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Période ny ny nj ny
Coefficient 10% [ 20% | 70 %
Consommation Vi 90 80 100

Moyenne Vm 95

Prévision pour la période ng : 90 x 10 % + 80 x 20 % + 100 x 70 % = 95.

Ainsi, les prévisions pour la quatriéme période sont réalisées en appliquant les
coefficients aux données des trois périodes précédentes (dans le cas ou n = 3). Cette
méthode est de meilleure qualité que la précédente car clle réagit mieux a
I’apparition d’une tendance mais est toujours en retard par rapport a la demande
réelle. Il convient d’accorder plus de poids aux données récentes, surtout lorsqu’une
tendance apparait mais le retard sera toujours présent comme le montre le calcul
suivant effectué avec non plus 10 %, 20 %, 70 % mais 5 %, 15 %, 85 %.

Prévision pour la période ng : 90 x 5 % + 80 x 15 % + 100 x 85 % =97.5.

Période ny ny n3 ny
Coefficient 5% [ 15% | 85%

Consommation Vi 90 80 100

Moyenne Vi 97,5

Les méthodes des moyennes mobiles simples et des moyennes mobiles pondérées
présentent des inconvénients (une autre méthode existe qui remédie a ces problémes
en prenant en compte toutes les données de I’historique, il s’agit de la méthode du
lissage exponentiel simple présentée dans le paragraphe suivant).

La méthode de la moyenne mobile pondérée est comparable a la précédente. On
applique une pondération aux valeurs individuelles Vi. Chaque valeur Vi est affectée
d’un poids en fonction de I’'importance accordée aux observations du passé. La
pondération correspond a un pourcentage qui va en diminuant avec |’ancienneté.
Formules de calcul pour la moyenne mobile pondérée :

Vml =aVil + bVi2 + ¢Vi3
Vm2 =aVi2 + bVi3 + c¢Vid [10.9]
Vm3 =aVi3 + bVi4 + ¢Vi5 ‘

La somme des coefficients est toujours égal a 1, soita+b+ ¢ =1 ou 100 %.
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10.4.4. Méthode du lissage exponentiel simple (absence d’évolution tendancielle et
de saisonnalité)

Son principe est le calcul d’une valeur moyenne en considérant que I’importance
accordée aux observations va en déclinant avec leur ancienneté. Cette méthode est
adaptée a des problémes de gestion et trés utilisée. L’avantage de cette méthode,
contrairement aux précédentes, est qu’elle prend en compte, non pas un nombre
réduit de données du passé, mais I’ensemble des données passées connues en
accordant non pas une poids par période mais une pondération plus globale
[BAG 01, GIA 03, LAS 01]*.

Le fonctionnement de la méthode du lissage exponentiel est le suivant.
Considérons les données :

— P, correspond a la prévision pour la période t ;
— D; correspond a la demande exprimée sur la période t ;

— a correspond a la constante de lissage (o est compris entre 0 et 1).
La prévision a une période t + 1 est donc :

P=a D;+(1-a) P [10.10]
Cette équation prend en compte toutes les valeurs passées.
En effet, si I’on considére la période t — 1, on peut écrire :

P=aD;; +(} ~a) P, [10.11]
Remplagons maintenant dans I’équation 10, P, par sa valeur en équation 11.

Si I’on raisonne de la méme maniére pour les périodes antécédentes t—2, t — 3,
t - 4, etc., les équations seront les suivantes. Reprenons 1’équation [10.10] :

P=a Di+(1-0) B

Dans cette équation, la période t est antérieure a la période t + 1.

i

4. Voir BAGLIN G., BRUEL O., GARREAU A., GREIF M., Management industriel et logistique,
3¢ édition, Economica, 2001 ; GIARD V., Gestion de la production et des flux, 3¢ édition,
Economica, 2003 ; LASNIER G., Gestion industrielle et performances, Hermés, juin 2001.
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Si nous raisonnons de la méme maniere pour les périodes passées, nous
obtiendrons :

Py =aDi,+(1-w)P_, [10.12]
Dans cette équation, la période t — 2 est antérieure a la période t — 1.
Le raisonnement est identique pour les autres périodes :
P=aDi+(1-o)faDyy +(1-a)[aD; 5 +(1~a) P ]]
P =oDito(l ~a) Dy +o(l —a)2 Dy +(1-a)® P,
et de méme avec P,_;,P_, .
La formule finale sera :

P =aD;+a(l —a) Dy +a(l —0)? Dy +a(l —a)® Dy3

+..a(l-a)" D,_, [10.13]
Cette équation’ tient compte de toutes les valeurs passées sauf poura =0 eta = 1.

C’est la formule a appliquer pour étudier des prévisions par la méthode du
lissage exponentiel simple.

Application pour a = 0,3 :

P = 03D+ 0,3(1 — 03) D,_; +03(1 - 0,32 D,_, +03(1 — 0,333D,_;
+..03(1-03)0 D,_,

P.,;= 03D+ 0,3(0,7) D_; + 0,3(0,7)2 D, » +0,3(0,7 D,_3 + ... 0,3 (0,7)"
Dt—n

P,y =03 D+021D_; +0,147D; 5 +0,1029 D, _3+...03 (07" D_,

Les multiplicateurs de données décroissent exponentiellement avec I’ancienneté
n des données. Par ailleurs, la somme des coefficients a (1 — a) tend vers 1. Il y a

5. Notons que la somme des poids est égale a 1.
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\

assimilation a4 une moyenne pondérée avec une décroissance exponentielle des
coefficients. La méthode du lissage exponentiel permet de prendre en compte toutes
les données en donnant un poids de plus en plus faible en fonction de I’ancienneté.

La valeur du coefficient o est décidée par le gestionnaire chargé des prévisions.
S’il juge que le coefficient o doit étre élevé en fonction des études réalisées sur le
passé, la pondération 4 la derniére valeur sera grande et le systeme réagira plus vite.
A l'inverse, si le coefficient a est faible, la derniére valeur aura moins d’importance,
le systéme réagira moins vite. Le poids du passé est d’autant plus fort que le
coefficient a est faible.

Le choix de la valeur du coefficient o est trés important en fonction des
mouvements de stock. Ainsi, dans le cas d’une consommation ponctuelle
anormalement élevée par rapport a une demande habituellement stable, il est
préférable de fixer une valeur a faible. A P’inverse, si les consommations vont en
augmentant et mettent en évidence une tendance a la hausse sur des sorties récentes,
il y a lieu d’augmenter la valeur du coefficient a pour qu’il prenne en compte
davantage le présent. Le coefficient o peut étre déterminé de maniere empirique
ou par la méthode des moindres carrés, sa valeur permet de régler la sensibilité
du systéme.

10.4.5. Méthode du lissage exponentiel double (évolution tendancielle linéaire et
absence de saisonnalité)

Le lissage exponentiel double se caractérise par une évolution tendancielle
linéaire de type y =ax +b et une absence de saisonnalité. Le trend est linéaire,
aucun mouvement saisonnier n’apparait. Dans le logiciel utilisé, deux parametres
sont nécessaires :

— le paramétre de lissage o nécessaire pour tous les modeles ;

— le parametre de tendance .

10.4.6. Méthode du lissage avec évolution tendancielle et saisonnalité (modéle de
Holt et Winters)®

Dans cette méthode, chaque nouvelle observation provoque une mise a jour du
trend, ainsi que des coefficients saisonniers. L’avantage de cette méthode est de
nécessiter un historique réduit (deux années d’observations par exemple), pour des

i

6. Holt est a I’origine (1958) du lissage exponentiel. Voir Giard V., Gestion de production, 2¢
édition, Economica, p. 845, 1988.
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résultats prévisionnels assez corrects (phénomeénes dont le comportement saisonnier
et tendanciel est assez stable). Cette méthode est connue sous le nom de Winters ou
Holt-Winters.

Le tableau (figure 10.7) présente la comparaison des différentes méthodes de
lissage, on constate que le lissage exponentiel correspond a.une méthode supérieure
aux autres méthodes.

Méthodes Avantages Inconvénients
Retard par rapport a la
Moyenne s par rapp
. . réalité, ne prend en
mobile Calcul rapide o
. compte qu’un nombre
simple L .
limité de périodes
Retar ort a |
Moyenne P . . . ca d par rapport 4 1a
mobile Qualité supérieure a la précédente du fait réalité, ne prend en
. de la pondération compte qu’un nombre
pondérée L iy
limité de périodes
Prise en compte de I’ensemble des données
connues du passé :
— possibilité de traiter une chronique sans trend ni
saisonnalité ;
— possibilité de traiter une chronique avec trend
) sans saisonnalité ; o
Lissage | _ possibilité de traiter une chronique avec trend et C?lcul‘plus compliqué
exponentiel | qyisonnalité (modele de Winters ou Holt-Winters) nécessitant un logiciel
Réaction plus adaptée a la demande
Meéthode trés supérieure & la méthode des
moyennes mobiles par le fait que I’on peut régler
aisément la sensibilité du systeéme en choisissant la
constante de lissage a.

Figure 10.7. Avantages et inconvénients des différentes méthodes de lissage

11 existe également le lissage auto-adaptatif qui prend en compte une correction
de tendance préprogrammée. Les modéles auto-adaptatifs ne sont pas faciles a
mettre en ceuvre, ils nécessitent 1’utilisation d’un logiciel vu les calculs complexes.
Ce type de lissage doit étre accompagné d’indicateurs signalant tout changement
d’allure de I’historique. A tout changement d’allure doit correspondre une
redéfinition de I"historique, donc de nouvelles valeurs de coefficients [BEA 88]".

7. Voir notamment BEAULIEU J.P., PEGUY A., dudit et gestion des stocks, Vuibert, p. 152, 1988.
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Les logiciels permettent de réaliser des calculs de prévisions de différents types :
— prise en compte ou non du trend ;
— choix du type de trend :
- trend additif: courbe de tendance linéaire, les différences entre les
prévisions successives sont & peu pres constantes,

- trend multiplicatif : la courbe de tendance est exponentielle, ce qui signifie
que les rapports entre deux prévisions successives sont a peu prés constants.

La figure 10.8 montre les différentes possibilités offertes par un logiciel
statistique pour calculer des prévisions.

Figure 10.8. Possibilités de choix proposés par le logiciel Statistica

10.5. Conclusion

Le chapitre présente les différentes techniques utilisées pour calculer des
prévisions : méthodes de calcul de moyenne mobile simple ou pondérée, lissage
exponentiel simple (absence d’évolution tendancielle et de saisonnalité), lissage
exponentiel double (évolution tendancielle linéaire et absence de saisonnalité),
méthode du lissage avec évolution tendancielle et saisonnalité (modeéle de Holt et
Winters). Ces méthodes de prévisions sont illustrées par de nombreux exemples
dans le chapitre suivant.



Chapitre 11

Les calculs de prévisions

L’objet de ce chapitre est de présenter plusieurs calculs de prévisions dont
certains sont réalisés en utilisant le logiciel Statistica, pour montrer notamment
I’intérét de disposer d’un logiciel statistique.

11.1. Exemple 1 : calcul d’une tendance a partir de la méthode des moindres
carrés

On détermine par cette technique 1I’équation d’une courbe de tendance, droite de
régression qui a en général la forme y=ax + b (x correspond a la durée, on utilise
également la variable t).

Les observations du passé permettent d’obtenir deux coefficients a et b qui
caractérisent la droite :

X=x-x e Y=y—-y [11.1]

a:ZX'j [11.2]
¥ X

b=y-ax [11.3]

i
Nous disposons des valeurs de consommations de stock pour un article sur 6
années, nous devons prévoir les niveaux de stock pour I’année suivante.
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N° année 1 2 3 4 5 6

Année 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000

Valeur 200 240 220 270 250 290

Figure 11.1. Historique des consommations

Déterminer la courbe de tendance et calculer les valeurs pour 2001.

Solution

Les années sont représentées par la variable x, les consommations par la variable y.

Détail des calculs

Mois Valeurs X Y

X; vi Xj— X yi-y XY X2
Année Valeur

1 200 -25 —45 112,5 6,25

2 240 -L5 -5 7,5 2,25

3 220 -0,5 =25 12,5 0,25

4 270 +0,5 25 12,5 0,25

5 250 +1,5 5 7,5 2,25

6 290 +2,5 45 112,5 6,25

Total =21 | Total = 1470 Total =265 |Total = 17,5

Figure 11.2. Calcul de I'écart-type des consommations

Nombre d’années =n = 6.
Valeur moyenne du stock = ; =1470/6 = 245.

X moyen = x =21/6=35.
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L’aliure de Dhistorique des consommations est tracée a partir des données du
tableau précédent.

400
300
200
100

0

Consommations

Années

Figure 11.3. Graphique de I’historique des consommations

Calcul de la valeur du coefficient directeur a :

Lo IXY 265

T yx? 175
Calcul du coefficient b :
b=y-ax=245-(15,14 x 3,5)= 192
L’équation de la droite s’€crit :
y=15,14 x+ 192

Les prévisions de la valeur du stock en 2001 seront de ’ordre de :

y=15,14 (7) + 192 = 298

11.2. Exemple 2 : calcul d’une tendance (application sur logiciel Statistica)
L’historique des consommations sur une année est donnée figure 11.4.

Questions

Calculer ’équation de la tendance de forme y = ax +b.
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D’abord par calcul.

En vérifiant ensuite a I’aide du logiciel Statistica.

Mois | Consommations
1 1 400
2 1450
3 1 500
4 1650
5 1550
6 1500
7 1650
8 1750
9 1650
10 1750
11 1500
12 1 850 B

Figure 11.4. Historigue des consommations

Solution
1. Tableau de calcul

Les résultats présentés dans le tableau 11.5 sont obtenus en appliquant les
formules de calcul des coefficients a et b de la droite de régression.

Calcul des coefficients a et b de la droite de régression :

XY
a= XY

=3950/143 = 27,62
XZ



Calcul du coefficient b :

b=y—ax = 1600 (27,62 x 6,5) = | 420,47

Les calculs de prévisions

L’équation de la droite s’écrit : y = 27,62 x + 1 420,47.

Mois | Consommations X Y

Xj ¥i X — X Yi—y XY x2
i 1 400 -55 —200 1100 30,25
2 1450 -45 - 150 675 20,25
3 1500 -35 —-100 350 12,25
4 1650 -25 50 - 125 6,25
5 1550 -1,5 -50 75 2,25
6 1500 -0,5 —100 50 0,25
7 1 650 0,5 50 25 0,25
8 1750 1,5 150 225 2,25
9 1 650 2,5 50 125 6,25
10 1750 3,5 150 525 12,25
11 1500 4,5 —100 —450 20,25
12 1 850 5,5 250 1375 30,25
78 19 200 3950 143

Nombre de mois = 12

X =78/12=6,5

; = valeur moyenne du stock = 19 200/12 = 1 600

Figure 11.5. Tableau de calcul des moindres carrés

I
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On compare graphiquement I’historique avec la tendance, pour cela on calcule
deux points :

—six=1,y=1448,09;
—-si x=12,y=175191.

2000
1800 -
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Consommations

Mois

Figure 11.6. Graphique de I’historique et de la tendance

2. Vérification en utilisant le logiciel Statistica
Calcul fait avec le logiciel Statistica (statistiques descriptives)

La démarche est la suivante :
— entrées des données dans un fichier Statistica ;

— faire statistiques :
- statistiques élémentaires,
- clic sur Nuages de points/proba :
- nuages de points en 2D,
- mettre Var 1 en horizontal, Var 2 en vertical.

On obtient le graphique suivant (figure 11.7) sur lequel on visualise les points
correspondants aux données, on remarque également que 1’équation de la tendance a
été calculée directement.
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Nuage de Points : Var1  par Var2

= 142047 + 27,62 * Var1

Corrélation: r = 0,72081

1300

6 8 10 12
Var1 o 95% de confiance

Figure 11.7. Tracé du graphique a partir du logiciel

3. Calcul des coefficients saisonniers

X y cS Prévisions de co.nsor{lmations futurf,s
pour chaque mois (résultats arrondis)
1 1 400 0,87 [(27,62 x 14) + 1 420,47] x 0,87 =1 572,22
2 1450 0,91 [(27,62 x 15) + 1 420,47] x 0,91 = 1 669,64
3 1500 0,93 [(27,62 x 16) + 1 420,47] x 0,93 =1 732,02
4 1650 1,03 [(27,62 x 17) + 1 420,47} x 1,03 = 1 946,71
5 1550 0,96 [(27,62 x 18) + 1 420,47] x 0,96 = 1 840,92
6 1 500 0,93 [(27,62 x 19) + 1 420,47] x 0,93 =1 809,08
7 1650 1,03 [(27,62 x 20) + 1 420,47] x 1,03 =2 032,05
8 1750 1,25 [(27,62 x 21) + 1 420,47] x 1,25 =2 060,50
9 1650 1,03 [(27,62 x 22) + 1 420,47] x 1,03 =2 088,95
10 1750 1,09 [(27,62 x 23) + 1 420,47] x 1,09 =2 240,74
11 1 500 0,93 [(27,62 x 24) + 1 420,47] x 0,93 =1 937,51
12 1850 1,15 [(27,62 x 25) + 1 420,47] x 1,15 =2 427,61

Figure 11.8. Calcul des coefficients saisonniers

261
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11.3. Exemple 3 : méthode de la moyenne mobile simple

Le tableau suivant (figure 11.9) donne les valeurs de consommations sur une
année. On pourrait calculer la moyenne des 3, 6 ou 12 derniers mois et retenir ce
chiffre comme valeur probable de la consommation.

On demande de calculer la moyenne mobile sur trois mois a partir des données

suivantes.
Mois J FIM|A | M| ] J I A|lS O|N|D
Consommations | 100 | 85 | 110 90 | 80 | 100 | 105 | 95 | 120|110 | 115 | 125

Solution

Figure 11.9. Consommations sur une année

Les calculs des prévisions sont présentés dans le tableau (figure 11.10), le point
de départ se situe au mois de janvier.

Mois Consommations Prévision n° 1
Janvier 100
Février 85
Mars 110
Avril 90 (100 + 85+ 110)/3 = 98,3
Mai 80 (85+110+90)/3=95
Juin 100 933
Juillet 105 90
Aofit 95 95
Septembre 120 100
Octobre 110 106,6
Novembre 115 108,3
Décembre 125 115

Remarque.— Le raisonnement a tenir est le suivant : « je suppose étre

le 1¥" avril, je calcule par rapport aux données des 3 mois précédents ».

Figure 11.10. Calcul de la moyenne mobile simple
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La courbe de la prévision par le calcul de la moyenne mobile non pondérée sur
3 mois est définie a partir des calculs précédents.

150

100 —e— Sériel

—u— Série2

Consommations

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Figure 11.11. Courbe de prévision par le calcul de la moyenne mobile

Le tracé de la courbe illustre bien le lissage obtenu en appliquant le calcul de la
valeur mobile aux valeurs de consommations indiquées. On constate également que
les variations saisonniéres se trouvent elles aussi lissées en appliquant le calcul de la
moyenne sur 3 mois. La date du jour est le 1°" avril, on se base sur les
consommations des 3 mois précédents pour calculer les prévisions sur avril.

11.4. Exemple 4 : méthode de 1a moyenne mobile pondérée

La méthode de la moyenne mobile pondérée consiste a affecter d’un poids, ¢’est-
a-dire d’un coefficient, les consommations selon les mois.

On accorde par exemple plus d’importance au dernier mois en appliquant un
poids de 70 %. Les valeurs vont en décroissant dans le passé, ainsi, le mois 2 est
affecté d’un coefficient égal a 20 % et le mois 3 d’un coefficient de 10 %. La somme
des coefficients doit bien sir étre égale a 1 ou 100 %.

On demande de calculer la moyenne mobile pondérée a partir des pourcentages
indiqués, c’est-a-dire 10 % pour le mois 1, 20 % pour le mois 2 et 70 % pour

le mois 3.

Les données sont identiques a 1’exemple précédent.
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Mois J F M| A|M]|]J J1A|S|]O|N|D
Consommations | 100 | 85 | 110 | 90 | 80 | 100 | 105| 95 | 120|110 | 115|125
Figure 11.12. Consommations sur une année

Solution

On effectue le calcul de la moyenne mobile pondérée sur trois mois pour des
consommations mensuelles. Le calcul des prévisions est réalisé en appliquant les
coefficients : mois 1 = 10 %, mois 2 = 20 %, mois 3 = 70 %.

Prévision n° 2
Mois Consommations (moyenne mobile pondérée
sur 3 mois : 10 %, 20 %, 70 %)
Janvier 100
Février 85
Mars 110
Avril 90 0,1 x100+0,2 x85+0,7x 110=104
Mai 80 0,1 x85+0,2x110+0,7 x 90=93,5
Juin 100 0,1 x110+0,2x90+0,7 x 80 =85
Juillet 105 0,1 x 90+ 0,2 x 80 + 0,7 x 100 =95
Aot 95 0,1 x80+0,2 x 100 + 0,7 x 105 =101,5
Septembre 120 0,1 x100+0,2x105+0,7%x95=975
Octobre 110 0,1 x105+0,2x95+0,7%120=113,5
Novembre 115 0,1 x95+0,2x120+0,7x 110=110,5
Décembre 125 0,1 x120+0,2x 110+0,7 x 115=114,5

Figure 11.13. Calcul de la moyenne mobile pondérée

La courbe de la prévision par le calcul de la moyenne mobile pondérée sur 3
mois est définie a partir des calculs précédents.
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140
120
100
80
60
40
20

—— Sériel

—a— Série2

Consommations

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 11.14. Calcul de la moyenne mobile pondérée

Comme pour I’exemple précédent (méthode de la moyenne mobile simple), le
tracé de la courbe illustre le lissage obtenu en appliquant le calcul de la moyenne
mobile pondérée sur 3 mois (mois 1 = 10 %, mois 2 = 20 %, mois 3 = 70 %).

11.5. Exemple 5 : méthode du rapport mobile

Dans le cas de ventes saisonniéres, la méthode du rapport mobile consiste a
calculer un coefficient saisonnier pour chaque mois de I’année a partir des données
de la période étudiée. On utilise ensuite ce coefficient saisonnier pour estimer les
ventes de I’année suivante.

Soit une entreprise ol la moyenne des ventes a été de 350 par mois durant
’année 1999. Les quantités vendues se sont élevées a 490 en janvier 1999 et a 280
en juillet 1999.

Calculer I’estimation des ventes en janvier 2000 et en juillet 2000 sachant que
|’estimation moyenne des ventes est prévue a 420 par mois pour ’année 2000.

Solution

La moyenne des ventes a été de 350 par mois durant [’année 1999.

En janvier 1999, les ventes ont été de 490, soit un coefficient saisonnier de :

CS=490/350=14
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Mais en juillet 1999, les ventes n’ont été que de 280, soit un coefficient
saisonnier de :

CS =280/350=10,8

Les ventes moyennes pour 1’année 2000 sont estimées a 420, ’estimation des
ventes en janvier et juillet 2000 sera :

Est (janvier 2000) = 420 x 1,4 = 588

Est (juillet 2000) = 420 x 0,8 = 336

11.6. Exemple 6 : prise en compte des coefficients saisonniers

Dans une entreprise, sur une période de 6 mois, les consommations mensuelles
ont été les suivantes.

Mois Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin

Quantité consommée 500 460 440 450 { 450 520

Figure 11.15. Consommations sur 6 mois

A partir des données du tableau, déterminer les valeurs des coefficients
saisonniers.

Solution

La moyenne des consommations sur la période de 6 mois a pour valeur :
(500 + 460 + 440 + 450 + 450 + 520)/6 = 470

Le calcul du coefficient saisonnier CS de janvier correspond au rapport de la
quantité consommée en janvier divisée par la valeur moyenne des consommations :

CS janvier = 500/470 = 1,06

Le calcul s’effectue de la méme maniére pour les autres coefficients saisonniers,
les résultats sont indiqués dans le tableau de la figure 11.16.

i
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Mois Janvier | février | Mars Avril Mai Juin
Quantité consommée 500 460 440 450 450 520
Coefficient saisonnier 1,06 0,97 0,93 0,95 0,95 1,1

Figure 11.16. Calcul des coefficients saisonniers

11.7. Exemple 7 : étude des coefficients saisonniers mensuels

Les demandes mensuelles sont indiquées dans le tableau ci-dessous (figure
11.17). On demande de calculer les coefficients saisonniers de chaque mois par
rapport a la moyenne annuelle.

} Mois 3 F M | A | M |13 ] A |ls o | N |D
Del";;’;de 920 | 910 | 600 | 870 | 970 1000 |1000 |1050 |1400 |1080 1100 |1100
Figure 11.17. Tableau des demandes mensuelles

Solution

Le total des demandes sur I’année s’éléve a 12 000, ce qui correspond & une
moyenne mensuelle de 12 000/12 =1 000.

Les coefficients saisonniers se calculent par rapport a cette valeur moyenne.

} Mois J F M A M J J A S (6] N D
.Demande 1998 | 920 | 910 | 600 | 870 | 970 | 1000 | 1000 | 1050 | 1400 (108011001 100

‘ CS 1998 0921091 0,6 | 0,87 0,97 1 1 1,05 1,4 1,08 L1 | L1

Figure 11.18. Calcul des coefficients saisonniers

Les calculs s’effectuent de la maniére suivante :
— pour janvier, CS = 920/1 000 = 0,92,
— pour février, CS = 910/1 000, etc.

On constate nettement que deux mois font I'objet de coefficients saisonniers
particuliers. 11 s’agit du mois de mars ou le coefficient saisonnier est de 0,6 et du
mois de septembre avec un coefficient de 1,4. On en tiendra compte pour le calcul
de prévision de I’année suivante.
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Le graphique 11.19 illustre les variations saisonniéres durant ces deux mois.

1500

1000

Ventes

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figure 11.19. Graphique des demandes avec variations saisonniéres

11.8. Exemple 8 : méthode du lissage exponentiel simple

La tableau 11.21 (premiére colonne) donne les valeurs des consommations
mensuelles pour un article x en magasin. On établit les prévisions mensuelles par
rapport aux consommations.

Calculer les prévisions & partir de la méthode du lissage exponentiel en utilisant
le logiciel Statistica et en appliquant au coefficient o différentes valeurs (0,1, 0,5,
0,9), cette méthode se caractérise par une absence de trend et de saisonnalité.

Solution

Les résultats montrent ’influence du coefficient a, les calculs de prévisions ont
été effectués avec le logiciel Statistica.

Le tableau présenté sur la figure 11.20 montre la possibilité de sélectionner
différents types de trend ainsi que les valeurs des coefficients alpha (o), gamma (y),
delta (5)!.

1. Alpha () nécessaire a tout modele, gamma (y) pargmétre de la tendance, delta (5) facteur
saisonnier. Différents exemples sont présentés, les explications détaillées sont disponibles en
utilisant le logiciel Statistica. Voir également GIARD V., Gestion de la production et des flux,
3¢ édition, Economica, 2003.
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Figure 11.20. Sélection du coefficient Aipha

Valeurs
des consommations | Alpha=0,1 | Alpha=0,5 | Alpha=0,9
mensuelles

1 000,00 1 087,50 1 087,50 1 087,50
850,00 1 078,75 1 043,75 1 008,75
1 100,00 1 055,87 946,87 865,88
900,00 1 060,28 1023,43 1 076,59
800,00 1 044,25 961,71 917,66
1 000,00 1019,83 880,85 811,77
1 100,00 1017,85 940,43 981,18
950,00 1 026,06 1 020,21 1 088,12
1 200,00 1018,45 985,10 963,81
1 300,00 1 036,61 1 092,55 1176,38
1 350,00 1 062,95 1196,27 1287,64
1 500,00 1 091,65 ,1273,13 1 343,76

Figure 11.21. Exemple de calcul de lissage exponentiel simple
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1600
1500
1400
1300
1200 —e—Sériet
3 1100 —#—Serie2
<>U —A— Série3
1000 —¢—Séried

900
800

700

600
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Périodicités

Figure 11.22. Méthode du lissage exponentiel simple (absence de trend et de saisonnalité)

11.9. Exemple 9 : méthode du lissage exponentiel double (évolution tendancielle
linéaire et absence de saisonnalité)

Figure 11.23. Sélection des facteurs alpha et gamma
dans le cas du lissage exponentiel double
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Nous avons vu que le lissage exponentiel double se caractérisait par une
évolution tendancielle linéaire de type y =ax +b et une absence de saisonnalité
(trend linéaire et aucun mouvement saisonnier).

La figure 11.23 montre qu’en plus du coefficient a sélectionné, nécessaire a tout
modele, un deuxiéme coefficient apparait pour prendre en compte 1’évolution de la
tendance linéaire, il s’agit de y (gamma), paramétre de la tendance.

Varisble | 02 | gammat | gammat?
1 000,00 1022,727 1 022,727 1022,727
850,00 1 065,455 1 054,545 1 043,636
1 100,00 1 084,600 975,000 875,873
900,00 1 127,139 1 072,727 1 124,439
800,00 1 140,881 1004318 928,897
1 000,00 1136,432 899,682 796,141
1 100,00 1 149,698 957,395 999,560
950,00 1 170,644 1 050,513 1 127,981
1 200,00 1 170,083 1 012,020 973,787
1 300,00 1195,176 1 136,572 1224,086
1 350,00 1 229,856 1 265,190 1 352,780
1 500,00 1268,471 1 362,981 1 410,149

1 322,856 1 500,578 1 567,059
1 354,087 1 569,665 1 643,104
1 385,318 1 638,753 1 719,148

Figure 11.24. Exemple de calcul du lissage exponentiel double
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Figure 11.25. Méthode du lissage exponentiel double
(évolution tendancielle linéaire et absence de saisonnalité)

11.10. Exemple 10: méthode du lissage avec évolution tendancielle et
saisonnalité (modéle de Holt et Winters)

Figure 11.26. Sélection des facteurs,alpha, delta et gamma
dans le cas du Modéle de Holt et Winters
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Valeur Série lissée
1 000,00 992,84
2 000,00 1568,77
1 800,00 1 867,22
4 000,00 5583,03
1 200,00 1 368,67
2 300,00 242338
2 100,00 2 167,26
5 200,00 5112,08
1 450,00 1 521,06
2 500,00 2 856,35
2 000,00 2 519,57
6 000,00 5 853,51
1 600,00 1 643,39
2 200,00 2 878,65
2 500,00 2281,77
7 500,00 6 733,31
1 800,00 1 842,33
2 400,00 2 690,27
3 400,00 2 833,38
9 800,00 8 613,72
2 000,00 2 151,95
2 800,00 2 907,07
3 900,00 3 836,67
12 300,00 10 800,17
2 300,00 2 327,01
3 200,00 325741
4 400,00 4 478,56
17 500,00 13 549,28
2 716,59
379542
5239,06
19 317,57

Figure 11.27. Exemple de calcul de lissage
avec évolution tendancielle et saisonnalité

273
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Dans cette méthode, chaque nouvelle observation provoque la mise a jour du
trend et des coefficients saisonniers (conditions d’utilisation: comportement
saisonnier et tendanciel stable). Cette méthode est trés utilisée dans le cas de
prévisions automatiques pour de nombreuses références d’articles. Trois paramétres
sont utilisés, le paramétre de lissage o nécessaire pour tous les modéles, le facteur
saisonnier d et le paramétre de tendance v.

25 000

201000+ ees o

—— Valeur

~~B=-Série lissée

0|x|||1||||||1|||1|||v1||1||

T
o N AN = onwn [=}
oD Z2533888A

-
Périodicités
Figure 11.28. Méthode de lissage avec évolution tendancielle
et saisonnalité (modeéle de Holt et Winters)

11.11. Conclusion

On notera que la méthode du lissage exponentiel est I'une des méthodes les plus
précises. En effet, I’environnement économique actuel ne permet plus de raisonner
sur du long terme ou de faire des prévisions sur des périodes trop importantes. Les
calculs se font souvent en se basant sur des historiques courts, le lissage exponentiel
offre I’avantage de définir une constante de lissage a dont la valeur peut évoluer en
fonction des fluctuations constatées.
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Notons également la possibilité de réaliser des prévisions de type Holt et Winters
en prenant en compte des coefficients de tendance y et de saisonnalité 8. Précisons
également que les derniers exemples sont présentés dans un but d’information pour
montrer les performances élevées d’un logiciel statistique, la précision des calculs et
des courbes obtenues.



Chapitre 12

Les concepts d’e-logistique pour I’optimisation
des approvisionnements et des stocks

Dans ce chapitre, 1’accent a été mis principalement sur les techniques et les
concepts utilisés dans la chaine logistique globale pour optimiser les
approvisionnements et les stocks dans le flux amont-aval. Il est indispensable
aujourd’hui de connaitre ces méthodes et celles a venir.

12.1. Qu’est-ce que la chaine logistique globale ?

Le management global de la chaine logistique se traduit en anglais par
supply chain management. Le supply chain management ou SCM permet de livrer
plus vite des produits mieux adaptés aux consommateurs. Dans la chaine qui va du
fournisseur au consommateur final, les échanges d’informations sont permanents :
I’entreprise communique avec ses fournisseurs, ses transporteurs, ses distributeurs,
ses clients.

La notion de chaine logistique globale est apparue avec la volonté de fidéliser le
client. Il s’agit pour I’entreprise de se démarquer de la concurrence en optimisant les
ressources de maniére a réduire les cofits d’approvisionnement, de production et de
distribution. Les flux sont désormais tirés par le consommateur final qui souhaite
étre livré le plus rapidement possible. Les délais de plus en plus courts obligent
Ientreprise & faire preuve de flexibilité et de réactivité pour répondre a la demande
du marché. L’objectif du SCM est de livrer le bon produit au bon moment et au
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meilleur coiit en coordonnant les activités et les flux depuis les fournisseurs et sous-
traitants jusqu’au client final.

12.2. La démarche ECR

Les différents acteurs de la chaine logistique ont compris qu’il fallait évoluer
vers un travail en commun pour satisfaire les besoins du client, qu’il fallait
désormais décloisonner les différents éléments de la chaine logistique, supprimer les
frontieres entre les différentes fonctions. La démarche ECR (efficience consumer
response) permet de répondre a ces besoins.

Comme le montre la figure 12.1, une chaine est constituée de maillons, les
maillons sont reliés entre eux et toute action sur un maillon entraine obligatoirement
des conséquences sur les autres maillons.

DiStribUteur

Figure 12.1. La liaison des différents maillons
de la chaine logistique pour une meilleure efficacité

Le principe ECR, qui se traduit en francais par réponse efficace au
consommateur, est né en 1992 sous I'impulsion du Food Marketing Institute
[DOR 01]. L’objectif de 'ECR est de rationaliser la chaine de distribution de maniére
a augmenter la valeur apportée aux clients tout en limitant les colits inhérents a
cette rationalisation. Au travers de la démarche ECR, on vise la satisfaction du
consommateur.

Les deux objectifs principaux sont les suivants :

—la réduction des coits: il s’agit d’un travail d’identification des
dysfonctionnements entre distributeur et producteur qui vont étudier les possibilités
d’économie commune par des actions d’amélioration. Les sources principales de
défauts se situent en général au niveau des opérations physiques et administratives ;

— la dynamisation commerciale : 1'idée premiére est d’évoluer d’une logique de
colits a une logique de gain entre producteur et distributeur. On cherche i aller au-
dela de la coopération logistique (exemple : introduction de produits nouveaux).
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12.3. Les systémes d’information et de communication EDI et Internet

La gestion des flux tout au long de la chaine logistique s’effectue par
I’intermédiaire de I’informatisation des données (EDI). ou d’Internet. Ces systémes
d’échanges de données permettent aux différents éléments de la chaine logistique
(fournisseur, entreprise, distributeur, transporteur) d’échanger des informations. Les
prévisions, les informations concernant les ventes et les productions sont partagées
sur les réseaux informatisés. L’EDI permet de coordonner et d’optimiser
I’organisation et le fonctionnement des différentes entreprises partenaires.

EXEMPLE.— Le foumnisseur peut consulter réguliérement les fichiers de son client
pour connaitre les quantités a livrer. Il en est de méme avec le transporteur qui
va consulter les livraisons & effectuer a partir de sa plate-forme, lieu de stockage
intermédiaire.

12.4. Les concepts e-logistique, e-supply chain, e-procurement

L’e-logistique concemne le commerce B-to-C, que 1’on traduit par business to
consumer et qui désigne les opérations d’entreposage, de préparation de commandes,
de livraison des sites marchands 4 destination du grand public.

L’e-supply chain est un concept développé dans le cadre du commerce B-to-B,
que 1’on traduit par business to business ou échanges interentreprises sur le net. La
chaine logistique globale ou e-supply chain désigne I’ensemble des outils et des
actions mises en ceuvre supportés par la technologie Internet pour produire une
marchandise dans les meilleurs délais et au meilleur colt. L’objectif de 1’e-supply
chain est de réduire les stocks, de mutualiser le transport, d’améliorer le service
client & partir du réseau Internet. La chaine logistique globale doit permettre de
produire et délivrer la marchandise dans un souci de respect du délai, des colts et de
la qualité en reliant entre eux les différents maillons de la chaine d’approvisionnement
(ventes, production, entrepdts, transporteurs et distributeurs).

L’e-procurement concerne la gestion des achats en ligne, ce qui correspond a
’automatisation et la formalisation de la gestion des achats et des approvisionnements
d’une entreprise par le biais d’Internet. L’e-procurement se fait souvent via les
places de marchés, c’est-a-dire les sites portails exclusivement réservés au commerce
interentreprises et dont 1’objectif est de faciliter la mise en relation entre acheteurs et
vendeurs, I’objectif principal est I’économie de processus.

i
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L’e-procurement est actuellement ’'un des meilleurs moyens d’accroitre le
bénéfice d’une entreprise. La mise en action de tous les outils de e-procurement peut
entrainer une réduction des coiits d’achats de I’ordre de 10 a 20 %.

12.5. L’ utilisation de I’e-sourcing

L’e-sourcing a pour vocation d’optimiser 1’amont de ’achat en standardisant et
automatisant la recherche, la sélection et la négociation avec les fournisseurs. Il s’agit
d’améliorer la qualité de I’information de 1’acheteur professionnel et I’augmentation
de sa productivité. Dans certains cas, la négociation finale peut prendre la forme
d’une enchére inversée en ligne. L’économie générée tient principalement a la baisse
des cofits d’acquisition. Grice & V’e-souwrcing, le fait de diminuer les cofits
d’acquisition sur un cycle d’achat correspond a du temps gagné pour un autre
cycle d’achat.

Quel est le déroulement de 1’achat « e-sourcé » ?

Que I’on utilise ou non les nouvelles technologies, le processus reste le méme.
Néanmoins, I’utilisation des nouvelles technologies permet d’accélérer certains
processus. Le début du cycle commence par la collecte des informations concernant
I’achat & réaliser, ce qui améne au choix de la stratégie en fonction du type d’achat.
Les solutions d’e-sourcing permettent de dégager une liste de fournisseurs motivés
qui sont évalués en fonction de différents critéres. Aprés optimisation du cahier des
charges, viennent les négociations ou enchéres. Une fois les fournisseurs
sélectionnés, 1’e-sourcing offre un gain en temps et en organisation indéniable. Le
cycle se termine avec la mise en place de I’achat : élaboration du contrat, mise en
place d’indicateurs de performance (taux de service, taux de qualité, etc.). Les
fournisseurs retenus seront ensuite évalués réguliérement.

Les avantages de |’e-sourcing

A long terme, I’e-sourcing sert & optimiser les pratiques d’achat et
d’approvisionnement. Le premier résultat remarquable est évidemment le gain de
temps dans le cycle de I’achat. Normalement, ¢’est le cofit complet de chaque achat
qui s’en trouve réduit. L’utilisation de 1’e-sourcing peut générer des réductions de
25 % a 50 % du coiit de ’achat en fonction de I’activité de I’entreprise et des types
de besoins, ainsi qu’une réduction de I’ordre de 50 % du cycle de recherche du
fournisseur. Par exemple, pour des approvisionnements destinés au secteur de
I'imprimerie effectués dans des pays de I’est en 2004, la réduction constatée pouvait
aller jusqu’a 80 %, cofit du transport compris. On peut considérer, a partir de I’ instant
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ou le poste achat dans une entreprise est trés important, que la possibilité de gain
substantiel est fortement probable.

Quelle est la principale application de I’e-sourcing ?

Un des gros avantages conférés par 1’e-sourcing est 1’optimisation des encheres
fournisseurs. Ces enchéres sont appelées inversées car ce sont les fournisseurs qui y
sont en concurrence pour vendre, et non pas pour acheter. Dans un processus
classique, il est souvent difficile pour une entreprise de négocier avec plusieurs
fournisseurs en méme temps. Le facteur temps devient un critére de performance,
une enchére bien préparée va permettre a ’acheteur de négocier avec plusieurs
fournisseurs en moins de temps qu’il ne fallait avant pour négocier avec un seul.
Pour une réussite totale, la préparation de I’enchére est primordiale.

" Méme si la recherche et la sélection des fournisseurs se font selon le processus
classique (préciblage, recherche de fournisseurs potentiels, analyse multicritere,
audit, etc.), I’enchére permet de retenir un nombre plus important de fournisseurs.
Quelques étapes de.cette préparation sont indispensables comme par exemple
’optimisation du cahier des charges, le paramétrage de 1’outil d’enchére ou la
motivation des fournisseurs.

12.6. La complexité des outils utilisés dans la chaine logistique

Des outils complexes sont utilisés en relation avec Internet pour prévoir, planifier
et distribuer. Pour établir des modéles d’optimisation, les industriels utilisent des
méthodes adaptées, de puissants systémes complexes de planification de la chaine
logistique, des outils informatiques d’aide & la décision.

Quelques exemples :

— APS ou advanced planning scheduling, utilisés pour effectuer des calculs
compliqués, ces programmes prennent en compte I’ensemble des informations en
provenance des fournisseurs, distributeurs ou transporteurs par I’intermédiaire du
réseau Internet. Les progiciels d’APS sont destinés a optimiser le travail collaboratif
interentreprise ;

— CPFR ou collaborative planning and forecasting replenishment, méthode de
gestion partagée des prévisions de ventes et des programmes d’approvisionnement
en utilisant la technologie Internet ;

— GPA ou gestion partagée des approvisionnements, consiste a calculer les

. N . . . i . .
besoins a partir des informations de stocks et ventes en provenance du distributeur.
Les avantages sont les suivants : réduction des stocks, optimisation du remplissage

-,
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du camion, réduction des colts de transport, réduction des ruptures en entrepots/
magasins, anticipation des flux produits : production et logistique ;

- cross-docking : cette technique d’ECR, connue également sous le nom de
commandes alloties ou d’éclatement sur plate-forme, est liée a la gestion des
approvisionnements qui est assurée par le fournisseur a partir des données
d’entrepdt. L’objectif est de regrouper les fournisseurs afin de massifier les flux de
marchandises et ainsi d’optimiser le remplissage d’une unité logistique tout en
minimisant le coiit d’accés a ’entrepot. La démarche tend a réduire les stocks sur la
supply chain tout en préservant la disponibilité du produit en linéaire, en partant du
besoin du consommateur.

Il existe deux types de cross-docking :
- préallotissement par 1’industriel ou commande allotie (pre-packed cross-
docking),
- allotissement par le distributeur ou éclatement sur plate forme (infermediate
handling cross-docking).

L’utilisation du crgss-docking permet de réduire les stocks donc la surface de
stockage, de réduire le nombre de points de stockage dans I’ensemble de la chaine
d’approvisionnement, de baisser les coiits logistiques du fait de la disparition de la
gestion du stock et des manutentions, d’augmenter la durée de vie du produit en
linéaire, d’augmenter la disponibilité du produit, de gagner en moyenne de 20 % sur
la durée de stockage d’un produit sur toute la chaine ;

— SCE ou supply chain execution, outils d’exécution de la chaine logistique
fonctionnant en temps réel, qui couvrent la distribution des produits. Les fonctions
principales sont : gestion avancée des commandes, de I’entreposage et du transport.
Le but est d’apporter une réponse immédiate a une demande complexe des clients en
termes de volumes ou de délais par exemple et en optimisant les niveaux de stocks
et les seuils de réapprovisionnement.

12.7. Conclusion

Ces nombreux outils sont de plus en plus utilisés, on cherche désormais a suivre
en temps réel les fabrications, on ne veut plus constater un écart en fin de parcours,
il s’agit désormais d’anticiper pour éviter tout retard. L’ objectif est le suivant : faire
respecter les délais de livraison, faire livrer les quantités commandées, diminuer les
temps d’approvisionnement des mati€res premiéres et composants.

La collaboration doit correspondre a4 un échange en temps réel entre les
fournisseurs et I’entreprise. Le controle par ’entreprise des opérations en cours chez
les fournisseurs doit étre possible aux différents niveaux d’approvisionnement sans
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mettre en place des moyens compliqués d’accés a I'information. La priorité doit €tre
donnée 2 la simplicité pour étre informé le plus rapidement possible.

A P’inverse, pour éviter les ruptures, I’entreprise s’ouvre a ses fournisseurs en leur
permettant de suivre la gestion de production. C’est le cas de certains constructeurs
d’automobiles qui cherchent a réduire au maximum leurs délais pour satisfaire la
demande. Tout est fait pour avoir une vision en temps réel de la production.

De nouvelles technologies font leur apparition, c¢’est le cas de la radio frequency
identification RFID! qui crée un environnement de visibilité maximal permettant
d’éviter des ruptures, d’augmenter la tragabilité, d’automatiser fortement les
opérations cofiteuses en main d’ceuvre. La méthode consiste a utiliser des ondes
radio pour identifier de fagon unitaire des marchandises et des contenants, sans
contact ni visée optique. Une étiquette intelligente contient les informations relatives
au produit, elle peut étre en lecture seule ou en lecture réécriture. Tous les maillons
de la chaine logistique ont a gagner & ’automatisation poussée d’opérations comme
la réception, I'inventaire, la préparation de commandes, la maitrise des stocks, le
réapprovisionnement'.

1. Systéme d’identification qui comprend une étiquette électronique pour mémoriser des
informations et un lecteur. Le transfert d’information du composant électronique vers le
lecteur s’effectue par radiofréquence et non par lecture optique, comme c’est le cas pour le
code 4 barres. Ce dispositif est utilisé dans certaines applications de logistique pour suivre
I’acheminement de marchandises. On s’attend & une généralisation de ce genre d’identifiant
électronique si son prix baisse suffisamment.



Annexe

Table de la loi normale

Courbe de l1a loi normale

.
Fréquence n

Yty Y(t) =1 - Y(+t)

-

0 t
La table donne les valeurs de Y pour les valeurs positives de t. On lit dans la
table les pourcentages Y en fonction de la position de t.
Dans le cas de t <0, la symétrie entraine :
YE)=1-Y(+)

La probabilité d’un écart supérieur a t est 2[1 — Y(+t)]. Exemple :
— pour t = 0, on lit 0,5000, ce qui correspond a la moitié de la surface de la .
courbe, soit 50 % ;
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—pourt=1, on lit 0,8413, soit 84,13 % ;
— pour t = 1,96, on lit 0,975, ce qui correspond a une valeur caractéristique de la
loi normale (intervalle de confiance 95 % de —t a + t), etc.

Table de 1a loi normale : valeurs de Y en fonction de t

t

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,0

0,5000

0,504

0,508

0,512

0,516

0,5199

0,5239

0,5279

0,5319

0,5359

0,1

0,5398

0,5438
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Glossaire

ADV : administration des ventes

APS : advanced planning scheduling

B : bénéfice .

CBN : calcul des besoins nets

Cd : coiits de détention annuels

Ca : colits d’acquisition annuels

CPFR : collaborative planning and forecasting replenishment
CRS : colits de rupture de stock

DRP : distribution requirement planning

ECR : efficience consumer response ou réponse efficace au consommateur
EDI : échange de données informatisées

ERP : enterprise resource planning

Flux : flux tirés ou poussés

Gantt : Hollandais a I’origine du diagramme Gantt pour la planification des tches
GPA : gestion partagée des approvisionnements

GPAO : gestion de production assistée par ordinateur

HP : horizon prévisionnel

JAT : juste-a-temps

T : just-in-time

MADC : mise a disposition des composants

MRP : manufacturing resource planning

NdR : niveau de recomplétement
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NQA : niveau de qualité acceptable
OA : ordre d’approvisionnement

OF : ordre de fabrication

OPT : optimized production technology
Pareto : loi des 20 %-80 %

PDCA : plan do check act, roue de Deming
PDP : plan directeur de production

PGI : progiciel de gestion intégré

PIC : plan industriel et commercial
PRS : probabilité de rupture de stock
RFID : radio frequency identification
SC : supply chain

SCE : supply chain execution

SCM : supply chain management

Seuil : correspond au point de déclenchement d’une commande
SM : stock moyen

SRM : stock de roulement moyen

SRt : stock de roulement

SS : stock de sécurité

TS : taux de service

TR : taux de rotation

TRS : taux de rendement synthétique

TRG : taux de rendement global (autre appellation du TRS)
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Cet ouvrage est consacré aux méthodes d’approvisionnement et
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