de faire progresser le secteur par une meilleur répartition 

selon les contraintes locales en premier lieu (le climat, le rendement de terre, la capacité 

d'irrigation, importance ...), et les contraintes nationales (demande de marché, ...), pour 

diminuer la facture d'importation et satisfaire les besoins. Dans notre travail, nous pratiquons 

une solution pour atteindre cet objectif. 

 

Figure2.6 : La répartition des terres agricole DSA. 

7. La solution proposée 

Dans le domaine de l'agriculture, c'est un champ numérique qui dépend des statistiques : 

production, superficies des terres, capacités de stockage, quantités d'eau ... 

Mais ces chiffres et statistiques ont réussi l’autosuffisance ? Ont été exploitées pour 

atteindre les objectifs souhaités ? Bien sûr que non. Pour cet effet, nous avons développé une 

solution pour remédier à ce déséquilibre et la solution repose sur le principe de la 

programmation par contraintes pour générer la résolution de ce problème de l'agriculture. La 

première tâche consiste à formaliser le problème à l’aide de concepts dédiés, dans le but de le 

reformuler de manière plus abstraite après nous écrivant cet algorithme pour trouver au moins 

une solution selon les données disponibles. 

Pour arriver à cette solution, nous avons préparé une base de données agricole de deux 

années selon les données offertes par les services agricoles de Guelma. 

Nous avons aussi préparé une base de contraintes pour pouvoir appliquer notre algorithme 

en se basant sur le principe de l'algorithme de satisfaction de contraintes simple retour en arrière 

(backtracking search). 

L’objectif est d’attribuer toutes les cultures agricoles aux communes en satisfaisant 

toutes ces contraintes. 
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7.1. Modélisation du problème 

Pour résoudre le problème de répartition des terres agricoles au niveau de la wilaya de 

Guelma, nous avons le modélisé comme suit : 

Nous avons le triplet (variable, domaine, contrainte) comme suit : 

 X = {commune1, commune2, commune3, commune4, commune5}, {culture1, 

culture2, …} 

 D = {Dc1, Dc2, Dc3, Dc4, Dc5}, {Dcu1, Dcu2, Dcu3, …} 

 C = C1, C2, C3, …, Cn 

7.1.1. Affectation des rendements moyens pour chaque culture aux 

communes 

Les rendements moyens des communes pour chaque culture agricole montrant les 

meilleures terres de la commune et l’affectation des rendements tient compte les contraintes 

suivantes : 

 Avoir la meilleure production ; 

 La disponibilité des produits alimentaires. 

 

Nous calculons les rendements de chaque culture par l’addition de toutes les productions 

d’une commune. Le rendement sera le total des productions divisé par la surface de ces 

productions. La formule suivante explique ce calcul : 

𝑅𝑐𝑐 = ∑ 𝑃𝑐𝑐/ ∑ 𝑆𝑐𝑐

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

La Figure 2.7 issue de notre application montre les rendements moyens de quatre 

communes dans la culture « tomate industrielle » : 

Figure2.7 : Le rendement moyen « tomate industrielle ». 
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Pour chaque culture donc, nous obtenons les rendements pour toutes les communes 

participantes dans cette culture par exemple : 

Rendement de Guelma en blé dur : 

Rcc = 23987 ,6 (qx) ÷ 910 (h)] = 26,36 (qx /h) 

7.1.2. Affectation des moyennes de production pour chaque culture dans la 

wilaya 

Le rendement moyen de la wilaya pour chaque culture agricole montrant la force de 

production de cette wilaya par rapport aux cultures agricoles. Dans notre cas, nous avons besoin 

de ce rendement pour connaître la force des communes dans cette production. Donc, lorsque 

les deux rendements sont égaux ou le rendement de la commune dépasse celui de la wilaya, 

nous pouvons dire que cette commune possède les meilleures terres de production pour cette 

culture. Mais, lorsqu'il est inférieur, alors les terres de cette commune ne sont pas bonnes pour 

cette culture. 

La formule suivante explique cela : 

𝑅𝑤𝑐 = ∑ 𝑃𝑐𝑐/ ∑ 𝑆𝑐𝑐

𝑛

𝑐=1

𝑛

𝑐=1

 

7.1.3. Affectation des degrés de production aux communes par rapport au 

rendement de la wilaya pour chaque culture 

Les degrés de production sont des valeurs pour les communes montrant est ce que la 

commune donne une meilleure production ou pas par rapport aux autres communes dans 

n’importe quelle culture agricole, on calcule les degrés des communes par la division du 

rendement d’une commune par celui de la wilaya. 

La formule suivante explique cela : 

𝐷𝑐𝑐 = Rcc/Rwc 

7.2. Description de la solution 

Nous avons fixé les données des productions prévues pour toutes les cultures par rapport 

aux productions réelles des deux années précédentes de DSA. Ces productions ont été 

augmentées par 10% et elles représentent un seuil de démarrage pour achever une excellente 

affectation des cultures agricoles aux communes. 

En premier lieu, nous avons classé les cultures agricoles selon l’ordre d’importance de 

la DSA comme suit : 
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1er classement : tomate industrielle, 2ème classement : pomme de terre, …etc. 

En deuxième lieu, nous avons fait la répartition selon le degré de la production pour 

chaque commune qui représente le pourcentage de répartition de la culture en question. 

En troisième lieu, si la superficie restante de la commune égale à 0 ou bien ne suffit pour 

la couverture de la production souhaitée, un retour en arrière (backtracking-search) sera 

appliqué pour chercher une autre culture attribuée à cette commune et boucler sur les communes 

en commun dans la culture trouvée avec bien sur une superficie restante dans la commune.  

Le parcours sera appliqué sur les répartitions précédentes. Si les conditions sont 

satisfaites, nous permutant la superficie et la production de la culture de démarrage par cette 

commune trouvée possédante une superficie suffisante ou partiellement suffisante, par la suite 

nous attribuons la culture de démarrage (non achevée) à la commune de démarrage (qui possède 

un manque dans la superficie). Nous utilisons la méthode de transport programmation linéaire 

pour ne viole pas la contrainte C2 (degré>=1). 

Dans ce cas, nous constatons que les communes qui ont épuisé leurs superficies sont les 

meilleures en termes de production et d'importance des cultures agricoles au niveau de la 

wilaya. 

A la fin de cet algorithme, les cultures sont achevées avec des superficies importantes 

restantes, cela signifie que le processus a donné de meilleurs résultats qui vont être expliqués 

dans le troisième chapitre. 

Le modèle complet est comme suit : 

 Les variables sont les communes (Guelma, Boumahra Ahmed, Oued Zenati, El 

Fedjoj, Djeballah Khmissi) et les cultures agricoles : (blé dur, tomate, pomme de terre, oignon, 

…). 

 Les domaines de ces variables sont : (superficies totales en hectare, degrés 

(rendement des terres), superficies restantes, productions réelles, productions prévues, 

importances). 

 Les contraintes : (degré >= 1, importance DESC, seuil minimum de production 

prévue=production réelle + 10%, production prévue = vrai (achevée)). 

 

 

 



Chapitre 2 

34 

 

 

7.2.1. Description des contraintes 

 La première contrainte « C1 : importance DESC » garantit que les cultures qui se 

classent en premier se terminent en premier pour garantir la répartition des meilleurs 

terres aux cultures ayant les grandes productions. 

 La deuxième contrainte « C2 : degré >=1 » garantit que les communes qui ont les 

degrés supérieurs ou égale à 1 ont les meilleurs rendements et les bonnes terres pour 

avoir une meilleure répartition des cultures agricoles. 

 La contrainte « C3 : production prévue = production réelle + 10% » comme étant un 

seuil minimum de production pour atteindre l’objectif de l’amélioration de la 

production au niveau de la wilaya par rapport aux années précédentes, ainsi pour 

montrer que notre outil est efficace d’un côté, et que la répartition précédente n’est 

pas bonne avec cette amélioration pour la même superficie d’un autre côté. 

 La contrainte « C4 : production prévue = vrai (achevée) » garantit que notre 

répartition est bonne et nous avons trouvé une solution qui peut être la plus optimale 

(cultures achevées). 

7.2.2. Exemple de répartition 

 La culture « blé dur » = 1 la plus importante dans le tableau des cultures ; 

 Le degré de la commune « Oued Zenati » = 1.12 > 1 (selon production de la commune 

issue de l’archive et production totale de la wilaya) ; 

 Le degré de la commune « Boumahra Ahmed » = 1.01 > 1 ; 

 La somme des degrés = 2.13 ; 

 Le pourcentage des terres cultivées « Blé dur » de la commune « Oued Zenati » = 1.12 ÷ 

2.13 * 100 = 52.58% ; 

 Le pourcentage des terres cultivées « Blé dur » de la commune « Boumahra Ahmed » = 

1.01 ÷ 2.13 * 100 = 47.42 % ; 

 La superficie totale de « Oued Zenati » = 7663.50 h ; 

 La superficie restante de « Oued Zenati » = 7663.50 h (variable au cours de l’algorithme 

de répartition) ; 

 La superficie totale de « Boumahra Ahmed » = 7036.63 h ; 

 La superficie restante de « Boumahra Ahmed » = 7036.63 h (variable au cours de 

l’algorithme de répartition) ; 

 La production réelle de « Blé dur » = 306342 qx (issue de l’archive) ; 
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 La production prévue (production réelle + 10%) = 336976.20 qx (objectif à atteindre 

pour cette culture). 

Pour calculer la superficie d’une culture agricole « Blé dur » et atteindre la production 

prévue nous devons passer par l’opération suivante : 

- Superficie = La production prévue * Le pourcentage ÷ 𝑅𝑐𝑐 ÷ 100 

- Dans le cas de « Oued Zenati » nous trouvons : 

336976.20 qx * 52.58% ÷ 35.30 qx/h ÷ 100 = 5019.32 h 

- La superficie restante = 7663.50 h – 5019.32 h = 2644.18 h 

Le même calcul doit être appliqué pour l’autre commune « Boumahra Ahmed » qui 

possède le degré supérieur ou égal à 1 afin de trouver la totalité de la production prévue. A la 

fin, la culture agricole « Blé dur » est achevée. 

Nous appliquons le même principe de répartition sur la deuxième culture agricole par 

exemple « tomate » ainsi les autres cultures pour énumérer toutes les affectations totales des 

terres aux communes et achever toutes les cultures. 

8. Préparation de la base de données de deux années 

Après tous les efforts déployés et le manque d'informations disponibles dans 

l'administration agricole, en plus de la fermeture continue due à l'épidémie de COVID-19 et 

avec tout cela, nous avons trouvé de nombreux obstacles pour comprendre ce qui est stocké 

comme données dans les tableaux Excel, nous avons passé difficilement afin de développer une 

base de données de deux années sur laquelle nous avons appliqué notre algorithme et notre idée 

de répartition. 

Nous avons travaillé uniquement sur cinq (05) communes pour le nombre important des 

données que nous ne pouvons pas les traitées toutes durant une courte période de test. Notre 

plan d’action est résumé comme suit : 

 Insertion des cinq communes avec des superficies agricoles totales et utiles et des terres 

improductives et les forêts. Les superficies sont divisées en cultures agricoles dont 

chacune appartient à une catégorie spéciale. 

 Les communes contiennent des exploitations agricoles pour chaque exploitation il y a 

des exploitants. 

 Chaque commune a des superficies irriguées et des modes d’irrigation. 

 Quelques communes possèdent des infrastructures de stockage et des ressources 

hydriques. 
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 Insertion de tous les exploitants identifiés par leurs noms et prénoms (386 lignes), leurs 

superficies ensemencées et les productions récoltées. 

 Insertion de toutes les productions pour chaque commune (1513 lignes) 

 Chaque production est différente des autres productions et les superficies aussi. 

 Les cultures agricoles pratiquées identifiées par le nom de la culture et la catégorie. 

 Chaque exploitant appartient à une seule commune. 

 La saison agricole s’écrit par deux années par exemple 2018/2019. 

 A cause de l'absence des parcelles, nous avons travaillé avec les superficies appartenant 

à des agriculteurs ou des exploitations agricoles spécifiques dans chaque commune. 

 Créer une table de consommation (387 lignes) pour indiquer la consommation réelle et 

la production prévue (objectif fixée par les services agricoles) et réelle (mentionnées 

dans les fichiers Excel) pour chaque saison agricole de toutes les cultures agricoles au 

niveau de la wilaya. 

Nous avons créé notre base de données dans des tables MySQL et nous avons saisi 

l’échantillon contenant les cinq (05) communes. Les données ont été extraites à partir les 

fichiers Excel donnés par la direction des services agricoles. La conception de cette base de 

données sera expliquée dans le chapitre suivant. Nous avons saisi deux années, car en monde 

agricole, quelques cultures demandent un repos des terres cultivées. Les données saisies 

concernent les deux saisons agricoles (2018/2019) - (2019/2020). 

9. Conclusion 

Le problème de répartition des terres agricoles est considéré comme étant le problème 

d'agriculture, le plus contraignant dans le système de gestion agricole DSA. Dans ce chapitre, 

nous avons essayé de proposer notre modélisation de problème des répartitions agricoles selon 

les contraintes locales, basées sur le principe de la programmation par contraintes avec une 

description détaillée du processus de modélisation du problème et notre solution proposée. 

Le chapitre suivant va exprimer l’efficacité de notre idée avec des résultats très 

satisfaisants, malgré que nous ayons commencé avec un pourcentage de 10% de plus de 

production prévue pour la nouvelle année (2020/2021) pour chaque culture intégrée dans notre 

outil. 
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1. Introduction 

Ce chapitre a pour objectif de présenter l’implémentation de notre application agricole 

pour faire une répartition des terres agricoles selon les contraintes. Cette application est destinée 

aux services agricoles de Guelma DSA. En plus, nous allons décrits les outils à utiliser pour le 

développement de l’application. Nous allons aussi montrer l’implémentation des composants 

de notre application ainsi que les captures d’écrans de notre application avec des explications 

des fonctionnalités et les interfaces des résultats et des diagrammes qui vont présenter 

l’efficacité de notre outil. 

2. Motivation du travail 

L’Algérie comme tout pays a besoin de trouver des solutions immédiates pour 

l’autosuffisance alimentaire et diminuer le maximum possible les charges en devise et pourquoi 

pas d’avoir un secteur exportant la production en plus à l’étranger en lui convertit d’un secteur 

consommateur à un secteur producteur qui va remplir la caisse par le devise. 

Notre souhait par ce travail est d’aider les services agricoles d’effectuer les meilleures 

répartitions pour atteindre l’objectif principal de notre projet de fin d’étude qui est une 

production maximale. 

3. Environnements et les outils pour l’implémentation du travail 

Il définit un ensemble de logiciels et d'outils utilisés pour réaliser notre application. Dans 

notre cas nous avons opté pour plusieurs outils, nous les décrivons dans ce qui suit. 

3.1. WinDev 

WinDev est un atelier de génie logiciel édité par la société française PC SOFT et conçu 

pour développer des applications, principalement orientées données pour Windows et 

également pour Linux, .NET et Java. Il propose son propre langage le WLangage. La première 

version de l'AGL est sortie en 1993 (Url 11). 

3.2. MySQL 

MySQL est un serveur de bases de données relationnelles Open Source, un serveur de 

bases de données stocke les données dans des tables séparées plutôt que de tout rassembler dans 

une seule table. Cela améliore la rapidité et la souplesse de l'ensemble. Les tables sont reliées 

par des relations définies, qui rendent possible la combinaison de données entre plusieurs tables 

durant une requête. Le SQL dans "MySQL" signifie "Structured Query Language" : le langage 

standard pour les traitements de bases de données (Url8). 
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3.3. Xampp 

Xampp est un serveur web de développement facile, est un ensemble de logiciels servant 

à mettre en place aisément un serveur Web, un serveur FTP et un serveur de messagerie 

électronique. C'est une distribution de logiciels libres (X Apache MySQL Perl PHP) offrant une 

bonne souplesse d'utilisation, reconnue pour son installation simple et rapide. 

Il est distribué avec différentes bibliothèques logicielles qui élargissent la palette des 

services de façon notable (Url9). 

4. Conception 

Pour fournir une méthode normalisée pour visualiser la conception de notre application, 

Nous avons utilisé les outils de modélisation UML. Dans notre cas, nous commençons par le 

diagramme de classe et après le diagramme de séquence. 

4.1. Diagramme de classes 

 

Figure3. 1 : diagramme de classe agriculture (DSA) 
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Nous avons collecté les informations auprès des services agricoles de Guelma (DSA) et 

ces informations ne sont pas claires. Après avoir comprendre toutes les données, nous avons les 

organisés sous forme de diagramme de classes avec les différentes relations entre eux. La figure 

3.1 représente le diagramme de classes de notre application. 

4.2. Diagramme de séquences 

 
Figure3. 2 : Diagramme de séquences login 

 

Figure3. 3 : diagramme de séquence des gestions 
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Figure3. 4 : diagramme de séquences des scénarios de répartition 

Pour plus de simplification, nous avons représentés trois diagrammes de séquences de 

notre application pour le but de décrire comment se déroulent les actions entre les acteurs. Les 

figures 3.2, 3.3 et 3.4 représentent ces diagrammes. 

5. Implémentation 

 
Notre application contient une interface pour gérer les besoins de l’administration et une 

base de données « MYSQL » contenant toutes les tables de notre étude de cas avec les données 

impliquées dans le processus de répartition. 

 

5.1. Présentation de l’application 

En lançant l'application, c'est la première interface qui s'affiche (voir Figure 3.5) qui 

exige une authentification avec un nom d’utilisateur et un mot de passe. 
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Figure3. 5 : Fenêtre login 
 

La deuxième interface lancée c’est la fenêtre principale (voir Figure 3.6). Elle fournit à 

l’utilisateur un menu sous forme de buttons pour consulter les différentes données et un menu 

textuel à gauche pour afficher et insérer les informations de toutes les tables de la base de 

données. Les buttons de la fenêtre principale présentent les espaces de gestion (commune, 

exploitation agricole, les récoltes, les cultures agricoles et la répartition agricole). 

 

Figure3. 6 : fenêtre principale de notre application 
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5.1.1. Gestion des communes 

La gestion des communes contient toutes les données des deux années précédentes. 

Nous trouvons un tableau contenant toutes les communes avec les superficies. Après 

sélection d’une commune dans ce premier tableau (voir Figure 3.7), un filtre sur la base de 

données sera mis en action pour afficher toutes les informations de la commune sélectionnée 

sous forme d’un onglet : les récoltes, les exploitations agricoles, les infrastructures de stockages 

et les ressources hydriques. 

Figure3. 7 : Fenêtre de gestion des communes 

 
5.1.2. Gestion des exploitations agricoles 

La gestion des exploitations agricoles comporte tous les exploitants avec leurs cultures 

pratiquées et les rendements de chacun, ainsi, les superficies déjà exploitées durant les deux 

années (voir Figure 3.8). 

Nous trouvons aussi à droite de la fenêtre un bouton "nouvelle production" pour créer 

une nouvelle production, il ouvre donc sous forme une nouvelle fenêtre pour introduire les 

productions agricoles. 
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Figure3. 8 : fenêtre de gestion des exploitations agricoles. 

 Fenêtre production agricole

Dans la fin de saison agricole l’utilisateur du système peut saisir toutes les productions 

agricoles réelles par cette fenêtre (voir Figure 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3. 9 : fenêtre fiche de production agricole 
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Il doit sélectionner la culture, la commune et l’exploitant. Puis, il remplit la superficie et 

la production récoltée, en plus si cette production a été irriguée, il doit aussi choisir son mode 

d’irrigation et la superficie irriguée. 

Les informations de la production peuvent se changer selon la catégorie de culture 

choisie. 

5.1.3. Gestion des cultures agricoles 

La gestion des cultures représente un tableau qui contient toutes les cultures (voir Figure 

3.10) avec un onglet qui contient plus d’informations en détails : les productions dans chaque 

commune, les modes d’irrigation de chaque culture, ainsi les infrastructures de stockage et de 

transformations avec leurs capacités. 

Figure3. 10 : Fenêtre de gestion des cultures agricoles 

5.1.4. Les récoltes 

Cette fenêtre représente toutes les récoltes de toutes les années avec la superficie 

plantée, les rendements, la production totale ... 

Nous avons un filtre qui aide l’utilisateur à consulter l’information demandée (voir 

Figure 3.11). 

5.1.5. La répartition agricole 

La fenêtre de répartition c'est la fenêtre qui représente notre approche, elle se compose 

de trois tables principales, la première table concerne toutes les cultures agricoles, la seconde 

inclue les rendements et les degrés de chaque commune pour chaque culture, et la troisième 

comporte les résultats de notre répartition agricole selon les contraintes. 
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Figure3. 11 : Fenêtre de toutes les productions agricoles 

 
Un bouton nommé "répartition" contient un algorithme de répartition. Cet algorithme 

prend la notion de programmation par contrainte. 

 Table des cultures agricoles

Nous avons regroupé toutes les données des cultures grâce une requête "SQL" et nous 

les avons ordonnés selon l'ordre d’importance. Nous affichons aussi, les productions prévues et 

réelles pour chaque culture avec la superficie plantée dans les deux années précédentes pour 

plus de lisibilité à l'utilisateur. 

 Table des statistiques agricoles pour chaque culture

Lorsque l'utilisateur sélectionne une ligne de la table cultures agricoles, un filtre sera pris 

en considération pour afficher les statistiques et toutes les informations de la culture 

sélectionnée (le rendement, les communes participantes de cette culture, superficie totale, les 

degrés, la superficie restante). 

 Table des répartitions agricoles

Cette table a comme rôle l’affichage des résultats des répartitions trouvées pendant 

l’exécutera de notre algorithme lorsque l'utilisateur clique sur le bouton "répartition". 

5.2. Algorithme de répartition (notre solution) 

Notre solution a comme objectif l’augmentation de la production réelle des services 

agricoles Guelma (DSA), l’augmentation de 10 % par rapport aux productions des deux années 

précédentes, qui représente notre production prévue. 
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L’algorithme est comme suit (voir la figure 3.12) : 

Figure3. 12 : L’algorithme de répartition 

Notre algorithme est une suite de boucles et suites de conditions. En premier lieu, nous 

devons boucler sur l’ensemble des cultures agricoles ordonnées selon l’importance fixé par 

DSA. Le choix des communes candidates de chaque culture se base sur le rendement de la 

commune dans les deux années précédentes. Le degré doit être supérieur ou égal à un pour 

répartir la culture sur les meilleures terres agricoles. Si les communes ont à superficie demandée, 

cette culture est achevée et nous passons à la deuxième culture et ainsi de suite jusqu’à la fin de 

l’algorithme. 

Dans le cas où la superficie des communes possédantes les meilleurs rendements ne 

suffisent pas, nous faisons un retour en arrière (back-Track) et nous cherchons à récupérer la 

superficie demandée pour la commune concerné (avec un reste 0 ou ne couvre pas la production 

de cette culture). Cette récupération est un retour en arrière vers les répartitions déjà effectuées. 

Algorithme Répartition ; 

Entrée : (variables, domaines, contraintes) 

Sortie : (assignation, CSP) // résultats complète, toutes les cultures achevées production prévue + 

10% 

Début 

Boucle sur les cultures 

- Chercher les communes candidates (degré>=1) ; 

- Attribuer les superficies selon le reste ; 

Si Reste ne suffit pas Alors 

Boucle sur les répartitions précédentes 

- Chercher une ou plusieurs communes de récupération ; 

Si Reste>0 et Rendement>=1 Alors 

o Permuter les deux communes par les deux cultures 

o Récupérer la superficie de permutation ; 

o Attribuer la superficie à la production de la culture ; 

Si Production prévue achevée alors 

Sortir ; 

FinSi 

FinSi ; 

FinBoucle 

Fin Si ; 

FinBoucle ; 

   Fin. 
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Nous cherchons une autre culture concernée par cette commune, et nous cherchons une 

autre commune participante dans cette deuxième culture mais à condition qu’elle a une 

superficie restante qui couvrir la production de récupération et aussi avec un rendement 

supérieur ou égal à 1 pour toujours produire dans les meilleures terres. 

Cette permutation de la commune de démarrage par cette nouvelle commune va assurer 

la satisfaction de la culture de trouvée (candidate) c’est-à-dire permutation par production et 

superficie adéquate. Ainsi, elle va assurer la récupération d’une superficie de la commune de 

démarrage qui va être attribué à la culture de démarrage. Nous devons répéter ce processus 

jusqu’à la récupération de toute la superficie demandée pour cette commune. 

Nous avons obtenu un résultat très satisfaisant en respectant les contraintes. La figure 

3.13 montre comment le processus de retour en arrière satisfait la culture en question. 

 

Figure3. 13 : Processus de retour en arrière pour satisfaire la culture « agrume ». 

5.3. Résultats obtenus 

Nous avons obtenu un résultat parfait avec une satisfaction de toutes les cultures (voir 

Figure 3.14). Ce résultat est parfait car nous avons commencé par une production prévue avec 

une augmentation de 10% par rapport à la production réelle de la DSA. 

Un autre point fort, nous avons à la fin du processus des superficies restantes dans 

quelques communes qui mènent à attribuer de nouvelles terres et offrir l'opportunité d'améliorer 

encore la production. Pour mieux illustrer les résultats, nous inclurons quelques figures pour 

présenter les résultats de notre approche. 

La figure précédente explique comment nous avons satisfait la culture de « blé dur » et 

les deux communes qui vont planter cette culture car leurs degrés supérieurs à un. En fait, la 

somme des productions est égale à la production prévue de cette culture dans les deux 

communes concernées (production réelle +10%) et ainsi de suite pour toutes les cultures. 
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Figure3. 14 : La répartition finale de la culture « Blé dur ». 
 

La figure 3.15 montre un message de vérification de réussite du processus de répartition 

(nombre des cultures non achevées = 0). 

 

Figure3. 15 : Le nombre des cultures non achevées. 
 

La figure suivante représente les superficies restantes après la répartition finale de toutes 

les cultures. Donc, grâce à notre algorithme, nous avons récupérer des superficies importantes 

qui vont augmenter énormément la production que ce soit à travers l’importance des cultures 

au niveau de DSA, ou bien en se basant sur les meilleurs rendements des communes. 

A la fin du processus, une seule commune possède 0 superficie restante qui est 

« Boumahra ahmed », c’est-à-dire, nous avons attribué toute la superficie (voir Figure 3.16). 
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Figure3. 16 : Les superficies restantes 

5.4. Comparaison des résultats obtenus 

Dans les figures suivantes nous allons la comparaison entre notre résultat obtenu et 

l’archive de DSA (voir Figure 3.17 et Figure 3.18). 

La couleur jaune c’est notre production et la couleur bleu c’est la production de DSA 

pour toutes les cultures agricoles. 

 

Figure3. 17 : Comparaison de toutes les cultures agricoles 

 

 

 

 

Figure3. 18 : Comparaison des cultures agricoles importantes 
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Dans la figure précédente nous avons comparé les cultures agricoles importantes au 

niveau de DSA car nous avons fixé un but de 10% d’augmentation de production. 

La figure 3.19 contient une comparaison totale entre les catégories cultures globales. 

Figure3. 19 : Comparaison des catégories cultures 

5.5. Les statistiques 

La fenêtre statistique (voir Figure 3.20) comporte toutes les statistiques agricoles selon 

les deux années précédentes, lorsque l'utilisateur clique sur le bouton "statistique" dans la 

fenêtre principale, une nouvelle fenêtre s’affiche qui contienne des graphes (secteur, et 

histogramme) pour faciliter la lisibilité de l'information, et aussi pour comparer avec le résultat 

obtenu après l'exécution de notre l'algorithme. 

 

 
 

Figure3. 20 : fenêtre de statistiques de cultures irriguées 

 



Chapitre 3 

52 

 

 

 

La figure 3.21 présente les productions des cultures agricoles selon les deux années 

agricoles (2018/2019), (2019/2020). 

 

Figure3. 21 : la production agricole en (2018/2019) (2019/2020) 

5.6. Exploitez le reste des superficies 

Nous pouvons effectuer une autre répartition avec les superficies restantes en se basant 

sur les deux cas, le premier, selon l'ordre d'importance des cultures au niveau de DSA, et le 

deuxième cas, selon les meilleurs rendements des communes, et nous montrons les résultats 

d'augmentation de notre production prévue par rapport aux deux années précédentes de DSA. 

1er cas : selon l’ordre d’importance 

Nous avons partagé tout le reste de la superficie des communes sur les deux cultures 

importantes comme suit (Figure 3.22) : 

Culture Production DSA 
Notre 

Augmentation 
Pourcentage à Production

 
Production_Prévue augmenter prévue finale 

Ble dur 306342 QX 336976,19 QX 79000,30 QX 23,44% 415976,49 QX 

Tomate industrielles 873029 QX 960331,89 QX 399624,69 QX 41,61% 1359956,58 QX 

Figure3. 22 : L’augmentation des productions selon importance 

L’histogramme suivant (voir Figure 3.23) représente la comparaison entre notre 

résultat et les répartitions de DSA après la répartition des superficies restantes. 
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Figure3. 23 : la production avec le reste selon l’importance 

2eme cas : répartir selon les meilleurs rendements des communes 

Nous avons choisi la répartition selon les rendements et les résultats sont comme suit 

(Figure 3.24 et Figure 3.25) : 

 

 

 

 

 

Ble dur Oued zenati 619,26 H 35.30 QX/H 306342,00 QX 336976,20 QX 21859,87 QX 358836,07 QX 

Tomate industrielles Guelma 14,00 H 833,80 QX/H 873029,00 QX 960331,90 QX 11681,53 QX 972013,43 QX 

Pomme de terre arriere Djeballah K 649,05 H 399,00 QX/H 27558,75 QX 30314,63 QX 258974,94 QX 289289,57 QX 

Lentille El Fedjoj 2073,30 H 12,00 QX/H 3722,75 QX 4095,03 QX 24879,87 QX 28974,90 QX 

 

Figure3. 24 : L’augmentation des productions selon les rendements 
 

 

Figure3. 25 : La production avec le reste selon les meilleurs rendements 
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6. Conclusion 

L'application que nous avons développée offre aux services agricoles la possibilité 

d’effectuer une excellente répartition agricole selon leurs contraintes ainsi que pour éliminer 

les problèmes des données flous et prendre la meilleure manipulation des données. 

Afin d’évaluer la progression de l'agriculture de notre point de vue, l'application va 

permet de développer le secteur et atteindre l'objectif de satisfaire tous les produits alimentaires 

pour diminuer la facture d'importation. 

Enfin, la réalisation de notre application nous a montré que l’intégration du principe de 

programmation par contrainte permet d’offrir à l'agriculture plus d'efficacité et plus de 

rendement. 
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Conclusion générale 

Le problème de répartition des produits alimentaires sur les terres agricoles selon les 

contraintes est classé parmi les problèmes combinatoires difficiles au sens fort car une solution 

à ce type de problème est représentée par un ensemble de propriétés et données réelles. Le but 

est d’obtenir la meilleure combinaison de ces données. Cette difficulté survient lorsqu'il y a des 

manques d'informations et les données sont erronées ou inexactes comme notre cas d’étude au 

niveau des services agricoles. 

Dans ce travail, nous avons traité la problématique des services agricoles et nous avons 

construit une base de données agricole solide avec des différents types de requêtes qui ont été 

programmées pour illustrer les données, et nous avons préparé aussi une liste de contraintes. 

Cette préparation est indispensable pour pouvoir appliquer notre algorithme de répartition qui 

s'appuie sur le principe de la programmation par contraintes car c'est une approche très 

prometteuse en plus de leur adaptabilité aux différents problèmes combinatoires. 

Nous avons trouvé une répartition excellente à la fin du processus de répartition. Malgré 

que nous avons augmenté la production prévue par 10%, par contre, nous avons trouvé la 

meilleur attribution des terres agricoles avec encore des superficies restantes. 

Cela signifie que les services agricoles possèdent actuellement une mauvaise attribution 

par rapport le rendement des terres par cultures. 

Notre outil va aider énormément les services agricoles pour augmenter la production. 
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