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Résumé- Cette communication propose une méthode originale de génération d’un code de simulation pour des systèmes
à événements discrets. Cette méthode n’utilise que l’information de localisation des produits pendant le fonctionnement
du système. A partir de ce flux d’information (identifiant produit, localisation, temps) l’algorithme proposé génère un
modèle de simulation de type file d’attente.
Abstract- This article proposes an original method for simulation code generation in discrete event systems. This method
uses the product location information in the running system. The information flux (product id, location, time) is the
starting point for the algorithm to generate a queuing network simulation model.
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1 INTRODUCTION

Depuis quelques années maintenant, de nouvelles visions du
produit manufacturé tendent à lui conférer des capacités de
communication et des capacités sensitives dans le cadre du
paradigme de produit intelligent [Karkkainenet al., 2003]. La
part informationnelle liée à chaque produit est donc alimentée
soit par l’environnement matériel direct du produit physique ou
soit par le biais de sa propre instrumentation (MEMS, GPS,. .. ).
Les échanges informationnels entre le produit et son environ-
nement peuvent s’effectuer :

1. à certains points de synchronisation (emplacements des
lecteurs R/W, technologies RFID, code-barre,. . . )

2. de façon quasi-continue (réseaux sans fil de type Wifi,
Zigbee, Bluetooth, . . . )

Ces technologies de communication peuvent elles même
contribuer à la localisation du produit dans son environne-
ment en complément à l’instrumentation embarquée. Elles font
l’objet de nombreux travaux de recherches visant à définir
et/ou améliorer les architectures, les services, les communica-
tions, . . . , des systèmes de géolocalisation [Wanet al., 2007;
ALRahmawy et Wellings, 2007; Xu et Jacobsen, 2007; Satoh,
2007; Coronatoet al., 2006; Goßmann et Specht, 2002].
De nombreux et divers domaines applicatifs et/ou scientifiques
utilisent des informations de localisation. Sans être exhaus-
tif, on peut entre autre citer les applications géographiques
cherchent à mettre en relation les variables spatiales et tem-
porelles d’un territoire donné, [Church, 2002; Quiroga, 2000;
de Oliveira et Ribeiro, 2001; Bonnifaitet al., 2007].
On peut également citer les applications en architecture, qui
visent à la numérisation de bâtiments existants [Chenet al.,
2006; Caronet al., 2007; Songet al., 2007].
Enfin, un des domaines les plus en avance dans l’utilisation des
données de localisation est sans doute celui de la robotiquemo-
bile visant à la localisation des robots et à la cartographiede

leur environnement [Begumet al., 2008; Gechteret al., 2006;
Moreiraet al., 2001; Borges et Aidon, 2001; Heriantoet al.,
2007].

Les applications dans le domaine de la production et logistique
de ces technologies sont également nombreuses [Qiu, 2007;
Kim et al., 2007; Chowet al., 2007; Kimet al., 2008]. La tra-
çabilité des produits, l’inventaire des stocks produits, la géo-
localisation d’une flotte de transport n’en sont que quelques
exemples. Il semble qu’à l’heure actuelle le positionnement
spatial d’objets physiques se limite à des objets «volumineux»
(camions, bateaux,...) ou à des personnes.

Notre travail de recherche consiste à montrer les apports, sur
le contrôle et les performances d’un système manufacturier,
d’un flux d’information de localisation de produits durant leur
élaboration. Ce papier présente ici un cas d’application pos-
sible : la génération automatique de code de simulation de flux
sur la base des données de localisation des produits, durant
leur passage sur le système de production. Ces données consti-
tuent un flux d’information pouvant être assimilé à la trace
des produits. Si, depuis quelques années, la simulation de flux
est devenue incontournable pour l’évaluation de la dynamique
des systèmes manufacturiers, [Cassandras et Lafortune, 1999;
Park et Lee, 2005] , il n’en demeure pas moins que les phases
de modélisation, puis de maintenance, de ces modèles restent
des opérations délicates et chronophages, [De Vinet al., 2004;
Mittal et al., 2005; De Vinet al., 2006]. Ces raisons expliquent,
à elles seules, le choix de nous intéresser à cette problématique.
L’idée est de remplacer la plus grosse partie des interventions
des experts humains lors de la construction du modèle, mais
également lors des phases de maintenance ou de reconfigura-
tion, par un générateur automatique. La figure 1 en montre très
schématiquement le principe. Le générateur est alimenté par un
flux de données en provenance du système réel.
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Figure 1. Le «génerateur» dans son environnement

2 HYPOTHÈSES & P ROBLÉMATIQUE

2.1 Hypothèses de départ
L’hypothèse principale de ce travail est de considérer que tous
les objets élémentaires d’un système de production manufac-
turier peuvent être localisés. On suppose ainsi qu’il existe une
technologie capable de fournir un flux de localisation de tous
les objets en mouvement dans le système considéré. Nous par-
lerons dans notre cas de localisation plutôt que de géolocalisa-
tion de par la nature et l’échelle du système étudié, l’échelle
considérée se limitant à la taille d’un atelier de production.
D’autres hypothèses viennent naturellement compléter cette
hypothèse principale. En effet, les données observées seront
considérées dans ce travail comme fiables et non entachées
d’erreur, notre idée étant ici de poser les principes de la mé-
thode proposée le plus simplement possible (la prise en compte
des erreurs fera l’objet d’autres travaux et présentations). De
plus, l’obtention des données de localisation se fait naturelle-
ment par l’intermédiaire de capteurs, embarqués ou non sur les
produits, qui via un système de communication alimentent un
système de gestion de l’information (Figure 2). Les donnéesde
localisation sont, comme d’autres grandeurs physiques, issues
de l’environnement des produits en circulation : le systèmema-
nufacturier. L’accès aux données de localisation doit pouvoir
être considéré comme possible en tous les endroits du système
et à chaque moment, c’est pourquoi le système doit être un sys-
tème pervasif. Dans notre cas on peut imaginer que les données
sont collectées de manière événementielle, ou de manière dis-
crète (cela dépend de la technologie employée). Dans ce der-
nier cas, si la fréquence d’acquisition est très élevée, le flux
d’information de localisation peut être considéré comme quasi-
continu. Enfin, on considérera qu’un identifiant unique est as-
signéa priori à chacun des produits-objets élémentaires mani-
pulés à un moment ou à un autre par le système de production.

Système
Manufacturier

Système
Sensoriel

Système de
Communication

Système de
Gestion de

l’Information

Accès Pervasif à
l’Information de

Localisation

Flux
d’Information de

Localisation

Figure 2. Pour obtenir le flux de localisation...

2.2 Formalisation du problème
L’information de localisation accessible est définie par le3-
tuple (I, R, T ) où I est l’ensemble des identifiants des objets.
Un identifiant est assigné à chacun des objets de façon unique.

L’ensembleR ⊂ R2 est l’ensemble de positions (r = (x, y),
r ∈ R) et T représente le temps. Chaque(i, r, t), est un élé-
ment dans le fluxf . Cette information est la seule qui sera uti-
lisée pour la génération du code de simulation. Notre problème
consiste à concevoir un générateur de modèle de simulation en
ligne Φ, capable d’élaborer un modèlem à partir d’un flux de
données réellesF .

F

Flux de Données
de Localisation

Φ

Système de
Construction de

Modèle

m

Modèle de
Simulation

Manufacturier

Figure 3. Système de construction du modèle de simulation

Ce générateurΦ doit être capable d’adapterm en fonction de
l’évolution du fluxF dans le temps (équation 2).
De façon plus formelle nous pouvons noter :

F = {f1, f2, f3, . . .}, (1)

où fk représente un flux à un instant donné, il est alors l’un
des composants du fluxF . On considérera que le modèle est
initialement vide. L’arrivée d’un nouveau flux au générateur lui
permet une mise à jour du modèlem. Le problème consiste à
définir Φ pour obtenirm à chaque instant d’arrivée d’un nou-
veau flux. Cette manière de procéder permet d’adapter le mo-
dèle aux modifications émanant du système réel : le modèle en
est le reflet instantané. Ainsi nous proposons une forme de pré-
sentation récursif du processus d’obtention du modèlem (avec
m0 le modèle initial vide) :

m0 = ∅
mk = Φ(fk, mk−1)

(2)

3 MODÈLISATION

3.1 Objets et produits concernés
Dans ce travail nous considérons le «produit» comme étant
un (ou des) objet en cours d’élaboration, depuis sa naissance
à l’entrée du système, jusqu’à sa disparition à sa sortie. Des
objets, composites ou non, peuvent être assemblés : le résul-
tat de l’assemblage est un agglomérat d’objets nommés pro-
duit. Un produit peut être désassemblé : ce processus générant
ainsi des objets plus élémentaires. Ce sont ces objets les plus
élémentaires à qui sont liés un identifiant unique. Nous allons
introduire ici sur la base d’un exemple simple d’un atelier à
trois machinesM1, M2 etM3, et un type de produitP (Fig. 4)
cette notion d’objets et de produit. Dans cet exemple, le pro-
duit est composé de trois objetsa, b, c. L’obtention deP se fait
par l’agglomération progressive des objets initiaux(a, b, c) en
objets intermédiaires(p1, p2) (Fig. 4). On peut représenter ces
processus de manière formelle :

a 7→ M1(a) = p1

(p1, b) 7→ M2(p1, b) = p2

(p2, c) 7→ M3(p2, c) = P,
(3)

ou de façon plus synthétique par une composition de fonctions :

P = M3 (M2 (M1(a), b) , c) (4)

Nous pouvons représenter les equations (3) et (4), comme un
grapheG = (V, E) (Fig. 4) , ou les sommets sont :
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V = {a, b, c, M1, M2, M3, P} (5)

et la matrice d’adjacence des sommets est :

Adj(V ) =





















0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0





















(6)

Cette dernière formalisation, sous forme numérique, nous sera
utile, lors de la mise en place de notre algorithme, pour établir
la composition des produits finaux.

a

M1

M2

b

M3

c

P{ia}

p1

{ia, ib}

p2

{ia, ib, ic}

P

{ia}
a

{ib}
b

{ic}
cy

x

Figure 4. Atelier, trois machines et un produit. Flux d’indi -
cateurs et objets

3.2 Trajectoire et historique des produits
Cette partie reprend l’exemple introduit au paragraphe précé-
dent. Sur la figure (4) sont représentées deux choses diffé-
rentes :
– la composition (ou nomenclature) d’un type de produit,(cf

paragraphe précédent)
– la localisation dans le plan (coordonnées cartésiennesx ety)

des ressources nécessaires à l’élaboration de P, ainsi que le
parcours des objets, composites ou élémentaires.

Sur ce type de schéma les losanges représentent la naissance
ou la disparition des objets et/ou produits (un losange avecune
flèche sortante est naturellement un point de naissance, un lo-
sange avec une flèche entrante un point de disparition) pour
l’étude considérée.
Le suivi de la trajectoire d’un objet initial dans le plan(x, y)
dans le temps nous permet d’en déterminer la vitessev : soit
celle-ci est nulle, soit celle-ci est positive (Fig. 5). Le produit
est en mouvement ou il est arrêté : cette dernière propriété étant
le signe d’une attente. . . d’où le choix de construire un modèle
de simulation basé sur un réseau de files d’attente. L’informa-
tion v = 0 situe un point particulier à la base de la construc-
tion de notre modèle. Pour chacun de ces points il est possible
d’obtenir un histogramme représentatif du temps de «service»
par type de produit.
Cependant, avant la disparition d’un produit, aucune informa-
tion sur sa composition n’est disponible. Les objets (initiaux et
intermédiaires) ne fournissent aucune information quant àleur
destination finale. C’est à la disparition du produit final que sa
composition est découverte (de par les mouvements joints de
chacun de ses composants, Fig. 4). Il est alors possible de re-
tracer l’ensemble des parcours de ses constituants jusqu’àleur

naissance, et ainsi de mettre à jour les histogrammes des temps
de service d’un constituant destiné à un produit final sur un
pointv = 0.

v = 0

v = 0

v = 0

v = 0

v = 0
v > 0

v > 0
v > 0

v > 0

y

x

Figure 5. Vitesses composantea

3.3 Files d’attente
A chaque point oùv = 0, nous allons associer un comporte-
ment de type file d’attente (Fig. 6).

S

v = 0

a1

a2

a3

a1

a2

a3

Figure 6. Point de service,v = 0

En ces points deux types d’événements peuvent se produire :
l’arrivée ou le départ d’objet(s). Comme la composition d’un
produit ne peut être connue qu’à la sortie de cette file d’at-
tente, les objets constituants le produit possèdent alors forcé-
ment suivent alors la même trajectoire. Nous définissons alors
(Fig. 7) :
– e1 l’instant d’arrivée du premier objet constituant le produit.
– e2 l’instant d’arrivée du dernier objet constituant le produit.
– s est l’instant commun de sortie de tout les objets consti-

tuants le produit.
Sur ces bases nous pouvons alors obtenir :
– O, la durée entre l’arrivée du premier objet et l’arrivée du

dernier objet nécessaire à la constitution du produit.
– A, le temps d’attente du service : durée définie entre le mo-

ment où toutes les pièces nécessaires à la constitution du pro-
duit sont arrivées et le moment réel de passage.

– T , le temps de service au pointv = 0.
– TTot, le temps total d’arrêt au pointv = 0.
On peut lier ces différentes variables par l’équation :

TTot = O + A + T (7)

Pour calculerA il est nécessaire de connaître le temps de sortie
du produit précédentsk−1 oùk− 1 représente l’ordre de sortie
du produit. La règle de calcul deA est : siek

2
< sk−1 alors le

temps d’attente estsk−1 − ek
2
, sinon le temps d’attente est0.

De manière plus formelle et en utilisant la fonction d’Heavi-
side :

θ(y) =

{

1 si y ≥ 0

0 si y < 0,
(8)
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nous pouvons maintenant définir à chaquekièmesortie d’un pro-
duit les variables introduites jusqu’à présent :

yk = ek
2
− sk−1

αk = θ(yk)
βk = 1− αk

T k = αk(sk − ek
2
) + βk(sk − sk−1)

Ak = βk(sk−1 − ek
2
)

Ok = ek
2
− ek

1

(9)

à la condition oùs0 = 0.
Le 3-tuple(T, A, O) possède toute l’information nécessaire à
la caractérisation du pointv = 0 comme point de service.

(k − 1)ième

sortie
e1 e2 s

kième

sortie
e1

O

e2

A

s

T

TTot

Figure 7. Temps dans un pointv = 0 avec congestion

Il nous faut noter que l’analyse présentée ici n’est valide qu’à la
condition théorique où la file d’attente se réduit à un seul point
(tout les objets attendent au même point).

4 ALGORITHME

L’algorithme proposé ici correspond naturellement au généra-
teur de code de simulation. Il est composé de trois parties prin-
cipales.
La première partie génère les positions des machines et les che-
mins suivis par les produits, sur la base des flux de données
temps réel qui l’alimentent. La seconde partie traite la problé-
matique de sortie des produits du système. La sortie des pro-
duits est en effet le moment où il est possible de savoir si oui
ou non ce produit existait ou pas. S’il existait on met à jour
ses données, sinon on le créer. La troisième partie sert à mo-
déliser les lois de comportement pour le modèle ainsi généré.
Des lois statistiques sont proposées pour représenter les temps
d’inter-arrivées et de services pour chaque type de produitet
chaque machine. L’algorithme lié à cette première partie est
déclenché à chaque modification du flux. A chaque nouvelle
donnée(i, r, t) un nouveau produit est créé si son identifiant
est nouveau. A chaque arrêt de ce produit est créé un «point
d’arrêt» (point de localisation d’une file d’attente et/ou point de
service), et un lien entre produit et «point d’arrêt». Ce «point
d’arrêt» est validé si la position du produiti est la même entre
deux instant d’observationst et ts, le point correspond à une
réelle attente du produit. Dans ce cas les temps d’entrée et de
sortie du produiti sur le point d’arrêt localisé enr sont conser-
vés. Ils servent ensuite à la modélisation du comportement dy-
namique du type de produit en ce point.
L’algorithme lié à cette deuxième partie est déclenché à chaque
sortie de produit du système. Savoir si un produit sort du sys-
tème peut être en soi un problème difficile à résoudre. Nous
avons fait le choix de considérer un produit comme sorti du
système si les données avec l’identifianti n’apparaissent plus

dans le flux pendant une durée considérée (choisie arbitrai-
rement mais suffisamment importante). Comme nous l’avons
déjà expliqué dans l’équation (3) ou sur la figure (4) il faut être
capable de retrouver la composition du produit final à la sortie
(ses composés). A ce niveau nous utilisons les matrices d’ad-
jacence liées à chaque produit élémentaire représenté par son
identifiant. La somme des matrices d’adjacence de chacun des
produits élémentaires sortant au même lieu et eu même mo-
ment, permet l’obtention de la composition du produit. L’algo-
rithme compare cette somme des matrices avec celles obtenues
précédemment. Si cette matrice n’existe pas encore, cela signi-
fie qu’un nouveau produit est sorti du système. On lui relie alors
les informations sur ses points de service (ou d’arrêt) obtenus
pendant le parcours de ses différents composants dans l’atelier.

for d do
if ∃ p ∈ P : p.i = d.i then

if p.m.s = 1 then
if p.m.r = d.r then

p.m.a← p.m.a + d.t− p.m.t
p.m.t← d.t

else
m← m′ ∈M : m′.r = p.m.r
if p.m.t− p.m.a < m.l then

p.m.T ← p.m.t−m.l
else

p.m.T ← p.m.a
end if
m.l← p.m.t
p.M ← p.M ∪ {p.m}
p.m← m̆(d.r, d.t)

end if
else

if p.m.r = d.r then
p.m.s← 1
if ∄ m ∈M : m.r = d.r then

M ←M ∪ {p.m}
end if

else
p.m.r← d.r

end if
p.m.t← d.t

end if
else

m← m̆(d.r, d.t)
p← p̆(d.i, m)
P ← P ∪ {p}

end if
end for

Figure 8. Algorithme simplifiée

La troisième partie consiste à caractériser le comportement sto-
chastique des différents points d’arrêt. Cette troisième et der-
nière phase est une phase de post-traitement de l’ensemble des
informations collectées en phase 1 et 2. Une estimation de
la fonction de densité de probabilité pour les temps d’inter-
arrivées et les temps de services est menée. Elle est ensuite
validée par un test de Wilcoxon [Wilcoxon et Co, 1997].

Nous présentons (Fig. 8) un fragment de l’algorithme déve-
loppé dans sa version simplifiée. Ce fragment permet de collec-
ter les positions des points d’arrêts pour chaque produit, leurs
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temps d’inter-arrivées et leurs temps de service à chaque point
d’arrêt.
Dans l’algorithme présenté une donnée(i, r, t) est définie par
la structured, où d.i est l’identifiant,d.r la position(x, y) et
d.t l’instant. Les autres structures de données utilisées sontm
et p. La structurem, est définie dans la table (1), et la fonction
pour la créer est̆m(r, t).

Tableau 1. structure de donnéesm

var description défaut

m.r position(x, y) none
m.t instant courant none
m.s binaire pour désigner l’arrêt 0
m.T temps de service 0.0
m.l instant de sortie 0.0
m.a temps d’arrêt 0.0

La structurep est définie dans la table (2). Elle est créée par la
fonctionp̆(i, m).

Tableau 2. structure de donnéesp

var description défaut

p.i identifiant none
p.m structure de typem none
p.M ensemble ordonné de structuresm ∅

En plus des structuresd, m, p, il existe deux ensembles glo-
baux,M , etP , vides par défaut.

5 APPLICATION

Cette partie a vocation à valider le principe de faisabilitéde
la génération automatique d’un code de simulation sur la base
d’informations de localisation.
Nous avons donc dans un premier temps généré un module de
simulation avec SimPy (Simulation in Python) [Muller, 2004;
Muller et Vignaux, 2003; Bahouthet al., 2007]. Celui-ci nous
génère le flux de localisation des produits. Il fait office d’arte-
fact du système réel. Nous nous limitons ici volontairementà
un cas simple pour limiter le volume imparti à sa présentation
et à l’analyse des résultats dans le cadre de ce papier. Le flux
de localisation est ensuite récupéré par le module générateur
de modèle de simulation qui met en œuvre les phases 1 et 2
vues précédemment. Enfin, un module d’analyse des données
(phase 3) permet de vérifier les résultats obtenus. Tout les mo-
dules sont programmés avec le langage Python [Rossum, 1995;
Downeyet al., 2002; Cai, 2005].

5.1 Présentation du cas d’application choisi
L’atelier modélisé ici est composé de différentes machines
entre lesquelles les produits évoluent, transportés par des
AGV’s.
Les différents types de produits sont générés pour la formule :

mach(s, l) = (s− l) mod M (10)

– l : le type de produit,l = 0, . . . , L− 1,

– s : l’opérations dans la gamme,s = 0, . . . , S − 1,
– M : nombre de machines ou poste de travail,

basée sur la formulation initiale proposée par Thiesse et Fleisch
[2008], que nous avons légérement modifiée. La formule ainsi
proposée permet de générer des séquences de transformation
(les gammes) pour chacun des produits.
– Les temps d’interarrivées des produits dans l’atelier sont

fournis par une fonction de distribution exponentielle. Une
proportion identique de chaque type de produit est générée.

– Les temps de service de chaque machine sont également
fournis par une fonction de distribution exponentielle.

– La disposition des machines dans le système est réalisée de
manière aléatoire en début de simulation, dans un cadre éga-
lement figé (dimensions du système).

– Le système de localisation permet d’obtenir l’information de
localisation du produit(i, r, t) avec une fréquence fixe.

5.2 Mise en œuvre avec SimPy
Les paramètres utilisées dans la simulation sont les suivantes :

Tableau 3. conditions expérimentales

paramètres valeurs

nombre de types de produits 3
nombre de machines 3
nombre d’opérations ou phases 3
quantité de produits 100
temps d’inter-arrivées exponentiel,µ = 1/3
temps de service sur machines exponentiel,µ = 13
nombre d’AGV’s 10
vitesse des AGV’s 0.44
dimensions de l’atelier (−10,−10), (10, 10)
période d’échantillonnage 0.5
pour la localisation

5.3 Résultats
Les résultats fournis par le modèle issu du générateur de code
sont tout a fait cohérents avec ceux issus de l’artefact du sys-
tème réel. En effet le test de Wilcoxon, montre que les données,
concernant les temps d’inter-arrivées et les temps de service gé-
nérées par les deux modèles sont distribuées selon la même loi
statistique (Tables 4 et 5).

Tableau 4. Test de Wilcoxon temps inter-arrivées

Produit Opération

0 0 1 2
t-statistic 168.5 138.0 131.0

two-tailedp-value 0.7 0.0 0.0

1 0 1 2
t-statistic 96.0 5.0 124.0

two-tailedp-value 0.49 0.0 0.0

2 0 1 2
t-statistic 240.5 195.5 192.5

two-tailedp-value 0.73 0.0 0.0
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Figure 9. Distributions des temps inter-arrivées (première file) et des temps de service (deuxième file)

Tableau 5. Test de Wilcoxon temps de service

Produit Opération

0 0 1 2
t-statistic 220.0 187.0 185.5

two-tailedp-value 0.8 0.35 0.3

1 0 1 2
t-statistic 154.0 175.0 166.0

two-tailedp-value 0.07 0.15 0.17

2 0 1 2
t-statistic 261.0 270.0 309.0

two-tailedp-value 0.07 0.09 0.37

Les produits et leurs gammes sont intégralement identifiés par
le générateur de code. Celui-ci positionne également de ma-
nière précise les différentes ressources mises en œuvre pour
l’élaboration des produits.
Ces premiers résultats montrent la faisabilité de la méthode pro-
posée. Ils ont été confirmés par des tests effectués sur des sys-
tèmes de taille plus importante (jusqu’à 15 machines, 15 opé-
rations ou phases, 15 types de produits).

6 CONCLUSIONS

La démarche et le «générateur» présenté dans ce papier ont été
validés par l’exemple et les résultats encourageants auxquels il

nous a conduit. Actuellement cette première version du "géné-
rateur" est en cours de modification afin d’y intégrer les impré-
cisions de mesure des trajectoires produits. C’est là une étape
nécessaire avant la confrontation avec un système réel, dont
les données de localisation produit extraites seront forcément
bruitées. Cette confrontation incontournable permettra de va-
lider dans des conditions réelles et en grandeur réelle le mo-
dèle et donc le générateur développé. Dans le futur, nous sou-
haitons également examiner les possibilités d’enrichissement
du modèle par l’extraction d’autres règles ou paramètres sur
la base des données de géolocalisation des produits (comme
par exemple les règles de priorités devant chacun des serveurs).
Nous réfléchissons également au transfert de cette méthodolo-
gie à d’autres types d’application hors champs manufacturier.
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