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Résumé —Ce papier traite de I'application du concept de chmps

de potentiel pour le pilotage des systémes de praciion. Ce type
d'approche nécessite d’augmenter les capacités dg&icnnelles et
informationnelles non seulement des ressources deopuction,

mais également des produits eux-mémes. C’est pourmgju la

premiere partie de cet article décrit le concept d& produit actif »,

qui est défini comme le couplage entre un produitgssif en cours de
production avec un module d'augmentation. Une anake de I'état
de l'art dans le domaine du « produit actif» a étééalisée. Suite a
cette analyse, notre définition de produit actif e@sproposée. Le
mécanisme de champs de potentiel est alors détaillée champ de
potentiel assure I'allocation dynamique des ressouaes et le routage
dynamique des produits. Nous envisageons d'appliquenos

propositions a la cellule flexible de I'AIP PRIMECA de

Valenciennes. La validation par simulation sera réasée eu utilisant
la plateforme Netlogo.

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

[. INTRODUCTION

Dans le contexte concurrentiel actuel, les respwesade
production désirent d’avantage d’adaptabilité der leutil de
production a I'environnement et a son évolutionidapplutét
que d'obtenir un comportement optimisé par un syste
(ordonnancement optimal, etc.) contraint par degothéses
fortement réductrices qui rendent cet outil de pobidn trés
sensible aux changements de I'environnement. Danadre, de
nouvelles architectures de pilotage de productiasébs sur
I'accroissement de I'autonomie des produits etaes®s ont vu
le jour. Ces entités mettent en ceuvre de nouvelitiwités
décisionnelles afin d'agir en concertation en fomctle I'état
réel du systéeme de production pour maintenir ureanivde
performance souhaité. Aujourd'hui, les technologirabarquées
(RFID, smart cards, communication infrarouge .ejnpettent
d’envisager la mise en oeuvre de ce type d’enéitées colts
sans cesse réduits.

Dans ce cadre, I'objectif de notre travail consésgappuyer sur
le concept de champs de potentiel et a I'appliguoar réaliser
une allocation et un routage dynamique entre leslyts et
ressources actifs.

La partie suivante décrit brievement I'état de¢ tlans le domaine
des produits actifs. Les principales approchesséék pour
l'interaction entre entités sont décrites. Les ffisances des
travaux actuels nous ont conduit a proposer un featiEproduit
actif basé sur le concept du module d’augmentatiomilisation
des champs de potentiel est alors justifiée etigufd a notre
étude. Les premiers développements théoriquespsésentés,
et une validation est alors proposée.

Il. ETAT DE L’ART

Cette section fournit un bref état de I'art divésétrois parties :
la premiére traite la notion d'activité attribuéeig produit et
présente notre typologie ; la deuxieme décrit [gareches de
modeélisation pour assurer les interactions ensechdités du
systéme ; la troisieme propose une synthése quematidence
les insuffisances des travaux actuels.

A. Concept de produit actif

De nombreux chercheurs ont proposé leur définigoar le

concept de produit actif et ce, dans des contaitigsents. Cea
Ramirez [1] a défini un objet passif comme un fagsaur de
service et un objet actif comme un demandeur décgeBrun

Picard et al. [2] a utilisé le terme de produitfatans le cadre
d’'un systéme de fabrication, comme une entité aut@nqui

coopere et coordonne ses actions pour atteindrelgestifs.

Dans ce contexte, chaque entité est capable de goniguer,

de décider et d'agir, pour prendre sa décision.avlaRe et al.
[3] a utilisé le terme Ihtelligent product” pour définir un
produit avec la capacité de communiquer avec fenaement
et d'influencer les décisions qui affectent somavé&ine étude
bibliographique plus compléete est disponible dafik €t a

conduit a la typologie suivante (Figure 1).

Le premier axe représente le cycle de vie de ptosluses
différentes phases: conception, fabrication, wtfl® et
recyclage des produits actifs. Nos travaux se feeal pour
l'instant sur les deux phases de fabrication etiltSation.

[Numéro| Auteur principal Axe Coordonnée

1 Brun Picard C: Conception | F: Fabricatior

Cycle de vie

2 Cea Ramirez U: Utilisation _|R: Recyclage

N: Non donnée

3
S: Donnée Statique

MacFarlane

Systémique [Embarquement | p: Donnée Dynamique

D T:Traitement et donnée dynamique

P:Produit Physique

T [3](F,S,D) Systétique | 1-produit Informationnel
[1,2](F,T,D) D:Produit Décisionnel
X PI3I(F.S.D)
[21(E ,DJ)1
HRIES) L e
T A T T Cycle de vie
/ c 7 F U R
N

Embarquement

Figure 1 — Typologie de produit actif
Le deuxiéme axe traite du degré d’embarquemerdai@sées et
capacité de traitement au sein des produits ; désiéme
concerne la dimension systémique utilisé par Legviei[5] pour
décrire le degré d'intelligence d'un systéme, enrmencant par



un produit physique sans capacité a un produit depde
prendre des décisions en passant par un prodyiabta de
s’informer et d'informer. Cette typologie pour I§tant

C. Modélisation des interactions via champs de pdaént

Dans cet article, les champs de potentiel sorniséslcomme
mécanisme assurant les interactions entre les psaaltifs et

appliguée aux produits pourra étre reconduite aeani des |es ressources.

ressources.

Depuis les travaux précurseurs de Khatib [12], ambreuses

Les différents travaux recenses sont alors posiéerselon ces mgthodes utilisant les champs de potentiel oneviour dans

trois axes : la premiére coordonnée concerne lagta cycle
de vie, la deuxieme se réfere au degré d’embarquestela
derniére désigne le degré d'intelligence d'un gtodu

B. Approche de modélisation et d’interaction
Il existe différentes approches de modélisatiomdystéme

manufacturier. Relevons en particulier :
- L'approche multi-agents :

uns avec les autres, directement ou indirectenRamtexemple,

Maione et Naso [6], utilisent cette approche dansddre de
'assemblage. Les produits et les ressources ssitagents

capables de communiquer et de coopérer pour atteiles
objectifs de production.

- L'approche holonique un HMS
Manufacturing Systems) est constitué d’Holons dpp@ment

dédiés a la production. Dans un systeme de falmcat
le produit est considéré comme une én

holonique,
(éventuellement récursive) composée d’'une parf@rnimtion

et une partie matérielle. Il peut décider seulategheminement

a travers le systeme de production. Dans ce cantékin
Brussel [7], a proposé larchitecture de référefiROSA,
comportant quatre types d’Holon (order, resouraedipct et
staff).

- Les approches bioniques et bio-inspirés : ces app
sont assez récentes. Les systemes de productitig s (SPB)
ont été proposés par Okino [8]. Cette approcheoiteples
propriétés des systemes naturels, c’est-a-direllgui@nspose
les caractéristiques biologiques (auto-organisatéolution,
apprentissage, ou adaptation) au pilotage d'unésyestde
production [9].

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

Un systéme multi-agen
peut étre défini comme un groupe d'agents quiagissent les

(Holonic

le domaine des SMA, avec des applications concrétes
robotique mobile [11]. Ces méthodes facilitent nutzent la
planification de trajectoires pour des entités resbréactives.
Ces derniéres remontent le champ de potentiektftggnéré

5 Parun objectif en prenant en compte les champsotintiels

base d’entités « intelligentes » appliqué au pgetd'un systéme

répulsifs émis par les obstacles. L’entité mobilé sn champ
de potentiel global, défini comme la somme vectierides
E:Shamps d’attraction et de répulsion.

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

Dans le domaine manufacturier, Vaario et Ueda [&A]
également utilisé les champs de potentiel afinfettfier une
allocation dynamique des produits parmi un ensendsde
ressources disponibles. Ils ont notamment appliguéoncept

aun systéme de production line-less ou les predtuansportés

sur des AGVSs) sont traités par des robots montédesuplate-
formes mobiles. D’autres chercheurs ont plus récentntilisé
la notion de gradient de potentiel pour le routd@esVs dans
un atelier [15].

Un champ de potentiel peut étre modélisé de fagandimple
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 estitg@et plus
I'attraction est importante (voir Figure 2a).

La figure 2b montre un exemple de deux buts fixeeBB2 qui
émettent des potentiels attractifs en champ libentité E est
attirée vers le but B1 qui a le champ attractjflles fort.

remarque que la grande majorité des modeles agents

holoniques sont basés sur le protocole contracfi@t Ce
protocole de négociation présente I'avantage diédésgénéral,
intuitif et facilement applicable aux différents ntextes
applicatifs. Basé sur un processus de négociat®mrotocole
permet la répartition de taches entre entités.

D’autres approches sont utilisées dans le cadrachie ou bio-
inspiré. La stigmergie en est un exemple illusti@igorithmes
ACO : ant colony optimisation). Un autre exempleasui des
champs de potentiel [11], mais cette techniquesasbre peu
présente dans le contexte de la production.

Notre objectif est d'appliquer ce concept dans ddre de la
production. Historiquement dans I'équipe, les iattions entre
entités (alors des agents — resources uniquemmnerégies

Intensité du
champ attractif

Champs
attractifs

distance

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

par le contract-net. Plus récemment, nous nous ssmmD. Synthése
intéresses a la stigmergie pour le routage de fimtssimiles Ay niveau du produit, suite & notre analyse det'de I'art, la
a des fourmis). L'application de ce troisieme mémme gjgnification du terme "intelligent” peut différéartement d'un

d’interaction nous donnera une vue assez complételes
avantages et inconvénients de chaque concept efpraposer
une approche multi-modéles.

auteur a un autre. En outre, les propositions elales sont tres
orientés technologie. Si de nombreux modéles traite
produits avec données statiques embarqués, trésxpéaitent
le potentiel des données dynamiques et du traiteemebarqué

sur le produit. Enfin, aucun des auteurs ne proposmodele
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adapté a la fois au contexte de la fabrication eelai de

I'exploitation des produits : il est important deter que,

pendant la phase de fabrication, le produit étant@urs de

fabrication, il est incapable de supporter « l'liigence » qui

lui est prétée, ce qui nous a poussés a proposeEmieept de
module d’augmentation.

Au niveau de l'allocation par champs de potentileins leurs
contextes applicatifs respectifs (coordination diag,
allocation de ressources, positionnement d’enteepén
logistique), Ueda [9], Ferber [11], et Moujahed][p8ennent la
distance entre une entité mobile et son pointrdetibpn comme
unique critére de variation de I'attraction.

Dans toutes ces applications, les entités attestmettent des

champs de potentiel se propageant dans un espacedahs
toutes les directions. Les entités mobiles se déplaquant a
elles en champ libre sans utiliser un quelconqiseaé de
routage. Ces caractéristiques se révelent tropaliives et ne
correspondent pas a la complexité que I'on
habituellement dans un systéme de production.

La partie suivante décrit notre concept de praaietif et celui de
module d’augmentation. Ce modéle est proposé pmapenser
les lacunes relevées dans I'état de l'art et syisis dans ce
paragraphe. L'approche par champs de potentiel §gadement
décrite.

Ill. PROPOSITION

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

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

(mémorisation, communication), de décider et diiagér avec
son environnement afin d’atteindre un objectif erché.

Dans le cas de la fabrication, un produit actif e@lstenu en
ajoutant un module d’augmentation a un produitipasscours
de fabrication. Ce module est implanté sur un &bedr

embarqué adjoint au systéeme support du produitépample,
une palette). Ce concept est illustré dans la&gur

Le module daugmentation est composé de trois blocs

fonctionnels : mémorisation, traitement et intei@ct

(lecture seule) et les données dynamiques (le¢téoeiture).
Comme exemple de données statiques, on peut Cci
I'identificateur (ID) du produit et comme exemple données
dynamiques, I'état d’avancement du produit dargalame de
fabrication.

reneontr

Mémorisation: Ce bloc traite les données statiques

prererer e Rraduit. ACtf.....oovovreeiiiiiee e,
: ,- ... Module d'Augmentation . . .. .

N N

Traitement Environnement

Pécision & Traitement

Des données Environnemen

Informationnel

Produit
Passi

Mémorisation Environnemen

Physique

Donnée Statique(DS)

Autres DS

Donnée Dynamique (DIp)

InteractionsExtéroceptive

InteractionsProprioceptive

d’augmentation
glanées par le produit actif et supporte les priledécisions:
allocation dynamique des ressources, acheminemeproduit
dans le systeme, apprentissage des meilleures sroute
adaptation aux perturbations, etc.
Interaction: deux types d'interaction peuvent étre
identifiés, soit entre le module d’augmentatiolegtroduit, soit
entre les entités actives et I'environnement infationnel et /
ou physique. Le premier type d'interaction est d@ppe
proprioceptifet le deuxiéme est nomneétéroceptif

B. Typologie de produit actif
Afin de compléter notre concept de produit actdus avons
introduit une typologie illustrée table 1 et dé&gant quatre
classes.

Classe Fonctionnalités
4

X

Classe
3

Classe
2

Classe
1

Capteurs /
Actionneurs

X X Prise de

décision

Traitement

X X Traitement deg

données
Orienté service|

X X

X X X Orienté Communication

donnée

Lecture Mémorisation
/

Ecriture

Lecture
/
Ecriture

Lecture
/
Ecriture

ter

Lecture Donnée

Table 1 : Quatre classes de produit actif

Dans la table 1, "X" est utilisé dés lors qu'unendtionnalité
est embarquée dans le produit. "Lecture" signifie geule la
lecture des données est possible alors que "Eetigignifie

gu’'il est possible de modifier des données existanit existe
deux types de communication, une orientée donnépegymet

la lecture et I'écriture de données situées a mlisteet une
seconde orientée service qui concerne tous legeerfournis
par le produit actif. Nous trouvons ici une forteabbgie avec
les "services Web", par exemple il est possiblele@imander a
un produit en particulier combien de temps il laudra pour
sortir du systeme.

Dans la premiere classe, le produit est automatigume
identifié par un identifiant unique (ID), ce protue contient

Figure 3 : Concept de produit actif avec son module

Traitement: Ce bloc assure le traitement des dannée



gue des données statiques, et le traitement assoetée classe
est un traitement basique permettant I'acces anréis.

La deuxiéme classe concerne des produits identiftég |la
mémoire permet la lecture / écriture de donnéesmhgues.
Ces deux classes caractérisent un produit actifrmétionnel.
Un produit de classe 3 sera capable de participde erendre
des décisions concernant son propre destin au cmirson
cycle de vie.

La quatriéme classe concerne un produit décisiooaphble
d'interagir avec son environnement physiq@@es deux
derniéres classes caractérisent un produit actdisiénnel.
Sur la figure 4, cette typologie est positionnéersées 3 axes
présentés auparavant. La classe 4 n'est pas refgesar elle
concerne un produit qui interagit avec son enviemnant, ce
qui n'a pas été analysé dans I'état de I'art.

En comparant notre typologie a celle de MacFarlahqui est
largement répandue, nous trouvons qu’il y a unelitihe
entre la classification de produit, surtout sukdale cycle de
vie et 'axe systémique. La différence se situéastrsur I'axe
d’embarquement: MacFarlane définit un produit adetifié,
mais les informations et les données nécessaires g0
traitement et la décision sont toujours situéesséance, le
produit n'ayant que des données statiques embaquée

Axe

Coordonnée

Cycle de C: Conception |F: Fabrication

vie

U: Utilisation |Ri Recyclage

: Non donnée
S: Donnée Statique

Systémique [Embarquement [p: Donnée Dynamique

i I T:Traitement et donnée dynamique

P:Produit Physique

- _— Systémique

I:Produit Informationnel

D:Produit Décisionnel

Classe 3[F.T,D] i N
¥ ) Classe 2[F.D.1]
Classe 1[F.S,P]
L4 Ill ‘,.f : I Cycle de vie
c 7 F v

X

Embarquement

Figure 4 - Positionnement de notre typologie

Selon notre point de vue, un produit actif est auasproduit
identifie avec des données statiques et dynamiguais il

dispose également de capacités décisionnelles guodes via le
module d’augmentation.

Par conséquent, notre classe 2 est semblable @awit de
MacFarlane (exception faite de I'axe d’embarqueémtiasse
3 est équivalente au niveau 2 (méme exception).
Concernant la classe 4, un produit décisionnelrgaragit avec
I'environnement, nous trouvons une analogie aved], [fui
définit, dans le cadre de I'exploitation (et noruplde la
fabrication) un objet qui contient des capteurdest actionneurs
pour s'immerger dans son environnement
d’intelligence ambiante).

C. Contraintes spécifiques aux systéemes de produptian
I'élaboration du modéle "champ de potentiel".
Certaines caractéristiques essentielles d'un systéde
production doivent étre prises en compte poualjétation de
notre modéle de champ de potentiel :

(concept

Un systeme de production peut généralement étre
représenté sous la forme d'un graphe de ressources.
derniéres, situées sur certains nceuds, émetterthdenps de
potentiel et les produits actifs empruntent unesssion d'arcs
pour se déplacer vers elles. Le déplacement ffiectee donc
plus en champ libre mais dans un environnementaiohpar la
topologie du graphe.

Dans le cadre de notre étude d'allocation, d'autres
criteres autres que la simple distance produittgse doivent
étre pris en compte. Au niveau de chaque ressolmcegpacité
de la file d’'attente, la disponibilité de la ressmy le temps
d’exécution d'un service, I'état de la ressource fanne ou
non), la qualité du service rendu sont a considére

De méme au niveau du réseau de convoyage,
différentes perturbations (blocage sur un arc, engidage)
seront a intégrer dans le modéle. Ces perturbatierseront pas
prises en compte dans le cadre de notre étudenpmélie.

les

D. Modéle proposé

1. Principe et notations

Prenons R= {} I'ensemble des ressources localisées sur des
nceuds, et P= {P'ensemble des produits actifs qui se déplacent
dans un systeme manufacturier afin d’obtenir ta lies services
demandés S= {3 Chaque R émet un champ de potentiel
attractif pour un type de service S

Ce champ de potentiel a comme principale caratitfresde se
propager en tenant compte de la topologie du grgpbie
figure 5) et de s’annuler au-dela d’une distanéséfinie. Le
produit R cherchant a satisfaire un serviger8monte vers la
ressource émettant le champ de potentiel le ptaase pour ce
service. Une file d’attente étant allouée a chagssource, I
(P, R) désigne le temps d’'attente d'un produit&ns la file
d’attente d’'une ressourcg.R

Le temps total de traitement d’'un produitn@écessitant un
service  sur une ressourcg fexprime donc sous la forme :
T(R, S) = Ta(P, R) + TelR;, S), ol Tex(R;, S représente le
temps d’exécution nécessaire pour que la ressoerae le
service &

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

La ressource diffuse le champ de potentiel en ctape la
topologie du graphe de convoyage. La Figure 5 repie
principe de la figure 2 en lappliquant sur un drap

représentatif du systeme de production.

Champs
attractifs
de type S1

&
el (G- (
-

AT
a));YE
AV

@)

Figure 5 : Graphe d’'étude

S2
S3

.
BE<E N



Dans ce contexte, la distance entre deux pointst pkis la Sur cette cellule circulent des produits actifeldsse 3. Ce

distance euclidienne mais la somme des longuewssacss produit est obtenu par I'ajout d'un module
joignant ces deux points. Ainsi sur 'exemple dédare 6, la
distance entre le noeud de départ A et le nceudhdtsti E, : Produit
s'exprime comme dist(A,E) = d1+d2+d3+d4, di repréaet la interface
longueur de chaque arc i parcouru.
di B
-
| d2 <
c Z i
d4 (Module
E D’Augmentation|

Figure 6 : Distance utilisée

Figure 9 : Produit actif de classe 3.

2. Modéle de comportement d’'un produit

Le réseau de Petri de la figure 7 décrit les étapesessives - augmentation au produit passif (voir figure 9% @odule
permettant a un produit d'étre traité. d’augmentation est basé sur un assistant numépigrsmnnel

Entrée

Produit avec une liste (PDA)
de services Le principe d’allocation par champs de potentiehsgans un
o Sélectionner le service courant premier temps validé par simulation. Pour ce faile,
plateforme de modélisation et de simulation mujgats «
Remonter vers Ia ressource qui a Netlogo » [18] a été retenue. Cette derniere perdet
le champ attractif le plus fort manipuler deux grands types d’entités : les agentbiles ou
fixes) et les patches (cellules de I'environnensemtlesquelles
Attendre Pobtention du service les agents peuvent se déplacer et agir). Chaquet agson
comportement propre et peut interagir facilementcales
Dernier service obtenu autres entités et avec les patches situés damexaié. Cette
Besoin d’un autre . plateforme est trés fréquemment utilisée pour stmules
senvice Sorte phénomenes biologiques ou sociétaux.

Figure 7: Modele avec réseau de Petri

. . . . - « B. Modéle de champs de potentiel retenu
Un produit doit obtenir tous les services de sk le&fin d'étre P P ) .
considéré fini. Sur la base du service courantctiélené le L@ formule de champs de potentiel retenue pourpnesiieres

produit remonte ensuite le gradient de potenties @ressource Simulations est la suivante :
exprimant le plus grand pouvoir attractif au regdedce service.

Arrivé sur la ressource, il attend jusqu'a obtemtitu service Car(t)="T *mw I
requis. Ce processus est réitéré jusqu’a épuisetechatliste de dist( R,P)
services a obtenir.
YT(R.S)
k=1

V. VALIDATION . o .
Cette formule se base sur les critéres cités adgpartie I11.D.1.

Apres une présentation du contexte expérimentak détaillons (ja distance, le nombre des produits dans la fdéehte d’une
le modéle de champs de potentiel retenu et présemotre ressource, le temps de traitement, ...). Ce champotntiel
protocole expéerimental. diminue donc avec la distance et le nombre de progrésents

A. Contexte d’expérimentation dans la file d'attente.

La cellule d’assemblage flexible du pdle AIP PRIME@  C.Protocole expérimental

Valenciennes constitue notre contexte expérimen@@tte |es différents paramétres devant étre définis fmsimulation
cellule comporte un réseau de convoyage baséadachnologie sont :

Montrac [17]. Les produits sont acheminés via dasettes - les dates de début et de fin souhaitées pour la
autopropulsées sur un systéme monorail équipé atesféarts, fabrication de chaque produit,

permettant d'aiguiller les produits vers les difféts postes de

travail.

La cellule de la figure 8 comporte :

- 7 postes de ftravail (W1 a W7) qui sont les
nceudsressources sur lesquels les produits obtiennen
les services,

- 11 transferts divergents, ou un choix de routagé do
avoir lieu,

- 11 transferts convergents.



- la capacité de la file d’attente de chaque ressqurc

Transfert
divergent

Transfert

Poste de travail
w6 W7 Transfert W1 convergent

Figure 8 : Cellule d’'assemblage flexible utilisée
L'approche a base de champs de potentiels prédemembreux
- les services offerts par chaque ressource, avantages qu’il conviendra de vérifier : - leddiéntes entités
- les temps d’exécution des services sur les diffésen(produits ou ressources) peuvent étre facilemeomitégs ou

ressources, supprimées, sans nécessiter une refonte du mé@nism
- la gamme opératoire de chaque produit. A lisseitad d’allocation et de routage,
simulation, nous souhaitons mesurer les performsance - la mise en ceuvre est tres simple et ne nécessitdgpa
suivantes : traitements fastidieux,
- le nombre de produits fabriqués et leur avance ou - le nombre d’entités ne complexifie pas les intéoas,
retard, contrairement aux approches par négociations.

- le taux d'utilisation des ressources.

Cependant, comme de nombreuses approches « réastietie

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES présente l'inconvénient de ne pas étre optimale. effet,

plusieurs produits requérant le méme service pdusenvoir
attirer vers une méme ressource, alors qu'un sewlrrg
réellement étre servi. Appliquée de maniére trésctg, cette
méthode peut entrainer des déplacements inutilgzrathuits,
d'ou une prévisible baisse de performances du mestée
production. Dans le cadre de nos futurs travaugpiiviendra
donc d’élaborer un mécanisme plus subtil d’allaoatassociant
attraction des produits par les ressources et sipuldes
produits entre eux.

L'objectif de ce papier était d'appliquer une apgre par
champs de potentiel & un systéeme de production kapel

circulent des produits actifs.

Un premier état de I'art a été réalisé pour pasiter le concept
de produit actif. Un second état de I'art positierimtérét des
champs de potentiel pour l'allocation « produitoesse ».

Aprés avoir dressé une typologie du produit actius

proposons de transformer un produit passif en praaif au

moyen d’un module d’augmentation.

Ensuite, nous proposons une approche d'allocatsédsur les
champs de potentiel. La validation du modéle séadisée par
simulation (NetLogo) en prenant pour cadre apgfitacellule [1]  Cea Ramirez A, Thesis “Contribution a la Modélisat
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