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RESUME

L’objectif principal de ce projet est de développer un modele de gestion des stocks
simple, réplicable, objectif ainsi que facile d’implémentation et de compréhension pour
I’entreprise d’Hydrotech Mining Inc. Pour ce faire, il a d’abord fallu extraire certaines
données de I’entreprise, notamment les ventes historiques, afin de les observer, de les
analyser et de les traiter. Ensuite, avec ces données, on a développé différents modeles
de prévision de la demande quantitatifs afin de venir supporter, objectivement, les
décisions prises par Hydrotech entourant ce sujet. De nombreux modeles ont été testés
afin de pouvoir les comparer, en observant différentes mesures d’erreurs ainsi que leurs
prévisions, et afin d’en déterminer le meilleur. La moyenne mobile, la moyenne mobile
bonifiée, le lissage exponentiel simple, le modéle ET7S additif, le modele ETS
multiplicatif, le modéle TSLM avec différentes régressions linéaires ainsi que le modele
ARIMA ont respectivement été testés. Pour la situation actuelle de I’entreprise, c’est le
modele E7S multiplicatif qui a été conservé puisqu’il offrait les mesures d’erreurs les
plus intéressantes ainsi qu’une prévision des ventes réaliste. En revanche, le présent
travail fait aussi des recommandations sur le choix du modele de prévisions selon
différents scénarios dans lesquels 1’entreprise peut éventuellement se trouver. Pour
continuer, avec ces previsions, on a développé un modele de gestion des stocks basé
sur un point de commande et une quantit¢ a commander. Afin de rendre ce modele plus
complet, plusieurs analyses de sensibilités ont ¢été faites, accompagnées de
recommandations, afin de s’assurer que le modele puisse s’adapter aux différents
changements futurs qui surviendront dans 1’entreprise ainsi que pour identifier quels

types de changements auraient un impact significatif sur le mod¢le.
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d’erreurs, réapprovisionnement



ABSTRACT

The main objective of this project is to develop a simple, replicable, objective, easy-to-
implement and understandable inventory management model for Hydrotech Mining
Inc. To do this, it was first necessary to extract certain data from the company,
including historical sales, to observe, analyze and process this data. Then, with this
data, we developed different quantitative demand forecasting models to support,
objectively, the decisions made by Hydrotech surrounding this subject. Many models
have been tested to be able to compare them, observing different measures of error and
their predictions, and to determine the best one. The moving average, the enhanced
moving average, the simple exponential smoothing, the additive ETS model, the
multiplicative ETS model, the TSLM model with different linear regressions and the
ARIMA model were respectively tested. For the company's current situation, the
multiplicative ETS model was retained as it offered the most interesting error measures
and realistic sales forecasting. On the other hand, this work also makes
recommendations on the choice of the forecasting model according to different
scenarios in which the company may eventually find itself. To continue, with these
forecasts, we developed an inventory management model based on a point of order and
a quantity to order. In order to make this model more complete, several sensitivity
analyses were made, accompanied by recommendations, to ensure that the model can
adapt to the various future changes that will occur in the company as well as to identify

what types of changes would have a significant impact on the model.

Keywords : Data analysis, demand forecasting, inventory management, error measures,
replenishement



INTRODUCTION

Présentation de I’entreprise

Hydrotech Mining Inc. est une jeune PME québécoise qui a démarré en 2017. En 2021,
elle compte une vingtaine d’employés. Cette entreprise ceuvre dans le domaine minier
en offrant un service d’assechement au moyen de pompes submersibles ainsi que de
systtmes de pompage. Plus précisément, Hydrotech posséde une variété d’une
trentaine de pompes de différentes capacités et de différents formats afin de pouvoir
subvenir aux besoins des clients, ce qui représente approximativement 60% de leur
chiffre d’affaires. Egalement, cette entreprise offre la possibilité de construire des
systémes de pompage personnalisés lorsque les clients ont des besoins plus spécifiques,
ce qui constitue le 40% restant de leur chiffre d’affaires. La majorité des clients
d’Hydrotech sont en Abitibi-Témiscamingue et sont desservis par le seul entrepdt
d’Hydrotech, situé a Val-d’Or au Québec. Cela dit, I’entreprise est actuellement en
pleine expansion. En effet, Hydrotech a récemment ouvert de nouveaux entrepdts a
Kamloops (Colombie-Britannique, Canada) ainsi qu’a Sudbury (Ontario, Canada) et
est devenu un fournisseur pour une entreprise au Mexique. Cette expansion se justifie
par le fait que les nouveaux clients au Québec se font de plus en plus rares car le nombre

de mines, et donc de clients, est de peu d’étendue.
Industrie miniére

L’industrie miniere est composée d’activités de prospection et d’exploitation des mines.
L’excavation d’une mine, autrement dit le fait de creuser dans le sol pour obtenir ses

minerais, entraine des inondations du propre site sous-terrain de celle-ci. Il faut alors
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évacuer cette eau si I’on veut pouvoir continuer a creuser et extraire les minerais
souhaités. Les minerais contiennent différents métaux de valeur comme 1’or, I’argent,
le zinc, le plomb et plusieurs autres. La réalité des mines est qu’un systéme de pompage
est indispensable au systéme opérationnel des mines, et ce, peu importe le type de
minerai extrait. Comme la fabrication de systéme de pompage d’eau n’est pas I’activité
principale des compagnies minieres, cette tache se fait sous-traiter. Celle-ci, est
essentielle au fonctionnement des opérations minicres et se doit d’étre remplie en
permanence. Les fournisseurs du service de pompage doivent alors s’assurer de
pouvoir fournir continuellement ce service, malgré toutes éventualités, s’ils veulent
satisfaire leurs clients et développer une bonne image. Aussi, on ne souhaite
évidemment pas avoir des bris fréquents car cela peut risquer des arréts d’opérations
miniéres, ce qui peut entrainer un arrét complet de la production et ainsi des pertes
monétaires considérables. En raison des conditions difficiles dans lesquelles vont
opérer les pompes, I’eau pompée étant souvent tres sale, la durée de vie d’une pompe
dépasse rarement les trois mois. Afin de ne pas toujours devoir acheter des pompes
neuves du fait de leurs cotts entourant les 20 0008, il est pertinent de les faire réparer
lorsqu’il est possible de le faire. C’est pourquoi il y a un certain roulement de pompes
chez les compagnies minieres car les pompes sont utilisées, sont brisées au bout d’un
moment, puis sont remises a neuf (réparées) pour étre réutilisées. Aussi, afin de ne pas
dépendre uniquement d’un seul fournisseur, il est normal, pour les compagnies
mini¢res, d’en avoir plus d’un. C’est 1a ou Hydrotech veut se démarquer. Cette
entreprise livre des systeémes de pompages fiables et robustes directement chez leurs
clients afin d’assurer un asséchement complet des zones désirées. Etant donné que la
clientéle d’Hydrotech repose sur 1’industrie miniére, il est pertinent d’observer son
évolution dans les derni¢res années. La figure 1.1 (Marshall, 2021) illustre cette
évolution en chiffres. Comme on peut I’observer dans la figure 1.1, ’industrie miniere
stagne depuis les 10 derniéres années. En effet, la production totale varie entre 40 et 49
milliards de dollars au cours de ces années. Le fait de se trouver dans cette industrie

stagnante rend d’autant plus important le besoin de se démarquer des autres entreprises
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pour Hydrotech car il n’y a pas beaucoup de nouvelles opportunités, c’est-a-dire de
nouvelles mines, d’année en année. Il est intéressant d’observer cette production par

région comme il est illustré sur la figure 1.2 (Marshall, 2021) :
Figure 1.1 La production minérale au Canada de 2000 a 2020, Marshall (2021)
60
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Comme on peut I’observer sur la figure 1.2, le Québec, I’Ontario et la Colombie-
Britannique sont les 3 provinces qui ont la plus grande production de minerais. Cela
vient supporter le choix d’Hydrotech de faire son expansion a Kamloops (en Colombie-
Britannique) et a Sudbury (en Ontario). Aussi, ce qui est intéressant ici est le fait que
ces trois provinces ont augmenté leur production de 13,8% par rapport a la production
totale au cours des 10 dernieres années. On peut donc croire que bien que 1’industrie
miniére semble stagnante, ces trois territoires continuent de croitre, ce qui signifie
qu’Hydrotech aura probablement de nouvelles opportunités qui s’offriront a eux dans

le futur.
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Figure 1.2 Production minérale par région au Canada de 2010 et 2020, Marshall
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Systéme de réparation des pompes

Comme mentionné plus tot, Hydrotech ne fait pas que vendre des pompes neuves, mais
elle les répare une fois brisées. Lorsqu’une pompe est brisée, elle est immédiatement
remplacée par une pompe neuve ou remise a neuf. Hydrotech s’engage a assurer un
systéme de pompage fonctionnel a ses clients. Il se peut alors que dans certaines
situations Hydrotech utilise un modele de pompe similaire a celui brisé lorsqu’il y a
une rupture de stocks afin de combler le besoin du client. Cependant,
I’interchangeabilité des pompes n’est pas toujours faisable et ce genre de situation n’est
vraiment pas souhaitée car les pompes substituts ne sont pas toujours les plus efficaces
ou adaptées selon la situation donnée. La pompe brisée est alors réparée, lorsque ses

couts de réparation sont en dessous d’une marge déterminée par Hydrotech pour que
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celle-ci soit profitable, ou jeter. Une fois la pompe remise a neuf elle est mise en stock
et revendue. En fonctionnant ainsi, Hydrotech s’assure que ses clients ne manquent
jamais de pompes. Ces deux activités d’Hydrotech représentent une grande partie de
son chiffre d’affaires, soit environ 25% pour les pompes neuves et 35% pour les
pompes usagées. Le reste du chiffre d’affaires est composé notamment de ventes de
systémes de pompage personnalisés et de ventes de pieces individuelles. Dans ce
mémoire, nous nous concentrerons sur le systéeme de pompage régulier qui exclut les
systémes de pompage personnalisés ainsi que la vente des pieces individuelles. En
résumé, les clients achétent un service de pompage chez Hydrotech en choisissant, en
se faisant conseiller par les vendeurs d’Hydrotech, un type de pompe approprié¢ pour
leurs besoins. Les pompes fournies peuvent étre neuves ou remises a neuf (elles ont la
méme valeur). La différence n’est pas observable pour les clients car elles remplissent
les mémes fonctions et ont la méme qualité. Une fois une pompe brisée, Hydrotech la
remplace par une autre pompe fonctionnelle (neuve ou remise a neuf) au cofit de la

réparation.

Pour le développement des modeles de prévisions, la totalit¢ des ventes (pompes
neuves et remises a neuf) sera considérée afin de réduire la variabilit¢ dans les ventes
et pour permettre d’avoir un nombre de données plus volumineux. Puis, on prendra le
pourcentage de pompes neuves vendues par rapport a ce total pour faire le
développement du mod¢le de gestions de stocks, car se concentre uniquement sur les
pompes neuves vendues, ¢tant donné que ce sont elles qui sont commandées. Alors, le

terme « pompe » désignera les pompes neuves dans le projet.

La prévision de la demande

Dans le systtme de pompage régulier, afin de pouvoir fournir de pompes en
permanence a ses clients lorsqu’ils sont dans le besoin, il est important pour Hydrotech

de faire des prévisions de la demande afin de pouvoir planifier ses quantités conservées



23

en inventaire et par le fait méme ses commandes de pompes. Aussi, il est pertinent de
mentionner qu’Hydrotech considére que la valeur d’une pompe ne se déprécie pas. 1l
n’y a donc pas d’inconvénient a avoir un petit surplus d’inventaire. Ce phénomene de
non-dépréciation s’explique par le fait qu’Hydrotech actualise ses prix de ventes pour
I’ensemble de son inventaire. Cela dit, avoir trop de stocks ne permet pas d’avoir une
bonne liquidité, ce qui est un probléme pour Hydrotech actuellement car I’entreprise a

un manque de liquidité.

La Figure 1.3 illustre la procédure d’Hydrotech pour prévoir la demande de pompes

neuves et usagées. Le processus est en plusieurs étapes qui se détaillent ainsi :

1. On regarde ce qui est en commande ou qui a ¢ét¢ commandé. Plus
particuliérement, on identifie les pompes qui ne sont pas en inventaire et qui
peuvent avoir de longs délais de livraison.

2. On regarde le développement potentiel abitibien :

2.1. Est-ce possible de grossir la part de marché chez les clients actuels (ex. : si
on a 40% chez un client, est-ce qu’on peut aller chercher 50 ou 60% ?
Combien de pompes cela représente-t-il ?) ?

2.2.'Y a-t-il des ouvertures de nouvelles mines ?

2.3.'Y a-t-il changement de direction dans les mines (opportunités ou pertes de
clients, car la relation avec la direction est cl¢) ?

3. On regarde les nouvelles succursales : Kamloops, Sudbury, Mexique. Pour ces
succursales, on analyse des marchés : On cible des miniéres, on établit un profil,
on compare avec des mines que 1’on connait (leur grosseur et leurs opérations,
donc leurs besoins). On peut alors prévoir une quantité de pompes qui seront
vendues.

4. On fait la prévision. On comptabilise I’ensemble des prévisions aux 3 premieres
étapes afin d’avoir la somme de prévisions des ventes de pompes pour la

prochaine année. C’est-a-dire, de regarder ce qu’on posséde en inventaire et en
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5. commande, de mettre une quantité, en nombre de pompe, de ce qu’on pense
pouvoir aller chercher comme développement potentiel et finalement de
quantifier le nombre de pompes qu’on pourrait vendre avec les nouvelles

succursales.

Les étapes 2, 3 et 4 sont faites par le directeur du développement des affaires et les
représentants d’Hydrotech car ils ont les meilleures connaissances et capacités pour
déterminer ces possibilités. En effet, ils ont des interactions directes avec les

compagnies minieres.

La gestion des stocks

Comme pour la prévision de la demande, la gestion des stocks est une activité
importante chez Hydrotech car elle permet d’avoir les pompes pour subvenir aux
besoins de ses clients. En effet, Hydrotech souhaite avoir une quantité suffisante de
pompes pour fournir ses clients sans toutefois avoir trop de stocks, résultant a un
manque de liquidité et par le fait méme un ralentissement de leur expansion ou une
limitation dans leurs opportunités. Pour gérer ses stocks, Hydrotech fonctionne
actuellement avec des min/max. Autrement dit, toutes les pompes ont un minimum et
un maximum qui doivent étre continuellement respectés dans I’inventaire. Le processus

de réapprovisionnement de pompes fonctionne ainsi (voir Figure 1.4 pour un résumeé) :

1. Prendre la quantité totale vendue de pompes X! durant la derniére année.
2. Transformer cette quantité en consommation par semaine.
3. Déterminer le délai moyen de livraison de la pompe en question selon le

fournisseur.

! Hydrotech a plus d’une trentaine de pompes en inventaire. Pour chaque type de pompe, le processus
est répéte.
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4. Calculer le stock minimum de sécurité : on prend la consommation moyenne et
on le multiplie par le délai de livraison. Ce calcul représente donc la quantité
qui devrait théoriquement étre vendue pour le temps d’une commande. Le fait
d’avoir cette quantité en stock lorsqu’une commande est passée suppose qu’il
n’y aura pas rupture de stock si la consommation moyenne et le délai sont
respectés.

5. Calculer le stock maximum : on divise un an, en semaine, par le délai de
livraison, puis on le multiplie par le stock minimum de sécurité. Ce calcul
permet de connaitre la quantité théorique qui devrait étre consommée dans la
prochaine année. On considére donc cette valeur le stock maximum. L’échelle
d’un an est utilisée par Hydrotech car ’entreprise a une entente avec son
fournisseur par laquelle ils ont un an pour le payer lorsqu’une commande est
effectuce.

6. Déterminer la fréquence des commandes et des quantités a commander (p. ex. :

2 commandes dans 1’année, la premiére de 20 unités et la seconde de 30 unités).

Ces ¢tapes sont effectuées par le directeur aux approvisionnements. Cependant, malgré
cette méthode de calcul des min/max, il arrive fréquemment, que le min et le max soient
exactement les mémes, comme si I’on souhaitait avoir en permanence cette quantité
définie comme « idéale » en inventaire. Une fois les min et les max fixés pour chacune
des pompes, on doit faire les commandes des pompes afin de les respecter du mieux
que possible. Etant donné le délai d’approvisionnement d’environ un an pour les
pompes neuves, il est important de planifier et de prévoir les quantités a commander.
Il faut spécifier que, actuellement, il n’y a pas de régularité dans les commandes et que
celles-ci sont faites en fonction du niveau des stocks dans 1’inventaire et des ventes

prévues par les représentants et gestionnaires d’Hydrotech.
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Problématique

Hydrotech voit actuellement le nombre de pompes en stocks augmenter non
proportionnellement a I’augmentation de son chiffre d’affaires. Autrement dit, il
semble avoir des surplus de stocks et on souhaiterait les identifier. On se questionne
alors sur la fiabilité des prévisions de ventes faites ainsi que de la gestion des stocks
qui se fait actuellement. D’abord, les prévisions faites sont tres simples et ne sont peut-
étre pas adéquates. Effectivement, elles ne considerent pas la croissance d’Hydrotech
ni les variations des ventes au cours d’une année. Aussi, le fait que les prévisions finales
reposent majoritairement sur les représentants d’Hydrotech a pour effet de rendre
difficile le transfert de cette connaissance, soit de faire des prévisions de la demande.
Autrement dit, le fait de ne pas avoir des méthodes quantitatives plus avancées pour
prévoir la demande rend Hydrotech dépendant de ses représentants et gestionnaires.
Ensuite, pour ce qui est de la gestion des stocks, on se questionne sur si la méthode
appliquée est adaptée pour les besoins d’Hydrotech. En d’autres termes, le mod¢le
actuel permet-il d’avoir les bonnes quantités en stocks pour subvenir aux besoins des
clients considérant 1’expansion d’Hydrotech tout en n’ayant pas de surplus

considérables ?

Organisation du mémoire et contributions

Le mémoire débutera avec la définition de la problématique de recherche dans le
chapitre 1. Le chapitre II sera une revue de la littérature entourant les éléments qui
seront traités dans le projet. Le chapitre III introduira la méthodologie du projet ainsi
que la récolte des données. Le chapitre IV couvrira le développement des modeles de
prévisions de la demande de I’entreprise. Le chapitre V présentera le développement
du modele de gestion des stocks. Finalement, le chapitre VI fera une synthése des
chapitres précédents et ainsi donc du projet. Ce mémoire présentera alors un exemple

pratique de récolte et traitement de données en entreprise. Aussi, il permettra de
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montrer des applications de modeles simples de prévisions de demande et de gestion
des stocks. Par le fait méme, on verra un exemple pratique d’analyse et d’interprétation
d’erreurs et de résultats. Ce travail permettra a Hydrotech d’avoir différents modéeles
de prévisions de la demande quantitatifs a leur disposition qui pourront étre utilisé afin
de soutenir les décisions des représentants et gestionnaires d’Hydrotech lors de leurs
prévisions de la demande. Aussi, le fait d’avoir plusieurs mode¢les différents permet
une flexibilit¢ d’adaptation selon les divers scénarios possibles de la croissance
d’Hydrotech. De plus, le modele de gestion des stocks pour les pompes neuves qui sera
développé sera utile pour ajuster les quantités gardées en inventaire. Ce modé¢le sera
aussi réplicable et pourra étre utilisé pour en développer un similaire pour la gestion

des pompes usagées et des pieces conservées en inventaire.



Figure 1.4 Processus de commandes de pompes neuves
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CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE

1.1 Mise en contexte

Au cours des derniéres années, Hydrotech a fait face a certains problémes, notamment
en raison de son expansion. Concernant les quantités de ventes a prévoir, Hydrotech se
demande : Combien va-t-on vendre ’an prochain ? Concernant la gestion des stocks,
Hydrotech se demande : Que doit-on avoir en stock et en quelle quantit¢ ? Ces
questions sont des exemples de questions qui posent actuellement des problémes a
I’entreprise. Il faut savoir qu’Hydrotech, pour ce qui est de 1’approvisionnement de
pompes neuves, posséde un seul et unique fournisseur situé au Japon. Etant donnée la
distance a parcourir entre le Japon et le Québec et le type de produit a transporter, le
moyen de transport privilégié est le bateau, pour traverser les routes maritimes, et le
camion, pour ce qui est des routes terrestres afin de réduire les colts de transport. Pour
garder I’entreprise rentable, ces moyens de transport moins coliteux sont nécessaires

car il faut éviter a tout prix d’utiliser I’avion.

Compte tenu de cette contrainte, il n’est pas envisageable dans ce travail de songer a
modifier le délai de livraison. L’entreprise a de trés longs délais avant d’obtenir ses
produits. Ces délais peuvent parfois atteindre jusqu’a plus d’un an. De plus, ceux-ci ont
été amplifiés en raison de la COVID, qui a pour effet de ralentir le processus de
transport global. Il n’y a pas d’autres délais qu’Hydrotech peut contrdler outre le délai

de livraison. Il est alors primordial pour Hydrotech, dans la situation actuelle, d’avoir
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un suivi rigoureux de son inventaire, de ses commandes ainsi que de ses prévisions de
ventes afin de ne pas avoir de surplus ou de rupture de stock. Ces deux situations
d’inventaire peuvent étre problématiques pour une jeune entreprise comme Hydrotech.
Dans le cas de surplus de stock, la trésorerie de I’entreprise se trouve dans 1’inventaire,
ce qui n’est pas souhaitable puisqu’on a besoin de cet argent pour pouvoir se
développer davantage. Dans la situation de rupture de stock ou de sous-stockage, on
risque de perdre des clients si on ne peut pas leur fournir les services espérés, ce qui
nuit a la croissance de I’entreprise. Présentement, Hydrotech voit la valeur totale
d’inventaire augmenter sans cesse. Plus précisément, elle a doublé au cours de la
derniére année, sans pour autant avoir d’augmentation significative dans les ventes.
L’entreprise se questionne alors sur la qualité du systéme d’approvisionnement en

place et pose I’hypothese qu’elle se trouve dans une situation de surstockage.

1.2 Laprévision de la demande

Comme on peut l’observer dans la partie de la prévision de la demande de
I’introduction, Hydrotech s’appuie principalement sur les connaissances des
représentants ou du directeur du développement des affaires afin de définir des
prévisions de ventes. Autrement dit, on utilise une méthode qualitative. On ne prend
pas en compte ’historique des ventes et on ne fait pas de calculs mathématiques plus
poussés pour tenter de faire ces prévisions. Il serait donc intéressant de tester différents
modeles de prévisions quantitatifs car les données sont disponibles. Dans un premier
lieu, cette activité permettra de comparer les prévisions faites par les représentants et
gestionnaires d’Hydrotech et pourra également supporter leurs décisions
d’approvisionnement. Dans un deuxiéme temps, le fait de faire des prévisions
quantitatives basées sur les ventes historiques peut permettre de faire des prévisions en
enlevant la subjectivité des représentants et gestionnaires d’Hydrotech, qui pourrait
avoir tendance a surestimer ou sous-estimer les ventes selon le rythme de croissance

de D’entreprise. Aussi, faire des prévisions quantitatives permet d’assurer une certaine
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pérennité a ’entreprise. En effet, on ne dépend plus uniquement de I’expertise des
employés pour faire les prévisions des ventes. La perte d’employés expérimentés ne
sera donc pas un événement critique pour Hydrotech. Cela dit, il faut savoir que
I’entreprise est jeune et posséde peu de données historiques. En effet, pour certains
modeles de pompes, on ne compte que quelques ventes d’une grande variabilité.
Autrement dit, il est tres difficile de déterminer le moment d’une vente possible pour
la plupart des pompes. Par conséquent, il est explicable qu’Hydrotech se fie
uniquement a leurs représentants et leurs gestionnaires pour faire les prévisions des

ventes actuellement.

1.3 La gestion des stocks

La problématique avec le systéme d’approvisionnement actuel d’Hydrotech, pour ce
qui est de la gestion des stocks, est que le fait de fonctionner par min/max ne permet
pas de savoir précisément quand commander ni en quelle quantité. Le fait de ne pas
connaitre ce moment et cette quantité rend la gestion des stocks difficile, voire aléatoire.
On ne peut pas avoir une gestion efficiente : on ne connait pas les quantités optimales
a avoir en inventaire. Comme on peut I’observer dans la partie sur la gestion des stocks
de I’introduction, les quantités commandées sont choisies selon le « gros bon sens » de
I’acheteur en fonction du niveau de I’inventaire et des ventes prévues par les
représentants et gestionnaires d’Hydrotech. Aussi, le moment des commandes est
effectué sur des spéculations de quand ceux-ci pensent qu’il serait temps de faire une
commande car de possibles quantités significatives de ventes seront a venir. Pour
continuer, le fait d’avoir des min/max qui sont parfois équivalents rend la gestion des
stocks trés difficile car dés qu’on effectue une vente, on se doit de commander une
pompe afin d’avoir la quantité prévue en inventaire, ce qui résulte a payer un cott fixe
de commande a chaque fois. Les délais d’inventaire sont trés longs et il est donc
impossible d’avoir la quantité déterminée par les min/max en permanence en inventaire.

Le fait de fonctionner ainsi ne permet pas a I’entreprise d’étre robuste dans sa gestion
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des stocks. Autrement dit, Hydrotech se met a risque de se retrouver dans une situation

de surplus ou de rupture de stock.

1.4 Objectifs du travail

Le premier objectif de ce travail est de supporter la prévision des ventes futures de
I’entreprise. Les valeurs trouvées pourront étre comparées avec les prévisions actuelles
et aider les représentants et gestionnaires d’Hydrotech a rendre leurs prévisions plus
robustes. Il est important de préciser que c’est la prévision annuelle qui est intéressante
pour la présente situation d’Hydrotech, étant donné 1’entente de paiement sur un an
avec son fournisseur ainsi qu’en considérant le délai de livraison, qu’y est d’environ
un an, et c’est sur cette prévision que I’emphase sera mise. Le second objectif est de
développer un modele de gestion des stocks qui sera flexible aux différents
changements de parameétres, comme les ventes ou le délai de livraison, qui pourraient
se produire au cours des prochaines années, qui sera simple d’utilisation et facile de
compréhension pour les employées et qui sera robuste en étant supporté par des calculs.
Aussi, par le développement de ce modele, on souhaite pouvoir vérifier si les quantités
conservées en ’inventaire sont adéquates. Le mod¢le de gestion des stocks proposé se

basera sur le modéle de prévision de la demande que nous aurons d’abord développé.
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CHAPITRE II

REVUE DE LITTERATURE

Dans ce chapitre, on présente une revue de la littérature entourant les grands thémes de
ce projet. On montrera d’abord les problémes auxquels font face les PME, lors de leur
croissance par exemple, afin de bien comprendre le contexte dans lequel Hydrotech se
trouve. On présentera ensuite des méthodes de prévision de la demande qui sont
utilisées dans la littérature pour ce genre d’entreprise. Finalement, on montrera ce qui
est fait pour la gestion des stocks afin de pouvoir avoir les ressources nécessaires pour

effectuer ce projet.

2.1  Les problématiques des PME

La premiére thématique est celle des problématiques en PME. Celle-ci est pertinente
puisque Hydrotech est en pleine expansion et cette entreprise se pose plusieurs
questions au niveau de son efficacité dans certains secteurs d’activités, qui causeraient
un frein a leur croissance. Par exemple, les quantités de pieces et pompes conservées
en inventaire sont-elles excessives ? Selon St-Pierre (2018), les principales difficultés
rencontrées par les PME sont « un acces limité aux ressources financieres, [...] une
forte dépendance de l’entreprise vis-a-vis du propriétaire-dirigeant et une faible
capacité de celui-ci a déléguer son autorité et a se constituer une structure formelle, |...]
un pouvoir limité envers le marché, [...] une faible connaissance managériale ainsi
qu'une expertise limitée des propriétaires pour gérer 1’ensemble des activités de

I’entreprise, [...] un manque de réévaluation périodique de la performance financiére
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ainsi qu’une absence de planification financicre et stratégique formalisée ». Parmi
celles-ci, quelques-unes sont effectivement pertinentes d’exploration pour le présent
projet afin de bien comprendre la problématique d’Hydrotech. Effectivement, en
partant de I’hypothése posée que la gestion de 1’inventaire et que la gestion des stocks
serait problématique, il est possible de la relier avec la problématique d’expertise
limitée des propriétaires. Ces derniers ne sont pas spécialisés dans ces domaines
particuliers, de prévision de la demande et de la gestion d’inventaire. Ce manque de
spécialisation n’avait pas d’impact considérable a plus petite échelle, c’est-a-dire sur
les premieres années d’opérations de I’entreprise, cependant, avec sa croissance, il
devient nécessaire d’avoir plus d’expertise car les quantités vendues et les quantités en
inventaire sont plus volumineuses, ce qui fait augmenter la possibilité d’erreur. Fasard
(2021) présente les facteurs de réussite et d’échecs des PME. Il illustre quatre
catégories de facteurs dont les facteurs entrepreneuriaux : 1’age et le sexe, le niveau
d’éducation, [D’orientation entrepreneuriale, [’expérience, les compétences
managgériales et les traits de personnalité ainsi que les facteurs liés a 1’entreprise : la
planification stratégique, I’innovation, la transformation numérique, etc. Il est donc
important de considérer ces facteurs lors de la création des différents modeles

puisqu’ils devront étre adoptés et appliqués par Hydrotech.

Selon Julien et al. (2002), le manque de compétence est un frein pour la croissance des
PME. Un autre frein qui touche les PME, dont Hydrotech, est celui du manque de
liquidité puisqu’il est directement en lien avec I’hypotheése que 1’augmentation
significative de la valeur totale de I’inventaire d’Hydrotech est non-nécessaire ou de
trop grande envergure par rapport a leur taille actuelle. Autrement dit, il y aurait trop
d’argent mis dans I’inventaire. Il est possible de soutenir le fait que ces freins
représentent des enjeux importants pour Hydrotech en appuyant cette affirmation avec
I’étude faite sur les facteurs clés de la croissance des entreprises québécoises (Julien et
al., 2002), illustré par la Figure 2.1. Comme on peut I’observer sur la Figure 2.1, la

gestion au sens large représente 22% des facteurs qui forment la clé de la réussite de la
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croissance en entreprise, ce qui englobe la gestion des stocks ainsi que la prévision de
la demande. Aussi, la gestion financiere représente 23%, ce qui considére I’argent mis
dans I’inventaire et dans la recherche et le développement. On peut donc dire qu’une
bonne gestion de I’inventaire est trés importante pour la bonne croissance d’une
entreprise. En effet, si I’on part des principes que la prévision de la demande permet le
développement de modele de gestion des stocks quantitatifs et que « I’objectif de la
gestion des stocks est de satisfaire une demande, avec un taux de service €levé et au
moindre colt » (Blazejeski et Nogaro, 1993), il devient impératif pour Hydrotech de
développer des nouveaux modeles de prévisions et de gestions des stocks afin de 1’aider

a mieux gérer sa croissance.

Figure 2.1 Facteurs clés de croissance de PME québécoises

m Les clients
u Le personnel
= La gestion financiere

La gestion au sens large

Pour ce faire, il est préférable, pour une PME, de développer des modeles simples
plutot que sophistiqués. Ceci est justifié par le fait que la limite de la connaissance et
de la compétence des gestionnaires de 1’entreprise rend difficile I’intégration et la
compréhension de modeles complexes. Il est difficile pour une gestionnaire d’avoir

confiance et d’utiliser un mode¢le dont il ne comprend pas le fonctionnement. Naji
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(2009), illustre les compétences requises pour la gestion de changement dans les PME.
Notamment, les compétences « planifier la mise en ceuvre du changement », « évaluer
et mesurer le changement » ainsi qu’« assurer le soutien au changement » sont
applicables dans le cas présent. C’est pourquoi, dans ce mémoire, il sera question de
développer des modeles de gestion des stocks et de prévision de la demande standards,
c’est-a-dire des modeles connus, afin de faciliter I’intégration et 1’utilisation de ceux-
ci chez Hydrotech. Leur réalit¢é étant que I’entreprise cherche des modeles qui
fonctionnent et qui ne nécessitent peu de temps d’assimilation car Hydrotech a
plusieurs activités a gérer autre que la gestion des stocks et la prévision de la demande.
Autrement dit, les gestionnaires d’Hydrotech n’ont pas nécessairement le temps et
I’intérét de comprendre des systémes plus complexes alors qu’un modele simple peut
faire la tdche voulue. Pour appuyer ce point, Torres (2000), fait ressortir I’importance
de la proximité dans les PME. Il définit ce concept comme « un construit stratégique
et organisationnel qui permet au dirigeant de la PME de maintenir son emprise sur

l'entreprise et son évolution ». Les modeles doivent alors étre facilement transférables.

2.2 Laprévision de la demande

La seconde thématique est la prévision de la demande. Bien qu’il existe tant des
méthodes qualitatives que quantitatives pour effectuer des prévisions de la demande
(Agostino et al., 2020), I’accent est uniquement mis sur des méthodes de prévisions
quantitatives dans ce projet afin de produire un outil basé sur des données réelles a
Hydrotech. Il permettra aux dirigeants d’Hydrotech de pouvoir s’appuyer davantage
sur un modele mathématique afin de prendre leurs décisions plutét que se basé
uniquement sur leur gros bon sens et leur expérience. Il est d’abord intéressant
d’observer les différents modeles de la prévision de la demande au travers du temps
afin d’avoir un éventail de modeles potentiellement applicables pour Hydrotech. Par
exemple, Athanasopoulos & Hyndman (2018), propose différents modeles de

prévisions. La moyenne mobile, le lissage exponentiel, les modéeles de régressions avec
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les séries temporelles, des modeles avancés comprenant la tendance et la saisonnalité
(p. ex : Winters-Holt), le modele ARIMA (Autoregressive integrated moving average),
les réseaux de neurones et I’auto-régression vectorielle en sont des exemples.
Thompoulos (2015) propose plusieurs modéles qui présentent chacun une ou plusieurs
de ces composantes: la prévision de vente horizontale, avec tendance, avec
saisonnalité, avec promotion, avec unité de gestion des stocks (SKU) et/ou avec la
distribution de la loi normale. Le détail des calculs impliquant les modéles utilisés sera
détaillé lors de I’utilisation de ceux-ci au chapitre IV. Ces auteurs indiquent aussi que
pour développer un modéele de prévisions, il est nécessaire de séparer les données en
un ensemble test, qui sera composé des plus vieilles données historiques (pour une série
temporelle) et un ensemble de validation, qui sera composé des plus récentes données
historiques (pour une série temporelle) afin de pouvoir tester la qualit¢ du modéele et
d’assurer une cohérence temporelle. Pour continuer, Ralph et a/ (2002) soutiennent
I’utilisation de modéles comportant du lissage exponentiel pour faire de la prévision de
la demande pour un contrdle d’inventaire. Ils affirment que le lissage exponentiel est
un modele qui reste pertinent lorsque la variance peut étre modifiée (augmenter ou
diminuer) d’une prévision a I’autre et ils démontrent que les modeles de lissage avec
une source d’erreur unique (SSOE) peuvent jouer un role pertinent au niveau de la
gestion des stocks. Ils présentent les différents modeles de lissage, en passant par
lissage exponentiel linéaire simple jusqu’a des modeles de lissage non-linéaire comme
le modele multiplicatif de Winters. Dans de nombreux problémes de prévisions de la
demande étudiés dans la littérature, il est pertinent de comparer les modéles de
prévisions développés avec des modeles simples d’application afin d’en évaluer leur
performance en observant leurs mesures d’erreurs et leurs prévisions (Taylor et Letham,
2018), ce qui sera fait dans ce mémoire. Pour prévoir la demande, plusieurs auteurs ont
utilisés ou développées des modeles sophistiqués et appliqués pour des cas spécifiques.
Boussu (2016) présente d’abord une modélisation et simulation de la filicre de textile,
d’habillement et de distribution, pour ensuite présenter différentes méthodes de

prévisions pour celle-ci, soit la prévision par moyenne mobile simple et double,
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différentes méthodes de lissage exponentiel, les méthodes exogenes et les méthodes
non linéaire. Il propose ensuite des criteres pour sélectionner, évaluer et comparer
chaque méthode afin de choisir la plus appropriée pour le contexte donné. Il propose
aussi des méthodes de classification permettant de choisir la quantité nécessaire
d’information (de données) pour pouvoir faire des prévisions. Heaviside et al. (2020)
utilisent différentes méthodes de prévisions, soit la moyenne mobile, la moyenne
mobile pondérée, le lissage exponentiel simple et le lissage exponentiel double, pour
faire la prévision de ventes de différentes pi¢ces automobiles, qui seront ensuite
utilisées pour faire un modéle de gestion des stocks. Thomassey (2002) présente des
prévisions faites avec un jeu de données des ventes de prét a porter. A la suite d’une
sélection de données (sélection d’articles qui ont un historique de trois ans complets),
il teste différents modeles de prévisions a court terme et moyen terme en séparant les
articles, premiérement, par famille d’article, deuxiemement, par article unitaire, et
finalement, par taille/couleur. Les modeles testés sont le modéle de base avec
saisonnalité, le modeéle Winters-Holt, la régression dynamique, le modéle ARMAX
(auto régressif avec moyenne mobile et variables explicatives), et autres modeles
complexes. Il propose finalement un systeme de prévision, qui est composé¢ de
plusieurs modéles spécifiques, selon I’horizon (court terme ou moyen terme) et la
prévision (a la famille, a I’article ou a la taille/couleur) afin de pouvoir prévoir la

demande de ce domaine textile.

Lorsqu’on parle de prévisions de la demande, il ne faut pas négliger de considérer leurs
mesures d’erreurs afin de juger de la qualit¢ de celles-ci. Les mesures d’erreurs
habituellement utilisées sont I’erreur moyenne (ME), qui permet d’illustrer la somme
des erreurs faites par le modele, I’erreur absolue (MAE), qui permet de montrer la
somme des erreurs absolue faites le modéle (une erreur négative suivi d’une erreur
positive ne s’annulent pas), I’erreur carrée (MSE), qui permet de faire ressortir (ou de
pénaliser) les modeles qui font des erreurs de plus grandes envergure sur certaines

prévisions et I’erreur moyenne absolue en pourcentage (MAPE), qui permet de voir le
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pourcentage d’erreur d’'un modéle par rapport a la demande réelle, une mesure plus
souvent observée que les autres car elle permet de mieux quantifier (mettre a 1’échelle)
ce que représente 1’erreur, elle permet de donner le niveau de précision du modéle
(Thomopoulos, 2015). On peut €¢galement observer dans la littérature que de ce type de
méthodes (comparaison de modeles) et de modeles (de prévision de la demande)
peuvent s’appliquer dans 1’industrie miniére. Rosienkiewicz et al. (2017) utilisent cette
méthode de comparaison de différents modéles, plus précisément en comparant leur
modele hybride proposé avec la moyenne mobile, le lissage exponentiel simple, la
méthode Syntetos-Boylan, ARIMA et deux méthodes basées sur 1’intelligence
artificielle (nommées hybride ANN (par classification) et ANN (avec 10 variables)),
en testant 1’efficience de chacun de ceux-ci. Ils utilisent comme mesures d’erreurs,
I’erreur moyenne, 1’erreur moyenne absolue, la racine de I’erreur moyenne au carré,
I’erreur relative de la prévision ainsi que le coefficient de détermination. Il sera donc
pertinent pour ce travail de tester plusieurs modéles afin de pouvoir les comparer et
d’en choisir le plus performant selon la situation donnée (la situation actuelle de
I’entreprise). La littérature montre aussi qu’une fois qu’un modele est développé, il est
pertinent de le réviser a une fréquence raisonnable afin de s’assurer qu’il soit adéquat
selon la situation de D’entreprise (Rego et Mesquita, 2015) puisqu’une entreprise,
surtout celle qui croit, évolue rapidement au fils du temps, ce qui peut apporter des
changements considérables, en termes de ventes par exemple, ce qui entrainerait un
changement sur les prévisions a faire. En ce sens, les modeles de prévisions de la
demande développés dans ce projet seront associés a différents scénarios possibles du
développement d’Hydrotech. Il faut mentionner que la prévision de la demande joue
un role important sur la gestion de I’inventaire car elle fait partie des calculs permettant
de calculer les quantités nécessaires a avoir en stocks (Guajardo et al., 2015), ce qui
justifie le travail fait sur celle-ci et permet I’introduction a la prochaine thématique, la

gestion des stocks.
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2.3 La gestion des stocks

La troisieme thématique est la gestion des stocks. Il est d’abord pertinent de regarder
ce que représente la gestion des stocks en PME. Il est possible de décortiquer ce concept
en posant les trois questions suivantes : (1) Que doit-on commander ? (2) A quel
moment doit-on commander ? (3) En quelle quantité doit-on commander ? (Pellerin,
1997). Pour Hydrotech, la premiére question (1) interagit directement avec leur choix
de pompe en inventaire. Quelles pompes veut-on offrir ? Est-il nécessaire d’avoir
I’ensemble des pompes offertes en inventaire ? La réponse a ces questions aura un
impact direct sur I’inventaire de ’entreprise car elle pourra éventuellement résulter en
une pénurie des stocks ou un surplus d’inventaire selon les prochaines ventes de
pompes effectuées. Il est d’autant plus important pour Hydrotech de prendre le temps
de réfléchir a cette question puisque leur délai de livraison est d’approximativement un
an, ce qui rend le risque de pénurie ou de surplus d’inventaire beaucoup plus difficile
arégler rapidement. La deuxieme question (2) touche le réapprovisionnement. Le délai
de livraison, la demande moyenne, la variabilité¢ de la demande et du délai de livraison
ainsi que le niveau de service font habituellement partie du calcul du point de
réapprovisionnement (Nollet et al., 1994). Pour soutenir la place du niveau de service
dans le calcul du point de réapprovisionnement, Kranenburg et Houtum (2008) affirme
qu’il s’agit d’un élément qui ne peut étre négligé, car ce sont les clients que 1’on doit
satisfaire avant tout, puisqu’on doit associer un service approprié¢ pour les besoins des
clients. Il faut souligner que le niveau de service, malgré son nom, s’applique
impérativement dans le domaine manufacturier. Il sera donc nécessaire, pour ce projet,
de réussir a trouver les données sur les délais ainsi que la demande et de déterminer un
niveau de service adéquat. La troisieme question (3) dicte la quantité qui doit étre
commandée une fois le moment de commande déterminé. Afin de la calculer, on prend
habituellement en compte la demande moyenne annuelle, le délai de livraison, les colits

de commande, les cofits d’entreposage ainsi que le stock de sécurité (Vermorel, 2012).
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Afin de pouvoir faire un tel calcul, il est nécessaire de détailler davantage les différents
facteurs qui le compose. Les colits de commande impliquent habituellement les
différents frais qui entourent une commande, c’est-a-dire la préparation de la
commande, la passation et traitement de la commande, le suivi de la commande ainsi
que la réception de la commande. Les colits d’entreposage incluent les frais associés
au batiment dans lequel sont entreposé¢ les stocks, le colt de dépréciation des stocks,
ainsi qu’aux frais impliquant ceux-ci comme [’assurance (Gélinas, 1996). Aussi, la
notion du stock de sécurité (Thomopoulos, 2015) revient souvent dans la littérature et
est importante lorsqu’on parle de gestion des stocks, surtout pour la situation actuelle
d’Hydrotech qui posséde de trés longs délais d’approvisionnement, qui peuvent rendre
I’entreprise a risque de rupture de stock si ce concept n’est pas appliqué. L’utilité du
stock de sécurité est de couvrir les incertitudes que représentent la demande et les délais
de livraison. Autrement dit, ce stock permet a 1’entreprise de pouvoir subvenir a la
demande si elle subit une hausse soudaine ou si I’approvisionnement de stocks a un
imprévu. Le stock de sécurité peut comprendre la consommation moyenne, le niveau
de service, le délai de livraison et autres. Il existe de nombreuses méthodes pour faire
ce calcul tout dépendamment des caractéristiques et des besoins de I’entreprise. Par
exemple, Thieuleux (2019) présente la formule moyenne-max, qui s’assure de pouvoir
couvrir les cas les plus extrémes en considérant les maximums et la moyenne des ventes
et du délai. Il présente aussi la méthode avec la loi normale de distribution, qui couvre
bien les stocks qui ont un grand volume de ventes en considérant le niveau satisfaction
des clients désiré ainsi que les ventes moyennes et le délai moyen avec leur écart type.
On y trouve également la formule simple, qui s’applique bien pour les produits avec
peu de ventes en considérant un nombre de jours de sécurité désiré. Aussi, il présente
plusieurs autres méthodes qui peuvent étre plus complexes, mais qui ne seront pas testé
pour la situation d’Hydrotech par soucis de simplicité. Pour le cas d’Hydrotech, deux
méthodes seront testées, la formule moyenne-max ainsi que la loi normale avec
incertitude sur la demande et le délai indépendants, car elles semblent étre adéquates

avec I’entreprise (ceci sera d’avantage détaillé dans le chapitre V).
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I est alors pertinent d’observer différentes méthodes de gestion des stocks afin de
pouvoir les comparer et de pouvoir envisager les options possibles. Bien qu’il existe
des méthodes de gestions qualitatives, comme la gestion par expérience et jugement ou
la méthode d’analyse visuelle (Pellerin, 1997), cette revue de littérature se concentre
sur des méthodes plus quantitatives en raison des besoins d’Hydrotech. Le premier
modele que I’on peut retrouver est celui du point de commande (P) et de la quantité a
commander (X), qui veut qu'une commande (X) soit effectuée quand le point de
commande (P) est atteint. On peut voir dans la littérature qu’il est possible de trouver
une quantité économique a commander (QEC) (voir Harris, 1990), qui minimise les
couts de commande et d’entreposage présenté plus tot. Le calcul de la quantité

économique a commander est :

2xDxC
QEC = C—C (2.1)
e

La demande moyenne annuelle est représentée par D. Le colit unitaire de passation
d’une commande est représenté par Cc. Le colit unitaire et annuel d’entreposage est

représenté par Ce.

La formule du point de commande, selon Thieuleux (2019) est :

PC=uxd+Ss (2.2)

Les ventes moyennes annuelles sont représentées par u. Le délai de livraison est

représenté par d. Le stock de sécurité est représenté par Ss.

Le second modgele est celui du point de commande (P) avec une quantité a commander
variable (Y). La différence avec le modele précédent est que celui-ci commande des

quantités différentes quand il atteint le point de commande car il considére une
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demande variable. La paramétre D de I’équation 2.1 serait donc différent d’un calcul a
I’autre en fonction de la demande estimée pour la prochaine période. Si la prochaine
période prévoit une quantité¢ de vente plus grande, la quantit¢é commandée sera plus
grande, vice-versa. Le troisiéme mode¢le est celui de commande a intervalle de temps
fixe. On passe donc une commande variable (W) a chaque temps (T) déterminé qui
permettra d’atteindre le niveau de stock espéré (S). Les formules pour faire ce troisiéme

modele sont (Hammami ,2020) :

r-= (2.3)
S=ux*x{T+d)+Ss (2.4)
Ss=zx0,*xVT +d (2.5)

wW=S-5, (2.6)

Le niveau de service est représenté par z. L’écart type de la demande est représenté par

ou. Le niveau de stock actuel est représenté par S..

Le quatrieme modele est celui de Pareto (Pellerin, 1997), modele qui a déja beaucoup
été étudié dans la littérature, qui consiste a classer en catégorie A, B, et C les différents
produits vendus en fonctions de leur niveau de ventes et donc de leur importance. Pour
la situation d’Hydrotech, le modele de Pareto est applicable car I’entreprise possede de
nombreux types de pompe qui jouent différents roles pour 1’entreprise. Il sera donc
possible d’utiliser ce modele afin de déterminer le temps a investir sur chacune des
pompes lors du développement du modele de gestion de des stocks ainsi que pour le
développement du modéle de prévision de la demande en fonction de leur importance.

Le cinquieme mode¢le est celui du juste-a-temps, qui consiste a attendre les commandes
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du client avant de s approvisionner (Lamouri & Thomas, 2009). Etant donné les trés
longs délais d’approvisionnement d’Hydrotech, cette méthode fut écartée du présent
mémoire dans I’objectif de simplification. Le tableau 2.1 illustre les différents mode¢les
ainsi que leurs caractéristiques particulieéres. Pour développer un modé¢le de gestion des
stocks, plusieurs auteurs ont utilisés ou développées des modéeles sophistiqués et
appliqués pour des cas spécifiques. Sana (2016) a développé un modele de
réapprovisionnement des stocks avec une demande aléatoire sensible aux initiatives de
I’équipe de vente (p. ex. une promotion ou un rabais). Il transforme le mode¢le
« classique » de point de commande et de quantité a commander en considérant un
réapprovisionnement en deux étapes, un détaillant et un fabricant, qui possédent un
systéme de prise de décision centralis¢. Il a comme objectif de maximiser les profits
totaux de ces deux parties. Heaviside et al. (2020) utilisent des prévisions des ventes
faites pour des pieces de véhicules afin de calculer un point de commande et une
quantité économique a commander avec les formules présentées plus tot (le modele 1).
Laib & Teddar (2020) propose différentes méthodes de réapprovisionnement pour
I’entreprise La Mousse du Sud, soit la méthode actuelle de 1’entreprise, la méthode de
réapprovisionnement périodique (date fixe, quantité fixe), la méthode du point de
commande (date variable, quantit¢ fixe) et la méthode de réapprovisionnement
périodique (date fixe, quantité variable), les comparent et font ressortir le meilleur pour
la situation donnée (soit la méthode du point de commande). Kacete & Kacete (2017)
présente un modele de gestion de stocks testé sur I’entreprise NAFTAL, soit un modele
faisant d’abord une séparation de produits avec la méthode ABC (Pareto) pour ensuite
calculer une période de réapprovisionnement avec quantité économique a commander

pour chacun des produits considérés importants.

Il est primordial, avant de choisir un modele de gestion des stocks pour Hydrotech, de
considérer ce qu’il implique pour I’entreprise, en prenant en compte les besoins de
celle-ci ainsi que la facilité d’intégration et d’utilisation du modéle. Williams et Tokar

(2008) présente une revue sur la gestion des stocks. Ils montrent les grands thémes
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associés a la gestion des stocks : « [...] integrating traditional logistics decisions [...]
with inventory management decisions, using traditional inventory control models. [...]
and examining inventory management through collaborative models », ce qui vient
supporter la force d’un développement de modele de gestion des stocks dans une
entreprise. Ces concepts sont importants pour la réalisation de ce mémoire car ils
soulignent 1’utilité et la pertinence des modéles de gestion des stocks traditionnels et
ils mettent en lumicre qu’il sera essentiel de travailler en collaboration avec Hydrotech
afin de s’assurer que le modele développé réponde a leurs besoins, tant au niveau de la

facilité d’utilisation que de la performance attendue.

Tableau 2.1 Différents modele de gestion des stocks

Modele

Caractéristiques

Point de commande et quantité a
commander fixe (Thieuleux ,2019
& Harris, 1990)

Commande fixe (X) faite quand le
point de commande (P) est atteint

Point de commande et quantité a
commander variable

(Thieuleux ,2019 & Vermorel,
2012)

Commande variable (Y) faite quand le
point de commande (P) est atteint

Temps de commande fixe avec
quantité & commander
(Hammami ,2020)

Commande variable (Z) a chaque
temps (T) afin d’atteindre le niveau de
stock espéré (S)

Pareto (ABC) (Pellerin, 1997)

Classification des produits en fonction
de leur importance

Juste-a-temps (Lamouri & Thomas,
2009)

Attendre la commande du client afin de
s’approvisionner
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CHAPITRE III

METHODOLOGIE ET RECOLTES DES DONNEES

Dans ce chapitre, on présente d’abord la méthodologie générale du projet effectué. Puis,
on expose la méthodologie utilisée pour récolter les données nécessaires afin de
pouvoir faire différents modeéles de prévisions de la demande ainsi qu’un modéle de

gestion des stocks.

3.1 M¢éthodologie du mémoire

On décortique ici le contenu du mémoire. La Figure 3.1 illustre le plan des prochains
chapitres et contenu du mémoire. Comme on peut I’observer sur la figure 3.1, le présent
chapitre met ’emphase sur la récolte de données, 1’analyse visuelle de ces données et
sur la catégorisation des différentes pompes d’Hydrotech. Ensuite, le chapitre IV
présentera les modeles de la prévision de la demande qui ont été développés en
detaillant leur méthode, en présentant leurs résultats et en les comparant les uns aux
autres afin de n’en retenir que certains d’entre eux. Pour continuer, le chapitre V
portera sur le développement du modele de gestion des stocks en détail. Finalement, le
chapitre VI présentera des recommandations et des avantages du modele de gestion des

stocks développé et discutera des limites qu’il possede.



Figure 3.1 Présentation de la méthodologie du mémoire
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3.2 Récolte et analyse descriptive des données

Dans cette section, on discute de quelles données ont été récoltées et de comment elles
ont été utilisées. Dans un premier temps, ces données seront visualisées afin de tenter
d’en retirer des informations pertinentes. Dans un deuxiéme temps, on regardera
comment ces données ont été exploitées afin de développer des modeles de prévision

de demande et de gestion des stocks, qui seront vus dans les prochaines sections.

3.2.1 Récolte des données

La collecte des données s’est faite via le progiciel de gestion intégré d’Hydrotech,
Contal®. Cette cueillette avait pour objectif d’avoir des données sur le volume des
ventes mensuelles de chaque pompe neuve et usagée depuis I’ouverture d’Hydrotech,
le nombre d’achats mensuels de celles-ci, leur cout d’achat, le délai de livraison a
chaque commande et finalement les min/max actuels de chaque mod¢le de pompe,

c’est-a-dire la quantité minimale et maximale qui devrait étre en stock pour cette pompe.

Lors de la récolte des données, différentes modifications ont eu lieu afin que
I’utilisation de ces données dans des modeles soit plus efficace et donne de meilleurs
résultats. La premiére modification qui a été apportée aux données est 1’agrégation en
trimestre. Cet exercice était nécessaire afin de réduire la variance dans les données et
afin d’éviter des mois avec un volume de ventes nulles. En effet, des valeurs de données
avec une grande variance ou qui sont nulles ont un impact significatif sur les modeles
de prévision de demande et il est souhaitable d’éviter ce genre de situation. Ce genre
de situations font augmenter la possibilité d’erreurs lors du développement des modeles

et il devient alors beaucoup plus difficile de faire des prévisions intéressantes. La

2 https://contalitec.com/contal/
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deuxieme modification qui a été faite a été de cumuler les différentes ventes d’une
méme pompe, qui €tait sous différentes formes dans Contal. Prenons 1’exemple d’une
pompe spécifique, soit la pompe A (le nom a ¢été modifié pour des raisons de
confidentialité). Pour cette dernicre, il y avait plusieurs types de ventes dans Contal :
(1) les pompes neuves, (2) les pompes réparées, (3) les pompes en Stainless et (4) les
pompes équivalentes réparées chez Hydrotech (p. ex. provenant d’une autre
compagnie). Ce qui nous intéressait ici pour le développement de modele était la
somme de toutes ces ventes car ce sont toutes des ventes de pompe A, ce qui représente
donc la demande totale de ce type de pompe. Cette agrégation était nécessaire et
pertinente car ces 4 types pompes accomplissent la méme fonction pour les clients
d’Hydrotech. Ils couvrent donc la méme demande : les clients ne font pas de différence
entre une pompe neuve, remise a neuf ou équivalente, ils veulent simplement que la
bonne pompe leur soit fournie. Aussi, les types de pompe sont séparés (A, B, C, D, etc.)

car chaque type de pompe ne dessert pas la méme demande.

3.2.2 Utilisation de Rstudio et d’Excel

Pour I’observation et le nettoyage des données, le logiciel Excel a été utilisé. Une fois
la totalité des données utiles, de Contal, transférées dans Excel, certains modéles et
analyses ont été faits directement sur ce logiciel. Rstudio® a permis de tester de
nombreux modeles de prévisions de la demande. Ces choix se justifient car ils étaient
compatibles avec les logiciels qu’Hydrotech utilise ce qui permettra une assimilation
plutot facile lors du transfert de connaissances aux employés. Aussi, ils sont simples

d’utilisation et permettent une bonne visualisation des données.

3 https://www.rstudio.com/categories/rstudio-ide/
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3.3 Utilisation des données pour le développement de différents modeles de
prévision

Avant de se lancer dans le développement de modeles pour I’ensemble des pompes, il
était nécessaire de s’assurer que la quantité des données était suffisante afin de pouvoir
appliquer ces modeles. Apreés observations, certaines pompes ne cumulent que
quelques ventes depuis 1’ouverture d’Hydrotech. Par exemple, la pompe U n’a que 2
ventes de 2018 a 2021, ce qui est loin d’étre suffisant pour développer un modéle. Il a
alors fallu catégoriser les pompes en 2 types : celles qui ont assez de données pour
avoir un modele de prévisions et celles qui ont trop peu de ventes historiques. On peut
comparer cette catégorisation avec la loi de Pareto. En effet, en observant les ventes,
on peut facilement identifier les pompes que 1’on peut mettre dans un groupe A, soit
les pompes avec plus de ventes et celle qu’on peut mettre dans un groupe B, soit les
pompes avec peu de ventes. La Figure 3.2 illustre comment ces deux groupes ont été

obtenus en illustrant les quantités de pompes vendues.

Figure 3.2 Quantité vendue de chacune des pompes d’Hydrotech depuis son
ouverture en 2017
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Les pompes A, B et C ont été catégorisées de groupe A. Pour ces pompes, il était
possible de développer différents modeles de prévisions de la demande car on avait
suffisamment de données pour utiliser des modeles plus complexes et obtenir des

résultats intéressants.

Pour les pompes avec de petites quantités de ventes historiques (pompes D a V), on a
simplement pris la moyenne annuelle de vente comme prévisions car il n’était pas
possible de développer un mode¢le plus complexe intéressant avec si peu de données.
Si la valeur de la moyenne n’était pas un nombre entier (ex. : 2,2), on arrondissait vers
le haut (donc a 3) en raison de la stratégie d’Hydrotech qui consiste a ne pas manquer
de pompe en inventaire. Malgré 1’absence quantitative de ventes pour ces pompes, on
peut quand méme espérer obtenir des retombées économiques intéressantes. Par la mise
en place du modéle de gestion d’inventaire afin de donner une meilleure structure et
afin d’identifier si les quantités actuelles sont bonnes (selon des méthodes quantitatives
simples). Dans le reste du chapitre, on se concentre uniquement sur les pompes qui font

partie du groupe A (les pompes A, B et C).

3.3.1 Choix de la pompe A

La suite du présent travail met I’emphase sur la pompe de modele A. Ce choix se justifie
par le fait que cette pompe est celle qui possede le plus de ventes chez Hydrotech, soit
231 ventes sur 704. En revanche, il faut savoir que le modéle de gestion des stocks

développé pourra s’appliquer a la totalité¢ des pompes.

3.3.2 Visualisation des données de la pompe A avec Excel

On présente ici un exemple de ce que les manipulations ont eu comme impact sur
I’ensemble des données de la pompe A. D’autres exemples se trouvent dans I’annexe
A. L’impact de ’agrégation des données en trimestres est illustré par les figures 3.3 et

3.4. Le tableau 3.1 illustre quantitativement leur moyenne ainsi que leur écart.
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Figure 3.3 Ventes mensuelles des pompes A chez Hydrotech Mining depuis son
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Figure 3.4 Ventes trimestrielles des pompes A chez Hydrotech Mining depuis son
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Tableau 3.1 Différences entre les ventes mensuelles et trimestrielles

Moyenne | Ecart | Ecart en %

Ventes mensuelles 5 3,2 64%

Ventes trimestrielles | 14 7 50%

D’abord, en observant le Tableau 3.1, on peut constater que le fait d’agréger les
données diminue 1’écart des ventes en pourcentage. Cette réduction n’est que de 14%
sur le 64% initial. Cependant, cette réduction est souhaitable car on ne veut pas perdre
la saisonnalité ou la tendance en agrégeant les données, ou du moins, ne pas les perdre
en totalité étant donné qu’on souhaite que les données restent représentatives de la
réalité de I’entreprise. Ensuite, en observant les figures 3.3 et 3.4, on constate que les
ventes ont une tendance positive et qu’il semble y avoir une certaine saisonnalité qui,
elle, est cependant moins évidente a définir et sera étudiée davantage dans la prochaine
sous-section. Il est possible d’expliquer I’évolution de la tendance si I’on observe le
contexte dans lequel se trouve Hydrotech qui est une jeune entreprise en expansion.
Hydrotech gagne la confiance de ses clients et effectue de plus en plus de ventes chez
ceux-ci. Ceci expliquerait alors la tendance positive qu’on observe ici, car le nombre
de ventes augmente d’année en année. L’ hypothése de la présence d’une saisonnalité
est faite en raison des pics de ventes, on voit une augmentation des ventes suivie d’une

diminution, qui semblent €tre présent a chaque trois trimestres, approximativement.

3.3.3 Visualisation des données de la pompe A avec Rstudio

La visualisation avec Rstudio permet de confirmer la présence d’une tendance et de la
saisonnalité dans la vente de pompes comme mentionnée plus tot. La figure 3.5 illustre

cette affirmation :
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Figure 3.5 Tendance et saisonnalité observées dans les données de ventes historiques
de la pompe A
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La figure 3.5 a ét¢ développée avec Rtsudio en utilisant les données présentées sur la
figure 3.3. Ce qui est intéressant ici c’est d’observer visuellement 1’évolution des
courbes de la saisonnalité et de la tendance. On peut clairement voir qu’il y a une
tendance a la hausse des ventes au fil des années en passant de huit unités par trimestre
augmentant jusqu’a plus ou moins vingt unités. En effet, la jeune entreprise entre dans
le marché tranquillement et prend de plus en plus d’expansion. Il est donc naturel
d’observer une augmentation des ventes. Pour continuer, on voit également une
saisonnalité claire présente dans la vente des pompes, variant entre -2 et +6 unités par
an par rapport a la moyenne de ventes. Hydrotech n’est pas capable d’identifier,
actuellement, la raison de cette saisonnalité. On pourrait s’attendre a ce que les ventes
deviennent plus constante (sans saisonnalité) dans le temps car la ventes et les bris de
pompes ne seront pas prédéterminés (par ex : plus ou moins deux ventes et un bris par

jour).

En résumé, a la suite de la récolte de données, on a pu classifier les pompes par
différents types, soit A, les pompes avec un nombre de ventes significatifs, et B, les

pompes avec peu de ventes historiques. Cette classification est nécessaire afin de



56

pouvoir utiliser des méthodes de prévision de la demande appropriées. Une agrégation
des données a été faite afin de réduire la variabilité dans les ventes ainsi que pour éviter
d’avoir des valeurs nulles, ce qui permettra d’avoir des résultats plus intéressants pour
les différents modeles de prévision de la demande. Finalement, une premicre analyse
visuelle des données s’est faite d’ou I’on a pu observer une tendance a la hausse et une

saisonnalité (pour la pompe A, par exemple).
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CHAPITRE IV

DEVELOPPEMENT DE MODELES DE PREVISION DE LA DEMANDE

Dans ce chapitre, on présente d’abord différents modéeles de prévisions qui ont été testés,
soit la moyenne mobile, la moyenne mobile bonifiée, le lissage exponentiel simple, le
lissage exponentiel additif incluant I’erreur, la tendance et la saisonnalité, le lissage
exponentiel multiplicatif incluant I’erreur, la tendance et la saisonnalité, les time series
avec régression incluant la saisonnalité ainsi que le modele ARIMA. Ensuite, on
compare ces modeles d’un point de vue qualitatif, en faisant ressortir leurs forces et
leurs faiblesses, ainsi que d’un point de vue quantitatif en comparant leurs différentes
erreurs. Bien qu’il existe des modeles plus sophistiqués dans la littérature, les modeles
sélectionnés étaient suffisants pour permettre d’atteindre les résultats escomptés, soit
de faire une prévision de la demande annuelle, afin de pouvoir I'utiliser lors du
développement du modele de gestion des stocks. Aussi, il était important d’assurer une
facilité dans la transférabilité de 1’outil développé afin de permettre une utilisation aisée
par I’entreprise. Pour conclure ce chapitre, il sera question de déterminer quel modele

sera conservé pour le développement du modele de la gestion des stocks.

Bien que les modeles développés dans le cadre de ce mémoire soient quantitatifs, les
quantités réelles utilisées en pratique seront vérifiées aupres d’Hydrotech, avec les
représentants, le directeur du développement des affaires et le directeur de

I’approvisionnement.
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4.1 L’ensemble d’entrainement et I’ensemble de test.

Avant d’embarquer dans les différentes méthodes de prévisions, il est important de
spécifier comment les données sont utilisées dans le développement de ces modeles.
Etant donnée la disponibilité de 17 trimestres de ventes historiques, il a été décidé, afin
d’évaluer la qualité des différents modeles, que les 11 premiers trimestres (1 avril
2017 a 1°" octobre 2019) seront I’ensemble d’entrainement, c¢’est-a-dire qui permettront
au mod¢le de s’entrainer et donc de se développer avec ces données, et les 6 derniers
trimestres (1* janvier 2020 a 1°" avril 2021) constitueront I’ensemble de test, c’est-a-
dire qui serviront a tester le modele, en se basant sur I’ensemble d’entrainement, afin
d’en juger sa performance. Cette séparation est justifiée par le fait que dans une série
temporelle, il est important que 1’ensemble d’entrainement préceéde I’ensemble de test
pour étre cohérent. Aussi, bien que les ventes aient une augmentation prononcée dans
les derniers trimestres (notamment au trimestre 15), la tendance a la hausse ainsi que
la saisonnalité est présente dans les 11 premiers trimestres et il devrait étre possible
d’obtenir des résultats satisfaisants avec cette séparation. Celle-ci sera la méme pour
tous les modeles afin de pouvoir les comparer. Tous les modeles utilisent un ensemble
d’entrainement afin de faire leurs prévisions par la suite. On utilise I’ensemble de test
afin de la comparer avec les données réelles d’Hydrotech en observant les mesures
d’erreurs. Les résultats des prévisions et les mesures d’erreurs de chacun des modéles
seront présentés a la fin du chapitre. Par la suite, pour faire la prévision de 1’année
suivante (les 4 prochains trimestres inconnus - 1° juillet 2021 au 1° juillet 2022 - on
utilise I’ensemble des données connues comme entrainement - les 17 trimestres. Ce

choix a été fait afin de faire la prévision avec un maximum de données disponibles.



59

4.2 Méthode de moyenne mobile

Le premier modele qui a été testé a été fait avec la méthode de la moyenne mobile. On
utilise la moyenne des deux derniers trimestres, pour les pompes de groupe A, car avec
I’augmentation des ventes au travers du temps, il semblait plus pertinent de prendre un
échantillon plus petit que plus grand. Ce choix a été fait puisqu’il pouvait permettre de
voir si ce mod¢le, utilisé pour les pompes du groupe B, était intéressant dans son
ensemble. Il faut noter que les pompes du groupe B utilise la moyenne des quatre
derniers trimestres afin d’éviter des prévisions nulles. Aussi, le fait de faire ce premier
modele simple permet de mettre des valeurs de comparaison lors du développement
d’autres modeles. On a choisi de présenter uniquement le résultat de la moyenne des
deux derniers trimestres car c’est cette moyenne qui présentait les résultats les plus
intéressants pour les pompes du groupe A. Le détail du développement de ce modele
se trouve dans 1’annexe A. A noter que les valeurs présentées sont arrondies & deux
décimales prés au maximum. Aussi, pour les pompes, on arrondit vers I’entier le plus
haut, car on ne veut pas avoir des fractions de pompe (p. ex : 12,4 pompes est arrondie

a 13 pompes). Ces regles sont appliquées pour la totalité du présent travail.

4.3 Lamoyenne mobile bonifi¢e

Dans ’optique d’étre le plus réaliste possible avec la méthode de la moyenne mobile,
il a été déterminé, avec Hydrotech, qu’il serait pertinent d’ajouter un 20% de ventes de
plus a cette méthode de prévision afin de mieux représenter la croissance visible lors
de I’analyse visuelle des données. Cette bonification représente 1’augmentation prévu,
en termes de ventes, de la direction d’Hydrotech. Le détail du développement de ce

modéele se trouve dans 1’annexe B.
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4.4  Exponential smoothing state space model (ETS)

Ce second type de modele a été développé sur Rstudio. Il est trés intéressant car il
possede plusieurs parametres permettant de tester plusieurs variations du modéele.
Notamment, il est possible de donner une importance, par I’attribution de constante, a,
I’erreur, la tendance et la saisonnalité, qui seront utilisés lors de la construction des
modeles. Autrement dit, ce modéle teste des méthodes de type lissage exponentiel et
étant donnée la complexité des données des ventes historiques, c¢’est-a-dire qu’elles
comportent tendance et saisonnalité, il était pertinent de tester ce genre de modele. On
a donc testé le lissage exponentiel simple, le lissage exponentiel additif ainsi que le

lissage exponentiel multiplicatif.

4.4.1 Lissage exponentiel simple

Avant de tester des modéeles plus complexes, il était intéressant d’en essayer des plus
simples et d’en observer leurs performances. C’est pourquoi le lissage exponentiel
simple a été expérimenté a titre d’exemple ou I’on fait une moyenne entre les prévisions
faites et leur erreur respective. Le détail du développement de ce modele se trouve dans

I’annexe C.

4.4.2 Lissage exponentiel avec erreur, tendance et saisonnalité (méthode additive)

A la suite du développement du modéle du lissage exponentiel simple, il était pertinent
de continuer sur cette méthode de lissage en incluant la tendance et la saisonnalité. La
premiere méthode qui a été testée est la méthode additive. En d’autres mots, on calcule
une erreur, une tendance et une saisonnalité qu’on additionne pour faire une prévision

des ventes. Le détail du développement de ce modele se trouve dans I’annexe D.
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4.43 ETS multiplicative (Méthode Winters-Holt)

Tout comme la méthode ET7S additive, la méthode de Winters-Holt touche plusieurs
caractéristiques que 1I’on peut voir lorsqu’on observe les différentes données des ventes,
notamment la tendance et la saisonnalité. Ce modele a été développé sur Excel plutot
que sur Rstudio car il est un outil plus familier pour Hydrotech et permet une plus
simple présentation et explication des calculs. La différence avec le modele E7S additif
est que I’erreur, la tendance et la saisonnalité sont multipliées plutot qu’additionnées.
Le fait que ces deux modéles soient similaires permet alors une comparaison
intéressante qui sera faite plus tard dans le chapitre. Le détail du développement de ce

modéle se trouve dans 1’annexe E.

4.5 Fit a linear model with time series components (TSLM)

Les prochains modeles développés pour la prévision de la demande s’appuient sur la
méthode 7SLM, qui permet d’associer un modele linéaire a un ensemble de données
ainsi que d’y ajouter une saisonnalité. Plusieurs types de modele linéaire, avec ajout
d’une saisonnalité, ont été testés. Plus précisément, la régression linéaire, la régression
exponentielle et la régression quadratique ont été expérimentées. Le détail du

développement de ce modele se trouve dans I’annexe F.

4.6 Modeling of Time Series (ARIMA : Autoregressive Integrated Moving
Average)

Ce modele a été testé car il semblait pouvoir bien s’appliquer a la situation des ventes
d’Hydrotech, qui est une Time series. 1l s’agit d’un modele assez complexe a
comprendre ainsi qu’a détailler en calculs, ¢’est pourquoi il sera simplement appliqué

dans ce travail. En quelques mots, le mod¢le fait automatiquement une série de tests
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avec ses différents parameétres. Sans entrer dans les détails du calcul, le modele
considére le nombre de termes autorégressifs (AR) : il regarde le degré de dépendance
de la donnée observée avec les données antérieures (p. ex. si la variable est égale a 3,
alors la modele s’appuie sur les trois dernieres valeurs). Le modéle considére aussi le
nombre de différences non saisonniéres et les tendances générales (I) : 1a valeur de cette
variable représente la tendance des données. Le modele prend également en compte le
nombre de termes moyens mobiles (MA) : il regarde les calculs d’erreurs faits avec les
prévisions antérieures (p. ex. si la variable est égale a 2, alors la modéele s’appuie sur
les deux derniers calculs). Finalement, le modéle teste différente valeur pour ces

variables, puis il conserve la meilleure solution.

4.7 Prévisions de demande obtenues avec les différents modéles

La Figure 4.1 illustre les prévisions de vente trimestrielles de la pompe A, pour 2022,
qui seront discutées et comparées. Le graphique ne montre pas les ensembles
d’entrainement afin de ne pas mettre de bruit sur le graphique puisqu’on s’intéresse
uniquement aux prévisions dans cette section. Voir les annexes D, E et F afin de

visualiser graphiquement des ensembles d’entrainement.

Les ventes prédites par la méthode de moyenne mobile sont représentées par la courbe
orange. La somme des prévisions s'éléve & 61 unités. Etant donné que ce modéle ne
suit pas la tendance a la hausse des ventes d’Hydotech, on peut supposer que cette
quantité sous-évalue un peu les ventes réelles qui seront effectuées lors de la prochaine
année. En observant le reste des prévisions, on voit bien que cette prévision est

nettement inférieure a ce qui devrait étre attendu.

Les ventes prédites par la méthode de moyenne mobile bonifiée sont représentées par
la courbe gris pale. La somme des prévisions est de 73 unités. On voit que malgré la

bonification de 20%, cette prévision n’est pas satisfaisante car elle n’est pas cohérente
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avec la tendance positive qui est présente dans les ventes et on s’entendrait a une
prévision des ventes de 2022 plus élevée que les ventes réelles de 81 de 2021. Aussi,

un point faible de cette méthode est de perdre la saisonnalité.

Figure 4.1 Prévisions des ventes de la pompe A avec les différentes méthodes de

prévision
40
35
30
== [\/|Oyenne Mobile
5 Moyenne mobile bonifiée
5
Lissage exponentiel simple
i s TSLM linéaire
c 20
g e TSLM exponentiel
S e TSLM quadratique
15
k == ETS additif
e \\/inters-Holt
10 )
e Arima
e \/entes réelles
5
0

1234567 8 91011121314151617

Trimestres

Les ventes prédites par la méthode ETS additive sont représentées par la courbe
bourgogne. La somme des prévisions s'éléve a 101 unités pour 2022. On peut
remarquer que les prévisions semblent faire du sens visuellement, suivant une certaine
tendance a la hausse ainsi qu’une saisonnalité. Aussi, la somme de cette prévision pour

2022 est supérieure a la quantité de ventes de 2021, soit 81. Il est important de rappeler
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qu’Hydrotech est en pleine expansion et qu’avec sa stratégie, il serait surprenant qu’il

y ait une diminution entre 2021 et 2022.

Les ventes prédites par la méthode E7'S multiplicative (Winters-Holt) sont représentées
par la courbe gris foncé. La somme des prévisions s'éléve a 98 unités. La courbe de
prévision est similaire a celle de la méthode additive et est intéressante pour les mémes

raisons.

Les ventes prédites par la méthode 7SLM avec régression quadratique et saisonnalité
sont représentées par la courbe bleu foncé. La somme des prévisions s'éléve a 120
unités. Ce nombre peut sembler élevé si I’on observe les ventes historiques, qui est de
81 pour les 4 derniers trimestres. Il est donc pertinent d’essayer de comprendre
pourquoi il y aurait une surévaluation. Si I’on prend le cceur de ce modele, qui est la
régression quadratique, on constate qu’avec la forme que prend la courbe représentant
les ventes historiques il est évident que la prévision faite sera trés optimiste pour

Hydrotech. La figure 4.2 illustre cette affirmation :

Figure 4.2 Mod¢le de régression quadratique sans saisonnalité
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On peut observer sur la figure 4.2 que la courbe pointillée, qui représente la prévision
de ventes, augmente considérablement dans le temps, particulierement vers la fin de la
courbe. Cependant, cela ne représente pas bien la réalité¢ d’Hydrotech car si I’on regarde
les ventes du 1 trimestre en 2021, il y a eu 15 ventes, tandis que la prévision dépasse
la trentaine. Il n’est pas impossible qu’Hydrotech, avec son expansion, puisse atteindre
de telles quantités. Cela dit, le modele n’est pas adapté pour la situation actuelle, mais
pourrait éventuellement devenir pertinent tout dépendamment du développement de

I’entreprise dans le futur.

Les ventes prédites par la méthode 7SLM avec régression exponentielle et saisonnalité
sont représentées par la courbe verte. Ces prévisions sont trés semblables a la régression

quadratique et sont analysées de la méme fagon.

Les ventes prédites par la méthode 7SLM avec régression linéaire et saisonnalité sont
représentées par la courbe bleu pale. La somme des prévisions s'éléve a 99 unités. Ces
prévisions semblent faire plus de sens que les autres modeles TSLM car la tendance
n’est pas aussi affectée par 1’augmentation des ventes dans les derniers trimestres
d’Hydrotech, qui ont eu un gros impact sur ces méthodes qui utilisaient la régression
quadratique et la régression exponentielle. Les prévisions ressemblent aux prévisions
que proposent les modeles ETS. En effet, visuellement les prévisions sont intéressantes

car elles suivent une tendance positive et ont une saisonnalité plausible.

La ligne bleue pointillée représente les ventes prédites ARIMA. On peut voir que les
prévisions futures semblent insatisfaisantes. Effectivement, le modéle prédit des
quantités de ventes futures plus basses que dans les 8 derniers trimestres. Les prévisions

sont en dessous de celle de la moyenne mobile bonifiée, ce qui est loin d’étre intéressant.
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4.8 Comparaisons des différents des modeles

On va comparer les différents modeles testés d un point de vue quantitatif, en observant
différentes erreurs afin de déterminer le ou lesquels semblent étre les meilleurs. On va

aussi discuter des avantages et inconvénients de chacun.

4.8.1 Comparaisons des erreurs des modeles

Il est intéressant de comparer les erreurs des modeles afin de pouvoir identifier lequel
semble étre le plus adéquat. Les principales erreurs qui seront regardées seront : la
moyenne d’erreur absolue en pourcentage (MAPE), I’erreur moyenne (ME), I’erreur
moyenne absolue (MAE), I’erreur au carré (MSE), et I’écart des prévisions de 2021 du
mode¢le lors de son entrainement et les prévisions de 2022. Le tableau 4.2 présente
I’ensemble des erreurs des différents modeles. Le détail des calculs se trouve dans
I’annexe G. Si I’on pose I’hypothése que la moyenne mobile bonifiée sous-évalue les
ventes, du fait que ses prévisions pour 2022 soient plus basses que les ventes réelles de
2021, et que les modeles 7SLM quadratique et exponentiel les surestiment, comme il
est présenté dans la section 4.11 avec la figure 4.2, on suppose que la valeur de la
prévision pour 2022 devrait se trouver plus ou moins entre la prévision de ces modeles.
On peut alors comparer les modeles qui ont des prévisions dans cet intervalle. En
observant le modele ETS additif, le modele Winters-Holt et le modéle TSLM avec
régression linéaire et saisonnalité, qui ont tous des prévisions pour 2022 similaires, on
constate que c’est le modele de Winters-Holt qui possede les erreurs les plus basses
pour le ME, MAE, MSE et MAPE. C’est donc cette méthode qui sera conservée pour
faire les prévisions de ventes utilisées pour le développement du modele de gestion des
stocks. Cependant, il est a noter qu’un ME de 3,2 n’est pas souhaitable car cela signifie
que l’on sous-estime en moyenne les ventes de 3 unités par trimestre alors
qu’Hydrotech ne veut pas manquer d’inventaire. Aussi, une erreur absolue moyenne

de plus de 10% reste cependant un modéle de qualité moyenne (Ghiani et a/, 2013).
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Tableau 4.1 Erreurs fest set des différents modeles de la pompe A incluant leurs
prévisions de 2021 et la prévision de ventes de 2022 de ces modeles

ME | MAE | MSE | MAPE | Prévisions | Ecartavec | Prévisions
(%) 2021 les ventes 2022
réelles de
2021 (81)
Moyenne 1,8 4.2 41,5 17,0 72 -9 61
mobile
Moyenne -2,0 3,9 47,5 29,4 80 -1 73
mobile + 20%
Lissage 2,8 4,0 42,1 16,3 68 -13 72
exponentiel
simple
ETS additif 3,3 4.8 43,6 21,7 76 -5 101
ETS 3,2 3.8 29,2 16,4 71 -10 98
multiplicatif
(Winters-Holt)
TSLM avec 4,7 7,3 60 37,7 67 -14 99
régression
linéaire et
saisonnalité
TSLM avec 0,7 5,9 38,4 30,6 87 +6 122
régression
exponentielle et
saisonnalité
TSLM avec -0,2 5,6 31,5 28.9 92 +11 120
régression
quadratique et
saisonnalité
ARIMA 1,0 5,2 50 37,1 86 +5 70
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Pour étre trés performant, un modele doit habituellement étre en dessous de 10% pour
le MAPE. Cela dit, étant donné la quantité de données historiques disponibles limitée
ainsi que 1’objectif derriére la prévision des données, cette erreur est acceptable. Avec
la constante expansion de I’entreprise et la grande variabilité dans les données il est
attendu d’avoir des modeles de prévisions qui possédent des erreurs d’une certaine
grandeur. Autrement dit, le fait que les données n’aient pas une tendance et une
saisonnalité constantes rend I’exactitude des prévisions plus difficiles et il est normal
que celles-ci possédent des erreurs. Il faut alors s’assurer que lors du développement
du modele de gestion des stocks, on considére que ces prévisions ont une erreur

modérée.

4.8.2 Avantages et inconvénients de chacun des modéles

Bien que ce soit le modele de Winters-Holt qui soit retenu pour le présent travail, les
autres modeles ont aussi des avantages et pourraient étre utilisés éventuellement si la
situation devait changer. En effet, la moyenne mobile bonifiée pourrait étre utilisée si
I’on souhaite avoir un modele de prévision plus simple et facile de compréhension ou
si I’on pense que les ventes stagneront lors de la prochaine année. Le modele ETS
additif ressemble beaucoup a Winters-Holt, il pourrait étre testé d’année en année afin
de voir s’il performerait mieux au travers du temps que celui sélectionné. Le modele
TSLM avec régression quadratique avec saisonnalité pourrait &tre utilisé si les
représentants et gestionnaires d’Hydrotech prévoient une augmentation des ventes
significatives lors de la prochaine année dépendamment de différents facteurs
entourant leurs clients, par exemple, un changement de direction dans une compagnie

miniére.

Aussi, 1l est important de mentionner que la prévision faite est intéressante uniquement
pour ce qui est des ventes pour I’ensemble des mines qui sont déja des clients au
Québec. Etant donné que ’entrepdt de Val-d’Or fournit actuellement les autres

entrepOts, a Kamloops et a Sudbury, la prévision faite devra étre bonifiée par les
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représentants et gestionnaires d’Hydrotech avec I’ajout de nouveaux clients dans ces
régions extérieures. En autres mots, lorsque Kamloops et Sudbury commenceront a
faire des ventes, ce qui devrait arriver dans un futur rapproché, il devrait y avoir une
augmentation de la somme des ventes totales. Le tableau 4.2 résume les avantages et

inconvénients des différents modéles.

Tableau 4.2 Avantages et inconvénients des modeéles de prévisions de la demande

pour la pompe A
Avantages Inconvénients
Moyenne Prévision simple d’obtention Ne considére pas la
mobile tendance et la
Pertinent lorsque la demande est stable saisonnalité
Utile pour les types de pompes avec peu de
ventes (groupe B)
Moyenne Prévision simple d’obtention Considere une tendance
mobile + 20% subjective
Pertinent lorsque 1’augmentation de la
demande est connue/anticipée par les Ne considére pas la
représentants et gestionnaires d’Hydrotech saisonnalité
Utile pour les types de pompes avec peu de
ventes (groupe B)
Lissage Donne une prévision simple et intéressante Ne considére pas la
exponentiel pour le prochain trimestre tendance et la
simple saisonnalité
Utile pour les types de pompes avec peu de
ventes (groupe B) N’est pas tres efficace
pour faire la prévision
de la prochaine année
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ETS additif Considére la tendance et la saisonnalité Nécessite une quantité
suffisante de ventes
Utile pour les types de pompes avec plus de historiques
ventes (groupe A)
ETS Considére la tendance et la saisonnalité Nécessite une quantité
multiplicatif suffisante de ventes

(Winters-Holt)

Utile pour les types de pompes avec plus de
ventes (groupe A)

historiques

TSLM avec Considére la tendance et la saisonnalité Moins sensible aux
régression grosses variations des
llqealre ?t , Utile pour les types de pompes avec plus de ventes

salsonnatite ventes (groupe A)

TSLM avec Considére la tendance et la saisonnalité La tendance a un impact
régression global significatif sur
exponentielle les prévisions (résultant

et saisonnalité

Pertinent quand la demande augmente ou
diminue considérablement d’une année a
I’autre

Utile pour les types de pompes avec plus de
ventes (groupe A)

potentiellement a une
surestimation ou sous-
estimation)

TSLM avec Considere la tendance et la saisonnalité La tendance a un impact
régression global significatif sur
qu.adratlcll}ic? °t | Pertinent quand la demande augmente ou lestprtey ﬁlons (tre:sultant
saisonnaiite diminue considérablement d’une année a potentieiienent a une
> surestimation ou sous-
I’autre N
estimation)

Utile pour les types de pompes avec plus de

ventes (groupe A)
ARIMA Complexe de compréhension et d’adaptation | Nécessite une quantité

Utile pour les types de pompes avec plus de
ventes (groupe A)

suffisante de ventes
historiques
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CHAPITRE V

DEVELOPPEMENT DU MODELE DE GESTION DES STOCKS

Dans ce chapitre, on discute des résultats obtenus pour le modele de gestion des stocks.
On fait de nombreuses analyses de sensibilités afin de bien présenter I’importance de
chacun des parametres. Ces analyses permettent de visualiser et de comprendre
I’importance de la précision de chacun de ces paramétres. Autrement dit, elles
permettent de constater ce que le changement de valeur d’un de ces parametres a

comme impact sur le point de commande ou sur la quantité a commander.

5.1 M¢éthodologie pour la gestion de stock

Dans cette section, on détaille un modele pour gérer I’inventaire. Ce modéle fonctionne
par point de commande (PC) et par quantité économique a commander (QEC). Bien
qu’il serait possible de développer des modeles plus complexes et sophistiqués comme
on peut le voir dans la littérature, il semblait plus adéquat, selon la situation actuelle
d’Hydrotech, qui est une jeune entreprise ayant un unique fournisseur de pompes, de
développer un modele plus simple. En effet, cela se justifie aussi par le fait qu’il est
plus simple de compréhension, d’adoption, car le transfert de connaissance est plus
facile, et d’application pour 1’entreprise : on commande une quantité déterminée (QEC)
lorsque les stocks atteignent un certain niveau (PC). Aussi, ce modele est pertinent en
considérant la demande et la gestion des commandes que posséde Hydrotech.
Autrement dit, Hydrotech n’a pas besoin de faire des commandes quotidiennes ou

hebdomadaires afin de subvenir a la demande.
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Avant d’entrer dans le détail des calculs, il est important de souligner certaines
hypothéses entourant le choix de la quantité économique a commander. Habituellement,
pour appliquer cette formule, on doit avoir : (1) un colit de commande fixe, (2) un prix
d’achat a I’unité constant ainsi que (3) un taux de demande connu réparti uniformément
tout au long de I’année. Ces conditions sont actuellement respectées a I’exception que
la demande posseéde une saisonnalité. Dans le but de développer un modele simple et
facile de compréhension, cette formule sera tout de méme conservée malgré ce fait et

constitue une limite de ce projet, qui sera abordée dans la conclusion.

Il faut aussi détailler la facon dont sera déterminé le point de commande. En
considérant que la demande n’est pas constante, il faut impérativement mettre un stock
de sécurité. Les facteurs a considérer pour le calcul du point de commande sont donc :

(1) les ventes moyennes, (2) le délai de livraison et (3) le stock de sécurité.

5.1.1 Calcul de la QEC

La formule de la QEC est :

2xDxCc
Ce

QEC = (5.1)

La demande totale pour la prochaine année est représentée par D. Le colt unitaire de
passation d’une commande est représent¢ par Cc. Le colit unitaire et annuel

d’entreposage est représenté par Ce.

La force de ce travail de recherche est de pouvoir utiliser les modeles de prévision de
demande développés dans les sections précédentes afin de déterminer la valeur de la
demande annuelle D. Nous allons donc utiliser la demande prédite avec le modele

Winters-Holt, ¢’est-a-dire de 98 unités pour 2022.
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5.1.1.1 Obtention du coit de commande

Le colt de commande inclut habituellement le colt du processus de la commande ainsi
que les cofits reliés au transport de la marchandise. Ces coits seront repris dans leur
ensemble sous la forme qui suit. D’abord, le passage d’une commande inclut
différentes opérations faites par les employés d’Hydrotech : (1) le passage d’une
commande en tant que tel, (2) la confirmation avec le fournisseur, (3) le déchargement
de la marchandise, (4) le temps de mise en inventaire et d’indentification des pompes,
(5) le cotit d’usure des équipements, (6) le temps de réception de la livraison dans le
systéme informatique ainsi que (7) le temps de paiement au fournisseur. Le temps, en
heures, de chaque activité a été estimé en discutant avec les employés d’Hydrotech
occupant les postes respectifs et en me basant sur mon expérience personnelle de travail
chez Hydrotech. Nous avons pu déterminer une valeur pour chacune de ces taches en
tentant d’étre le plus réalistes possible. Pour des raisons de confidentialité, les salaires
des employés ne sont pas exposés, mais une valeur globale de cette portion des cofits
est illustrée. Pour continuer, le colt d’utilisation de 1’équipement représente
I’utilisation du /ift et du loader lors de la réception de la commande, que ce soit pour
le déchargement de la livraison ou afin de placer en inventaire les items. Ce coft est
calculé¢ en considérant le colt d’achat de 1’équipement, son nombre d’années
d’amortissement, son nombre moyen d’utilisations par jour ainsi que le nombre de
jours ouvrables de D’entreprise. Autrement dit, on estime un colit a une simple
utilisation du /ift ou du loader afin de savoir combien coflite une seule opération. La
figure 5.1 illustre les cotits de passation d’une commande. Ces cofts s’¢lévent a 47§.
Ensuite, le colit de transport externe a été plus difficile a déterminer. En effet, ’entente
avec le fournisseur est que le prix de la pompe inclut le cott du transport. Autrement
dit, on ne peut pas déterminer une valeur précise du colt de transport car il se trouve
dans le prix global de la pompe. Le fait de commander une pompe de plus ou une
pompe de moins, dans une commande, ne change pas le prix fixé de la pompe par le

fournisseur. On ne considére donc pas le colit de transport, ici, dans le colt de
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commande. On pose I’hypothése que 1’enti¢reté du transport, c’est-a-dire par bateau et

par camion, est gérée par le fournisseur.

Figure 5.1 Répartition des cofits pour la passation d’une commande

2%

R\

16%

® Mise en inventaire/identification ® Confirmation avec le fournisseur
Passation de commade Déchargement
= Paiement = Réception

m Colt d'équipement

En revanche, il y a des frais de manutention ou d’inspection supplémentaires a ajouter
car le fournisseur ne les couvre pas. Ces colits peuvent arriver lors des transferts de
marchandises dans les ports ou lorsqu’il y a des inspections faites sur les colis lors du
déchargement dans ceux-ci. Ces frais sont indépendants de la quantité commandée car
c’est le conteneur, dans lequel les pompes sont transportées, qui se fait inspecter et non
la marchandise spécifiquement. Il faut considérer que si I’on devait passer une
commande qui devait avoir deux conteneurs, ces colits seraient doublés. Cependant,
cette situation n’est jamais arrivée dans le passé, et avec les quantités calculées dans ce
qui suit cela ne devrait pas survenir. Dans le cas présent, on estime que les frais sont
de 1400$ par commande, qui sont principalement des frais d’inspection qui arrivent
régulierement depuis plusieurs commandes. Cette donnée nous a été transmise par un
employé d’Hydrotech qui s’occupe du paiement de ces frais. Le colit de commande

total est donc de 1447$ en additionnant les deux parties.
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5.1.1.2 Obtention du cout d’entreposage

Le calcul du colt d’entreposage utilise habituellement le colGt de stockage et
d’assurance, les écarts d’inventaire, les frais de trésorerie, le colt de dépréciation du
stock ainsi que le cotit d’opportunité. Ces cotits sont calculés de fagon annuel et unitaire.
I1 faut noter que dans cette situation-ci, Hydrotech n’a jamais d’écart d’inventaire pour
ce qui est des pompes neuves, c’est pourquoi les frais d’écart d’inventaire sont nuls.
Hydrotech ne considére pas que le stock de pompes neuves perd de la valeur au travers
du temps. Cette valeur sera également nulle. Seuls les deux autres ¢léments seront alors
pris en compte. D’abord, le colit de stockage et d’assurance considere le cott du loyer,
de I’¢lectricité et d’assurance. Afin de déterminer ce que ces colts représentent pour
une seule pompe, on estime ici qu’elle occupe environ un milliéme du loyer, et donc,
un milliéme de ces coiits. Cette estimation a été faite par les employés selon la grosseur
moyenne d’une pompe et I’espace disponible sur le plancher. D’autre part, on considére
un colit d’opportunité car on pourrait placer cet argent a la banque et en obtenir un
intérét plutot que d’acheter une pompe pour la mettre en inventaire. Aussi, le fait
d’avoir des pompes dans I’entrepot entraine de la manipulation car on doit souvent
déplacer une ou plusieurs pompes afin d’atteindre celle que 1’on veut avoir. Le colt de
manutention est donc le temps pris par I’employé pour faire cette tache. La Figure 5.3
reprend 1’ensemble de ces colits qui s’élévent a 6708. En observant la figure 5.2, on
constate que les colits de manutention représentent pres de 75% des cofits de stockage
et d’assurance. Avec la réalit¢ que possede Hydrotech, il serait difficile de réduire ces
colts a court terme. Cependant, il ne serait pas impossible de les réduire avec de
nouvelles stratégies de gestion de I’espace dans I’inventaire, par exemple, ce qui
pourrait permettre de diminuer ces colts. L’ impact d’un tel changement sur la quantité

a commander peut s’observer sur la figure 5.5.
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Figure 5.2 Cott de stockage et d’assurance pour le calcul du colt d’entreposage

1%

3% 1%
\

m Co(t de manutention = Loyer = Coltd'opportunité = Assurance = Assurance

Ensuite, les frais de trésorerie sont des données fournies par Hydrotech. Naturellement,
on doit connaitre le prix d’achat de la pompe afin de faire le calcul avec le taux. La
Figure 5.3 illustre tous les éléments entrant dans le colt d’entreposage, une somme

atteignant 839% :

Figure 5.3 Représentation des différents colits dans le calcul du cott d'entreposage

m Co(t de stockage et assurance = Frais de trésorie = Frais d'écart d'inventaire
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5.1.1.3 Calcul de la QEC de la pompe A

La demande (D) a ét¢ déterminée par le modéele de prévision de demande Winters-Holt,
soit de 98. Le colt de commande (Cc) s’¢éléve a une valeur de 1447$. Le cott
d’entreposage unitaire et annuel est de 839$. La valeur obtenue pour la quantité a
commander est alors de 11. Cela veut donc dire que lorsqu’on passe une commande,

11 pompes seront commandées simultanément.

5.1.2  Analyse de sensibilité du colit de commande

Cette analyse avait pour but d’observer comment la QEC varie en fonction du cott de
commande. Dans la situation actuelle d’Hydrotech, ’'unique fournisseur de pompes
neuves inclut le transport dans le prix des pompes. Il n’y a donc pas de différence,
actuellement, entre faire une commande d’une ou de 10 pompes. Cependant, apres
discussions avec les dirigeants de 1’entreprise, il est possible, dans le futur, que ces
termes changent et que le transport soit assumé par Hydrotech, ce qui impliquerait un
grand changement par rapport au colit de commande car il n’y aurait pas qu’un cofit
fixe de commande, mais aussi un coft variable en fonction des quantités commandées.
Il est donc pertinent de préter attention a ces changements en testant différentes valeurs
pour le colit de commande. En plus, il est possible que les frais d’inspection et de
manutention soient mal estimés du fait qu’ils semblent plutdt variables au travers du
temps. Nous avons alors testé des valeurs plus faibles ainsi que plus ¢élevées afin de
bien couvrir les scénarios possibles du changement du colit de commande. Les valeurs
du coiit de commande testées sont entre 5008 et 3500$ par bon de 200$. La Figure 5.4

en illustre les résultats.
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Figure 5.4 Evolution de la QEC en fonction du coiit de commande
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En observant la figure 5.4, on peut remarquer que la QEC change de fagon plutot
significative lorsque le colit de commande augmente. Sinous présentons I’exemple réel
de I’entreprise, le colt de commande est actuellement estimé a 1447§, ce qui résulte en
une QEC de 11 (point orange). Dans le cas ou le transport devrait étre pris en charge
par Hydrotech, on peut estimer les cotts & plus de 3000$, résultant en une QEC
minimale de 16. Il est donc primordial de savoir que si les colits de commande estimés
devaient changer, il y aurait d’importants ajustements a faire sur les quantités a
commander. Il serait pertinent de faire un suivi de ces colits sur chaque nouvelle

commande regue afin de voir s’assurer de la valeur de ceux-ci.

5.1.3 Analyse de sensibilité du cotit d’entreposage

Cette seconde analyse avait pour but d’observer I’impact de la variation du cofit
d’entreposage sur la QEC. Cette a permis de savoir s’il fallait s’attarder plus

rigoureusement sur ce calcul ou si I’estimation faite était satisfaisante. Les valeurs du
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colt d’entreposage testées sont entre 200$ et 2200$ par bon de 200$. La Figure 5.5

illustre cette relation :

Figure 5.5 L*évolution de la QEC selon différents cotits d’entreposage
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A premiére vue, on pourrait penser que la QEC d’Hydrotech sera grandement affectée
par le colit d’entreposage si I’on ne fait qu’observer le graphique, mais cela n’est pas
tout a fait vrai avec la situation réelle de I’entreprise. Effectivement, le colit actuel qui
a été estimé est d’environ 8408, résultant en une QEC de 11 (point orange). Ce coiit a
été calculé en tentant de ne pas le surestimer. En effet, étant donnée la stratégie
d’Hydrotech, qui souhaite gagner des parts de marchés et de surtout ne pas manquer de
stock, on a privilégi¢ le fait de sous-estimer la valeur du colit d’entreposage plutot que
de la surestimer. Alors, méme si I’on suppose que le colit d’entreposage serait le double
de la valeur estimée, soit de 1700$, la QEC serait de 8, ce qui ne serait pas un
changement significatif par rapport au 11 estimé. Le contraire ne serait pas vrai, car si

le colit d’entreposage serait plus bas que 8408, par exemple 4008, la QEC pourrait
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atteindre 16, ce qui serait un changement bien plus significatif. Cette analyse supporte

alors le fait d’avoir mis une stratégie initiale de ne pas surestimer le colit d’entreposage.

5.1.4 Analyse de sensibilité des ventes

II est maintenant intéressant de se questionner sur comment les ventes interagissent
avec la QEC. En effet, on a développé un modéle de prévision de la demande au
chapitre 1V, il faudrait maintenant savoir si I’importance de la qualité¢ de ce mod¢le a
un impact sur la QEC. Autrement dit, si le modéle se trompe de plusieurs ventes, quel
impact cela aura-t-il sur la QEC réelle? La figure 5.6 illustre les résultats en partant de
6 ventes, autrement dit des ventes presque nulles, allant jusqu’a 68 ventes, qui
représente le double des ventes prévues. Comme on peut le voir sur la figure 5.6, la
relation entre la QEC et les ventes est quasiment linéaire. Dans un premier temps, si
1’on regarde les extrémes, la QEC varie entre 5 et 16 selon le nombre de ventes. Cette
variation est assez significative. Il est donc important pour Hydrotech de réviser le
modele de prévision de la demande chaque année, au minimum, car avec leur
expansion en cours et du fait que I’entreprise soit encore jeune, il est possible que les
ventes prévues par le modele ne soient pas exactes ou bien que le modele ne soit plus
adapté. Il est donc important, lors du calcul de la QEC de ne pas se fier uniquement sur
le modele prévisionnel, mais de se fier aussi aux prévisions de ventes faites par les
représentants pour I’année a venir ainsi qu’au directeur du développement des affaires

avec I’ouverture des nouveaux entrepots.
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Figure 5.6 Evolution de la QEC selon les ventes de la pompe A
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En revanche, dans un deuxiéme temps, si I’on observe la variation lorsque les ventes
seraient plus basses ou plus élevées qu’avec la prévision faite par Winters-Holt (point
orange) en prenant des extrémes étant le modele de la moyenne mobile (point vert) et
le modele TSLM avec régression exponentielle et saisonnalité (point rouge), la
différence sur la QEC est d’une unité et de deux unités, ce qui a pour impact de donner

une marge d’erreur intéressante a la prévision des ventes.

5.2 Calcul du point de commande

Le calcul du point de commande se fait avec I’équation suivante :

PC = Ss+ (uxd) (5.2)
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Le stock de sécurité (Ss) représente la quantité que 1’on doit conserver en inventaire
afin d’éviter les ruptures des stocks. Les ventes trimestrielles moyennes (u)
représentent la moyenne des ventes des huit derniers trimestres, donnée qui semblait
étre la plus représentative. Le délai moyen (d) représente la moyenne des trois derniers
délais de livraison, données disponibles dans le progiciel de gestion intégré

d’Hydrotech. Le délai est exprimé en trimestres.

Le stock de sécurité a été calculé de deux manicres différentes pour deux raisons : les
deux méthodes semblaient pertinentes selon la situation actuelle et dans le but de

pouvoir faire une comparaison.

La premiére méthode (SS1) est la moyenne/max (Thieuleux, 2019). Cette méthode a
¢été choisie car elle permet de couvrir les cas extrémes. En effet, en considérant les
ventes maximales ainsi que le délai maximum par rapport a leur moyenne respective,

on tente d’éviter tout risque de rupture des stocks. La formule utilisée est la suivante :

$51 = (umax * dmax) — (u * d) (5.3)

La vente maximale d’un trimestre est représentée par pmer. Le délai maximal, en

trimestre, est représenté par dmax.

La donnée de vente maximale (u#max) a €été trouvée en observant les données agrégées
des ventes en trimestres. Le délai maximum (dna) a été extrait sur le programme de

gestion intégré d’Hydrotech.
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Tableau 5.1 Valeur des paramétres pour le calcul de SS1

Umax (UNItES) | dmax (trimestres) mu (unités) d (trimestre)

12 3,98 8 3,33

Le résultat du calcul est alors SS1 =21.

La deuxieme méthode (SS2) est celle de loi normale avec incertitude sur la demande
et sur un délai, qui sont indépendants. Bien qu’on utilise une demande annuelle
constante lors du calcul de la QEC, cette méthode reste pertinente car I’incertitude sur
la demande réelle est toujours existante. La méthode SS2 a été choisie car elle permet
de considérer un niveau de service, la moyenne des ventes ainsi que le délai. Bien que
les données ne suivent pas exactement une loi normale, elles ne sont pas tres loin de la
suivre. Le détail des données se trouve en annexe H. Nous appliquons cette formule
dans le but de garder le calcul du stock de sécurité avec une formule simple. Les limites

seront discutées dans la conclusion. Voici la formule utilisée :

52 = Z* \/((u* (6,)2 + (d * (52)2) (5.4)

Le coefficient du niveau de service est représenté par Z. L’écart type de la demande,
en trimestre, est représenté par o,,. L ’écart type du délai, en trimestre, est représenté

par og.

Le coefficient du niveau de service (Z) a été¢ déterminé selon sa table qui se trouve en
annexe [. Il est a noter que ce coefficient assume que la demande suit une loi normale,
ce qui n’est pas nécessairement le cas pour Hydrotech. Cela dit, bien que la demande
ne semble pas suivre une distribution connue, nous avons opté pour ce choix par soucis

de simplicité. De plus, en menant des analyses de sensibilité sur le Ss (voir Section
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5.2.2), cela permet de mitiger notre choix de Z. Nous avons choisi un niveau de service
a 99%, car c’est le service qu’Hydrotech souhaite avoir afin de s’assurer de pouvoir
bien couvrir la demande, surtout pour les pompes du groupe A. Aussi, la stratégie de
I’entreprise de vouloir prendre de I’ampleur et de mettre les besoins du client comme
priorité soutient le choix de ce niveau de service. Ce choix se justifie également par le
fait qu’Hydrotech considére que son stock de pompes neuves ne perd pas de valeur
dans le temps, ce qui résulte en un colit de détérioration nul, ce qui justifierait un niveau
de service de 100% car c’est habituellement en fonction de ce colit qu’on détermine le
niveau de service. Cependant, un tel niveau de service n’est pas réaliste puisqu’il
faudrait avoir une quantité¢ en stock infinie, d’ou le choix du 99%. Par souci de
simplicité et dans 1’optique de ne pas vouloir sous-estimer le calcul du stock de sécurité,
la valeur du niveau de service sera la méme pour I’ensemble des pompes. Les autres
paramétres ont été trouvés ou calculés de la méme fagon que la méthode précédente

(SS1).

Tableau 5.2 Valeur des paramétres pour le calcul de SS2

Z 4 (unités) oy d (trimestres) Og4

2,33 8 1,77 3,33 0

Le résultat du calcul est alors SS2 = 9.

I est important de spécifier que la valeur de I’écart type était trés difficile a trouver
avec les données disponibles chez Hydrotech. En effet, bien que I’ERP d’Hydrotech
donne acces aux délais moyens (total et des 3 dernieres commandes) et au délai
maximal, il n’était malheureusement pas possible d’avoir la totalité¢ des délais par
commande et par le fait méme 1’écart type. Nous avons donc posé la prémisse de mettre

cet écart type a 0. Ce choix sera analysé et justifi¢ dans la section 5.6.
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5.2.1 Analyse de sensibilité du niveau de service

I est pertinent de faire cette analyse puisque bien qu’Hydrotech ait actuellement une
stratégie d’expansion, en voulant gagner de nouveaux clients tout en offrant un
excellent service a ses clients actuels, il est possible qu’éventuellement, 1’entreprise
soit mieux ancrée dans le marché et n’plus besoin d’un niveau de service aussi élevé.
La figure 5.7 illustre le stock de sécurité selon un niveau de service de Z étant égal ¢
1,28 (Niveau de service = 90%), 1,64 (Niveau de service = 95%), 2,05 (Niveau de
service = 98%) et 2,33 (Niveau de service = 99%) :

Figure 5.7 Stock de sécurité en fonction de différents coefficients du niveau de
service

=
=]

Stock de sécurité
(=] = M w = (951 [=)] - [s.2] o
[

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Coefficient du niveau de service

En observant la figure 5.7, on remarque que le stock de sécurité est sensible au
changement du niveau de service. En effet, passer de 99% a 90% de niveau de service
résulte en une diminution de quatre du stock de sécurité. Il est donc important pour
Hydrotech de faire la modification du stock de sécurité si jamais il y avait un

changement dans leur stratégie.
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5.3 Comparaison des stocks de sécurité

Comme on peut I’observer, pour le modele de pompe A, il y a un grand écart entre les
deux méthodes : SS1 prévoit une valeur de 21 comme stock de sécurité, tandis que SS2
prévoit une valeur de 9 pour le stock de sécurité. Ce résultat fait prendre du recul sur
les calculs afin de comprendre pourquoi cet écart est si grand. Aprés analyse, on
remarque que la valeur de SS1 est ¢levée car il y a un trés grand écart entre le délai
maximum et le délai moyen tout comme pour la vente maximale et la vente moyenne.
En effet, il y a des écarts considérables d’un trimestre a 1’autre, notamment en raison
de la saisonnalité. Cela dit, le fait que ces écarts dans le calcul soient grands résulte en
une valeur élevée de SS1. En revanche, on ne veut pas, étant donné la saisonnalité
existante dans les ventes d’Hydrotech, avoir en permanence de 1’inventaire pour
subvenir a la période de vente maximale. Autrement dit, on ne veut pas avoir un stock
de sécurité trop grand, car cela peut avoir un impact négatif sur la trésorerie de
I’entreprise, qui est le probleme d’Hydrotech actuellement. Le calcul du stock de
sécurité avec la méthode SS1 est alors, fort probablement, surévalué. La méthode SS2,
quant a elle, pourrait potentiellement tre sous-évaluée. En effet, il est important de
rappeler que 1’écart type du délai est mis a zéro. La partie de I’équation qui est
multipliée par ce facteur est alors nulle, ce qui n’est pas parfaitement représentatif de
la réalit¢ d’Hydrotech car cet écart type n’est pas réellement nul. Dans ces
circonstances, il a été choisi de faire la moyenne entre ces deux méthodes afin de
trouver un juste milieu. Ce choix a été fait dans I’optique d’avoir un stock de sécurité
approximatif, acceptable et obtenu par des calculs simples. En posant I’hypothese que
le calcul du SS1 est sous le stock de sécurité réel et que le calcul du SS2 se trouve au-
dessus de celui-ci, on suppose que la bonne valeur se trouve entre SS1 et SS2. Nous
utiliserons donc comme formule pour calculer le stock de sécurité la formule suivante

(SS3) :
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SS1 + SS2
§S3 = — (5.5)

La valeur de SS3 est alors de 15. Il faut mentionner que la valeur de SS3 sera arrondie
vers le haut pour étre cohérent avec la stratégie utilisée pour la vente de pompe de

groupe B dans la section 4.1.

5.4 Calcul du PC de la pompe A

Le stock de sécurité a été déterminé plus tot avec une moyenne (SS3) entre la méthode
moyenne/max (SS1) et la méthode de la loi normale avec incertitude sur la demande et
sur le délai, qui sont indépendants (SS2), qui donnait une valeur de 15. Le choix de
prendre la troisiéme méthode (SS3) pour I’ensemble des pompes se justifie par la raison
qu’on souhaite uniformiser les calculs et rester dans la simplicité. En effet, il
deviendrait plus complexe de calculer, avec différentes méthodes, le stock de sécurité
de chacune des pompes. La moyenne des ventes est calculée en prenant les ventes
prévues pour la prochaine année. Cette valeur fut divisée par 4 afin d’avoir une valeur
par trimestre, car tous les chiffres doivent étre sur la méme échelle lors des calculs, soit
en trimestres. Cette valeur de vente obtenue sera multipliée par 35%, donnant une
valeur arrondie de 7. Ce 35% représente la partie de pompes neuves vendues par
Hydrotech, I’autre partie est celle des pompes usagées. Le choix de prendre la prévision
des ventes totales pour ensuite prendre un pourcentage de ventes neuves se justifie par
le fait que ce pourcentage de 35% risque fortement de changer au cours des prochaines
années. En effet, Hydrotech étudie actuellement le seuil de rentabilité de la réparation
de pompes et pose I’hypothése qu’il faudrait en réparer moins et favoriser la vente de
pompes neuves. Cela pourrait avoir comme impact de modifier le pourcentage de vente
de 35% a 50% ou 60%, par exemple. Donc, en faisant le calcul ainsi, avec le
pourcentage des ventes totales, on permet une flexibilit¢ du parameétre de pompes

neuves vendues. Pour continuer, le délai moyen est obtenu en faisant la moyenne des
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3 derniéres livraisons, car ce sont elles qui sont les plus significatives et représentatives,
donnant une valeur de 3,33 trimestres. La valeur obtenue pour le point de commande

est alors de 44.

5.5 Analyse de sensibilité du délai de livraison

La présente analyse a pour but d’observer ce que différents délais de livraison auraient
comme impact sur le point de commande. Etant donné la situation de I’entreprise, c’est-
a-dire dont les délais de livraison pour les pompes neuves sont tres longs, il était
intéressant de se questionner sur I’impact du changement de la valeur du délai sur le
PC. En effet, avec des situations comme la COVID-19, qui peut augmenter les délais
de livraisons, ou par le changement de type de transport, par exemple choisir I’avion
plutét que le bateau, il est possible de penser que ces délais puissent augmenter ou
diminuer. Nous avons donc testé des délais beaucoup plus courts, comme un délai de
moins d’un trimestre afin de représenter un transport par avion ou un changement de
fournisseur, et des délais beaucoup plus longs, comme un délai allant jusqu’a 5
trimestres afin de présenter un cas extréme ou la commande aurait des délais
supplémentaires. Les valeurs du délai testées sont alors entre 0 et 6,6 trimestres par bon
de 0,33 trimestres. Pour pouvoir faire une analyse pertinente, il était important que les
paramétres soient les mémes pour tous les essais. Etant donné 1’écart type étant mis a
0, le délai moyen et le délai maximum sont mis a la méme valeur pour cette analyse.

La Figure 5.8 illustre le résultat des différentes possibilités.
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Figure 5.8 Le PC avec un écart type établi a 0, SS3 et le délai en trimestre
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En observant la Figure 5.8, on peut observer que si le délai change de quelconques
manieres, on devra ajuster le PC. Il est donc pertinent pour Hydrotech de réviser le
délai de livraison moyen chaque année, ou a chaque 6 mois, afin de faire 1’ajustement
sur le point de commande. Etant donné les longs délais, il serait inutile de le réviser
hebdomadairement ou mensuellement, mais il ne faudrait pas non plus trop tarder afin
de le réviser car un changement peut provoquer une modification dans le point de
commande. Une autre remarque pertinente est que si les délais devenaient plus longs,
comme de 6 trimestres, on devrait avoir un point de commande dépassant 70, avec une
quantité a commander de 11, pour une demande annuelle d’environ 100 pompes. C’est
a se demander si un tel modele ferait du sens car c’est comme si on avait en stock la

quasi-totalité de la demande prochaine en permanence.
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5.6  Analyse de sensibilité de 1I’écart type du délai de livraison avec le point de
commande

Cette analyse s’est faite puisque nous voulions savoir I’impact que 1’écart type aurait
sur le point de commande s’il n’était pas de 0, en considérant que la méthode choisie
pour calculer le stock de sécurité utilise ce parametre. Si cet impact était significatif,
on devrait tenter de trouver 1’écart type réel ou, du moins, de 1’estimer adéquatement.

La Figure 5.9 illustre les résultats.

Figure 5.9 PC selon différents écarts types avec un délai moyen fixé a 3,33 trimestres
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Comme on peut I’observer sur la figure 5.9, le point de commande est a 44 (point
orange) avec un écart type de 0 et est de 47 lorsque 1’écart type est de 50%, c’est-a-dire

un écart type de 1,67 trimestre. Hydrotech estime qu’un écart aussi grand n’est pas
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possible avec leur situation actuelle. Cela indique que le fait de poser un écart type a 0,
dans notre situation, n’exerce pas une influence significative sur le PC et qu’il est

correct qu’il en soit ainsi.

5.7 Transformation du PC et de la QEC en MIN/MAX

A la suite de 1’élaboration du modéle, il a fallu trouver un moyen de pouvoir le
comparer au systeme utilis¢ actuellement par Hydrotech. Pour ce faire, il a simplement
été question de pouvoir mettre une valeur équivalente au min et au max de I’inventaire
d’Hydrotech. Pour le Min, il est possible de le comparer au point de commande car
c’est le minimum que 1’on veut avoir en inventaire : min = SS. Pour ce qui est du max,
on a additionné la quantité a commander au point de commande car ¢’est le maximum
que I’on peut avoir en inventaire avec ce modéle : max = PC + QEC. Bien qu’il soit
possible de trouver d’autres méthodes pour calculer des minimums ou des maximums,
il était simple et facile de compréhension d’utiliser la valeur des calculs déja utilisée

dans le cadre du développement du modele de gestion des stocks.

5.8 Comparaison des min-max actuels et ceux proposés

D’abord, il a fallu calculer le min et le max pour toutes les pompes soit comme
démontré plus tot : min = SS et max = PC + QEC. Ensuite, il fallait trouver le stock

moyen pour chaque pompe. Il a donc été décidé de prendre la valeur moyenne entre le

min+max

min et le max : . Puis, on a comparé les quantités en inventaire de chacun,

c’est-a-dire les valeurs trouvées avec le modele, les valeurs actuelles théoriques ainsi
que les valeurs de I’inventaire actuel. Le tableau 5.3 illustre les résultats. Une valeur
positive représente un surplus d’inventaire par rapport a la valeur actuelle d’Hydrotech

tandis qu’une valeur négative représente une quantité insuffisante en inventaire.
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Tableau 5.3 Différences entre la valeur de I’inventaire du systéme actuel, le modéele
propos¢ et I’inventaire réel, en quantité¢ de pompe

Pompe A Pompe B Pompe C
Inventaire moyen du modele 34 19 15
(théorique)
Inventaire moyen actuel 56 18 8
(théorique)
Différence théorique 22 1 -7
Différence réelle (Selon 14 0 4
I’inventaire actuel au moment
de I’analyse)

Comme on peut le voir sur le tableau 5.3, Hydrotech, en appliquant le nouveau mode¢le,
on remarque qu’Hydrotech possede, théoriquement, 22 pompes A en surplus dans son
inventaire, et, en réalité, en ont 14 en trop par rapport au modele proposé par ce projet.
I1 faut ensuite observer les différences au cas par cas, exercice qui sera effectué¢ avec
Hydrotech. En effet, comme discuté plus tot, certaines décisions pour I’achat de
pompes sont prises sur I’expérience et le gros bon sens des gestionnaires, cela a donc
pour impact de ne pas avoir I’inventaire réellement nécessaire pour chacune des
pompes. L’écart entre la différence théorique et réelle peut s’expliquer par le fait que
certains min et max sont identiques, il est alors trés difficile d’avoir cette quantité
espérée étant donné les longs délais d’approvisionnement. Le fait d’appliquer ce
nouveau modele pourrait alors permettre a Hydrotech de mieux gérer ses quantités en
inventaire et par le fait méme, avoir un meilleur suivi sur les quantités attendues en

inventaire.
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5.9 Autres avantages du modele

Le modgele a plusieurs autres avantages. La construction du modéle est bien détaillée et
définie, celui-ci est facilement réplicable, par exemple, pour d’autres besoins de gestion
de stocks d’Hydrotech comme celle des pompes usagées, des pieces d’usures ou autres.
Aussi, le fait que le modéle permette le changement des valeurs des différents
parametres a risque d’avoir des changements dans le futur lui donne une flexibilité trés
utile afin de pouvoir calculer rapidement 1’impact de ces changements sur les min et
les max. Pour continuer, le mod¢le reste simple et facile de compréhension pour
quiconque I’utilisera. Finalement, le modele est objectif, car il est appuyé par des
calculs qui permettent de donner des valeurs de min et de max objectives plutdt que

subjectives.



CONCLUSION

En conclusion, ce travail illustre 1’effort requis pour 1’extraction de données réelles
d’entreprise jusqu’a la création d’'un modele pertinent applicable pour celle-ci. En effet,
on voit d’abord comment déterminer les données nécessaires au projet, de les traiter et
de les analyser. Ensuite, on présente le développement des modeles de prévision
quantitatifs a partir de ces données extraites précédemment. Finalement, on développe
un modéle de gestion des stocks, a 1’aide des prévisions faites, qui est, dans le cas

présent, un modele avec point de commande et quantité économique a commander.

Le développement de modéles de prévision de la demande va s’avérer un outil utile
pour supporter les prévisions de ventes faites par les représentants et gestionnaires
d’Hydrotech. En effet, plusieurs modeles ont été testés et comparés, selon leurs erreurs
et leurs prévisions, afin d’en choisir un, qui était le plus représentatif pour la réalité
d’Hydrotech. C’est le modele ETS multiplicatif, autrement nommé Winters-Holt, qui a
été retenu puisqu’il présentait les plus petites erreurs ainsi qu’une prévision plausible.
L’avantage d’avoir testé plusieurs modeles est que ceux-ci ne sont pas perdus pour
autant et pourront étre utilisés ou réévalués si la situation d’Hydrotech venait a changer.
Aussi, ces modeles de prévision permettront a Hydrotech d’assurer une pérennité a
I’entreprise car il sera possible de faire des prévisions sans dépendre de leurs

représentants et leurs gestionnaires actuels.

Le développement du modele de gestion des stocks va s’avérer pratique pour
Hydrotech afin d’avoir une gestion de son inventaire plus efficiente. En effet, le
fonctionnement par point de commande et par quantité économique a commander,

calculés objectivement, permet une gestion mieux adaptée considérant les différentes
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conditions d’Hydrotech, notamment le long délai d’approvisionnement. De plus, le
modele est facile d’utilisation et d’assimilation pour les employés. La modification
possible de différents paramétres permet a Hydrotech de trouver de nouvelles valeurs
d’inventaire rapidement et facilement selon les panoplies de changements éventuels.
Ce modéle de gestion des stocks pourra étre appliqué sur I’ensemble de leurs pompes

neuves et permettra de déterminer de nouveaux min/max plus objectifs et appropriés.

Le présent travail posseéde plusieurs contributions intéressantes. Il présente la démarche
du développement d’un modele de gestion des stocks, passant par la récolte de données,
par le traitement et 1’analyse de celles-ci, par le développement de modeles de
prévisions de la demande avec les données extraites, par 1’analyse et la comparaison
des erreurs de ces modeles pour en déterminer le meilleur, par des analyses de
sensibilité des différents parametres du modéle et, finalement, par le résultat final, soit
le modele de gestion des stocks. Les modeles utilisés, de prévisions de la demande
ainsi que de la gestion des stocks, seraient réplicables pour Hydrotech, pour leurs pi¢ces
en inventaire par exemple, ou pour d’autres entreprises qui souhaiterait améliorer leur
gestion d’inventaire ou afin de se faire un point de comparaison avec leur systéme
actuel. Aussi, le modele de gestion des stocks est tres flexible et peut facilement
s’adapter a la modification de parametres, ce qui est important lorsqu’on observe les
analyses de sensibilité qui montrent que certains changements ont un impact significatif

sur les quantités prédites par le modele.

Le projet posseéde certaines limites. D’abord, les données de ventes historiques pour la
grande majorité des pompes, notamment celle de type B, sont insuffisantes pour
développer des modéeles de prévision de ventes plus complexes. Avec les années, ces
pompes pourront utiliser les utiliser par les pompes de type A et avoir des prévisions
quantitatives plus intéressantes. Ensuite, les modeles de prévisions de la demande ne
sont pas parfaits. En effet, il n’en reste pas moins que les modéles ont des erreurs

modérées, quoi qu’acceptables. Il ne faut donc pas uniquement se fier a ces prévisions
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et s’assurer, avec les représentants et gestionnaires d’Hydrotech, que ces prévisions
aient du sens sans quoi elles devraient étre ajustées. Cette affirmation est d’autant plus
pertinente vu la situation d’expansion d’Hydrotech a Kamloops, Sudbury et au
Mexique qui pourraient modifier considérablement les ventes futures de 1’entreprise.
Ensuite, le calcul du stock de sécurité a été fait de maniére simple. Il serait possible de
le calculer avec des méthodes plus poussées, par exemple, en déterminant la loi qui
représente les ventes et lui associer une formule plus complexe, comme la loi de
poisson ou la loi binomiale. II faut souligner que trouver le stock de sécurité réel pour
I’entreprise pourrait représenter un projet en soi. Dans le méme ordre d’idées, la
méthode pour calculer la quantité a commander reste simple comme pour le stock de
sécurité. Les conditions nécessaires pour I’appliquer ne sont pas entierement respectées.
Il serait intéressant d’utiliser des méthodes plus complexes et plus poussées pour
déterminer cette quantité a commander. Une autre limite liée a ce calcul est celle de
I’écart type du délai mis a 0. Comme il était trés complexe de trouver cette valeur avec
les données disponibles, cet écart type a été mis a 0, cependant il serait possible de
compiler les données des prochaines livraisons effectuées afin de pouvoir déterminer
la vraie valeur de cet écart et, éventuellement, I’intégrer au modele. Pour continuer, il
faut mentionner qu’une seule méthode de gestion des stocks a été testée, soit celle du
point de commande et de la quantité a commander. Il pourrait étre intéressant d’en

développer d’autres et d’en comparer leurs résultats.

Bien que le projet permette une meilleure gestion des stocks a Hydrotech, il serait
pertinent, voire nécessaire, de transposer ce type d’exercice, puisque le modele est
facilement réplicable, pour les pompes usagées ainsi que pour leurs piéces conservées
en inventaire d’Hydrotech puisque le probléme d’augmentation de la valeur de
I’inventaire non proportionnel par rapport a I’augmentation de leur chiffre d’affaires

n’est pas réglé a la suite de ce projet.
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ANNEXE A

DEVELOPPEMENT DU MODELE DE LA MOYENNE MOBILE

Ce mode¢le consiste a faire la moyenne des ventes de X derniers trimestres afin de faire
la prévision pour le prochain trimestre. Il était donc pertinent de tester plusieurs valeurs
différentes de X afin de voir laquelle obtenait les meilleures prévisions, c’est-a-dire,

qui minimisent les erreurs. Voici a la formule utilisée :

o X)) e+ eex)
Ve = X (7.1)
La prévision de vente du trimestre ¢ est représentée par y. Les ventes réelles du

trimestre ¢ sont représentées par );. Le nombre de trimestres précédents utilisé est

représenté par X.

La Figure 7.1 donne un exemple de développement d’un modéle de prévision par
moyenne mobile avec la moyenne des deux derniers trimestres pour une pompe du
groupe A. Le méme exercice a été fait pour X=3 et X=4, mais ne sera pas présenté dans

ce mémoire.
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Figure 7.1 Prévisions des ventes obtenues pour les trimestres 12 a 17 par application
de la méthode de moyenne mobile avec X=2 pour la pompe A

35
30
25

20 /\

15

Ventes
l
1]
3
o
;

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Trimestres

Comme on peut I’observer sur la Figure 7.1, les prévisions faites par le modele de la
moyenne mobile deviennent rapidement une droite horizontale. Cela s’explique par le
fait que lorsqu’on avance dans les prévisions, on fait une moyenne des moyennes
précédentes. Cela a donc pour effet de ne pas pouvoir suivre ni la tendance ni la
saisonnalité, ou du moins I’atténuer de beaucoup. Cela dit, le mod¢le fait quand méme
des prévisions qui ne s’éloignent pas trop de la réalité, ce qui permet, comme
mentionnée plus tot, de pouvoir donner un point de comparaison pour les autres
modeles qui seront testés. Aussi, I’objectif du modéle de prévision de la demande pour
le présent contexte est de pouvoir prédire une quantité¢ de vente annuelle pour ensuite
pouvoir I'utiliser dans le modele de gestion des stocks. Par ailleurs les erreurs sont
d’autant plus acceptables si elles s’annulent en moyenne sur I’année. Les quantités
prédites par ce modele pourront également servir de point de repére pour les autres

modéles.



103

ANNEXE B

DEVELOPPEMENT DU MODELE DE LA MOYENNE MOBILE BONIFIEE

L’équation de la moyenne mobile est modifiée ainsi :

(7.2)

5, = (2(%—1) +X + ()’t—x)> £ 1.2

La prise en compte de cette modification est illustrée sur la Figure 7.2 :

Figure 7.2 Développement du modéle de prévision de ventes de la pompe A avec
X=2 et ajout de 20% de ventes
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En observant les Figures 7.1 et 7.2, on peut constater que la Figure 6.3 semble mieux
suivre le cours naturel de la courbe. Effectivement, comme on peut I’observer dans le
tableau 4.2, 1’ajout de 20% de ventes permet de changer I’erreur moyenne de -1,83 a
2,00. Ce changement est souhaitable car, en raison de 1’expansion d’Hydrotech, il est
mieux que cette erreur soit positive plutot que négative car on ne veut pas sous-estimer
les ventes. Aussi, on peut remarquer une augmentation dans la prévision des ventes qui
se veut nécessaire, mais tout de méme insuffisante, car la prévision des ventes pour

2022 reste en dessous de ventes de 2021, soit de 81.
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ANNEXE C

DEVELOPPEMENT DU MODELE DE LISSAGE EXPONENTIEL SIMPLE

Figure 7.3 Développement du modele de prévision avec lissage exponentiel simple
pour la pompe A
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Comme on peut le voir sur la Figure 7.3, le lissage exponentiel simple prévoit la méme
valeur pour tous les prochains trimestres. Cela s’explique par le fait que lorsqu’on
arrive a la deuxieéme prévision, le modele utilise sa premiere prévision comme vente
réelle pour faire son calcul, qui prend alors exactement la méme valeur car il n’y a pas
d’écart entre la prévision et la vente réelle a I’instant t+1. En voici la démonstration

mathématique :
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Pt =Pt—1+ ax(Vt — Pt—1) (7.3)

Les prévisions a I’instant ¢ sont représentées par P;. Les ventes réelles a I’instant ¢ sont

représentées par V;. La constante de lissage est représentée par o.

Donc si V;: = Py, la prévision sera toujours la méme apres +/. Ce modele n’est donc
pas bien adapté pour les ventes d’Hydrotech, ne considérant pas la tendance et la
saisonnalité. La prochaine section reviendra sur cette affirmation. Le parameétre o est
de 0,8. Cette valeur a été déterminée de fagon a réduire I’erreur. Afin de déterminer la
meilleure valeur pour a, la stratégie utilisée a été de mettre la valeur du parametre a 0,5
initialement, d’observer 1’erreur, puis de réduire sa valeur de 0,1 afin de regarder si
I’erreur augmente ou diminue. Dans le cas d’une augmentation, on arréte la
décrémentation et on incrémente. Dans le cas d’une diminution, on continue la
décrémentation. On effectue cet exercice jusqu’a I’erreur augmente si I’on décrémente
et incrémente. Par souci de simplicité, on observe uniquement le MAPE puisqu’il serait
complexe de considérer plusieurs erreurs en méme temps (on devrait accorder un poids
a chacune des erreurs) et puisque le MAPE est I’erreur la plus pertinente pour juger de
la qualité¢ d’un modele (Ghiani et al, 2013). La démarche illustrée se trouve dans le
tableau 7.1. Aussi, afin de se comparer et de justifier le choix d’Alpha, le méme
exercice a été fait en observant le ME, donnant un résultat trés similaire (le a=0,9 étant

le meilleur résultat et le a=0,8 étant le deuxiéme meilleur résultat).

Tableau 7.1 Détermination de la valeur d'alpha

Alpha (o) 0,5 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8

MAPE (%) |29,7 36,2 22,73 16,94 14,78 16,27




ANNEXE D

DEVELOPPEMENT DU MODELE ETS ADDITIF

Voici la formule qui a été utilisée :
Vewre = ag + (k * b)) + Seyp-y
ar =B *ys — Sey) + ((1 —B)* (a1 + bt—l)
by = (y * (a; —az_1) + ((1 —y) * bt—l)

Se =08y —ar_q —bey) + ((1 — &) * St—Y)
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(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

Le niveau a la période ¢ est représenté par a;. La tendance a la période ¢ est représentée

par b, La saisonnalité a la période ¢ est représentée par S;. Le nombre de prévisions

dans le futur est représenté par k. Le nombre de saisons est représenté par Y. L’indice

du niveau est représenté par f. L’indice de la tendance est représenté par y. L’indice de

la saisonnalité est représenté par o.

Le résultat de cette expérimentation (type d’erreur additive, tendance additive,

saisonnalité additive) est illustré sur la Figure 7.4:
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Figure 7.4 Développement du modele de prévision avec ETS additif comprenant
erreur, tendance et saisonnalité pour la pompe A
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On peut observer sur la figure 7.4 que la courbe de prévision (en pointillés) a une forme
similaire, mais atténuée, des ventes réelles. On voit aussi que cette courbe possede une
tendance positive, qui permet de suivre la hausse des ventes ainsi qu’une saisonnalité,
qui permet de mieux suivre la courbe des ventes réelles de I’entreprise. Cette figure a
un training set représenté par la ligne bleue. Cela s’explique par le fait que les méthodes
présentées précédemment utilisaient comme fraining set les valeurs exactes des

données historiques de ventes.

Analyse de sensibilité pour le modéle ETS

Le modele posséde 3 paramétres modifiables, soit I’erreur (beta), la tendance (gamma)
et la saisonnalité (delta), pouvant chacun avoir une valeur entre 0 et 1. Il est alors
possible de faire plusieurs combinaisons qui résultaient tous a des résultats tres
différents. Plus précisément, si ’on teste les valeurs possibles en partant de 0 et en

incrémentant de 0,1 pour chacun des parametres, il y a plus de 1000 combinaisons
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possibles. Afin de déterminer la meilleure d’entre elles, la stratégie utilisée a été de
mettre la valeur des paramétres a 0,5 initialement, d’observer ’erreur, puis de réduire
la valeur d’un des parametres de 0,1 afin de regarder si I’erreur a augmentée ou
diminuée. Dans le cas d’une augmentation, on arréte la décrémentation et on
incrémente. Dans le cas d’une diminution, on continue la décrémentation. Une fois la
meilleure valeur trouvée pour 3, on fait le méme exercice pour v, puis 6. Si I’une des
valeurs entre y et & a changé, on recommence 1’exercice, et ce, jusqu’a ce qu’on ait
trouvé la meilleure combinaison. L’erreur moyenne absolue en pourcentage (MAPE)
du test set de chacune des combinaisons était observée et comparée afin de déterminer
la meilleure. Ces valeurs sont de 0,4 pour £, 0,1 pour y et 0,4 pour § et en voici la

démarche :

Tableau 7.2 Détermination des parametres pour la méthode ETS additif

Beta () Gamma (y) |Delta () |MAPE (%)
0,5 0,5 0,5 53,79
0,4 0,5 0,5 40,86
0,3 0,5 0,5 30,1
0,2 0,5 0,5 24,93
0,1 0,5 0,5 27,21
0,2 0,4 0,5 24,76
0,2 0,2 0,5 24,36
0,2 0,2 0,4 23,4
0,2 0,2 0,3 23,14
0,2 0,2 0,2 23,46
0,1 0,2 0,2 26,84
0,3 0,2 0,2 22,38
0,4 0,2 0,2 25,33
0,4 0,1 0,4 21,66
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ANNEXE E

DEVELOPPEMENT DU MODELE ETS MULTIPLICATIF (WINTERS-HOLT)

Le modg¢le se présente ainsi :

Verk = (a¢ + (k * b)) * Seype—y (7.8)

a = (e Sty_ty) +((1 = &) * (@py + bes) (7.9)
by = (m*(ar — ar—1) + (1 —1) * by—4) (7.10)
S¢ = ()1 * Z—;) + (1= *Sy) (7.11)

L’indice du niveau est représenté par . L’indice de la tendance est représenté par #.

L’indice de la saisonnalité est représenté par A.

Le résultat est illustré dans la Figure 7.5. D’un point de vue visuel, ce graphique est
intéressant. En effet, la ligne pointillée bleue, qui représente les prévisions, suit la ligne
noire, qui représente les ventes réelles. Cependant, les prévisions sont en dessous des

ventes réelles, ce qui les rend moins satisfaisantes.
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Figure 7.5 Développement du modele de prévisions des ventes de la pompe A avec
Winters-Holt
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Analyse de sensibilité du modéle Winters-Holt

Comme pour le modéle ETS additif, il est possible de donner plusieurs valeurs
différentes aux variables ¢, n et A, modifiant ainsi I’erreur. La méthode utilisée est

identique a I’annexe précédent. Les valeurs 0,2 pour ¢, 0,3 et 0,1 4 ont été conservées :



Tableau 7.3 Détermination des parametres pour la méthode ETS multiplicatif

Epsilon (¢) |Eta () Lambda (4 ) [MAPE (%)
0,5 0,5 0,5 35,1
0,4 0,5 0,5 30,8
0,3 0,5 0,5 24,6
0,2 0,5 0,5 22,5
0,1 0,5 0,5 25,9
0,2 0,4 0,5 21,1
0,2 0,3 0,5 26,2
0,2 0,4 0,4 21,9
0,3 0,4 0,4 21,1
0,2 0,3 0,1 16,4

112



113

ANNEXE F

DEVELOPPEMENT DES MODELES TSLM

La régression linéaire

Voici la formule utilisée, pour la régression linaire :

ye=(a+bx)+S (7.12)

a et b appartiennent aux réels. La saisonnalité est représentée par S.

Les résultats du modele TSLM avec régression quadratique et saisonnalité sont illustrés
dans la Figure 7.7. On voit sur la figure 7.7 que les prévisions, représentées par la
courbe pointillée bleue, sont en dessous des ventes réelles, ce qui n’est pas satisfaisant.

On voit cependant que la saisonnalité est respectée.
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Figure 7.6 Développement du modele de prévisions de ventes avec TSLM avec la
régression quadratique incluant I’ajout de saisonnalité pour la pompe A
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La régression exponentielle
Voici la formule utilisée, pour la régression exponentielle :
log(¥;) = (a+bx) +S (7.13)

Les résultats du modéle TSLM avec régression quadratique et saisonnalité sont illustrés
dans la Figure 7.8. On voit sur la figure 7.8 que les prévisions faites sont
majoritairement sous les ventes réelles, mais semblent suivre grossierement la forme
de la courbe des ventes. A premiére vue, ces prévisions sont intéressantes car elles
suivent la tendance et la saisonnalité. Il sera intéressant de voir ses prévisions pour

2022 ainsi que ses erreurs.
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Figure 7.7 Développement du modele de prévisions de ventes avec TSLM avec la
régression quadratique incluant I’ajout de saisonnalité pour la pompe A
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La régression quadratique

Voici la formule utilisée, pour la régression quadratique :

9. =(ax?*+bx+c)+S (7.14)

Les résultats du modele TSLM avec régression quadratique et saisonnalité sont illustrés

dans la Figure 7.9 :
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Figure 7.8 Développement du modele de prévisions de ventes avec 7SLM avec la
régression quadratique incluant I’ajout de saisonnalité pour la pompe A
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Cette méthode a un résultat semblable a la méthode avec la régression exponentielle.

L’analyse visuelle est donc la méme.



ANNEXE G

CALCULS D’ERREURS

Tableau 7.4 Mesures d'erreurs
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prévisions 2021

ME 2(y:e =)
n
MAE 2lye — Vel
n
MSE Y(ye —90)?
n
MAPE lye — 9l
2\
* 100
n
Ecart de la somme des Ye — Ve

Le nombre d’observations est représenté par n.



ANNEXE H

DONNEES DE VENTES DE LA POMPE A

Figure 7.9 Fréquence de quantité vendue de pompes A par trimestre
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Figure 7.10 Fréquence de quantité vendue de pompes B par trimestre
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COEFFICIENT DU NIVEAU DE SERVICE TESTES ET UTILISES

Tableau 7.5 Coefficient de niveau de service testés et utilisés dans les calculs

ANNEXE I

Niveau de service

Coefficient du niveau de service (Z2)

90% 1,28
95% 1,64
98% 2,05
99% 2,33
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