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Résumé —Ce papier traite de I'application du concept de camps
de potentiel pour le pilotage des systemes de proction. Ce type
d’approche nécessite d’augmenter les capacités dgionnelles et
informationnelles non seulement des ressources deoguction,

mais également des produits eux-mémes. C’est poumju la
premiere partie de cet article décrit le concept de« produit

actif », qui est défini comme le couplage entre uproduit passif
en cours de production avec un module d’augmentatio Une
analyse de I'état de I'art dans le domaine du « piuit actif» a été
réalisée. Suite a cette analyse, notre définitionedproduit actif est
proposée. Le mécanisme de champs de potentiel esiraldétaillé.
Ce champ de potentiel assure [lallocation dynamiquedes
ressources et le routage dynamique des produits. hN®
envisageons d'appliquer nos propositions a la cele flexible de
'AIP PRIMECA de Valenciennes. La validation par simulation

sera réalisée eu utilisant la plateforme Netlogo.

Mots clés —produit actif, module d’augmentation, champ de
potentiel, allocation dynamique, routage dynamiquesysteme de
production.

. INTRODUCTION

Dans le contexte concurrentiel actuel, les respmasade
production désirent d’avantage d’adaptabilité de leutil de
production a I'environnement et a son évolutionidapplutét

développements théoriques sont présentés, et lidatian est
alors proposée.

Cette section fournit un bref état de I'art divésétrois parties :
la premiére traite la notion d’activité attribuéesrd produit et
présente notre typologie ; la deuxieme décrit [gsreches de
modélisation pour assurer les interactions enseelgtités du
systeme ; la troisieme propose une synthése qui enet
évidence les insuffisances des travaux actuels.

ETAT DE L'ART

A. Concept de produit actif

De nombreux chercheurs ont proposé leur définifoor le
concept de produit actif et ce, dans des contedifiéérents.
Cea Ramirez [1] a défini un objet passif commeaurrisseur
de service et un objet actif comme un demandeusedéce.
Brun Picard et al. [2] a utilisé le terme de praddtif dans le
cadre d’'un systéeme de fabrication, comme une estiténome
qui coopére et coordonne ses actions pour atteisese
objectifs. Dans ce contexte, chaque entité est hiapde
communiquer, de décider et d'agir, pour prendreésasion.
McFarlane et al. [3] a utilisé le terméntelligent product’

pour définir un produit avec la capacité de commuer avec
I'environnement et d'influencer les décisions dtecient son
avenir. Une étude bibliographique plus compléetedestonible

que d'obtenir un comportement optimisé par un s$yeté dans [4] et a conduit & la typologie suivante (FégL).

(ordonnancement optimal, etc.) contraint par desothéses
fortement réductrices qui rendent cet outil de potidn tres
sensible aux changements de I'environnement. Darcadre,

Le premier axe représente le cycle de vie de ptoeluses
différentes phases: conception, fabrication, watilcn et

de nouvelles architectures de pilotage de produdtaisées sur recyclage des produits actifs. Nos travaux se feeal pour

I'accroissement de I'autonomie des produits etaesss ont
vu le jour. Ces entités mettent en ceuvre de nas/elttivités
décisionnelles afin d'agir en concertation en fiomctle ['état
réel du systéme de production pour maintenir ureauvde
performance souhaité. Aujourd’hui, les
embarquées (RFID, smart cards, communication iofige ...)

permettent d’envisager la mise en oeuvre de cedigités a
des codts sans cesse réduits.

Dans ce cadre, I'objectif de notre travail consite’appuyer
sur le concept de champs de potentiel et a I'apptigpour

réaliser une allocation et un routage dynamiqueeelds

produits et ressources actifs.

La partie suivante décrit brievement I'état det ldans le

domaine des produits actifs. Les principales apmsc
utilisées pour linteraction entre entités sont ridés. Les

insuffisances des travaux actuels nous ont coradpitoposer
un modéle de produit actif basé sur le concept aadule

d’augmentation. L'utilisation des champs de potdrdst alors

justifiée et appliguée a notre étude. Les

technologies| 2

l'instant sur les deux phases de fabrication etilsation.

Numéro| Auteur principal Axe Coordonnée
ji C: Conception| F: icati
1 Brun Picard Cycle de vi P F: Fabrication
Cea Ramirez U: Utilisation |R: Recyclage
3 MacFarlane N: Non donnée'
. S: Donnée Statique
Systémique Embarquementp. ponnée Dynamique
D T:Traitement et donnée dynamique
P:Produit Physique
| %[3](F,S,D) | Systémique |-produit Informationnel
[1,2](F.T.D) D:Produit Décisionnel
x p&[3I(F.S.)
[2)7.D,
ir[z](F,S,P)l | | .
' T A T —* Cycle de vie
/ c F u R
N
\/ s.
N .

Embarquement

premiers

Figure 1 — Typologie de produit actif



Le deuxiéme axe traite du degré d’embarquementidesées C. Modélisation des interactions via champs de pagént

et capacité de traitement au sein des produitstiolsieme pans cet article, les champs de potentiel sorisésilcomme
concerne la dimension systémique utilisé par Legviei[S] megcanisme assurant les interactions entre les jsaattifs et
pour décrire le degré dintelligence d'un system® |es ressources.

commencant par un produit physique sans capacitn a pepuis les travaux précurseurs de Khatib [12], d@breuses
produit capable de prendre des décisions en pagsantin  methodes utilisant les champs de potentiel onteviour dans

produit capable de s'informer et d'informer. Cetypologie
pour l'instant appliquée aux produits pourra éeeonduite au
niveau des ressources.

Les différents travaux recensés sont alors posiésrselon ces
trois axes : la premiére coordonnée concerne lagota cycle
de vie, la deuxieme se réfere au degré d’embarquieeida
derniere désigne le degré d'intelligence d'un gtodu

B. Approche de modélisation et d’interaction

Il existe différentes approches de modélisatiomdysteme a
base d'entités «intelligentes » appliqué au pgetad’un
systéeme manufacturier. Relevons en particulier :

- L'approche multi-agents : Un systeme multi-agepest étre
défini comme un groupe d'agents qui interagissEntihs avec
les autres, directement ou indirectement. Par eberifaione
et Naso [6], utilisent cette approche dans le cades
'assemblage. Les produits et les ressources smtadents
capables de communiquer et de coopérer pour atteiled
objectifs de production.

- L'approche holonique : un HMS (Holonic Manufadtgy
Systems) est constitué d’Holons spécifiquement &édi la
production. Dans un systéme de fabrication holamigie
produit est considéré comme une entité (éventuelem
récursive) composée d’'une partie information et pagtie
matérielle. Il peut décider seul de son chemineragrdavers le
systeme de production. Dans ce contexte, Van Blr{iggea
proposé l'architecture de référence PROSA, compbdaatre
types d’Holon (order, resource, product et staff).

- Les approches bioniques et bio-inspirés : cesombes sont
assez récentes. Les systémes de production bieni@RB)
ont été proposés par Okino [8]. Cette approcheoéxples
propriétés des systémes naturels, c’est-a-dirdlgui@nspose
les caractéristiques biologiques (auto-organisatévmolution,
apprentissage, ou adaptation) au pilotage d'unéesystde
production [9].

En ce qui concerne les différentes approches dédot®n, on

remarque que la grande majorité des modéles agents

holoniques sont basés sur le protocole contrac{d@t Ce
protocole de négociation présente l'avantage d'é&nés
général, intuitif et facilement applicable aux difints
contextes applicatifs. Basé sur un processus decrampn, ce
protocole permet la répartition de taches entriéésnt
D’autres approches sont utilisées dans le cadreichie ou
bio-inspiré. La stigmergie en est un exemple ittist
(algorithmes ACO : ant colony optimisation). Un raut
exemple est celui des champs de potentiel [11]s matte
technique est encore peu présente dans le contextéa
production.

Notre objectif est d’appliquer ce concept dansddre de la
production. Historiquement dans I'équipe, les iattions
entre entités (alors des agents — resources unantgétaient
régies par le contract-net. Plus récemment, nous sBommes
intéressés a la stigmergie pour le routage de jrofassimilés
a des fourmis). L'application de ce troisieme méxme
d’interaction nous donnera une vue assez compldteles
avantages et inconvénients de chaque concept@fimaposer
une approche multi-modeles.

le domaine des SMA, avec des applications concrétes
robotique mobile [11]. Ces méthodes facilitent nmtgent la
planification de trajectoires pour des entités resbréactives.
Ces derniéres remontent le champ de potentiektftggnéré
par un objectif en prenant en compte les champsotkntiels
répulsifs émis par les obstacles. L’entité mobilid sn champ
de potentiel global, défini comme la somme vectigrides
champs d’attraction et de répulsion.

Les champs de potentiel ont également été récemntiisés
pour le positionnement de ressources vis-a-visdggsandes
[13]. lls permettent par exemple le positionnenantrepdts
par rapport a des centres de distribution, ou éfade bus
selon les demandes « clients ».

Dans le domaine manufacturier, Vaario et Ueda [&A}
également utilisé les champs de potentiel afinfttfier une
allocation dynamique des produits parmi un ensentdse
ressources disponibles. lls ont notamment apploguéoncept
a un systeme de production line-less ol les preduit
(transportés sur des AGVs) sont traités par destsolmontés
sur des plate-formes mobiles. D’autres chercheuts pdus
récemment utilisé la notion de gradient de potemaur le
routage d’AGVs dans un atelier [15].

Un champ de potentiel peut étre modélisé de fagmdimple
a l'aide d'une courbe décrivant la capacité d'aticm en
fonction de la distance euclidienne séparant kérdiattirer et
le centre de lattraction. Plus la distance estit@et plus
I'attraction est importante (voir Figure 2a).

La figure 2b montre un exemple de deux buts fixéseBB2
qui émettent des potentiels attractifs en chame.lib’entité E
est attirée vers le but B1 qui a le champ attréetiflus fort.

Intensité du
champ attractif

Champs
attractifs

distance

Figure 2a: Variation du champ de potentiel, Figive
Interaction entité mobile-but,

D. Synthéese

Au niveau du produit, suite a notre analyse det’de l'art, la
signification du terme "intelligent" peut différartement d'un
auteur a un autre. En outre, les propositions edéles sont
trés orientés technologie. Si de nombreux modé&ent de
produits avec données statiques embarqués, trésxpéaitent
le potentiel des données dynamiques et du traitemen
embarqué sur le produit. Enfin, aucun des auteerpropose
un modele adapté a la fois au contexte de la fatiwit et a
celui de l'exploitation des produits : il est imf@ot de noter
que, pendant la phase de fabrication, le prodaittétn cours



de fabrication, il est incapable de supporter rtdlligence » - Traitement: Ce bloc assure le traitement des éesiglanées
qui lui est prétée, ce qui nous a poussés a props®ncept par le produit actif et supporte les prises de siéos:

de module d’augmentation. allocation dynamique des ressources, acheminengotodiuit

Au niveau de l'allocation par champs de potentilelns leurs dans le systéme, apprentissage des meilleures sroute
contextes applicatifs respectifs (coordination disg, adaptation aux perturbations, etc.

allocation de ressources, positionnement d’enteepéh - Interaction: deux types d'interaction peuvene éttentifiés,
logistique), Ueda [9], Ferber [11], et Moujahed ][p8ennent soit entre le module d’augmentation et le prodsett entre les

la distance entre une entité mobile et son poiattidiction entités actives et I'environnement informationnel /e ou
comme unique critére de variation de I'attraction. physique. Le premier type d'interaction est appelé

Dans toutes ces applications, les entités attexti&mettent
des champs de potentiel se propageant dans uneeppst
dans toutes les directions. Les entités mobilesié@acent

proprioceptifet le deuxieme est nomnegtéroceptif

B. Typologie de produit actif

guant a elles en champ libre sans utiliser un quejae réseau Afin de compléter notre concept de produit actdus avons

de routage. Ces caractéristiques se révelent imufatives et

ne correspondent pas a la complexité que l'on memeo
habituellement dans un systéme de production.

La partie suivante décrit notre concept de prodciif et celui

de module d'augmentation. Ce modéle est proposé& pou
'état de Bart

compenser les lacunes relevées dans
synthétisées dans ce paragraphe. L'approche panpshae
potentiel y est également décrite.

lll. PROPOSITION

A. Concepts de produit actif et de module d’augmeoati

Un “produit actif "est défini comme une entité mable d'agir
physiquement sur son environnement, de traiter

l'information (mémorisation, communication), de g et
d’interagir avec son environnement afin d’atteindneobjectif
recherché.

Dans le cas de la fabrication, un produit actif @stenu en
ajoutant un module d’augmentation a un produit ipass

cours de fabrication. Ce module est implanté sucantroleur
embarqué adjoint au systeme support du produitépample,
une palette). Ce concept est illustré dans la&gur

Le module daugmentation est composé de trois bl
fonctionnels : mémorisation, traitement et intei@ct

- Mémorisation: Ce bloc traite les données stasq(iecture
seule) et les données dynamiques (lecture / égjit@omme
exemple de données statiques, on peut citer lliiteateur
(ID) du produit et comme exemple de données dynaesig
I'état d'avancement du produit dans la gamme dedation.

Produit Actif

Traitement

Environnement

Décision & Traitement

Des données Environnemen

Informationnel

Mémorisation Environnemen

Physique

Donnée Statique(DS)

Autres DS

Donnée Dynamique (D)

Interactions Proprioceptive
Interactions Extéroceptive

Figure 3 : Concept de produit actif avec son module
d’augmentation

introduit une typologie illustrée table 1 et défsant quatre
classes.

Classe | Classe Classe Classe Fonctionnalités

1

Capteurs / Actionneurs

Prise de décisiol

Traitement

x| x| x|~

Traitement des
données
Orienté service

<

Communication

X X X Orienté

donnée

Lecture / Mémorisation

Ecriture

Lecture /
Ecriture

Lecture /

Lecture | Ecriture Donnée

Table 1 : Quatre classes de produit actif

BSns la table 1, "X" est utilisé des lors qu'unendtionnalité
est embarquée dans le produit. "Lecture" signifie geule la
lecture des données est possible alors que "E€tiignifie
gu'il est possible de modifier des données existari existe
deux types de communication, une orientée donnépeymet
la lecture et I'écriture de données situées a miisteet une
seconde orientée service qui concerne tous legcesrfournis
par le produit actif. Nous trouvons ici une forteakngie avec
les "services Web", par exemple il est possibleleimander a
un produit en particulier combien de temps il laudra pour
OSSrtir du systeme.

Dans la premiére classe, le produit est automatigue¢
identifié par un identifiant unique (ID), ce protae contient
que des données statiques, et le traitement assodétte
classe est un ftraitement basique permettant l'acnés
données.

La deuxieme classe concerne des produits identifadg la
mémoire permet la lecture / écriture de donnéesutyoues.
Ces deux classes caractérisent un produit actifrmationnel.
Un produit de classe 3 sera capable de participge prendre
des décisions concernant son propre destin au amirson
cycle de vie.

La quatriéme classe concerne un produit décisiooapable
d'interagir avec son environnement physique.

Ces deux derniéres classes caractérisent un prodaiif
décisionnel.

Sur la figure 4, cette typologie est positionndersées 3 axes
présentés auparavant. La classe 4 n'est pas eg@sar elle
concerne un produit qui interagit avec son enviesnent, ce
qui n'a pas été analysé dans I'état de I'art.

En comparant notre typologie a celle de MacFar[@8hqui est
largement répandue, nous trouvons qu'il y a unelitiihe
entre la classification de produit, surtout suxdale cycle de
vie et I'axe systémique. La différence se situgarsur I'axe
d’embarquement: MacFarlane définit un produit adentifié,
mais les informations et les données nécessaires [@0
traitement et la décision sont toujours situéesistance, le
produit n'ayant que des données statiques embaquée



Axe Coordonnée

C: Conceptior]
U: Utilisation
N: Non donnée

S: Donnée Statique
Embarquementp: ponnée Dynamique

F: Fabrication
R: Recyclage

Cycle de
vie

Systémique

—+ b T:Traitement et donnée dynamigue

P:Produit Physique

-+, Systémique

I:Produit Informationnel

D:Produit Décisionnel

Classe 3[F,T.D] 4 »p

¥ ) classe 2[F.D.

#Classe 1JF,S,P]
-1

h’
! |
I I
c - F u R

» Cycle de vie

Embarquement
Figure 4 - Positionnement de notre typologie

Selon notre point de vue, un produit actif est auasproduit
identifié avec des données statiques et dynamiqugs il
dispose également de capacités décisionnelles goées via
le module d’augmentation.

Par conséquent, notre classe 2 est semblable aawunil/ de
MacFarlane (exception faite de l'axe d’embarquemela
classe 3 est équivalente au niveau 2 (méme exogptio
Concernant la classe 4, un produit décisionnel igigragit
avec I'environnement, nous trouvons une analoger 4¢6],
qui définit, dans le cadre de I'exploitation (etnnplus de la
fabrication) un objet qui contient des capteurs dets
actionneurs pour s'immerger dans son environneifoamnicept
d’intelligence ambiante).

C. Contraintes spécifiques aux systemes de produpton
I'élaboration du modéele "champ de potentiel".

Certaines caractéristiques essentielles d'un systede
production doivent étre prises en compte poualiération de
notre modéle de champ de potentiel :

- Un systéme de production peut généralement émeésenté

déplacent dans un systeme manufacturier afin dhirble liste
des services demandés Sz{Shaque Rémet un champ de
potentiel attractif pour un type de servige S

Ce champ de potentiel a comme principale caratitfres de
se propager en tenant compte de la topologie dohgrévoir
figure 5) et de s’annuler au-dela d’'une distan@sléfinie.

Le produit P cherchant a satisfaire un serviger8monte vers
la ressource émettant le champ de potentiel leiptaase pour
ce service. Une file d'attente étant allouée a ubagssource,
Ta(P,, R) désigne le temps d’attente d’un produid&nhs la file
d'attente d'une ressource.R

Le temps total de traitement d'un produit fécessitant un
service § sur une ressourcg Kexprime donc sous la forme :
TR, S) = Ta(P, R) + TedR;, S), 00 TR, S représente le
temps d’exécution nécessaire pour que la ressaerwe le
service &

Par conséquent, l'intensité du champ attractif dgitéger les
criteres de distance produit-ressource (détailiéessous), et
d’occupation de la ressource.

La ressource diffuse le champ de potentiel en rtapt la
topologie du graphe de convoyage. La Figure 5 repie
principe de la figure 2 en l'appliquant sur un drap
représentatif du systéme de production.

Champs
attractifs
de type S1
B o
m ok (B! JI
mt (

=

@n

Figure 5 : Graphe d’'étude

A
H-E-E N
= =

sous la forme d'un graphe de ressources. Ces desngituées pans ce contexte, la distance entre deux pointst ks la

sur certains noeuds, émettent des champs de pbtenties
produits actifs empruntent une succession d'arcar pse
déplacer vers elles. Le déplacement ne s’effedtune plus en

distance euclidienne mais la somme des longuewssades
joignant ces deux points. Ainsi sur I'exemple déidare 6, la
distance entre le nceud de départ A et le nceudchdtsti E,

champ libre mais dans un environnement contraimt lpa s’exprime comme dist(A,E) = d1+d2+d3+d4, di repréaet la

topologie du graphe.

- Dans le cadre de notre étude d’allocation, d&sitriteres
autres que la simple distance produit-ressourcgedbiétre
pris en compte. Au niveau de chaque ressourceagacité de
la file d'attente, la disponibilité de la ressouyrde temps
d’exécution d’un service, I'état de la ressource panne ou
non), la qualité du service rendu sont a considére

- De méme au niveau du réseau de convoyage, lésedifes
perturbations (blocage sur un arc, embouteillagaprg a
intégrer dans le modele. Ces perturbations ne spamprises
en compte dans le cadre de notre étude préliminaire

D. Modéle proposé
1. Principe et notations

longueur de chaque arc i parcouru.
A-dl. B

d2
D

d4
E

Figure 6 : Distance utilisée

2. Modéle de comportement d'un produit
Le réseau de Petri de la figure 7 décrit les étapesessives

Prenons R= {R} l'ensemble des ressources localisées sur de&rmettant a un produit d'étre traité.
nceuds, et P= {P I'ensemble des produits actifs qui se



Entrée
Produit avec une liste
de services

Sélectionner le service courant
Remonter vers la ressource qui a
le champ attractif le plus fort

Ressource atteinte
Attendre I'obtention du service
Dernier service obtenu

Besoin d'un autre
service

Figure 7: Modele avec réseau de Petri

Sortie

Un produit doit obtenir tous les services de s lefin d'étre
considéré fini. Sur la base du service courantcEélené le
produit remonte ensuite le gradient de potentiefs via
ressource exprimant le plus grand pouvoir attratifregard
de ce service. Arrivé sur la ressource, il attemdqy’a
obtention du service requis. Ce processus estré&éjtsqu’a
épuisement de la liste de services a obtenir.

IV. VALIDATION

Aprés une présentation du contexte expérimentalisn
détaillons le modéle de champs de potentiel retenu
présentons notre protocole expérimental.

A. Contexte d’expérimentation

La cellule d'assemblage flexible du pble AIP PRIMEG
Valenciennes constitue notre contexte expérimentatte
cellule comporte un réseau de convoyage basé sar
technologie Montrac [17]. Les produits sont achémivia des
navettes autopropulsées sur un systéme monoraipé&qle
transferts, permettant d’aiguiller les produitssviers différents
postes de travail.

La cellule de la figure 8 comporte :

Produit
Passif

(Module
D’Augmentation

Figure 9 : Produit actif de classe 3.

d’augmentation au produit passif (voir figure 9 @odule
d’augmentation est basé sur un assistant numépgrsonnel
(PDA).

Le principe d’allocation par champs de potentiehsgans un
premier temps validé par simulation. Pour ce fdiaeplate-
forme de modélisation et de simulation multi-agents
« Netlogo » [18] a été retenue. Cette derniere perde
manipuler deux grands types d'entités : les ag@ntdiles ou
fixes) et les patches (cellules de I'environnensmtlesquelles
les agents peuvent se déplacer et agir). Chaquat ageon

%omportement propre et peut interagir facilementcales

autres entités et avec les patches situés damsxajié. Cette
plateforme est tres fréquemment utilisée pour smules
phénomenes biologiques ou sociétaux.

B. Modele de champs de potentiel retenu
LA formule de champs de potentiel retenue poumpnesiiéres
simulations est la suivante :

1
Cu(t)= *
attr( ) dIST( RJ ,Pi )

1

nb

D TR S)
k=1

Cette formule se base sur les critéres cités danpattie

7 postes de travail (W1 a W7) qui sont les nceud$-D.1. (la distance, le nombre des produits ddasfile

ressources sur lesquels les produits obtiennent ¢kattente d’'une ressource, le temps de traitement, Ce

services, champ de potentiel diminue donc avec la distande mbmbre

11 transferts divergents, ol un choix de routage dde produits présents dans la file d’attente.

avoir lieu, -
C. Protocole expérimental

11 transferts convergents. o . . o ) )

Sur cette cellule circulent des produits actifeidsse 3. Les différents paramétres devant étre définis ppaimulation

Ce produit est obtenu l'ajout d'un modufent:

par

les dates de début et de fin souhaitées pour la
fabrication de chaque produit,
la capacité de la file d'attente de chaque ressgurc

Poste de travail
Transfert
convergent

Transfert
divergent

Transfert
Figure 8 : Cellule d’'assemblage flexible utilisée



- les services offerts par chaque ressource,
- les temps d’exécution des services sur les difféeen
ressources, [3]
- la gamme opératoire de chaque produit.
A Tlissue de la simulation, nous souhaitons mesues
performances suivantes :
- le nombre de produits fabriqués et leur avance 4
retard,
- le taux d'utilisation des ressources.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'objectif de ce papier était d’appliquer une apgre par
champs de potentiel a un systéeme de production kanel [5]
circulent des produits actifs.

Un premier état de l'art a été réalisé pour positer le
concept de produit actif. Un second état de l'assifionne [6]
I'intérét des champs de potentiel pour I'allocatieproduit-
ressource ». Apreés avoir dressé une typologie ddyir actif,
nous proposons de transformer un produit passipreduit
actif au moyen d’'un module d’augmentation. [71
Ensuite, nous proposons une approche d'allocatas®d sur
les champs de potentiel. La validation du modéta séalisée
par simulation (NetLogo) en prenant pour cadre iapfif la [8l
cellule flexible de I'AIP-Primeca de Valenciennes.

Nos travaux futurs devront prendre en compte uns giande [l
complexité du systéme de production :
- en ajoutant des perturbations sur le routage,
- en ajoutant des défaillances au niveau des res&murc[lo]
- en généralisant notre approche a un graphe corttenan
des chemins bidirectionnels.
L'approche a base de champs de potentiels présrdmte[ll]
nombreux avantages qu’il conviendra de vérifier :
- les différentes entités (produits ou ressourgesjvent étre
facilement ajoutées ou supprimées, sans néceasiterefonte [12]
du mécanisme d’allocation et de routage,
- la mise en ceuvre est trés simple et ne nécegaiede
traitements fastidieux,
- le nombre d’entités ne complexifie pas les int8oms,
contrairement aux approches par négociations.

(13]

Cependant, comme de nombreuses approches « r&agtive
elle présente I'inconvénient de ne pas étre opémiah effet,
plusieurs produits requérant le méme service pduservoir
attirer vers une méme ressource, alors qu'un seulrg
réellement étre servi. Appliquée de maniére trésctk, cette
méthode peut entrainer des déplacements inutilggathuits,
d'ou une prévisible baisse de performances du Istde
production. Dans le cadre de nos futurs travauggilviendra
donc d’élaborer un mécanisme plus subtil d'allarati
associant attraction des produits par les resssw@tceepulsion
des produits entre eux.

(14]

(15]

(16]
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