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Résumé

Le cadre général des travaux de cette these est la chaine logistique des pieces de rechange et
particulicrement I’amélioration de sa performance en prévision et en gestion des stocks a
plusieurs niveaux de service. La spécificit¢ d’une demande faible et erratique ne permet pas
I’utilisation des approches classiques de prévision. Par ailleurs, les mesures de performance
associées reposant sur des indicateurs purement statistiques ne reflétent pas nécessairement
les objectifs de gestion d’une chaine logistique qui cherche a s’aligner avec différents
niveaux d’exigences des contrats de maintenance.

Apres une description des processus et des outils en prévision et en gestion de stocks utilisés
dans ce contexte, ces travaux proposent de nouvelles approches de sélection des méthodes de
prévisions qui integrent prévision et gestion de stocks, qui permettent la priorisation en
service ou en inventaire et qui utilisent une segmentation par profil de la demande et par
niveau de maturité des pieces. Par la suite, ces travaux considerent le cas de la différenciation
client dans le modele de gestion de stocks basé sur des prévisions, en comparant la
performance de la politique a niveau critique avec les politiques classiques a stock commun
ou séparé.

Chaque processus étudié a été accompagné d’une analyse comparative entre différentes
méthodes de prévisions et politiques de gestion de stocks sur des données réelles du cas
d’application industrielle de la chaine logistique de GE Healthcare. Ce qui a permis de
construire un ensemble de recommandations en fonction de la segmentation de la piece et des

priorités des décideurs.
Mots clés

Chaine logistique des pieces de rechange, segmentation, méthode de prévision, politique

de gestion de stocks, différenciation client, analyse de performance.




Abstract

The main scope of these works is the spare parts supply chain management, particularly the
improvement of forecasting and inventory management performance. The specificity of low
and erratic demand does not allow the use of conventional approaches of forecasting.
Moreover, the associated performance measurements, based on purely statistical indicators,
are not adapted to this context. Indeed, it should align with different levels of expectations of
the maintenance contracts.

After a presentation of the processes and tools used by the dedicated literature. Here we
propose new performance analysis approaches seeking to combine the statistical performance
of forecasting methods and inventory management performance while considering decision
makers priorities and using demand pattern as well as parts age segmentations. These works
also address the use of customer differentiation in the inventory model based on forecasting
by comparing the performance of the critical level policy with the common stock and
separated stock policies.

Each studied process was associated with a comparative analysis of different forecasting
methods and inventory management models based on real data of the spare parts supply chain
of GE Healthcare, which allowed us to define a set of methods and parameters

recommendations according to both part segmentations and supply chain priorities.
Keywords

Spare parts supply chain management, forecasting methods, inventory management,

parts segmentation, customer segmentation, performance analysis.
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Dans un contexte économique marqué par une concurrence accrue, le besoin de
I’organisation, de la gestion et de I’optimisation des processus industriels est primordial pour
assurer la bonne performance des entreprises a travers I’amélioration du triptyque coft,
qualité et service.

L’optimisation d’un processus industriel passe par I’optimisation d’une de ses fonctions clés
la chaine logistique. Ce mot, logistique, dont I’étymologie grecque est synonyme de
raisonnement logique, ou de calcul mathématique, a été utilisé pour la premiere fois dans le
vocabulaire militaire pour désigner la coordination des activités de transport, de
ravitaillement et de communication dans un campement de guerre. Aujourd’hui, la définition
de la chaine logistique est plus large, elle couvre 1’ensemble des activités permettant le
transfert et la transformation des produits ou services depuis le premier fournisseur jusqu’au
client final.

Le service de maintenance, un des services proposés par ’entreprise a ses clients, désigne
I’ensemble des activités qui permettent de maintenir et rétablir le produit en bon état de
fonctionnement. Ces opérations font souvent appel a un remplacement des pieces
défectueuses, d’ou le besoin d’un stock en piéces de rechange et donc d’un processus de
gestion des stocks.

Traditionnellement, la gestion de ces stocks se fait par les techniciens de maintenance.
Cependant, cette configuration ne permet pas un partage des stocks et une coordination des
activités logistiques, ainsi elle est désormais remplacée par une gestion centralisée de la
chaine logistique des pieces de rechange qui permet non seulement un rationnement des
stocks, mais aussi une supervision et une mutualisation des flux.

Etant a I’intersection entre maintenance et logistique, la chaine logistique des pieces de
rechange représente des caractéristiques différenciatrices par rapport au cas classique, ce qui
justifie ’intérét de son traitement par une littérature indépendante. Parmi ces caractéristiques
on peut distinguer I’aspect faible et erratique de la demande. Ce profil difficilement estimable
de la demande a une influence importante sur les processus de prévision et de gestion des
stocks et par suite sur les principaux indicateurs de performance de la chaine logistique : les
niveaux de service et d’inventaire. Par ailleurs, les priorités entre ces indicateurs different en
fonction de la segmentation des pieces et de celle des clients de la chaine, d’ou le besoin de la
considération de cette différenciation dans le dimensionnement des stocks.

Ce travail a été effectué¢ dans le cadre d’un projet de these CIFRE, il a été par conséquent
accompagné d’une application industrielle de ses résultats. Il s’agit de la chaine logistique des

pieces de rechange de GE Healthcare. Cette entreprise de produits et services en systemes
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médicaux, posseéde un département dédié a la gestion de la chaine logistique globale des
pieces de rechange. L’objectif serait d’améliorer ses processus internes de gestion de stocks
afin de mieux répondre a une demande tres distribuée géographiquement, dans le cas d’un
portefeuille tres large en références et un comportement de techniciens de maintenance
faiblement maitrisé, ce qui exige 1’utilisation d’une approche basée sur I’historique de la
demande plutot qu’une approche fiabiliste.

Ainsi, cette these analysera les deux processus de prévision et de gestion de stocks de la
littérature, avant de proposer des améliorations a leurs étapes, au vue d’effectuer une
intégration entre ces deux processus pour établir de nouvelles approches de sélection des
méthodes de prévision. Finalement, elle traitera le cas de la différenciation client dans la
gestion des stocks en pieces de rechange. Dans chaque phase de cette these, les processus
proposés seront analysés en utilisant un plan d’expérience de données réelles de GEHC et les
résultats seront comparés en fonction de la segmentation de profil de la demande et celle du
niveau de maturité des pieces.

Ce rapport sera ainsi organisé comme suit :

Dans la premiere partie: Un positionnement des travaux sera effectué, a travers la
contextualisation de la chaine logistique des pieces de rechange (chapitre 1), la présentation
du cas d’application industrielle (chapitre 2) et la définition des objectifs de la thése
(chapitre3).

Dans la deuxieme partie : Une présentation des travaux de la theése sera effectuée, sur la base
d’une conceptualisation et une analyse critique des processus classiques de la littérature, puis
par des propositions d’améliorations de ces processus afin de mieux considérer les objectifs
de gestion de stocks et les caractéristiques des picces de rechange. Ceci sera organisé en 4
processus, le processus de prévision de la demande (chapitre 4), le processus de gestion des
stocks sur des prévisions (chapitre 5), le processus intégré de prévision et de gestion des
stocks (chapitre 6) et finalement le processus de gestion de stocks dans le cas d’une

différenciation client (chapitre 7).
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Introduction

La chaine logistique de pieces de rechange est une chaine logistique de service apres-vente,
elle est donc a I’intersection entre deux organisations différentes, celle de la chaine logistique
et celle du service apreés-vente de maintenance. Ainsi, ce chapitre vise dans un premier temps
de définir ces deux contextes et leurs caractéristiques principales.

Dans un deuxiéme temps il expliquera le besoin de renforcement de 1’organisation de
maintenance et la chaine logistique des pieces de rechange afin de prendre en compte les

défis accompagnants I’émergence du service apres-vente.

I. La chaine logistique

a. La définition de la chaine logistique
La chalne logistique représente 1’ensemble des activités et des flux physiques,
informationnels et financiers permettant le transfert du bien ou du service, depuis le point de
départ (fournisseur), jusqu’au point d’arrivée (client final). Elle couvre aussi les activités et
les flux inverses entre le client final et le fournisseur. C’est le processus intégrant les trois
fonctions : approvisionnement, transformation et distribution des biens ou des services.
La référence [1] définit la chaine logistique comme : « un réseau d’organisations qui sont
interconnectées, a travers des liens amonts et avals, par différents processus et activités
d’entreprises qui permettent la création de valeur sous forme de produits ou de services pour
les clients ».
La référence [2] explicite les acteurs de cette chaine dans sa définition: « La chaine
logistique est un réseau de fournisseurs, d’entreprises, de dépots, de centres de distribution et
de détaillants, aux travers desquels les matieres premieres sont acquises, transformées et
délivrées aux clients».
La chaine logistique ne se limite donc pas a la seule fonction logistique, comme le précise la
référence [3] « c’est plus qu’'un nouveau nom de la logistique...elle ne se limite pas a des
acteurs internes de [’organisation », c’est tout un réseau qui lie principalement :

v Les fournisseurs de différents niveaux, internes ou externes a 1’entreprise : de matiére
premiere, de produits semi-finis, de produits finis, de pieces de rechange, ou de
services. ..

v Les usines de création de valeur : de production, d’assemblage, ou de réparation ou

toute unité de transformation du bien ou du service.
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v" Les entrepdts de stockage de différents niveaux, de centralisation et de décentralisation
du stock, les centres de distributions, les plateformes cross-dock, les magasins des
détaillants, ou de ventes ou de pieces de rechange.

v' Les clients: consommateur d’un bien ou usager d’un service, client final ou
intermédiaire.

Le nombre d’acteurs couverts par la chalne logistique considérée/étudiée, dépend du
périmetre de sa définition, la figure 1 [4] représente le réseau des acteurs selon trois niveaux

de complexité de la chaine : une chaine directe, une chaine étendue et une chaine ultime.

Fournisseur — Cirganisation — Client

Chaine logistique directe

Fournisseur

du +» -4 Fournisseur4ssp Organisation «msp Client % - 4= Client du client
fournisseur

Chaine logistique etendue

Prestataire de logistique
tierce partie

7 ™

Fournisseur i i i A
e - ---QFDurn{seur A ﬁsaﬂon Client - - . Client final
Etablissement Socisté d'stude /
financier de marché

Chaine logistique ultime
Figure 1: Les types de chaines logistiques [4]

Différents types de flux circulent entre les acteurs de la chaine logistique :
v" Les flux amont : qui circulent entre le fournisseur et 1’organisation principale.
v' Les flux avals : qui circulent entre 1’organisation principale et ses clients.
v' Les flux inverses : les flux des retours et de recyclage, qui circulent entre les clients et
’organisation principale ou directement vers les fournisseurs, ou vers des acteurs de

recyclage ou de réparation.
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Ces flux peuvent étres de différentes natures :

v" Les flux physiques : qui représentent les matiéres premiéres, les produits, les outils,
les services...qui transitent entre les différents acteurs de la chaine ou qui sont
stockés chez un ou plusieurs acteurs de la chaine.

v' Les flux informationnels : qui représentent 1’ensemble des informations et des
données que possedent ou partagent les différents acteurs de la chaine,
essentiellement les informations sur les commandes, les délais, les coiits, les
demandes des clients.... [5].

v" Les flux financiers : qui représentent I’ensemble des transactions financiéres entre les
acteurs. Incluant la trésorerie, les paiements, les actifs... [6].

Compte tenu de la multitude des acteurs, des flux et des processus de la chaine logistique
constatée dans la réalité, une étape de modélisation devient primordiale pour toute analyse

d’une chaine logistique.

b. La modélisation de la chaine logistique
La modélisation de la chaine logistique est une représentation des processus de la totalité ou
une partie d’une chaine en fonction du périmetre de modélisation défini qui peut étre réelle
ou virtuelle, par un ensemble de techniques, de langages.
Le passage par une modélisation a pour objectif la simplification d’une réalité souvent
complexe de la chaine logistique, I’évaluation de ses performances, une conception d’une
nouvelle chaine, une aide a la décision dans ses différents niveaux stratégique, tactique ou
opérationnel....
Les modeles de la chaine logistiques peuvent étre :

v Conceptuels : Représentations qualitatives, qui ont comme objectif la formalisation
des processus afin d’organiser et conceptualiser leurs contenus et leurs liens [7].

v Analytiques: Représentations quantitatives, par formulation mathématiques, qui ont
comme objectifs I"optimisation et I’aide a la décision au niveau des différents
processus de ces modeles [8].

v" De simulation : Qui sont des représentations qui permettent la prise en compte de
I’aspect dynamique de la chaine logistique et la réalisation de différents scénarios [9].

Parmi les modeles conceptuels les plus standardisés de la chaine logistique on retrouve le
modele SCOR [10] qui représente les processus clefs d’une chaine logistique en 3 niveaux :

stratégique, tactique et opérationnel.
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Le niveau stratégique repose principalement sur 5 processus de gestion (figure 2) : planifier,
s’approvisionner, fabriquer, livrer, retourner. Ces processus concernent les différents acteurs
de la chalne logistique : ’organisation principale, son fournisseur (le fournisseur du

fournisseur...), son client (le client du client....).

h ; - - - . v
P P . . < 5
N5 , / \ ™ _ \ e N v ;
ivrer fﬁpprov;smnne Fabriquer Livrer approvisionne: Fabriquer | Livrer fappruvnsmnne Fabriquer Livrer Eapprovisionner|
/ \ / ‘ \ ; \
~
Recyclage Recyclage Recyclage Recyclage Recyclage Recyclage
FOUr"-isseUf du  Fournisseur interne ou externe Votre organisation Client interne ou externe Client du
fournisseur client

Figure 2: Niveau stratégique du modele SCOR d'une chaine logistique [10]

Le niveau tactique divise les 5 processus du niveau stratégique en sous-étapes (figure 3).
Celui de la planification est composé de la planification de la chaine logistique, des

approvisionnements, de la fabrication, de la livraison, des retours [11].

Planification ‘ P1 plan de la chaine logistique ’>\
=
| P2 plan appr0> | P3 plan fabricatib | P4 plan Iiwaisor>| P4 p\W
Approvisionnement Fabrication Livraisan
v "
5 Appro pour stock Fabriquer pour stock Livrer depuis le stock
b =
uh-. Approa la commande Fabriquer ala commande Livrer sur commande > E
— —
E o de conception & 12 Concevoir ala commande ivrer les congus ala comman [w]
g commande
[
Retour fournisseur Retour client
Retour des defectuex Retour des defectueux
A Retour pour réparation Retour pour réparation
Retour des excédants Retour desexcédants

Figure 3: Niveau tactique du modele SCOR d'une chaine logistique [11]

Finalement, le niveau opérationnel associe des activités précises de I’entreprise a ces sous-

processus [11].
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La construction d’un modele de chaine logistique, comme SCOR, a pour objectif la
détermination par la suite d’'un ensemble de régles de gestion de la chaine logistique et

d’indicateurs de performances pour les différents processus.

c. La gestion et les indicateurs de performance de la chaine logistique
Si les définitions de la chaine logistique dans la littérature sont souvent proches, ceux de la
gestion de la chaine logistique « Supply Chain Management (SCM) » different en fonction de
I’approche adoptée par chaque article [4].
On peut distinguer, d’une part une approche philosophique, qui représente le SCM comme
paradigme qui favorise : une coopération entre les acteurs de la chaine, une stratégie unifiée
pour renforcer la position sur le marché, ainsi qu'une orientation client de la chaine, « la
gestion de la chaine logistique est une philosophie intégrative pour gérer la totalité des flux
d’une chaine de distribution depuis le fournisseur jusqu’au client final » [12].
D’autre part une approche processus, qui vise a identifier et analyser les processus concernés
par cette gestion en fixant leurs objectifs, « la gestion de la chaine logistique est la
synchronisation des exigences du client final, avec le flux de matériels du fournisseur afin de
réaliser un équilibre entre, ce qui est souvent vu comme des objectifs contradictoires, un
niveau de service client important, un niveau d’inventaire et des cotits faibles » [13].
Elle consiste donc en I’établissement de regles de gestion et de pilotage qui dépendent des
objectifs classiques de la chaine logistique.
Parmi ces objectifs, on distingue celui de la coordination et la coopération entre les différents
acteurs de cette chaine a travers une gestion efficiente de ses différentes étapes, par
synchronisation de flux physiques, informationnels et financiers avec les besoins et les
exigences des clients finaux [14].
L’objectif final de la chaine logistique consiste en la mise a disposition du client le bon
produit/service avec la bonne quantité, au bon endroit, au bon moment, tout en réduisant les
différents cots relatifs a cette chaine, en préservant la qualité du bien ou du service lors de
son transport et en respectant les exigences environnementales [15].
Il s’agit donc d’améliorer les différents types d’indicateurs de performances : de cofit, de
qualité de service, de qualité du produit (lors des opérations logistiques par exemple...) et les
indicateurs environnementaux. Par soucis de cohérence avec la problématique de la these,

nous détaillons dans cette partie seulement les deux premiers types d’indicateurs.
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v Les coiits de la chaine logistiques

Différents colits sont associés a la gestion de la chaine logistique, parmi ceux-ci on peut citer:
- Les cotts d’acquisition : couvrent les cotits d’achat des produits du fournisseur.

- Les cotts d’approvisionnement : couvrent les colits de passation de commande, de livraison.
- Les colits de stockage : couvrent les cofits relatifs aux frais d’immobilisation et les
opérations de stockage.

- Les cofits de distribution : couvrent les colits d’acheminement des produits vers le client
intermédiaire ou final, principalement les coflits de préparation des commandes et de
transports.

- Les colits de rupture de stock : couvrent les cofits relatifs aux non satisfactions des
commandes clients, qui peuvent étre des couts directs, comme des pénalités, ou des cofits
indirects, comme le non renouvellement de contrats.

v La qualité de service en chaine logistique

La qualité de service en chalne logistique est souvent associée a celle du client final.
Cependant elle peut concerner tous les acteurs de la chaine qui sont en aval de 1’organisation
qui mesure la qualité de son service. Cette mesure peut tre qualitative ou quantitative.

e Les mesures qualitatives : qui se font par des enquétes de satisfaction du client par
rapport aux exigences de livraison, de flexibilité du fournisseur, de communication et
partage de données, par le nombre de plaintes des clients ou de litiges entre acteurs
[16].

e Les mesures quantitatives : Souvent relatives aux livraisons, et qui peuvent €tre en
quantité ou en temps.

= Les mesures en quantité peuvent représenter le nombre de commandes non-
satisfaites, ou en attentes.

= Les mesures en temps dont on peut citer : Le temps de livraison a la date de
commande, le temps de livraison a la date d’engagement, le délai

d’approvisionnement contractuel [17].

d. Différenciations en chaine logistique
La gestion de la chaine logistique a travers le pilotage de ses processus et fonctions nécessite
la définition d’une orientation de la gestion au niveau stratégique, qui peut se décliner sur les
niveaux les plus bas, tactique et opérationnel, jusqu’a la traduction de cette stratégie en un

plan d’actions récurrentes a exécuter, « une entreprise n’'a pas d’orientation de sa chaine

Partie I : chapitre 1 Page 12



logistique si elle ne voit son implication stratégique et systémique que dans une seule
direction» [4].

Par ailleurs, dans un contexte de concurrence accrue, d’évolution des exigences des clients,
de développement des technologies de conception et de production, les entreprises
personnalisent de plus en plus leurs produits et proposent ainsi une importante gamme de
produits. En effet, la période marquée par une tendance de standardisation de 1’offre souvent
symbolisée par ’offre Ford T de Ford, a été suivie par une période avec une tendance de
segmentation de 1’offre [18].

L’importance de la gamme de produits en « largeur » (types de produits) et en « profondeur »
(options du méme type de produit) exige aux entreprises d’avoir une politique produit
différenciée (D1 : Différenciation 1), ainsi la chaine logistique, une des fonctions de
I’entreprise, se doit de s’aligner avec cette politique et cette différenciation.

Or, dans la réalité, la chaine logistique trouve de la difficulté a suivre cette différenciation
produit comme le précise la référence [19], « La cause principale des probléemes qui
tourmentent la chaine logistique est la non-concordance entre le type du produit et le type de
la chaine logistique ».

Pour les mémes raisons de la diversification du produit, la diversification du contrat client est
recommandée pour couvrir une large clientele, principalement par la différenciation du
niveau de service proposé (D2 : Différenciation 2). Ainsi, dans ce cas, la chaine logistique se
doit de prendre en compte cette différenciation contrat en plus de celle du produit.

Pour répondre a ces exigences de différenciation, 1’orientation de la chaine logistique (SCO)
vise a définir des stratégies de chaine logistique par catégories [20] : on distingue une
stratégie réactive adaptée par exemple aux produits « innovants », d’une stratégie efficiente
adaptée par exemple aux produits « fonctionnels ».

La stratégie réactive favorise I’amélioration du niveau de service a travers l’utilisation de
solutions agiles. La stratégie efficiente favorise la réduction des cofits a travers ’utilisation de

solutions Lean [21].

II. L’émergence du service et de la notion de qualité de service

a. L’émergence du service
Pendant longtemps, la valeur ajoutée de 1’activité¢ industrielle consistait essentiellement en
produits matériels (biens). Ainsi, I’industrie se focalisait principalement sur des fonctions de

conception et de production. En revanche, les services étaient considérés comme de simples
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fonctions supports et percus comme €tant des centres de cofits plutdt que sources de bénéfices
économiques. « Traditionnellement la fonction de services aprés-vente a été vue comme un
mal nécessaire en entreprise». [22].

Cette orientation produit des entreprises explique les limitations d’investissements matériels,
humains et technologiques dans le domaine du service, on parle dans ce cas d’entreprises qui
sont « produit-centriques » [23].

C’est avec I’évolution des exigences clients pour les services (période dite de post-
industrialisation), et le changement dans les habitudes de la clientele, fruit de nouvelles
stratégies économiques et enjeux concurrentielles des entreprises, que 1’orientation service
des industries a émergé [24]. « Le changement est en faveur d’une vue qui considere le
service apres-vente comme une source d’avantages en compétitivité et une opportunité
business » [25].

Des chiffres peuvent confirmer I’émergence du service au niveau international comme :
« Entre les 25 économies les plus larges au monde, tous sauf un seul pays, sont dominés par
les services (plus que 50% du produit intérieur brut) » [26].

Désormais, certaines industries proposent des contrats pour des prestations de services apres-
vente avec une tarification indépendante du produit. Ceci aide a mesurer I’importance de
I’immatériel chez le consommateur [27].

Par ailleurs, les responsables de marketing, se rendent de plus en plus compte de la similarité
des produits sur certains marchés, remplissant pour la majorité leurs fonctions principales.
Cette similarité est le résultat d’une concurrence de plus en plus prononcée, un exemple
qu’on peut donner ici est le marché de I’automobile. La différence entre ces concurrents est
donc souvent au niveau de quelques fonctionnalités optionnelles, parfois peu visibles par le
client. Cette fine différence peut en méme temps engager des investissements technologiques
et matériels tres couteux.

Or la fonction marketing des entreprises, constate que la différence par rapport a la
concurrence peut se faire au niveau de la qualité du service offert avec le produit [25]. Le
service est devenu un critere de vente de premier rang et un moyen pour l’entreprise
d’imprégner son image de marque. De plus, il permet de rester en contact avec la clientele
méme apres la vente du produit. Il devient donc un bon moyen pour assurer un retour
d’expérience sur la qualité du produit et un suivi de 1’évolution du besoin de la clientele.
Idéalement, ce retour d’expérience peut participer a I’amélioration de la conception des

nouveaux produits [28].
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I1 est donc clair aujourd’hui, que les services qui accompagnent un produit, peuvent générer
des bénéfices plus importants que le produit lui-méme : «Les services sont une source
directe et indirecte de profit pour les entreprises, directe parce que ces services sont souvent
plus rentables que les produits qu’ils entourent, et indirecte, parce que, attendus par les
clients, ils sont inducteurs de la demande des produits et source de différenciation de [’offre
de l’entreprise » [29]. « Le profit généré par les services apres-vente est souvent supérieur a
ceux obtenus par les ventes, le marché du service peut étre 4 ou 5 fois plus large que le
marché du produit» [30].

Cette montée de I’importance de I’immatériel (service) offert avec le matériel (produit), avec
celle des exigences de responsabilité sociétale et environnementale est en plein essor, ce qui a
donné naissance a la notion d’usage [31]: Dans ce cas, la responsabilité du produit n’est pas
transférée avec le seul acte de vente, mais I’entreprise reste responsable de son produit dans
ses différentes phases de vie a travers des services, jusqu’a la reprise et le recyclage du
produit. Selon cette configuration, le client devient un usager plutdt qu'un consommateur.
Ainsi I’industrialisation du produit est désormais accompagnée d’une industrialisation du
service [32], qui peut commencer avant méme 1’acte de vente. Dans ce cas, comme pour les

produits, les services peuvent étre aussi représentés en un cycle de vie, Figure 4 [33].

Retraite du
service

Traitement

Besoins en Déploiement

du service

Analyse du Délivrance du Maintenance Récupération
besoin client produit du produit
Personnalisation Installation du Reéparation
du service produit

rormeen

service du service

Armeélioration

Controle

Reformation

Remise a neuf

Figure 4: Les principaux types de services [33]

On peut remarquer que les services de ce cycle peuvent étre immatériels comme la formation
de l’usager, ou accompagnés d’un matériel comme la maintenance. Cependant, le lien
commun entre ces services, consiste en la création de valeur ajoutée en fournissant une
prestation utile a I’usager sans nécessairement faire appel a une transformation technologique

sur le matériel.

Partie I : chapitre 1 Page 15



On parle donc de la servuction, ou la production du service autour d’un produit, par la

création de nouveaux services, ainsi que le maintien et 1’amélioration des niveaux des

services existants.

D’un point de vue engagement sur les résultats de ces services, trois niveaux temporels ont

été distingués, figure 5 [24].

1) Engagement sur la mise en
ceuvre du moyen

2) Engagement sur un
résultat immédiat

3) Engagement sur un résultat
impliquant la durée

Figure 5: Les niveaux d'engagement sur un service [24]

Ces engagements en service sont mesurés en qualité de service, d’ou le besoin de la définition

de cette notion.

b. La notion de qualité de service

La littérature de la qualité de service distingue deux types de qualité dans leur définition [34]:

La qualité technique qui est la nature du service délivré au client et sa qualité technologique.

La qualité fonctionnelle qui définit comment ce service est délivré, avec quel délai et

comment il est percu par le client (figure 6).

Service . Service
Qualité de service pergue
attendu percu

Qualité de
service

Qualité Qualité
technique onctionnelle
Quoi ? Comment?

Figure 6: La qualité de service [35]

Cette méme littérature, insiste aussi sur la séparation entre deux notions de mesure de la

qualité de service: la notion de qualité de service percue (dite aussi attitude) et la notion de

satisfaction client [35]. En effet, le premier est une évaluation sur le long terme qui dépend de

la perception du client du service offert, la deuxieéme est une mesure spécifique et quantitative

de la satisfaction [36].
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Parmi les mesures utilisées dans la premiére notion on peut distinguer I’attitude [37]:

_ csi
ATi = g (E,ATL - 1)

L’attitude ATi a la période i est une fonction qui lie le rapport entre la satisfaction client CS et
la non-satisfaction du client DS a la période i, avec D’attitude a la période i-1.

Parmi les mesures utilisées dans la seconde notion on peut distinguer les mesures connues
sous les noms SERVQUAL ou SERVPEREF... [38].

SQ1 = (Performance — Attentes) « SERVQUAL »

SQ2 = Importance X (Performance — Attentes)

SQ3 = Performance « SERVPERF »

SQ4 = Importance X Performance

L’importance est souvent sous forme de poids préalablement défini, qui donne un degré

d’importance au service ou a la performance mesurés.

III. Impact sur la configuration du service apres-vente et la chaine

logistique des pieces de rechange

a. Le service de la maintenance
Parmi les services du cycle de vie des services (figure 4), on peut distinguer le service de
maintenance ou de réparation. Sa définition d’AFNOR est la suivante [39]: « La maintenance
est [’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le
cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il
peut accomplir la fonction requise ».
A travers les termes « maintenir » et « rétablir », cette définition distingue les deux types
principaux de la maintenance : la maintenance préventive et la maintenance corrective.
La maintenance préventive est celle effectuée avant I’occurrence d’une panne, selon des
regles temporelles ou de fonctionnement. Son objectif est de maintenir ou améliorer 1’état du
systtme en question afin de réduire le taux d’occurrence des pannes ou le risque de
dégradation du systeme. La maintenance corrective est celle effectuée apres 1’occurrence
d’une panne. Son objectif est de remettre le systéme en bon état de fonctionnement, tout en
réduisant le temps de réparation.
L’objectif d’une stratégie générale de gestion de la maintenance dans ses différents types est
d’augmenter le temps moyen entre 1’occurrence des pannes (MTBF) et de réduire le temps

moyen de réparation des pannes (MTTR) a colit de maintenance optimal.
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En effet, le temps moyen de réparation (MTTR) qui est souvent une moyenne des temps
d’arréts des systemes pour maintenance, couvre la période entre la panne du systeme et sa
remise en service, cette période est constituée principalement des temps suivants [40]:

- Le temps de détection de la panne et sa communication.

- Le temps de déplacement du technicien et de diagnostic de la panne.

- Le temps d’acheminement des piéces de rechange.

- Le temps ‘réel’ de réparation.

- Le temps de tests et de remise en service.

Dans une vision plus générique, la notion de sureté de fonctionnement contient 1’ensemble
des activités permettant I’amélioration de la disponibilité d’un systeme. Elle englobe donc, la

conception, la maintenabilité, la fiabilité et la logistique de la maintenance [41].

b. Impact de I’émergence du service sur l’organisation du service de la
maintenance et la chaine logistique des pieces de rechanges

Compte tenu de 1’émergence du service aprés-vente comme importante opportunité de
bénéfices économiques pour les industries, de la montée de 1’orientation service des
entreprises, de I’importance que prend la notion de la qualité de service exprimée en besoins
d’amélioration de ce niveau a la fois mesuré et pergu (cf : chapitrel, section II). Le service de
maintenance, se doit d’évoluer d’une maitrise purement technique vers une organisation de
service apres-vente avec une réelle orientation service et une interaction renforcée avec le
client [42].
Ceci peut se faire en renforgant 1’organisation traditionnelle de maintenance [43] (figure 7)
a dominance en qualité technique par des unités avec une orientation qualité fonctionnelle. En
effet, les industries désirant investir dans le service, ne peuvent pas se limiter a une
disposition par types de produits ou par types d’interventions (Mécaniques, ¢électriques....),
qui fait que les opérateurs de réparations ou les superviseurs de réparations, s’occupent en
méme de la planification des interventions et de la disponibilité¢ du ‘matériel’ de réparation
d’une maniére annexe, ou comme simples activités de préparation a 1’activité principale « La

réparation ».
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|

Techniciens de maintenance de pompes....

T

Techniciens de maintenance de moteurs électrigues...

Figure 7: Organisation traditionnelle de maintenance [43]

C’est ainsi que des structure plus €largies de I’organisation des activités de maintenance sont
adoptées dans certaines entreprises, notamment les plus larges d’entre elles [44]. Elles

proposent d’intégrer une fonction support dans la structure de maintenance traditionnelle

(figure 8).

Responsable de maintenance

organisation traditionnelle
de maintenance

Responsable de support
maintenance:

-Planification et
ordonnancement
-Achats

-Stocks

-Budget
-Formation....

Figure 8: Organisation de maintenance avec un service support [44]

Cependant, 1’organisation du service de maintenance peut tendre complément vers une
structure encore plus large de « service apres-vente ». Dans ce cas, le service de maintenance

traditionnel devient seulement une activité parmi les trois principales activités de ce service

apres-vente [45]:

v Un service d’assistance technique en maintenance qui englobe I’ensemble des activités
de la structure traditionnelle de maintenance, en incluant les responsabilités des activités
d’installations et de reprise des produits.

v Un service de gestion des piéces de rechange qui s’occupe des stocks et des opérations

relatives aux pieces de rechange.
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v Un service support clientele qui gére le partage d’information et la communication avec
le client ainsi que ses réclamations.

La complexité des systemes nécessitant une main d’ceuvre spécialisée pour la réalisation des
interventions ainsi que de 1’outillage adapté, la diversité des produits a maintenir engendrant
la multiplicité des pieces de rechange spécifiques a chaque produit, la centralisation des
organes de gestion de maintenance qui complexifie d’autant la relation avec des clients
géographiquement éloignés sont quelques facteurs motivant la recherche d’une organisation
efficace dont le maitre-mot est 1I’optimisation de la logistique des pieces de rechange.

Nous proposons maintenant de présenter les organisations traditionnelles de gestion des
stocks de pieces de rechange. La premiere, et encore la plus répandue, est une gestion des
pieces de rechange par les techniciens de maintenance [46]. La configuration se fait comme

illustrée dans la figure 9.

Fournisseurs Techniciens de
maintenance

Figure 9: Flux des piéces de rechange dans le cas d'une gestion décentralisée

Cette configuration de gestion décentralisée fait que :

e Les informations ne sont pas ou peu partagées entre les techniciens,

e les stocks ne sont pas partagés,

e les flux logistiques de livraison des techniciens ne sont pas mutualisés et le temps
d’approvisionnement est important. Ceci peut engendrer des colits importants et/ ou
une qualité de service faible.

Afin de limiter ces effets, certaines organisations de maintenance ont basculé vers une chaine
logistique des pieces de rechange, avec une gestion centralisée [46], qui :

e Définit la stratégie de gestion de stocks a travers son réseau d’entrepdts,

e récupere les informations de besoins des techniciens de maintenance,
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e coordonne les opérations logistiques et assure la relation avec et les fournisseurs et les

techniciens de maintenance (figure 10).

Chaine logistique des piéces de rechange

Entrepdts de

I"'organisation de la

chaine logistique

des piéces de rechange
Fournisseurs

Organisation de la gestion

i Techniciens de
des piéces de rechange

maintenance

Figure 10: Flux des pieces de rechange dans le cas d'une gestion centralisée

La chaine logistique des pieces de rechange appelée aussi chaine logistique de service apres-
vente [47] ou chaine logistique des pieces du service [48] est ainsi a I’intersection de deux

contextes : celui de la chalne logistique et celui de la maintenance, figurel 1.

La chaine logistique des piéces de La chaine logistique des Transport des techniciens
rechange outils de maintenance de maintenance

ir i) 1

La logistique de la maintenance

i i

Le service de maintenance La chaine logistique

i

Les services aprés-

vante

Figure 11: Positionnement de la chaine logistique des pieces de rechange

La chaine logistique des pieces de rechange doit donc tenir compte a la fois :

v Des objectifs de la maintenance, dont la maintenabilité, I’amélioration de la disponibilité
des pieces de rechange dans le stock le plus proche du technicien de maintenance.

v' Des objectifs de la chalne logistique, principalement de réductions de ses colts,

notamment 1’optimisation des inventaires.
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Bien qu’elle puisse étre considérée comme un cas particulier de la chalne logistique
traditionnelle, la chalne logistique des picces de rechange présente des caractéristiques
différenciatrices justifiant son traitement indépendant, notamment de part de sa double
contextualisation.

Des caractéristiques spécifiques des pieces de rechange influencent la conception, les regles
de gestion et les processus de la chaine logistique des pieces de rechange. Les auteurs dans
[49] soulignent notamment la criticité technique des picces, le profil de la demande, la valeur
en colits des pieces mais on peut aussi noter la nature obsolescente de ces pieces ainsi que,
dans certains cas, leur rareté.

Ces deux derniers points, renforcés par le profil spécifique de la demande, permettent de
justifier le fait que la particularité de la chaine logistique des pie¢ces de rechange s’associe
principalement a la problématique de gestion des stocks « La logistique des pieces de
rechanges est majoritairement associée a la recherche en gestion des stocks, elle est souvent
considérée comme un cas spécial de la gestion des stocks avec des caractéristiques
spécifiques » [49].

La problématique de prévision est une des problématiques critiques dans ce contexte : « la
précision des prévisions de la demande est d 'une importance vitale dans la gestion des stocks
des pieces de rechange dans les processus industriels ». [S0]

Dans le positionnement spécifique a cette problématique (chapitre 3), nous allons détailler
ces caractéristiques qui influencent la gestion des stocks et la prévision de la demande ainsi

que les solutions qui ont été proposées dans la littérature.
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Conclusion

Aujourd’hui, la chaine logistique doit faire face a des objectifs souvent contradictoires de
service et de colits et prendre en compte des besoins de différenciation des produits et des
clients. L’émergence du service apres-vente comme opportunité de bénéfices économiques
pour les industries renforce les attentes en qualité de son service et exige 1’évolution de son
organisation.

C’est ainsi que la chaine logistique des picces de rechange, étant a I’intersection entre ces
deux contextes, hérite de ces défis. Ses caractéristiques différenciatrices d’une chaine
logistique traditionnelle expliquent la nécessité d’un traitement méthodologique spécifique
par rapport a la chaine logistique traditionnelle notamment en gestion des stocks. Avant de
détailler les solutions propres en termes de méthodes de gestion de stocks de pieces de
rechange ainsi que des modeles de prévision de la demande associés, nous allons, dans le
chapitre suivant, illustrer nos réflexions en décrivant la problématique contextuelle de la
theése chez General Electric Healthcare et la solution qui a été mise en place avant le début de

ce programme de recherche.
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Chapitre 2 : Chaine logistique des piéces de rechange de GEHC

I. Le conglomérat GE, sa branche GEHC et son service apres-vente

Présentation de General Electric

T ®

Le service apres-vente de GE

Présentation de GEHC

e

d. Le service apres-vente de GEHC : le service de maintenance
II. La chaine logistique des pieces de rechange de GEHC

a. Présentation de la chaine logistique des pieces de rechange de GEHC

b. Solutions et attentes en gestion des pieces de rechange a GPRS
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Introduction

L’entreprise General Electric Healthcare (GEHC), une des branches du conglomérat General
Electric (GE), est un des leaders mondiaux dans les ventes et les services des systémes
médicaux.

La réactivité de son service de maintenance constitue un enjeu majeur pour cette entreprise,
compte tenu du caractere critique des produits qu’elle commercialise, réactivité qui se traduit
par une forte qualité de service. Aussi, la performance de la chaine logistique des picces de
rechange qui permet d’acheminer les pieces des fournisseurs jusqu’aux techniciens de
maintenance s’avere crucial et constitue un axe d’amélioration primordial pour GEHC.

Ainsi ce chapitre vise a présenter I’entreprise GEHC et son service de maintenance avant de
se focaliser sur sa chaine logistique des pieces de rechange : son organisation, ses principales
activités, ses solutions en termes de gestion des stocks des pieces de rechange et les principaux

défis qu’elle doit surmonter.

I. Le conglomérat GE, sa branche GEHC et son service apres-vente
a. Présentation de General Electric

L’origine de General Electric (GE) remonte au célebre inventeur américain Thomas Edison,
qui fonda, en 1878, la Société Edison Electric Light. En 1889, I’ensemble des activités de
cette derniere a été rassemblée sous la banniere Edison General Electric Company. En 1892,
la fusion de cette société avec Thomson-Houston Electric a donné naissance a General
Electric (GE). Ce rapprochement avait comme objectif de réunir les efforts de ses deux
anciens concurrents afin de fournir des solutions complétes d’installations électriques.
General Electric est aujourd’hui un conglomérat multinational américain, dont le siege se
trouve en Fairfield (Connecticut), et emploie environ 307.000 personnes. Il est actuellement
présent dans plus de 170 pays, [51].

General Electric se distingue également du fait que, parmi les 12 entreprises qui ont
historiquement formé le Down-Jones en 1896, elle soit la derniere encore en activité : en
2014 elle a été classée 27°™ mondiale en terme de chiffre d’affaire [52], 25°™ mondiale selon
en profits selon les chiffres de 2013 [53], 7°™ plus grande entreprise mondiale selon le
classement du magazine Forbes en 2014 suivant les 4 criteres suivants: les revenus,
le résultat d'exploitation, l'actif comptable et la valeur boursiere [54]. « En 2013, GE a réalisé

de forts résultats malgré le climat économique volatile, avec des bénéfices de 16.93 billions.
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Le flux de trésorerie industrielle de l’année est resté a un niveau fort avec plus de 17.4%
Billions ». [51]
GE opere dans des domaines tres variés. Elle est présente :
- dans la technologie (moteurs d’avions, plastiques industriels, imagerie médicale),
- dans I'industrie (éclairage, électroménager, énergie et industrie, moteurs électriques,
transports ferroviaires, et routiers, appareillage de contrdle et de distribution)
- dans les services (services financiers, télévision et services informatiques).
GE est organisé en 5 divisions : 2 qui proposent des solutions d’infrastructure, 1 des solutions

financieres pour les entreprises et les 2 dernieres des produits de consommation finale (figure

12), [55].

Infrastructure Infrastructure GE Consommateur e
f " - . . Audiovisuel
Technologie Energie Capital et industriel
< e, . A
£ * Healthcare \or Commercial Lighting
.s'-‘ Medical Systems — l\ Energy " Finance L]
- -

(S

\ Corporate
Treasury

8)

\ Transportation 0il & Gas

Pl i Power NBC

= GE Money » protection .

L i Universal
Aviation =  Water

I
a  Enterprise
Solutions

Figure 12: Les divisions de General Electric [55]

Les activités de General Electric, dans son contexte international, reposent sur ses 4 axes:
Batir, guérir, déplacer et produire de I’énergie dans le monde [56], et des stratégies
commerciales basées sur 1I’excellence environnementale et le développement durable.

En effet, selon GE : « Une stratégie commerciale axée sur l'environnement peut bénéficier a
la société tout autant qu'a notre entreprise ». C’est en déclinant ce principe que GE a
développé « Ecomagination ». Ecomagination, c’est « ['engagement de GE pour imaginer et
bdtir des solutions innovantes qui répondent aux défis environnementaux contemporains,
permettant a ses clients, et a la société au sens large, de profiter de ces avancées ».
L’investissement dans le développement durable de GE s’est concrétisé au travers

d’ « Healthymagination », « une stratégie commerciale qui met en ceuvre des investissements
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particulierement innovants pour favoriser un systeme de santé durable tout en améliorant la
croissance de GE ». Cet engagement fort traduit également la volonté de GE de mettre le
développement de systemes de soin médicaux au centre de sa stratégie globale [56].

GE est aussi un modele dans les méthodologies de leadership. Jack Welch, ancien CEO de
General Electric, nommé meilleur Manager du siecle selon [57], est connu entre autres, pour
avoir participé a I’amélioration de la méthodologie Six-Sigma®© et pour I’avoir mise au centre
de la stratégie d’amélioration des processus de General Electric [58].

GE investit également dans la recherche et le développement avec un ensemble de centres de
recherches et laboratoires multidisciplinaires comme le démontre le dépdt de milliers de

brevets et I’obtention de deux prix Nobel [59].

b. Le Service apres-vente a General Electric

Les prestations de service associées a son offre industriel font de General Electric un acteur
incontournable dans le domaine de 1’industrie de pointe et lui permettent de s’imposer face a
une concurrence toujours plus grande, indépendamment d’un contexte €économique méme
dégradé. Parmi ces prestations de service clés dans la stratégie GE, la maintenance revét un
caractere crucial. En effet, le modele économique de GE majoritairement orienté B2B se
traduit notamment par une offre élargie des produits intégrant de plus en plus d’un suivi et
par-dela la garantie de la performance de ces mémes produits en phase d’exploitation par le
biais des différents contrats de maintenance. Cet aspect est par ailleurs renforcé par la nature
méme des produits de GE qui sont majoritairement d’infrastructure et trés souvent de haute-
technologie et complexes (Turbines /Moteurs  d’avion/Locomotives/Systémes
médicaux/panneaux solaires/ équipements de traitement d’eau et de gaz....). Il est ainsi
important de pouvoir transférer la connaissance des produits par le concepteur pour le suivi et
I’entretien des produits chez le client.
Fort de ce constat, GE porte un intérét particulier & I’amélioration de sa stratégie de
maintenance, 1’optimisation de ses plans de maintenance et la construction d’un ensemble
d’équipes et de structures dédiées a cette fonction [60]. Elle a ainsi développé sa branche
« solutions entreprises » qui effectue un ensemble de services « apres-vente », « pour
répondre a des demandes de maintenance qui augmentent afin d’améliorer la performance et
la sécurité des installations », [60].
Les offres en services apreés-vente sont principalement les suivantes [60] :

v' Installation

v Mise en service et démarrage
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Inspection, maintenance et réparation
Solutions de remise a neuf

Service d’appels d’urgence
Approvisionnement en pieces de rechange

Location d’équipement
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Formation et support client.

c¢. L’entreprise General Electric Healthcare
Parmi les divisions du conglomérat GE, on retrouve la branche médicale « General Electric
Healthcare » (GEHC), un leader mondial de la conception et de la fabrication des
équipements médicaux et notamment d’imagerie médicale.
GEHC dont le siege est basé a Buckinghamshire en Angleterre, emploie plus de 46.000
personnes. Son histoire remonte a la création de la Victor Electric Company en 1893, qui a
investi dans le marché du rayonnement-X avant d’étre achetée par General Electric en 1920,
[61]. Depuis, GEHC a fait un ensemble d’acquisitions d’entreprises de systémes médicaux et
n’a cessé de se développer pour devenir un acteur incontournable de ce marché.
Les activités de GEHC s’organise autour de trois axes : le premier est dit horizontal (ou
encore fonctionnel) est integre les activités de Marketing, Ventes, Conception, Production,
Supply chain, Services et Finances.
Un second est dit vertical et s’organise suivant les différents types de modalités de systemes
médicaux et de gammes de produits [62]. La troisieme est régional
(Amériques/Europe/Asie....).
Le cycle de vie d’un produit chez GEHC suit souvent les principales phases classiques des

produits d’une entreprise comme 1’illustre la figure13 :
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* Collecte du besoin client par le service marketing

* Analyse technologique du besoin, spécification et conception

*Prototypage

*Essais cliniques du produit

*Production de la pré-série

*Production de la série compléte

* Synchronisation du produit avec sa gamme de produit

#Fin de production

*Notice client de la fin du service sur le produit

A *Fin du service sur le produit
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® Destruction/Recyclage/transformation de l'inventaire

' e e e et et ' et Ne—
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Figure 13: Cycle de vie d'un produit GEHC

Il convient de préciser que le cycle de vie des services apres-vente commence par la
conception de ces services des la phase 1 ; cependant son déploiement ne commence qu’a
partir de la phase 5 pour accompagner la distribution de la pré- série, il se termine avec le

service de recyclage du produit.

d. Le service apres-vente de GEHC : service de maintenance
GEHC dispose de trois principales fonctions de services apres-vente :

v’ La fonction de mise a disposition qui s’occupe de ’ensemble des activités depuis
I’acte de vente (la passation de commande) jusqu’a la mise en service du produit. Ceci
englobe la chaine logistique de distribution des produits, la préparation de la salle qui
va accueillir le produit, I’installation du produit et enfin la mise en service du produit.

v’ La fonction de service de maintenance (services lors de 1’utilisation) qui s’occupe de
I’ensemble de services de réparations et d’accompagnement des clients lors de
I’utilisation du produit.

v’ La fonction de recyclage qui s’occupe de I’ensemble des activités de recyclage et de
destruction des produits.

On peut constater que cette disposition rejoint celle du cycle de vie de services du chapitre
précédent (cf : figure 4), notamment les trois étapes de déploiement du service, traitement du

service et retrait du service. L’étape manquante d’identification du besoin en service se fait
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d’une maniére continue et transversale au niveau des équipes stratégiques de ses trois
départements.

Par soucis d’alignement avec le sujet de thése et son environnement d’application, nous nous
focaliserons sur le service de maintenance (Traitement du service).

GEHC constate grace a sa communication continue avec ses clients, qu’aujourd’hui un client
(une structure médicale) peut avoir autant d’exigences en termes de qualité de produit qu’en
termes de qualité de son service de maintenance. En effet, I’indisponibilité de 1’équipement
médical peut avoir des conséquences beaucoup plus graves que pour d’autres types
d’équipement. Cette indisponibilité peut engendrer d’importants retards par rapport au plan
initial des soins et de diagnostics dans une structure médicale et donc peut avoir des
conséquences importantes sur la planification des soins dans les hopitaux.

Aussi, GEHC a décidé de se doter d’un département de prestations services orientées
maintenance performant et réactif. Ce département est organisé conformément aux trois axes
précédemment décrits. En effet, il est structuré par gamme produit afin d’assurer une
personnalisation de la gestion de la maintenance et une expertise des responsables
d’interventions. Il assure un contact continu avec le service de conception des produits de la
modalité en question, ainsi qu’une bonne communication avec les spécialistes de la santé
pour chaque modalité concernée.

Il est aussi organisé par régions et par pays, afin d’avoir une gestion de la maintenance et des
équipes dédiées orientées clients. Cette organisation facilite la rapidité d’intervention ainsi
que la communication locale avec les clients.

D’autres services accompagnent le service classique de réparation. On peut citer la formation
des techniciens des structures médicales, une assistance a distance de ces techniciens et une
communication continue avec les clients.

Les criteres de performance retenus dans ce contexte de maintenance sont 1’efficacité
technique propre de maintenance, a savoir la qualité de la réparation, mais aussi sa capacité a
faire évoluer le systeéme pour en limiter les causes de défaillance. Ce premier objectif se
traduit par une amélioration des MTBF (Mean Time Between Failure) de ses systemes. Par
ailleurs, un autre objectif est de réduire le temps d’immobilisation d’un équipement en cas
de défaillance, qui est mesuré par l’indicateur de performance MTTR (Mean Time To
Repair). Une telle réduction passe notamment par 1’amélioration des délais d’intervention, du
diagnostic de panne et la maintenabilité du systeme sur un point technologique (I’aptitude du

bien a étre maintenu) mais aussi par la compétence des équipes d’intervention.
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Pour répondre a ces objectifs, le service de maintenance de GEHC est organisé en 4 niveaux

de réparation, sollicités en fonction de la gravité de la défaillance (figure 14) :

v Le service de diagnostic a distance qui permet d’assigner I’intervention aux responsables
de réparation, ou de résoudre le probleme a distance en se connectant au systeme. Un
nombre significatif de défaillances sont ainsi réglées a distance sans avoir besoin d’une
intervention. Il s’agit dans ce cas de pannes informatiques ou problémes de manipulation.

v L’intervention du technicien de maintenance local, directement sur le site de la panne.

<

L’assistance des ingénieurs régionaux de maintenance (qui sont plus spécialisés).

v' L’assistance du service de la conception (dans le cas d’un probléme de qualité et

répétitif).
Intervention Intervention Assistance Assistance
Panne |=p du service de technicien de ingénieurs de service de
diagnostica maintenance maintenance conception
distance sur site

Figure 14: Processus de résolution d’une panne a GPRS

II. La chaine logistique des pieces de rechange chez GEHC
a. Présentation de la chaine logistique des pieces de rechange

Intuitivement, on pourrait étre amené a penser que les contributions majeures a
I’indisponibilité d’un systeéme défaillant sont relatives au temps opératoires de maintenance
(sécurisation, diagnostic, démontage, réparation, remontage, calibration et tests de remise en
route) ou encore la disponibilité sur site du technicien de maintenance (disponibilité et durée
de déplacement sur site). Cependant, dans son objectif de mondialisation, GEHC montre que
le contributeur majoritaire de cette indisponibilité reste le temps d’acheminement de la piece
de rechange, en cas de réparation nécessitant un échange.

Compte tenu du nombre trés important de ses produits et de ses clients, de la grande
dispersion géographique de ses équipements (partout dans le monde), du caractere complexe
de ses produits et du prix tres élevé de certaines de ses pieces, GEHC cherche a rationaliser
ses stocks de pieces de rechange en fonction de ses clients et de ses produits dans I’ensemble

de son réseau de distribution. Ceci se traduit par un réseau de distribution efficace relayé par

Partie I : chapitre 2 Page 32



un réseau d’entrepOts organisés par niveaux pour une « proximité » du client (essentiellement
des centres hospitaliers et médicaux).
C’est le role du département GPRS Global Parts & Repair Solutions de GEHC de mettre a
disposition la bonne piece de rechange au bon moment et au bon endroit, tout en réduisant les
différents colts logistiques et en respectant les exigences douanieres et de qualité des pieces
afin de contribuer efficacement a la qualité de service demandée. Il supervise en plus, les
ateliers de réparation internes des pieces de rechange et les processus de gestion de la fin de
vie de ces pieces.

Afin de réaliser ses activités et atteindre ses objectifs, ce département s’est organisé en un

ensemble d’équipes :

v Equipe cycle de vie: Assure le suivi des pieces sur le cycle de vie, notamment les
opérations relatives a I’introduction des picces et la fin de vie de pieces détachées.

v Equipe d’approvisionnement : Responsable de la passation et suivi des commandes, de la
relation avec les fournisseurs, du niveau de remplissage en pieces de rechange dans les
stocks.

v Equipe logistique : Responsable de la gestion des transporteurs et de la gestion des
opérations des entrepots.

v Equipe de solution client : Assure le contact avec le client (technicien de maintenance) et
gere des situations d’urgence de pénurie des stocks.

v Equipe de la logistique inverse : Responsable des ateliers de réparation des piéces, des
programmes de reprise et remise a neuf des pieces de rechange.

v" Equipes support et centres d’excellence : Un ensemble d’équipes supportent les fonctions
opérationnelles en mettant en place un ensemble de processus, en assurant la
maintenance et 1’amélioration des outils, en suivant et en controlant les indicateurs de
performance :  1’équipe de finances, ’équipe de qualité, 1’équipe d’excellence
opérationnelle, 1’équipe de systémes d’informations, 1’équipe de suivi d’inventaire,
I’équipe de planification.

En plus de cette organisation par fonctions, le département GRPS hérite des deux autres

organisations de GEHC dans la répartition de ses activités:

v" Organisation par modalité (technologie médicale): notamment pour le contact avec les
fournisseurs en pieces de rechange d’un type de produit en particulier.

v Organisation par région : notamment pour le contact avec les équipes de maintenance de

la région en question.
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b. Solutions et attentes en gestion des pieces de rechange a GPRS

GPRS utilise une gestion des flux de ses pieces de rechange selon une logique de push/pull au
travers d’outils et d’équipes dédiés (tableau 1). Chaque responsable d’approvisionnement est
en charge d’un portefeuille en fonction de la technologie médicale. Cela consiste en
I’exécution du plan proposé par un logiciel de planification. Ce plan est basé sur les
prévisions de la demande. Chaque responsable d’approvisionnement s’occupe donc de
I’ensemble des picces d’un portefeuille précis en placant des commandes chez les
fournisseurs, le respect des délais d’acheminement par les fournisseurs et les transporteurs,
jusqu’a la mise en stock de la piéce en quantité voulue dans 1’entrep6t voulu : on est dans le
cas d’une logique de flux poussés « push ».

Lors du déclenchement d’une demande client (via le technicien de maintenance), un
algorithme cherche automatiquement la piece dans I’entrepdt le plus proche du technicien de
maintenance en question. Dans le cas d’une absence de la disponibilité de la picce demandée
dans le réseau de la chaine logistique, une équipe dédiée prend en charge la réponse a ce
« backorder » (demande en attente) par les fournisseurs via des solutions d’acheminement
d’urgence tout en assurant le contact avec le service de maintenance : on est dans le cas d’une

logique de flux tirés « pull ».

Types de flux | Outils de génération des flux | Equipe d’exécution et suivi des flux

Flux poussés | Outil de planification Responsables d’approvisionnement

Push (Contact avec le fournisseur)

Flux tirés Outil de gestion des demandes | Responsables de solution clients

Pull (Contact avec le technicien de
maintenance)

Tableau 1: Gestion des flux des piéces de rechange a GPRS

Les mesures principales de la performance de cette chaine logistique sont:

v' La disponibilité des pieces de rechange dans le réseau logistique, exprimée par le nombre
de commandes en attente au niveau global « Backorders » et par le niveau de commandes
non satisfaites au niveau régional ou local.

v Le niveau des stocks (niveau d’inventaire), exprimé par la quantité des stocks et la valeur
des stocks sur étageres et par le niveau d’exces en stocks.

Parmi les équipes de ce département, on retrouve notamment celle de la planification qui est

chargée principalement de la définition des reégles d’approvisionnement et de distribution des

picces entre les différents entrepdts. Elle définit donc des politiques de gestion des stocks de
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type gestion des flux poussés. Elle base sa gestion sur un logiciel commercial de planification

qui propose des recommandations pour 1’équipe des responsables d’approvisionnement. Elle

est aussi en charge de la maintenance et ’amélioration des recommandations de cet outil.

La disponibilité des pieces de rechange ainsi que les niveaux d’inventaire dépendent donc

fortement de leurs recommandations. Ces préconisations se doivent de se reposer sur des

pratiques et des modeles de planification efficaces. La performance de cette équipe se mesure
donc au travers de sa capacité a fournir des plans a 1’équipe d’approvisionnement (des
recommandations en commandes....) qui permettent a la fois d’améliorer la disponibilité des
picces et de réduire les risques de surstock. Ces performances sont fonction de la qualité des
prévisions, et donc des modeles associés, et des seuils d’approvisionnements proposés.

Rappelons ici le caractere conflictuel de la gestion de la disponibilité et des risques de

surstock, essentiellement maitrisée par les valeurs dépendantes des seuils

d’approvisionnement et des stocks de sécurité.

GPRS a exprimé son besoin d’améliorer ses processus de planification et son outil associé.

Afin d’améliorer ses indicateurs de performance et de répondre a ses multiples défis de

réactivité et d’efficience de sa chaine logistique.

Dans ce contexte, le travail de projet de thése a débuté par la conduite d’une analyse

rigoureuse des processus de planification de 1’équipe avec comme objectifs de formaliser les

solutions actuelles et d’identifier leurs limites. Cette analyse a conduit aux conclusions
suivantes :

Nous notons, SI pour chaque Solution Industrielle et AI pour chaque Attente Industrielle

qu’on a pu identifier lors de cette analyse, afin de résumer cette étude dans le tableau 2 ci-

dessous.

v' Segmentation : Les processus de planification utilisent une segmentation des pieces de
rechange pour définir les regles de planification et différencier les actions (par exemple le
niveau de service du modele de gestion de stocks). Cette segmentation est une
combinaison de la quantité de la demande, du coiit de la piece et de sa criticité. (Solution
industrielle 1: SI1). Cependant, les enjeux de [’entreprise et les attentes en termes
d’indicateurs de performance de la chaine logistique changent en fonction du cycle de vie
de la piece et I'influence du profil de la demande sur I’atteinte de ses objectifs a été
constatée.

Si, d’un co6té, il existe une équipe dédi¢e qui gere des actions ponctuelles en fonction du
cycle de vie de la piece, d’un autre coté, les processus de planification ne prennent pas en

compte ces phases du cycle de vie de la piece. Ce constat a été identifié comme critique et
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induit la nécessité de faire évoluer la segmentation des pieces en fonction des
caractéristiques liés a leurs cycles de vie. Aussi la classification de la demande se limite a
une de la quantité de la demande et ne considere pas sa variabilité et sa fréquence (Attente
industrielle 1 : AIl).

v" Nature de données d’entrées : Le contexte d’exploitation de GEHC ne permet pas
aujourd’hui d’enrichir les données d’entrée afin de migrer vers de nouvelles approches
orientées fiabilité. L ’origine de la demande en piéces de rechange revient a la défaillance
méme du produit, une méthode de prévision reposant sur I’analyse des durées de vie de
ces produits pourrait ainsi étre menée. Cependant, on peut noter que cette analyse serait
difficile a mener d’une part car ces durées de vie sont fortement dépendantes des
conditions d’utilisation et d’environnement des produits propres a chacun des clients, et
d’autre part au vu des grandes incertitudes sur les pratiques mémes de gestion de chaque
centre de distribution ainsi que la grande variabilité des processus d’acheminement. Les
données actuelles d’entrée pour les modeles de prévision de la demande contenus dans le
logiciel peuvent se résumer aux ordres d’approvisionnement et donc a la demande en
pieces de rechange (SI2). L’amélioration de performance passera donc ici par une
transition vers les méthodes avancées basées sur la demande (AI2).

v' Méthodes de prévision : L’outil de planification utilise des modéles classiques de
prévision de la demande (SI1). Or, ces modeles sont connus pour étre peu efficaces pour
des demandes faibles ou erratiques, propriétés généralement vérifiées pour les pieces de
rechange [83]. Notre objectif sera alors d’analyser ’efficacité des approches courantes
dans le processus global de la prévision de la demande et la gestion des picces de
rechange et de proposer des méthodes avancées et adaptées a ces caractéristiques de
demande (AI3).

v Indicateurs de performance : Il n’est pas possible d’attribuer une fonction de cofit total
d’évaluation. Ceci est di a la difficult¢ d’attribuer un colt de pénurie de stock
(Backorders). Ces derniers ont un impact de satisfaction client et d’image de
I’organisation, ainsi que de charge de travail supplémentaire a 1’équipe dédi¢e. Les
mesures principales de GPRS sont essentiellement le nombre pénurie de stocks et le
niveau d’inventaire (SI4). Il sera nécessaire de proposer une démarche globale reposant
sur la différenciation en termes d’évaluation des performances d’inventaire et de niveau
de service pour lesquelles la construction de ces métriques restent indépendantes mais
analysées d’une mani¢re commune en fonction des priorités service/inventaire de la piece

en question (Al4)
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v Sélection des méthodes de prévision : La sélection des méthodes de prévision pour les
pieces repose sur I’erreur prévisionnelle (SI5), quantité purement statistique. La question
est alors n’est-il pas possible de chercher a qualifier un modele de prévision de la
demande sur la base de ses performances non plus purement statistiques mais traduites
par le processus global de gestion des stocks en fonction des niveaux de stockage des
encours ou encore en termes de satisfaction de 1la demande ? (AIS).

v’ Différenciation client : Aujourd’hui la gestion des demandes en piéces de rechange est
effectuée en premier arrivé premier servi (SI6). Le service de maintenance de GEHC a
lancé une initiative de différenciation des contrats types de maintenance, par suite une
différenciation en termes d’affectation et de disponibilité des techniciens de maintenance
est désormais proposée aux clients. Or, 1’objectif final de cette différenciation est la
réduction du temps d’indisponibilité¢ du systéeme en panne, dans ce sens la disponibilité¢ du
technicien de maintenance peut s’avérer sans aucune valeur ajoutée, si elle n’est pas
accompagnée par une disponibilité des pieces de rechange. Ainsi, il devient nécessaire
que la chaine logistique de pieces de rechange et notamment la gestion des stocks
s’alignent avec cette initiative a travers la mise en place d’une différenciation de la
disponibilité des pieces de rechange en stocks ainsi que dans la rapidité des solutions de

transport de ces pieces. (Al6)
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Le tableau suivant résume ces solutions de GPRS et ses attentes industrielles en solutions

scientifiques de gestion des stocks.

Sujet Solution/Contrainte GPRS Attente industrielle de
actuelle GPRS
Segmentation Segmentation classique : en Prise en compte de la
quantité de la demande/colit de | variabilité de la demande
la piece/criticité Prise en compte du cycle de
vie de la piece
Données d’entrées Manque de données de fiabilité | Utilisation de modeles basés
sur I’historique de la
demande
Méthodes de prévision Meéthodes classiques Meéthodes considérant la

demande faible et erratique

Systemes Indicateurs de | Inadaptabilité de la mesure par | Double évaluation du niveau

performance une fonction de cofit total de backorders et d’inventaire
Sélection des méthodes Sélection par mesure statistique | Sélection par les indicateurs
de prévision finaux de GPRS
Différenciation client Gestion de la demande en Considération de la
Premier arrivé, premier servi différenciation de la
demande dans le systeme de
GPRS

Tableau 2: Solutions et attentes de GPRS en gestion des stocks

Conclusion

Ce chapitre a présenté le contexte industriel d’application des travaux de cette thése, en
partant de la présentation générale de I’entreprise et en passant par celle du département de la
chaine logistique des picces de rechange, avant d’effectuer une analyse des processus de
gestion de stocks de son équipe de planification.

En effet, le conglomérat GE met la délivrance des produits et des services pour les soins
médicaux a travers sa branche GEHC au cceur de sa stratégie, cette branche est dotée d’un
service de maintenance qui est en recherche continue d’amélioration du temps
d’indisponibilité¢ de ses systemes lors d’une réparation. Ainsi, une chaine logistique efficace
des pieces de rechange est nécessaire pour assurer la disponibilité des pieces de rechange
pour les techniciens de maintenance a travers des solutions de transport et d’entreposage tout
en optimisant et en rationalisant les stocks.

L’équipe de planification est chargée de la gestion centralisée des stocks. Son outil fournit

des plans basés sur des prévisions aux approvisionneurs. L’un des premiers points qui ressort
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de notre analyse est le besoin d’uniformiser les pratiques qui aujourd’hui relévent trop
souvent d’initiatives individuelles n’offrant pas la maitrise du processus de gestion et de
distribution des pieces de rechange souhaitée par 1’entreprise. Cette uniformisation des
pratiques, pour étre adoptée et efficace, ne devra pas se positionner en rupture totale des
pratiques d’autant que 1’expérience des approvisionneurs reste prépondérante. Ainsi, de notre
point de vue, ’'uniformisation de ces pratiques devra s’appuyer sur une rationalisation des
pratiques actuelles en termes de gestion des stocks des pieces de rechange.

Un point complémentaire que nous pouvons souligner ici est que, bien que le nombre de
données que les approvisionneurs se doivent de traiter, la quantité des données propres a la
gestion d’une référence est tres réduite et sa variabilité est importante. La qualité des
estimations de la prévision de chacune des références se trouve alors fortement dégradée.

Il est alors difficile de mesurer dans la pratique les effets de la qualité des modeles de
prévision de la demande actuellement utilisés chez GPRS sur les résultats actuels. Nous
proposons dans les travaux de cette these d’analyser les relations en termes d’efficacité sur
des considérations purement statistiques et des indicateurs de gestion des stocks sur la base
du positionnement scientifique de cette problématique qui sera effectué dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 3 : Positionnement scientifique et objectifs des travaux

I. Positionnement scientifique

a. Caractéristiques scientifiques spécifiques a la chaine logistique des pieces de
rechange
b. La prévision de la demande
c. La gestion des stocks
II. Analyse critique de la littérature et objectifs des travaux

a. Analyse critique de la littérature
b. Problématique et objectifs des travaux

c. Description générique des travaux
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Introduction

Les premiers chapitres nous ont permis de situer la problématique abordée sur le plan de
I’organisation industrielle, de la gestion des stocks de pieces de rechange dans des contextes
de distribution étendue avec des niveaux de service différenciés. Nous avons confronté cette
analyse aux pratiques actuelles du département GPRS de GEHC nous amenant naturellement
a discuter de I’importance des modeles de prévision pour lesquels il reste difficile d’en
quantifier les effets en fonction des divers attentes industrielles que nous avons soulignés dans
ce deuxieéme chapitre.

Ce troisiéme chapitre vise a définir les pistes d’amélioration en termes de modeles et de
pratiques pour satisfaire les criteres de performance présentés dans le chapitre précédent. Pour
se faire, nous chercherons dans un premier temps a €tablir un panorama des caractéristiques
spécifiques a la gestion de pieces de rechange disponible dans la littérature. Par la suite, nous
proposons d’illustrer I’influence de chacune de ces caractéristiques sur les processus actuels
en prévision et en gestion des stocks. Avant d’effectuer une présentation de la problématique

de la prévision de la demande et celle de la gestion des stocks en pieces de rechange.

I. Positionnement scientifique
a. Caractéristiques scientifiques spécifiques a la chaine logistique des pieces de
rechange

La littérature a relevé un ensemble de caractéristiques spécifiques a la chaine logistique des
pieces de rechange et pouvant avoir une influence importante sur I’ensemble des processus en
relation avec la classification, la prévision et la gestion des stocks.
La recherche dans ce contexte a €té par conséquent motivée par les problématiques
scientifiques associées a ces caractéristiques en proposant des méthodes et des approches
d’optimisation et d’aide a la décision dédiées a cet effet. Il convient donc dans un premier
temps de présenter ces caractéristiques avant d’expliquer celles qui seront retenues dans le
cadre de cette these ainsi que les raisons de ce choix.

v Caractéristiques de classification

La classification des pieces de rechange pour la prévision et la gestion des stocks fait appel a
des segmentations supplémentaires a ceux de la gestion classique. En effet, d’autres criteres
peuvent rentrer en jeux comme : la criticité de la piece, son mode de réparation, ainsi que son
age pouvant générer des exigences différenciées en termes de service et de besoins

supplémentaires en méthodologies adaptés a ces criteres de segmentation [63], par exemple
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une piece en introduction exige plus d’intérét en niveau de service par rapport a des pieces en
fin de vie (CS1 : Caractéristique scientifique 1).

v Caractéristiques relatives aux données d’entrées de I’approche de prévision

La littérature de prévision en pieces de rechange peut étre organisée en deux grandes familles,
celle de la prévision de la demande (basée sur I’historique de demande) et celle de la
prévision de pannes (basée sur les données de fiabilité).

Dans un contexte de gestion globale et centralisée des pieces de rechange, avec un catalogue
tres important de systemes et de pieces associées utilisées dans des environnements et avec
des fréquences différentes, il est extrémement délicat de définir une politique de gestion de
picces de rechange uniquement sur la base des connaissances fiabilistes des systemes. La
principale raison est le manque de données de fiabilité objectives liées notamment aux modes
de fonctionnement des systemes dans leur contexte opératoire propre au client (et donc qui
échappe au gestionnaire du service maintenance). « La théorie de fiabilité peut étre utile mais
son utilisation nécessite énormément de données qui peuvent étre difficile a obtenir » [64].
Ainsi, en I’absence de ces données de fiabilité ou de leur faible qualité, la seule donnée sur
laquelle on puisse finalement se reposer reste la demande en pieces de rechange remontée au
niveau des bases de données, d’une manicre totalement intégrée. Pour cette raison, notre
recherche s’inscrit dans le cadre des travaux de prévision basés sur la demande (CS2).

Par ailleurs, ’estimation de la demande en pieces de rechange est souvent délicate, pour cause
de demande souvent faible et erratique. On qualifie cette demande de catégorie de demande
difficile a prévoir (Hard-To-Forecast), et nécessitant alors des méthodes de prévision
spécifiques [65] (CS3).

v Caractéristiques relatives a la gestion des stocks

N

e Les colts de pénurie des stocks sont souvent difficiles a estimer et a quantifier. En
pratique, il s’agit plus d’un niveau de qualité de service plutdt qu'un colit qu’on associe a
une quantité de backorders. Il devient compliquer donc d’estimer une fonction de cofit
total [66] (CS4).

e La demande étant tres incertaine dans ce contexte, les erreurs de prévisions sont par
conséquent plus importantes entrainant alors une difficulté d’optimisation des niveaux de
stocks ainsi que de la qualité du niveau de service et donc le paramétrage des modeles de
gestion des stocks [67] (CS5).

e La relation entreprise/client dans le cas d’une gestion des pieces de rechange (service

apres-vente) est souvent contractualisée. Les exigences des contrats imposent le besoin
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d’avoir une différenciation en fonction de I’importance du contrat dans les processus de la
chaine logistique en général et dans le processus de gestion des stocks en particulier [68]
(CS6).

v Caractéristiques relatives a la politique de réparation

e La demande en pieces de rechange est tirée par des politiques de maintenance et par une
fréquence d’utilisation des systémes. Ces deux faits, surtout le second, sont propres a
’utilisateur et non aux fournisseurs mais peuvent dans certains cas étre plus ou moins
maitrisés (surtout dans le cas d’une contractualisation du niveau de service). Des leviers
d’actions sur cette demande sont donc envisageables dans ce contexte contrairement au
contexte classique (par exemple en combinant la décision de la politique de maintenance
avec la politique de gestion des stocks) [69].

e Par ailleurs, un autre aspect de différenciation est la considération d’éléments réparables et
non-réparables ou consommables. Dans le cas de consommables, la piece se devra alors
d’étre échangée par une nouvelle piece généralement équivalente pour le rétablissement
de la fonction du systtme a maintenir. Le consommable ne pourra plus étre utilisé
contrairement a une picce réparable. La différenciation se fait alors sur plusieurs points.
Le premier est la distinction des modeles de chaines logistiques [70] Parmi ces politiques
de maintenance, on peut distinguer celle qui permet de séparer entre deux types de pieces
de rechange : les pieces consommables et les pieces réparables, chacun avec un modele de
chaine logistique différent [70]. Les premieres sont non-réparables suite a leur
remplacement. Les deuxiemes peuvent étre réparées suite a leur remplacement, par des
ateliers de réparations internes ou externes a la chaine logistique de ’entreprise. Ainsi
dans le cas des pieces réparables un flux supplémentaire de pieces réparées est a
considérer dans 1’alimentation des stocks en plus du flux d’approvisionnement [71].

e La demande en pieces de rechange est parfois satisfaite par le biais de pratiques de
réparation dites de « cannibalisme » sur d’autres pieces : utilisation du stock d’une
référence pour la satisfaction de la demande d’une autre. Ces flux peuvent étre considérés
dans le dimensionnement des stocks, dans ce cas le stock d’une référence devra non
seulement couvrir la demande de la référence en question mais aussi la probabilité de
« cannibalisme » par d’autres références [65].

e La demande en pieces de rechange peut €tre générée parfois par des phénomenes de
dépendance entre composants ou entités d’un méme systéme. Une panne peut en générer
une autre. Quand I’estimation de la demande est basée sur un modé¢le de fiabilité, certaines

configurations de ces modeles permettent de considérer cette dépendance [65].
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Dans ces travaux nous ne traitons pas les problématiques relatives a des estimations basées
sur des modeles fiabilistes et les politiques de maintenance associées, qui nécessitent d’abord
I’existence d’une base de données de fiabilité et de politiques de maintenance, d’avoir des
outils de planification des piéces de rechange capables d’intégrer la base de données des
systemes et des politiques de maintenance relatifs a ces pieces. En effet, si une approche basée
sur une étude fiabiliste par systeéme ou sous-systéme, pour un contexte d’utilisation précis, une
politique de maintenance définie et un comportement de technicien de maintenance maitrisé
peut s’avérer trés efficace, elle devient extrémement difficile a généraliser et surtout
reproduire une étude fiabiliste, pour un grand nombre de type de systemes, avec plusieurs
types de sous-systémes ( mécaniques, électriques, informatiques...), pour un large nombre des
références qui peuvent é&tre associées a différents systemes, utilisée dans plusieurs
contextes/pays , avec une politique de maintenance et un comportement de remplacement
chez les responsables de maintenance qui change pour la méme référence d’une région a une
autre. Ainsi, dans ce contexte on favorise une gestion par classe de références ayant les
mémes caractéristiques statistiques ainsi que le méme niveau de maturité des picces.

Par conséquent, nous nous concentrons dans ces travaux sur les problématiques scientifiques
relatives a la classification, aux prévisions basées sur la demande et la gestion des stocks

basée sur ces prévisions, dans un contexte de gestion globale et centralisée des pieces de

rechange, que nous détaillerons dans les chapitres suivants.

b. La prévision de la demande

La prévision se définit comme I’observation d'un ensemble de données qui permet
d'envisager une situation future et d'entreprendre des actions pour y parer concrétement [72].
« La prévision, c’est porter un jugement sur les événements ou évolutions possibles a venir en
utilisant comme outils le passé et le présent ». [73]

La finalité de la prévision ne se limite pas a la seule action d’estimation des situations futures.
Elle représente par ailleurs une entrée principale pour les modeles d’aide a la décision surtout
quand il s’agit d’'un environnement trés incertain, « une prévision est souvent requise d
chaque fois qu’une décision est prise » [74], « les prévisions ne sont pas faites pour elles-
mémes mais comme entrées aux décisions » [75]. Elle sert aussi pour la construction des
stratégies d’anticipation des entreprises [76].

La prévision de la demande est un des types de prévision : « La demande peut étre définie
comme la quantité de produit ou de service que les personnes désirent et sont capables

d’acheter pendant une période spécifique». « La prévision de la demande est l’art de prédire
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le niveau de demande qui pourrait se produire a un point ou une période spécifique au

future » [77]. La prévision de la demande peut utiliser des méthodes, des processus et des

pratiques liées a d’autres types de prévision (météorologique, économétriques...) [78],

comme elle peut utiliser des méthodes communes avec ces types, connues par leur efficacité

statistique comme les méthodes de lissages [79].

Pour répondre aux caractéristiques particulieres de la demande en pieces de rechange décrites

ci-dessous, une littérature indépendante de prévision de la demande en pieces de rechange a

été développée et a été dissociée de la prévision de la demande classique (comme la prévision

de ventes/d’achats en produits) [80]. Cette littérature était par ailleurs souvent associée aux

mots clés de prévision d’une demande faible, intermittente, erratique et sporadique [81].

Cette littérature a souvent suivi le processus de prévision classique dans ses trois étapes, tout

en apportant des contributions au contenu de ce processus. Ces trois étapes sont les

suivantes [82]:

v’ L’étape de pré-processing, dans laquelle une classification des références qui seront objets
de calculs des prévisions est effectuée, afin de différencier le traitement en prévision dans
I’étape suivante.

v’ L’étape de processing, dans laquelle les méthodes de prévision utilisées sont détaillées.

v L’étape du post-processing, qui consiste en la comparaison entre les méthodes de
prévision par des mesures d’erreurs prévisionnelles.

Les méthodes utilisées dans ce processus ont été adaptées au cas de la demande en pieces de

rechange, notamment pour les deux premieres étapes :

v’ Dans [’étape du pré-processing, une catégorisation de la demande par combinaison de
variabilité et fréquence de la demande a été utilisée plutdt qu’une catégorisation par
quantité de la demande [83]. Ceci permet de construire des grandes classes des pieces de
rechange puis de chercher les méthodes adaptées a chaque classe de demande dans les
étapes suivantes.

v’ Dans l’étape du processing, la limite des méthodes de prévision classiques a été signalée
et confirmée par évaluation de leur qualité prévisionnelle sur des données d’historique de
picces de rechange. Par suite, des méthodes adaptées aux caractéristiques d’'une demande
sporadique ont été proposées [84]. Ces méthodes ont essayé d’éviter I’effet des valeurs
nulles de I’historique sur la qualité de la prévision. Dans ce sens, on peut distinguer la
méthode de « Croston » qui fait une prévision séparée de la quantité et de I’intervalle de la
demande [85], la méthode de bootstraping qui fait une génération des occurrences de la

demande sur la base d’un re-échantillonnage [86], la méthode de réseaux de neurones qui
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se base sur un apprentissage automatique entre des vecteurs d’entrées et de sorties a
travers des fonctions de transfert [87].

v’ Dans [’étape du post-processing : la nouvelle méthode proposée est souvent comparée
avec des méthodes classiques en utilisant des mesures statistiques d’erreur prévisionnelle
[88].

Bien que ce processus soit destiné a proposer des prévisions a utiliser dans le modele de
gestion de stocks, le modéle de gestion de stocks n’est pas utilis¢é dans les travaux
précédemment cités pour évaluer la qualité finale de ce processus. De méme, la sélection de la
méthode de prévision ne se base pas sur des indicateurs de gestion de stocks, il sera par
conséquent intéressant de faire évoluer ce processus pour intégrer cet aspect de gestion de
stocks.

Ainsi, ce processus de prévision de la demande en pieces de rechange sera détaillé dans le

chapitre 4 relatif a cette problématique afin de clarifier ses limites et de présenter les

améliorations apportées a ce processus dans ces travaux.

c. La gestion des stocks
Les stocks sont définis comme « L ’ensemble des matieres (directes ou indirectes) et des
produits (finis ou en cours de fabrication) qui appartiennent a une entreprise industrielle ou
commerciale a une date donnée et qui sont entreposés dans l'attente de leur utilisation ou de
leur vente » [89].
La gestion de ces stocks est définie comme « le processus qui consiste en l’alignement des
investissements en matériel et en piéces qui seront misent en stocks, avec des limites (seuils)
prédéterminées a travers une politique de gestion des stocks établie par le management »
[90].
On comprend donc que le processus de gestion des stocks, dans sa définition complete, ne se
limite pas a la génération de seuils de stocks, mais couvre les démarches de suivi du respect
de ces seuils et le controle financier de I’inventaire. Nous nous limitons dans cette these a la
partie qui couvre la définition des besoins en stocks par la génération des seuils
d’approvisionnement [91].
Les principales questions couvertes par cette littérature sont principalement :
Que va-t-on stocker? Faut-il stocker ? Quand et Combien stocker?

v" Que va-t-on stocker ?

Plusieurs types de matériels peuvent étre stockés : les matieres premieres, les encours (WIP

Work-In-Progress), les produits finis, les piéces de rechanges.... [66], [91].
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Dans ce sens on peut ainsi différencier entre:

e les travaux relatifs a la gestion des stocks en systemes de production qui sont plutdt
associés a la gestion des encours [92]. Dans ce cas, 1’objectif est I’élimination de ces
stocks, considérés comme des anomalies, a travers I’amélioration de la productivité
des goulots d’étranglement,

e les travaux relatifs a la gestion des stocks en systemes logistiques qui sont plutdt
associés a la gestion des stocks en entrepots de stockage [93]. Dans ce cas, 1’objectif
est de trouver un équilibre entre I’amélioration du service par la disponibilité de ce

stock et la réduction des surstocks.

v Faut-il stocker ?
Avant de décider combien et comment stocker, On se pose d’abord la question suivante: est-
ce qu’on veut stocker ?
En effet, la gestion des flux logistiques distingue entre deux stratégies de décision de
stockage :

e La gestion a la commande : MTO (Make-To-Order) dans ce cas aucun stock n’est
prévu et 1’organisation ne place des commandes chez son fournisseur qu’une fois la
demande du client est enregistrée. La satisfaction de la demande du client dure ainsi la
totalit¢ du temps d’acheminement entre le fournisseur et le client [94].

e La gestion par stock : MTS (Make-To-Stock) dans ce cas un stock est prévu et
I’organisation essaye de satisfaire la demande de son client par son propre stock sauf
dans le cas de pénurie de stocks [95].

La décision de MTO ou MTS dépend principalement de la catégorie du produit ou de la piece.
On peut par ailleurs trouver des modeles combinant MTO/MTS d’une maniere dynamique sur
la base d’un modele décisionnel. Dans le cas d’une gestion des picces de rechange, cette
décision peut dépendre, entre autres, de la criticit¢é de la picce et de son temps
d’approvisionnement.

Compte tenu de la criticité des pieces de rechange surtout dans notre cas d’application
industrielle dans un domaine médical le mode MTS est plus adapté car il permet une
disponibilité des stocks dans le réseau logistique évitant d’attendre pendant tout le temps
d’approvisionnement.

v" Quand et combien stocker ?
La littérature des politiques de gestion des stocks permet de répondre a ces questions. Elle a

comme objectif de déterminer les seuils de réapprovisionnement et la fréquence de commande

Partie I : chapitre 3 Page 48



afin d’assurer un bon niveau de service par ce stock tout en réduisant les cofits de stockage et
de transport.

Ainsi, deux types de revue de stocks ont été distingués [96]: une revue continue ou le
controle de stock et la passation de commandes se font d’une maniére continue, une revue
périodique ou le contrdle de stock et la fréquence de commande se font d’une maniére
périodique, par exemple chaque 3 mois.

Deux types de quantités a commander ont aussi été distingués : une quantité fixe reposant sur
un calcul préalable d’une quantité économique a commander, ou une quantité variable
reposant sur les actualisations des prévisions [97].

Dans le cas de la gestion des stocks en pieces de rechange, la politique a revue continue est
favorisée, compte tenu de sa réactivité a une demande critique et variable [98]. Aussi, la
politique a quantité variable est favorisée pour s’aligner a une demande variable ainsi que
pour réagir aux erreurs de prévision [99].

Par ailleurs, la modélisation de ces politiques de gestion de stock differe en fonction des types
de commandes clients : qui peuvent étre des commandes perdues (lost sales) ou en attente
(Backorders) [100], de la distribution de la demande [101], des caractéristiques du temps
d’approvisionnement [ 102], de la considération ou pas des cofits logistiques [103].

La gestion des stocks en pieces de rechange suit souvent un modele en commandes en attentes
(Backorders), a cause de la nature souvent contractuelle du service apres-vente. Ceci est dii
notamment a la complexité technique de certains systémes qui fait qu’il est difficile de trouver
la méme piece de rechange chez la concurrence [104].

La gestion des stocks en pieces de rechange se fait dans un contexte de demande sporadique
et dans certains cas 1’absence de données fiables de fiabilité. Ceci fait que les erreurs de
prévisions sont relativement importantes et la projection sur la base des prévisions avec un
stock de sécurité pour absorber la variabilité est nécessaire afin d’assurer une anticipation
surtout pour la demande en pieces de rechange critiques [50].

Ces modeles de politiques de gestion de stocks seront détaillés dans le chapitre 5 réservé a ce
sujet, notamment ceux basés sur des prévisions, ce qui permettra de présenter par la suite une
intégration de ces modeles avec les méthodes de prévision.

Ces modeles sont paramétrés en fonction des classifications des pieces, ainsi différents
criteres ont été utilisés dans la gestion de stocks pour définir la stratégie de gestion et de
controle de stocks avec différents niveaux de priorité. Les classes sont déterminées par des
approches quantitatives via une distribution ABC ou par des approches qualitatives par la

méthode AHP [105]. On distingue notamment la prise en compte de I’aspect de criticité des
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picces de rechange. En effet, si certaines pieces sont vitales pour une réparation, donc
nécessitant une importante disponibilit¢ des pieces, d’autres sont cosmétiques et ne
nécessitent pas forcément une grande réactivité a la demande par du stock [106]. Les
indicateurs de performance en niveau de service et en stocks permettent d’évaluer les
différentes stratégies adoptées par rapport aux différentes classifications utilisées. Ces
classifications seront détaillées aussi dans le chapitre 5 dans 1’étape de classification du
processus de gestion de stocks.

Une autre classification largement abordée dans la littérature de la gestion des stocks en
pieces de rechange est celle de la segmentation client [107]. En effet, cette gestion des picces
est souvent couverte par un contrat de maintenance. Or, par souci de personnalisation du
service, différents types de contrats peuvent étre proposés avec différents choix de niveaux de
réactivité a la panne et par suite de disponibilité des pieces de rechange.

Dans le cas d’une segmentation client, les modeles de gestion de stocks classiques ne
permettent pas de différencier entre une classe de clients prioritaires (en disponibilité des
pieces) et une autre moins prioritaire [108]. Ainsi de nouveaux modeles ont été proposés
permettant cette différenciation. Ils sont principalement basés sur la définition d’un niveau
critique au-dessus duquel le client non-prioritaire n’est plus servi [107].

Cette différenciation client en gestion de stocks en pieces de rechange sera détaillée dans le

chapitre 7 consacrée a cette problématique.

II. Analyse de la littérature et objectifs des travaux
a. Analyse de la littérature

v" Une indépendance entre les deux littératures de prévision et de gestion des stocks
Le principal constat qu’on peut faire apres I’analyse bibliographique de la prévision et la
gestion des stocks en pieces de rechange réside dans I’importante indépendance entre ces
deux littératures, qui sont pourtant a finalit¢ commune, c’est-a-dire I’amélioration de la
disponibilité des pieces de rechange a moindre coflit d’inventaire.
Cette remarque rejoint finalement la réalité des pratiques industrielles. Ainsi, les outils
fréquemment utilisés dans la planification sont constitués souvent de deux modules distincts :
un de prévision et un autre de gestion des stocks. La seule interaction entre les deux modules
réside dans le fait que les sorties du premier sont les entrées du second. (L1 : Limite 1)
Ainsi, une intégration entre ces deux problématiques pourra permettre un alignement entre les
objectifs et les évaluations des performances des modeles de ces deux problématiques, par

suite une sélection des modeéles sur la base d’une évaluation commune.
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v" Quelle segmentation des piéces de rechange ?
La méme remarque d’indépendance entre le processus général de prévision et celui de la
gestion des stocks revient dans le cas de la classification des piéces de rechange pour la
prévision et/ ou pour la gestion des stocks.
En effet, pour la prévision, cette segmentation est souvent statistique, notamment en fonction
de la variabilité et de la fréquence de la demande [83]. Cette segmentation statistique permet
d’identifier I’approche de prévision a utiliser, de tester les limites ou les performances de
certaines méthodes de prévision.
Pour la gestion des stocks, le terme classification est utilisé. Elle est souvent en cofits des
pieces et en impact sur le business, comme celle effectuée par la loi de Pareto [109]. Pour le
cas des pieces de rechange, des segmentations supplémentaires, essentiellement en
criticité/vitalité des pieces, sont utilisées [106]. Cette classification permet de choisir la
stratégie de gestion de stocks a suivre et de paramétrer les composantes du modele de gestion
des stocks, par exemple, la détermination du niveau de service.
On est donc devant deux types de segmentations indépendantes, plutét qu’une approche
intégrée comme le précise la critique de [105] « La comparaison de la littérature de
prévision et de classification en piéces de rechange, montre que dans la littérature
scientifique, une perspective intégrée pour la gestion des pieces de rechange (classification,
demande, gestion des stocks, tous ensemble), est souvent absente ou limitée ».
Or le plus approprié serait d’avoir une segmentation commune de prévision et gestion de
stocks, permettant de définir une stratégie générique et cohérente pour chaque segment.
Parmi, les segmentations peu utilisées et pourtant ayant un impact important sur les deux
processus, on distingue la segmentation en cycle de vie des pieces :
D’un point de vue prévision, la distribution de la demande change significativement en
fonction du niveau de maturité de la piece. D’un point de vue gestion des stocks, les enjeux et
les risques de stockage changent aussi significativement en fonction de ce niveau de maturité.
Finalement, les travaux de segmentation ont souvent été présentés en vue de la formulation de
propositions qualitatives pour chaque segment (quelle stratégie de stockage, quelle relation
fournisseur...) [110], plutdt que pour faire des propositions quantitatives pour identifier les
méthodes adaptées pour chaque segment, ou le niveau de service a utiliser par le modele de
gestion de stocks des pieces de rechange. (L2)

v La segmentation du niveau de service par classe client
La gestion des pieces de rechange, aujourd’hui majoritairement encadrée par des contrats de

maintenance, qui en plus se fait dans un contexte économique international, peuvent exiger
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une couverture de plusieurs classes de client et une flexibilité de 1’offre, un écrémage vers le
haut ou vers le bas de la clientele. Le modele de contrat unique atteint ainsi ses limites pour
donner lieu a plusieurs contrats types. Ceci se traduit, par suite, en un besoin de
différenciation du niveau de service en chaine logistique de picces de rechange. Cette
différenciation entraine une augmentation de la complexité des regles de gestion, et in fine de
I’évaluation de performance de la chaine logistique et des modeles associés.

Comme pour toutes les fonctions de la chaine logistique, celle de la gestion des stocks doit
tenir compte de cette différenciation. (On peut par exemple citer aussi la différenciation par la
fonction logistique a travers la proposition de différents temps de transports).

Ainsi, des politiques de gestion de stocks sous différenciation ont été proposées sous
différents criteres [107] [108], pour permettre d’augmenter le niveau de disponibilité des
pieces en stocks pour les clients prioritaires, sans augmenter significativement les coflits de
stocks.

Cependant, si d’une part il existe peu de travaux de gestion de stocks sur des prévisions dans
le cas de gestion des stocks classique (sans différenciation client), les solutions de gestion de
stocks a différents niveaux de service sur des prévisions sont quasi absentes, il est en de méme
pour la comparaison entre les politiques de gestion de stocks basées sur des méthodes de
prévision avec des classifications en pieces de rechange. (L3)

Le tableau 3 suivant résume cette partie et son positionnement par rapport a la littérature.

Problématique Importantes références Opportunité de développement
Intégration prévision et | [82], [105] Manque de processus et de mesures
gestion des stocks de sélection de méthodes de

prévision sur la base d’indicateurs de
gestion des stocks

Segmentation des pieces | [83], [109] Segmentation cycle de vie des
de rechange picces. Besoin d’alignement entre la
segmentation en prévision et la
classification en gestion des stocks.

Processus  général de | [82] Opportunité de reconstruction d’un

prévision en pieces de nouveau processus général de

rechange prévision orienté gestion des stocks
et basé sur les caractéristiques des
pieces.

Différenciation client en | [107], [108] Politiques de gestion de stocks sur

gestion des stocks des prévisions dans le cas de

différenciation client.

Tableau 3: Opportunités de développement en problématiques de prévision et de gestion des stocks
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b. Problématiques et objectifs des travaux
La problématique générale du présent travail rejoint les caractéristiques et les problématiques
spécifiques a la chaine logistique des pieces de rechange (partie 1. d), ainsi que les constats et
les besoins définis par la chaine logistique des pi¢ces de rechange de notre cas d’application
industrielle (partie II. ¢).
Nous concentrerons notre travail sur la réponse aux problématiques énoncées dans les points
(CS1) a (CS6) qui rejoignent les besoins industriels (BI1) a (BI6).
Nous insisterons sur la prise en compte du besoin en orientations de la chaine logistique en
fonction des catégories des pieces, ou de contrat client (D1, D2).
En plus de ces caractéristiques spécifiques, nous nous focaliserons sur les limites et les liens

manquants de la littérature de prévision et de gestion de stocks en pieces de rechange (L1, L2,

L3).

L’intersection entre ces différents éléments est représentée dans le tableau 4 suivant :

Intersections Caractéristique Besoins du contexte Limites de la Besoin de
scientifique de la industriel littérature de différenciation de
chaine logistique des prévisions et de la stratégie de la
pieces de rechange gestion des stocks chaine logistique
n Segmentation Besoin de prise en Besoin d’une Différenciation
spécifique aux pieces compte de la phase de segmentation produit (D1)
de rechange vie dans les décisions commune et d’une
de planification (BI1) prise en compte du
(CS1) cycle de vie (L2)
12 Manques de données Modeles basés sur la
de fiabilité (CS2) demande (BI2)
I3 Demande faible et Besoin de méthode de
erratique (CS3) prévisions adaptées a la
demande incertaine
(BI3)
14 Difficulté d’estimer Evaluation en niveau de
une fonction de coit service et d’inventaire
globale (CS4) (BI4)
I5 Importante influence Besoin d’évaluation de Intégration entre
des prévisions sur les | la méthode de prévision | prévision et gestion
stocks et le niveau de en colt et en service des stocks (L1)
service (CS5) (BI5)
() Prise en compte du Besoin de suivre les Gestion des stocks a Différenciation
niveau de contrat client | initiatives du service en | différents niveaux de contrat (D2)
dans la gestion de la différenciation de service sur des
chaine logistique (CS6) | 1’offre de maintenance prévisions (L3)
(BIo6)

Tableau 4: Intersections entre les différents positionnements des travaux

Plus particulierement, nous attacherons une importance majeure a répondre aux besoins en
termes de Segmentation, prévision et politiques de gestions des stocks pour différents

niveaux de service dans le cas d’une chaine logistique des piéces de rechange.
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L’analyse approfondie de cette problématique générale dans les études industriels de la
littérature dénote un réel besoin d’évolution des modeles de prévision pour I’estimation de la
demande en pieces de rechange, particulierement difficile a cause du caractere faible et
sporadique, caractéristique mentionnée dans la littérature et vérifiée dans notre cas industriel
(presque 75% des références, selon des criteres définis ultérieurement dans ce rapport). Par
ailleurs, I’efficacit¢ d’un modele de prévision de la demande ne doit pas se mesurer a la
simple adéquation statistique mais aussi en termes d’effets sur la chaine logistique et plus
particulierement sur la gestion des stocks. On peut déja souligner que les caractéristiques de la
demande évoluent en fonction d’un ensemble de facteurs qu’il sera important d’identifier.
Ceci devra alors conduire a la définition d’une segmentation des pieces a la fois pour le
processus de prévision et celui de la gestion des stocks d’une maniére intégrée, et
I’identification des modeles de prévision les plus efficaces avec une vision gestion des stocks.
Il sera par ailleurs important de déterminer un ensemble d’indicateurs de performance pour
s’aligner avec les préoccupations du décideur.

Un autre enjeu de cette these est relatif aux difficultés de la chaine logistique des pieces de
rechange a suivre la flexibilité des contrats de service de maintenance et notamment la
différenciation du niveau de service. Les chalnes logistiques classiques des pieces de rechange
ont tendance a avoir une gestion commune avec une politique de premier arrivé premier servi,
principalement pour éviter d’ajouter un niveau de difficulté a la chaine, étant initialement et
naturellement complexe. C’est le cas de notre application industrielle. Cependant, la
personnalisation de la chaine devient une nécessité pour répondre a une clientele
particulierement exigeante, surtout dans le secteur médical, tout en évitant des investissements
supplémentaires. Nous chercherons ainsi a développer des politiques de gestion des stocks a
différents niveaux de service basées sur des prévisions. Cette problématique prend tout son
sens dans le contexte de pieces de rechange di au fait d’une faible rotation des produits, leur
colit unitaire et un délai de livraison souvent importants.

Les questions de cette problématique sont donc : Quelle segmentation pour les pieces de
rechange ? Quelle méthode de prévision pour chaque segment ? Quels modeles de gestion de
stocks basés sur des prévisions ? Quelle stratégie d’évaluation commune de prévision et de
gestion des stocks ? Quels modeles de gestion des stocks basés sur des prévisions dans le cas

d’une différenciation client?
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c. Description générique des travaux
Par rapport a la problématique principale de la prévision de la demande en pieces de
rechange, un nouveau processus de prévision de la demande en pieces de rechange pour la
gestion des stocks sera proposé (chapitre 4).
Dans le premier sous-processus, les différents types de classification seront définis. Cette
nouvelle classification a ’avantage d’intégrer a la fois, les caractéristiques statistiques de la
demande, mais aussi le niveau de maturité de la piece de rechange.
Dans le deuxieme sous-processus, un ensemble de méthodes de prévisions seront utilisés, cela
va couvrir les méthodes classiques et les méthodes de la demande faible et de haute variabilité
de la littérature, et des méthodes de prévision hybride combinant les prévisions de ces
méthodes seront proposées pour améliorer la précision des estimations.
Dans le troisieme sous-processus, de nouvelles mesures de sélections des méthodes de
prévision selon la classification de la piece seront proposées, qui sont orientées performance
en gestion des stocks plutdt que performance statistique.
Dans la partie gestion des stocks (Chapitre 5), les principales classifications des types de
modeles seront présentées, les modeles de gestion de stocks basés sur des prévisions seront
détaillés et la performance en niveau de service et en inventaire d’un modele de gestion de
stocks pour différentes classes de demande et de niveau de maturité des pieces sera effectuée,
ce qui permettra une aide a la décision pour la détermination du niveau de service théorique a
utiliser dans ce processus.
Dans la partie suivante (Chapitre 6), un nouveau processus intégré de sélection de méthodes
de prévision et de modeles de gestion des stocks sera proposé, qui permettra de répondre non
seulement au besoin de segmentation et d’évaluation commune de ces deux processus, mais
aussi une prise en compte des considérations des décideurs. Dans ce sens, une modélisation de
la sélection sur la base d’une méthodologie d’aide a la décision multicriteres sera présentée.
Dans la derniere problématique (Chapitre 7), une organisation des travaux de la littérature de
la gestion des stocks a différents niveaux de service sera proposée, sur cette base un ensemble
de pistes de recherche de cette problématique sera identifié et une approche de modele de

gestion des stocks sur des prévisions pour différents niveaux de service sera présentée.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté les principales caractéristiques d’une chaine
logistique des pieces de rechange particulierement 1’aspect contractuel de son service qui doit
répondre a une demande sporadique des techniciens de maintenance, ce qui rend la prévision
de la demande plus délicate avec une influence importante sur ses indicateurs de performance
surtout dans I’absence de données de fiabilité.

Nous avons par la suite positionné les travaux de la thése par rapport aux problématiques de
prévision et de gestion de stocks, ce qui nous a permis de définir un ensemble d’opportunités
de développement comme I’intérét de I’évaluation des méthodes de prévision par des
indicateurs de gestion de stocks, de I’utilisation du cycle de vie de la piece dans cette
évaluation et la considération de la différenciation client, d’ou 1’objectif de construction d’un
processus intégré de segmentation des pieces de prévision et de gestion de stocks a différents
niveau de service.

La deuxieme partie suivante vise a répondre aux objectifs définis dans ce chapitre en
apportant des améliorations a chaque étape des processus de prévision et de gestion de stocks

a travers 1’exploitation de I’ensemble des opportunités soulignées dans ce chapitre.
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Deuxieme partie
Amélioration des processus de prévision et de

gestion des stocks

Chapitre 4 : Processus de prévision de la demande en pieces de rechange
Chapitre 5 : Processus de gestion des stocks basée sur des prévisions
Chapitre 6 : Processus intégré de la sélection des méthodes de prévision sur
des criteres de gestion de stocks

Chapitre 7 : Processus de gestion des stocks a différents niveaux de service

Partie II Page 57



Chapitre 4 : Processus de prévision de la demande en piéces de

rechange

I. Analyse du processus de prévision en pieces de rechange
a. Etape du pre-processing : Classification des données
b. Etape du processing : Modéles de prévision de la demande
c. Etape du post-processing : Critere d'évaluation de la performance
d. Limites du processus classique de prévision

II. Propositions d'améliorations du processus de prévision en pieces de

rechange
a. Etape du pre-processing: Extension des criteres considérés
b. Etape du processing: Proposition de méthodes hybrides
c. Etape du post-processing : Indicateurs de sélection orientés gestion des
stocks
III. Expérimentation du nouveau processus sur données réelles
a. Plan d’expérience
b. Résultats de la comparaison de la sélection par classifications

¢. Résultats de I’évaluation des méthodes hybrides
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Introduction
La prévision de la demande est une des problématiques les plus critiques en gestion des stocks
et notamment concernant les pieces de rechange [111]. En effet, dans ce cas, il est nécessaire
d’estimer avec précision ’occurrence de la demande : une sous-estimation conduit a des
ruptures de stocks quasi-immédiates (et par suite un temps important d’indisponibilité du
systéme en panne), une surestimation entraine de forts colits d’immobilisation et des risques
d’obsolescence compte tenu du caractere tres faible de la demande.
Par ailleurs, la demande en piece de rechange est liée a la défaillance du produit ou encore a
une stratégie de maintenance préventive spécifique. Dans notre cas, rapprocher le processus
de caractérisation de la demande en pieces de rechange par une analyse fiabiliste des produits
ne semble pas étre réaliste, car les pratiques internes de I’ensemble des acteurs de la chaine
logistique ainsi que les comportements d’utilisation des clients sont faiblement maitrisés.
Aussi, nous proposons de concentrer notre analyse bibliographique sur les modeles de
prévision de la demande reprenant une approche basée sur I’historique de la demande, au vue
d’une meilleure gestion des stocks.
Afin de mesurer la performance du modele de prévision dans le cas des pieces de rechange,
un processus généralement proposé est composé de trois étapes :

- Le «pré-processing » qui permet de classer les demandes en fonction de la fréquence

et du niveau de cette demande.
- Le « processing » qui définit les méthodes de prévision a utiliser.

- Le « post-processing » synonyme d’évaluation de la performance du mode¢le choisi.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser ces trois dernieres en soulignant les limites des
approches existantes pour chacune d’elles. Par la suite, nous dériverons de cette analyse une
proposition d’amélioration de ce processus, notamment par la prise en considération du
niveau de maturité des piéces, de la proposition d’une méthode hybride de prévision et
d’indicateurs permettant une sélection des méthodes de prévision en fonction des risques
encourus par la gestion des stocks.

Ce chapitre s’achévera par une comparaison de la sélection des méthodes de prévisions par
différents indicateurs de performances et par différentes classifications de données réelles de

pieces de rechange.
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I. Analyse du processus de prévision en pieces de rechange
a. Etape du pre-processing : Classification des données

Les caractéristiques liées a la gestion des pieces de rechange que nous avons évoquées
auparavant rapprochent la prévision des pieces de rechange d’une catégorie treés particulicere
de demande, appelée demande faible [112]. Cette derniere est couramment caractérisée par le
biais de deux indicateurs :
- L’intermittence : qui correspond a I’intervalle de temps, souvent important, entre deux

demandes non nulles.

- La variabilité : qui représente la fluctuation des quantités demandées.

Comme le souligne [113] et [114] dans les domaines de 1’aéronautique et de I’automobile, et
comme nous pouvons le constater au sein de GE Healthcare (domaine des systemes
médicaux), ces indicateurs restent pertinents dans le cas des pieces de rechange. En se basant
sur ces derniers, [115] propose une classification des types de demande en pieces détachées
afin d’en déduire des regles de sélection de méthodes de prévision et [83] 1’affine en
proposant 1’utilisation de deux seuils :

- Le seuil d’intermittence (ADI - Average non-zero Demand Interval) : correspondant au

temps moyen entre I’apparition de deux demandes non nulles.
- Le coefficient de variation (CV) : qui représente la variabilité de la demande et qui est

calculé comme le ratio entre 1’écart type et la moyenne de la demande.

Dans cette classification, on retrouvera donc 4 grandes classes de demande :

- La demande stable (smooth) : dans ce cas, la fréquence d’apparition d’'une demande est
plutdt soutenue, et le coefficient de variation de celle-1a est plutdt faible,

- La demande erratique (Erratic) : la fréquence d’apparition est comparable a la demande
stable mais le coefficient de variation est élevé,

- La demande intermittente (Intermittent) : la fréquence d’apparition est faible tout comme
le coefficient de variation,

- La demande Lumpy : la fréquence d’apparition est faible, contrairement au coefficient de

variation.

On notera que lorsque la fréquence d’apparition est faible, la demande est souvent dite

sporadique.
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La figure suivante représente les 4 classes ainsi définies :

High
Erratic Lumpy
demand demand
CV? =0.49
Smooth Intermittent
demand demand
Low
Low High
ADI = 1.32 |
=

Figure 15: Catégorisation de la demande en pieces de rechanges [83]

Cette classification a été reprise et complétée par [112] qui y a intégré un indicateur de
corrélation entre demandes nulles. Ensuite, [116] y a intégré les effets induits par les

maintenances, en fonction de leur type (corrective ou préventive).

b. Etape du processing : prévision de la demande
Dans cette section, nous présentons dans un premier temps les deux types de modeles de
prévisions (paramétrique et non paramétrique) rencontrés dans le cadre de demande faible, puis
nous détaillerons les principales méthodes paramétriques qui se trouvent €tre plus adaptées a
notre contexte d’étude.

i.  Typologies des méthodes de prévision de pieces de rechange

Les méthodes de prévision pour les pieces de rechange peuvent Etre classées en deux familles:
- Les méthodes dites paramétriques : ce sont les méthodes les plus étudiées et elles reposent
sur une estimation moyenne de la demande [80].

- Les méthodes dites non paramétriques qui reposent, elles, sur une génération discrete de la
prévision pour les prochaines périodes en utilisant, par exemple, une approche par
apprentissage [86].

1) Les méthodes paramétriques

Les principales méthodes classiques d’estimation reposant sur une approche paramétrique
utilisent le principe de moyenne mobile ou pondéré [117] ou le principe de lissage de
différents types: simple, double ou triple [118]. Cependant, méme si ces méthodes
rencontrent un certain succes dans le cas ol la demande est stable ou erratique, elles
atteignent leur limite dans le cas ou elle devient sporadique : cela étant essentiellement dii au
fait que ces méthodes n’estiment qu’une quantité et pas une fréquence d’apparition et que, du

coup, le poids des demandes nulles entraine un biais beaucoup trop important. Aussi, de
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nouvelles méthodes de prévision ont été élaborées pour prendre en compte ces deux aspects :
elles se basent sur une double prévision. La premicre estime ’intervalle entre deux demandes
non nulles et la seconde, la quantité de demande non nulle, amoindrissant ainsi 1’effet des
zéros de I’historique sur la qualité de la prévision. La premicre d’entre-elles a été introduite
sous le nom de méthode de Croston [85], qui est basée sur une technique de lissage. Cette
méthode initialement mono-paramétrique a été étendue par [119] qui dissocient le
paramétrage de la prévision des intervalles de celui des quantités. Par la suite, apres avoir
montré que la méthode de Croston était biaisée, [81] proposent une évolution de cette derniere
afin de pallier cela : cette évolution est couramment appelée SBA (pour Syntetos and Boylan
Approximation). [120] adaptent cette derniere dans le cas ou la prévision n’est plus faite par
lissage mais par moyenne. Enfin, la méthode de SBA est aussi adaptée dans le cas de la prise
en compte du risque d’obsolescence d’inventaire dans I’estimation de la demande [121], ou
encore la détermination de la prévision de la demande d’un composant a réparer par
agrégation de la prévision de la demande de I’ensemble de ses composés [122].

L’avantage de ces méthodes est leur facilit¢ d‘intégration dans la base d’algorithmes
classiquement rencontrés dans les outils industriels de gestion des stocks ainsi que leur large
utilisation par les outils industriels de prévision. La limite principale de ces travaux reste le
développement avec un objectif d’améliorations statistiques sans pour autant considérer les
aspects logistiques dans 1’évaluation. Ainsi nous proposons dans ce travail de thése d’évaluer
la performance de ces méthodes par des criteres de gestion de stocks en utilisant une nouvelle
approche de sélection des méthodes de prévision.

2) Les méthodes non-paramétriques

Dans ce cadre on distingue principalement deux types d’approches :

v' L’approche Bootstrapping [86] [123] : cette technique utilise un principe de ré-
¢chantillonnage de I’historique. Ainsi un modele markovien est construit en calculant
les probabilités de transition entre une demande nulle et une autre non-nulle, ce qui
permet de prévoir la fréquence de la demande non-nulle sur I’horizon de prévision. Par
la suite, les futures demandes non-nulles sont déterminées par ré-échantillonnage des
valeurs non-nulles de I’historique.

v L’approche par réseaux de neurones [87] [124] : cette approche d’auto-apprentissage
basée sur des fonctions de combinaison entre des vecteurs d’entrée et de sortie a été
adaptée au cas de la demande faible, en utilisant comme vecteurs d’entrée la demande
a la derniere période et I’intervalle entre deux demandes tout en gardant les étapes et

les fonctions classiques de cette technique.
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[125] compare les méthodes paramétriques avec la méthode de Bootstrapping : « les méthodes
paramétriques nécessitent moins de capacité de calcul, ce qui est tres important quand il
s’agit de prévoir un large nombre de références. Par ailleurs, les méthodes paramétriques
nécessitent moins d’expertise et sont plus transparentes », et conclut aprés sa comparaison
que: « globalement les méthodes paramétriques performent mieux, on peut se poser la

question si la méthode de bootsrapping mérite la complexité ajoutée ».

En plus de sa complexité intrinseque, la méthode de réseau de neurones nécessite plus
d’historique de données, or I’historique disponible pour les piéces de rechange et la capacité
de stockage des outils de prévision pour un large nombre de référence sont souvent limités :
« Des méthodes de réseaux de neurones ont été utilisées pour la faible demande, cependant,
ces méthodes ont généralement besoin d’'un nombre important d’historique de demande, pour

permettre une bonne initialisation, calibration et entrainement de ces modeles» [126].

Notre environnement de test et d’application industrielle ne permettant pas I’intégration de
ces approches non-paramétriques et 1’objectif des travaux étant principalement 1’amélioration
du processus de prévision plutdt que de se concentrer sur I’intégration de nouvelle approches
de prévisions, nous nous limitons dans la suite aux méthodes paramétriques, qui seront

détaillées dans la section suivante.
ii. Modéeles paramétriques de prévision

Dans la suite, nous utiliserons les notations suivantes :
e D; :estlademande ala période i.
e F;: estla prévision pour la période i, connaissant I’historique de la demande jusqu’a la

période i — 1.

1) Méthodes basées sur la moyenne
v' Méthode de la moyenne mobile
Il s’agit de la méthode de prévision la plus classique et la plus ancienne. Elle utilise une

moyenne de la demande sur une fenétre de temps de taille paramétrable m.

La prévision selon la méthode de la moyenne mobile a m périodes MA — m, est :

[Di—1 + Dj_z + -+ Dj_p]
m

i
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Un cas particulier de cette méthode, est connu sous le nom de « la prévision naive », il s’agit
ducasoum = 1.

v' Méthode de la moyenne mobile pondérée

Cette technique reprend la méthode précédente en introduisant une pondération aux demandes
de I’historique considérée dans la fenétre de temps. Ainsi, celle-ci est découpée en deux sous-
fenétres de pondérations différentes traduisant I’importance des valeurs historiques s’y
trouvant dans la détermination de la nouvelle prévision. Cette méthode utilise donc les trois
parametres suivants :

Le nombre de périodes dites récentes : my

Le nombre de périodes dites anciennes : m,

Le poids de la demande récente : a,avec 0 < a < 1

La prévision selon de la méthode de la Moyenne Mobile Pondérée est :

I [Dic1+Diz+ -+ Dj_sp] (- a)x [Di-m1i-1 +Di—m1—2 + -+ Di_p,]
t my m;

2) Méthodes basées sur un lissage

v' Méthode du lissage simple
C’est I’'une des méthodes les plus utilisées et connues dans le domaine de la prévision. Sa
notoriété est due a la fois a sa simplicité et sa bonne performance [127] [128].
Le principe de la méthode est de combiner la derniere demande réelle avec la derniere
prévision, la derniere prévision étant également le résultat des précédentes demandes et
prévisions. Ainsi, cette derniere prévision agrége 1’ensemble des informations précédentes, on
peut donc alléger la base de données contrairement a la moyenne mobile ou la moyenne
mobile pondérée qui font appelle a chaque période a un historique plus important.
Cette méthode utilise un poids de lissage @ avec: 0 < a < 1.
La prévision selon la méthode du lissage simple est :

Fi=axD;_{+(1—a)xF;_4

Depuis, plusieurs variantes du lissage simple ont été proposées avec différents paramétrages.
Aussi, un état de I’art sur I’ensemble des méthodes de lissage a été réalisé [118].

v' Méthode du lissage double
Le principe de cette méthode est de reproduire le lissage présenté ci-dessus une seconde fois.
Ainsi, le premier lissage est une étape intermédiaire qui sera considérée comme la nouvelle
demande pour le second lissage.

Elle utilise donc deux poids différents et une prévision intermédiaire :
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a le poids du premier lissage avec 0 < a <1

p le poids du second lissage avec: 0 < f <1

E; la prévision intermédiaire pour la période i (premier lissage)

La prévision avec la méthode de lissage double est calculée ainsi :
Ei=axD;1+(1—a)xXE;_4
Fi= BXEi 1+ (1—p)xXF;i4

v' Méthode de lissage avec tendance : Méthode de Holt
Cette méthode s’appuie sur la méthode du lissage double en y intégrant une composante liée a
la tendance de la demande [129]. Ainsi, le premier lissage permet d’estimer le niveau des
prévisions, et le second de prendre en compte les effets tendancielles.
Notons :
a le poids du lissage du niveau de prévision0) < a <1
B le poids du lissage de la pente de prévision 0 < f <1
B; la prévision du niveau pour la période i
A; laprévision de la pente pour la période i
La prévision avec la méthode de Holt pour la période i + k est calculée ainsi :
B; = axD;y +(1—-a)X(Bi-1+A4;-1)
Aj= Bx(Bi—Bi-1) + (1 —-B) X A;1
Fi,p.= B;+kXxA;

v" Méthode de lissage triple : Méthode Holt-Winters
Cette méthode étend la méthode de Holt pour considérer en plus les effets de saisonnalité dans
les séries chronologiques [130] : la prévision est dans ce cas multipliée par des indices de
saisonnalité, dans le cas d’une périodicité mensuelle I’indice de chaque mois est calculé en
utilisant la demande des mois équivalents des années précédentes.
11 s’agit d’une méthode de lissage triple : le premier est celui de la prévision du niveau de la
demande, le deuxieme est celui de la prévision de la pente, le troisieme est celui de la
saisonnalité.
En plus des notations de la méthode de Holt, on note:
y le poids de saisonnalité avec : 0 <y < 1
p la périodicité de saisonnalité (souvent annuelle p=12)
S; la prévision de I’indice de saisonnalité pour la période i

La prévision du niveau, de la pente et de I’indice de saisonnalité sont les suivantes :
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Bi= axX(Dj—g = Si.p) + (1 — ) X (Bj_y + A;_1)

A; = BX(Bi—=Bi—1) + (1 =) X A4

Sivk = ¥ X Diz1 = Bi—) + (1 —¥) X Siyk—p

La prévision finale avec la méthode de Holt-Winters pour la période i + k est calculée selon
différentes combinaisons déterminées en fonction des propriétés des saisonnalités détectées

dans I’historique.

La prévision par la combinaison associative la plus classique de la méthode Holt-Winters est:

Fiyp = Bi+kXA; + Sk

3) Méthodes basées sur la séparation quantité/intervalle

v" Méthode de Croston
Cette méthode est la plus communément utilisée en présence de demande sporadique, ce
succes étant dii a son efficacité dans ce cas. Le principe de la méthode est d’effectuer d’une
part une prévision de la quantit¢ demandée par le biais d’un lissage ne prenant en historique
que les demandes non nulles et d’autre part une prévision, par lissage également, de la taille
de l’intervalle entre deux demandes non nulles, ces deux lissages étant effectués de fagon
indépendante.
Cette spécificité permet d’exploiter ces deux résultats séparément en cas de besoin de
prévisions séparées, ou de les combiner en derniere étape en cas de besoin d’une prévision
unique.
Notons :
a le poids de la prévision de la quantité avec 0 < a < 1
p le poids de la prévision de I’intervalle avec 0 < <1
S; la prévision de la quantité pour la période i
I; 1a prévision de I’intervalle pour la période i

q; compteur d’intervalle a la période i.
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La prévision selon la méthode de Croston pour la période i + k est calculée comme suit:

Si (D;_, = 0)

Si=S8i1
Iy =14
q =qi-1+1

Sinon
Si = (XXDi_1+(1—(X)XSi_1
Ii=BXqi1+(A—-B)X1L4

q; =1
Fin Si
Si (k mod Ii = 0)

Fisi = S;
Sinon

Fiyr =0
Fin Si

v' Méthode de SBA

La référence [83] montre que considérer une indépendance entre 1’historique de la demande
non nulle et I’historique des intervalles entre deux demandes non nulles induit un biais : cette
hypothese est forte car ’effet de la corrélation entre ces deux parametres dans une série
temporelle ne doit pas étre négligé. Ainsi, les auteurs proposent une évaluation de ce biais et
modifie la méthode de Croston pour en tenir compte. Cette nouvelle méthode porte le nom de
I’ Approximation de Syntetos et Boylan (SBA).
La prévision selon la méthode SBA pour la période i + k reprend le méme algorithme que la
méthode de Croston mais remplace la derniere phase conditionnelle par celle-la:
Si (kmod i = 0)

Fre = (1=2) X 5,
Sinon

Fiyr =0
Fin Si

ou «a représente le coefficient correcteur déterminé par 1’évaluation du biais.
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c. Etape du post-processing : Mesures de précision des méthodes de prévision

La plupart des articles utilisant les méthodes citées ci-dessus, évalue la performance de la
méthode proposée en comparaison avec des méthodes classiques sur la base des mesures de
précision statistiques (cf. Tableau 5).

Différentes mesures ont ¢ét¢ proposées afin d’évaluer la performance statistique de ces
méthodes [131], [132]. Il est aussi recommandé de combiner ces mesures statistiques [112]. En
effet, le choix de la mesure de comparaison n’est pas anodin car il peut impacter lourdement
les proportions de sélection de la méthode de prévision. Par exemple une méthode peut avoir
tendance a surestimer la demande, une autre a la sous-estimer, la sélection dépendra donc de la

priorisation dans la mesure utilisée.

Intitulé de l1a mesure | Abréviation Formule
N
Mean Squared Error | MSE Z (F, — D;)?
. N
i=1
Mean Absolute MAD N IF; — D;|
st et mul
Deviation Z N
i=
Mean Absolute MAPE N F._D.
Z NE=Dl oy
Percent Error L, N. max(D;, 1) 0
=

Tableau 5: Mesures de précision classiques des méthodes de prévision

Ainsi, on peut résumer le processus classique de prévision en pieces de rechange détaillé ci-

dessus selon la figure suivante:

~\
A « classification en variabilité et en intermittence
re-
processing J
~
« Utilisation des méthodes classiques
Processing | Proposition d'une méthode de faible demande
J
N\
+ Utilisation des mesures de précision classiques
Post- * sélection de la meilleure méthode de prévision
processing Yy,

Figure 16: Processus classique de prévision en piéces de rechange
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d. Limites du processus classique de prévision en piéces de rechange
Dans cette partie, nous détaillons les limites du processus classique de prévision et ceci, étape
par étape.

i.  Etape de pre- processing

S’il existe une littérature qui définit les différentes classifications des pieces de rechange
utilisées pour le processus de gestion des stocks [105], il n’existe pas de travail équivalent
dans le cadre du processus de prévision. Il convient donc d’enrichir ce processus par un
travail de rassemblement des différentes classifications qui peuvent avoir un impact sur les
résultats de ce processus.

De plus, la demande en pi¢ce détachée est susceptible d’évoluer dans le temps en fonction de
la maturité de la piece considérée. Il est donc également important de tenir compte de cette
évolution en fonction du cycle de vie de la piece en question.

ii. Etape de Processing

Les combinaisons entre les méthodes paramétriques de prévision n’ont pas €té réalisées dans
la littérature, or ceci peut améliorer la qualité des prévisions car une telle technique permet
souvent de combiner différentes caractéristiques de méthodes qu’on hybride. Aussi nous nous
proposons de tester différentes hybridations de méthodes et d’en tester les performances.

ili. Etape de Post-processing

Durant cette étape, les résultats des méthodes utilisées sont comparés grace a une mesure
souvent purement statistique. Cependant, [’utilisation d’une telle mesure ne traduit pas
forcément I’objectif visé qui se trouve étre I’amélioration de la performance du processus de
gestion de stock. Aussi, envisager plusieurs mesures pouvant traduire cette objectif apparait
comme potentiellement intéressant pour une sélection adéquate de la méthode de prévision a
utiliser.

Ainsi, I’objectif de la suite de ce chapitre est de détailler les propositions d’améliorations pour

chacune de ces trois étapes.
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II. Propositions d'améliorations du processus de prévision en pieces de

rechange

Dans cette section nous présentons les améliorations que nous apportons pour chaque étape du

processus de prévision.

a. Etape du pré-processing: Extension des critéres considérés

Cette étape correspond a la phase de préparation des données en vue d’y appliquer les

algorithmes de prévision idoines. Cependant, bien souvent, cela se borne a utiliser une

classification du type de demandes et de pi¢ces en négligeant d’autres aspects pourtant

primordiaux comme la définition du type d’historique a utiliser ainsi que sa taille. Aussi, nous

proposons d’étendre cette phase de pré-processing pour prendre en compte ces aspects comme

le présente la figure 17.

Sous-Etape 1:

Type de donnée

Sous Etape 2:

Taille des
données

Sous-Etape 3:

Classification

L’étape du pré-processing est donc divisée séquentiellement en trois sous étapes:

* Type de données estimées
* Type d'intervention

* Taille de I'historique et de périodes de comparaison
* Périodicité de prévision

* Classification statistique
* Classification du niveau de maturité
* Classifications de gestion des stocks

Figure 17: Nouvelle étape du pré-processing

- Sous-étape 1 : on choisit le type de données a estimer. Ainsi, nous décrivons dans cette

partie les types de prévision que peut couvrir les stocks d’une chaine logistique en pieces

de rechange.

- Sous-étape 2 : on choisit la taille des données d’entrées: ceci inclut la taille d’historique a

utiliser, la taille de comparaison entre les modeles, ainsi que la périodicité de prévision.

- Sous-étape 3 : nous listons I’ensemble des critéres des pieces de rechange qui peuvent

avoir une influence sur la prévision et nous définissons une classification adéquate pour

notre problématique. Lors de la prévision d’une référence en piéce de rechange

(processing), cette classification ne permettra pas seulement de sélectionner les méthodes
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de prévision a tester pour cette référence, mais aussi d’utiliser les données des références

similaires (de la méme classe), de définir la procédure de sélection de la meilleure

méthode de prévision et de désigner les mesures adaptées a cette référence.

i.  Sous étape 1 : Type de données

Dans cette partie, nous détaillons les types de données utilisables pour le pré-processing.

Ceux-ci sont axés sur les types de demande générée et d’intervention requise.

v

Type de la demande générée

On peut distinguer principalement quatre types de génération de demande :

v

La demande réelle des techniciens de maintenance qui représentent 1’ensemble des
commandes placées par les techniciens de maintenance pour la référence étudiée.

La consommation c’est-a-dire I’estimation des piéces directement utilisées pour la
réparation d’un produit.

Les retours des techniciens suite a la non-utilisation d’une picce : cela consiste a
estimer les flux retours des techniciens de maintenance suite a des non consommations
des pieces, ces retours alimentent les stocks, évitant des achats de pieces
supplémentaires.

La productivité : Les estimations des flux de productivités en pi¢ces de rechange
font référence a la création de valeur ajoutée en picces sans avoir besoin d’en acheter
de nouvelles chez les fournisseurs. Ceci peut inclure les possibilités de réparations en
interne des pieces, la récupération de pieces des anciens systemes remises a neuf,
I’échange des pieces défectueuses sous garantie. ..

Type d’intervention

L’approche classique de prévision consiste a utiliser une seule prévision qu’elle que soit le

type d’intervention, une autre approche pourrait séparer les données en type d’intervention

dans cette estimation ainsi on peut distinguer :

e [’intervention pour installation, qui est relative aux remplacements des pieces
lors de I’installation de systémes. Souvent, il ne s’agit pas d’une panne
d’utilisation du systéme, mais d’un dysfonctionnement dii & des problémes de
manutention ou de mise en place.

e L’intervention pour maintenance corrective, qui est relative aux remplacements

des pieces suite a des pannes.
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e L’intervention pour maintenance préventive systématique, qui releve du
remplacement de pieces sur la base de conditions temporelles.

Ces différents types d’interventions ont des degrés de difficultés d’estimation différents. Par

exemple, ’estimation de la périodicit¢ de la demande est plus facile dans le cas de

maintenances préventives que pour celui de la maintenance corrective. De plus, cela peut

induire des exigences différentes quant a la disponibilité de pieces.
ii.  Sous étape 2 : Taille des données

Apres avoir défini les types de données a utiliser dans le processus de prévisions, 1’étape
suivante consiste a définir la taille des données a utiliser dans les modeles de prévisions ainsi

que dans les comparaisons, ceci peut inclure la définition de :

e Lataille M de I’historique a utiliser dans les algorithmes de prévision,
e La taille N de simulation du comportement de la prévision par rapport a la
demande pour 1’évaluation de performance.

e Lapériodicité P de la prévision : Mensuelle, Trimestrielle, Annuelle.
ili.  Sous étape 3 : Classification d’une piéce de rechange

Plusieurs classifications peuvent étre utilisées dans le cas des pieces de rechange. En effet une
classification peut étre utilisée du moment ou elle s’avére pertinente, ¢’est-a-dire si elle a un
impact sur le profil des données, sur les résultats des prévisions, sur la sélection des modeles

de prévision.

Contrairement a la littérature qui se limite souvent a une classification statistique pour
sélectionner un ensemble de méthodes de prévision, nous listons ici d’autres types de
classification qui peuvent fortement influencer cette sélection comme le niveau de maturité de
la piece dans son cycle de vie ou encore des criteres liées a la gestion du stock (comme le cout

de la piece par exemple).

v Classifications statistiques
Plusieurs types de classifications statistiques peuvent étre distingués. Elles sont obtenues par

une analyse statistique de I’historique de la demande. On retrouve les criteres suivants :

e Importance de la demande : Demande importante/Demande moyenne/ Demande

faible
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o Corrélation de la demande : Corrélation forte/Corrélation faible /Corrélation
positive/Corrélation négative. Cette classification est mesurée par le coefficient de
corrélation.

e Intervalle de la demande : intervalle entre deux demandes non-nulles important/
intervalle entre deux demandes non-nulles faible (Mesuré par ADI).

o Variabilité de la demande : Demande variable/Demande stable. (Mesuré par CV).

v Classification par niveau de maturité des piéces
Le profil de la demande peut changer significativement en fonction du niveau de maturité de
la référence. Aussi, une classification prenant en compte ces aspects-la peut étre nécessaire.
On retrouve principalement les trois phases de maturité suivante : phase d’introduction,

Maturité, Fin de vie.

v Base installée
L’importance de la base installée (nombre de produits vendus pour un systéme donné) a une
influence non négligeable sur la fréquence et I’importance de la demande en pieces de
rechange pour ce dernier. De plus, la phase de vie de la commercialisation du systeme peut
également jouer un réle treés impactant sur le profil de la demandé généré. Pour finir, le degré
d’innovation d’une nouvelle base installée peut influencer la demande en pieces de rechange.

On peut donc introduire les trois classifications suivantes :

o Catégories de base installée : Base importante, Base Moyenne, Base faible.
o Catégories de phase de vie du produit : Lancement, Saturation, Déclin.

e Niveau d’innovation de la base installée : Elevé, Moyen, Pas d’innovation.

v Caractéristiques de gestion de stocks
Ces caractéristiques permettent normalement de définir les parametres des modeles de gestion
de stocks. Habituellement, ils n’interviennent qu’a partir du processus de gestion de stocks.
Cependant, en considérant notre objectif de construire une approche de sélection orientée
gestion des stocks, il semble logique de les faire intervenir dans le processus de prévision.
Ainsi, ils auront un impact selon les priorités qu’ils traduisent en stocks ou en niveau de
service ce qui traduira mieux les objectifs que nous nous sommes fixés en termes de

performance de gestion des stocks.
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Parmi ces classifications on peut distinguer par exemple :

e C(lassification du prix de la piece de rechange : Classification cofit (A/B/C).

o Classification de la criticité de la piece pour le systeme :

Vitale/Essentielle/Désirable (VED).

Ces classifications de gestion de stocks seront détaillées dans le chapitre 5 qui va présenter le
processus de gestion des stocks, incluant 1’étape de classification en gestion des stocks.

Le tableau 6 résume les catégories des classifications citées ci-dessus :

Classifications Catégorie 1 | Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4
Importance de la | Faible Moyenne Importante

demande

Coefficient de Faible Faible positive | Forte négative | Forte positive
corrélation négative

Statistique Stable Intermittente Lumpy Erratique
(retenue ADI/CV)

Niveau de Introduction | Mature Fin de vie

maturité

Classification A B C

technique 1

(coiit)

Classification Vitale Essentiel Désirable

technique 2

(criticité)

Base installée Faible Moyenne Importante

Cycle de vie de la | Lancement Saturation Déclin

base installée

Niveau Pas Légere Elevée

d’innovation d’innovation

Tableau 6: Résumé des classifications pour la prévision en piéces de rechange

Les seuils entre les catégories des classifications retenues sont déterminés soit sur la base de

seuils suggérés dans la littérature, soit par des résultats d’expérimentations.

b. Proposition d’amélioration de I’étape de Processing : Méthodes hybrides

i.  Pourquoi une méthode de prévision hybride ?

Une hybridation des prévisions permet une combinaison des caractéristiques des méthodes de
prévisions utilisées dans cette démarche. Par exemple, elle peut combiner entre les résultats

du principe de lissage d’une méthode avec ceux du principe de moyenne d’une autre. Par
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ailleurs, dans la plupart des cas, il n’existe pas de méthode qui surclasse complétement les
autres. Ainsi, cette combinaison pourra permettre de renforcer la meilleure méthode par la

performance des autres.
ii. Les deux méthodes d’hybridation proposées

Dans cette partie, nous proposons deux méthodes permettant d’hybrider N méthodes de
prévision.

Dans la suite nous utiliserons les notations données dans le tableau 7 :

Notation Signification
N :  Nombre de méthodes de prévision a hybrider
H :  Taille (en nombre de périodes) de I’historique utilisé
Dy : Demande a la période t € [1,H]
Fi(j)(t) : Prévision effectuée a la date j pour la périodetpar la méthode de
prévision i, (i,t) € [1,N] x [1,H + 1]
SE;(t) : Erreur calculée a la période t par la méthode de prévision i, (i,t) € [1, N] x
[1, H]

Tableau 7: notation commune aux deux méthodes d'hybridation

v' Méthode d’hybridation 1
Le principe de la méthode consiste a affecté un poids non nul a chaque méthode en fonction
de sa performance sur chaque période de I’historique. L’utilisation de ces poids permettra de
combiner I’ensemble des méthodes qui ont ét¢ dominantes sur au moins une période. On

utilisera les notations supplémentaires suivantes (Tableau 8).

Notation Signification

p; . Poids accordé a la méthode de prévision i € [1, N]
Tableau 8: Notation pour la méthode d'hybridation 1

Le pseudo code suivant décrit la facon d’évaluer le poids de chaque méthode de prévision :

Pour i allantde 1 a N
P,=0

Fin Pour
Pour t allantde 1 a H

Pour i allantde 1 a N

SE;(t) = [F;(t) — D,]?
Fin Pour
Pour i allantde 1a N

Meilleur=vrai
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Pour j allantde 1a N
Si (SE;(t) > SE;(t)) alors
Meilleur=faux
Fin Si
Fin Pour

Si Meilleur alors
P=P +-
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
La prévision obtenue par la méthode hybride 1 (Hy 1) a la période H pour la période H + t

est:
N
#mm+o—ZPFw+0
Hy1l - i
i=0

v' Méthode d’hybridation 2
Pour cette méthode, nous introduisons un effet mémoire en définissant des probabilités de
transitions d’une méthode a une autre. C’est-a-dire que, contrairement a la méthode
précédente, nous tenons compte pour chaque période de I’historique de la performance de
chaque méthode a cette période mais aussi a la période précédente et nous dénombrons le

nombre de fois ou il y a une transition d’une méthode a ’autre en termes de dominance.

On utilisera les notations supplémentaires suivantes (Tableau 9)

Notation Signification
P;; . Probabilité de transition des méthodes de prévision i a j,(i,j) € [1, N]?
N;; : Compteur de transition des méthodes de prévision i a j,(i, j) € [1, N]?

Tableau 9: Notation pour la méthode d'hybridation 2

Le pseudo code suivant décrit la fagon d’évaluer les différentes probabilités de transition :

Pouri allantde 1a N
Pour j allantde 1a N
Nij = O

Fin Pour
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Fin Pour
Pour t allantde 1 a H
Pour i allantde 1 a N
SE(t) = [F(t) — D,]?
Fin Pour
Pour i allantde 1a N
Pour j allantde 1a N

Si [(SEi(t) < SEj(t)) ET (SEl-(t —1) < SE;(t — 1))]
Alors

Ny = Ni; +1
Sinon

Si [(SEi(t) < SEj(t)) ET (SE(t — 1) > SE;(t - 1))]

Alors
Nji = Nji +1
Sinon
Si [ (SE:(t) > SE;(6)) ET (SEi(t — 1) < SE;(t — 1))
Alors
Njj=N;+1
Sinon
Njj = Nj; +1
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Fin Pour
Fin Pour

Pouri allantde 1a N

Pour j allantde 1a N

N;;
Pij=sy——
D=1 Nik
Fin Pour
Fin Pour
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Pour obtenir la prévision par la méthode hybride 2 a la période H + t, on se base sur la

méthode j qui a ét€ la mieux €valu€e sur la période H (le plus faibleSE; (H)) on calculera :

N
FaD(H +t) = 2 P F (H + t)
i=0

v" Tllustrations des deux méthodes :
Dans cette section, nous nous proposons d’illustrer les effets de ces deux méthodes en
utilisant deux exemples simples.

Exemple 1 : Nous prenons le cas d’une piece A sur un historique de 5 mois (Janvier a
Juin). Nous connaissons également les prévisions qui ont été faites sur I’historique et nous
étudions le comportement de la méthode d’hybridation 1.

Le tableau 10 synthétise les données d’entrée considérées.

Jan Fev Mar Avr Mai Jun
Demandes 4 5 4 6 4 5
Pr,ev1510ns 3 4 4 4 3 3
Méthode 1
Prévisions
6 5 5 5 7 6
Méthode 2

Tableau 10: Données d'entrée pour I'illustration 1

Si nous évaluons par un indicateur statistique classique (MSE) les deux prévisions nous
obtenons MSE; = 1,83 et MSE, = 2,66 ce qui indique une dominance de la méthode 1.
Cependant, on constate que la prévision 1 a tendance a sous-estimer la demande,
contrairement a la prévision 2. Utilisons désormais la méthode hybride 1 dont les résultats

sont donnés au tableau 11.

Jan Fev Mar Avr Mai Jun
Py 1 1 0.5 0.67 0.5 0.6
P, 0 0 0.5 0.33 0.5 0.4
Prévisions
Méthode 3 4 4 4 5 4
Hybride 1

Tableau 11: Résultat obtenu par la méthode hybride 1

En calculant les indicateurs statistiques obtenue, on a MSEy,,,; = 1,33. On voit qu’on a pu

sensiblement améliorer la qualité de la prévision et, en analysant les résultats, on remarque

une diminution des tendances a la sous-estimation ou a la surestimation.
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Exemple 2 : Nous prenons le cas d’une piéce B sur un historique de 5 mois (Janvier a
Juin). Dans cet historique, on remarque une forte augmentation de la demande sur les deux
dernieres périodes. Nous connaissons également les prévisions qui ont été faites sur
I’historique et nous étudions le comportement de la méthode d’hybridation 2.

Le tableau 12 synthétise les données d’entrée considérées.

Jan Fev Mar Avr Mai Jun

Demandes 3 2 3 4 8 10
Prévisions

2 2 1
Méthode 1 3 > 6
Prévisions

7 5 5 5 7 8
Méthode 2

Tableau 12: Données d'entrée pour l'illustration 2

Si nous évaluons par un indicateur statistique classique (MSE) les deux prévisions nous
obtenons MSE; = 5,66 et MSE, = 6,66 ce qui indique une dominance de la méthode 1. On
devrait donc naturellement privilégier celle-la. Cependant, on constate que la prévision 1 a
tendance a sous-estimer la demande, contrairement a la prévision 2 mais que cette dernicre a
mieux réagi a la brusque augmentation de la demande. Utilisons désormais la méthode

hybride 2 dont les résultats sont donnés au tableau 13.

Jan Fev Mar Avr Mai Jun
Ni4q 0 1 2 3 3 3
N1, 0 0 0 0 1 1
N,y 0 0 0 0 0 0
N,, 0 0 0 0 0 1
Py 1 1 1 1 0.75 0.75
Pq, 0 0 0 0 0.25 0.25
P,y 0 0 0 0 0 0
P,, 0 0 0 0 0 1
Prévisions
Méthode 2 2 1 3 6 8
Hybride 2

Tableau 13: résultat obtenu par la méthode d'hybridation 2

En calculant les indicateurs statistiques obtenue, on a MSEy,,,, = 2,33. On voit qu’on a
également sensiblement amélioré la qualité de la prévision et, en analysant les résultats, on
remarque une diminution des tendances a la sous-estimation ou a la surestimation. De plus, on

remarque que la méthode hybride s’est adaptée aux variations fortes de la demande.
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c. Etape du post-processing : Mesures de sélection des méthodes de prévision

i.  Approche de sélection 1 : approche classique par des mesures statistiques

Tous les indicateurs décrits précédemment dans ce chapitre s’appuient essentiellement sur une
analyse statistique des écarts entre la demande réelle et la prévision générée par la méthode
utilisée. Ainsi, une méthode de prévision pourra étre préférée a d’autres en s’appuyant sur une
ou plusieurs de ces mesures ; et les prévisions générées par cette méthode pourront étre
utilisées comme données d’entrée du processus de gestion de stock comme I’illustre la Figure

18.

Processus Classification de la piece
de prévision l

Méthodes de prévision

!

Evaluation des méthodes par des indicateurs
statistiques

l

Sélection de la « meilleure » méthode de
prévision

NN
Processus
d ti N )
€ gestion Modéle de gestion des stocks

des stocks

A
Analyse de la performance sur des critéres de
stocks
\

Figure 18: Approche classique d'évaluation de la performance des méthodes de prévision

Cependant, il est important de noter que dans cette configuration, les prévisions générées ne
sont pas remises en cause au niveau du processus de gestion de stock (elles en sont des
données d’entrées) et servent également au paramétrage du modele de gestion de stock (au
travers, par exemple, de la détermination d’un niveau de stock de sécurité). Aussi, il est clair
que la performance de la prévision contribue fortement a 1’atteinte des objectifs du processus
de gestion des stocks. Outre I’'importance du choix des mesures de performances pour la
sélection de la méthode de prévision, on peut donc se poser la question de I’impact de
I’absence de prise en compte de la performance du processus de gestion de stocks dans cette

sélection.

Partie II : chapitre 4 Page 80



Dans Ia suite, nous détaillons de nouvelles approches de sélection que nous proposons pour
pallier ce probleme. La premiere méthode qui sera présentée dans ce chapitre consistera a
élaborer des indicateurs de performance pour la prévision intégrant les risques en sur la
gestion de stocks. Apres avoir introduit les modeles de gestion des stocks en chapitre 5, nous
proposerons dans le chapitre 6, une intégration complete des processus de sélection de la

prévision et de gestion des stocks.

ii. Approche de sélection 2: Mesures de performance des méthodes de

prévision orientées gestion des stocks

Dans cette partie, nous reprenons le schéma classique présenté dans la figure 18 et nous
définissons de nouveaux indicateurs de performance de la méthode de prévision intégrant des

composantes orientées gestion des stocks.

Dans les approches classiques de gestion des stocks, les erreurs liées a la prévision sont
compensées par la détermination d’un niveau de stock de sécurité qui dépend d’une part, de
I’erreur de prévision de la demande proprement dite, et d’autre part, de la variabilité¢ du délai
d’obtention des produits devant é&tre réapprovisionnés. Nous partons donc de ces

considérations afin de proposer les deux nouvelles mesures suivantes :

v' Mesure des risques de la prévision sur la gestion des stocks
Dans les indicateurs statistiques que nous avons pu voir précédemment, la précision de la
prévision est mesurée soit en moyenne quadratique, soit en écart absolu moyen. Ainsi, on
essaye de bien analyser une distance de la prévision a la demande réelle. Cependant en
gestion des stocks, estimer 1’erreur de prévision n’est pas forcément suffisant : en effet, il est
également important de savoir si cette derniere excede généralement la demande (et dans ce
cas, on risque une inflation des stocks) ou si elle lui est inférieure (et 1a, ce sont des
backorders qu’on risque de générer). Aussi, nous proposons une nouvelle mesure qui sera la
combinaison convexe de deux indicateurs reflétant 1’un le dépassement de la demande réelle
et ’autre sa sous-estimation. Pour les présenter, nous reprenons les notations utilisées dans la

section II.

Comme indicateur reflétant le risque de génération de stock, nous définissons le Mean

Positive Error (MPE) (H désigne la taille de I’historique):

max(0,F, — D,)?

MPE =
H

H

t=1
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Comme indicateur reflétant le risque de génération de backorder, nous définissons le Mean

Negative Error (MNE) :

MNE =

H

Z max(0,D; — F,)?
H

t=1

Ainsi, nous définissons une mesure que nous appelons Inventory Orientation Error (IOE),

comme combinaison convexe de ces deux composantes :
I0E;, = A. MPE + (1 — ). MNE

Selon la valeur de A, la mesure reflétera les orientations voulues par les décideurs, ou selon la

classification de la piece:

- SiA < 0,5, alors un accent est mis sur la continuité de service (on cherchera a

diminuer les backorders).
- SiA > 0,5, alors c’est le risque de sur-stockage qui sera pointé.
- SiA = 0,5, nous retrouvons la mesure MSE.

v" Mesure intégrant le délai d’approvisionnement
Dans les mesures de performance des prévisions que nous avons pu rencontrer dans la
littérature, ainsi que celles que nous avons présentées précédemment, les prévisions et les
demandes réelles sont comparées période par période. Or, en gestion de stock, les ordres de
fabrication ou d’achat sont souvent effectués par lots afin de minimiser les couts logistiques
afférents. Or, la taille de ce lot couvre généralement la demande qui peut intervenir durant le
délai d’approvisionnement du produit considéré. Il est donc important de mesurer la justesse
de la prévision agrégée sur ce délai d’approvisionnement par rapport a la demande réelle, afin
de s’assurer que les quantités commandées couvrent bien la demande réelle. Aussi nous
proposons une nouvelle mesure appelée Lead Time Forecast Error (LTFE) que nous calculons

de la maniére suivante :

1 H-L+1 fL-1 2
_ @ _
L = —r 1 Z Z (F“k D“")
t=1 k=0
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Ft(i) est la prévision telle qu’elle était annoncée en début de la période i pour la
période t.

- L désigne le temps d’approvisionnement

- H est le nombre de périodes de comparaison des prévisions avec les demandes réelles.

III. Expérimentation du nouveau processus sur données réelles
a. Plan d’expérience
Dans cette partie nous définissons le plan d’expérience suivi

i.  Etape du pré-processing
v" Sous-étape 1 : Types des données

Les données estimées : nous utilisons les données de la demande réelle en pieces de
rechange.
Les types d’intervention: On ne va pas séparer dans cette étude entre les types
d’intervention de la demande ; pour notre cas une demande en piece de rechange peut étre
donc due a un besoin en maintenance préventive ou corrective.

v Sous-étape 2 : Taille des données
Historique utilisé : nous utilisons un historique de M=36 mois de demande. Les 12 premiers
mois serviront d’historique pour le calibrage des différentes méthodes. Les demandes sur les
N=24 derniers mois serviront pour 1’analyse et la comparaison des méthodes.
Périodicité de prévision : nous utilisons une périodicité classique d’actualisation des
prévisions dans le cas des pieces de rechange de P=1mois.

v Sous-étape 3 : classifications

e Les classifications retenues

Nous utilisons les classifications suivantes :

- La classification statistique de la demande

- La classification de la maturité de la piece

- Les classifications en gestion de stocks pour donner des priorités stock/service
La nouveauté des classifications retenues par rapport aux expérimentations classiques de la

littérature est la suivante :
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Dans notre cas, nous utilisons aussi la classification de la maturité de la piece, nous testerons
la sélection de 1la méthode en fonction du niveau de maturité.

Dans notre cas, nous utilisons aussi les classifications en gestion des stocks de la piece
comme sa criticité ou son prix, ceci permettra de juger le poids a donner par les décideurs aux
mesures de sélection.

e Les seuils des classifications

- La classification statistique de la demande :
Pour cette classification, nous retenons les seuils suggérés par la littérature [83].
Pour le seuil d’intervalle de la demande : ADI=1.33
Il sépare entre des demandes a fréquence importante et des demandes a fréquence faible.
Pour le seuil de variabilité de la demande : CV2=0.49
Il sépare entre des demandes a variabilité faible et des demandes a variabilité importante.

- La classification de maturité de piece :
La maniere classique d’avoir une classification de maturité de la piece est de se baser sur :
Les calculs/ études de cycle de vie lors de la phase de conception de la piece.
Des données de fiabilité de la piece et de type de la picce (mécanique /électrique...) par
échantillonnage sur des pieces déja en utilisation.
Devant I’absence de ses informations, nous nous basons sur les données de demande et la date
d’introduction de la référence. Nous étudions I’évolution du profil de la demande en fonction
de cette date d’introduction. Pour ce faire, nous nous basons sur une simulation sur un tres
large nombre de références : environ 8000 références des bases de données de GEHC.
L’utilisation d’un large nombre de produits permettra d’analyser la tendance du profil de la
demande en fonction du niveau de maturité de la piece.

Les résultats sont représentés dans les graphes suivants (Figure 19 et 20):

Movyenne du Coefficient de variation

1.6

1.4
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E 1 \\ /\/
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0.2

o
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Figure 19:Evolution de la variation de la demande en fonction du niveau de maturité des pieces
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Movyenne de ADI
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Figure 20: Evolution de I'intervalle moyen de la demande en fonction du niveau de maturité

Les écarts entre deux points successifs en niveau de maturité de ces deux graphiques sont

représentés dans le tableau 14 suivant :

Niveau de maturité | Ecart en variabilité Ecart en ADI
0—-1 -0.34 -0.28
1—-2 -0.22 -0.13
23 0.06 0.06
34 -0.01 -0.01
4 -5 -0.09 -0.08
556 0.01 0.02
6—7 -0.08 -0.04
7—38 0.13 0.09
8—9 0.13 0.11
9 —10 0.02 0.01
10 > 11 -0.01 -0.03
11 - 12 0.17 0.16
12—>13 -0.09 -0.09
13— 14 0.25 0.18
14 — 15 0.04 0.07

Tableau 14: Ecarts en variabilité et en ADI selon le niveau de maturité de la piece

Les deux graphiques, montre que I’évolution est sous forme de courbe en baignoire a la fois
par critére de variabilité de la demande et par critére d’intervalle moyen entre les demandes.
Cependant, cette correspondance avec la courbe en baignoire est plus claire par le critere de
variabilité de la demande.

L’analyse numérique des écarts de transition (tableau 14) entre les différents niveaux de
maturité en années, valide cette analyse graphique et permet d’identifier des points d’inflexion

de ces courbes.
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Le passage de 2 ans a 3 ans : Identifie I’arrét dune tendance a la baisse de la variabilité et de

I’ADI de la demande qui avait commencé a un niveau trés fort lors de la premicre année.

Donc

le passage a une période plus stable.

Le passage de 7ans a 8ans : Identifie I’arrét d’une stabilité de 1’évolution du niveau de la

variabilité et de I’ADI, vers une tendance a la hausse de ces deux mesures statistiques.

On peut donc retrouver les trois niveaux de maturité classique des pieces de rechange, en les

identifiant par des seuils.

Ainsi,

nous allons retenir les seuils suivant :

v" Introduction : Entre 0 2 2 ans.

v' Maturité : Entre 3 ans a 7 ans.

v

Fin de vie : Supérieure a 8 ans.

ii.  Etape du processing

Par soucis de concision, nous nous limitons a I’utilisation de 4 méthodes de prévision :

La méthode de la moyenne mobile (MA) comme représentative des méthodes avec un
principe de moyenne.

La méthode de lissage simple (SES) comme représentative des méthodes avec un
principe de lissage.

Les méthodes Croston (CR) et sa variante (SBA) comme représentatives des méthodes
avec principe de double prévision de quantité et d’intervalle.

Nous évaluerons dans une partie dédiée (Ill.c) I’apport des méthodes hybrides
proposés (Hy1) et (Hy2).

ili. Etape du post-processing

Nous comparons les sélections obtenues selon les mesures suivantes :

v
v

La mesure MSE comme représentative des mesures de sélection statistique.

La mesure LTFE qui prend en considération le temps d’approvisionnement, avec 4

scénario : LT={1,3,5 ,8} mois.

La mesure IOE qui prend en considération la tendance de surestimation ou sous-

estimation de la demande et dans le risque de surstock et de pénurie de stock, avec 2

scénarios :

e Un A= 0.7 pour privilégier une priorité stock au niveau de service. Ceci peut
correspondre a une classification des pieces a colit faible et une criticité élevée.

e inversement A = 0.3 Une priorité stock peut correspondre a une classification des

picces a colit élevé et d’une criticité faible.
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b. Résultats de la comparaison de la sélection par classifications

Nous testons le plan d’expérience ci-dessus sur des données extraites d’une base de données de
GE Healthcare. Cette base de données est composée de demandes de 1500 références de pieces
de rechange.

Nous représentons les résultats en pourcentage de sélection de chaque méthode par rapport a la
classification en profil de la demande, puis par rapport a la classification en niveau de maturité
des pieces de rechange.

Aussi, nous représentons les résultats de telle maniére a mesurer I’impact du changement du
temps d’approvisionnement, ainsi que celui de la priorité stock ou service (tableaux 15 a 30).

i.  Résultats de sélection par segmentation de profil de la demande

v" Impact du temps d’approvisionnement
e Pieces Stables

LTFE LT=1 LT=3 LT=5 LT=8
MA 68.2 65.6 62 59.4
SES 54 6.4 6.8 7.4

CR 8.2 10 10.2 12
SBA 18.2 18 21 21.2
Total 100% 100% 100% 100%

Piéces Sporadique

Tableau 15: Sélection en fonction du temps d'approvisionnement pour des pieces stables

LTFE LT=1 LT=3 LT=5 LT=8
MA 6.4 33 19 18.4
SES 3.8 9.6 254 30.2
CR 26.6 18.8 17.8 15.8
SBA 63.2 38.6 37.8 35.6
Total 100% 100% 100% 100%

Tableau 16: Sélection en fonction du temps d'approvisionnement pour des piéces sporadiques

Pieces Erratiques

LTFE LT=1 LT=3 LT=5 LT=8
MA 23.6 24 30.6 42
SES 28.6 42.6 51 39.2

CR 23.2 25.8 7.8 8.4
SBA 24.6 7.6 10.6 10.4
Total 100% 100% 100% 100%

Tableau 17: Sélection en fonction du temps d'approvisionnement pour des pieces erratiques
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¢ Résumé de la performance des méthodes

Temps d’appro Temps Temps d’approvisionnement
d’approvisionnement long
Catégorie de demande court
Stable 1. MA 1. MA
2. SBA 2. SBA
Sporadique 1. SBA 1. SBA
2.CR 2. SES
Erratique 1. SES 1. MA
2. SBA 2. SES

Tableau 18: Résumé de la sélection en fonction du temps d'approvisionnement par catégorie de demande
Les résultats confirment d’abord les résultats de la littérature, concernant 1’adaptabilité des
variantes de Croston pour les pieces sporadiques, des variantes de la moyenne mobile pour les

pieces stables et des variantes de la méthode de lissage pour les pieces a haute variabilité.

Cependant, la principale valeur ajoutée de cette analyse par la mesure LTFE est que si pour les
picces stables la sensibilité a longueur du temps d’approvisionnement est faible, elle est
importante pour les pieces sporadiques et erratiques. En effet, la distribution de la sélection
change d’une maniére significative pour ces deux derniéres catégories quand le temps

d’approvisionnement augmente.

Ainsi, il sera recommandé d’utiliser I’information sur le temps d’approvisionnement de la
picce de rechange, dans la sélection des méthodes de prévision pour les pieces sporadiques ou
erratiques. Pour les piéces stables I'utilisation de cette information dans la mesure n’est pas
nécessaire.

v Impact par priorité stock/service
o Pieces stables

Approchel Approche 2
MSE I0E, ; I0E 3
MA 68.2 22.8 62.2
SES 54 9.4 10.4
CR 8.2 15.6 24.8
SBA 18.2 52.2 2.6
Total 100% 100% 100%

Tableau 19: Comparaison de la sélection en fonction de 2 approches pour des pieces stables
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Pieces Sporadiques

Approchel Approche 2
MSE I0E, » I0E( 3
MA 6.4 14.4 27
SES 3.8 1.2 5
CR 26.6 14 43
SBA 63.2 70.4 25
Total 100% 100% 100%

Tableau 20: Comparaison de la sélection en fonction de 2 approches pour des pieces sporadiques

Pieces Erratiques

Approchel Approche 2
MSE I0E, I0Eq 3
MA 23.6 18.6 51.6
SES 28.6 15 29.8
CR 23.2 4.6 16.2
SBA 24.6 61.8 24
Total 100% 100% 100%

Tableau 21: Comparaison de la sélection en fonction de 2 approches pour des piéces erratiques

Résumé de la performance des méthodes

Priorité Orientation Orientation
Stock Niveau de service
Catégorie de demande
Stable 1. SBA 1. MA
2. MA 2.CR
Sporadique 1. SBA 1.CR
2. MA 2. MA
Erratique 1. SBA 1. MA
2. MA 2. SES

Tableau 22: Résumé de la sélection en fonction de la priorité stock/service par catégorie de demande

La remarque principale est que pour toutes les catégories, la méthode la mieux évaluée en
priorité stock n’est pas la méme en priorité service, ceci justifie le besoin de cette
différenciation dans la sélection donc de cette nouvelle mesure.

Par ailleurs, il convient de souligner que la méthode de SBA reste la meilleure pour toutes les
catégories quand il s’agit de la priorité stock. Cependant, pour la priorité service la méthode

de la moyenne mobile est la meilleure sauf pour la catégorie de la demande sporadique.
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il.

Résultats de sélection par segmentation de maturité de la piece

v" Impact du temps d’approvisionnement

e Piéces en introduction

LTFE LT=1 LT=3 LT=5 LT=8
MA 61.8 64.8 64.2 76.2
SES 7.3 8.3 19.7 11.4
CR 14.1 18.7 3.6 2.1
SBA 16.8 8.3 12.4 10.4

Total 100% 100% 100% 100%

Tableau 23: Sélection en fonction du temps d'approvisionnement pour des pieces en introduction

e Pieces en maturité

LTFE LT=1 LT=3 LT=5 LT=8
MA 333 40.4 36.9 40.0
SES 14.2 19.3 29.2 25.6
CR 21.3 18.9 11.2 13.0
SBA 33.3 21.3 22.7 21.3
Total 100% 100% 100% 100%

Tableau 24: Sélection en fonction du temps d'approvisionnement pour des piéces en maturité

e Piéces en fin de vie

LTFE LT=1 LT=3 LT=5 LT=8
MA 24.8 35.2 30.3 30.2
SES 12.8 22.5 28.7 29.3
CR 20.8 17.4 14.6 14.1
SBA 41.6 25.0 26.4 26.4
Total 100% 100% 100% 100%

Tableau 25: Sélection en fonction d temps d'approvisionnement pour des piéces en fin de vie

e Résumé de la performance des méthodes

emps d’approvisionnement

Temps

d’approvisionnement

Temps
d’approvisionnement long

Catégorie de maturité court
Introduction 1. MA 1. MA
2. SBA 2. SES
Maturité 1. SBA 1. MA
2. MA 2. SES
Fin de vie 1. SBA 1. MA
2. MA 2. SES

Tableau 26: Résumé de la sélection en fonction du temps d'approvisionnement par niveau de maturité
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La mesure statistique classique (a une période) montre qu’en dehors de la phase
d’introduction durant laquelle la méthode de moyenne mobile a été la mieux classée, la
méthode SBA a été meilleure pour les autres catégories. Ceci explique le besoin de
suffisamment de données pour que les méthodes spécifiques aux pieces de rechange comme
SBA deviennent efficaces.

Par ailleurs, quand le temps d’approvisionnement est important, la méthode de moyenne

mobile a été la mieux évaluée pour toutes les catégories.

v Impact par priorité stock/service

Piéces en introduction

Approchel Approche 2
MSE I0E, , I0Eq 3
MA 61.8 63.2 67.4
SES 7.3 7.8 5.7
CR 14.1 1.6 12.4
SBA 16.8 27.5 5.2
Total 100% 100% 100%

Tableau 27: Comparaison de la sélection en fonction de 2 approches pour des piéces en introduction

Piéces en maturité

Approchel Approche 2
MSE I0E, , I0E, 3
MA 333 27.8 37.1
SES 14.2 18.9 9.5
CR 21.3 12.2 18.1
SBA 33.3 41.0 12.8
Total 100% 100% 100%

Tableau 28: Comparaison de la sélection en fonction de 2 approches pour des piéces en maturité

Pieces en fin de vie

Approchel Approche 2
MSE 10E, I0Eq 3
MA 24.8 24.0 35.9
SES 12.8 16.6 7.7
CR 20.8 12.8 24.4
SBA 41.6 46.6 12.3
Total 100% 100% 100%

Tableau 29: Comparaison de la sélection en fonction de 2 approches pour des pieces en fin de vie
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¢ Résumé de la performance des méthodes

Priorité Orientation Orientation niveau
Stock de service
Catégorie de maturité

Introduction 1. MA 1. MA

2. SBA 2.CR

Maturité 1. SBA 1. MA

2. MA 2.CR

Fin de vie 1. SBA 1. MA

2. MA 2.CR

Tableau 30: Sélection en fonction des priorités stock/service par catégorie de niveau de maturité des pieces
La méthode de SBA est mieux évaluée pour la priorité stock et la méthode MA pour la
priorité service, sauf pour la phase d’introduction ou la méthode SBA qui visiblement a

besoin d’un historique important avant de monter en performance.

c. Résultats de I’évaluation des méthodes hybrides
Pour évaluer la méthode de prévision hybride dans ces deux configurations, nous utilisons le
méme plan d’expérience de la section précédente. Sauf pour 1’étape de post-processing, ot on
va se limiter a la sélection par la mesure classique MSE (tableaux 31 a 34).

i.  Evaluation de la méthode Hybride 1

v Sélection par segmentation du profil de la demande

Meéthode de prévision Pieces Stables Pieces sporadiques Pieces erratiques
MA 60.2 6 21.8
SES 4.2 32 24
CR 7.0 20.6 18.6
SBA 14.2 47.4 18.4
HY1 14.4 22.8 17
Total 100% 100% 100%

Tableau 31: Sélection de la méthode hybride 1 par catégorie de demande

v’ Sélection par segmentation du niveau de maturité de la piece

Meéthode de prévision | Pieces en introduction | Pieces en maturité Pieces en fin de vie
MA 59.1% 29.8% 21.2%
SES 7.3% 11.8% 10.4%
CR 11.4% 15.4% 16.5%
SBA 11.9% 24.9% 31.9%
HY1 10.4% 18.1% 19.9%
Total 100% 100% 100%

Tableau 32: Sélection de la méthode hybride 1 par niveau de maturité des pieces
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La méthode Hybride 1 (HY1) n’a jamais été la plus sélectionnée, mais a €été souvent en
deuxiéme position.

Cependant, il convient de remarquer que cette méthode est plus performante dans le cas de la
demande sporadique quand il s’agit d’une classification en profil de la demande. Aussi, la
méthode est mieux évaluée dans le cas des phases de maturité et de fin de vie par rapport a la
phase d’introduction.

ii. Evaluation de la méthode hybride 2

v Sélection par segmentation du profil de la demande

Méthode de prévision Pieces Stables Pieces sporadiques Pieces erratiques
MA 58.8 5.8 18.2
SES 4.2 2 17.2
CR 6.2 13.8 12.6
SBA 13.4 35.2 11.4
HY?2 17.4 43.2 40.6
Total 100% 100% 100%

Tableau 33: Sélection de la méthode hybride 2 par catégorie de demande

v’ Sélection par phases de niveau de maturité de la piéce

Méthode de prévision Pieces en Pieces en maturité Pieces en fin de vie
introduction
MA 58.5 26.8 19.9
SES 7.3 9.5 6.7
CR 11.4 9.9 114
SBA 13.0 19.3 22.3
HY?2 9.8 34.5 39.6
Total 100% 100% 100%

Tableau 34: Sélection de la méthode hybride 2 par niveau de maturité des pieces

La méthode Hybride 2 (HY2) est beaucoup plus performante que la méthode (HY1), ceci peut

s’expliquer par sa capacité de prendre en compte la tendance de sélection.

Par ailleurs, la différence de performance de cette méthode en fonction de la classification est
beaucoup plus visible dans ce cas, en effet cette méthode est la plus sélectionnée dans le cas de
la demande sporadique et erratique. Aussi, si la performance de cette méthode est faible dans la
phase d’introduction elle est par contre la mieux classée pendant les phases de maturité et de

fin de vie.
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Conclusion

Ce chapitre a apporté des contributions au processus de prévision de la demande en picces de
rechange ayant comme objectif de s’aligner avec les points identifiés dans 1’analyse de la
problématique de prévision et de gestion des stocks en pieces de rechange du chapitre 3 (I1 a
16).

En effet, ces contributions élargissent la classification des pieces de rechange dans ce contexte,
notamment avec la prise en compte du niveau de maturité des pieces (I1). Elles se basent sur
des modeles de prévision d’historique de la demande (12). Elles considérent 1’aspect faible et
erratique de la demande dans I’approche de sélection (I3) et proposent de nouvelles mesures de
sélection qui permettent une premiere considération des priorités de la gestion des stocks.
L’analyse de résultats d’un plan d’expérience utilisant ces propositions, a montré la pertinence
d’une segmentation par niveau de maturit¢ des pieces de rechange dans le processus de
sélection des méthodes de prévision. Cette analyse a justifié aussi le besoin des mesures
proposées qui sélectionnent souvent des méthodes différentes en fonction de la longueur du
temps d’approvisionnement et en fonction des priorités stock ou service. Finalement, une
analyse de la performance des méthodes de prévision hybride proposées par nos travaux a
montré une bonne qualité de sa deuxieme configuration et que sa performance peut varier en
fonction de la classe de la piece.

Cependant, sachant que I’objectif ultime d’un processus complet de gestion des stocks passant
par la prévision étant I’amélioration de ses indicateurs finaux en gestion des stocks, en niveau
de service et niveau de stocks (I4), ceci implique un besoin d’intégration avec les politiques de
gestion de stocks afin d’évaluer les méthodes de prévision par les indicateurs finaux de gestion

de stocks (I5).
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Chapitre 5 : Processus de gestion de stocks basée sur des

prévisions

I. Processus classique de gestion de stocks en pieces de rechange

a. Les classifications en gestion des stocks des pieces de rechange
b. Modeles de gestion des stocks

c. Indicateurs d’évaluation des modeles de gestion de stocks

d. Synthése du processus et proposition d’amélioration

II. Impact des classifications des pieces sur les performances en gestion

des stocks
a. Plan d’expérience
b. Résultats et analyse
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Introduction

Le processus de prévision présenté en chapitre 4 permet la détermination des estimations de la
demande pour les prochaines périodes par la méthode de prévision sélectionnée. Ces sorties
sont utilisées dans le processus de gestion de stocks qui a comme objectif la détermination des
seuils d’approvisionnement, ce chapitre analysera ce deuxiéme processus.

Comme pour le processus de prévision on peut diviser le processus de gestion de stocks de la
littérature en trois étapes :

Etape de pre-processing : qui permet de déterminer les classifications utilisées en gestion des
stocks.

Etape de processing : qui présente le modele de gestion de stocks utilisé.

Etape de post-processing : qui évalue le modele de gestion de stocks par des indicateurs de
service et d’inventaire.

Apres une présentation de I’ensemble des critéres et méthodes qui ont été utilisé dans chacune
de ces trois étapes, ce chapitre soulignera le manque d’évaluation de ce processus par les
classifications de profil de demande et de niveau de maturité de picces de rechange, puis
effectue cette analyse sur des données réelles pour différents scénarios de temps
d’approvisionnement, qui permettra de reconstruire la logique de définition du niveau de

service théorique utilisé dans le modele de gestion de stocks.

I. Processus classique de gestion de stocks en pieces de rechange

a. Les classifications en gestion des stocks des pieces de rechange

i.  Classification Cout

La classification de coft est souvent utilisée dans la décision de la gestion des stocks [63].
Cependant le critere de calcul de cette classification differe selon les cas d’application.

La premiere référence de cette classification est I’analyse de Pareto, qui a montré une
inégalité entre les facteurs des revenus économiques des pays. Ceci a conduit a la construction
d’une classification qui permet de déterminer ce qui est considéré comme «le peu de
facteurs » qui génerent «le plus de revenus » [134].Cette inégalité de distribution a été
confirmée dans les pratiques industrielles, la premiere référence revient a une analyse faite a
General Electric qui a montré que ce phénomene est aussi présent dans le cas de la
distribution d’inventaire [135].

La classification ABC est la plus utilisée dans ce contexte. Elle divise les produits/ pieces en
trois catégories distinctes. La catégorie A dite aussi le « peu significatif », qui rassemble

souvent le peu de pieces qui représentent 80% du critere de classification. La catégorie B qui
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est une catégorie intermédiaire, qui rassemble souvent un nombre important de pieces qui
représentent 15% du critere de classification. La catégorie C dite aussi le « beaucoup trivial »,
qui rassemble souvent un nombre important de pieces qui représentent seulement 5% du
critere de classification.

Ces criteres de classification en cofit/ inventaire peuvent étre :

- L’inventaire existant.

- Le coflit unitaire.

- La valeur de la demande sur une période donnée (Souvent sur une année) dite aussi (AUD :
pour Annual Used Dollars).

ii. Classification criticité

La notion de la criticité est parmi les classifications les plus utilisées pour les pieces de
rechange [107]. En effet, on différencie entre: Les picces dites « vitales» qui sont
indispensables au fonctionnement du systéme, toute panne cause 1’arrét immédiat de ce
systeme. Les pieces dites « désirables » qui sont des pieces souvent cosmétiques, malgré leurs
pannes le systeme peut continuer a fonctionner.

Une classification a été donc définie dans la littérature, sous 1’appellation « VED
classification » [107], avec V pour vitale, E pour essentielle et D pour désirable.
Contrairement a la classification quantitative de coft, cette classification est qualitative ; elle
se base souvent sur la connaissance d’expert. Cet expert peut étre le concepteur ou le fabricant
du systeme, comme ca peut étre le technicien de maintenance qui selon son expérience de
terrain, peut juger si une piece est critique pour sa maintenance ou pas.

Certaines références ont proposé des modeles de classification VED avec la méthode AHP
(Analytic Hierarchy Process) [136], qui se base sur une hiérarchisation de plusieurs criteres :
le type de picce, la longueur du temps d’approvisionnement, les alternatives lors d’une
panne.... Chaque critére a un ensemble d’alternatives qui représentent I’ensemble des classes
possibles et un poids associé.

D’autres criteres de classifications qualitatives ont été utilisés ou combinés avec le critére de
criticité [105], comme la spécificité de la piece qui précise si la piece est spécifique a un seul
systtme ou partagée entre plusieurs systemes et la criticité du systeme, qui définit si le

systeme de la piece en question est critique pour le fonctionnement du site.
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ili.  Classification de capacité d’approvisionnement

Cette classification est définie par la capacité du fournisseur d’approvisionner une piece.
Lorsqu’une nouvelle piece est installée puis introduite dans les bases de données, une chaine
logistique est affectée a cette piece et notamment un fournisseur dédié. Or dans la réalité,
apres un certain temps, si certains fournisseurs arrivent a continuer a satisfaire la demande en
leurs pieces, d’autres peuvent avoir des difficultés a maintenir cette fonction et peuvent finir
par exprimer leur incapacité d’assurer 1I’approvisionnement.

En effet, le service de production du fournisseur peut décider de changer de gamme suite a par
exemple la faible demande en cette piece. S’agissant d’un besoin d’approvisionnement qui
peut durer des années dans le cas des pieces de rechange, certains fournisseurs peuvent
changer avec le temps leur stratégie de fabrication ou compleétement disparaitre.

Pour ces raisons, une classification a été proposée dans la littérature pour séparer entre les
pieces en fonction de la capacité d’approvisionnent [137], appelée SDE. Avec S pour Scarce
« Rares » qui sont les pieces qui ont une trés grande difficulté d’approvisionnement et pour
lesquels il faut chercher des solutions de fournisseurs alternatifs, D pour Difficult
« Difficiles » qui sont les pieces difficiles d’approvisionner, E pour Easy « Faciles » qui n’ont
aucune ou peu de difficulté¢ d’approvisionnement.

iv.  Classifications demande et stockage

Deux autres classifications ont été proposées dans la littérature pour la gestion des stocks, la
premiere concernant la demande. Dans ce cas, cette classification est souvent en quantité. Elle
est appelée HML, avec H pour « Haute » qui représente les pieces qui ont une haute demande,
M pour « Moyenne » qui représente les pieces avec une demande est moyenne et L. pour
« Faible» qui représente les pieces avec une demande est faible. Les seuils entre les classes
peuvent étre déterminés par une analyse Pareto [137].

Aussi une classification en taux de rotation des stocks est utilisée, ceci peut séparer entre des
picces a haute rotation et d’autres a faible rotation. Appelée la classification FSN, avec F pour
Fast qui représente les stocks a une haute rotation, S pour Slow qui représente les stocks a

faible rotation et N pour None, qui représente les stocks sans aucune rotation [137].
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b. Modéles de gestion des stocks
i.  Types de Modéeles de gestion de stocks

1) Types de revues

v' Revue périodique (R, Q)

La logique de cette politique est de surveiller 1’état du stock par périodicité. Dans le cas d’une
revue a périodicité T (T € N), si la période actuelle est N X T avec N € N le niveau de stock
est mesure, s’il est au-dessous de R une commande a quantité économique est placée pour
atteindre le niveau Q [138].

Cette politique permet une bonne synchronisation des commandes et du suivi, mais son grand
inconvénient est I’impossibilité de réaction et 1’absence de tracabilité pendant une méme
période.

v" Revue Continue (s, S)

La logique de cette politique est de surveiller I’état du stock d’une maniere continue. Dés que
le niveau de stock descend au-dessous de s une commande est placée pour atteindre le niveau
S [98].

Cette politique permet plus de réactivité a la variabilité de la demande et la diminution du
temps de pénurie de stocks.

2) Types de quantités commandées

Les politiques de gestion des stocks utilisent deux types de quantités commandées.

v Les quantités fixes

Dans ce cas le modele place toujours une commande de la méme quantité, ceci peut etre di a
des contraintes imposées par le fournisseur ou dans le cas d’une demande tres stable.

v Des quantités variables

Dans ce cas le modele place une commande qui peut varier d’une période a une autre, ceci
impose une flexibilité du fournisseur. Cette politique est souvent recommandée dans le cas
d’une demande variable.

Ainsi, quatre types de politiques de gestion de stocks peuvent étre identifiés selon les deux

types de revue de stock et de quantité commandée (tableau 35).

Partie II : chapitre 5 Page 99



Quand Revue périodique Revue continue
Combien
Quantité fixe Meéthode calendaire Méthode de point de
commande
Quantité variable Méthode de recomplétement | Réapprovisionnement a la
commande

Tableau 35: Types de méthodes de gestion des stocks

Dans le cas des pieces de rechange la politique a revue continue et quantité variable
« réapprovisionnement a la commande » est la plus recommandée du fait de sa réactivité au
caractere variable de la demande et I’aspect critique de la panne qui exige plus de réactivité
d’approvisionnement [9].

3) Mode de gestion des commandes

v' Commandes perdues « Lost Sales : LS »

Dans ce cas, si une demande n’est pas satisfaite a partir du stock, alors la commande est
perdue. Ce schéma est rencontré dans le cas d’un stock de produits finis ou si aucun contrat
n’est établi ou si une concurrence qui propose un produit similaire est existante [139].

v" Commandes en attente « Backorder : BO »

Dans ce cas si une demande n’est pas satisfaite a partir du stock, alors la demande reste en
attente, elle est dite en « backorder ».

Le schéma a Backorders est le plus rencontré dans le cas de la gestion des pieces de rechange
d’un équipement [140], a cause de la difficulté de trouver un remplacgant chez le concurrent et
car souvent un contrat est établi avec le client.

ii. Modéles de gestion des stocks sur des prévisions

La littérature des modeles se base en majorité sur une hypothese de demande ou des scénarios
de distribution probabiliste de la demande.

En méme temps, une littérature spécifique propose des politiques de gestion des stocks sur des
prévisions et souligne leurs différences par rapport aux politiques de gestion des stocks sur
des demandes [99], [141].En effet, ces modeles utilisent une estimation de la projection du
stocks par des calculs prévisionnels dans la logique d’approvisionnement, intégrent 1’erreur
prévisionnelle dans le calcul des seuils d’approvisionnement qui sont souvent dynamiques en

fonction de la variabilité des prévisions sur les prochaines périodes.
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Comme notre travail se base sur un processus de prévision en pieces de rechange, et comme
I’objectif est I’intégration entre processus de gestion de stocks et prévision dans le chapitre
suivant, on utilisera donc des modeles basées sur les prévisions.

Ainsi, sur la base des notations du tableau 36 nous présentons dans le tableau 37 les calculs de

seuils de ces modeles tout en soulignant leur différence par rapport aux calculs basés sur la

demande.
Notation Signification
L :le temps d’approvisionnement
Fi(jr)k Prévision effectuée a la période i pour la période i + k
f~1(x) : le risque théorique de pénurie de stocks o sur L, avec le niveau de
service théorique SL=1—«
MSE; : [lerreur de prévision calculée en début de la période 1
M : Lamoyenne de la demande
)y : I’écart type de la demande
T . La période de revue de stock, avec T=1 si la revue est continue
H :  La durée souhaitée de couverture par le stock
oC . les cotts de passation d’'une commande
UC : le colit unitaire de la piece de rechange
HR : le taux de possession des stocks

Tableau 36: Notations pour le tableau 37

Approche Modé¢le Sur demandes | Modele Sur prévisions

Seuils du modéele

Stock de sécurité ss ss=f 1) x VL X 0 ssi= f 1 (o) x VL x VMSEi

Point de commande s

= e L- O]

s=ss+ M X L si= ssi+ YkZd Fi)

Périodicité de revue P NXT NXT
Niveau de recomplétement S S=ss+ M X (L+T) Si= ssi + YLtT-1 Fi(-?k

(ou R selon la notation)

Quantité économique Q

Q_ 2X0CXMXH . ZXOCXZI];I;OI Fi(J?Ic
(Selon Wilson) HR*UC Qi= HR+UC

Tableau 37: Comparaison entre politiques de gestion des stocks sur prévisions et ceux sur demandes [141]

Ainsi, les politiques de gestion de stocks sont construites par combinaisons entre les seuils de

ce tableau, par exemple :
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La politique (si, Si) représente la politique a revue continue et quantité variable, a chaque
moment de la période i si le niveau de stock est au-dessous du niveau si une commande est

placée pour atteindre Si.

¢. Indicateurs d’évaluation des modeles de gestion de stocks

i. Evaluation du niveau de service

Le niveau de service en gestion de stocks est relatif aux niveaux de pénurie du stock, qui
représentent son incapacité de satisfaire une demande client par le stock, pour notre cas il
s’agit d’une incapacité de satisfaire une demande du technicien de maintenance.

Ce niveau de service peut €tre en quantités ou en périodes. Nous considérons le cas de gestion
des stocks avec des commandes en attente « backorders ».

Nous présentons les mesures d’évaluation de performance sur N périodes avec i € [1, N] en

utilisant les notations du tableau 38:

Notation Signification
OH; : leniveau de stock en début de la période i
D; : la demande a la période i
BOi : le nombre de Backorders générés a la période i par simulation du

modele de gestion de stock
Tableau 38: Notations pour 1'évaluation de performance du modéle de gestion de stocks

v Les mesures en quantité

Le niveau de service en quantité est :

_ L.Di— YL BOi
QSL = ¥ i
i=1 U1

v Les mesures en périodes

Une autre mesure du niveau de service peut étre en nombre de périodes qui ont connus des
des Backorders.

SiBOL; >0 AlorsPi= 1; Sinon Pi=0

Le niveau de service en périodes est :

N-YNX, Pi
PSL=A
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ii. Evaluation du niveau de stock

L’¢évaluation du niveau de stock se fait en le mesurant en quantité, ou en mesurant la valeur
d’inventaire pendant la période de comparaison.

Le niveau d’inventaire (Inventory Level) :

N .
=1 OHi
IL==2—
N
La valeur de I’inventaire (Inventory Value) :
IV =UC X IL

Une autre mesure souvent utilisée dans ce contexte est la mesure d’inventaire relatif a la
demande (ou rotation d’inventaire), qui représente le rapport entre I’inventaire et la demande,
ceci permet d’avoir un référentiel de ce niveau et de comparer donc le niveau d’inventaire
entre des pieces de catégories ou de quantité de demandes différentes.
Le niveau d’inventaire relatif (Relatif Inventory Level) :
N OHi
=1
d. Synthése et proposition d’amélioration
Ainsi nous résumons ce qui a été présenté ci-dessus par un processus de gestion de stocks sur

des prévisions en trois étapes (figure 21):

N
) e Classifications de gestion de stocks
re-
processing J
N
e Choix du type de modele de gestion des stocks
Processing | ® Définition des seuils du Modeles de gestion de stocks
J
~
e Indicateurs de performances en niveau de service et en
Post- stock
processing J

Figure 21: Processus général de gestion des stocks sur des prévisions

Le principal usage de la premiere étape dans ce processus est la définition du niveau de
service a utiliser dans le modele de gestion de stocks. Souvent, une matrice de niveau de

service est définie, en fonction des objectifs des décideurs en service et du budget.

Partie II : chapitre 5 Page 103



Exemple : cas d’une classification en criticité et colit (tableau 39).

Criticité Vitale (V) Essentielle (E) Désirable (D)
Haut (A) 95% 94% 93%
Moyen (B) 97% 96% 95%
Bas (C) 99% 98% 97%

Tableau 39: Exemple de matrice de niveau service par classification de gestion des stocks

Cependant, si on désire atteindre par exemple un niveau de service a 95% pour la catégorie
(Vitale (V), Haut (A)), ceci peut étre équivalent a I’utilisation d’un niveau de service a 99%
pour les pieces sporadiques et 95% pour des pieces stables. En effet, la demande en piece de
rechange étant difficilement prédictible le niveau de service mesuré peut €tre completement
différent de ce niveau de service théorique défini en avance.

Dans ce sens, bien qu’ils aient un impact sur la qualité des prévisions et par suite sur le niveau
de service mesuré, les classifications des pieces de rechange en profil de demande en pieces
de rechange et en niveau de maturité des picces n’ont pas été utilisées pour la définition de ce
niveau de service du modele de gestion de stocks basé sur des prévisions et leur utilisation a
été limitée au processus de prévision (sélection de méthode de prévision).

Dans la section suivante, nous utilisons un plan d’expérience sur la base de ces deux
classifications : d’abord pour mesurer I’impact de ces classifications sur les indicateurs de
gestion de stocks, particulierement sur la différence entre niveau de service théorique et
mesuré. Puis, cette analyse permettra une proposition d’amélioration du processus classique
de gestion de stocks afin de mieux définir le niveau de service a utiliser dans le modele de

gestion de stocks dans le cas des pieces de rechange en fonction de ces classifications.

II. Impact des classifications des pieces sur les performances en gestion

des stocks
a. Plan d’expérience
Nous reprenons la méme base de données utilisée dans le chapitre 4, qui est composée de
I’historique de 36 mois de demandes de 1500 références de pieces de rechange. Nous utilisons
la classification en profil de la demande en trois catégories : stable, sporadique et erratique et
celle du niveau de maturité des pieces en trois catégories : introduction, maturité et fin de vie.
Nous utilisons une seule politique de gestion de stock basée sur des prévisions a revue continue
et quantité variable (si, Si), nous rappelons que cette politique étant a revue continue et a
quantité variable est la plus adaptée au cas d’une gestion des stocks des pieces de rechange.

Aussi, nous considérons un mode de gestion des commandes a Backorders.
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Les seuils de cette politique de chaque piece seront calculés sur la base des résultats de
prévisions de la méthode la mieux évaluée selon la catégorie de la piece et en utilisant la
mesure qui integre la valeur du temps d’approvisionnement (LTFE) (voir résultats du chapitre
4 : tableaux 15, 16,17, 18, 23, 24, 25, 26).

Nous utilisons deux indicateurs de performances, le premier de service et le deuxieme de
stock : le niveau de service en quantité QSL et le niveau d’inventaire relatif RIL.

Nous varions deux paramétres pour évaluer I’impact en service et en stock selon la catégorie
de la demande.

v Le temps d’approvisionnement : Nous considérons 4 scénarios LT= {1,3, 5, 8}.

v Le niveau de service théorique : nous considérons un niveau de service variant entre 90%

et 99% avec une incrémentation de 1%.

Nous pouvons donc résumer dans la figure 22 ci-dessous notre plan d’expérience en reprenant

le processus de gestion de stocks général qu’on a présenté dans la figure 21 ci-dessus:

\
* Classification en profil de la demande
Pre- * Classification en niveau de maturité de pieces
processing y
~ . ~ . . ’ w
* Modele de gestion de stocks a revue continue et quantité
variable
Processing | * politique de gestion des stocks sur des prévisions (si,51) )
* Indicateur de performance en niveau de service de quantité SL
pont * Indicateur de performance en niveau de stocks relatif a la
ost demande RIL
processing y

Figure 22: Processus testé de gestion de stocks sur des prévisions
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b. Résultats et analyse
Nous représentons ici les résultats du plan d’expérience décrit ci-dessus par classification de
profil de demande puis par classification de niveau de maturité des pieces.
v Résultats en classification de profil de demande

e Résultats en niveau de service mesuré QSL
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Figures 23: Comparaison du niveau de service par catégorie de demande en fonction du temps
d’approvisionnement

Ces graphiques (figure 23) montrent la différence significative du niveau de service en
fonction de la catégorie de la demande quel que soit le temps d’approvisionnement. Cependant,
cette différence est plus importante entre la demande sporadique et les deux autres catégories et
surtout quand le temps d’approvisionnement est important.

La différence de niveau de service mesuré entre les trois catégories de demande est beaucoup
plus importante quand le niveau de service théorique est faible. En effet, comme le niveau de
stock est peu sécurisé dans ce cas, il est fortement impacté par les variations de la demande et

son effet sporadique. Cependant, a un niveau de service théorique important, la différence en
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niveau de service mesuré entre les trois catégories devient trés peu visible, dans ce cas comme
le niveau de stock est trés sécurisg, il peut absorber les effets de variations et d’intermittence de
la demande.

Aussi, avec un temps d’approvisionnement court (graphiques 1 et 2) le niveau de service
mesuré est plus proche du niveau de service théorique pour les catégories de demande stable et
erratique, contrairement au cas d’un temps d’approvisionnement long. Pour la demande
sporadique ce niveau se dégrade fortement méme dans le cas d’un temps long. En effet, la
réactivité au changement de la demande est plus faible quand ce temps devient important.

e Résultats en niveau d’inventaire relatif RIL
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Figure 24: Comparaison du niveau de stock par catégorie de demande en fonction du temps
d'approvisionnement
Ces graphiques (figure 24) montrent que la catégorie de demande stable avait souvent le
niveau d’inventaire relatif le plus faible (la meilleure performance en stock). Cependant, ceci

est plus visible dans le cas d’un temps d’approvisionnement faible. Dans le cas d’un temps
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d’approvisionnement long, la catégorie sporadique est plus performante surtout quand le
niveau de service utilisé est faible.

La catégorie de demande sporadique est la moins performante quand le temps
d’approvisionnement est seulement a 1 mois. Cependant, dés que le temps
d’approvisionnement commence a augmenter la catégorie de demande erratique devient la
moins performante. Il convient donc a conclure que le niveau de stock a été beaucoup plus
impacté par la variabilité de la demande alors que le niveau de service a été beaucoup plus
impacté par 1’aspect sporadique de la demande.

v Résultats en classification de niveau de maturité des piéces

e Résultats en niveau de service mesuré QSL
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Figure 25: comparaison du niveau de service par niveau maturité de niveau de maturité de pieces en

fonction du temps d’approvisionnement
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Ces graphiques (figure 25) montrent la différence significative du niveau de service en
fonction de la phase vie des pieces de rechange. Cette différence est beaucoup plus importante
a un temps d’approvisionnement important. On peut remarquer qu’avec un méme niveau de
service théorique, les pieces matures ont le meilleur niveau de service mesuré, suivies par les
picces en fin de vie, puis les pieces en introduction. En effet, les pieces matures connaissent
moins de risques de Backorders, alors que la difficult¢ d’estimation pour les pieces en
introduction et en fin de vie influence la qualité du niveau de service.

Comme pour la classification de profil de la demande, la différence de niveau de service
mesurée entre les trois catégories de demande est beaucoup plus importante a un niveau de
service théorique faible, dans ce cas comme le niveau de stock est peu sécurisé, il est fortement
impacté surtout lors des phases d’introduction et de fin de vie. Cependant, a un niveau de
service théorique important, la différence en niveau de service mesuré entre les trois catégories
devient tres peu visible. Dans ce cas comme le niveau de stock est tres sécurisé il peut absorber
les effets de changement de demande qui accompagnent les phases de fin de vie et surtout
d’introduction.

Aussi, quand le temps d’approvisionnement est court le niveau de service mesuré est plus
proche du niveau de service théorique surtout pour les pieces en maturité, cependant le
décalage entre le niveau mesuré et le niveau théorique est plus important dans le cas d’un

temps d’approvisionnement long et notamment pour les pieces en introduction.
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e Résultats en niveau d’inventaire relatif RIL
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Figure 26: comparaison du niveau de stock par niveau de maturité de niveau de maturité de pieces pour
différents scénarios de temps d’approvisionnement

Ces graphiques (figure 26) montrent que la différence entre les trois catégories d’un point de
vue inventaire est moins nette que d’un point de vue service.

Néanmoins, on peut remarquer qu’avec un temps d’approvisionnement court les pieéces en
maturité ont une performance en inventaire signifativement supérieure a celle des pieces en
introduction et en fin de vie. Ceci n’est plus le cas quand le temps d’approvisonnement
devient plus important, ou les pieces en introduction ont une meilleure performance
comparant aux pieces en maturité ou en fin de vie.

Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait qu’a temps d’approvisionnement court la rotation
du stock est plus importante pour les pieces en maturité, alors qu’avec un temps
d’approvisionnement long les pieces en introduction qui passent par des périodes sans

demandes, ne font pas appel a une couverture importante en stocks.

Partie II : chapitre 5 Page 110



L’incrémentation du niveau de service théorique fait augmenter le niveau d’inventaire relatif a
la demande. Cependant, contrairement a la performance en niveau de service, ici la différence
entre les trois phases de vie reste plus au moins la méme quand ce niveau augmente.
Au-dela de ces conclusions de I’impact du temps d’approvisionnement et du niveau de service
théorique sur les performances en niveau de service et en inventaire mesurées, en fonction des
classifications du profil de la demande et de niveau de maturité des pieces. Ces graphiques
peuvent permettre aussi une aide a la décision pour la définition des niveaux de services a
utiliser dans le modele de gestion de stocks en fonction de la classification tout en connaissant
I’impact qu’aura cette décision sur le niveau d’inventaire.
Par exemple, pour atteindre le méme niveau de service pour toutes les pieces, le décideur
devra utiliser un niveau de service théorique plus important pour les pieces a demande
erratique par rapports a des pieces a demande stable. Ainsi, on peut faire évoluer le processus
de définition de niveau de service pour le modele de gestion de stocks vers la proposition
suivante :
Pour chaque référence :
1- Définition de la classification de gestion des stocks : exemple la référence est vitale
(V) et couteuse (A),
2- Attribution d’un niveau de service théorique : La Matrice de niveau de service (tableau
39) permet de définir le niveau de service souhaité : 95%,
3- Définition de la classification en profil de demande ou en niveau de maturité des
pieces : exemple la piece est erratique,
4- Sélection du niveau de service associé selon le temps d’approvisionnement de la piéce
en utilisant les graphiques : exemple la référence a un temps d’approvisionnement de

3mois (figure 27) :

. (1=3

et
=®

/|
N

88% —Stable

85% ——Sporadique

83% Erratique

Niveau de service mesuré

90% 91% 92% 93% O4% 95% 96% 97% 98% 9%
Niveau de service théorique

Figure 27: Exemple de définition de niveau de service théorique
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=> On utilise donc un niveau de service théorique a ~97% pour réellement atteindre le
niveau de service souhaité pour cette catégorie de 95%,

5- Utilisation du modele de gestion de stocks pour la détermination des seuils
d’approvisionnement pour les prochaines périodes,

6- Evaluation continue de performances en niveau de service et en stocks.

Conclusion

Ce chapitre a présenté les différentes étapes du processus de gestion de stocks sur des
prévisions, il a détaillé donc dans une premiere étape, les différentes classifications, dans la
deuxieme les politiques de gestion de stocks basées sur des prévisions et pour finir les
indicateurs de performances en gestion de stocks sur la base de la comparaison entre les
demandes réelles et les prévisions.

Les classifications du profil de la demande et de niveau de maturité de pieces n’ont souvent
été utilis€e que dans le processus de prévision en pieces de rechange et non pas dans le
processus de gestion de stock en pieces de rechange. Or, les résultats de ce chapitre ont
montré I’impact de ces deux classifications sur les indicateurs de gestion de stocks, il convient
donc de I’intégrer dans la logique de classification, afin de déterminer le niveau de service.
Les résultats de ces expérimentations ont aussi montré la différence de I’'impact du temps
d’approvisionnement ainsi que le décalage entre le niveau de service mesuré et théorique (14).
Méme si le processus utilisé dans ce chapitre se base sur les résultats des prévisions, il ne
remet cependant pas en question, la sélection des méthodes de prévision. En effet, dans sa
configuration actuelle, cette sélection est plutot basée sur des criteres statistiques et non pas
sur les indicateurs de performance en service et en stock, le chapitre suivant visera a combler

cette carence (I5).
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Chapitre 6 : Processus intégré de sélection des méthodes de

prévision sur des critéres de gestion de stocks

I. Approche intégrée de sélection des méthodes de prévision

a. Positionnement de ’intégration entre prévision et gestion des stocks
b. Proposition d’une approche de sélection des méthodes de prévision sur des

criteres de gestion de stocks (approche 3)
II. Proposition d’une approche de sélection des méthodes de prévision
par une analyse multicriteres (approche 4)

a. Formulation en modeéle MCDA générique

b. Utilisation d’une méthode MCDA : Electre I1I
III. Comparaison entre les différentes approches de sélection des
méthodes de prévision

a. Comparaison avec les approches statistiques

b. Comparaison avec les approches d’interaction de la littérature
IV. Plan d’expérience et résultats
a. Plan d’expérience

b. Résultats et analyse
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Introduction

La prévision de la demande en pieces de rechange fait appel a des méthodes adaptées a une
demande faible et erratique, sa littérature utilise les mesures statistiques classiques de
sélection des méthodes de prévision. On a conclu du chapitre 4 que cette sélection change
d’une maniére importante en fonction de la classification du profil de la demande et du niveau
de maturité de la piece.

Par ailleurs, dans le chapitre 5 nous avons montré que les indicateurs de performance du
modele de gestion de stock sont eux aussi fortement influencés par ces deux classifications,
mais la sélection de la méthode de prévision n’a pas été remise en question lors de cette
évaluation.

Or, contenu du fait que 1’objectif final d’'une démarche de prévision et de gestion de stocks est
I’amélioration de la performance en service et en stock, une sélection sur la base de ces
indicateurs semble donc plus pertinente qu’une sélection purement statistique. Ce chapitre
vise a répondre a ce besoin, en proposant des approches et des mesures de sélection intégrant
les indicateurs de gestion des stocks et utilisant une méthode d’aide a la décision multicriteres,
puis compare la nouvelle sélection des méthodes de prévision pour les mémes classifications

utilisées dans les chapitres précédents.

I. Approche intégrée de sélection des méthodes de prévision

a. Positionnement de ’intégration entre prévision et gestion des stocks

La prévision en pieces de rechange a été définie dans la littérature comme une problématique
critique de la gestion des stocks, surtout quand il s’agit du contexte de la chaine logistique des
pieces de rechange [50]. Ainsi, les travaux développés avaient comme objectifs 1’amélioration
des modeles de prévision qui permettaient une meilleure qualité des estimations en diminuant

I’erreur prévisionnelle [81].

De leurs coté, les modeles de gestion de stocks basées sur des prévisions utilisent les sorties de
la méthode de prévision précédemment sélectionnée dans le calcul des seuils des politiques de
gestion des stocks, principalement les projections prévisionnelles et les erreurs prévisionnelles

[141].

Par ailleurs, I’effet de I’erreur prévisionnelle sur I’augmentation des niveaux des stocks de
sécurité a été souvent souligné et mesuré [142] et différentes méthodes de prévisions ont été
utilisés comme entrées des modeles de gestion de stocks [143]. Cependant, ces références qui

lient prévisions et modele de gestion de stocks considerent le modele de prévision utilisé
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comme déja choisi, ou comme hypotheése de départ et ne remettent pas en cause sa sélection

dans le processus de gestion de stocks.

Dans le chapitre 4 on a présenté I’approche de sélection statistique classique de la littérature de
prévision (approche 1), puis on a proposé de nouvelles mesures statistiques qui permettent de
prendre en compte les risques sur I’inventaire ou le niveau de service, ainsi que 1’information
du temps d’approvisionnement (approche 2), mais jusqu’a ce niveau aucune intégration avec

les modeles de gestion de stocks n’a été utilisée.

Cependant, on peut distinguer deux références [144] et [145] qui font une évaluation de
I’interaction entre méthodes de prévision et modeles de gestion de stocks en cofit et en service.
La référence [144] integre en plus les colits logistiques et la contrainte de remplissage des

camions dans les modeles de gestion des stocks.

Par ailleurs la référence [145] utilise deux méthodes de prévision dont une variante de Croston
ainsi que la méthode de lissage simple, car 1’objectif de I’article est 1’évaluation de cette
variante en particulier et non pas la présentation d’une nouvelle approche de sélection des
méthodes de prévision. La référence [144] utilise deux méthodes de prévision : la méthode de
moyenne mobile et la méthode de valeur maximale qui utilise comme prévision la demande
maximale sur un ensemble de périodes, cet ensemble limité de méthodes utilisées est dii au fait
qu’il s’agit d’une évaluation de I’interaction dans un contexte de chaine logistique de produits

et non pas de pieces de rechange.

Mais ces références d’interaction ne proposent pas des approches de sélection et par suite des
mesures de sélection qui combinent ces criteres de gestion de stocks, de plus ces références ne
permettent pas une intervention en amont du décideur pour exprimer les priorités en fonction
de la classification de la piece. Aussi, ces références ne combinent pas ces criteres par une
méthodologie d’aide a la décision multicritéres, souvent préconisée dans telles situations

décisionnelles.

Afin de répondre a ces limites, ce chapitre proposera deux approches de sélection intégrée avec
la gestion des stocks. Avant de conclure de leurs apports par rapport a ces deux articles

d’interaction entre prévision et gestion des stocks (partie IIL.b).
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b. Proposition d’une approche de sélection des méthodes de prévision sur des

criteres de gestion de stocks (Approche 3)

Outre la combinaison entre méthodes de prévisions et modeles de gestion des stocks proposée
dans la littérature, nous proposons, dans ce travail, une nouvelle approche de sélection des
méthodes de prévision sur la base des priorités données par les décideurs en fonction de la
classification de la piece. Ceci construit de nouvelles mesures de comparaison adaptées a ces

approches permettant une sélection automatique de « la meilleure méthode de prévision ».

L’idée sous-jacente a cette intégration est 1’utilisation directe des indicateurs de la gestion de
stock pour sélectionner « la meilleure méthode » de prévision sur la base de la classification de

la piece. Cette intégration est donnée par la figure suivante.

Processus o N
intégré de Classification de la piece
sélection
des #
prévisions Méthodes de prévision
parla
gestion des l
stocks | Modele de gestion des stocks
Analyse de la performance par
pondération des critéres de stocks
Sélection de la « meilleure »
méthode de prévision

Figure 28: Approche d'évaluation intégrée

Dans cette approche, nous proposons de tester toutes les méthodes de prévision et de simuler
sur I’historique leur impact en termes de gestion des stocks en les confrontant a la demande
réelle. Cet impact sera mesuré directement grace aux indicateurs utilisés par la gestion des

stocks et la méthode de prévision ayant la performance la plus élevée sera donc sélectionnée.

Pour pouvoir comparer cette méthodologie a celles présentées précédemment, nous allons

utiliser une mesure construite a partir des deux plus classiques de la gestion des stocks.
Nous désignons par :

NB  :L’ensemble des méthodes de prévision testées.
OHi(D : Le niveau de stock a la période i en utilisant la méthode de prévision j.

BOi(j’k) : Le niveau de backorders a la période i en utilisant la méthode de prévision j.
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Nous définissons la Mesure de 1’Inventaire Relative de la méthode de prévision j (MIR®) de la

facon suivante :
N @ : N ()
i=1 OH; —lggllqg( i=1 OH; )

i (21, o)

MIR® =

Et la Mesure des backorders Relative de la prévision j (MBOR®) :
=X, B0Y — min (N, Bo{)
=171 keNp \ZIF1 T

min (21, 80;")

MBOR® =

Ces deux composantes permettent de mesurer respectivement les niveaux de stocks et de

backorders générés par I'utilisation de la prévision j sur tout I’horizon considéré.
Nous définissons alors notre indicateur appelé Relative Inventory Performance Metric pour la

prévision j (RIPM;\D ), comme combinaison convexe de ces deux métriques:
RIPM,; @ = A MIR® + (1 — 1). MBOR®

La valeur de A traduira les orientations voulues par les décideurs, ou selon la classification de

la piece.

II. Proposition d’une approche de sélection des méthodes de prévision
par une analyse multicriteres
a. Formulation en modéle MCDA générique
Contrairement a la logique de sélection classique, qui repose sur une seule mesure (critere)
statistique, on fait appel dans cette nouvelle approche a différents criteres, qui sont souvent

contradictoires. L’amélioration d’un critére (service) peut engendrer la dégradation de 1’autre

(inventaire). On est donc dans le cas d’une analyse de performance multicritéres.

En outre, I’importance d’un critére par rapport a un autre diffeére en fonction de la catégorie de

la piece et le choix des experts en termes de caractéristiques et objectifs pour chaque catégorie.

I en résulte que la problématique de sélection des méthodes de prévision peut €tre formulée en

un modele MCDA « Multi Criteria Decision Analysis » [146] (tableau 40).
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Notation Signification

FM; I’ensemble des alternatives qui est I’ensemble des méthodes de
prévision d’un nombre T avec FM; € [[FM]-, FMTH
CR, : le nombre de critéres d’évaluation et de sélection de la méthode de
prévision d’un nombre M avec k € [1, M]
Vik . la valeur de I’alternative j par le critere k
Gj la fonction d’évaluation de I’alternative j

Tableau 40: Notations communes pour les méthodes MCDA
La modélisation de la fonction G peut étre selon différentes méthodes MCDA [147].

Exemple : dans le cas d’une modélisation en une fonction de somme pondérée la fonction

Gj s’€crit :
G = Yita M- Vi Avee Yii A =1

Finalement, cette problématique MCDA de sélection de méthode de prévision peut étre
considérée de type « problématique de choix » souvent notée P [148]. Car I’objectif est le
choix (sélection) de la meilleure alternative (meilleure méthode de prévision) selon des criteres

prédéfinis (ensemble de criteres).

b. Utilisation d’une méthode MCDA : Electre 111
i. Présentation de la Méthode Electre I11

Les méthodes MCDA se basent sur les préférences et les pratiques des décideurs. Ainsi, il
n’existe pas une « méthode meilleure» que les autres, il s’agit plus de 1’adaptabilité de la
méthodologie a la problématique traitée. “Il y a des différences évidentes entre les méthodes,
mais il est difficile de dire si une méthode est plus forte qu 'une autre.”’[149]. En effet, le choix
de la méthode dépend du type de la problématique, des objectifs et des pratiques des décideurs,

de sa capacité de proposer un choix clair entre les alternatives.

A notre connaissance, il s’agit de la premiere proposition d’application d’une procédure
MCDA a cette problématique de sélection de méthodes de prévisions. Nous cherchons donc a
utiliser une méthode MCDA qui répond au besoin de cette problématique et non pas une

comparaison entre plusieurs méthodes MCDA appliquées a cette problématique.

La méthode Electre III une des méthodes MCDA [150], représente un ensemble de

caractéristiques intéressantes pour notre cas. Tout d’abord, cette méthode répond au type de la
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problématique MCDA : une problématique de choix. Puis, elle permet de donner un poids en
fonction de la connaissance d’expert ou les priorités selon la catégorie de la piece. Finalement,
elle permet d’utiliser des seuils, cette fonctionnalité permettra : de prendre en compte les
objectifs d’amélioration que fixent les décideurs, de négliger I'impact d’une différence tres
minime entre deux choix sur la sélection finale et de complétement rejeter la sélection d’un

choix s’il dépasse une limite intolérable selon un critere.

Les entrées de cette méthode sont : les principales entrées d’un modele MCDA générique,

décrites dans la formulation ci-dessus, avec en plus trois seuils, suivants :

v' Le seuil de préférence p; représente le seuil au-dessus duquel ’alternative est clairement
préférée par le décideur selon le critere k.

v Le seuil d’indifférence q; représente le seuil au-dessous duquel le décideur exprime une
indifférence par rapport a la valeur de 1’alternative selon le critere k.

v’ Le seuil véto p; au-dessous duquel I’alternative est rejetée selon le critere k.

Sur la base de ces éléments la méthode d’Electre III calcule des indices de concordance et de

discordance :

Supposons deux alternatives a et b: « La concordance indique s’il y a suffisamment
d’arguments pour admettre I’hypothese que aSb (a surclasse b). Elle est dénotée par Cy(a, b).
La discordance indique s’il y a une raison suffisante pour refuser cette hypothese. Elle est

dénotée par Dy (a,b) » [151].

Finalement, un indice de sur classement S(a, b) est calculé sur la base de ces deux indices de
concordance et de discordance, ce qui permet de réaliser un classement final entre les

différentes alternatives.

ii.  Algorithme de la méthode Electre III

Pour chaque deux alternatives aetb € FM;.

Et pour chaque critere k 1’indice de concordance est calculé comme suit :

1 siVar — qx < Vpi

LA Pk=Vak+Vpik

Pr—Aqk

sinon

Pour chaque criteére k 1’indice de discordance est calculé comme suit :

0 siVax — Pre < Vi
A Vak—Vpk—Pk
Vk—Pk

sinon
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Ainsi, I’indice de concordance final entre deux alternatives a et b est déduit par somme

pondérée des indices de concordances par criteres, selon le poids de chaque critere :

M
C(a,b) = Z M. Co(a, b)
k=1

L’indice de sur classement S(a,b) est déduit de 1’indice de concordance final et 1’indice de

discordance par critére comme suit :

C(a,b) siDy(a,b) <C(a,b) Vke{1,...,M}

S(a,b) = e
(a,b) {C(a,b)*ﬂkeH#Sfb))

Avec H est I’ensemble des critéres tel que Dy (a,b) > C(a,b)

iii.  Application a la problématique de sélection de méthode de prévision

On rappelle que ’ensemble des méthodes de prévision FMj représente 1’ensemble des

alternatives (pour notre exemple ci-dessous on utilise 4 méthodes de prévision T=4).
On considére trois critéres d’évaluation des méthodes de prévision CR;, (M=3) avec:
CR,= le critere niveau de service, CR,= le critere stock, CR3=le critere statistique.

On évalue chaque critere par des mesures classiques et faciles a interpréter par les décideurs :
CR; en Nombre de Backorders BOs, CR, en niveau d’inventaire moyen IL, CR; en MSE
erreur prévisionnelle moyenne, 1’objectif est donc d’avoir une sélection combinant les deux

criteres de gestion de stocks (service et inventaire) ainsi que le critere statistique.

En fonction des catégories des pieces les décideurs donnent des poids, ainsi que des seuils

d’indifférence, de préférence et de véto, aux différents criteres.

Par la suite les indices de concordance et de discordance sont calculés pour chaque couple de
méthode de prévision, ce qui permet de construire une matrice de concordance finale, puis de

calculer un indice de sur classement de chaque méthode de prévision.

Nous représentons ici (tableaux 41 a 45) un exemple illustratif d’application aux résultats

d’évaluation d’une référence en piece de rechange de notre cas d’application industrielle.
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v" Tableau d’évaluation

Méthodes CR,=Bos CR,=IL CR;=MSE
Moyenne mobile 10 2 9
Lissage simple 30 5 18
Croston 15 4 36
SBA 4 3 9
Parametres
Poids w 0.5 0.3 0.2
Seuil de préférence p 5 1 5
Seuil d’indifférence q 10 2 10
Seuil de veto v 20 3 15

Tableau 41:Example d'un tableau d'évaluation avec la méthode Electre I11

v' Matrices de concordances

CR;: Backorders MA SES CR SBA
MA 1 0 1 1
SES 1 1 1 1
CR 1 0 1 1
SBA 0.8 0 0 1
CR,: Inventaire MA SES CR SBA
MA 1 0 0 1
SES 1 1 1 1
CR 1 1 1 1
SBA 1 0 1 1
CRj;: Erreur prévisionnelle MA SES CR SBA
MA 1 0.2 0 1
SES 1 1 0 1
CR 1 1 1 1
SBA 1 0.2 0 1

Tableau 42: Matrices de concordances de la Méthode Electre I11
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v" Matrices de discordance

CR,: Backorders

MA

SES

CR

SBA

MA

SES

CR

0.5

SBA

0.1

CR,: Inventaire

SES

CR

MA

SES

CR

SBA

CRj;: Erreur prévisionnelle

MA

SES

CR

SBA

Tableau 43: Matrices de discordances de la Méthode Electre I1I

v Matrice de concordance finale

Criteres Combinés

MA

SES

CR

SBA

MA

0.04

0.5

SES

1

0.8

CR

0.5

1

SBA

0.9

0.04

0.3

Tableau 44: Matrice de concordance finale

v" Matrice de sur classement

Indice de sur classement

MA

SES

CR

SBA

MA

SES

CR

SBA

Tableau 45: Matrice de sur classement
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La comparaison entre I’indice de surclassement et de concordance final de chaque couple,

permet de déterminer les surclassements et les préférences :
SiS(a,b) > S(b,a) alors a surclasse b
SiS(a,b) < S(b,a) alors b surclasse a
SiS(a,b) =S(b,a)
SiC(a,b) > C (b,a) alors a est préférée a b
SiC(a,b) < C (b,a) alors b est préférée a a
Si C(a,b) = C (b,a) alors pas de préférence
Fin Si
Fin Si
Ainsi en appliquant a notre exemple :
MA surclasse SES et CR, car S (MA, SES)> S (SES, MA) et S (MA, CR)> S (CR, MA).

Pas de sur-classement entre SES et CR, car S (SES, CR)=S (CR, SES), mais CR est préférée a
SES, car C (CR, SES)> C (SES, CR).

SBA surclasse MA, SES et CR, car S(SBA)> S(MA), S(SBA)> S(SES) et S(SBA)> S(CR).

Par suite SBA surclasse 1’ensemble des autres méthodes, elle est par conséquent la méthode

sélectionnée pour cet exemple.
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I1I.

prévision

Comparaison entre les approches de sélection des méthodes de

a. Comparaison avec les approches statistique

Le tableau 46 suivant résume les avantages, les inconvénients et le contexte d’utilisation de

chacune des 4 approches.

Approche 1
(statistique classique)

Approche 2
(proposée en chapitre 4)

Avantages Sélection de la méthode avec la Prise en compte du risque en gestion
meilleure performance statistique | des stocks dans la sélection sans avoir
besoin d’intégrer un modele de gestion
des stocks
Inconvénients Pas de prise en compte des | Sélection seulement par des risques
criteres de gestion de stocks dans | et non pas par des mesures directes en
la sélection gestion des stocks
Contextes Besoin seulement de la méthode | Besoin de la méthode avec les

d’utilisation

avec la meilleure précision

statistique

meilleures performances en gestion de
stocks, mais incapacité d’intégrer un
modele de gestion des stocks & cause
des contraintes informatiques

Modeles utilisés

Modele de prévision seulement

Modele de prévision seulement

Approche 3 Approche 4
(proposée) (proposée)
Avantages Sélection de la méthode par des | Sélection de la méthode par une
criteres de gestion de stocks combinaison entre criteres de gestion
de stocks et critere statistique.
Utilisation d’une méthodologie de
sélection multicritere.
Utilisation de seuils de préférence,
d’indifférence et de véto
Inconvénients Pas de sélection explicite par des | Plus difficile que les autres approches.
critéres statistiques. Mais I’erreur | Besoin de plus d’engagement des
statistique est considérée dans le | décideurs
stock de sécurité
Contextes Besoin de la méthode de prévision | Besoin de la méthode de prévision

d’utilisation

avec les meilleures performances
en gestion de stocks

avec la meilleure performance selon
I’importance et les seuils de plusieurs
criteres

Modeles utilisés

Intégration modele de prévision
avec modele de gestion des stocks

Intégration modele de prévision avec
modele de gestion des stocks

Tableau 46: Comparaison entre les 4 approches de sélection des méthodes de prévision
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b. Comparaison avec les approches d’interaction de la littérature

Le tableau 47 ci-dessous résume une analyse comparative des points de rapprochements ainsi

que les apports des 2 nouvelles approches d’intégration (3 et 4) par rapport aux deux articles de

la littérature traitant 1’interaction prévision/gestion des stocks.

Sujet traité dans Article [6] Article [7] Approche3 Approche 4
Iarticle ? (proposée) (proposée)
Utilisation prévision | Oui Oui Oui Oui
Modele de gestion Oui Oui Oui Oui

de stocks

Intégration Oui Oui Oui Oui
prévision/modele de

stock

Proposition Service Oui Oui Oui
d’évaluation par seulement

colit et niveau de

service

Intégration cofits Non Oui Non Non
logistiques

Type de modele Evaluation Evaluation Sélection Sélection
Proposition de Non Non Oui Oui

nouvelles mesures

Intervention Aval et répétitif | Aval et répétitif Amont et par classe | Amont et par
Décideur classe

Sélection par des Non Non Oui Oui

classifications

Meéthodes utilisées CR/SES MA/Maximum SBA/CR/SES/MA SBA/CR/SES/MA
Combinaison Non Non Non Oui

indicateur

statistique et de

gestion des stocks

Utilisation d’une Non Non Non Oui

méthodologie
d’analyse
multicriteres

Tableau 47: Comparaison des approches proposées avec les approches d’interaction de la littérature
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IV. Plan d’expérience et résultats

a. Plan d’expérience
Nous reprenons la méme base de données utilisée dans le chapitre 4 et le chapitre 5, qui est
composée de I’historique de 36 mois de demandes de 1500 références de pieces de rechange.
Nous utilisons la classification en profil de la demande en trois catégories : stable, sporadique
et erratique et celle du niveau de maturité des pieces en trois catégories : introduction, maturité
et fin de vie.
Nous utilisons la politique de gestion de stock basée sur des prévisions utilisée dans le chapitre
5 (s1,91) , nous rappelons que cette politique est a revue continue et a quantité variable. Aussi,
nous considérons un mode de gestion des commandes a backorders, le mode le plus rencontré
dans le cas de gestion des pieces de rechange.
Nous considérons, un temps d’approvisionnement fixe a 3mois et un niveau de service a 95%.
Nous considérons 2 scénarios, le premier a priorité service et le deuxieme a priorité stocks, en

utilisant les poids suivant (tableau 48):

Critere Stock Service Statistique
Approche (erreur prévisionnelle)
Approche 3 0.7 0.3 -
Scenario 1 : Priorité inventaire
RIPM,
Approche 3 0.3 0.7 ---
Scenario 2 : Priorité stock
RIPM, 3
Approche 4 0.6 0.2 0.2
Scenario 1 : Priorité inventaire (SP)
Approche 4 0.2 0.6 0.2
Scenario 2 : Priorité service (IP)

Tableau 48: Le poids utilisés pour les scénarios des tests

Pour I’approche 4, les trois niveaux de seuils d’indifférence de préférence et de véto, ont été
définis par études de percentiles sur les résultats d’un échantillon de 100 pieces de chaque
catégorie.

Avec gq= P10 ; p=P50 ; v=P90. (P10 est le percentile a 10%, P50 le percentile a 50% et P90 le
percentile a 90%).

Finalement, les résultats de sélection de chaque approche ont été comparés pour chaque

catégorie de pieces de rechange, selon la priorité service ou stock.
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b. Résultats et analyse
Nous représentons ici (tableaux 49 a 56) les résultats de comparaison entre les 4 approches de
sélections, selon les différentes classifications de profil de demande et de niveau de maturité
des pieces.
v Résultats par classification de profil de la demande

e Piéces stables

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4
MSE IOEy, | IOEy3 | RIPMy; | RIPMg; IP SP
MA 68.2 22.8 62.2 29 35.6 29.2 35
SES 54 9.4 104 15.4 24.2 16.2 324
CR 8.2 15.6 24.8 6.6 7.4 4.8 7.4
SBA 18.2 52.2 2.6 49 32.8 49.8 25.2
Total 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 49: Comparaison entre les approches de sélection pour des piéces stables

e Pieces sporadiques

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4
MSE I0Ey, | IOEy3 | RIPMy; | RIPMg; IP SP
MA 6.4 14.4 27 23 27 294 234
SES 3.8 1.2 5 8 10 4.8 15.4
CR 26.6 14 43 27 29 16.2 27.3
SBA 63.2 70.4 25 42 34 49.8 34
Total 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 50: Comparaison entre les approches de sélection pour des pieces sporadiques

e Piéces erratiques

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4
MSE | IOEy, | I0Ey; | RIPMy, | RIPM3 P SP
MA 23.6 18.6 51.6 25 34.2 27.8 334
SES 28.6 15 29.8 25.8 30.2 19.2 25.2
CR 23.2 4.6 16.2 16.8 17.6 11.6 15.2
SBA 24.6 61.8 2.4 324 18 41.4 26.2
Total 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 51: Comparaison entre les approches de sélection pour des piéces erratiques
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¢ Résumé de la performance des méthodes par catégorie de demande

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4

Sélection Risque Risque | Priorité | Priorité | Priorité Priorité
purement | surstock | Service stock | service Stock service

statistique avec avec
Electre Electre
Stables 1. SBA 1. SBA I.MA | 1.SBA | 1.MA | 1.SBA 1. MA
2. MA 2. MA 2.CR 2.MA | 2.SBA | 2.MA 2. SES
sporadiques 1. SBA 1. SBA 1.CR 1.SBA | 1.SBA | 1.SBA 1. SBA
2.CR 2. MA 2. MA 2.CR | 2.CR 2. MA 2.CR
Erratiques 1. SES 1. SBA I.MA | 1.SBA | 1.MA | 1.SBA 1. MA
2. SBA 2. MA 2.SES | 2.SES | 2.SES | 2.MA 2. SES

Tableau 52: Résumé des comparaisons entre les approches de sélection par catégorie de demande

Pour les pieces a demande stable, il convient de remarquer que la dominance de la méthode de

la moyenne mobile est moindre quand les criteres de gestion de stocks sont prisent en compte,

notamment quand la priorité stock est privilégiée.

Pour les pieces sporadiques, nous pouvons, par exemple, constater que la dominance de

I’approche SBA lorsque la qualité statistique des prévisions est prioritaire et diminue

notablement lorsque les préoccupations logistiques sont renforcées.

Pour les picces erratiques, si la sélection est équilibrée d’un point de vue statistique, la

méthode SBA est par contre mieux évaluée lors de la priorité stock et les approches classiques

lors de la priorité niveau de service.

v Résultats par classification de niveau de maturité des pieces

e Pieces en introduction

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4
MSE I0Ey; | IOEy3 | RIPMy, | RIPMg; 1P SP
MA 61.8 63.2 67.4 24.2 42.6 14.4 42.2
SES 7.2 7.8 5 22.8 23.8 30.6 15.6
CR 14.2 1.6 22.4 21.4 16.2 6.8 11.4
SBA 16.8 27.4 5.2 31.6 17.4 48.2 30.8
Total 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 53: Comparaison des approches de sélection pour des pieces en introduction
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e Piéces en maturité

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4

MSE | 10E,, | IOEy; | RIPMy, | RIPM3 P SP
MA 334 27.8 37.1 27.4 34.6 28.4 314
SES 14.2 19.0 19.6 18.4 19.8 16.4 24.4
CR 21.2 12.2 28.1 154 18 6.6 15.2
SBA 31.2 41.0 12.8 38.8 27.6 48.6 29.0
Total 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 54: Comparaison des approches de sélection pour des pieces en maturité
e Pieces en fin de vie

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4

MSE | I0E,, | IOEy; | RIPMy, | RIPM,3 P SP
MA 24.8 24.0 37 24.6 28.8 33 26.8
SES 12.8 16.6 19.6 18.4 21.6 13.8 26.4

CR 20.8 12.8 28.2 16.8 18.4 7.6 19
SBA 41.6 46.6 15.2 40.2 31.2 45.6 27.8
Total 100% 100% | 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 55: Comparaison des approches de sélection pour des pieces en fin de vie

¢ Résumé de la performance des méthodes par niveau de maturité des piéces

Approchel Approche 2 Approche3 Approche 4

Sélection Risque Risque | Priorité | Priorité | Priorité | Priorité
purement | surstock | Service stock service Stock service

statistique avec avec
Electre Electre

11 I
Introduction 1. MA 1. MA I.MA | 1.SBA 1. MA 1. SBA 1. MA
2. SBA 2. SBA 2.CR 2.MA | 2.SBA 2. SES 2. SBA
Maturité 1. MA 1. SBA 1.MA | 1.SBA 1. MA 1. SBA 1. MA
2. SBA 2. MA 2.CR 2.MA | 2.SBA 2. MA 2. SBA
Fin de vie 1. SBA 1. SBA I.MA | 1.SBA | 1.SBA | 1.SBA 1. SBA
2. MA 2. MA 2.CR 2. MA 2. MA 2. MA 2. MA

Tableau 56: Résumé des comparaisons entre les approches de sélection par niveau de maturité des piéces

Pour les pieces en introduction, il convient de remarquer la dominance de la méthode de la

moyenne mobile, surtout quand il s’agit d’une priorité en service.
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Pour les piéces en maturité, si la sélection est équilibrée d’un point de vue statistique, nous
pouvons, par contre constater la dominance de I’approche SBA quand il s’agit de priorité stock

et la méthode de la moyenne mobile quand il s’agit de priorité stocks.

Pour les pieces en fin de vie, la méthode SBA est souvent la mieux évaluée quel que soit la

priorité : statistique, service ou stock.

L’ensemble de ces conclusions renforcent I’intérét de notre étude dans le sens ou elle ne vient
pas confirmer 1’idée intuitive que la recherche de la meilleure adéquation des prévisions a la
demande réelle se traduit par une amélioration des performances au niveau de la politique de
gestion des stocks, et ceci pour toutes les catégories de demande et de niveau de maturité de
pieces. La probabilité de sélection et la dominance des méthodes changent en fonction de

I’approche utilisée et les priorités logistiques.

On peut noter des résultats plus spécifiques sur chacune des approches proposées. On peut
aussi remarquer que rarement une méthode surpasse d’une maniére significative les autres,

mais des suggestions par catégorie, priorité et approche utilisée peuvent €tre proposées.

Ainsi, au vu de ces résultats, nous proposons de faire évoluer les processus de sélection des

modeles de prévision vers le principe général suivant :

1. Définir les priorités de la chaine logistique en termes d’attente et la classe de la piece
(cotit, criticité...). Ceci permet de définir 1’approche d’évaluation de performance et le critére

associé (choix de la mesure, des poids et des seuils associés).

2. Caractériser la référence étudiée en termes de catégorie de demande et de niveau de
maturité de la référence. Cette maturité se détermine en fonction de la taille de I’historique

disponible et du cycle de vie de la référence.
Sélectionner la méthode de prévision de la demande :
3.1. Cas ou I’historique est suffisant :

a. Tester I’ensemble des méthodes de prévisions en fonction du critére défini au point 1
a chaque nouvelle prévision. Cette analyse peut €tre facilement automatisée et ne requiert dans
ce cas aucun effort de la part de I’analyste. Elle pourra méme dans certains des cas étre

transparente.

b. Choisir la méthode de prévision la plus performante et actualiser les évaluations de

chaque méthode dans la base de données « Catégorie ».

3.2. Cas ou I’historique n’est pas suffisant (moins que 12 mois ou 36mois selon les

auteurs):
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a. Identifier la catégorie «la plus proche ». Cette identification pourra se faire
essentiellement sur la base de données commerciales et technologiques afin d’étudier des
similitudes en termes de technologie, de conditions opératoires et surtout de la catégorie de la

demande (stable, erratique, sporadique).

b. Appliquer la méthode de prévision la plus performante dans la catégorie identifiée

(les tableaux 49 a 56 peuvent étre utilisés).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de nouvelles approches de sélection des méthodes de
prévision en utilisant notamment une méthode d’analyse multicritéres. Ces approches
permettent d’intégrer les indicateurs de gestion de stock dans cette sélection (I5). Les résultats
ont été¢ par la suite comparés a ceux de I’approche statistique classique de sélection. La
comparaison a été faite sur des jeux de données réels de différentes catégories de demande et
de niveaux de maturité de pieces de rechange en fonction de plusieurs criteres de
performance. Les nouveaux criteres considérés, permettent de mieux refléter les
préoccupations d’entreprise telles que la performance du processus logistique. Le résultat
principal de cette analyse est qu’il n’existe pas une unique méthode de prévision surclassant
les autres dans tous les cas. Il n’est donc pas possible d’en choisir une a priori. En effet, la
méthode la mieux évaluée differe en fonction de la catégorie de la demande, du niveau de
maturité des pieces, de la priorité service ou stock, d’ou I’intérét des mesures proposées.

Force de ce constat, nous avons proposé un principe général pour le processus de sélection de
la méthode de prévision. Il est basé sur une évaluation systématique de la performance de
plusieurs mesures a chaque nouvelle demande. Par ailleurs, il offre une meilleure adéquation
de la méthode de prévision aux priorités d’entreprise en termes de logistique et de gestion des
stocks définies pour chaque référence. Cette recherche de spécificités dans le choix de la
méthode de prévision par rapport aux caractéristiques de la référence nous semble tout a fait
rejoindre les challenges industriels de personnalisation de leurs produits et services.
Cependant, ce besoin de personnalisation est souvent associé a une nécessité de
différenciation entre les classes client, or le modele de gestion de stock utilisé jusqu’a présent
ne permet pas de prendre en compte la priorisation client, ainsi le chapitre suivant sera dédié a

cette problématique (16).
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Chapitre 7 : Processus de gestion des stocks a différents niveaux

de service

I. Positionnement et classification des travaux de littérature

Domaines d’application dans la littérature

T ®

Les politiques de gestion des stocks a différents niveaux de service

La gestion différenciée des « backorders »

g 0

Criteres de classification des travaux de la gestion différenciée des stocks

e

L’évaluation de performance des politiques de rationnement

b

Pistes pour les travaux de recherche
II. Gestion des stocks a différents niveaux de service sur des prévisions

a. Estimation du niveau critique de la politique de rationnement sur des prévisions
b. Seuils des politiques de gestion des stocks a différents niveau de service
¢. Mesures de performance dans le cas de différenciation a deux clients

III. Plan d’expérience et résultats
a. Plan d’expérience
b. Comparaison de 'impact de la différenciation sur ’erreur prévisionnelle
c. Comparaison entre les différentes politiques par performance en niveau de

service et en niveau d’inventaire
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Introduction

Les chapitres précédents ont traité la problématique de prévision et de gestion des stocks
d’une chaine logistique des pieces de rechange pour différentes catégories de profil de la
demande et de niveau de maturité des pieces, mais se limitent au cas d’un niveau de service
commun sans aucune priorisation entre les demandes de la méme piece.

Or, par soucis de personnalisation de 1’offre commerciale, les responsables de service de
maintenance proposent différents types de contrats avec différents niveaux de rapidité
d’intervention. Ceci est associé a différentes exigences de disponibilité des pieces en fonction
du type de contrat (classe client).

Cependant, les politiques de gestion des stocks classiques ne permettent pas cette
différenciation en niveau du service. Ainsi, la littérature a proposé des politiques a niveaux
critiques pour répondre a ce besoin. Apres une revue de littérature de cette problématique,
I’objectif de ce chapitre est d’adapter les politiques de gestion des stocks basées sur des
prévisions au cas d’une différenciation client puis de comparer leurs performances, afin de

conclure sur la pertinence de chacune en fonction des segmentations utilisées.

I. Positionnement et classification des travaux de littérature
a. Domaines d’application dans la littérature
De nombreux domaines d’applications de la gestion différenciée des stocks ont été évoqués
dans la littérature qui a traité cette problématique. Ils représentaient soit le cas d’étude et
d’application industrielle de 1’article soit la motivation industrielle d’un travail théorique. Ils
peuvent €tre rassemblés dans les catégories suivantes:

V' La gestion des stocks en produits : il s’agit de différencier la gestion des inventaires
des systemes de production en fonction de la classe client des lignes de production. On
différencie ici entre la classe client dite « patiente » qui accepte d’étre en backorders et
la classe client dite « impatiente » qui ne tolere pas des backorders ; sa commande non
satisfaite est perdue automatiquement « lost sales » ou génere des pénalités [152].

v’ La gestion des stocks en piéces de rechange ou produits de services : les exigences du
contrat de maintenance imposent le besoin d’avoir une différenciation en fonction de
I’importance du type de contrat, le degré de différenciation de la gestion correspond au
nombre de contrats types proposés, un client avec un contrat proposant la plus
importante réactivité en service est celui qui est considéré comme prioritaire en

disponibilité des stocks en pieces de rechange [68].
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v' La criticité de l'implémentation : dans certaines applications, comme celles de la
pétrochimie, une méme picce de rechange d’un méme type d’équipement peut étre
installée dans différents types d’implémentation. Cette derniere peut étre critique ou
non critique, d’ou le besoin de différents niveaux de service pour la méme référence
pour couvrir différents types d’implémentation [153]. (on parle ici de la criticité des
implémentations/systémes utilisant la piece et non pas de la criticité de la piece elle-
méme définie dans le chapitre 5).

v’ L’échelon de la chaine logistique : la différenciation est par rapport au positionnement
de I’acteur qui demande la piece dans la chaine logistique. L’exemple qu’on peut
donner ici est la différenciation entre les demandes du magasin du détaillant et les
demandes directes du client final. La priorisation dans ce cas est en fonction de la
stratégie de I’entreprise [154].

v Hors industrie : Le besoin de différenciation des stocks ne se limite pas au domaine
industriel, on peut donner ici I’exemple de la gestion de la disponibilité des chambres
des hotels ou des places d’avion des compagnies aériennes [155]. La différenciation
semble aussi utile dans le domaine médical, comme pour la gestion des
transplantations d’organes et le besoin en stock de sang en fonction par exemple de la

gravité de 1’état du patient [156] [157].

b. Les politiques de gestion des stocks a différents niveaux de service
Afin de répondre a ce besoin de différenciation en stocks exprimé par les domaines
d’application qui ont été présenté ci-dessus, des politiques de gestion de stocks sont utilisées :

i.  Les politiques classiques

Dans I’absence de politiques dédiées a la gestion différenciée, les industries ont tendance a
appliquer une des deux pratiques suivantes, pour essayer de satisfaire le niveau de service du
client prioritaire.

v" Niveau de service commun

Dans ce cas, le niveau de service le plus €levé de la classe client la plus prioritaire est établi
comme le seul niveau de service de la piece. En d’autres termes 1’ensemble des autres classes
client, recoivent un niveau de service surestimé.

Avantages : Facilité de la gestion et de la mise en place, les exigences en disponibilité pour

les différents types de contrats sont respectées.
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Inconvénients : Inventaire important, les clients prioritaires ne ressentent pas leur priorisation
par rapport aux autres, les clients non-prioritaires ne voient pas 1’utilit¢ de demander d’étre
surclassés.

v Stock séparé

Dans ce cas pour chaque classe client on crée un stock et une gestion dédiée, il s’agit presque
de remplacer chaque référence par des sous-références au nombre des classes clients. Pour
une méme piece, une classe client méme prioritaire n’a aucune visibilité sur les stocks des
autres classes.

Avantages : Facilit¢ de mise en place et pour chaque classe client un niveau de service
différent.

Inconvénient : Inventaire important, multiplication du portefeuille des responsables
d’approvisionnement, désynchronisation de la gestion des commandes et du transport
logistique.

ii.  Les politiques de rationnement de stocks

v/ Rationnement en quantité [108]

Aussi appelée politique a niveau critique, c¢’est une sorte de solution intermédiaire entre les
deux pratiques classiques, entre la non-séparation et la séparation du stock de la piece. Il
s’agit de la réservation d’une partie du stock commun a certaines classes prioritaires et de
priver d’autres moins prioritaires de cette réservation.

En effet, si on considere le cas de deux classes client une prioritaire et I’autre moins-
prioritaire, un seul niveau critique est décidé noté souvent k ou CL (Critical Level). Les deux
clients sont servis de la méme maniere, mais des que le niveau de stock est inférieur au niveau
critique on arréte de servir le client moins-prioritaire et le stock restant est réservé au client
prioritaire, en attendant le réapprovisionnement du stock.

De la méme maniere, dans le cas de n classes clients, n-1 niveaux critiques sont décidés, seul
le client prioritaire n’a aucun niveau critique imposé. La valeur du niveau critique attribuée a
chaque classe est décroissante avec la croissance de la priorité associée a cette classe.

v" Rationnement en temps [158]

Aussi appelée politique a temps critique, elle suit la méme approche que la politique a niveau
critique, sauf que le parametre de différenciation dans ce cas est le temps plutét qu'une
quantité. Ce temps est souvent ramené a celui restant a la réception de la commande. Ainsi, si
le temps restant est long, une priorisation est instaurée, puis levée des que la réception

s’approche.
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En effet, en considérant n’avoir que deux classes client une prioritaire et 1’autre moins-
prioritaire, un seul niveau critique est décidé qu’on note CT (Critical Time), en notant le
temps d’approvisionnement L, avec CT < L.

Apres le lancement d’une commande, si le temps restant a la réception de la commande est
supérieur a CT, seule la classe prioritaire a droit au stock restant. Une fois le temps restant est
inférieur a CT, les deux classes clients sont servies. Ainsi, on évitera le risque d’un temps
d’attente important des demandes du client prioritaire, en tolérant par suite 1’augmentation de

celui du client non-prioritaire.

c. La gestion différenciée des « backorders »

11 s’agit d’une problématique supplémentaire dans le cas de la gestion des stocks a différents
niveaux de service quand le mode de gestion des commandes est en « backorders » et non pas
en «lost sales », on parle de la problématique de « «gestion des backorders » ou «du
processus d’élimination des backorders ». En effet, comme pour toute politique de gestion des
stocks, I’occurrence d’une pénurie de stock « backorder » est probable. La mise en place d’un
mécanisme de gestion des priorités entre ces backorders est nécessaire pour définir pour qui
on doit attribuer le stock des sa réception.
Si dans I’absence de la différenciation client, la gestion des backorders se fait souvent en
premier arrivé premier servi, dans le cas d’une différenciation client et lors de 1’occurrence de
backorders chez plus qu’une seule classe clients une problématique se pose, il s’agit de définir
comment répartir la commande re¢ue récemment du fournisseur entre les différentes classes.
En effet, dans le cas de deux classes clients : une prioritaire et 1’autre moins-prioritaire, un
« backorder » sera créé chez le client prioritaire si et seulement si le stock est nul, mais sera
créé chez le client moins-prioritaire deés que le niveau critique est franchi.
Ainsi, deux niveaux de décisions de priorisation sont a prendre dans cette situation [153]:

v" D’abord entre les « backorders » de la classe prioritaire et ceux de la classe moins-

prioritaire :

e Une gestion premier arrivé, premier servi : dans ce cas aucune priorisation
n’est faite dans la gestion des « backorders ».

e Une gestion avec priorité : Dans ce cas la totalité des « backorders » de la
classe prioritaire est éliminée avant de traiter ceux de la classe moins-
prioritaire.

v" Si la deuxieéme décision est prise un autre choix est a faire entre les « backorders » de

la classe moins-prioritaire et le re-complétement du stock :
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e Servir les « backorders » de la deuxieme classe, avant de compléter le stock.

e Remplir le stock jusqu’au niveau critique, puis ¢liminer les « backorders » de

la classe moins-prioritaire.

d. Criteres de classification des travaux de la gestion différenciée des stocks

Nous pouvons classifier les articles de la gestion de stocks a différents niveaux de service

(tableau 57), selon les différentes caractéristiques qu’ils ont considéré dans le modele utilisé,

qui sont :

v" Le Nombre de classes clients : 2 clients/ N clients (>2).

v' La Nature du temps d’approvisionnement : Nul/ constant/ exponentiel ou Earling.

v" Le Mode de gestion des commandes : Commandes perdues « Lost Sales : LS »/

Commandes en attente « Backorder : BO ».

v Le Type de revue du stock : Revue périodique (T, S) «P»/Revue Continue (s,

S) «C ».

v" Tableau de classification des articles

Critere Nombre de Type de temps Mode de gestion des Politique de revue du
Clients d’approvisionnement commandes stock
Classe | 2 N 0 C Exp LS BO C P
Article
[107] X
[159] X
[108] X X X X X
[160] X X X X
[153] X X X X
[161] X X X X
[162] X X X X
[163] X X X X
[164] X X X X
[165] X X X X
[166] X X X
[167] X X X X
[168] X X X
[169] X X X X
[170] X X X X

Tableau 57: Classification des articles de gestion différenciée des stocks
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e. L’évaluation de performance des politiques de rationnement
Les modeles de gestion des stocks avec rationnement en quantité ou en temps dans le cas
d’une gestion a différents niveaux de service proposés dans la littérature ont été évalués par
des indicateurs de gestion des stocks, ces indicateurs ont permis d’analyser 1’effet des
parametres utilis€és comme le temps d’approvisionnement, le taux de demande de chaque
classe par rapport a la demande totale.
Cependant, on trouvera que certains articles sont orientés évaluation en service et d’autres
orientés évaluation en cofits. Souvent, dans le premier apres une modélisation basée sur un
modele de niveau de service et dans le deuxiéme sur la base d’'un modele d’optimisation de
cofit.
Un exemple de modele de service est la référence [153] qui apres une modélisation du (taux
de remplissage) et le temps d’attente moyen de chaque classe, par une approximation
mathématique sur la base des hypotheses de base de demande et pour 2 classes clients, fait
une évaluation de performance de ces indicateurs service pour différents niveaux de la
politique de gestion de stocks a niveau critique et une comparaison des résultats de
I’approximation mathématique avec les résultats de simulation.
Un exemple de modele de coiit est la référence [169] qui, apres une modélisation par
processus markovien, sachant que la demande est approximée par la loi de poisson, propose
des heuristiques d’optimisation des seuils de la politique de gestion de stocks sur la base
d’une fonction colt total. L’évaluation par la suite a été faite par comparaison des résultats de
cette fonction colit pour différents couples de la politique (s,S).
D’autres références comme [168] font une évaluation sur les deux types d’indicateurs service
et colt.
Pour la plupart des articles de gestion des stocks a différents niveaux de service, 1’évaluation
s’est limitée a une analyse de sensibilité¢ de la politique par rapport a plusieurs parametres et
en utilisant la méme politique. Peu d’articles étendent cette évaluation a une analyse
comparative entre plusieurs politiques et notamment avec les politiques classiques : comme
celle a niveau de service commun et celle du stock séparé.
Mais on peut distinguer ’article [162], qui dans le cas d’une hypothése de demande selon la
loi de poisson d’un modele a backorders et pour deux classes clients, compare la politique a
rationnement avec la politique a niveau de service commun et avec la politique a stocks

séparés entre les deux classes.
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Figure 29: Comparaison en coiits entre les politiques de différenciation [162]
Selon cette figure, la performance de la politique de rationnement est supérieure, surtout

quand le ratio de la demande de la classe prioritaire augmente. La performance est en termes
de coft total qui englobe les cofits de pénalités relatifs a chaque contrat, naturellement plus
importants pour les clients prioritaires, ce qui justifie la performance du rationnement dans le
cas d’un ratio important entre les colits de pénalité de chaque contrat.

Cependant, d’un point de vue niveau de service comme [’illustre la figure suivante (figure
30), il est important de noter qu’une amélioration fine du niveau de service de la classe
prioritaire quand on est déja a des niveaux élevés, peut dégrader d’'une manicre importante le
niveau de service de la classe non-prioritaire. Cela est di au caractere exponentiel de

I’évolution du niveau de service.
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Figure 30: Evolution du niveau de service des deux classes [162]
Finalement, plusieurs références comme [108] et [164] considerent le cas du niveau critique

k=0 dans le cas de 1’évaluation de performance, qui illustre la différence entre la performance
dans le cas de la réservation de pieces pour la classe prioritaire ou pas. Cependant, ce cas ne
veut pas dire qu’aucune différenciation n’est effectuée, surtout dans le cas de la gestion des
commandes a backorders. En effet, méme dans le cas de k=0 on favorise de servir les

backorders de la classe prioritaire avant ceux de la classe non-prioritaire
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Pour résumer, le tableau ci-dessous fait une classification des articles de la différenciation du
niveau de service en gestion des stocks, par critere d’évaluation de performance et par
politique utilisée dans 1’analyse de comparaison.

Avec : SL analyse en niveau de service, CT analyse en colt, RP : politique de rationnement,

CP : Politique a niveau de service commun, SP : politique a stock séparé.

Critere Orientation de Politique de différenciation
I’évaluation

lasse SL CT RP RP Cp SpP
Article (cas CL=0)
[107] X X %
[159] X X
[108] X X X X
[160] X X
[153] X X
[161] X X
[162] X X X X X
[163] X % %
[164] X X %
[165] X X
[166] X X
[167] X X
[168] X X X
[169] X
[170] X X X

Tableau 58: Comparaison entre les articles de différenciation en évaluation de performance

f. Proposition d’améliorations des approches actuelles

i.  Politique de gestion de stocks a niveaux critiques sur des prévisions

La littérature de gestion de stocks a différents classes clients se base sur une hypothese de
demande pré définie et non pas sur des calculs prévisionnels ainsi qu’une erreur
prévisionnelle. En méme temps la littérature de gestion de stock a niveau de service commun
propose des politiques de gestion des stocks sur des prévisions et souligne leurs différences
par rapport aux politiques de gestion des stocks sur des demandes (chapitre 5). Par ailleurs,

dans le cas des politiques de différenciation basées sur des prévisions aucun calcul du niveau
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critique n’a été proposé. En effet, ce niveau est considéré comme un parameétre ajustable,
qu’on fait varier lors de la simulation pour visualiser la performance du modele.

Par conséquent, si dans le cas de la gestion a niveau de service commun, des calculs des
seuils des politiques basées sur des prévisions types (si,51) ont été proposés pour remplacer les
politiques classiques basées sur la demande de type (s,S) [141], on ne retrouve pas des
modélisations de politiques du type (si,ki,Si) pour remplacer les politiques du type (s,k,S).

ii. Impact de la différenciation sur I’erreur prévisionnelle

Dans la littérature, I’'impact de la différenciation des stocks a été évalué par les indicateurs
classiques de gestion de stocks, notamment en impact sur les niveaux de stocks et en niveaux
de service.

Cependant, un autre indicateur est impacté par cette différenciation il s’agit de I’erreur
prévisionnelle, car le besoin de granularité en estimation de demande (par classe client) peut
impacter la qualit¢ de la prévision finale. Bien que 1’objectif final soit la performance en
indicateurs de gestion des stocks, il convient de mesurer 'impact de la différenciation sur
I’erreur prévisionnelle.

iii. Décision de rationnement selon la classification

Pour la plupart des articles de rationnement soit on utilise uniquement la politique a niveau
critique, soit on fait une comparaison entre différentes politiques (exp : entre rationner ou ne
pas rationner), la conclusion est souvent 1’efficacité d’une seule politique.

On ne retrouve pas une procédure qui permet de déterminer dans quel cas il est plus efficace
de rationner et dans quel cas il est plus efficace de ne pas utiliser un rationnement. On peut
imaginer par exemple que dans le cas d’une demande trés faible le rationnement pourra
fortement dégrader le niveau de service de la classe moins prioritaire et par suite le niveau de
service commun.

Ces criteres de décision peuvent étre : le ratio de demande entre les classes clients, la
variabilité de la demande, intermittence de la demande, age de la piece, classification en cofit
unitaire, classification en criticité.

iv.  Décision de décentralisation des piéces pour différentes classes clients

La littérature de rationnement propose de réserver du stock pour la classe prioritaire. Nous
proposons dans ce point de différencier en plus par position de la piece de rechange dans le
réseau, selon le nombre d’échelons de ce réseau, ainsi la différenciation sera au niveau de

temps de livraison et donc la proximité de la piece du client dans la chaine logistique.
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Par exemple, si une décision de décentralisation des pieces vers un échelon inférieur est prise,
notamment pour les pieces a demande locale rare et souvent stock local unitaire, dans ce cas
seul le client prioritaire aura acces a la piece disponible localement, les autres classes auront

seul droit aux picces disponibles au niveau supérieur.

v. Définition du nombre de classes clients

La majorité des articles de rationnement soient proposent un modele a 2 clients ou #n clients,
ou deux études indépendantes, la premiere a 2 classes puis une généralisation a n classes.
Aucun article de la littérature ne propose une méthodologie de décision du nombre de
séparations entre la clientéle qu’on peut atteindre sans pour autant impacter les indicateurs de
performances communs.

Intuitivement, on peut imaginer que si le nombre de classes clients augmente d’une maniére
tres importante, le niveau de stocks en main peut augmenter (a cause des réservations), sans
que le niveau de service ne s’améliore pour autant vers les niveaux souhaitables et peut
générer une augmentation importante en inventaire.

Nous essayons dans la section suivante de répondre aux trois premiers points (i, ii, 1ii), par
soucis de cohérence avec les travaux des chapitres précédents qui se sont focalisés sur les
problématiques de prévision et de gestion de stocks et I’interaction entre les deux. Nous ne
traiterons pas le 4eme point (iv) car nous ne considérons pas la problématique de la chaine
logistique a différents échelons dans cette these, ni la derniere limite (v) car nous nous

limitons au cas de deux classes clients.
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II. Gestion des stocks a différents niveaux de service sur des prévisions

On considere dans la suite seulement le cas de 2 classes clients, une prioritaire notée classe 1

et une moins prioritaire classe 2, ainsi que 1’ensemble des notations suivantes (tableau 59):

Notation Signification
L :le temps d’approvisionnement
N : la durée de comparaison/d’évaluation de performance
D; : la demande réelle commune a la période i
D1; : la valeur de I’alternative j par le critere k
D2; : lademande réelle a la période 1 de la classe 2
14 le ratio de la demande de laclasse 1 y = E%l—ﬁ)lii
Fg?k la prévision commune a la période i pour la période i+k
Flg.?k la prévision a la période i pour la période i+k de la classe 1
leﬁi)k la prévision a la période i pour la période i+k de la classe 2
SL : le niveau de service commun requis
SL1 : le niveau de service requis pour la classe 1
SL2 : le niveau de service requis pour la classe 2
RSL : Le niveau de service réel commun
RSL1 : Ieniveau de service réel de la classe 1
RSL2 : Ie niveau de service réel de la classe 2
BO; : le nombre de Backorders générés a la période j pour les deux classes
BO1; : lenombre de Backorders générés a la période j pour la classe 1
B0O2; : lenombre de Backorders générés a la période j pour la classe 2
MSE; : [UDerreur de prévision commune calculée a la période 1
MSE1; : [Derreur de prévision de la classe 1 calculée a la période 1
MSE2; : [Derreur de prévision de la classe 2 calculée a la période 1
OH;; : le niveau de stock commun a la période 1
OH1; : Ieniveau de stock de la classe 1 a la période i (dans le cas d’un stock sépar¢)
OH2; : Ieniveau de stock de la classe 2 a la période i (dans le cas d’un stock sépar¢)

Tableau 59: Notations pour les modéles de gestion de stocks a différents niveaux de service
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a. Estimation du niveau critique de la politique de rationnement sur des
prévisions
Nous considérons les politiques a niveau de service commun sur des prévisions, comme base
de ces politiques.
Dans le cas de deux classes clients avec nécessité de différenciation du niveau de service
entre les deux classes, tout en utilisant un stock commun, les politiques (s,k,S), (T,K,S) et
(T,R,KR,Q) doivent évoluer vers de nouvelles politiques (si, ki, Si), (T, Ki, Si), (T, Ri, KRi,
Qi). Notons CL; le niveau critique qui sera égal a ki, Ki ou KRi selon la politique utilisée.
Nous gardons les mémes calculs des seuils pour si, Si, Ri et Qi et nous proposons une
méthode de calcul de ces niveaux critiques.
Nous considérons un mode de gestion des commandes a backorders et le mode de gestion des
backorders suivants: si le niveau de stocks est supérieur au niveau CL; aucune
différenciation des commandes client n’est considérée, sinon seules les commandes clients
de la premiere classe sont servies. Lors de la réception d’'une commande du fournisseur, les
backorders de la premiere classe sont servis en premier, puis ceux de la deuxieme classe,
avant de remplir les stocks.
Pour toutes les politiques nous considérons CL; inférieur au seuil déclenchant la commande,
on considere par cette hypothese classique de la littérature qu’on ne peut pas arréter de servir
le client moins-prioritaire si aucune commande n’est déclenchée.
v Estimation des calculs de CLi
Le principe de cette estimation est de faire en sorte que le stock disponible permet de
satisfaire le client prioritaire pendant la période avant la réception de la commande selon le
niveau de service requis SL1.
Notons m le temps restant a la réception de la commande déclenchée par les seuils de
réapprovisionnement du niveau commun.
me {1,...,L}

Le calcul des seuils des politiques de stocks classiques, permettent de satisfaire la demande
pendant la période du temps d’approvisionnement L.
De la méme logique, nous considérons que 1’objectif du niveau critique est de satisfaire le
niveau de service de la classe 1 pendant la période restante a la réception de commande m.
On arréte de servir la classe 2 quand le niveau de stock est inférieur a I’estimé nécessaire pour
couvrir le niveau de service requis pour la classe 1 pendant cette période.
Ainsi, sur la base de ces considérations, du tableau des politiques sur des prévisions a niveau

de service commun du chapitre 5 (cf. tableau 37) et de I’hypotheése que CLi < si, on peut
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rapprocher I’estimation du niveau critique pendant la période m pour couvrir la classe client 1,
avec le calcul du stock de sécurité commun pour la période de temps d’approvisionnement L :

On rappelle :

LT-1

e 0
si = f~1(1 — SL) x VL x \/MSE; + Z FY
k=0

Ainsi, on peut estimer ki par cette formule dans le cas de la politique (si, ki, Si):

m-—1
ki = min (F~*(1 — SL1) x vm x /MSET; + Z F1%9 i)
k=0

b. Seuils des politiques de gestion des stocks a différents niveau de service
Nous reprenons le tableau 37 de la politique de prévision sur des prévision (si,S1) (chapitre 5)
et nous 1’adaptons dans le cas de la différenciation a deux clients, ainsi le tableau ci-dessous
résume les estimées des seuils de politiques de gestion de stocks suivantes : la politique a

rationnement (2 niveau critique), la politique a stock commun, la politique a stock séparé

Parametres | Politique a Rationnement | Politique a Stock | Politique a Stock Séparé
(Sl, kl, Sl) Commun (Sl, Sl) (Sli, SZi, Sli, SZi)
Si LT-1
f~1(1 — SL) X VL x \/MSE; + Z FO,
k=0
. LT-1
sli .
£~1(1 — SL1) x VL x \/MSE1; + Z F19
k=0
. LT-1
s2i .
£~1(1 — SL2) x VL x \/MSE2; + Z F2
k=0
Si N 0
f~1(1 —SL1) x VL x \/MSE1; + z Fiik
k=0
S1i I
f=(1 - SL1) x VL x \/MSE1; + Z F19
k=0
S2i LT .
f~1(1 - SL1) x VL x \/MSE2; + Z F20
k=0
ki min[f~1(1 — SL1) x vm
m-—1
x JMSE1; + Z F19,,si]
k=0

Tableau 60: Calcul des seuils des politiques de différenciation sur des prévisions
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Remarque 1 : De la méme maniere on peut construire les politiques types (T,Si) et (T,Ri,Qi).
Remarque 2: Dans le cas de [I’utilisation d’une politique a stock commun sans
différenciation, mais en méme temps une nécessité de satisfaction du client prioritaire, on
prend comme hypothése qu’une surestimation du niveau de service est considérée SL=SLI.
Remarque 3 :Fi # F1i + F2i; MSEi +# MSEil + MSEi2; si + sil + si2;Si # Sil + Si2
Aucune contrainte d’égalité n’est imposée sauf si la simulation génere aléatoirement une
égalité.

Remarque 4: le paramétre m peut étre calculé soit par déclenchement d’un compteur z des la
passation d’une commande, dans ce cas m=L-z soit en utilisant la base de données des
commandes qui souvent contient I’information de la date de réception prévue de la commande
(Due date), dans ce cas m=DD-CD (Avec DD due date et CD la date actuelle « Current
date »).

Finalement, il est nécessaire de signaler que dans la configuration actuelle des solutions
proposées, nous considérons comme objectif de satisfaire un niveau de service de la classe
prioritaire, tout en gardant le méme objectif du niveau de service commun entre ces deux
classes. Cette configuration est fréquente dans le cas des applications industrielles, les
entreprises désirent favoriser leur client prioritaire (pour des raisons commerciales...) afin de
répondre a une exigence contrat, tout en gardant une bonne mesure globale de leur niveau de

service (image de I’entreprise, métriques internes...) sans pour autant augmenter I’inventaire.

c¢. Mesures de performance dans le cas de différenciation a deux clients

v' Mesure d’impact sur I’erreur prévisionnelle

Pour mesurer I’impact de la différenciation sur I’erreur prévisionnelle, nous mesurons le ratio
entre les erreurs prévisionnelles des deux classes de la demande par rapport a I’erreur
prévisionnelle de la demande commune.

Le ratio en erreur prévisionnelle de la différenciation DFER (differenciation forecast error

ratio) avec :

MSE1; + MSE2; — MSE;

DFER; = SE
l

v" Mesures de services

De la méme maniere de calcul de niveau de service réel, dans le cas d’une gestion de stock
sans différenciation (chapitre 5), nous reprenons le calcul du niveau de service réel pour les

classes 1 et 2, ainsi que le niveau de service réel commun :
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L, BO1,

RSL1 =1 -3
i=1D1;
N
N, BO2;
RSL2 =1-2——
RSL L, B01;+ YL, B02; 1 L, BO;
it1 D1 + XL, D2 i1 D;

v Mesures d’inventaire

Nous mesurons I’impact sur le niveau de stock commun de la méme maniere que dans le cas
de la gestion sans différenciation par la mesure d’inventaire relatif a la demande.
Le niveau d’inventaire relatif (Relatif inventory level) :

N

N OH.
__ 4i=1 l
RIL = SN D

i=1 l

Seul dans le cas de la politique a stock séparé qu’il faut consolider les deux niveaux de stocks
dans la mesure, dans ce cas on notera en plus OH1;etOH2;.
N N
iz1OH1; + -, OH2;

RIL = _
}\Izl Di

III. Plan d’expérience et résultats
a. Plan d’expérience

Nous considérons le méme plan d’expérience que les chapitres précédents avec les mémes
segmentations de profil de la demande et celle du niveau de maturité des pieces (voir le détail
du plan d’expérience en chapitre 4).

Nous considérons un temps d’approvisionnement fixe a 5 périodes.

Nous considérons trois scénarios de ratio de la demande de la classe prioritaire:

y ={0.3,0.5,0.7} .

Nous considérons trois scénarios de niveau de service théorique commun : 90%, 95%,97%.
Pour chacun des scénarios nous utilisons un besoin de niveau de service théorique de la classe
prioritaire (classe 1) de deux points de plus, respectivement : 92%,97%, 99%.

Pour la politique a stock séparé il faut définir en plus le niveau de service théorique de la
classe non-prioritaire (classe 2). Nous utilisons dans ce cas une dégradation du niveau de
service de 5 points, respectivement : 85%,90%,92%. ( tableau 61)
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Scénarios Niveau de service Niveau de Niveau de service
théorique commun | service théorique | théorique classe 2
classe 1 (pour la politique a
stock séparé)
Scénario 1 : Niveau de 90% 92% 85%
service faible
Scénario 2 : Niveau de 95% 97% 90%
service moyen
Scénario 3 : Niveau de 97% 99% 92%
service haut

Tableau 61: Les 3 scénarios de niveau de service théorique utilisé

Nous mesurons I’impact de la différenciation sur le ratio de I’erreur prévisionnelle pour les
différents segments de variabilité de demande et de niveau de maturité des pieces.

Nous mesurons le niveau de service réel de la classe 1, 2 ainsi que le niveau de service réel
commun respectivement RSL1, RSL2, RSL et nous mesurons le niveau d’inventaire relatif
commun RIL. Nous comparons les résultats des mesures de service et d’inventaire des trois
politiques, a niveau critique, a stock commun et a stock séparé: (siki,Si), (si,51) et
(s1i,S11,521,S2i) pour les différents segments de profil de la demande et de niveau de maturité
des picces de rechange.

b. Comparaison de ’'impact de la différenciation sur ’erreur prévisionnelle
Ici on représente les résultats de la mesure DFER sur la période de comparaison N pour le

plan d’expérience détaillé ci-dessus (tableaux 62 et 63).

v Par segmentation de profil de la demande

y=20.3 y=0.5 y=0.7
Stable 9% 6% 8%
Sporadique 20% 18% 21%
Erratique 15% 12% 16%

Tableau 62: Impact de la différenciation sur l'erreur prévisionnelle par catégorie de demande

Les pieces stables sont les moins impactées par la différenciation, par contre 1’erreur
prévisionnelle se dégrade d’une maniére importante pour les pieces sporadiques. La rareté de
la demande dans ce cas rend la qualit¢ de prévision beaucoup moins bonne lors de la
séparation de la demande. Ceci est encore plus important quand le ratio de la demande entre
les deux classes n’est pas équilibré, ce qui rend la demande d’une classe trés faible par suite

plus difficile a prévoir.
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v Par segmentation de niveau de maturité des pié¢ces

Yy=20.3 Yy =0.5 y=20.7
Introduction 16% 14% 17%
Maturité 7% 5% 8%
Fin de vie 19% 17% 19%

Tableau 63: Impact de la différenciation sur l'erreur prévisionnelle par niveau de maturité des pieces

Les pieces en maturité sont les moins impactés par la différenciation ils sont plus facilement
prédictibles méme avec une différenciation de la demande. Par contre I’erreur prévisionnelle
se dégrade d’une maniére importante pour les pieces en introduction et en fin de vie, le
changement de la demande plus important dans ce cas rend la détection de ces changements
plus difficile lors de la séparation de la demande. Ceci est encore plus important quand le ratio
de la demande entre les deux classes n’est pas équilibré, ce qui rend la demande d’une classe

tres faible par suite plus difficile a prévoir.

c¢. Comparaison entre les différentes politiques par performance en niveau de
service et en niveau d’inventaire
Les figures suivantes (figures 31 a 36) représentent les résultats de comparaison entre les trois
politiques : stock commun, stock a niveau critique, stock séparé, pour les différents scénarios
de ratio de demande et de niveaux de service théoriques, pour différentes catégories de profil
de demande et de niveau de maturité des pieces.
Pour chaque catégorie et chaque scénario, on représentera a gauche les graphiques des

résultats en niveau de service et a droite les graphiques des résultats en niveau d’inventaire.
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v Par segmentation de profil de la demande
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Figure 31: Comparaison entre les 3 politiques de gestion de stocks pour des pieces stables
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Figure 32: Comparaison entre les 3 politiques de gestion de stocks pour des pieces sporadiques
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e Pieces erratiques
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Figure 33: Comparaison entre les 3 politiques de gestion de stocks pour des pieces erratiques
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v Par segmentation de niveau de maturité des pié¢ces
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Figure 34: Comparaison entre les 3 politiques de gestion de stocks pour des piéces en introduction
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¢ Piéces matures
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Figure 35: Comparaison entre les 3 politiques de gestion de stocks pour des pieces en maturité
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e Pic¢ces en fin de vie
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Figure 36: Comparaison entre les 3 politiques de gestion de stocks pour des pieces en fin de vie
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Le constat le plus clair de ces résultats est la bonne performance en inventaire de la politique a
niveau critique par rapport aux deux autres politiques pour les différentes catégories et pour
différents ratio de demande et différents niveaux de service théorique utilisés dans la
comparaison (graphes a droite). Profitant de sa qualité de rationnement de stock sans
surestimer 1’inventaire pour les clients moins-prioritaire.

Ainsi le niveau d’inventaire de la politique a stock commun est souvent le plus important car
il surestime le niveau de service pour la demande de la classe moins-prioritaire, il est donc
beaucoup plus important quand le ratio de la demande de cette classe est majoritaire.

La politique a stock séparé est pénalisée par sa séparation du stock en deux ce qui double le
besoin en stock de sécurité ceci est encore plus visible quand la demande est erratique, ou en
phases d’introduction et de fin de vie, la variation de la demande dans ces cas augmentent
d’une maniére importante les stocks de sécurité.

D’un point de vue performance en niveau de service, le classement des politiques change
d’une maniére importante en fonction de la catégorie et des scénarios considérés, on peut
constater par exemple que la politique a niveau critique permet d’atteindre un meilleur niveau
de service pour la classe prioritaire quand la demande est stable ou la piece est en phase
d’introduction ou de maturité. L’écart est encore plus en sa faveur quand le niveau de service
requis est important, dans ce cas le niveau critique protege mieux la classe prioritaire.

La politique a niveau de stock commun atteint un meilleur niveau de service pour la classe
prioritaire quand la demande sporadique ou les pieces sont en phase de fin de vie, la qualité
prévisionnelle faible dans ces cas rend les niveaux de protection des autres politiques moins
précis. Cette méme politique a souvent un meilleur niveau de service réel commun car elle
surestime le niveau de service requis de la classe moins-prioritaire alors que la politique a
niveau critique et a stock séparé dégrade naturellement le niveau de cette deuxieme classe.
Finalement, la performance de la politique a stock séparé en niveau de service est souvent
proche de celle de la politique a niveau critique mais génére un niveau d’inventaire plus

important.
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Conclusion

La flexibilit¢ de la chaine logistique est nécessaire pour répondre aux besoins de
personnalisation de la qualité de service de I’entreprise par classe produit ou client. La gestion
des stocks étant une des fonctions de la gestion de la chaine logistique est par conséquent
concernée par ce besoin de flexibilité. Si la considération des différentes classifications des
pieces de rechange, en proposant un niveau de service dédié a chaque classe de piece, est une
pratique courante dans les entreprises, ces dernieres rencontrent plus de difficultés quand il
s’agit de considérer la classification client dans le modele de gestion des stocks.

Ainsi, ce chapitre débute par une revue de littérature des solutions proposées pour répondre a
cette problématique de gestion de stocks avec différentes classes clients. Cette partie a eu
comme objectif d’organiser ces travaux par catégories afin d’identifier un ensemble
d’opportunités d’amélioration. Sur la base de ces conclusions, une adaptation des politiques
de gestion des stocks basées sur des prévisions a €té proposée, puis ces politiques ont été
comparées par les mémes segmentations utilisées dans les chapitres précédents et pour
différents scénarios (16).

Ce chapitre a confirmé la performance de la politique de gestion des stocks a niveau critique
par rapport a la politique a stock commun et la politique a stock séparé d’un point de vue
niveau d’inventaire quelle que soit la catégorie de la piéce, mais souligne sa limite par rapport
aux autres politiques en niveau de service quand il s’agit de demande sporadique et pour des
picces en fin de vie.

Tant qu’il n’existe pas une politique qui surpasse les autres pour toutes les catégories de
picces en performance service et inventaire, il convient que les décideurs définissent d’abord
leur priorit€é en service ou stock pour chaque classe de pieces par exemple par des
segmentations en cofit unitaire, en criticité, etc., puis sélectionnent en fonction du ratio de
demande de chaque classe client et le niveau de service requis, son profil de la demande et

son niveau de maturité, la politique a utiliser pour chaque classe de picces de rechange
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Dans ces travaux nous avons traité la problématique de segmentation de prévision et de
gestion de stocks en chaine logistique des pieces de rechange a différents niveaux de service.
L’objectif que nous nous sommes fix¢é était d’apporter des contributions a cette problématique
afin de mieux répondre a sa finalit¢ c’est-a-dire 1’amélioration du niveau de service et
I’optimisation d’inventaire tout en prenant compte certaines caractéristiques particulieres des
picces de rechange.

La gestion de la chaine logistique des pieces de rechange est complexe mais indispensable.
Complexe, compte tenu des nombreux flux de la chaine, du profil de la demande, du risque de
faible rotation, de 1’obsolescence de I’inventaire et d’un besoin de répondre a différents
niveaux de service en fonction de la priorité du contrat de maintenance et de la criticité des
pieces. Indispensable, car elle permet de remplir les engagements de I’entreprise en rapidité
d’intervention de maintenance a travers I’amélioration de la disponibilité¢ des picces et de
réduire les colts de transport et d’inventaire a travers la synchronisation des flux et le partage
des stocks entre les techniciens de maintenance.

La prévision et la gestion des stocks sont des fonctions clés de cette chaine. En effet la qualité
de leurs sorties est garante du meilleur compromis entre niveaux de service et d’inventaire.
Dans cette mémoire le lecteur trouve une description de I’ensemble d’outils utilisés par la
littérature dans ces processus, ainsi qu’une analyse critique de ces travaux qui a soulevé les
principaux points suivants :

- Segmentation : L’absence d’une approche de segmentation commune a ces deux processus
et I’absence d’utilisation d’une segmentation en phases de vie des pieces dans la sélection des
modeles et 1’évaluation des performances.

- Evaluation des performances : L’absence d’une combinaison de méthode de prévision et
modele de gestion de stocks dans 1’évaluation de performances, la sélection des méthodes de
prévision se limite a des mesures statistiques.

- Différenciation clients : L’absence de modeles de gestion de stocks basés sur des prévisions
dans le cas de la différenciation client et d’une comparaison avec les politiques classiques en
fonction de la segmentation des pieces de rechange.

Afin de répondre a ces constatations, les contributions de ces travaux a cette problématique
ont été présentées en 4 phases. Ces phases constituent ensemble l’enchainement d’une
démarche de mise en place d’un processus de prévision et de gestion de stocks dans le cas
d’une chaine logistique des pieces de rechange a différents niveaux de service:

-Processus de prévision : Une segmentation en niveau de maturité des picces a été utilisée et

la performance des méthodes de prévision en fonction de chaque phase a ét€ analysée. Des
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méthodes de prévision hybrides ont été proposées permettant la combinaison entre les
caractéristiques de chaque méthode, des mesures de sélection des méthodes de prévision ont
été présentées permettant d’utiliser I’information du temps d’approvisionnement et le risque
de surestimation ou sous-estimation de la demande.

- Processus de gestion des stocks : les segmentations de profil de demande et de niveau de
maturité de pieces ont été intégrées dans ce processus afin de I’aligner avec le processus de
prévision et de mieux déterminer le niveau de service a utiliser dans les modeles de gestion
des stocks.

-Processus intégré de prévision et de gestion des stocks : Des approches de sélection des
méthodes de prévision sur la base de criteres de gestion de stocks ont été proposées pour
remplacer 1’approche statistique classique : en intégrant le modele de gestion de stock dans
cette sélection, en considérant les priorités service/inventaire en fonction de la segmentation
des pieces et en utilisant une méthode d’aide multicritéres a la décision.

-Processus de prévision et gestion de stocks dans le cas de la différenciation client : La
politique de rationnement des stocks a été adaptée au cas d’un modele de gestion de stocks
basé sur des prévisions, puis comparée avec les politiques a stock séparé et a stock commun
en fonction des segmentations de profil de demande et de niveau de maturité des pieces.

Ces travaux ont été développés en parallele d’une application industrielle au cas d’un des
leaders mondiaux en ventes et services en systemes médicaux GE Healthcare. Cette entreprise
gere par une chaine logistique globale et centralisée I’approvisionnement et le déploiement
d’un nombre trés important de références en pieces de rechange partout dans le monde, pour
une grande base installée de produits et par un niveau d’inventaire trés important. La maitrise
de ses fonctions de prévisions et d’approvisionnement des stocks est donc critique pour
atteindre ses objectifs. Ce travail a pu aboutir a une révision complete de sa logique
industrielle de gestion de stocks par : la mise en place d’une nouvelle segmentation des pieces
considérant les aspects de variabilité et d’intermittence de la demande, la construction d’une
logique décisionnelle de paramétrage des modeles utilisés en fonction de cette nouvelle
segmentation, 1’enrichissement de la base des méthodes utilis€és par des méthodes
scientifiques de prévision et I’'implémentation de la démarche de prévision et de gestion de
stocks présentée dans ce manuscrit. Ceci a pu contribuer a des améliorations significatives en
niveaux de service et d’inventaire et surtout I’alignement du processus industriel avec une
méthodologie scientifique ce qui constitue une base pour un ensemble d’améliorations

futures.
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Ces travaux peuvent motiver un ensemble de perspectives scientifiques en prévision et gestion
de stocks des pieces de rechange, dont on peut citer :

- La combinaison des criteres de segmentation : dans ce travail nous avons analysé les
segmentations de profil de demande et de niveau de maturité des pieces d’une maniére
séparée. Une extension par combinaison de ces deux segmentations pourra renforcer le
modele décisionnel afin de construire les matrices des méthodes de prévision et des
parametres de modele de gestion de stock adaptées a chaque combinaison.

- L’application a d’autres approches de prévision : Dans ces travaux nous avons appliqué
notre proposition de sélection intégrée prévision/gestion de stocks au cas d’une approche de
prévision paramétrique basée sur I’historique de la demande. Il convient de tester cette
démarche au cas d’une approche de prévision non-paramétrique ou encore une approche
basée sur les données de fiabilité, idéalement la comparaison de la performance de ces trois
approches de prévision. Mais cette proposition est conditionnée par la disponibilité de ces
données dans I’environnement de test.

- L’extension au cas de n classes clients : le travail de rationnement de stocks que nous avons
présenté a été limité au cas de 2 classes clients. Il convient d’abord de I’étendre au cas de n
classes clients, puis il semble intéressant de construire un modele décisionnel du nombre de
classes clients qu’on peut considérer dans le rationnement sans pour autant augmenter
significativement le niveau de stock réservé.

-La politique de distribution de stocks : nous nous sommes limités ici au cas de la politique
d’approvisionnement de stocks. Il convient de combiner ces travaux avec les décisions des
politiques de distributions de stocks dans le réseau, par exemple de considérer les
segmentations utilisées dans ces travaux dans la décision de centralisation ou décentralisation

des stocks.
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Ameélioration des processus de prévision et de gestion des stocks

dans le cas d’une chaine logistique des piéces de rechange

The improvement of forecasting and inventory management processes in the

case of spare parts supply chain

Résumé

Le cadre général des travaux de cette these est la
chaine logistique des pieces de rechange et
particulierement 'amélioration de sa performance en
prévision et en gestion des stocks a plusieurs
niveaux de service. La spécificité d’'une demande
faible et erratique ne permet pas l'utilisation des
approches classiques de prévision. Par ailleurs, les
mesures de performance associées reposant sur
des indicateurs purement statistiques ne refletent
pas nécessairement les objectifs de gestion d'une
chaine logistique qui cherche a  s’aligner avec
différents niveaux d’exigence des contrats de
maintenance.

Aprés une description des processus et des outils en
prévision et en gestion de stocks utilisés dans ce
contexte, ces travaux proposent de nouvelles
approches de sélection des méthodes de prévisions
qui integrent prévision et gestion de stocks, qui
permettent la priorisation en service ou en inventaire
et qui utilisent une segmentation par profil de la
demande et par niveau de maturité des pieces. Par
la suite, ces travaux considerent le cas de la
différenciation client dans le modéle de gestion de
stocks basé sur des prévisions, en comparant la
performance de la politique a niveau critique avec
les politiques classiques a stock commun ou séparé.
Chaque processus étudié a été accompagné d’'une
analyse comparative entre différentes méthodes de
prévisions et politiques de gestion de stocks sur des
données réelles du cas d’application industrielle de
la chaine logistique de GE Healthcare. Ce qui a
permis de construre un ensemble de
recommandations en fonction de la segmentation de
la piéce et des priorités des décideurs.

Mots clés

Chaine logistique des piéces de rechange,
segmentation, méthode de prévision, politique
de gestion de stocks, différenciation client,
analyse de performance.

Abstract

The main scope of these works is the spare parts supply
chain management, particularly the improvement of
forecasting and inventory management performance.
The specificity of low and erratic demand does not allow
the use of conventional approaches of forecasting.
Moreover, the associated performance measurements,
based on purely statistical indicators, are not adapted to
this context. Indeed, it should align with different levels
of expectations of the maintenance contracts.

After a presentation of the processes and tools used by
the dedicated literature. Here we propose new
performance analysis approaches seeking to combine
the statistical performance of forecasting methods and
inventory management performance while considering
decision makers priorities and using demand pattern as
well as parts age segmentations. These works also
address the use of customer differentiation in the
inventory model based on forecasting, by comparing the
performance of the critical level policy with the common
stock and separated stock policies.

Each studied process was associated with a
comparative analysis of different forecasting methods
and inventory management models based on real data
of the spare parts supply chain of GE Healthcare, which
allowed us to define a set of methods and parameters
recommendations according to both part segmentations
and supply chain priorities.

Keywords

Spare parts supply chain management, forecasting
methods, inventory management, parts
segmentation, customer segmentation, performance
analysis.
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