
HAL Id: hal-00112836
https://hal.science/hal-00112836

Submitted on 9 Nov 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Organization of the production of sterile medical devices
Maria Di Mascolo, Alexia Gouin, Khanh Ngo Cong

To cite this version:
Maria Di Mascolo, Alexia Gouin, Khanh Ngo Cong. Organization of the production of sterile medical
devices. INCOM’06, Apr 2006, France. pp.35. �hal-00112836�

https://hal.science/hal-00112836
https://hal.archives-ouvertes.fr


� ����

�

�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��������	�����
�	���
�����	�����
��	����������������������
 
 
 

����������������������������� ��!"� "��#���� #�
 
 
 

�����������	
��
�������
�	
�	���������

������	�	�������	�������������	�	����� 	!	"#�$%	��	&�����	��'(���	)�
�*	!	+���,�	

�����	-	&��������&��,���. ��/������/���0/�1�2	���*�����
��. ��/������/���0/�1�2	

	)��/�34��4��/�.��/������/���0/�1�	
 

 
��������	�
�������
�
���
���������
�������
����
������
��������������
���������������
������

�
�������
����
�����
�������������������
�����
�����������������������
�
���
�������
��������

�
��
���������������
���������������
����������
����������
�������
���������������
�
���
���

����
������ ������������������� ���� ����������� ����� ����� ���
��
��� ��
�� ���
������������

�
��
�
�������
���������������������������������������)�05��/4�	6	%$$ 	�+�)�
 
��������	� ������
�� � �
�����
�� � ����� ���
�
���
�� � ������
��� ��� ���
���� ������� �

�������
��������
�
���
����
 
 
 
�

 
!��"#
$�%&'
"�#�

�


����� (������ ����
����� ���� ������ �
��� �����

�����������������������������
��������������
����
���

)��
��� 
���
��� 
��������� �������
���
���*� ���� ����

�
���� ���
���� ���� �������
��� 
�����
����� "�� ���
�
�� �

���� ����� (������ ����
���� �������
���� 
����������

������
�� ��
���
�� 
���� ���� ���
���� ���� ����

��
�����
���� ��� ���� ����
���� ���
�
���� (���� ���� �� �

������+���
������ �����
������������,���
��� ���� �������

������
�����������������
��������
���������+���
������

��������
��� ���� �-����
����� ��� �������� "�� �����

����
��� � ��
�� �������� ��,�
���� ��� ������
��� ��� ����

�����
���
����
�
��������
�� 
����������
���������������

����
��	���������
�
���
����"��
�����������
������
�
�������

���� ����� ����
���
��� ��� ���
���� ����� ����

�-��
���
���� ��
��� ������� ��� ��� �-����
��� ����

�������
�
����
 
.�������� ���������
�
���
�������������
�������
����)���

/%�*� 
�� ������� ������
�������� 
�� ������
��� ���� ����

�
���� ���
���� 
�����
����� "������
���� 
�� ��
�
���
������

�
��
��������
���0�����
��������
������������
������


��������
����
 
1���
�
���
���
�������
�����
��
�������������������
����

����������
������������� ����� 
������������������
��

��
���
�� )�����
�� � ����
��� � ����� � �����
���
��*� ����

����
�
���� ��� ����
�
�
��� )��������� � �
�� �

�����
���
�� � ���
��
��*�� 
��� � ����� ������
��������

����������� ����,���
������ ���� ����
������
�������
����

������� ��� ���� �-������
���
��� ��� ����
�
���
��� )2����� �

3445*�� 
�
�� ������ ������ �
��� ���� ���
�
�
��� ���

����
�
���
��� ����
��� ���� 
��������� � 
�� �� �������
����

����
����
 
"�� �� �������� ��� ����
�
���
�� � ����� ��� ���� 6�
�
�����

��������6�)����
������
�������
���*����� ��0
�+������ 
��

�������������������
�
���
������������� 
�� ����������
���

������ "�� ��� 
��������� ���� ���� ���� � ���� �������� ���

����
�
���
�������������������������
�
���
���)(
���!*���
 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

(
���!��7�����������
�
���
����
 

��� �������� ��� ���� ���0�
�
�����
��� ����� 
�� ���

��������� ���� �������
��� ��� �
���0�����
���� ��� ����

��
�����,�
������ �������
�
�������������������
�� �����

��������

� �������

	
���
�����
���
�

��������� �
�����������

� �����
����
����

� �����
�
��

��
� ��
�������
�������

�����������������
�������
 �



� ����

��� �������� ���� ������ ���
��� ���� ���
�����
��� )����

)��������� �(#�$ � 3448*� ���� ����� ����
��*�� "�� 
��


������
��� ��� ���
�� ���� ���
��� ��� ���
��� ��� ����

�,�
������� "�� 
�� ����
���� ��� ������ ��� ����
���� ��� ����

��������������
����
��
��������������������-
���
������

����
����� 
��� ����
��� �
��� ��� ��
�
���
��� ���
���

)���
��� ��� �� �������� ���+������� ��� �� ������
����

���
��*� ��� ����
�� �� �����
����� ���� ������ ���
����

���
���� ������ ���� ����
�� � ���� ������
����� ��� ����

���
���� ���
��� ����������� ������� ��� �������� ���

������� ����� ��� �����
����
��� ���� ������� 
��� �����
�� �


��� 
�����
��� ��� 
��� ����� �����
��
���� 
��� ����
��� 
��

����� ��� ����� ��� ����
���� ������ ���� ����
�� � 
��

�����
���������
�����
��������
�������
���0�����
�����


���������������������
����
������������
����������

������ ���� ����� ��������
��� ��� ���� ����
�
�
��� ������

���� ��� �����
�� �-�����
��� ��� ����� ����
��� ���
����

���
���� 
��� ����
�
���
��� 
�� ���������� ����� ���

���������� ������� 9���
��0����
���� ����

�
����
����
���� 
��
������� ���� ����� ��� ������� ����

����� ��������� ��� ���� ������ ��� ����
�
���
���� 
���

��������� 6��:���6 � ��
��� 
�� ����� ���
��� ���� ���0

�
�
�����
������� ��������������������������������/%��

����� �����������
����������������� ��������
�
���
���

����
���� 
��� ��������� 6���0��6� ������������ ��� ����

����������������
���/%���������������
�
���
�������
���

����������������������������������
����������
 
"������
�������������
������
�������
���������������
��

�����
����������������������
������������
����������

��������������
�������
�����$�������������/������

)3448*� ���
��� ���� �����
���	� 6�� �����
���� ���� �����


��������
��6� ���� 6�� �����
���� ���� ����� ���
����

���
��6�� 
������ ��� ���� ������������ ��� ������

��������������������
��������������
��������� ������

����� ���� �� ����
�� �����
��� ��� �����
��� ���� ���
����

���
����
�������
����������
�����������������������)���

�����
��� ���� �������*�� 
��� ��
����� ����
���� 1�
���

/���
�����'����)(�����* ���
���
��������������������

��� ���� ����� ���������� 
�� ��
�� ����� � ����� ����� ��

����
�� �����
�����������
�� ���������������
��������

���������
�
���/%�������
������������
��������������

���� ����� �����
��� ��� ������� 
�� 
�� ����� ����� ��� ����

����
�
���
������������
 
#���������������������������������������
����
�������

����
�
���
��� 
�� ���� �
���������� 
���� �������� ������ ���

���� ����
�
���
��� �������� ���� ��� ���� ������ ��
���

��������������������
�����������
��������������
�
������

����/%���1���)$��������������� �344;*������-�������

�������
���������������
��
�����
������������
���
���

��������������
����������
���/%���"����� ������
������

�����
��
��� ��� ���� ����
��� ����
��� ��� ����
�
���
���

�������� ������� ���
��������� ��� 
��� �������
���� � ���
������ �� ���� ��
���� ����� ������ ��� 
�������	� ����

�-����� ����
����������������������������
��������� �

���������������
�����
�
������������������
���� ������

�����
��������
��� 
���������� 
�� ����������
����������


�
������������������
�����������
�
������� �
��� 
���

�-������
��� 
�� ���� ����� ����� ���� ��������� 
�� ����

���������� �
���
������ 
�� ���� ������� ��� ���� ����� 
��

������� ���� �������� � ���� ����� ���� ��� �������	�

�
����� ��� 
������� ���� ���
��
�� ������� )��� ���
��
���

���� �����
��� ��� ���� ������ ��� ���� ����������� ���

,�����*� ��� ��� 
������� ���� �����
��� ��� ����� )���

���
��
����
��������������
����������
��������
�������

���� ���0�
�
�����
��� ���� ��������� 6��0���6� ����*�� 
���

����������������
������������
����
�����������
������

���0�
�
�����
���� 
��� 
����� �����
��� ��� ���0

�
�
�����
��� 
�� ������ !8� �
������� "�� ���� ��+��
��� ���

���� �����
����� ����� ��� ����������� ���0�
�
�����
���

�����
�� � ��� �
��� ���� 
�� ����
��� 3� ����� ����� ��� ����

/%������� 
�� �������0�
�
�����
���������������� �����

84��
�������"��
������������������
�����������������0

�
�
�����
����������� �����
�
�����
����������� ��������

���������
����������������������������������
�����
 
"�� ��
������� � ��������� ��� ��������� ���� �������� ���0

�
�
�����
���� ��� ���� ���� ���� � ���� �
�� 
�� ��� �������

���� ������� ��� �����
����� ����
��� ����� ����� 84�

�
������ ��� � ��� ���� ������ ���� � ��� ������� �
���
�����

���� ��������� ���
��� ���� ����� 
��� ����
����� ��� ��
��

������ 
�� �����
���� ��� �������	� ����
��� 3� ����
��� ����

���0�
�
�����
��� ���� ��������� 6��0���6� ����� ��������

������
�����������������
�
���
�� �����
���5������
����

���� ������
��� ���� � ����
��� ;� ��������� ���� ����
����

������� ���������
���8����������������������
�����
 
 
3�� 
$�#1(<$� ($�/� �9<$�
"#.� $��/1�

%��#�
��1
<$"7"=�
"�#�1<$>"'<�
 
��� ���� �
�� 
�� ��� 
������� ���� ������������ ��� ����

������� ��� ���
��
��� ���� ��������� ����� ������
���

(
���3��%����
�������������������6��0���6��

�

Values: from 17/01/05 to 31/01/05�

0�

100�

200�

300�

400�

500�

600�

0 - 5� 5 -�
10�

10 -�
15�

15 -�
20�

20 -�
25�

25 -�
30�

30 -�
35�

35 -�
40�

40 -�
45�

45 -�
50�

50 -�
55�

55 -�
60�

60 -�
65�

65 -�
70�

70 -�
75�

75 -�
80�

80 -�
85�

85 -�
90�

90 -�
95�

95 -�
100�

100�
- 105�

105 -�
110�

110 -�
115�

115 -�
120�

120�
- 125�

125 -�
130�

Duration of the transfer "op-ste" in minutes (by intervals of 5 minutes)�

N
um

be
r o

f c
on

ta
in

er
s 

�



� ����

������ ����� ��� ���� ����
�
���
��� ����
�� � ��� ��������

����� ����� ���������
��
��� ��� ��
�� ��������� 
�� ����

��
����� ����
���� 1�
��� /���
�� 
�� '����� ��� ���� �����

����� ������ ����� ���������� ������� ?�
��
��� �����@�

����� ���� ����� ��� ������
�� 
�������
��� �������� ����

������
���������������������
�
���
�������
����
 
(���� ���� ���� �
��
��� ����� � ��� ���������� ���� �������

���� ���������
������ ���� ���������6��0���6������
�������

�
������ ���
���� 
�� ���� ����
�
���
��� ����
��� �
���� ����

�
��� ��� ���� ���
��
��� ��� ���0�
�
�����
���� (
����� 3�


������������������������������
��������
������������

��������������
���)
������������8��
�����* ���������
���

������������
����������������
 

������������6��0���6�
�������������������0�
�
�����
���

����� �
���� ���� /%�� ����� 
���� ���� ���0�
�
�����
���

��������
����������
�
���
�������
������
�����
���
��
����


��� �������� �����
��� ���� ���� ��������� 
�� 3A�B!�

�
�����������������
�����
��543�8��
�
�������
�������

�����������������
�����-
�������������������
��84�

�
������ ���� ���� ���0�
�
�����
��� �
���� ���� ����
����

�����������������
�����
����������������������/%���

��� �������� �����
���� ��� ������� ��������� 6��0���6�

�����
��� 
�� ������ ��� ���� ���� ���0�
�
�����
��� ����� ���

������ ��� ����
���� ��� ���� 
����� ������ ��
��� 
�� !8�

�
�������
 
����
�����5 �������������������������������
���������

��
�����������������������������������
����������)!8 �

34 � 54 � ;4 � 84 � B4� ��� C4� �
�*�� ��� ���� ���
��� �����

������� !8D� ��� ���� �����
����� ����� �� ���������

�����
����������������84��
�������
 
�
������������ ������
���
�������������������
������

��� ������
��� ���� ���
���� ��� /%�� ��� ���� ����
�
���
���

����
������������������������������������)�����
���� �

���� ������� ��� /%�� ����
��� ����� ����� 84� �
������

���� ���� ��+����� �
��� 
�� ���� ����
�
���
��� ����
�� � 
����

���� �
��� �������� ���� ���
��
��� ��� ���� ���0

�
�
�����
��� ����� ���� ���� ��� � ����� ���� /%� 
��

���
���������
����������������
����������
��*��
 
 

5��/�%<77"#.�
 

��� �����
���
��� ��� ���� ����
�
���
��� �������� ��� ����

����
�������
����������� ��������������� ���� ���������

�
����� ;�� #���� ����� ������ ���� !;� ������
��� ������

����������
����������?���@������������
������������
��


����������������?�
��
��@���� �������
�������
�����"��

���� ?����
��@� ���� � ��������
���� ���� �
���� ��������

���� ������� ��� ������ 
����� ���� �������� �������� )����

������� ���
��� ���
��� ���� ���*� ����
��� 
�� ����

?����
��@� ������ 
��� ?���������@� 
�� ���� ����
���

��
�������������������
�
���
����������/%���
 
(���� ��
�� ������� �����
����� ������ �
���9��/�����

�
�����
��� ���������� 
��� �
�� ��� ��
�� �
�����
���

������ 
�� ��� 
������� ���� ������������ ��� ����

����
�
���
��� ����
�� � ��� ����
��� �������� ������

� ����

���� 
����� ����������� ��� ���� ������ � ���� ������
���

���� ������������ ��� ���� ������� ����
���� ���� �����

������
����
 
"������������������ �������������������
���
�����������

��� ����
���� ��� ���� ����� �����
���
���� ��� ���� 
����� ���

��������� �������������������������������������
������

�����
�������
������
����������������
���������������


��� � ��� ���
����� ��
�� ������ ������
��� ��� ��������

��
���
� � ����� ��� ���� ������� ��� ����
��� ����
���

������ � ���� ������� ��� ���������� ������ � ���� ��+�����

�
�� � E � (
����� � ��� ���
��� ���� 
����� ����� ��� ����

������� )��� ����� ���� �
��� ��� ���� ���
��
��� ��� ���0

�
�
�����
����������������������
���������������������

���0�
�
�����
��*��
 
 
"�7�	���,��0����	�1	�4�	��
��	
 
�9��/����������� 
�� ������ 
�� �
�����8����� ���� 
�����

��� ���� ����� � ��������� ���� ����
��� ����
��� � ����

���
��� ��
��� ������ 
�� ���� ������ 
�� �������

?������
��@�� "�� ����������� ���� ���� ��� �����
����� ����

����� ����� ���� ���� �
���� ����
���� ������
���� 
���

���
��� ��� ��
�� ���
��� �������� ��� ������� ����� ���� ����

�����
����� ���� ����� ����� ���� �� �
���� ����
����

������
��� ���� ������� �������� � 
�� ���� ����� ����
���

����
���� %���������� ���� ����
��� ����
���� �����

?������
��@� 
�� �
�
���� 
�� ����� �����
����� ���� ���� �

������,����
������������������������
����
 
���������
����������������
����������
�� � ����/%������

���� 
�� ���
�
����� ��� �������� � ���� �������0�
�
�����
���

(
����5��#��������������
��������������������6��0���6�
��������������!8 �34 �54 �;4 �84 �B4 �C4��
�������

200�

400�

600�

800�

1000�

1200�

1400�

1600�

1800�

proportion� 100%� 98.95%�93.33%�51.05%�28.83%�15.25%�7.59%� 5.43%�

0�

Nb. of containers� 1620� 1603� 1512� 827� 467� 247� 123� 88�

Total� �
� >15min�

��
 �> 20min�

�
 �> 30min�

��
�> 40min�

 �
�> 50min�

�
 �> 60min�

�
�> 70min�

N
um

be
r 

of
 c

on
ta

in
er

s�



� ����

������ 
��� � ������ ��������� ���� ������������ ��� ����

����
�
���
��� ����
��� ��� ���� ��������� ��� ����

������
��� �������� ��
���� "�� ���� ����� � ��
�� 
��

������������ ��� ��� ?������
��@� ���
��� ���
�
��� ��� ��

������ ������� ?�������@�� 
���� � ���� /%�� ��
�� 
�� ��

������� ���
�� ���� ���� ��� ���� ���0�
�
�����
��� ����� )���

������ !8� �
�����* � ���� ����� ��
�� ���
�� ���� �������

��
��������
��
���
�����
�������
��������������������

�����
�������������
��
�������������0�
�
�����
������� �

���������
�������������
����
����������
�
���
�������
�����

������ ���� �
��
��� ���� � ���� ?������
���@� ����

������������ ��� ���� ������� ���� ���� ����
�� � �������

��
����������
��������
�������
�� ���
���
���������

����������
�������
������������������
�������������


��������
���
������������
 
������ ��������
������� � ����?������
���@������
�
����


�� �����
����� ���� ���� � ������ ,����
��� �������� ���

����������
����
��������
�������������
�����������������

�����
����� ����
�� � ��
��� ���� ����� ���� ���� 
�� ����

������� ���� ���� ����� ����
���� 
����� ���� ����� �����

����
���� ���� ���� �����
����� ����
�� � ����� �
��� ����

���������������
������������ 
�� 
������������ ���������

����
��� ���� ���� ����
�
���
���� 2���� ���� �������� 
��

�������� ��� B� ������ 
��� � ���� �����
����� ���� ����

�������� ��� ����� ���� ������������ ��� ���� ������� ����

����
�
���
��� ���� ���� ����
������ ��� ���
�
��� �������

?�,�
������� �����
����@� )���� �����
���� 
�� �,�
�������

��� �
-� ����*� ����� ���� ���� 
�� ���� ����������� 
���

���������� ���
��� 
��� �������
��� ����� 
��� �����
��� 
��

�������������������������������
�
���
�� ���������
�
����

�����
����� ���� ����� ���� �������� 
�� ���� �
���� �������

����������������������
 
 
"�%�	8��
���
	
���	
 
��� ���� 
����� ��� ���� ����� � ��� ���� ����� ����� ������

����� �
��
��� ������� 
����� ����� ���� ���� ���
��
���

�
��������������0�
�
�����
������������?������
��@ �����

���
���� �
��� ��� ����� ?������
��@� ��� ���� ����
�
���
���

����
�� � ���� ���� �����
���
��� ��� ���� ?������
��@�

)���������������
��������������
�������?������
��@*��
 

����������������������������������9��/��������������

�������������������������
�������
������
������������

����� ����� ��� ���� ����
����� ��� ����� ����� ����������

���
������������	������!F!CF3448����!F3AF3448��
 
�

� �

�

&���

&���

&���

9��0�
�
�����
���

)
�����
���

��������*�

��

$
��
���

����
�������
���!�

����
�������
���3�

����
�������
���;��

)�
���������*�
9���
���

����������

����������

����������
9���
���

9���
���

/����������
���

����
�������
���5�

(
���;�������
���
��������������
�
���
�����������
��������
�����G���
����1�
���/���
��
��'������

/%�����
����

������������������		

������

������









��������������

������������������



������		

������

������







��������������

������



(
���8���/����������������
�
���
������������

����		��������

��������������





��������������

������������������



������������������







































��������������

������������������

������������������������



����		��������

��������������







��������������

������������������



��������������





























��������������

������������������





  ����		������



��������������

������������������









� ����


�����!��%���������
������������

 

� '����
���������������������������������������������
���

$
��
��� !�������
��� A�
�F���

����
���

����
����

;�������
���� B4�
�F������

'����
�����

����
���

!������
���� #�������
���
���
��	�

�������	�3!�3�
�F������

1�����������
��
��	�5�!B�

2�����

����
���

!����� !��
�F����

���������� !4� �,�
�������

�����
�����

!48��
�F������

 
��� ����� ���
����� ���� �����
��� ��� ����� ����
���

������� � ���� �����
��� ��� ����� ����� )��
��� 
��

������
�
��
� ��-������������������
���������
��* �����

��� ����� 
���� �������� ���� ������ �����
��� )���� )#���

'��� � 3448* � ���� ����
��*�� ��� ����
�� ���� �����

����������
��������!� 
 
 
"�"�	9���
�����	�1	�4�	��
��	
 
(��� ���� ���
���
��� ���� � ��� �������� ���� ��������

����
���� ��� ���� �
�����
��� ������ ��� ���� ����� ������


����� 3� ������ ���� ������� )
�� �
�����*� ����
���� ����

������+������
���)�����
����������������/%���������


������
���� 
�� ��������
�
���
��� ����
�� ����� �����������


��� ����
�
���
��� 
�� ���� ���������*�� ��� ���� ����� �����

���� ��+����� �
��� 
�� ����� ���
������ ��� ���� ����� �

�����
����������������������������������������������

�������
 


�����3��>��
���
�������������+������
���

 
9��
���� �����!� �����3� ������!H3�

$��������������+������
��� 8!A� ;;I� ;A5 8�

1
������������������+������
��� ;I; I� ;C5 ;� ;A; 3�

 
��� ����� ��������� ���� ������� ��� ����
���� ���� ����

����������������� ���� ��������
�������
�������� ����

�����������)�����
�����B�������������
�������
���*���
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

N
um

be
r 

of
 c

yc
le

s

17-J
an

18-J
an

19-J
an

20-J
an

21
-Ja

n

22
-Ja

n

24
-Ja

n

25-J
an

26-J
an

27-J
an

28-J
an

Ave
rag

e

Day

Real number

Simulation result

�
 
(
��� B�� '�����
���� �������� ���� ����� ������� ���

������������������
�������
�������������������

����
��������
�����
����

�

��������
� �����������
��� ����� �����
����������������

������ ���� ����� ������ ��� ���� ����� ���� ���� ������ ���


����������������������������������
�
���
�������
����
 
 

;��$<1&7
1�
 
�������������������0�
�
�����
�������������������
���

������������������������/%�������������������� �����

��� ������� ���� ���
���� ��� �����
������ "�� ���� ����
���

����
�
���
��� ����
�� � ���� �����
����� ������ ����

����
�
���
�������
���6��������6��
��������������������

�����������������������
�� �������������������
���
��

����
���� ���� 
���� 
�� ��� ���� ��� �� ���
��
�� ��������� ���

���� ��������� ����� ���� ������
��� ������ ����� ��� ����

����
�
���
��� ����
���� 
���� 
�� ��� ��� � ��� ���� ���

��������� ��� ���� ������
��� �������� ��
��� ��� ����� ����

������������������
�
����
����/%��������������
��������

-��
�������
�
�����
���
���
������������������
��������

����������-	�;4��
����� �58��
����� �54��
����������

34��
����� ��������������������
�����������
�����
���

��� ���� ��+����� �
��� )�
���� 
�� �
�����* � ��� ����

�����
��� ��� ���� ���0�
�
�����
��� ����� )�
���� 
��

�
�����*� ���� ��� ���� ������� )��� �������
��*� ���

������
���� ����
��� ����� ����� 84� �
������ )���� ������

5*��<����
�������
��
��������������������
��������
�� �

������������������������������������������������������

������ �������� ��� F� ���� ���� ������ ��
���� ��� ��� )
�� 
��

����� �� ����� ��� �
�� F� ���� +��*�� "�� ������ 5� ��� �����

��������)����������
��*�������������������
��������������

��� ���� ����
�
���
��� ����
��� ��� ����� ��� ���� ���0

�
�
�����
��� ����� �������� "�� 
�� ���� 
����� ���� � ���� 
�� 
��

������� �
��
����� ��� ���� ���� $�������� ����� ����� ��

�������� ������� ���� ����
�
���
��� ����
�� � 
�� ����� ��� ��

������ �����
���
�����������
�����������������������
���

��� �������0�
�
�����
��� ����� 
���������� ��� �,���� ���!8�

�
����������������������������������
��������
��
���
��

���
������ ��� �
���� 
���
��� �
�����
������ ������5� )�������

6�������� �
����
��6*� ������������ ��� �� �
�����
���

����
�����
��� �����������������
���
������ ��
����
�����

����
���� )��� ���� ���� ����� ��� ���� �
��
��� ������ ���

����� ����� ��� 6������
��6� ������� ���� ����
�
���
���

����
��*���
��������
��
���������� ������������������
��

���� ������� ��� �
��� 
�� 
��������� );4� �
�����*� ���


������� ���� �������	� ���� ���� ��+����� �
��� ��� �
��

������� 54� �
����� � ���� ���� ���0�
�
�����
��� �����
���

��� �
�� ������� A� �
������ ���� ���� �������
��� ���

6������
���6�����
�������������84��
������
�������� �

�������������������������
����
����
�������������
������

34� �
������ ���� 
�� ���� ��������� ���������� ���� ��������

����� 54� �
������ ���� �������� �����
��� ��� ���� ���0

�
�
�����
��������
�������������54��
�������
 
 

8��'�#'7&1"�#�
 
��� ��������� ����� 
�� ����� ����
�
���
��� ����
����

��
�����������������������
� ��������������������
�
���

�����
���������
�����������������������������
�����
��

��������������������������������������������������

����
�
���
��� ����
���� ���� ��� �
��
�
������� 
��������

����� ��� ���� ����� ������ ����� ���� �������
���

����������
 

 



� ����


�����5��$�������
 

��

��$��� �

%�&���

'��(�)�

��$��� �

%�&��

*��(�+�

��$��� �

%�&��

*��(��

),+�

����%�� ��-�

%"��.��/

0��� -��%�� �

�%�.�

��&1����-�

�.���%�� ��

���(� (�&����

%"� �23&� �


��.��%�� ��-�

�.���%�� ��

���(� #�&����

%"� �23�&� �

����� %���%��%�� � ;I;�I� ;C5�;� ;A;�3� ;;�BC� !8B� 3A�;C�


����0��-��43&� � ;C8�!� ;58�8� ;88�5� 5B�8B� AC� !8�AA�


����0��-��52&� � ;C5�I� ;5;�B� ;8;�5� 55�5!� 88� !4�4;�


����0��-��53&� � ;C5�8� ;5;�;� ;8;�4� 3I�5B� 5I� C�!3�


����0��-��+3&� � ;C5�3� ;5;�C� ;8;�4� 3C�55� 5!� 8�BB�

�&&�0��%��%�� �-��� ;C5�3� ;5;�B� ;85�I� 3C�3C� 54� 8�;C�

�

� � � � � � �

"����
�������������������������������
������������
���

�
��� �� ��
����� ����
����� 
�
�� ����� 
�� �� ����� ��� ��

�������� ����� ��
��� ����
���� ��� �� ������ ���� ��

������
���� �������� �������� �����
���� 
�� �������
����

����
�
���
��� ����
���� ��� ���� ���� ���� � ����


����������� ��� ���
�� �������
��� �����
���
�� � ���

��
�������������������
�
�� ��������������������
 
 
�������	
�	�	�
�� �� ��� ������ �
��� ��� ������ ����

��
���������
����1�
���/���
��
��'��� ����������
�����

7��1����������(��7������� �����
�
�������������������

����� 
�� ���� ������ ���� ���� ������
��� ���� ,����
�����

���������.��9��,�
�������<���
���
������������
 
 

$<(<$<#'<1�
 
2����� �<��)3445*��<-������
���
�����������J�
�
���
���	�

����
�
���� ��� �
��� ��� ������ � ��������� �


�����J�
���� �&:�����	 
�	 �;:,���	 ���������	 
�	

��	����:	0
����
����

#���'��� ���� )3448*��<���������K�����
���
���������

�������
��� ��� ���J�
���� ��J�
��� � &:�����	 
�	

&�����	 ��,4��,4�2	 ����2	 �����������	


��
�������
�	
�	���������	

$�������� �(� ����<��/������ )3448*�����
�
���
���

��� ���� ����
���� ����
�
���
��� ������ ���
��� ���

�����
��� ���
���� ��� ���
���� ���
���� 
����

�����������
��������
��������������
��������� �

"�		 ���&�$<2	 �������������	 )��1����,�	 ��	

��

������	��/�������/	��
	�5����	&���/�����2	

7 �7=	&�5	%$$<2	&����>�,42	&���,���

$����� ��������%L�������)344;*��%
�
�����
�������

����
�
���
��� 
�� ������� ����� ���
�
�
��	� �����

��
�
�
���� ����� ��� ������ )����,��	 ��1�,���
�	


�������2	5I�)8* �C430C4I��

1�������� �(#�$� (%� 1IA0!58� )3448*�� 1�J�
�
���
���

���� �
����
�
��� �J�
���-� :� .�
��� ����� ���

��M��
����������
������������
,�J����-��
����
�
���

�J�
���-��J��
�
���������

�

�

�

�

�


	ENSIEG - Domaine Universitaire - B.P.46 Œ 38402 St Martin D™Hères Cedex Œ France

