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Abstract

This work is part of the improvement of inventory availability and demand management within
TotalEnergies Lubricants Algeria (TELA). To achieve this objective, we first perform product
classification. We then forecast demand using statistical models and machine learning tech-
niques, before evaluating their performance using appropriate indicators. The obtained results
allow the determination of inventory levels to improve availability management. Finally, we
develop a decision-support dashboard enabling demand tracking and replenishment planning.

Keywords : Inventory management, demand forecasting, machine learning, replenishment
management.

Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre de I'amélioration du pilotage des disponibilités et de la mai-
trise de la demande au sein de TotalEnergies Lubrifiants Algérie (TELA). Afin d’atteindre cet
objectif, nous procédons d’abord a une classification des produits. Nous réalisons ensuite la
prévision de la demande a l’aide de modeles statistiques et de modeles basés sur 'apprentis-
sage automatique, avant d’évaluer leurs performances a travers des indicateurs appropriés. Les
résultats obtenus permettent de dimensionner les niveaux de stock afin d’améliorer la gestion
des disponibilités. Enfin, nous développons un tableau de bord décisionnel permettant le suivi
des prévisions et le pilotage des approvisionnements.

Mots-clés : Gestion des stocks, prévision de la demande, apprentissage automatique, pilotage
de réapprovisionnement.
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Introduction générale

“La logistique, c’est ’art de gérer les flux pour que le bon produit arrive au bon
endroit, au bon moment et au moindre cofit.”

Peter Drucker, Théoricien du management

Dans un contexte économique mondial marqué par une compétitivité accrue et des exigences
clients en constante évolution, la performance logistique est devenue un levier stratégique in-
contournable pour toute entreprise souhaitant préserver et renforcer sa position sur le marché.
La maitrise des flux physiques et informationnels, de 'approvisionnement jusqu’a la livrai-
son finale, conditionne désormais la capacité d’une organisation a répondre efficacement a la
demande tout en optimisant ses cotits opérationnels.

C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent travail, réalisé au sein de TotalEnergies Lubrifiants
Algérie (TELA), opérant sur un marché algérien en pleine mutation. La croissance soutenue des
volumes de ventes exerce une pression croissante sur I’ensemble de la chaine logistique. Dans
le cas de TotalEnergies Lubrifiants Algérie, cette évolution se traduit par une complexification
croissante de la gestion des stocks. L’augmentation des volumes vendus, la variabilité de la
demande et les délais d’approvisionnement rendent plus difficile I’équilibre entre disponibilité
produit et maitrise des niveaux de stock. En effet, un stock insuffisant entraine des ruptures
susceptibles d’affecter le niveau de service client et de générer des pertes commerciales, tandis
qu'un stock excessif immobilise des ressources financieres importantes et accroit les cofits de
stockage. Ainsi, la problématique centrale de ce mémoire réside dans la recherche d’'un mode
de gestion capable de garantir une meilleure adéquation entre la demande réelle, les prévisions
et les approvisionnements.

Dans cette optique, la question de recherche qui guide ce travail peut étre formulée comme
suit :

« Comment améliorer la maitrise de la demande et la gestion des disponibilités au sein de
TotalEnergies Lubrifiants Algérie, afin de réduire les déséquilibres entre 'offre et la demande
et d’optimiser la performance de sa chaine d’approvisionnement 7 »

Dans cette perspective, de nombreux travaux académiques et industriels ont été développés afin
d’améliorer la gestion des stocks et des approvisionnements au sein des entreprises industrielles
et de distribution. Ces travaux remontent aux premiers développements de la recherche opé-
rationnelle dans les années 1945 et ont évolué vers des approches plus avancées intégrant des
méthodes de prévision de la demande et des modeles de réapprovisionnement dynamique.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres comme suit :

- Chapitre 1 : Ce chapitre présente le contexte général du projet a travers une présentation
du groupe TotalEnergies et de sa filiale TotalEnergies Lubrifiants Algérie (TELA). 11
comprend également une analyse de ’environnement interne et externe de l’entreprise,
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Introduction générale

un diagnostic de ses pratiques logistiques ainsi qu’une analyse des données de ventes sur la
période 2023-2025. Cette démarche permet d’identifier les principaux dysfonctionnements
observés et de formuler la problématique de recherche.

- Chapitre 2 : Ce chapitre établit le cadre conceptuel et théorique de I’étude. Il présente
les fondements de la supply chain, avant d’aborder les différentes méthodes de prévision de
la demande, allant des approches statistiques de lissage aux techniques d’intelligence arti-
ficielle. Enfin, il traite des concepts, méthodes et outils de gestion des stocks, notamment
les politiques de réapprovisionnement et le dimensionnement des niveaux de stock.

- Chapitre 3 : Ce chapitre est consacré au développement de la solution proposée. Il pré-
sente d’abord la méthodologie de segmentation des produits a travers une analyse ABC-
XYZ permettant de cibler les références stratégiques. Il expose ensuite la construction et
I’évaluation des modeles de prévision de la demande a l’aide de techniques statistiques
et de machine learning. Les résultats obtenus servent ensuite a définir une politique de
gestion des stocks adaptée, incluant le calcul des parametres de réapprovisionnement et
des niveaux de stock. Enfin, ce chapitre présente la conception d’un tableau de bord déci-
sionnel destiné a la planification de la demande et des stocks, afin de faciliter le pilotage
opérationnel et I'aide a la décision au sein de TELA.

Enfin, ce mémoire se conclut par une synthese des principaux résultats obtenus, suivie de
perspectives d’amélioration et de pistes de recherche futures.
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Chapitre 1

Etude de l’existant : Analyse de
secteur d’activité

Introduction

Par le biais de ce premier chapitre, une présentation du contexte de notre projet de fin d’études
va étre menée, en mettant en évidence ses domaines d’intervention, ses activités ainsi que le
positionnement de TotalEnergies Algérie au sein du groupe. Au-dela, nous allons tenter de nous
rapprocher de la filiale dans laquelle nous avons réalisé notre projet durant une période de six
mois, a savoir TotalEnergies Lubrifiants Algérie.

Apres une analyse de I'environnement externe et une compréhension de I'organisation interne
de I'entreprise, une seconde partie de ce chapitre est consacrée au diagnostic des pratiques de
I'organisme d’accueil, afin de mieux positionner la problématique en cohérence avec sa stratégie,
qui lui permet de conserver sa place sur le marché, voire de la renforcer.

Enfin, ce chapitre se conclura par la formulation de la problématique et les étapes méthodolo-
giques que nous allons suivre pour y répondre.

La figure (1.1) présente un schéma récapitulatif de notre démarche adoptée dans ce premier
chapitre.

Présentation de Diagnostic de Enoncé de la
TotalEnergies TELA problématique
e Marché des lubrifiants « Audit des pratiques « Mise en contexte de
logistiques la problématique

o TotalEnergies a I'échelle
mondiale « Cartographie des
processus par

« TotalEnergies a I'échelle I'approche processus

nationale

« Dysfonctionnements

identifiés

FIGURE 1.1 — Vue d’ensemble de la démarche et de 'organisation du chapitre 1
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Etude de I'existant

1.1 Présentation générale du marché des lubrifiants

Dans un contexte mondial ou l'industrie, la mobilité et les besoins énergétiques demeurent
étroitement liés, les lubrifiants occupent une place stratégique au sein de la chaine de valeur
pétroliere. Ces produits a forte valeur ajoutée, notamment les huiles moteur, les huiles pour
engrenages, les fluides de transmission ainsi que les lubrifiants industriels et marins, constituent
un marché mondial en constante évolution. Celui-ci est estimé a 169,09 milliards de dollars en
2025 et devrait atteindre pres de 229,46 milliards de dollars a 1’horizon 2035, avec un taux de
croissance annuel composé (CAGR) de 3,1 % sur la période 2026-2035.[1]

52.56

2024 2029

FIGURE 1.2 — Volume du marché 2024-2029 (Mordor Intelligence)

La région Asie-Pacifique domine largement ce marché, avec une part estimée a environ 45 % a
I’horizon 2035, portée principalement par la Chine et les grandes économies industrielles. Par
ailleurs, le secteur est caractérisé par la présence de grands groupes internationaux tels que
ExxonMobil, Shell, BP, Chevron et TotalEnergies, qui jouent un role clé dans la production et
la distribution des lubrifiants a 1’échelle mondiale.

A TDéchelle régionale, la zone Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA) présente également
une dynamique de croissance soutenue, avec un marché estimé a pres de 25 milliards de dollars
d’ici 2030 et un taux de croissance annuel d’environ 4 %. [2]

L’Afrique du Nord enregistre une progression légérement supérieure, estimée a 4,5 % par an,
portée par le développement industriel et 'augmentation des besoins énergétiques.|2]

W High
Medium

Low

FIGURE 1.3 — Croissance du marché des lubrifiants entre 2023-2028 par région (Mordor Intel-
ligence)

En Algérie, le marché des lubrifiants est en pleine structuration. Les revenus générés étaient
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estimés a pres de 55 milliards de dinars en 2022 et devraient continuer a croitre a un rythme
annuel d’environ 1,5 % sur la période 2025-2029.[3]

1.2 TotalEnergies a I’échelle mondiale

Fondée le 28 mars 1924 sous le nom de Compagnie frangaise des pétroles (CFP), I'entreprise
a traversé pres d’'un siecle de transformations successives. Elle prend le nom de Total en 1991,
avant d’adopter sa dénomination actuelle, TotalEnergies, en 2021.

TotalEnergies SE est aujourd’hui une compagnie multi-énergies mondiale. Elle produit et fournit
une large gamme d’énergies : pétrole, biocarburants, gaz naturel, gaz verts, énergies renouve-
lables et électricité. Son siege social se situe a la Tour Coupole, a Paris-La Défense.

Elle est implantée sur les cingq continents dans 125 pays, employant 102 887 collaborateurs
représentant pres de 170 nationalités, a travers 903 filiales et plus de 800 sites industriels.

La Compagnie figure parmi les premieres entreprises mondiales dans son secteur, avec un chiffre
d’affaires de 201 milliards USD en 2025 et un résultat net ajusté de 15,6 milliards USD.

Sur le plan environnemental, TotalEnergies a réduit ses émissions de gaz a effet de serre d’envi-
ron 28,3 % entre 2015 et 2025, avec un objectif de neutralité carbone & ’horizon 2050, tout en
disposant de 34,1 GW de capacités brutes installées en énergies renouvelables et en exploitant
36 sites de production de lubrifiants et graisses a travers le monde.[4]

1.2.1 Secteurs d’intervention de TotalEnergies

Le groupe TotalEnergies structure ses activités autour de quatre grandes branches, chacune
intervenant sur des segments complémentaires de la chaine énergétique mondiale.

- La branche Exploration Production (EP) : regroupe les activités liées a la recherche
et a la production d’hydrocarbures. Le groupe opere dans pres de 50 pays, avec une
production nette de 2 529 kbep/j en 2025.

- La branche Gaz & Nouvelles Energies : constitue un axe stratégique de dévelop-
pement, positionnant TotalEnergies comme le troisieme acteur mondial du gaz naturel
liquéfié (GNL), avec 43,9 millions de tonnes commercialisées en 2025.

- La branche Raffinage Chimie : assure la transformation des hydrocarbures et la pro-
duction de produits dérivés, en s’appuyant sur un réseau industriel de 14 raffineries, dont
une bioraffinerie, et 26 sites pétrochimiques.

- Enfin, la branche Marketing & Services : intervient dans la commercialisation des
produits pétroliers, des lubrifiants et des nouvelles énergies de la mobilité, avec une pré-
sence étendue dans pres de 100 pays a travers un réseau d’environ 13 000 stations-service.
C’est au sein de cette branche que s’inscrit directement notre organisme d’accueil. [4]

1.2.2 La branche Marketing & Services (M&S)

Créée en janvier 2012, la branche Marketing & Services (M&S) représente 'entité com-
merciale du groupe TotalEnergies, chargée de I'approvisionnement, de la distribution et de la
commercialisation des produits pétroliers, des carburants bas carbone ainsi que des nouvelles
solutions de mobilité. Avant sa structuration formelle, ces activités étaient assurées de maniere
fragmentée par différentes filiales régionales, sans coordination a ’échelle mondiale.
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Aujourd’hui, la branche M&S occupe une position de premier plan a I’échelle internationale.
Elle s'impose comme le 4°™¢ distributeur mondial de lubrifiants terrestres et dispose du premier
réseau de distribution en France et en Afrique en nombre de stations-service. Elle s’adresse a
une clientele diversifiée, composée a la fois de professionnels (transport, industrie, agriculture)
et de particuliers, mobilisant a cet effet pres de 31 000 collaborateurs répartis dans le monde
entier.[4]

Avec un réseau d’environ 13 000 stations-service présentes dans pres de 100 pays et plus de 90
000 points de recharge pour véhicules électriques, la branche témoigne de 1’évolution du groupe
vers des solutions énergétiques plus diversifiées et durables. En 2025, les ventes de produits
pétroliers ont atteint 1 276 kb/j, tandis que la branche poursuit son déploiement vers la mobilité
propre, avec 1’objectif d’ouvrir plus de 300 sites multi-énergies en France d’ici 2028.[4]

1.2.3 TotalEnergies Afrique et Moyen-Orient (AMO)

Au sein de la branche M&S, la zone Afrique et Moyen-Orient (AMO) représente un axe straté-
gique de développement majeur. Divisée en six zones géographiques distinctes, ’Océan Indien,
I’Afrique Australe, I’Afrique du Centre et de I'Est, I’Afrique de I’Ouest, le Nigeria ainsi que la
Méditerranée et le Moyen-Orient.

Cette région concentre des marchés en pleine expansion, portés par une dynamique démogra-
phique et un essor industriel sans précédent. TotalEnergies y est présent dans 41 pays, ou il
s’est imposé comme le premier réseau de distribution en nombre de stations-service, avec une
couverture qui n’a cessé de s’étendre au fil des années.

Sur le plan industriel, la branche M&S s’appuie dans cette zone sur un réseau d’usines de
production de lubrifiants déployé progressivement depuis plusieurs décennies. L’usine de Dubali,
en activité depuis 1954, en constitue le socle historique, complétée par I'ouverture successive de
nouvelles unités en Egypte en 2012, en Arabie Saoudite en 2013, puis en Algérie en 2020. Cette
expansion géographique traduit la volonté du groupe de rapprocher sa production des marchés
locaux et de répondre a une demande régionale en forte croissance. Le groupe est par ailleurs
devenu un partenaire de référence pour les clients miniers du continent, en leur proposant des
solutions intégrées d’approvisionnement et de gestion de carburants et de lubrifiants. [4]

L’Algérie illustre particulierement bien cette dynamique régionale. Son marché des lubrifiants,
stimulé par 'augmentation continue du parc automobile et 1'industrialisation progressive du
pays, offre des perspectives de développement significatives. C’est dans ce contexte que s’ins-
crit TotalEnergies Lubrifiants Algérie (TELA), filiale locale de la branche M&S et organisme
d’accueil du présent travail, dont la présentation détaillée fait I'objet de la section suivante.
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1.3 Présentation de 'organisme d’accueil : TotalEner-
gies a I’échelle nationale

Le groupe TotalEnergies est présent en Algérie en tant que filiale Marketing & Services et
Exploration & Production, il s’étend tout au long de la Méditerranée d’Algérie et du Moyen-
Orient, ce qui lui permet une couvrance de projets énergétiques sur le marché algérien. Il propose
une variété de services a une diversité de clients, particuliers et industries, avec des partenaires
dans le cadre du développement de ses activités, et une vision d’étre parmi les leaders du marché
algérien.

Dans une perspective d’élargissement de ses projets, d’innovation, de complémentarité et de
création de valeur, TotalEnergies Algérie, un modele intégré, exerce ses activités aval par TotalE-
nergies Bitumes Algérie SPA et TotalEnergies Lubrifiants Algérie SPA, opérant respectivement
dans la production, transformation et commercialisation des bitumes, tandis que la deuxieme
s’occupe de la production et de la commercialisation des lubrifiants des marques TotalEnergies
et ELF.

1.3.1 Organigramme de M&S Algérie

Directeur Général

Département Audit < Département Juridique

[ | | l l I

Direction Direction des
Direction du Direction Direction Administration & Ressources Direction
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Moyens Généraux
. Technique & Support i Support
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FIGURE 1.4 — Organigramme de M&S Algérie
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1.3.2 TotalEnergies Bitumes Algérie et TotalEnergies Lubrifiants
Algérie

Le groupe TotalEnergies Algérie est représenté par ses deux filiales : une filiale orientée vers
le marché algérien, TotalEnergies Lubrifiants Algérie (TELA), et une autre spécialisée indus-
trielle, TotalEnergies Bitumes Algérie (TEBA), jouant un role clé dans le développement local.
La figure (1.5) représente le positionnement de ces deux derniéres dans la structure organisa-
tionnelle.

TotalEnergies ’

[

Exploration &
Production

l

l

|

Marketing & ’

Service

Raffinage &
Chimie

Nouvelles
Energies

l

|

Afrique & Moyen

A Amérique
Orient

‘ Asie Pacifique

‘ Europe

Algérie

{

1

TotalEnergies
Lubrifiants Algérie

TotalEnergies
Bitumes Algérie

FIGURE 1.5 — Organisation du groupe TotalEnergies en Algérie et positionnement de ses prin-
cipales filiales

Les filiales de TotalEnergies, TELA et TEBA, disposent d’une structure organisationnelle si-
milaire, reposant sur des fonctions communes comme la logistique, les ressources humaines et
la finance. Ce qui differe, c¢’est la direction commerciale, chacune possede une segmentation de
clients qui doit étre adaptée a ses spécificités.

TotalEnergies Bitumes Algérie TEBA

En Algérie, seul le groupe TotalEnergies est présent en tant que compagnie pétroliére spécialisée
dans la production et la transformation des bitumes, jouant un role tres important dans le
développement des infrastructures.

Une filiale industrielle spécialisée dédiée au secteur des travaux publics, créée le 8 septembre
1999, et disposant d'une capacité de stockage de 6 000 tonnes, faisant d’elle un acteur majeur
des bitumes en Algérie.
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TotalEnergies Lubrifiants Algérie TELA

Avec une demande d’huiles de haute performance, une croissance dans le secteur de ’automobile
et I'industrialisation, le marché des lubrifiants a connu mondialement une croissance atteignant
pres de 178 milliards USD en 2025 et devrait atteindre 182,53 milliards USD en 2026 [5].

Cette dynamique a fait émerger une opportunité de croissance sur le marché algérien. Avec
d’autres acteurs sur le marché, TotalEnergies s’est implanté en Algérie pour devenir un acteur
majeur sur le marché africain, structurant une chaine de valeur qui permet une proximité avec
les clients et une augmentation de sa part de marché.

Depuis 2004, TELA a commencé la commercialisation de ses produits sous les marques To-
tal et ELF, couvrant les besoins des clients, particuliers et industries. A ce jour, cette filiale
opérationnelle maintient son excellence et souhaite satisfaire des besoins qui croissent de plus
en plus, en investissant dans de nouvelles structures, notamment un dépot et une unité de
conditionnement de lubrifiants d’une surface de 4 000 ms.

C’est dans cette filiale que nous avons réalisé notre projet de fin d’études. Un pole doté de
professionnels et d’équipes techniques qui participent a ’excellence et au développement d’une
politique de services permettant a ses clients d’étre plus compétitifs, tout en s’adaptant aux
dernieres évolutions technologiques.

1.3.3 Organisation de la Direction Exploitation : I'usine d’Oran et
I’entrepo6t de Blida

Usine Oran

A partir d’octobre 2020, TotalEnergies dispose d’un site de production de blending dans la zone
industrielle de Béthioua a Oran, avec :

- une capacité de production de 40 kt en 1 shift;
- une capacité de stockage de 900 palettes de produits finis.

Le stockage des produits finis reste une semaine a l'usine d’Oran, couvrant les clients de sa
région, puis ils sont acheminés au dépot de Blida.

Ce site a marqué une évolution pour le modele d’affaire de TotalEnergies Algérie, étant au-
paravant un importateur de produits finis. Aujourd’hui, I'entreprise gere une chaine de valeur
allant de I’achat et I'approvisionnement en emballages et en matieres premieres (huiles de base,
additifs), a la production et a la distribution, tout en respectant un plan de production selon
les commandes exprimées par la direction commerciale.

L’objectif de ce site est, en premier lieu, d’étre un leader sur le marché algérien en ce qui
concerne la distribution des produits pétroliers. C’est pourquoi le respect de la réglementation
et des standards HSSE participe a 1’évolution de son activité ainsi qu’a 'augmentation de son
chiffre d’affaires et a la satisfaction de sa clientele.

Entrep6t de Blida

C’est une plateforme logistique ; elle représente 'entrep6t principal de I'entreprise. Elle s’occupe
du stockage, du chargement et du déchargement, ces deux derniers étant réalisés a travers 4
quais.

Présentation de 1'organisme d’accueil : TotalEnergies a 1’échelle nationale Page 26



Etude de I'existant

La gestion du stockage y est assurée dans les meilleures conditions. Il dispose de deux hangars :

- Hangar HADJI : avec une capacité de stockage de 2 600 t, soit 3 700 palettes. Il s’agit
d’un stockage en rack.

- Hangar SAFAR : avec une capacité de stockage de 2 800 t, soit 3 500 palettes. Il s’agit
d’un stockage en fiits.

La réception journaliere des produits est estimée a 250 palettes, tandis que le déchargement
atteint jusqu’a 280 palettes par journée.

Blida est le point de distribution des commandes pour les clients du Centre, de I'Est, du Sud
et, occasionnellement, d’une partie de I’Ouest.

1.3.4 Les flux physiques entre Oran, Blida et les clients régionaux

Dans le cadre de l'organisation de ses flux logistiques, TotalEnergies met en place une struc-
ture logistique rigoureuse de maniere a satisfaire ses clients et assurer une continuité entre ses
processus, allant de ’achat a la distribution des produits finis.

D’abord, elle réceptionne les matieres premieres et les emballages, qui sont stockés chez diffé-
rents prestataires, ainsi qu'un partenariat avec la raffinerie de Sonatrach pour 'approvisionne-
ment de certaines matieres. Une fois transférés a 1'usine d’Oran, le lancement du fabrication
commence selon des plans préétablis et, a Iissue de la production, un espace de stockage situé
sur le site d’Oran, couvrant environ une semaine de stockage, permet de répondre aux besoins
de la région Ouest.

Ensuite, les produits sont acheminés a ’entrepét de Blida, qui assure la distribution vers les
clients des régions Centre, Sud et Est, et dans certains cas, de 1’Ouest.

SITE DE PRODUCTION ORAN

Fournisseur Entrepot
Emballage prestataire

FIGURE 1.6 — Flux logistique TotalEnergies Algérie
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1.4 Diagnostic et formulation de la problématique

Afin de bien identifier notre problématique et d’en délimiter le périmetre, nous avons dans
un premier temps mené un diagnostic externe. Celui-ci visait a comprendre I’environnement de
I’entreprise, notamment le marché, les tendances et la concurrence, a travers ’analyse PESTEL,
pour ensuite évaluer I'adaptation de sa stratégie.

Puis, Nous avons réalisé un diagnostic interne afin d’analyser les processus existants tels qu’ils
sont et d’évaluer l'organisation opérationnelle dans ’atteinte de ses objectifs, et ce a travers la
cartographie des processus en utilisant ’approche process afin de structurer ses activités comme
un flux de valeur, puis une analyse par un audit ASLOG afin d’évaluer la performance et la
maturité de 'entreprise, et ainsi aboutir a la formulation de la problématique.

1.4.1 Diagnostic externe de TELA

Etant donné que l’entreprise est une multinationale implantée dans plus de 120 pays, elle évolue
dans des environnements variés et est exposée a de nombreux facteurs externes, qu’ils soient
positifs ou négatifs, susceptibles d’impacter ses opérations.

Dans ce contexte, une analyse PESTEL a été menée afin d’identifier les principales influences
externes affectant spécifiquement l'activité de la filiale TELA (TotalEnergies Lubrifiants Algé-

rie). Les facteurs que nous avons analysés dans le tableau 1.1 sont expliqués dans 1’annexe 01
Tableau de 1I’Analyse PESTEL

Facteur Description

Facteurs Le marché algérien des lubrifiants évolue dans un environnement fortement in-
politiques | fluencé par les orientations politiques et institutionnelles de I'Etat. Le secteur
énergétique occupe une place stratégique dans I’économie nationale, en raison
de son impact sur les recettes budgétaires, les importations et 1’équilibre de la
balance commerciale. Les activités de TotalEnergies Lubrifiants Algérie sont
donc sensibles aux décisions publiques relatives a I'importation, a la distribu-
tion des produits pétroliers, aux autorisations industrielles et aux régles enca-
drant le marché local. Par ailleurs, la politique énergétique nationale, orientée
vers la valorisation locale et le renforcement de la souveraineté industrielle,
peut favoriser certains investissements mais imposer également des contraintes
réglementaires et opérationnelles.

Facteurs L’environnement économique algérien influence directement la performance de
écono- TotalEnergies Lubrifiants Algérie, notamment a travers le niveau d’inflation,
miques I’évolution du taux de change et le pouvoir d’achat des consommateurs. La

fluctuation du dinar algérien augmente le cotit d’approvisionnement des in-
trants et peut affecter les marges sur les produits a composantes importées.
De plus, la hausse des cotits logistiques, des matieres premieres et de I’énergie
exerce une pression sur les prix de vente des lubrifiants. Dans ce contexte,
la demande peut étre sensible aux variations de prix, en particulier sur les
segments les plus concurrentiels du marché.
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Facteur Description
Facteurs Les facteurs sociaux influencent la consommation des lubrifiants a travers I’évo-
sociaux lution du parc automobile, des habitudes de maintenance et du niveau de

sensibilisation a la qualité des produits. La croissance du besoin en mobilité,
I’augmentation du nombre de véhicules en circulation et 'exigence croissante
des clients en matiere de performance et de protection mécanique renforcent
I'importance des marques reconnues. En parallele, les clients deviennent plus
attentifs a la disponibilité des produits, a la rapidité de service et a la confiance
accordée au fournisseur. La notoriété de la marque et la relation de proximité
avec les distributeurs jouent ainsi un réle important dans la fidélisation.

Facteurs Le secteur des lubrifiants est fortement influencé par les avancées technolo-
technolo- giques, aussi bien dans la formulation des produits que dans les outils de ges-
giques tion industrielle et commerciale. L’évolution des moteurs modernes impose le

développement de lubrifiants plus performants, répondant a des normes tech-
niques de plus en plus exigeantes. Pour TotalEnergies Lubrifiants Algérie, la
maitrise des procédés de blending local, 'automatisation de certaines opéra-
tions, constituent des leviers de compétitivité. L'usage des outils numériques
peut également améliorer la tragabilité, la planification et la réactivité face aux
fluctuations du marché.

Facteurs Les préoccupations environnementales prennent une place croissante dans le
environne- | secteur des lubrifiants, en raison des exigences liées a la réduction des pollutions
mentaux et a la gestion responsable des produits pétroliers. TotalEnergies Lubrifiants

Algérie doit respecter des normes strictes en matiere de stockage, de mani-
pulation, de transport et de traitement des déchets industriels. La pression
exercée par les autorités, les clients et les standards internationaux pousse les
entreprises a adopter des pratiques plus durables. Par ailleurs, 'orientation
vers des produits plus propres, plus efficaces et mieux adaptés aux exigences
environnementales devient un avantage concurrentiel important.

Facteurs Le cadre légal encadrant le marché algérien des lubrifiants est marqué par plu-
légaux sieurs obligations relatives a la sécurité, a ’environnement, a la fiscalité et a la
conformité industrielle. Les entreprises du secteur doivent se conformer aux ré-
glementations en matiere d’homologation des produits, de controle de qualité,
de stockage des matieres dangereuses et de protection de ’environnement. To-
talEnergies Lubrifiants Algérie doit également respecter les exigences liées aux
normes HSE, aux procédures douanieres et aux autorisations d’exploitation.
Ce cadre réglementaire peut constituer a la fois une contrainte opérationnelle
et un facteur de protection contre la concurrence informelle.

TABLE 1.1 — Analyse PESTEL du marché des lubrifiants en Algérie
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1.4.2 Diagnostic interne de TELA

Cartographies des processus

Application de I’approche processus au cas de TELA

L’approche processus est une méthode largement utilisée par les entreprises pour comprendre
leur fonctionnement, visualiser les interactions entre leurs activités et identifier les processus
contribuant a la création de valeur. La présentation détaillée de cette approche ainsi que de ses
différentes étapes est présentée en annexe.

Dans notre cas, I’'approche processus sera mobilisée principalement pour établir la cartographie
des processus existants, identifier le périmetre de 1’étude et analyser les processus les plus
pertinents. Ainsi, nous nous limiterons a la premiere étape de cette méthodologie.

Cartographie du niveau 1 :

Etant donné que Uentreprise d’accueil est la filiale TotalEnergies Lubrifiants Algérie (TELA),
elle sera représentée comme un ensemble de macro-processus.

Cette cartographie est une représentation globale de TELA, illustré par la cartographie de
niveau 1, dans la figure 1.7

LosEntrées | Les sorties

« Besoins en lubrifiants-. _ ":::::::,__, -------- . * Catalogue produits
e SEEmmms ' e T « Evénmentiel
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Clients
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= Livraison
= Recouvrement

La production, la commercialisation
Fournisseurs :

TR //v' et la distribution des lubrifiants de la marque
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FI1GURE 1.7 — Cartographie Niveau 1

Ainsi, pour descendre a un niveau d’analyse plus détaillé et définir les processus les plus im-
portants, nous établissons la cartographie de niveau 2.

Cartographie du niveau 2 :

La cartographie Niveau 2 nous permet de visualiser d’'une maniere transversale les différents
processus de management, opérationnels et de support. Une description de 'état actuel de
fonctionnement de chaque processus chez TELA est citée comme suit :

1. Processus de management

1.1. Pilotage et planification : Le comité de direction, présidé par le PDG, garantit la
définition de la vision et de la stratégie de I'entreprise a long terme. Il est constitué des cadres
dirigeants des différents départements et directions.
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Chaque directeur formalise la politique de son département, en adéquation avec la vision et
les objectifs stratégiques définis. Elle définit le cadre du travail de chaque collaborateur du
département, ses responsabilités, ainsi que les méthodes de travail nécessaires pour exécuter et
suivre ses opérations et ses taches en contribuant a l'efficience et la qualité des processus et des
services.

1.2. Audit interne : L’audit est un processus indépendant dont le role principal est d’ai-
der TELA a atteindre ses objectifs. Sa mission principale est I'inspection, ’évaluation de la
conformité des différents processus de I'entreprise et la recherche des axes d’amélioration pour
renforcer son efficacité et sa performance. Son importance réside dans le fait qu’il veille a assurer
a la direction de I’entreprise que les risques qu’elle encourt sont bien gérés et que son dispositif
de controle interne s’immunise contre les mauvaises surprises.

1.3. HSSE : La sécurité est parmi les valeurs du groupe Total, ce qui fait que TELA travaille
énormément sur cet aspect a travers :

- La visite des sites et des chantiers et 'inspection de leurs conformités.
Les études des sites : études de bruit, études environnementales, etc.

Le management des équipes pour la vérification des sites.

Etablissement du processus du vetting lors d’un choix du transporteur par exemple.

2. Processus opérationnels

2.1. Achat : Ce processus joue un réle d’interface entre TELA et les fournisseurs externes
(internationaux et nationaux). Il comprend la prospection, la négociation initiale et la sélection
des fournisseurs, ainsi que l’établissement des contrats avec eux dans le cadre d'un groupe
d’intérét commun dont TELA fait partie. Il inclut également 1’évaluation et le suivi annuel des
fournisseurs, I’établissement des ordres d’achat, la gestion des retours fournisseurs, ainsi que la
gestion des réclamations.

2.2. Planification et Approvisionnement : Le processus de planification et approvision-
nement a pour role de controler I'ensemble des stocks disponibles ainsi que la consommation
des matieres premieres et des emballages nécessaires a la production de TELA. Il consiste éga-
lement & planifier les besoins, a les traduire en un Plan de Production (PdP) respectant les
capacités des lignes de conditionnement et les formules de mélange de 'usine, a déterminer les
quantités a commander, a placer les commandes aupres des fournisseurs et a assurer le suivi
des réceptions.

2.4. Production : La production des lubrifiants et des liquides de refroidissement se fait au
niveau du Blending situé a Bethioua, Oran. Un lubrifiant est fabriqué principalement a partir
de deux matieres premieres : les Huiles de Base (HDB) et les Additifs, dont les proportions
different d’un produit a un autre.

La direction du blending a comme mission de :
- Etablir et exécuter le plan de production selon les besoins transmis par la direction d’ex-
ploitation.
- Fabriquer un produit conforme répondant aux exigences du client final.

Assurer le conditionnement et le stockage du produit fini au niveau du blending dans les
meilleures conditions.

Préserver 'environnement et assurer la sécurité des installations et des personnes.
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Apres la réception des HDB et des additifs, ces derniers sont stockés dans des bacs puis mélangés
pour former le produit fini, qui sera ensuite conditionné en fiits ou en bidons.

2.4. Commercial : Les missions principales de ce processus sont :

- Business development : évaluation du marché, prospection des clients, négociation com-
merciale et élaboration de la stratégie commerciale.

- Les ventes : réalisation des ventes, gestion des distributeurs (force de vente), fixation des
objectifs commerciaux et suivi de leur réalisation.

- Sales analyst : suivi des ventes de TELA et de ses distributeurs, analyse des signaux du
marché et leur transformation en opportunités commerciales.

- Support technique : identification des besoins clients et formation et accompagnement
technique des clients.

2.5. Logistique et transport : Ce processus assure :

- La logistique amont : réception et stockage des matieres premieres et composants ainsi
que la gestion des sous-traitants logistiques de stockage.

- La logistique interne : transfert inter-sites et inter-divisions (production et logistique),
gestion des stocks.

- La logistique et distribution : préparation, controle, expédition et gestion des dépots.
3. Processus de support

3.1. Finance : Ce processus s’occupe de ’évaluation de la performance financiere de TELA et
de I'établissement du budget. Il assure le controle de gestion de ses opérations et veille a 1’équi-
libre des comptes de I’entreprise et garantit le paiement des fournisseurs ainsi que ’encaissement
des créances clients.

3.2. Systéme information/IT : Le processus assure le suivi du systéme d’information SAP
ainsi que la gestion et la maintenance du matériel informatique. L’équipe SI prend en charge
la formation des utilisateurs. Elle accompagne également les autres départements dans la ré-
solution de leurs problématiques matérielles et logicielles, garantit le bon fonctionnement du
systéme d’information (SAP) et accompagne la transformation digitale de 1’entreprise.

3.3. Ressources humaines : Le processus assure :

Gestion de la paie : calcul des salaires, des absences et des primes.
- Recrutement : gestion du processus de recrutement dans son ensemble.

Développement des talents : mise en place de plans de carriere et suivi des collaborateurs.

Formation : recherche et accord avec des centres de formation, planification des forma-
tions, évaluation du contenu et de la qualité des formateurs.

Le processus assure également le support RH concernant les avantages sociaux.

La figure 1.8 représente la cartographie de niveau 2 des processus de TELA que nous avons
établi :
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Cartographie du niveau 3 :
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Pour la cartographie de niveau 03, nous nous intéressons au processus opérationnel de planifica-
tion afin de bien cerner I’environnement exacte dans lequel nous agissons. Une fois le processus
schématisé, nous aborderons les dysfonctionnements identifiés.

La figure 1.9 représente la cartographie de niveau 3 des processus de TELA que nous avons

établi :
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F1GURE 1.9 — Cartographie Niveau 3
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Parmi les différents référentiels disponibles, notamment SCOR,
Evalog et Supply Chain Meter, nous avons retenu le référentiel ASLOG. Ce choix s’explique par
sa capacité a quantifier la performance de la supply chain (intégrant I’organisation, les processus
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et les outils), par sa facilité de mise en application, par la clarté du systéme de notation ainsi
que par la possibilité d’utiliser uniquement quelques chapitres nécessaires selon les besoins de
I’entreprise, afin de concilier la disponibilité des produits, la satisfaction client et la maitrise
des cotits de stockage.

Le tableau 0.17 en annexe comporte une analyse comparative des référentiels.

Les chapitres du référentiel ASLOG que nous avons retenus sont :

- Chapitre 01 : Management, stratégie et planification
- Chapitre 06 : le stockage

Notre choix s’est motivé par le fait que, par le biais de ces chapitres, nous pouvons nous
focaliser sur le management logistique et le fondement stratégique de I’entreprise. Ils permettent
également d’évaluer si les conditions organisationnelles actuelles sont capables d’adapter les
solutions proposées, d’assurer leur pérennité et de vérifier si elles sont susceptibles de soutenir
une logistique performante, tout en quantifiant les pratiques opérationnelles de stockage.

Déroulement de 'audit Notre démarche d’audit s’est déroulée selon 03 phases.

1. Phase 01 : Préparation

Durant cette phase, nous avons commencé par élaborer un guide d’entretien incluant les
questions issues du référentiel, fondées sur les 02 chapitres choisis, ainsi que la logique et
le systeme d’évaluation selon les principes de 'ASLOG. Nous avons également défini le
périmetre en identifiant les mots clés pour bien cadrer les principaux points a aborder,
puis nous avons repéré les interlocuteurs clés sur les deux sites.

2. Phase 02 : Réalisation

A cet effet, nous avons mené des points avec les personnes concernées dans des conditions
de transparence et d’objectivité. Nous nous sommes également déplacés sur le site de
stockage de Blida afin d’obtenir une vision claire et de mieux comprendre les flux liés
aux processus de stockage. En plus des interviews, nous avons pris des notes lors de nos
visites terrain afin de mieux évaluer le processus. Pour le site de production d’Oran, des
informations complémentaires ont été recueillies par notre encadrant. A la fin de cette
phase, nous avons pu disposer de toutes les informations dont nous avions besoin.

3. Phase 03 : Présentation des résultats

Au cours de cette phase, I’évaluation de chaque question a été faite sur la base des principes
du référentiel. A partir des informations collectées, une justification a été documentée
pour chaque note. Des dysfonctionnements ont été identifiés, et un rapport a été soumis
a I’équipe logistique. La note est basée sur le systéeme cumulatif de ’ASLOG. La notation
s’articule autour de 3 dimensions : la performance, le risque et la méthode. Pour obtenir le
niveau 2, le niveau 1 doit étre acquis; pour obtenir le niveau 3, les niveaux 1 et 2 doivent
I’étre. Le score global est exprimé en pourcentage et positionné sur I’échelle ASLOG

- <50 % : non cotée;
- 50-65 % : passable;
65-80 % : bonne;

> 80 % : excellente.

La figure 1.10 illustre la maniere dont les réponses aux questions ont été consignées.
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TotalEnergies

Chapitre 1.

gement, stratégie et planificati

1.1 Prise en compte de la logistique dans le management par la direction

1.1.1 Comment la démarche logistique est-elle intégrée au sein de Fentreprise ?

1.1.2 Comment la logistiqy -elle pris pte dans I'é
entreprise ?

ion de la stratégie d”

Les processus logistique sont identifiés, transversaux et reconnus par tous les niveaux de I'

organisation

Les postes des codts logistiques sont identifiés et intégrés dans les objectifs budgétaires.
Les éléments du service a apporter aux clients sont élaborés par rapport  la situation du
marché.

La remise en cause permanente de Forganisation logistique et de sa performance est une
pratique courante comprise de tous.

Les éléments constituant la démarche logistia trolés et participent a I’
élaboration de la stratégie. Pour les grandes décisions que doit prendre entreprise, une
étude de leurs conséquences logistiques (service, stocks, transport, flexibilité, ...) est
systématiquement menée avec soin.

La Direction Générale s'engage dans la mise en oeuvre des pratiques logistiques
nécessaires a I'entreprise en définissant la politique adaptée & son marché, en fixant les
objectifs, en mettant a disposition les ressources nécessaires et en menant les revues de

direction sur ces sujets.

3

les processus logistiques sont formellement identifiés et reconnus, et une remise en cause
permanente est engagée avec des plans d'amélioration documentés.

Un Directeur Logistique assume un rdle d'interface entre les différents services de I
entreprise et les membres du comité stratégique ou de décision.

2

I'absence d'un Directeur Logistique formellement membre du comité stratégique. La
logistique est bien un pilier, mais elle n'est pas encore portée au niveau du comité de
direction en tant que fonction représentée.

1 fondamentaux
2 Bonnes pratiques
3 Excellence
EVALUATION
Commentaire
Points forts

existence de projets stratégiques concrets ( investissements en chariots, projets de
localisation d'entrepots avec prestataires 3PL, solutions digitales TMS, sécurisation du
nombre de prestataires transport) ; bonne reconnaissance transversale des processus.

revues réguliéres, KPI suivis, lien fort entre besoins clients et orientations logistiques.

FIGURE 1.10 — Audit Logistique ASLOG ( Totalenergies )

Résultat de ’audit

a. Chapitre 01 : Management, stratégie et planification

La logistique repose sur un alignement stratégique et une intégration complete et ne se limite
pas aux seuls processus opérationnels, elle offre une vision permettant de passer d’une orga-
nisation en silos a une organisation qui encourage le partage et 'amélioration continue. Ainsi,
la logistique constitue une fonction jouant un role de levier qui coordonne les différents flux
physiques et d’informations. C’est pourquoi ce chapitre a été pris en considération, autour de

la question suivante :

La logistique au sein de TELA est-elle prise en compte dans les décisions stratégiques ¢

Le tableau 0.15, présenté en Annexe 1, synthétise les principaux résultats du Chapitre 1.

1.1 Prise en compte de la logistique dans le management par la Direction Générale

100

80

60

40

20

1.3 Le personnel logistique et sa formation

" 1.2 Lorganisation de la fonction logistique dans I'entreprise

FI1GURE 1.11 — Graphique des résultats du chapitre 1 : Management, Stratégie et Planification
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Justification des résultats : Avec un taux de performance global de 69 % (27/39 points), la
démarche adoptée selon le référentiel est une démarche de progres. L’entreprise a su a ce jour
montrer des pratiques logistiques structurées au niveau des procédures et de la coordination
interservices, mais elles restent encore insuffisantes pour atteindre un niveau de maturité avancé.

Pendant nos entretiens d’audit, nous avons identifié quelques points qui participent a ce score,
notamment :

- La direction générale s’engage dans la mise en ceuvre des projets logistiques, notamment :

I'investissement dans 1’achat de chariots,

des projets de localisation d’entrepots dans d’autres zones avec des prestataires 3PL,
I'investissement dans des solutions digitales TMS,

la sécurisation du nombre de prestataires pour sécuriser le transport

I'amélioration du taux de remplissage transport/livraison,

A

le changement de conditionnement des MP (formats plus grands), ainsi que la révi-
sion des prix des prestataires.

- La satisfaction client est un principe de 'entreprise et une préoccupation, de I’adaptation
de la flotte a la planification des livraisons. Un service client est chargé de la mesure de
la performance a travers des sondages, des KPI (CSL, taux de satisfaction), ainsi qu’une
gestion des réclamations et des revues dans le cadre d’amélioration.

- Une culture de valorisation de '’employé est au coeur de I'entreprise, et une communication
inter-sites est disponible entre les employés, ce qui facilite le partage d’information et
I’adaptation aux situations.

- Des plans de développement et de formation sont proposés aux employés pour assurer la
pérennité et I'excellence des collaborateurs.

- Absence d’une base de données contenant le savoir-faire et les compétences du personnel.

- Absence de gammes au niveau du service de production et de gammes logistiques struc-
turées et formalisées avec des indicateurs de productivité associés.

b. Chapitre 06 : Le stockage

Afin de faciliter la lecture des conclusions du sixieme chapitre, une syntheése des principaux
résultats est présentée dans le tableau 0.16, figurant en Annexe 1.

6.1 Implantation des plateformes, entrepdts et magasins
100

80
60
40 .
6.5 Moyens . . 6.2 Gestion des stocks

20

0

6.4 Personnel 6.3 Activités et aléas

F1GURE 1.12 — Graphique des résultats du chapitre 6 : Le stockage

Justification des résultats : En menant un audit au niveau du stockage, le premier objectif
est d’évaluer les pratiques opérationnelles de gestion des stocks. Un résultat de (56%) de niveau
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passable selon le principe de ’ASLOG nécessite des démarches basiques (fondamentales), mais
avant d’anticiper les solutions, il nous faut bien comprendre les constats :

Une disposition des produits est organisée selon une logique de taux de rotation. Une
classification ABC permet de gérer les placements des produits au niveau des dépots.
Ceci permet de positionner les SKU a forte vélocité dans les zones les plus accessibles,
améliorant la fluidité et réduisant les temps de picking.

Le respect de la gestion FEFO (First Expired First Out) est assuré lors du picking des
commandes, avec des inventaires journaliers pour un suivi permanent garantissant la
conformité et la tracabilité. Cependant, un écart a été observé, le rangement des produits
en racks (ou en flts) ne respecte pas les reégles FEFO. Si cela n’est pas controlé par les
manutentionnaires, la gestion FEFO lors du picking peut étre mal respectée.

Les regles de sécurité sont au coeur de l'organisation du site avec un management visuel
a travers I’ensemble de ’espace, mettant en avant les 12 regles d’or de TotalEnergies,
des regles de sécurité propres au site, etc., pour une meilleure sensibilisation aux bonnes
pratiques pour ’ensemble des opérateurs.

Les chariots élévateurs sont bridés a 7 km/h pour éviter tout accident, témoignant d'un
engagement en matiere de sécurité opérationnelle.

Une démarche de kaizen est déployée sur le site, incarnant une culture d’amélioration
continue portant sur plusieurs axes, notamment :

o Management visuel HSSE du site;

o

Les quais de chargement et de déchargement ;

O

L’entretien et le nettoyage des engins de manutention (GE);

Les démarches de sustainability alignées avec la stratégie globale de ’entreprise, avec
un tri des déchets.

@)

Synthese de ’audit logistique

Chapitre Résultats Evaluation Démarche logistique

Management, stratégie | 69 % Bonne Démarche de progres

et planification

Stockage 56 % Passable Démarche basique, fondamentale
Note totale 62,5%

TABLE 1.2 — Synthese de 'audit logistique

Notes Chapitre 1 Chapitre 2 Total
0 15% 6% 10,5%
1 8% 38% 23%
2 31% 37% 34%
3 46% 19% 32,5%

TABLE 1.3 — Statistiques de 'audit logistique
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1.4.3 Analyse SWOT

Une fois les diagnostics internes et externes effectués, on les synthétise sous forme de la matrice
SWOT qui permet de mettre en perspective toutes les données externes et les données internes
liées a I’entreprise.

Le résultat de I'analyse SWOT que nous avons établi est représenté dans la figure 1.13 :

— D | FABLESSES Sy

« |mage de marque. « Faible capacité de stockage au blending,
* Haute qualité des produits. nécessitant du transfert des produits au dépdt
+ Large gamme de produit touchant plusieurs de Blida.
segments. + Pas de modéle statistique permettant de faire les
« Misa en place d’un blending local prévisions de la demande.
= Application rigoureuse des normes HSE. = Non adéquation de la politique de stockage par
« Accompagnement technique des besoins client. rapport au variation du besoin marché.
+ Réseau de stations de service propre (QAS). +* Mauvaise exploitation des ressources.

Pas de suivi des opérations.
Ventes ratées dues aux ruptures de stock.

OPPORTUNITES

Augmentation annuelle des prix des lubrifiants.

Les prix concurrentiels des autres acteurs.
Instabilité du marche algérien.

« Part de marche & conquérir.

FIGURE 1.13 — Matrice SWOT
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1.4.4 Analyse des données des ventes

Afin de compléter 'analyse menée jusqu’ici et d’ancrer davantage notre diagnostic dans la
réalité opérationnelle de TELA, nous avons exploité les données de ventes disponibles couvrant
la période 2023-2025. Cette analyse nous permet de caractériser la structure commerciale de
Ientreprise, d’identifier les tendances de fond et de mieux comprendre les dynamiques qui
sous-tendent les dysfonctionnements constatés lors de I'audit.

Evolution des volumes et du chiffre d’affaires

La figure 1.14 illustre ’évolution conjointe des volumes facturés, exprimés en tonnes nettes, et
du chiffre d’affaires généré par les ventes sur les exercices 2023, 2024 et 2025. On observe une
croissance soutenue et continue sur l’ensemble de la période, avec une augmentation cumulée
des volumes de pres de 77 % sur la période étudiée. Cette progression des volumes s’accompagne
d’une hausse parallele du chiffre d’affaires, traduisant une dynamique commerciale globalement
favorable pour TELA sur cette période.

Cependant, cette croissance rapide des volumes constitue précisément 1'un des facteurs aggra-
vants des tensions logistiques identifiées. Une demande en expansion soutenue, combinée a des
pratiques de prévision et de gestion des stocks insuffisamment adaptées, accentue les déséqui-
libres opérationnels.

®%TG Somme de Qté facturée TONNE net @%TG Somme de CA (ventes 5D)
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FIGURE 1.14 — Evolution annuelle des volumes facturés (tonnes nettes) et du chiffre d’affaires
de TELA (2023-2025)

Structure des ventes par canal de distribution

La figure 1.15 présente la répartition du chiffre d’affaires et des volumes facturés par canal de
distribution, en distinguant les deux sites de distribution, H032 (dépot de BLIDA) et HB83
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(usine de bending & ORAN). Cette analyse révele une forte concentration des ventes sur le canal
VI AUTO (Ventes Indirectes Automobile), qui représente de loin le premier canal en termes
de chiffre d’affaires et de volumes, suivi a distance par le canal VI INDUS (Ventes Indirectes
Industrie), puis par les canaux VD (Ventes Directes), OEM et QAS (Quick AUTO service),
dont les contributions restent marginales.

Cette structure de ventes fortement concentrée sur un seul canal souléve plusieurs enjeux pour
la gestion de la supply chain. D’une part, la dépendance vis-a-vis du canal VI AUTO expose
TELA a une forte sensibilité aux fluctuations de la demande automobile, dont le comportement
saisonnier est prononcé. D’autre part, la coexistence de canaux aux dynamiques tres différentes
complique la définition d’une politique d’approvisionnement uniforme et plaide en faveur d’une
segmentation différenciée de la gestion des stocks selon les canaux et les familles de produits.

Plant ®H032 ®HEE3 @%TG Somme de Quantité facturée
100%

50%

CA genére des ventes
Somme Quantite facturée

]
0%
W1 AUTD W1 INDUS VD OEM QAS
Canal

FiGUuRE 1.15 — Répartition du chiffre d’affaires et des volumes facturés par canal et site de
distribution (2023-2025)

Cette instabilité de la demande, mise en évidence par I'analyse des données commerciales, se
répercute directement sur le processus d’approvisionnement, point particulierement critique au
sein de TELA dont les dysfonctionnements, induits par la forte variabilité de la consommation,
peuvent étre mesurés a travers I’évolution chronologique des niveaux de stock sur la période
2023-2025.

Cependant, 'analyse de ’évolution du marché met en évidence une transition progressive du
cycle de vie des produits, passant par des phases d’expansion pour atteindre une phase de
stabilisation. Ce passage vers une stabilisation apparente de la demande implique une nécessaire
adaptation du systeme d’approvisionnement, afin de 'aligner avec cette nouvelle dynamique.

En effet, un taux significatif de ruptures de stock ainsi que de situations de surstock a été enre-
gistré au cours des trois dernieres années, ce qui souligne la nécessité d'un meilleur alignement
des pratiques d’approvisionnement avec la dynamique réelle de consommation.
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Cette situation est illustrée a travers La figure 1.16, mettant en évidence les écarts les plus
marqués pour certains produits parmi les plus significatifs.
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FIGURE 1.16 — Evolution chronologique du surplus/rupture de stocks de certains produits les
plus significatifs entre 2023 et 2025

Afin d’approfondir cette analyse, nous avons analysé les données de 'entrepot principal de
Blida sur la période mai—décembre 2025, couvrant le taux d’occupation physique du stock, les
niveaux de commandes, la disponibilité et les ventes réalisées.

dvolution du stock de Blida

FIGURE 1.17 — Evolution du taux d’occupation et des flux commerciaux sur la période
mai—décembre 2025

Ce que nous remarquons a partir de ce premier graphique est un dépassement de stockage
(surstock). L’entrepot oscille a un niveau de stock allant de 89 % a 104 % sans atteindre un
niveau de sécurité confortable. Cette situation peut provoquer une saturation des zones de
picking et une difficulté de réception de nouveaux produits finis, allant jusqu’a la diminution
de la productivité des manutentionnaires.

De l'autre coté, on remarque des écarts importants entre les ventes et les disponibilités et,
bien que la disponibilité soit stablement élevée, les commandes ne sont pas satisfaites & 100%,
présentant des manques a gagner, justifié par une disponibilité de produits non demandés.
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FIGURE 1.18 — Illustration du déséquilibre offre/demande : couverture excessive et stagnation
des ventes d’un produit a faible rotation

En ce qui concerne ce dernier graphique, qui montre le cas d’'un produit représentatif des
déséquilibres constatés, on observe une disponibilité stable, des commandes et des ventes quasi
nulles. Ce produit couvre plusieurs dizaines de semaines de demande pour une demande qui n’est
pas aussi importante. Ce cas engendre une immobilisation financiere significative; pourtant,
I’entreprise maintient toujours un niveau de disponibilité sans aucune justification, ce qui reflete
un manque de révision des parametres de stock.
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Dysfonctionnements détectés :

A travers le diagnostic mené au sein de TELA, nous avons identifié certains dysfonctionnements
affectant a la fois le taux de service de 'entreprise et des immobilisations importantes.

1. L’absence d’alignement entre la constitution du stock et la demande réelle : I’analyse des

stocks a soulevé un surstock structurel touchant plusieurs SKU, y compris les articles
a faible rotation, entrainant des occupations importantes dans le dépdt, allant jusqu’a
des débordements hors de la zone de stockage dédiée a Blida. Les approvisionnements
se poursuivent continuellement, ce qui entraine une désynchronisation entre la demande
réelle du marché et les flux entrants. Ce dysfonctionnement traduit une désorganisation
opérationnelle.

. Une méthode de prévision insuffisante face a la complexité de la demande : les méthodes
de prévision sont principalement basées sur la moyenne historique des ventes réalisées et
des jugements d’experts, sans recours a des modeles statistiques. Cette méthode s’avere
inadéquate dans un secteur avec une tendance marquée et une forte saisonnalité, ou les
séries ne suivent pas des évolutions maitrisées et stables, affectant 'indicateur de forecast
accuracy ainsi qu'une mauvaise gestion des disponibilités et un manque de réactivité
aux changements récents. En amont, elle affecte directement la capacité de I'entreprise a
maintenir un taux de service satisfaisant et génere des déséquilibres dans la gestion des
stocks.

Pour identifier les causes racines de ces dysfonctionnements et aller au-dela des observations,
une analyse des 5 pourquoi a été menée pour ces derniers.

Dysfonctionnement 1 : Saturation de ’entrep6t de Blida

Pourquoi 1 Les stocks entrants dépassent la capacité physique disponible de I’entrep6t avec
un taux d’occupation moyen de XX% en 2025

Pourquoi 2 La production et les livraisons des produits finis ne sont pas alignées avec la
demande réelle

Pourquoi 3 Aucun seuil d’alerte n’est configuré pour signaler un remplissage critique

Pourquoi 4 Les approvisionnements sont déclenchés sans tenir compte de la capacité réelle
de ’entrepot

Pourquoi 5 L’entreprise ne dispose pas d’une politique de stock formalisée liant les décisions

d’approvisionnement a la capacité de stockage

Dysfonctionnement 2 : Absence de prévision fiable de la demande

Pourquoi 1 Les ventes réelles par région et par produit ne sont pas analysées pour anticiper
la demande future

Pourquoi 2 Il existe uniquement une méthode classique de prévision (la moyenne)

Pourquoi 3 L’historique des ventes est disponible mais n’est pas exploité a des fins de
prévision

Pourquoi 4 Les équipes ne sont pas formées aux méthodes de prévision (lissage, régres-
sion. . .)

Pourquoi 5 La prévision de la demande n’est pas reconnue comme un processus stratégique

par la direction

TABLE 1.4 — Analyse des causes par la méthode des 5 Pourquoi
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1.5 Emnoncé de la problématique

Le diagnostic mené au sein de TotalEnergies Lubrifiants Algérie a permis de réaliser une analyse
de la situation actuelle de I'entreprise, aussi bien sur le plan externe qu’interne.

D’un c6té, 'analyse PESTEL révele un marché des lubrifiants en Algérie en pleine structuration,
porteur d’opportunités, mais soumis a une instabilité et a une concurrence croissante.

De l'autre coté, le diagnostic interne met en évidence des dysfonctionnements :

- un surstock structurel saturant I’entrepot de Blida ;
- des ruptures de stock récurrentes sur certaines références;
- une méthode de prévision de la demande insuffisante face a la complexité et a la variabilité.

Ces constats convergent vers un déséquilibre fondamental entre l'offre et la demande, amplifié
par 'absence d’outils statistiques de prévision adaptés. Ainsi, la maitrise de la demande et
I'optimisation des disponibilités deviennent des enjeux stratégiques pour la compétitivité et la
pérennité de I'entreprise.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la problématique centrale de notre travail :

Comment améliorer la maitrise de la demande et la gestion des dispo-
nibilités au sein de TotalEnergies Lubrifiants Algérie, afin de réduire
les déséquilibres entre U'offre et la demande et d’optimiser la perfor-
mance de sa chatne d’approvisionnement ?

Cette problématique centrale se décline en trois sous-questions auxquelles ce travail s’attachera
a répondre :

1. Comment modéliser le comportement de la demande des produits afin de
produire des prévisions fiables sur un horizon de moyen a long terme ?

2. Quelle politique de stock adopter pour chaque catégorie de produits, de ma-
niére a garantir un niveau de service satisfaisant ?

3. Comment dimensionner les paramétres d’approvisionnement (stocks de sécu-
rité et points de commande) en cohérence avec les prévisions établies et les
contraintes opérationnelles de TELA ?

Conclusion

Le présent chapitre a posé le contexte de notre travail. A travers une présentation du groupe
TotalEnergies a 1’échelle mondiale et nationale, nous avons situé notre organisme d’accueil,
TotalEnergies Lubrifiants Algérie, dans sa structure organisationnelle.

Le diagnostic conduit selon une approche structurée a permis d’évaluer de maniere objective la
maturité logistique de TELA et d’identifier ses principaux dysfonctionnements. L’analyse des
données de ventes sur la période 20232025 est venue compléter ce diagnostic en révélant des
déséquilibres concrets entre la demande réelle du marché et les flux d’approvisionnement.

L’ensemble de ces observations a conduit a formuler une problématique articulée autour de trois
sous-questions. Ces dernieres structurent la démarche de résolution qui sera développée dans
les chapitres suivants.
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Chapitre 2

Etat de ’art : Fondements théoriques
de la prévision, de la gestion des stocks
et de la supply chain dans le secteur
des lubrifiants

Introduction

Ce chapitre vise a fournir une compréhension globale des concepts théoriques sous-jacents a
notre étude. Nous commencerons par explorer la notion de supply chain et I'importance d’une
adéquation entre la stratégie d’entreprise et la stratégie de la chaine d’approvisionnement. Nous
expliquerons ensuite pourquoi le secteur des lubrifiants, et plus particulierement le contexte de
TotalEnergies en Algérie, impose le recours a une supply chain réactive, avant d’établir le lien
entre cette réactivité et les deux leviers centraux de notre étude : la prévision de la demande
et la gestion des stocks.

Fondements de Prévision de la Gestion des stocks
la supply chain demande et optimisation
« Définition et objectifs de « Horizon de prévision et * ROle et types de
la supply chain planification stocks
e Supply Chain dans le « Méthodes de prévision e Méthodes de gestion

secteur des lubrifiants des stocks
e Limites des approches
prévisionnelles e Dimensionnement du

stock de sécurité

e Roéle de la supply chain
dans la performance
globale e Apport de I'lA dans
I'aide a la décision * Segmentation ABC et

analyse XYZ

FIGURE 2.1 — Vue d’ensemble de la démarche et de I'organisation du chapitre 2
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2.1 Concepts liés a la supply chain

2.1.1 Définition de la supply chain

Selon Chopra & Meindl (2016), la supply chain désigne ’ensemble des parties impliquées,
directement ou indirectement, dans la satisfaction d’'une demande client, incluant les fabricants,
fournisseurs, transporteurs, les entrepots, distributeurs et les clients eux-mémes.[6]

Cette définition rejoint celle du Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP),
qui étend la notion a la planification et a la gestion de ’ensemble des activités liées a I’approvi-
sionnement, a la transformation et a la logistique, ainsi qu’a la coordination avec les partenaires
externes. Dans un contexte industriel tel que celui des lubrifiants, cette coordination prend une
dimension stratégique particuliere, eu égard a la volatilité de la demande et aux contraintes
logistiques multi-sites propres a ce secteur.[7]

Au-dela de cette définition, la supply chain recouvre, au sein de chaque organisation, un spectre
fonctionnel large : le développement de nouveaux produits, le marketing, les opérations, la
distribution, la gestion des stocks, les finances et le service client. Sa mission fondamentale est
de gérer de bout en bout les flux, y compris ceux de produits, d’informations, d’infrastructures
physiques et d’organisations humaines, et ce, depuis les fournisseurs jusqu’au client final.

Pour qu’une entreprise réussisse dans cet environnement, il est essentiel d’assurer une synergie
entre sa stratégie concurrentielle et sa stratégie de supply chain. Ces deux stratégies doivent
converger vers un objectif commun : atteindre une cohérence parfaite entre les besoins des
clients, que la stratégie concurrentielle cherche a satisfaire, et les capacités de la chaine d’appro-
visionnement, que la stratégie supply chain s’efforce de développer. Chopra et Meindl identifient
a cet égard trois étapes nécessaires pour garantir cette adéquation stratégique [6] :

1. La compréhension de l'incertitude : identifier I'incertitude qui pése sur la demande client
et sur la chaine d’approvisionnement afin de définir les niveaux de cofit et de service cibles.

2. Le design de la supply chain : définir la configuration optimale des réseaux de production
et de distribution, sélection des fournisseurs, localisation des entrepdts, gestion des flux,
et ce, dans le but de maximiser I'efficacité tout en minimisant les cofts.

3. L’adéquation stratégique : si un désaccord subsiste entre les capacités de la chaine et les
besoins des clients, I'entreprise devra soit restructurer sa supply chain pour I’aligner sur
sa stratégie concurrentielle, soit réviser cette derniere.

Dans un environnement économique de plus en plus compétitif, le client est devenu le
véritable moteur de la chaine d’approvisionnement. La loi du marché ne se résume plus
aujourd’hui a la simple relation entre une quantité de biens et un prix donné : elle est
désormais dictée par des exigences clients en constante évolution, qui faconnent et redéfi-
nissent en permanence les priorités des entreprises. . Cette réalité place la compréhension
et la maitrise de la demande au coeur de toute stratégie d’approvisionnement, ce qui
en fait, comme le soulignent Chopra & Meindl, la premiere étape indispensable a toute
adéquation stratégique.

Or, la nature de la demande est aujourd’hui soumise a de multiples facteurs qui en com-
plexifient la maitrise. Christopher (2016) identifie ainsi six dimensions fondamentales qui
caractérisent la demande contemporaine [8] :

- La quantité du produit demandé

- Le prix du produit ou du service
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La variété des produits attendus

Le temps de réponse toléré par le client
Le niveau de service demandé

- La fiabilité des livraisons

Lorsque les clients d'un méme segment présentent des besoins différents sur 'une ou
plusieurs de ces dimensions, un client industriel B2B exigeant un taux de disponibilité
tres élevé, quand un client particulier accepte un délai plus long , une incertitude implicite
de la demande émerge, c’est-a-dire une incertitude propre a un segment particulier de
clients, qui rend la prévision précise des caractéristiques de la demande particulierement
difficile a établir.

C’est précisément pour répondre a ce défi que la prévision de la demande occupe une
place centrale dans le pilotage de la supply chain. Prévoir, c’est tenter de réduire cette
incertitude en anticipant les besoins futurs a partir de données historiques, de tendances
de marché et de signaux avancés. Une prévision fiable permet de planifier les approvision-
nements, de dimensionner les stocks et d’optimiser les ressources de production, autant
de leviers qui conditionnent directement la réactivité et la performance de la chaine.

Pour structurer cette réflexion, Fisher (1997) propose un cadre d’analyse fondateur qui
lie la nature du produit a l'incertitude de sa demande. Selon ce modele, les produits
fonctionnels a cycle de vie long avec une faible variété et une demande stable, se prétent
naturellement & une supply chain efficiente, pilotée par les cofits. A I'inverse, les produits
innovants a cycle de vie court et demande peu prévisible appellent une supply chain
réactive, capable d’absorber la variabilité du marché.|[9]

La figure 2.1 montre le positionnement de divers produits selon I'incertitude de la demande
et de la supply chain.[10]

Incertitude de la demande

Faible Elevée
(Produit fonetionnel) (Produit innovateur)
v . ; :
5 Produits de mode, technologies
E = Eaibls Produits de base ) g
® 3 (Processus stable) standards, musiques
=
O g
= =
; =
<
u - -
s 2
= =
o
« . - , .
¥ o Elevée Produits énergétiques, métaux Hyvdrocarbures, High-tech,
,E. (Processus en précieux semiconducteurs
changement)

F1GURE 2.2 — Classification des produits selon 'incertitude de la demande et de la supply chain

[10]

Les lubrifiants, bien que considérés comme des produits relativement matures, mais pré-
sentent une incertitude de la demande non négligeable. Leur consommation est en effet
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soumise a plusieurs facteurs de volatilité : la saisonnalité des besoins industriels et automo-
biles, notamment en fin d’année lors des cycles de maintenance, la diversité des segments
clients servis, du réseau de distribution aux industriels et les variations régionales de la
demande entre les zones couvertes. A cela s’ajoute une évolution structurelle du marché,
avec une demande croissante pour les lubrifiants synthétiques et bas carbone, qui intro-
duit une dimension d’incertitude supplémentaire, caractéristique des produits innovants.
Cette réalité positionne les lubrifiants dans une zone intermédiaire de la matrice de Fi-
sher, entre produits fonctionnels et innovants, justifiant ainsi la nécessité d’une réflexion
approfondie sur le design le plus adapté de leur chaine d’approvisionnement.

2.1.2 Supply Chain entre efficience et réactivité

Selon les caractéristiques du produit ou du service et la nature de sa demande, deux desi-
gns distincts de chaines d’approvisionnement peuvent étre mobilisés pour créer un avantage
concurrentiel : une supply chain efficiente ou une supply chain réactive.

Le choix entre ces deux modeles ne se fait pas de maniere isolée, mais s’inscrit dans le cadre de
I’adéquation stratégique définie par Chopra & Meindl : la stratégie de supply chain doit étre
cohérente avec la stratégie compétitive de 'entreprise et les besoins des segments de clients

ciblés.[6]

La supply chain efficiente a pour objectif principal de coordonner les flux de matieres et de ser-
vices afin de minimiser les stocks et maximiser 'efficacité opérationnelle. Elle est caractéristique
des produits a demande relativement stable a long terme, a cycle de vie long et a volume de
production élevé, appelés les produits de commodité. Pour ces produits, la qualité, le délai de
livraison et la disponibilité constituent des criteres qualificatifs, mais c’est le prix qui demeure
le critere déterminant pour remporter les commandes. Dans ce modele, les installations sont
centralisées pour maximiser les économies d’échelle, les niveaux de stock sont maintenus au
minimum, et les modes de transport privilégiés sont lents et économiques.

La supply chain réactive, quant a elle, est congue pour répondre rapidement aux fluctuations
du marché et a l'incertitude de la demande. Elle s’applique aux produits a forte variabilité,
pour lesquels le niveau de service, qui est la capacité a répondre aux attentes individualisées des
clients, constitue le critéere déterminant de compétitivité. Les chaines réactives maintiennent des
stocks tampons importants pour garantir la disponibilité, privilégient des fournisseurs flexibles
et rapides, et investissent dans la réduction agressive des délais, méme si cela implique des cotits
plus élevés. Elles doivent étre capables de concurrencer grace a leur rapidité de réaction, leur
flexibilité et leur capacité a s’adapter a des besoins consommateurs changeant rapidement et
individualisés, tout en maintenant efficacité et rentabilité.

Lors du choix d’une stratégie de chaine d’approvisionnement, il est crucial de I'aligner avec une
stratégie concurrentielle ciblant un segment de marché spécifique et de prendre en compte la po-
sition actuelle et cible de I’entreprise et du développement de la chaine d’approvisionnement.[11]

Le tableau suivant synthétise les principaux facteurs de différenciation entre ces deux modeles,
(Combinaison des modeles de Fisher (1997) et Lee (2002)),[9] [10] :
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Criteres Chaines d’approvisionne- | Chaines d’approvisionne-
ment efficientes ment réactives

Objectif principal Satisfaire la demande au cotit | Répondre rapidement a la de-
le plus bas mande

Demande Prévisible, faible taux d’er- | Non prévisible, forte incerti-

reur sur les prévisions

tude

Variété de produits

Faible

Elevée

Marge de contribution

Faible

Elevée

Introduction de
produits

nouveaux

Peu fréquente

Tres fréquente

Stratégie de conception de
produit

Maximiser la performance a
un colit minimal

Créer de la modularité pour
permettre le report (postpo-
nement) de la différenciation

Stratégie de prix

Marges faibles car le prix est
un facteur déterminant

Marges élevées car le prix
n’est pas le facteur principal

Stratégie de production

Réduction des cofits grace a
une forte utilisation des capa-
cités

Flexibilité des capacités pour
faire face a l'incertitude

Stratégie de gestion des

stocks

Minimiser les stocks pour ré-
duire les cofits

Maintenir des stocks tam-
pons pour gérer 'incertitude

Stratégie de délai (lead time)

Réduire les délais sans aug-
menter les cotits

Réduction du lead time est
prioritaire

Stratégie fournisseurs

Mettre I'accent sur la baisse
des prix, la qualité, et la li-
vraison a temps

Mettre l'accent sur la ra-
pidité du délai de livrai-
son, personnalisation, flexibi-
lité des volumes, Qualité de
conception

TABLE 2.1 — Comparaison entre les chaines d’approvisionnement efficientes et réactives (Fisher,
Chopra & Meindl)

Il convient de souligner que ces deux modeles ne sont pas mutuellement exclusifs. De nombreuses
entreprises adoptent une approche hybride, dite tailored supply chain, qui consiste a appliquer
une stratégie efficiente pour la part prévisible et stable de leur demande, et une stratégie
réactive pour gérer les fluctuations incertaines. C’est le cas des entreprises qui recourent a une
production réactive pour leurs articles de mode éphémeres, caractérisés par une forte variabilité
de la demande, tout en s’appuyant sur une production efficiente pour leurs produits de base,
dont la demande est plus stable et prévisible.

La nature de la demande, mélée a la stratégie de 'entreprise, sont le pilier de la détermination
des priorités de la supply chain. Le secteur dans lequel opere 'entreprise joue un réle crucial
dans le choix d’'une stratégie adaptée.
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2.2 La Supply Chain dans le secteur des lubrifiants

Le secteur des lubrifiants occupe une place stratégique a l'interface de l'industrie pétroliere,
de 'automobile et des activités industrielles. En raison de la dépendance de ses intrants aux
produits pétroliers, de la variabilité de la demande et des exigences croissantes en matiere de
qualité et de conformité, la gestion de sa chaine d’approvisionnement constitue un enjeu majeur
pour assurer la continuité des opérations et la compétitivité des entreprises.

Dans ce contexte, la supply chain des lubrifiants doit étre congue de maniére a répondre rapide-
ment aux évolutions du marché, tout en maitrisant les cotits et en garantissant la disponibilité
des produits.

2.2.1 La nécessité d’une supply chain réactive dans le secteur des
lubrifiants

Le secteur des lubrifiants est caractérisé par une forte sensibilité aux variations du marché, aux
contraintes réglementaires et aux évolutions technologiques. Cette réalité impose aux entreprises
d’adopter une supply chain réactive, capable de s’ajuster rapidement aux fluctuations de la
demande et aux perturbations de I’environnement externe.|?]

En effet, plusieurs facteurs expliquent cette nécessité :

- Volatilité des matieres premieres : La production des lubrifiants dépend largement
d’intrants issus du pétrole brut, notamment les huiles de base et certains additifs. Les
variations des prix du brut influencent directement les cotits de production et peuvent
affecter la stabilité des approvisionnements. Une chaine d’approvisionnement réactive per-
met de limiter 'impact de ces fluctuations sur la performance globale de I'entreprise.[12]

- Risque de perturbations : Le secteur est exposé a divers risques, tels que les crises
géopolitiques, les tensions sur les marchés internationaux, les difficultés logistiques ou
encore les crises sanitaires. Ces perturbations peuvent affecter I’approvisionnement en
matieres premieres, retarder les livraisons et désorganiser les flux. La réactivité de la
supply chain devient alors essentielle pour assurer la continuité des activités.[13]

- Evolutions réglementaires et technologiques : Les exigences environnementales et
les transformations technologiques obligent les fabricants a adapter régulierement leurs
formulations, leurs procédés et leurs gammes de produits. Cela concerne notamment le
développement de lubrifiants spécifiques adaptés aux nouvelles motorisations et aux équi-
pements industriels modernes. Une chaine réactive facilite ces ajustements dans des délais
réduits.[14]

- Variabilité de la demande : La demande en lubrifiants dépend de plusieurs facteurs,
notamment 'activité industrielle, le parc automobile, la saisonnalité et les dynamiques
régionales. Cette demande étant souvent irréguliere et difficile a prévoir, les entreprises
doivent disposer d’une organisation flexible et capable de répondre rapidement aux besoins
du marché.[15]
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2.2.2 Pourquoi la gestion des stocks est indispensable a cette réac-
tivité

La gestion des stocks est un élément essentiel pour améliorer la réactivité de la chaine d’ap-
provisionnement, car elle garantit la disponibilité continue des produits et permet de satisfaire
rapidement la demande des clients. Une optimisation des niveaux de stock contribue a réduire
les délais de réapprovisionnement, ce qui accélere le processus de livraison. Par ailleurs, cette
flexibilité organisationnelle aide 'entreprise a s’adapter efficacement aux variations de la de-
mande ainsi qu’aux imprévus, assurant ainsi la continuité des opérations. Enfin, une gestion
performante des stocks permet de limiter les cofits liés au surstockage et aux ruptures, ce qui
améliore lefficacité financiere et la performance globale de la chaine logistique [16].

2.3 Prévision

C’est ’ensemble des techniques qui aident a une prise de décisions managériales, tout en uti-
lisant ’historique des données ou des approches qualitatives (avis d’experts...), dans le but
d’alimenter ’entreprise par des événements futurs qui peuvent se produire pour aligner 'offre
et la demande. C’est I'art et la science d’anticiper le futur en finance (planification des bud-
gets et gestion des risques), en production (anticipation de la main-d’ceuvre) et dans d’autres
fonctions de I'organisation.

Elle représente une étape importante dans la supply chain pour faire face aux incertitudes
d’un marché incertain, mais au-dela de l'aval de D'entreprise, elle participe a une meilleure
allocation des ressources. Elle permet une coordination inter-départements, une gestion de
stock optimisée, des approvisionnements dans les meilleurs délais et une amélioration de la
rentabilité de ’entreprise.

Dans ce contexte, Pimor et Fender (2008) précisent que pour établir une prévision de besoins,
il va falloir se construire une certaine représentation de la réalité. C’est ce qu’on appelle un
« modele ». Il va de soi que les méthodes de prévision dépendent étroitement de l'objet de
cette prévision, du secteur économique concerné, du produit lui méme et de ses capacités de
stockage et de conservation, des objectifs de la prévision et de son horizon [17]. Des prévisions
bien établies permettent a ’entreprise de se positionner sur le marché et d’avoir un avantage
concurrentiel qui lui permet une meilleure collaboration avec les clients.

2.3.1 L’horizon de prévision

Dans un monde idéal, une entreprise fabrique exactement le nombre de produits que ses clients
vont acheter mais, en dehors des cas de production a la commande, en réalité, cette adéquation
parfaite est difficilement réalisable. Les entreprises mettent alors en place des processus de pré-
vision de la demande, qu’il s’agisse de prévisions a long terme, a moyen terme, ou a court terme
(ces différents horizons de temps étant toujours a évaluer en fonction du contexte spécifique de
I'entreprise et du marché dans lequel elle évolue) comme cela a été montré dans 'ouvrage de
Stal-Le Cardinal, Pineau et Vidal (2025)[18].

Il est évident que tous les secteurs d’une entreprise sont intéressés par la prévision et ces
différentes utilisations de la prévision impliquent des horizons différents (d’aprés Bourbonnais
et al., 1992) [19].
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Fonction

Application

Horizon

Gestion commerciale

Prévision de ventes
Fixation d’objectifs
Gestion des stocks

Livraisons

3 - 6 mois
Quelques jours a 3 mois

Gestion de production

Prévisions de commandes
Planning, ordonnancement
Gestion des stocks

3 - 6 mois
Quelques jours a 3 mois

Marketing Prévisions de vente 6 - 12 mois
Plan marketing

Finance Simulation financiere 3 - 12 mois
Plan de trésorerie
Gestion du risque de change

Controle de gestion Budgets 6 - 15 mois

Plan

Planification stratégique

3 ans et plus

TABLE 2.2 — Horizons des différents secteurs d’une entreprise

Source : Pimor, Y. et Fender, M. (2008).

2.3.2 Les méthodes de prévision

Dans les prévisions, il existe deux approches prévisionnelles, a savoir des méthodes qualitatives
et quantitatives, qui se basent respectivement sur des jugements d’experts et sur des traitements
statistiques et mathématiques. La figure 2.3 résume les deux types d’approches prévisionnelles.

Modélisation prévisionnelle
Quantitative

Modélisation prévisionnelle  |=—i

Modélisation prévisionnelle
Qualitative

Causale

Auto-projective

F1GURE 2.3 — Typologie de la modélisation prévisionnelle

La différence qui réside entre ces deux approches prévisionnelles est la disponibilité des données,
qui permet de concevoir des modeles (prévisions quantitatives). Le cas contraire correspond a

des prévisions qualitatives.

Prévision
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2.3.3 La démarche prévisionnelle

On rencontre souvent des entités économiques dans lesquelles la donnée n’est pas disponible,
un défi qui a empéché la prévision et une bonne prise de décision. Face a ces limites, des
modeles conceptuels purs ou hybrides ont été congus pour y répondre efficacement. La démarche
prévisionnelle est structurée comme suit :

N (o -

\ / Analogie \ /Suivi des leaders Suivi des tendances ntuition et expertise

N N N N 4

Extrapolation

-
k

Analyse des évolutions du

Utilisation de méthodes Réalisation d'une veille Observation des leaders du N N . Recours a l'avis d'un expert
o L . N . . =p| marché, qu'elles soient =p| .
quantitatives ainsi que de technologique et d'une veille marché appartenant au . . ) N du domaine
R b . X " X sociologiques, financiéres ou
modeles d'innovation (par ex: du marché commercial, en meéme secteur f
) L ) autres
Fisher, Logistique...) interne.
Quantitatif Hybride Qualitatif

FIGURE 2.4 — La démarche prévisionnelle : les cinq visions du futur

A. La modélisation prévisionnelle qualitatives

C’est un type de modélisation qui se base sur I'expertise et I'intuition des professionnels, re-
présentant des données subjectives. La fiabilité de ce type repose généralement sur les acteurs
et dépend de leur expérience. On fait appel a ce type en cas d’absence de données, notam-
ment pour des start-up, des lancements de nouveaux produits, etc. Elles sont également tres
coliteuses et longues a déployer. La figure 2.5 résume certaines techniques de cette approche.

Méthode de Delphi

Elle repose sur des questionnaires posés a des
experts afin d'obtenir un consenus.

Etude de marché

| C'est des enquétes clients dans le but d'évaluer
I'importance d'un produit ou d'un service chez eux.

Méthodes de
prévision qualitative

Avis d'experts

En combinant I'expertise et I'expérience des cadres,
opérateurs.., on peut estimer la demande future.

Sondage d’opinions

La mesure des attitudes d'une populations sur un
sujet.

FI1GURE 2.5 — Principales techniques qualitatives
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B. La modélisation prévisionnelle quantitative

La modélisation quantitative sert a utiliser des données du passé afin de pouvoir prédire le
futur. Il s’agit d’'une méthode qui repose sur le fait de supposer que les données suivent une
certaine distribution, puis de faire des tests pour valider le modele.

Contrairement aux modélisations qualitatives, ce type est plus rapide en traitement une fois le
modele sélectionné. Il existe deux branches dans la modélisation quantitative : des méthodes
causales (I’économétrie) et des méthodes auto-projectives (séries chronologiques).

Modélisation prévisionnelle
Quantitative

l }

Méthodes
extrapolation

Méthodes de Méthodes de Equations uniques
lissage controle

Méthodes causales

l l 1 Equations
SimU|tanées
M -
oyer?nes Llssagg Holt-Winters
mobiles exponentiel
. . . . Fltrage adaptatif
Simple Simple Saisonnier
»l Double I Double I .Non . Analyse spectrale
saisonnier |

FI1GURE 2.6 — Typologie des techniques de la modélisation prévisionnelle Quantitative

Modélisation Causale (Econométrie)

Une branche de la modélisation quantitative consiste a établir des relations entre la variable
endogene Y (la variable cible) et les variables exogenes X (les variables explicatives). Ainsi,
I’ensemble des variables exogenes explique la variable endogene, ce que I'on appelle établir des
relations de cause a effet en utilisant les mathématiques, ’économie et les statistiques. On
exprime la formule du modele par :

Y=a+bX  +bXo+ --+b,X, +¢ (2.1)

- X1, Xy, -+, X, : Variables exogenes

Y : la variable endogene (la cible)

- a : la coordonné a l'origine

- by, by, -+ b, : Coefficient de régression
€ : Variable d’erreur
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Cette figure 2.7 présente les étapes de prévision avec les méthodes causales :

Etape 00 : Définir la
variable expliquée Yt

Se fondant sur une base
technologique et
économique, on définit la
variable cible Y.

Etape 01 : Collecte de
données

Y=F(Xu+ Xat -+ Xu)+ ue
F o cette étape est
inconnue.

Etape 05 : Prévision

Réalisation des prévisions
qui aident a la prise de
décisions managériale.

Etape 02 : Collecte de
données et conception du
modéle économétrique

Y=F(Xu+Xu+--+Xu)+w
F : connue (fonction
logarithmique,
exponentielle, linéaire).

Etape 04 : Etude de la
faisabilité du modéle

Etude de la stabilité du
modeéle dans un horizon de 4
prévision T+h.

Etape 03 : Etude de la
fiabilité du modéle

Etude de la robustesse du
modele dans un horizon du
temps T (ANOVA, inférence

statistique).

FIGURE 2.7 — étapes de prévision avec les méthodes causales

Pour les méthodes de la modélisation causale, on distingue la régression simple, la régression

multiple et la régression généralisée.

Modélisation prévisionnelle auto-projective

A Tlinverse de la modélisation causale, la variable cible dans ce cas est une fonction du temps
sommée avec la variable d’erreur, appellé une série chronologique. Elle est basée sur 'analyse
de la chronique ainsi que ses composants qui sont : la tendance, la saisonnalité et le terme
d’erreur. Le modele s’écrit comme suit :

- M : fonction de tendance

- U : fonction aléatoire

S : fonction de la saisonnalité

Y, = S(t) + M(t) + U(t)

Le schéma ci—dessous présente les étapes de la modélisation auto—projective :

(2.2)
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Etape 00 : Définir la
variable endogéneYt

Se fondant sur un
diagnostic technologique
et mathématique, on
définit la variable cible Y.

Etape 01 : Collecte de
données

Etape 05 : Prévision

Réalisation des prévisions
qui aident a la prise de
décisions managériale.

Etape 04 : Etude de la
fiabilité et faisabilité

Etude de la robustesse du
modeéle dans un horizon du 4
temps T et de la stabilité

Etape 02 : Analyse de la
série chronologique

A partir du graphe Yt, se
fait une analyse afin de
déterminer les
composantes principales
(tendance, saisonalité et le
terme d’erreur).

Etape 03 : Choix du
modeéle prévisionnelle

Le choix se fait en se
basant sur les
caractéristique de la série.

de ce dernier par rapport &
un horizon de prévision
T+h.

FIGURE 2.8 — étapes de prévision avec les méthodes Auto-projective

On identifie deux techniques dans la modélisation auto-projective, en particulier les techniques
de lissage comprenant : la moyenne mobile simple, la moyenne mobile double, le lissage expo-
nentiel simple, le lissage exponentiel double, Holt-Winters et des techniques de contrdle, ou 1’'on
étudie la stationnarité du modele.

a. Les techniques de lissage
Moyenne Mobile Simple

Cette technique est utilisée quand la demande ne présente pas une grande variabilité, a savoir
une demande quasi constante, ainsi une série sans tendance et non saisonniere. La formule est :

_ 22:1 dt—k’

n

Y2 (2.3)

Cette formule est simplement la moyenne des N dernieres demandes (ou ventes).

N

ou :
- p; : la prévision pour une période t
- d; : la demande pour la période t—i
- n : nombre de périodes considérées
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Moyenne Mobile Double

Utilisée quand la série présente une tendance linéaire dans le but de corriger le retard de la
MMS face aux tendances. Son expression est :

2
n—1

Fipn = Si+h x (5= 5;) x

(2.4)

S; : MMS de niveau 1
- S; : MMS de niveau 2 (appliquée sur les S})

- h : horizon prévisionnel
- n : nombre de périodes considérées
Lissage exponentiel simple

Selon 'ancienneté du modele, cette technique travaille a pondérer les données dans un sens
décroissant pour une série sans tendance et sans saisonnalité : série stationnaire. Elle met en
priorité des données récentes, exprimée par la formule :

Po=P_1+a(Di— P) (2.5)
ou «a est le coefficient de lissage (0 < a < 1).
Lissage exponentiel double

Cette technique traite les séries chronologiques avec une tendance en effectuant le méme lissage
précédent et en ajoutant un deuxieme parametre de lissage dans le but de I'extrapolation de la
tendance linéaire. Son modele est le suivant :

Pt+h = Aot + alt.h (26)
ou :

- h : horizon de prévision.
- ag; : moyenne lissée de la série temporelle en période t.
- ays : pente de la tendance estimée en période t.

Ces composantes se calculent selon les formules :
Aot = Cth -+ (1 — CY) (CLOtfl + alt,l) (27)

aiy = B (ao—1 + are—1) + (1 — B)are—1 (2.8)

ou 3 représente le coefficient de lissage de la tendance.
Lissage exponentiel triple (Holt-Winters)

Pour des séries avec une tendance et une saisonnalité, cette technique intervient comme une
amélioration des techniques précédentes. Elle estime trois parametres : ceux de la tendance, de
la variation et de la saisonnalité.
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Selon sa nature de saisonnalité, on trouve deux variantes : additive ou multiplicative.
1. Variante additive : utilisée dans le cas ou 'amplitude de la saisonnalité est constante.

Exprimée par :

Iy =a(yy — se—m) + (1 — a)(li—1 + b—1)
b = Bl — l—1) + (1 = B)br1

st =Y —l) + (1 = 7)St-m

Gipn = by + hby + St h—m(k+1)

ou :

l; : niveau de la série temporelle a l'instant t

- b, : la tendance a l'instant t

- 8 : facteur saisonnier a l'instant t

- «, 3,7 : parametres de lissage 0 < o, 5,7 < 1
- m : périodicité saisonniere

k=[]

2.Variante multiplicative : pour une évolution (ou diminution) proportionnelle de la sai-
sonnalité dans une série chronologique, on emploie cette variante en utilisant des parametres
saisonniers multiplicatifs :

h:a<yt>+u—@wtﬁwtg

St—m

by = B(ly — li—1) + (1 = B)bey (2.10)
Yt

5= <lt> + (1 =7)st-m

Jern = (le + hby) - St+h—m(k+1)

b. Techniques de Controle
Notions fondamentales :
1. Stationnarité

Une série temporelle est dite stationnaire si elle ne présente pas de tendance ni de saisonnalité,
avec un type TS ou DS :

E(y) =p vt
Var(y;) = 0% < 00

Cov(ye, k) = B[ (v — 1) (yer — )] = 0

La série ¢, caractérisée par :

E(e) =0 et Var(e) =02,

constitue une série stationnaire appelée bruit blanc.

Prévision Page 58



Etat de I'Art

2. Test de Dickey-Fuller simple et augmenté

Pour tester si une série est stationnaire ou non, on utilise ce test (DF), qui est un outil statis-
tique.

La stationnarité est caractérisée par des propriétés statistiques qui ne changent pas au fil du
temps (telles que la moyenne, la variance). A défaut, la série peut étre transformée en une série
stationnaire par une différenciation une ou plusieurs fois. On distingue deux types de processus :

- Processus TS (Trend Stationary) : un modele avec une tendance déterministe, ou la
moyenne change d'une maniére prévisible avec une tendance linéaire, non linéaire ou
exponentielle. Exprimé de la fagon suivante :

Yo =a+ fl+e (2.11)

Ou ¢ : 'erreur du modele a la période t.

Ce type de processus peut étre stationnarisé en utilisant la méthode des moindres carrés.

- Processus DS (Difference Stationary) : ou marche aléatoire, un modele caractérisé par
une non-stationnarité de type stochastique. La formule est :

¢
Yo =ye1+ B+ e (2.12)

i=1
avec &; ~ i.d.d.(0, 02)
[ une constante.

On distingue deux cas :

o [ # 0: Le processus DS est un processus avec dérive. La non-stationnarité est causée
par le fait que :

Y =yi1+ 5
implique que E(y;) dépend du temps.
o =0 : Le processus DS est un processus sans dérive. La non-stationnarité provient
de la variance de y; :

Var(y;) = _ Var(e;) = to”

i=1
et lorsque t — oo,
Var(y;) — oc.

Ce type de processus peut étre stationnarisé en utilisant un filtre aux différences :
Y — Y1 = B+ e
Yo — Y1 = &

Une série chronologique est intégrée d’ordre d (y; ~ I(d)) s’il convient de la différencier
d fois afin de la rendre stationnaire.

- Test de Dickey-Fuller simple : appelé également test de racine unitaire, ’erreur de la série
€, suit une loi normale. Les modeles de base utilisés pour construire ces tests sont :

1] v =odyi1+e : Modele autorégressif d’ordre 1. (2.13)
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2]y =oyi1+c+e : Modele autorégressif d’ordre 1 avec constante. (2.14)

B] w = odyi—1 +c+bt+¢e :Modele autorégressif d’ordre 1 avec constante et tendance.

(2.15)
Avec g; est a bruit blanc.
Les hypotheses du test sont :
Hy: ¢1 = 1:la série est non stationnaire < existence d’une racine unitaire
H, : ¢1 < 1:la série est stationnaire < absence de la racine unitaire
Avec :
- ¢ : la racine unitaire
- ¢ : une constante
- b : coefficient de la tendance
- & : 'erreur de prévision a bruit blanc.
Dans le cas de Hy vraie, Pestimateur ¢, est exprimé par :
61— 1
by, = 5 (2.16)

Apres estimation de ¢ 3 le choix du modele s’effectue selon les regles de décision suivantes :

Si:

ty, > tor (ou tpp présente la valeur critique issue de la table de Dickey-Fuller)

On accepte Hi, ainsi le coefficient de la variable explicative est significativement différent de 0.
Si b s’avere significativement différent de 0, le modele [3] est retenu et le test s’arréte.

A défaut, on passe au modéle [2] pour tester c. Si ce dernier est significativement non nul, on
retient le modele [2], sinon on adopte le modele [1].

- Test de Dickey Fuller augmenté : ce test présente une similarité avec le DF simple. La
principale distinction tient au fait que I’erreur ne suit pas un bruit blanc.

Ses hypotheses s’écrivent comme suit :

Hj : série non stationnaire

p
[4] Ay = pyi1 — Y Gk + e (2.17)
k=1
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p
5] Ay = pyi—1— D Owyer + ¢+ & (2.18)
k=2
p
6] Ay =pyr1 — Y Gryek + bt +c+ e (2.19)
k=1

(01\1¢1:17p:1)

H:|p| <1

Avec p représentant le nombre de retards, et yu; ~ iid(0, 02).

La figure ci-dessous récapitule ’ensemble des étapes a suivre lors du test de racine unitaire de
Dickey-Fuller.

Estimation du modeéle [3]

Yi=d1Yi1 +bt+c+e 6]

Estimation du modéle [2]
Yi=¢g1Yia+et+ea

5]

Oui Test Non

c=0 ‘

Processus DS

Estimation du modéele [1]

Non Test Oui
Yi=0Y+e&

[4] fr1=1

(6]
. . Stationnaire Processus DS
Non Oui
Stationnaire Processus DS

FIGURE 2.9 — Structure du test de racine unitaire Dickey-Fuller

3. Typologie des modeles AR, MA et ARMA :

A ce sujet, Laurent (2006) souligne que les modeles de la classe ARMA sont constitués a partir
de deux processus aléatoires originels : AR(p) pour AutoRegressive d’ordre pet MA(g) pour
Moving Average d’ordre q [20].

- Modéle autorégressif (AutoRegressive)

Exprime la variable aléatoire en t a partir des variables aléatoires en t-k et d’un bruit blanc.
La combinaison additive (qui peut également étre multiplicative) des deux processus est notée
ARMA(p,q) pour Auto Regressive Moving Average [20] :
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AR(p) . Ty = 911’15_1 + QQIt_Q + -+ prt_p + &¢ (223) (220)

ou :
- 01,0s,...,0, : des parametres a estimer (positifs ou négatifs)
- & : un terme d’erreur gaussien.

- Modéle Moyenne Mobile (Moving Average)

Le processus moyenne mobile exprime la variable aléatoire en fonction d’'une combinaison li-
néaire de bruits blancs [20] :

MA(q) : xp =€ — g1 — Qoo — -+ — QyE1—q (2.21)

ou
- o1, 0Q0,...,q, : des parametres a estimer (positifs ou négatifs)
- & : un terme d’erreur gaussien.

ARMA (AutoRegressive Moving Average)

C’est la combinaison additive ou multiplicative des deux modeles précédents, avec une notation
ARMA(p,q).

ARMA(p,q): (1—6,D—0,D* — - —0,DP)z; = (1 — ay D — ayD* — - - — q,D")g; (2.22)

Méthodologie de Box-Jenkins

En plus de l'auto-régression et de la moyenne mobile, la méthode BJ utilise la différencia-
tion pour rendre la série temporelle stationnaire en remplagant chaque valeur par I’écart entre
I’observation courante et la précédente.

L’autorégression (p) consiste a tester la stationnarité des données; le cas échéant, la prévision
devient plus simple. Dans le cas contraire, une différenciation de degré d devient nécessaire.
La composante de moyenne mobile ¢ est également prise en compte. Ainsi, cette analyse est
importante afin de préparer efficacement la prévision et vise a déterminer les parametres (p, d,
q) qui serviront ensuite a construire le modele de prévision.

cette technique est utilisée pour des séries chronologiques perturbées complexes, elle integre
des tests statistiques et des KPI en construisant des modeles de type ARIMA “AutoRegressive
Integrated Moving Average” désignés par ARIMA (p, d, q). Ses étapes sont :

4. Estimation des

2. Stationnarisation 3. Identification parametres du
modele

5.Validation et choix
du modeéle.

1. Familiarisation

6.Prévsion
avec les données

FIGURE 2.10 — les étapes de la méthodologie de Box-Jenkins
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La méthodologie de Box-Jenkins vise & identifier le modele ARIMA (AutoRegressive Integrated
Moving Average) le plus adapté pour modéliser le phénomene étudié. Voici la démarche de la
procédure de prévision par Box-Jenkins.

Analyse graphique et du corrélogramme

Analyse de la saisonnalité

Test de Dickey-Fuller

Régression sur le temps (SI TS) Passage aux différences (SI DS)

Série stationnaire Y'

Analyse des correlogrammes simple et partiel

Détermination des ordres p et q du processus
ARMA

Estimation des paramétres

Test de Student (les coefficients non
significatifs sont supprimés)

Test sur les résidus (sont-ils des bruits blancs ?)

Oui Non

Prévision par ARMA

Recoloration de la série

FIGURE 2.11 — La démarche de la procédure de prévision par Box-Jenkins

2.4 L’intelligence artificielle au service de la prise de dé-
cisions plus efficace

I'intelligence artificielle est définie comme 1’ensemble des taches nécessitant un effort intellectuel
pouvant étre remplacé par une machine, notamment les analyses, les prévisions, les prises de
décision ainsi que les différents processus organisationnels (Ruff Escobar, Redslob et Malaga,
2020) [21]. Il est également souligné que cette technologie présente un fort potentiel, notamment
a travers la capture de connaissances, I'optimisation des fonctions de gestion et la substitution
de certains processus, opérations et communications spécifiques [21].

L’étude de I'impact de l'intelligence artificielle sur la prise de décision remonte a plusieurs an-
nées, Lawrance (1991) a proposé une analyse nuancée qui examine les relations entre les techno-
logies d’TA et les dimensions de la prise de décision, et explore de maniere exhaustive comment
les technologies d’'TA influencent non seulement la complexité des processus décisionnels, mais
également leur nature politique et les dynamiques de pouvoir au sein des organisations [22].
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De nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature pour réaliser des prévisions de
la demande a I’aide d’outils d’intelligence artificielle.

1.5.1 Régression linéaire

Les modeles de régression constituent une technique de prévision puissante et flexible. Ils per-
mettent aux entreprises de mieux comprendre et anticiper les comportements des clients en
fonction de divers facteurs influents. Cependant, leur efficacité dépend de l'adéquation des
hypothéses de modélisation aux données réelles ainsi que des précautions prises pour gérer les
complexités inhérentes a ces modeles|23]. Il existe deux grandes méthodes de régression linéaire :

- La régression linéaire simple : lorsque la demande varie graduellement au cours du
temps, la tendance linéaire peut étre utilisée pour établir une prévision de la demande.
Dans un tel cas, il s’agit de modéliser le phénomene étudié (soit 1’évolution de la demande
du produit considéré) par une droite dont il faut déterminer la pente (B;) et 'ordonnée
a lorigine (By) [24].

Ou :

o By représente 'ordonnée a 'origine, soit la valeur moyenne de Y lorsque X est égal
a z€ro;

o B; représente la pente de la droite de régression; elle correspond a l'effet de la
variable explicative sur la moyenne de Y ;

o g; est une variable aléatoire appelée erreur résiduelle.

- La régression linéaire multiple : elle prend en compte plusieurs variables explicatives.

1.5.2 Support Vector Regression (SVR)

Support Vector Machine Prediction (SVM) est une technique d’apprentissage automatique
largement utilisée pour la prédiction et la classification dans divers domaines. Cette technique
utilise un algorithme qui apprend a classer les données grace a un processus itératif améliorant
continuellement la précision des prévisions.|25]

Les vecteurs de support constituent un sous-ensemble des données d’apprentissage servant a
définir la frontiere entre deux classes. Dans les situations ou la machine a vecteurs de support
ne peut pas séparer deux classes de maniere linéaire, elle résout ce probleme en projetant les
données d’entrée dans des espaces de grande dimension a 1’aide d’une fonction noyau.

Dans cet espace de grande dimension, il devient possible de créer un hyperplan permettant une
séparation linéaire, ce qui correspond a une surface incurvée dans ’espace initial de dimension
inférieure. Par conséquent, la fonction noyau joue un role essentiel dans les machines a vecteurs
de support.|[26]
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1.5.3 Modeéles de foréts aléatoires (RF)

Les arbres de décision permettent de partitionner ’espace des variables explicatives en groupes
homogenes. Les foréts aléatoires consistent a faire croitre un ensemble d’arbres de décision.

A chaque embranchement de ’arbre, une fonction de segmentation fait intervenir une com-
binaison non linéaire des variables explicatives. Chaque arbre est optimisé en fonction de la
sélection des variables associées a chaque fonction de segmentation.

Les prévisions obtenues par chaque arbre sont ensuite moyennées, ce qui permet de réduire
la variance des prédictions. Afin de limiter la corrélation entre les arbres, chaque arbre est
construit aléatoirement a partir d’'une partie seulement des données. Les variables explicatives
d’entrée ainsi que la base d’apprentissage utilisées sont similaires a celles des modeles de réseaux
de neurones.|27]

1.5.4 XGBoost

XGBoost a été congu en mettant ’accent sur I'optimisation matérielle et les concepts d’appren-
tissage automatique. Son algorithme est plus rapide que d’autres approches grace a son calcul
parallele et distribué. L’objectif de XGBoost est de repousser les limites des machines afin de
disposer d’une bibliothéque polyvalente, compacte et précise.[28]

XGBoost est un systeme évolutif de tree boosting capable de résoudre des problemes a grande
échelle en utilisant un nombre minimal de ressources. Le systeme implémente 1’algorithme de
gradient boosting, réalisant une optimisation additive dans 'espace fonctionnel.[28§]

La nouveauté de XGBoost peut étre décrite selon les trois perspectives suivantes :

- Il ajoute une composante de régularisation a la fonction de perte afin de prendre en
compte la complexité de I'ensemble résultant parallelement a la capacité prédictive a
chaque division;

- Il permet de limiter le surapprentissage du modele grace a l'ajustement de plusieurs
hyperparametres tels que la complexité de l'arbre, la complexité de la forét, le taux
d’apprentissage, les termes de régularisation ou encore les sous-espaces de colonnes ;

- Il peut gérer les données manquantes, énumérer efficacement les seuils potentiels de divi-
sion et prendre en charge les plateformes distribuées.

1.5.5 Réseaux de neurones artificiels (RNA)

Selon Lotfi et Mesk (2021), les réseaux de neurones sont inspirés des systémes neurobiologiques
et reposent sur des structures cellulaires artificielles. Ils constituent une approche pertinente
pour traiter des problemes de perception, de mémoire et d’apprentissage, tout en offrant une
alternative prometteuse aux méthodes numériques classiques. Le fonctionnement des RNA res-
semble au fonctionnement du cerveau humain, il est composé de millions d’unités, chaque unité
ou neeud a une synapse, cette derniere transforme des inputs qui sont en eux méme 'output
du noeud précédent. Les neurones d’entrée regoivent les inputs (les entrées) de ’environnement
(La base de données de l'extérieur). Des poids synaptiques s’affectent a chaque entrée, puis, les
entrées pondérées sont sommeées. Ces résultats se transforment en outputs par une fonction de
transfert. Cette derniére peut étre sous plusieurs formes (sigmoide, hyperbolique tangente ou
autre) [29].
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1.5.6 Réseaux de mémoire longue a court terme (LSTM)

input layer

F1GURE 2.12 — Conception d'un Réseau de Neurones

%{\hiddcn layers
T

output layer

Le modele LSTM (Long Short-Term Memory) est un type d’architecture de réseau neuronal
récurrent particulierement efficace pour la modélisation et la prédiction de séquences de données.
Les LSTM disposent d’une cellule mémoire sophistiquée leur permettant de stocker, mettre a
jour et récupérer sélectivement des informations sur de longues périodes. Ils sont ainsi adaptés
aux taches impliquant des dépendances temporelles et des relations a long terme.[30]

Equations de l’architecture LSTM :

Ou:

QO =M

H
H

(
(

(t) : porte d’oubli;

t) : porte d’entrée;
(t) : porte de sortie;
(t) : état de la cellule;

t) : état caché;

t — 1) : état caché précédent ;

F(t) = o (Wi[H({ = 1), X(¢)] + By)

I(t) = o (WilH(t — 1), X (t)] + Bi)

Ot) =0 (W,[H(t —1), X (t)] + B,)

I(t) = tanh (Wi[H(t — 1), X (t)] + B;)

B : biais;

W : matrice de poids;
- X(t) : entrée;

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

o(+) : fonction d’activation sigmoide;

tanh(-) : fonction tangente hyperbolique.
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2.5 Etude de la performance des modéles

D’apres Stal-Le Cardinal et Pineau (2025), une prévision est par nature incertaine. Les en-
treprises mettent alors souvent en place des mesures de qualité de la prévision a posteriori
pour vérifier la performance de cette derniere [18]. Parmi les méthodes permettant de mesurer
I’erreur, on trouve :

- Erreur brute de prévision (Et) :

Et - Ft — Dt (230)

ou F} représente la prévision pour la période ¢, et D, la valeur observée pour la période t.

- La somme des carrés des résidus (MSE, pour Mean Squared Error) : Clest la
moyenne arithmétique des carrés de la différence entre les observations réelles et les valeurs
prévues par le modele de prévision.

MSE, = -3 E? (2.31)
ni4

- L’erreur absolue moyenne (M AD, pour Mean Absolute Deviation) : Cet indicateur
permet de mesurer 'ampleur moyenne des erreurs dans un modele de prévision. Un MAD faible
signifie que les prévisions sont proches de la réalité.

1 n
MAD,, = — E | E:| (2.32)
ni4

- RMSE (Root Mean Squared Error) : ou racine de l'erreur quadratique moyenne, est
une mesure permettant d’évaluer 'ampleur moyenne des erreurs d’'un modele de prévision. Plus
sa valeur est faible, plus les prédictions du modele sont proches des valeurs réelles.

1 n
\ =1

- L’erreur absolue moyenne en pourcentage (MAPE, Mean Absolute Percentage
Error) :Il représente le pourcentage moyen d’erreurs, ce qui le rend particulierement pertinent
dans les contextes marqués par une variation de la demande et une forte saisonnalité. Il permet
également d’évaluer la précision des prévisions en tenant compte de leur amplitude.

Sa formule est donnée par :

MAPE, = -

ni3

Ey

t

x 100 (2.34)

Sur cette base, Stal-Le Cardinal et Pineau (2025) concluent que les indicateurs mesurent diffé-
remment ’erreur moyenne d’ajustement. Le RMSE et MAD sont exprimés dans la méme unité
que la variable étudiée, y(t). Le MAPE est exprimé en pourcentage : son interprétation est
donc simple. Enfin, ces indicateurs sont universels et, du fait de leur importance, la plupart des
logiciels de statistiques les fournissent automatiquement [18].

En conclusion, quel est le modele d’ajustement qui sera retenu pour faire les prévisions? Il
s’agit du modele qui présente les plus petites valeurs en termes de RMSE, MAD et MAPE [18].
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2.6 La gestion des stocks

2.6.1 Les stocks

Un stock désigne I'ensemble des biens détenus par une entreprise a un instant donné, en attente
d’étre utilisés, transformés ou vendus. Il représente une provision de produits en instance de
consommation, soulignant ainsi son caractere transitoire au sein du cycle d’exploitation.[31],

L’existence des stocks résulte de plusieurs inducteurs de différentes natures qui peut se regrouper
en deux catégories,[32] :

- Les inducteurs actifs, sur lesquels ’entreprise exerce un controle direct, tels que la stratégie
produit, la politique d’achat, les choix industriels, ou encore les contraintes de production
et de transport qui imposent des commandes par lots.

- Les inducteurs passifs, que I’entreprise subit, parmi lesquels on peut citer : I'incertitude
sur la demande future et la difficulté a anticiper les tendances du marché, les délais
incompressibles d’approvisionnement, et la nécessité de se prémunir contre les aléas de
livraison fournisseurs.

Ainsi, les stocks sont principalement constitués pour répondre a une demande incertaine qui ne
peut étre satisfaite intégralement par une production strictement a la commande.[33]

2.6.2 Gestion des stocks

La gestion des stocks désigne I’ensemble des méthodes, pratiques et processus visant a planifier,
suivre, organiser et optimiser les niveaux de stocks ainsi que les flux de marchandises associés au
sein de I'entreprise, depuis 'approvisionnement jusqu’a la sortie du stock. Son objectif principal
est de garantir la disponibilité des bons produits, en bonne quantité, au bon endroit et au bon
moment, tout en minimisant les cofits globaux liés au stockage.

Pour atteindre cet objectif, elle repose sur plusieurs missions fondamentales, notamment la
prévision des besoins futurs, la planification des approvisionnements, le contrdle des niveaux de
stock et 'optimisation des cofits liés a sa gestion.

Au-dela de sa dimension opérationnelle, la gestion des stocks constitue un levier stratégique
de performance logistique et commerciale. Elle joue un role déterminant dans la satisfaction
de la clientele en permettant de définir a quel moment s’approvisionner et en quelles
quantités.

Des lors, un stock mal dimensionné peut entrainer soit des ruptures pénalisant le niveau de
service, soit un surstock générant une immobilisation excessive de trésorerie, des cofits de pos-
session élevés et des risques d’obsolescence. [34]

Les méthodes et outils de gestion des stocks

La gestion des stocks repose sur un ensemble de méthodes et d’outils que I’entreprise mo-
bilise selon la nature de son activité et de ses produits. Les principales méthodes sont les
suivantes, [35] :
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- Le forecasting consiste a anticiper les besoins futurs en s’appuyant sur des données
historiques de ventes, les tendances du marché et la saisonnalité, afin d’ajuster les niveaux
de stock en conséquence.

- Le point de commande définit un seuil minimal de stock a partir duquel un réap-
provisionnement est automatiquement déclenché, en tenant compte du délai de livraison
fournisseur et de la demande moyenne.

- L’analyse ABC classe les références en trois catégories selon leur contribution au chiffre
d’affaires : la catégorie A regroupe les produits les plus stratégiques (80 % du CA), la
catégorie B les produits intermédiaires (15 %), et la catégorie C les produits a faible
rotation (5 %).

- La quantité économique de commande (QEC), également connue sous le nom de
formule de Wilson, permet de déterminer la quantité optimale a commander afin de
minimiser le colit total de gestion des stocks, en équilibrant cofits d’acquisition et cotits
de possession.

- Le Juste-a-Temps (JAT), popularisé par Toyota, vise & maintenir des niveaux de stock
minimaux en se réapprovisionnant uniquement au moment ou la demande se manifeste,
réduisant ainsi les risques de surstock.

- La méthode FIFO (Premier entré, premier sorti) consiste a écouler en priorité les
produits les plus anciens, particulierement adaptée aux produits périssables ou suscep-
tibles de devenir obsoletes.

- La méthode LIFO (Dernier entré, premier sorti) procede a I'inverse en vendant en
9
priorité les produits les plus récemment acquis, une approche moins répandue et réservée
a des contextes tres spécifiques.

Des outils technologiques sont également utilisés : des techniques statistiques et d’intelligence
artificielle pour effectuer les prévisions de la demande, des systemes comme I'ERP et le WMS
pour assurer la planification et le suivi des flux, et des technologies telles que les codes-barres
ou la RFID pour garantir la tracabilité des stocks au sein de la chaine logistique.

2.6.3 La gestion des stocks d’articles destinés a la production

En production, les flux d’entrées et de sorties concernent des produits de nature différente.
Le processus exige simultanément la mise a jour des nomenclatures et I’'ordonnancement de la
production.[36]

MATIERES
PREMIERES
COMPOSANTS EN-COURS PRODUITS
. - FINIS
.-"'---J
-~
-
CONSOM- -
MAELES i

FIGURE 2.13 — Schéma des différents types de stocks dans le processus de production
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L’influence de mode de production

Le réapprovisionnement en production se décompose en quatre étapes :

estimation et prévision des commandes clients

détermination des cadences de production en fonction des prévisions et des carnets de
commande, des stocks de produits finis, des délais de livraisons, des en-cours de production
et de I’horizon déterminé des plannings fermes

détermination des besoins bruts en composants selon les cadences de production et les
nomenclatures

détermination des réapprovisionnements ou besoins nets en fonction des besoins bruts,
des délais fournisseurs, des stocks disponibles et des en-cours des différents ateliers de
fabrication

Les principaux types d’article de production

En matiere de gestion des stocks, il convient de préciser si nous nous intéressons aux pro-
duits finis, aux en-cours, ou aux approvisionnements (matiéres premieres, composants et autres
consommables) et dans ce dernier cas, de s’attacher au type d’articles.

Les produits finis dont la gestion vise a équilibrer les exigences commerciales de réac-
tivité a la demande et les contraintes de stabilité des cadences de production.

Les en-cours gérés a la fois pour le suivi financier en comptabilité analytique et pour
garantir le respect du planning de charge des ateliers.

Les matiéres premieres dont la gestion dépasse les simples regles de stock pour intégrer
la négociation des conditions d’achat et le financement des approvisionnements.

Les composants et consommables gérés par la fonction achats avec pour priorité la
satisfaction des besoins des ateliers dans le respect des délais et de la qualité.

2.6.4 La gestion des stocks d’articles destinés a la distribution par

entrepots

Dans un systeme de distribution par entrepdts éclatés, les points de vente sont approvisionnés
a partir d’entrepots régionaux, eux-mémes rattachés a un entrepot central et a une centrale
d’achat. Le mode de distribution contraint ainsi la fonction approvisionnement a respecter des
regles et méthodes spécifiques, d’autant que la nature des articles gérés impose ses propres
contraintes.[36]
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FIGURE 2.14 — Schéma de distribution par entrepots éclatés

On distingue généralement quatre types d’articles selon leur comportement de vente :

- Les articles permanents a débit important, gérés par des méthodes classiques avec
des ajustements selon la saisonnalité ou la durée de vie du produit.

- Les articles permanents a débit faible, nécessitant une attention particuliere sur
le choix des articles et la méthode de réapprovisionnement en raison des contraintes

fournisseurs.

- Les articles de saison, présents chaque année sur une période limitée, gérés par une
commande globale passée plusieurs mois a 1’avance.

- Les articles de pure mode, ne couvrant qu’une seule période, gérés par une commande
unique nécessitant un arbitrage entre disponibilité et risque de surplus.

2.6.5 Politiques de la gestion des stocks

Les systemes de gestion des stocks doivent permettre de répondre a deux questions intimement

liées :

- A quel moment devons-nous réapprovisionner nos stocks ?

- Quelle quantité devons-nous commander ?

Quatre politiques de réapprovisionnement sont alors possibles :

Quantité fixe

Quantité variable

Période Fixe Méthode du réapprovisionnement fixe
Ou modele de Wilson

Méthode du Recompletement

Variable

Période Méthode du point de commande

Approvisionnement par dates et

quantités variables
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Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les fondements théoriques nécessaires a la réalisation de
notre projet. Dans un premier temps, nous avons abordé les principaux concepts liés a la sup-
ply chain, en mettant en évidence I'importance de ’alignement entre la stratégie de I'entreprise
et celle de la chaine d’approvisionnement. Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes
de prévision de la demande, allant des approches statistiques de lissage aux techniques d’in-
telligence artificielle, ainsi que les indicateurs d’évaluation de la performance prédictive des
modeles. Enfin, nous avons étudié les principaux concepts et outils de gestion des stocks, leurs
inducteurs, ainsi que les méthodes de dimensionnement des niveaux de stock et les politiques
de réapprovisionnement associées.

L’ensemble de ces éléments constitue le cadre conceptuel sur lequel s’appuiera la solution propo-
sée. Dans ce qui suit, nous déploierons I’ensemble de ces concepts et outils dans le développement
de notre démarche de résolution et la conception de la solution retenue.
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Chapitre 3

Résolution de la problématique : de la
donnée brute au pilotage opérationnel

Introduction

Dans 'optique de répondre a la problématique soulevée dans le premier chapitre, nous nous in-
téressons a la demande en produits actifs commercialisés par TotalEnergies Lubrifiants Algérie.
Une étude prévisionnelle est donc indispensable pour analyser 1’évolution et le comportement
de cette derniere.

A Daide d’une classification ABC-XYZ, combinant divers critéres ayant une incidence sur la
gestion des stocks et leur variabilité, nous définissons le champ d’application de notre étude.
Nous procédons ensuite a la prévision de la demande a ’aide de modeles statistiques et d’autres
modeles basés sur I’apprentissage automatique, avant de passer a la validation du modele grace
aux indicateurs de performance adéquats. Apres cela, nous utilisons les résultats des prévisions
pour élaborer une politique de stock adaptée, visant a assurer a la fois une réponse a la demande
des clients et une minimisation des coftits de production.

Préparation & Prévision de la Gestion des stocks Pilotage de la
Classification demande performance
» Collecte et nettoyage « Analyse des séries « Dimensionnement des « Sélection des KPI
des données de ventes chronologiques stocks supply chain
2023-2025
« Application des « Tableau de bord

« Classification ABC-XYZ méthodes de prévision « Détermination du prospectif
des produits. stock cible
« Prévisions par ML « Systéme d'alertes et
« Analyse des ventes par de suivi opérationnel
SKU « Validation et sélection
du modele retenu

F1GURE 3.1 — Vue d’ensemble de la démarche et de I'organisation du chapitre 3
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3.1 Préparation et traitement des données

Afin de mener a bien notre analyse, ’équipe Supply Chain de TELA a mis a notre disposition
I’historique des ventes des produits commercialisés sur la période 2023-2025. Les données dis-
ponibles se composaient de deux bases complémentaires : une premiere relative au suivi des
commandes clients et les quantités commandées ; et une seconde relative aux ventes réalisées
par commande, permettant d’analyser les quantités finalement facturées et les livraisons effec-
tuées. Nous avons procédé a un processus de nettoyage des données afin de garantir leur qualité
et leur fiabilité, a travers la correction des valeurs manquantes, la suppression des doublons et
la vérification des incohérences éventuelles. A Dissue de cette étape, une base de données cen-
tralisée a ensuite été construite en consolidant, pour chaque SKU et par mois, les données de
commandes, de ventes et de disponibilité produit (stock et production). Cette consolidation a
permis de reconstituer un historique de demande plus représentatif du marché réel, en intégrant
les cas ot les ventes étaient limitées par des contraintes de disponibilité plutot que par une faible
demande. Ensuite, les données ont été corrigées selon le calendrier afin de neutraliser les effets
des jours fériés et des variations du nombre de jours ouvrables. Enfin, un traitement des valeurs
atypiques (par rapport a un intervalle de confiance calculé par SKU sur une base annuelle)
a été réalisé afin de stabiliser les séries chronologiques. Une fois les données nettoyées, nous
avons utilisé des méthodes de visualisation pour illustrer clairement les patterns et anomalies
éventuelles.

3.2 Classification des produits

Afin de bien cerner notre étude et d’agir sur les produits les plus influents, nous avons procédé
a une analyse ABC-XYZ. Le choix d’une segmentation statique est cohérent avec la nature de
notre étude, qui vise a construire et valider une méthode de prévision et de gestion des stocks
a partir d'un historique donné. Une segmentation dynamique aurait introduit une variabilité
supplémentaire dans les classes et aurait complexifié 1’évaluation comparative des modeles dé-
veloppés. Dans l'optique de classer les produits de la meilleure maniére, nous avons retenu
deux criteres : les quantités consommeées ainsi que le prix de vente, tous deux intégrés dans la
classification ABC. Par ailleurs, notre classification prend en compte leur variabilité a travers
les classes XYZ.

Classification ABC

Les stocks sont catégorisés selon le principe de Pareto, en prenant comme parametres de clas-
sification la consommation et le prix de vente, comme le montre le tableau suivant.

Classe Description

A Produits avec une pondération de la consommation et du prix de vente élevée. Néces-
sitent une surveillance étroite de leur gestion des stocks.

B Produits avec une pondération de la consommation et du prix de vente moyenne.

C Produits avec une pondération de la consommation et du prix de vente faible.

TABLE 3.1 — Description des classes ABC
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Classification XYZ

L’analyse XY7Z est utilisée lorsque la demande peut varier considérablement d’un produit a un
autre, et ce comme le montre le tableau suivant.

Classe Description

X Produits a faible variabilité de la consommation.

Y Produits a variabilité moyenne de la consommation.
7 Produits a forte variabilité de la consommation.

TABLE 3.2 — Description des classes XYZ

Le classement est effectué selon la variabilité de la consommation par rapport a sa moyenne, a
travers le coefficient de variation, calculé comme suit :

Z( gy

cv =2
X

Combinaison ABC-XYZ

La combinaison des deux classifications aboutit a la matrice suivante :

A

B

C

Produits a forte consomma-
tion et prix élevé, avec faible
variabilité, mnécessitant une
gestion constante.

Produits & consommation et
prix moyens & faible variabi-
lité.

Produits a faible consomma-
tion et faible variabilité, né-
cessitant des stocks de sécu-
rité limités.

Produits a forte consomma-
tion et prix élevé avec variabi-
lité modérée, nécessitant une
surveillance réguliere.

Consommation et prix
moyens, variabilité moyenne,
demandant une gestion in-
termédiaire avec prévisions

fiables.

Produits a faible consomma-
tion et variabilité moyenne,
nécessitant des ajustements
périodiques.

Produits a forte consomma-
tion et prix élevé a forte varia-
bilité, demandant une gestion
rigoureuse.

Produits a consommation et
prix moyens avec forte varia-
bilité, requérant une gestion
minutieuse.

Produits & faible consomma-
tion et forte variabilité, de-
mandant une gestion mini-
male avec stocks réduits.

TABLE 3.3 — Matrice ABC-XYZ

Apres le calcul du score pondéré combinant consommation et prix de vente pour chaque pro-
duit, les références sont classées par ordre décroissant, la somme cumulée croissante est calculée
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et les seuils de Pareto sont appliqués. En combinant ensuite cette classification avec celle is-
sue de l'analyse XYZ, basée sur le coefficient de variation de la consommation, les résultats
récapitulatifs obtenus sont présentés dans le tableau figurant en annexe.

Dans ce qui suit, I’horizon de notre étude concernera les classes AX, AY, BX et BY, regroupant
les produits a fort enjeu commercial et a variabilité significativement faible a modérée, pour
lesquels une prévision fiable est la plus appropriée. Les produits retenus dans ce cadre sont
présentés dans le tableau 77.

Code Produit | Classification ABC-XYZ
P001 AX
P002 AX
P003 AX
P004 AX
P005 AX
P006 AX
P007 AX
P008 AX
P009 AX
P010 AY
PO11 AY
P012 AY
P0O13 AY
Po014 AY
P015 AY
P016 BY
PO17 BY
P0O18 BY
P019 BY
P020 BY
P021 BY
P022 BY
P023 BY

TABLE 3.4 — Codification des produits selon les classes AX, AY, BX et BY

3.3 Analyse des ventes des produits

TotalEnergies commercialise plusieurs produits sous différents formats. La figure ci-dessous
présente 1’évolution de la part des quantités vendues en pourcentage du tonnage net total
facturé, pour I’ensemble des produits retenus dans le cadre de la classification ABC-XYZ, sur
la période 2023-2025, soit un historique de 36 mois.
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Cet horizon a été retenu en comparaison avec la période précédente, qui correspond a la pandé-
mie de COVID-19 et au lancement d’un nouveau site de production a Oran, lequel a progressi-
vement augmenté sa part de marché. Les trois dernieres années constituent donc un historique
de ventes suffisamment représentatif.

% Des quantités vendus par Année et Produit
Produit
AZOLLA ZS 32

AZOLLA ZS 46
——AZOLLA ZS 68
——COOLELF AUTO SUPRA -26°C
—— COOLTECH SUPER (-5°C)
——EVOL. 500 TS 15W40
0,8% EVOL. 700 STI 10W40 (SN)
—EVOL. 900 SXR 5W40
——FLUIDMATIC DIIl MV
——MOTOR OIL 20W50
——MOTRIO 15W40
—QUARTZ 5000 15W40
——QUARTZ 7000 10W40 (SN)
—QUARTZ 9000 5W40
——QUARTZ INEO C3 5W40
——QUARTZ INEO FIRST 0W30
—QUARTZ INEO HTC 5W30
——QUARTZ INEO MDC 5W30

%TG Somme de Qté facturée TONNE net

——RUBIA FLEET HD 400 15W40
——RUBIA S 10W
RUBIA S 40
——RUBIA TIR 7400 15W40
TRANSTEC 5 80W90

p = ee——bs
00% ——
janv. 2023 juil. 2023 janv. 2024 juil. 2024 janv. 2025 juil. 2025
Année

FIGURE 3.2 — Quantités vendues par produit (2023-2025)

La figure montre une forte irrégularité des ventes pour la majorité des produits. Les volumes
varient considérablement d’un produit a 'autre, ce qui confirme que la demande est rarement
stable et nécessite une analyse de la série chronologique de chaque produit avant de valider la
méthode de prévision adoptée.

Certains produits, tel que le RUBIA TIR 7400 15W40, affichent une tendance générale a la
hausse accompagnée de fluctuations importantes, ce qui suggere 1’existence d’une saisonnalité
ou de fréquence de commandes liés aux habitudes d’approvisionnement des clients de TotalE-
nergies.

Une premiere observation de ’évolution de ces courbes met en évidence des variations récur-
rentes sur certaines périodes de l'année. Dans la suite de cette étude, des tests statistiques
appropriés seront menés afin d’analyser le comportement de chaque série de ventes.

Dans ce qui suit, nous allons procéder avec des méthodes auto-projectives, étant donné que
la modélisation causale consiste a prévoir la demande en se basant sur des facteurs externes.
Le secteur des lubrifiants est soumis a l'influence de nombreux facteurs dont certains sont
difficilement quantifiables, leur estimation introduirait une source d’erreur supplémentaire dans
les résultats et affecterait la fiabilité des modeles. C’est pourquoi nous avons retenu les méthodes
de prévision basées sur les séries chronologiques, qui présentent non seulement une meilleure
adéquation aux données disponibles, mais sont également plus opérationnelles dans le contexte
de la planification de la demande.
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3.4 Prévisions de la demande

Dans ce qui suit, nous allons mener notre analyse prévisionnelle sur I'un des produits (P004) ;
les autres traitements se trouvent en annexe.

3.4.1 Analyse informelle de la série chronologique

Dans cette partie, nous commencons par une visualisation de la série chronologique afin d’identi-
fier la structure temporelle de cette derniére (tendance, saisonnalité, stationnarité) visuellement.
Le graphique ci-dessous montre 1’évolution des quantités vendues de 2023 a 2025 ainsi qu’un
corrélogramme, qui nous permettent d’analyser les composantes principales.

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC (-Stat Prob

5.0

0.834 0834 27.204 0.000
0.707 0036 47.307 0.000
0.671 0239 65978 0.000
0.588 -0.122 80.766 0.000
0.461 -0.149 90.152 0.000
0.380 -0.011 96.722 0.000
0.321 -0.008 101.50 0.000
0.211 -0.148 103.76 0.000
0.088 -0.134 104.16 0.000
0.047 0089 104.27 0.000
-0.011 -0.072 104.28 0.000
-0.094 -0.023 104.78 0.000
-0.122 0059 10567 0.000
-0.116 0.048 106.50 0.000
-0.146 -0.037 107.90 0.000
-0.185 -0.047 110.25 0.000
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FIGURE 3.3 — Analyse informelle de la série chronologique

Sur I’ensemble de la période observée, on remarque une hausse qui n’est ni réguliere ni linéaire.
On observe également des fluctuations. Ce comportement suggere la présence d’une composante
saisonniere et, vu que la moyenne évolue au fil du temps, la série ne semble pas stationnaire, ce
qui est également confirmé par 'analyse du corrélogramme : les coefficients d’autocorrélation
décroissent sans jamais s’annuler, avec des pics significatifs jusqu’a un nombre élevé de lags.

En conclusion, cette analyse informelle montre une série caractérisée par une non-stationnarité
mais on ne peut identifier clairement la tendance, ce qui nécessite une confirmation par des
tests statistiques formels, notamment le test de Dickey-Fuller augmenté, avant de passer a
I’estimation et a la validation du modele de prévision le plus adapté.

3.4.2 Analyse formelle de la série chronologique : tests statistiques

Avant de choisir une méthode de prévision, il est indispensable de caractériser formellement le
comportement de la série. En effet, le choix d'une méthode inadaptée aux propriétés statistiques
de la série conduit a des prévisions biaisées et peu fiables. Cette étape préliminaire repose sur
deux tests statistiques complémentaires :

1. le test ANOVA pour la saisonnalité
2. le test de Dickey-Fuller Augmenté (ADF) pour la stationnarité et la tendance
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Test de Fisher

Pour juger formellement de 'existence ou de 1’absence d’une saisonnalité, nous devons réaliser
un test ANOVA sur Excel.

Hy : P-value > 0,05 Les moyennes mensuelles ne sont pas significativement différentes,

donc saisonnalité absente.

H; : P-value < 0,05 Au moins deux moyennes mensuelles sont significativement différentes,

donc saisonnalité présente.

ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté Moyenne des carrés F Probabilité Valeur critique pour F
Entre Groupes 777,6730 11 70,6975 0,12339  0,99954 2,21631
A l'intérieur des groupes 13751,5340 24 5729806
Total 145292070 35

FIGURE 3.4 — Test ANOVA

Les résultats montrent une P-value = 0,99954, ce qui est supérieur a 5%. Nous rejetons alors
I’hypothese H;. Les moyennes mensuelles ne sont donc pas significativement différentes.

Le test ANOVA appliqué aux quantités vendues du produit P004 ne permet pas de confirmer
I’existence d'une saisonnalité statistiquement significative. Cette conclusion sera complétée par
les tests de tendance et de stationnarité effectués sur EViews afin de caractériser pleinement le
comportement de la série chronologique du produit.

Test de Dickey Fuller (Test de racine unitaire)

A cette étape, nous allons utiliser le test de racine unitaire en suivant la méthodologie du test
expliquée dans le chapitre précédent. Nous commengons par estimer le modele [6] et tester la
significativité des parametres b et ¢ (une tendance et une constante) :

Hy:b=0 b n’est pas significativement différent de 0.
Hy:b#0 b est significativement différent de 0.

Si la p-value associée a b est inférieure & 5 %, nous acceptons I’hypothese alternative H1 et
rejetons 1’hypothese nulle HO.

Les résultats du test sont montrés dans la figure ci-dessous et la probabilité associée a b (@trend)
est de 0,07. Par conséquent, nous acceptons I’hypothese nulle Hy, ce qui implique que la tendance
n’est pas significative. Nous passons par la suite au modeéle [5] et nous langons le test de Dickey-
Fuller augmenté sur la constante c.

Hy:c=0 cn’est pas significativement différent de 0

Hy:c#0 cest significativement différent de 0
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La probabilité associée a c est de 0,19, ce qui est supérieur a la p-value. Nous acceptons alors
I’hypothese nulle Hy, ce qui confirme ’absence de la constante.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(QUANTITES_VENDUES) Dependent Variable: D(QUANTITES_VENDUES)
Method: Least Squares Method: Least Squares
Date: 05/01/26 Time: 01:45 Date: 05/01/26 Time: 01:46
Sample (adjusted). 2023M06 2025M12 Sample (adjusted) 2023M06 2025M12
Included observations: 31 after adjustments Included observations: 31 after adjustments
Variable Goefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob. Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
D?‘;JSENTTTITFESSTV\FS%JUESS%)” g ggggg} g ;ggéﬁ 'Sé??ﬁﬁ? g gggg QUANTITES_VENDUES(-1) ~ -0.109301  0.090978 -1.201404  0.2409
i -1y 2 D(QUANTITES VENDUES(-1)) -0295399 0171104 -1726426  0.0966
D(QUANTITES_VENDUES(2)) 0.003247 0214210 0015156  0.9880 D(QUANTITES_VENDUES(-2)) 0235924  0.181856 -1298736  0.2059
DQUANTITES_VENDUES(-3) 0312320 0192775 1620130  0.1183 D(QUANTITES VENDUES(-3)) 0.145616 0180101  0.808525  0.4264
D(QUANTITES_VENDUES(4)) 0480253 0169515 2833103  0.0092 DIQUANTITES VENDUES( 4) 0380832 064960 2179519 00380
c 3145233 1357181 2317475 0.0293 = 1270568 1008722 1519081 01991
@TREND("2023M01) 0683312 0361101 1892300 [0.0706 i i i :
R-squared 0412243 Mean dependent var 0.840845
i Rsquared 0300080 SO, deoinnr  fo%a27s Adjusted R-squared 0294691 SD dependentvar 1036278
. baicn i e 1 S.E. of regression 8.702935 Akaike info criterion 7.337183
S.E. of regression 8285759  Akaike info criterion 7.262633 S ed d 1893527  Schw - 7614729
Sum squared resid 1647.601  Schwarz criterion 7586437 um squarcd ress : CIMAE CTRENON :
J v Log likelihood -107.7263  Hannan-CQluinn criter 7.427656
Log likelihood 1055708 Hannan-Quinn criter 7.368185 o .
F-statistic 3820917 Durbin-Watsonstat 1802395 F-statistic 3506915  Durbin-Watson stat  1.672753
Prob(F-statistic) 0.008163 Prob{(F-statistic) 0015417

FIGURE 3.5 — Test DF modele [6] et [5]

En suivant le schéma du chapitre précédent, nous passons au modele [4] et testons la racine
unitaire.

Hy: ¢y =0 ¢ nest pas significativement différent de 1
Hy:¢1 #0 ¢ est significativement différent de 1

En suivant la méme logique de la p-value, nous acceptons l'une des deux hypotheses. Les
résultats du test sont montrés dans la figure ci-dessous.

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 1.274255 0.9454
Test critical values: 1% level -2 636901

5% level -1.951332

10% level -1.610747

FIGURE 3.6 — Test DF modele [4]

On remarque que la probabilité associée a ¢, est supérieure a la p-value, ce qui indique 'exis-
tence d’une racine unitaire. Il convient donc d’adopter un processus permettant de stationnari-
ser la série. Dans la logique du test, un processus DS (difference stationary) est nécessaire pour
la stationnarisation.

Ce test s’effectue par différenciation :

Y = dquantites vendues = quantites vendues, — quantites vendues,_,

De la méme logique, nous refaisons de nouveau le test de Dickey-Fuller, cette fois-ci sur la
série différenciée « Y ». Les résultats sur EViews ci-dessous montrent une absence de tendance
et de constante. Nous rejetons également 1'existence d’une racine unitaire. La série est donc
stationnaire.
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Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(DIFF)

Method: Least Squares

Date: 05/01/26 Time: 01:53

Sample (adjusted): 2023M04 2025M12
Included observations: 33 after adjustments

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(DIFF)

Method: Least Squares

Date: 05/01/26 Time: 01:54

Sample (adjusted): 2023M04 2025M12
Included observations: 33 after adjustments

Vaniable Coefficient ~ Std. Emor  t-Statistic  Prob.
DIFF(-1) -1.824340 0263558 -6.921963 0.0000
DIDIFF(-10) 0437419 0167592 2610030 0.0142
c 5494178 3.877956 14811 0.1672
@TREND("2023M017)  -0.144605 0180817  -0.799732
R-squared 0704848  Mean dependent var 0262424
Adjusted R-squared 06744256 SD. dependent var 17.31729
S.E. of regression 9881101  Akaike info criterion 7532337
Sum squared resid 2831 448 Schwarz criterion 7713732
Log likelihood -120.2836 Hannan-Quinn criter. 7.5933M1
F-statistic 23.08591  Durbin-Watson stat 2008432

Prob{F-statistic) 0.000000

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
DIFF(-1) -1.815142 0261721 -6.935418  0.0000
D(DIFF(-1)) 0.432739 0166480 2599343  0.0143
Cc 2.732962 1.755033 1.557214 0.1299
R-sguared 0698441  Mean dependent var -0.262424
Adjusted R-squared 0.678337 S5.D. dependent var 17.31729
S.E. of regression 9.821564  Akaike info criterion 7.493546
Sum squared resid 2893.894  Schwarz criterion 7.629592
Log likelihood -120.6435 Hannan-Quinn criter 7.539321
F-statistic 34.74147  Durbin-Watson stat 2.080879

Prob(F-statistic) 0.000000

FIGURE 3.7 — Test DF modele [6] et [5]

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2 077247 0.0381
Test critical values: 1% level -2 641672
5% level -1.952066
10% level -1.610400

FIGURE 3.8 — Test DF modele [4]

Application des méthodes de prévision

1- Techniques de lissage

Une série peut sembler simple d’un point de vue statistique tout en présentant des variations
difficiles a anticiper a court terme. C’est pourquoi, en complément de 'analyse statistique
préalablement menée, des méthodes de lissage sont appliquées a la série chronologique. Ces

méthodes couvrent un spectre allant de la plus simple a la plus complete.

2024

—— Quantitees vendues
—— Quantitees vendues LES

2024

—— Quantitees vendues
—— Quantitees vendues LED

2024

—— Quantitees vendues
—— Quantitees vendues HWNS

FIGURE 3.9 — Représentation des prévisions sur 3 mois (Technique de lissage)
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2024
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L’application des méthodes de lissage a permis d’obtenir des prévisions pour le produit retenu.
Le tableau ci-dessous présente une synthese des métriques d’erreur obtenues par méthode.

Méthode MAD | MSE | RMSE | MAPE
Moyenne Mobile Simple (MMS) 11.2 | 238.7 15.4 9.3
Lissage Exponentiel Simple (LES) 7.9 103.4 10.2 7.4
Lissage Exponentiel Double (LED) 8.4 109.1 10.4 8.1
Holt-Winters Non Saisonnier (HWNS) 7.9 95.1 9.7 7.6
Holt-Winters Saisonnier Additif (HWSA) 6.6 64 8 6.1

TABLE 3.5 — Résultats des techniques de lissage

Malgré des performances satisfaisantes, ces méthodes supposent une forme fixe de la tendance
et de la saisonnalité, et ne sont pas en mesure de capturer des ruptures de niveau ou des
interactions non linéaires entre les périodes. Ces limites motivent le recours a des approches
complémentaires, présentées dans les parties suivantes.

2- La méthodologie Box-Jenkins (BJ)

A cette étape, nous savons que la série est stationnaire et nous devons choisir le modeéle
ARMA(p, q) le plus adapté.

Pour ce faire, nous utilisons la fonction Automatic ARIMA Forecasting. Le résultat sont mon-
trées dans la figure suivante.

Ainsi, le modele expert sélectionné par EViews est ARM A(5, 1). Un autre test doit étre effectué
afin de valider le modele.

Automatic ARIMA Forecasting Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic  Prob.
Selected dependent variable: DIFF ARG) 354130 DBEE LobE oot
g:rtﬁ %5![2}[1};23?“10??5250":“528 MA(1) -0.255937 0:200569 -1.276054 0.2111
ple: . SIGMASQ 88.27401 17.35343 5.086833 0.0000
Included observations: 35
Farecast length: 0 R-squared 0.215070 Mean dependent var 1.146571
Model maximums: (12,12)2(0,0) Adjusted R-squared 0.166012 S.D. dependent var 10.75958
Regressors: C S.E. of regression 9.825971  Akaike info criterion 7.515814
Sum squared resid 3089.590 Schwarz criterion 7649130
. . Log likelihood -128 5267 Hannan-Quinn criter 7.561835
Number of estimated ARMA mode!s_ 169 Durbin-Watson stat 1921100
MNumber of non-converged estimations: 0
Selected ARMA model: (5,1)(0,0) Inverted AR Roots 67-.49i B7+491  -26+79 -26-79i
AIC value: 7.48841405159 -83
Inverted MA Roots 26

FIGURE 3.10 — Modele candidat (1)

Validation du modeéle : pour pouvoir valider le modele, deux types de tests doivent étre
meneés, a savoir :

1. test sur les parametres estimés

2. tests de portemanteau (pour la normalité et le bruit blanc)
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1. Test sur les parameétres :

P-value(p) = 0.00 < 0.05 H; acceptée
P-value() = 0.9998 > 0.05 H{ acceptée

Le but est de confirmer leffet du parametre ¢ dans le modele (¢ est significativement
différent de zéro), ainsi que de confirmer que 6 n’a pas d’effet significatif dans le modele
(6 n’est pas significativement différent de zéro).

2. Test de normalité (Jarque-Bera) :

Hy : Probability > o La série suit la loi normale.

H; : Probability < a La série ne suit pas la loi normale.

3. Test de bruit blanc (BB) :

Hj : les résidus sont de bruit blanc (BB).

Hj : les résidus ne sont pas de bruit blanc (BB).

Les résultats montrent que la p-value de AR(5) est égale a 0,0226 et la p-value de M A(1) est
égale a 0,2111.

On observe que la p-value de M A(1) est supérieure a 0,05. Le modele ARM A(5,1) n’est donc
pas retenu. Par ailleurs, nous testons le modele AR(5) individuellement comme suit :

Dependent Variable: DIFF

Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)

Date: 05/01/26 Time: 02:02

Sample: 2023M02 2025M12

Included observations: 35

Convergence achieved after 12 iterations

Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob.
AR(5) -0.465690  0.141491  -3.291314  |0.0024

SIGMASQ 91.98457 18.95806 4852003 0.0000
R-squared 0.182076 Mean dependent var 1.146571
Adjusted R-squared 0.157290 S5.D. dependent var 10.75958
S.E. of regression 9.877216  Akaike info criterion 7.508706
Sum squared resid 3219.460 Schwarz criterion 7597583
Log likelihood -129.4023  Hannan-Quinn criter. 7.539386
Durbin-Watson stat 2.296074
Inverted AR Roots 69-.50i B9+50i -27+821 -27-82i

-.86

FIGURE 3.11 — Modele candidat (2)

Les résultats montrent que la p-value de AR(5), égale a 0,0226, est inférieure a 0,05. Le modele
AR(5) est donc retenu. Nous passons ensuite aux tests de bruit blanc et de normalité, comme
ils sont montrés ci-dessous.
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Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob Series: Residuals
=N =N T 0217 0217 1739 7 Sample 2023M02 2025M12
1= = 2 .0.240 -0301 4.0416 [0.044 Observations 35
[ i i 3 0119 -0016 46141 0100 6+
[ N @ 4 0186 0.142 57638 |0.124 Mean 1.853784
i ' o 5.0026 0105 57928 (0215 5- ]

i v 6 0120 -0.032 64409 | 0266 Medjan 0.484433
o o 7 0079 0029 B7323 (0346 4. Maximum 26.31831
1 1 [ [ 8 0047 0002 68387 0446 Minimum -14.82287
1= = 9 .0.235 0236 95086 (0294 4. Std. Dev. 9.547377
i I g o 10 -0.016 -0.142 96126 (0383

P el 1 |11-0021 0214 96358 (0473 | Skevmess 0595150
Cf o g 12 .0.015 -0.109 9.6488 | 0.562 Kurtosis 3.263173
g g 13 0067 -0.069 9.9126 |0624|

| 1 | I 14 0.006 0027 9.9150 |0.701 ) | | Jarque-Bera 2.919869
g [ T 15 0.074 0113 10.268 |0.742 Probability 0.232252
[ =} = 16 -0.245 -0.200 14.354 | 0499 o

— 15 -10 -5 (1] 5 10 15 20 25

FIGURE 3.12 — Test sur les résidus : tests de portemanteau

Test de normalité : la Probability = 0,232252 est supérieure a 0,05. L’hypothese H est donc
acceptée, confirmant la normalité des résidus.

Test de bruit blanc (BB) : il existe une p-value inférieure a 0,05, donc ’hypothese H; est
acceptée. Les résidus ne constituent donc pas un bruit blanc, Le modeéle n’a donc pas capturé
I’ensemble de la structure de la série, et ses prévisions ne peuvent pas étre considérées comme

fiables.

Conclusion : La démarche Box-Jenkins a été appliquée a I’ensemble des produits. Cependant,
les tests de validation des résidus ne sont pas concluants. Les erreurs présentent des structures
d’autocorrélation résiduelles et des non-normalités qui invalident les hypotheses. Ce résultat
s’explique principalement par la complexité des séries de ventes de TELA. Ces limitations
ont conduit au rejet de cette approche et ont motivé 'exploration des méthodes de Machine
Learning.

Prévisions basées sur le Machine Learning

Dans cette partie, nous voulons utiliser d’autres techniques de prévisions basées sur les outils
du Machine Learning afin de déterminer si cette approche moderne peut offrir une précision et
une robustesse supérieures dans la prévision de la demande des lubrifiants.

le choix d’un modele ne se résume pas a ses performances théoriques mais il doit étre ancré
dans les contraintes réelles du contexte opérationnel, a savoir :

- Le premier critere concerne le volume de données disponible. Avec seulement 36 mois
d’historique, nous avions besoin de modeles capables de généraliser efficacement sans
tomber dans le surapprentissage.

- Le deuxieme critere est lié a la nature des séries chronologiques étudiées. Les ventes
présentent des comportements complexes et parfois non linéaires, ce qui nécessite des
modeles capables de capturer ces dynamiques sans hypotheses restrictives.

- Nous avons également pris en considération la présence de valeurs atypiques, notam-
ment les pics et les creux liés aux ruptures de stock ou aux contraintes de disponibilité.
Les modeles retenus devaient étre suffisamment robustes pour distinguer ces événements
ponctuels des tendances réelles de la demande.

- Par ailleurs, les analyses statistiques réalisées précédemment ont montré que les données
ne respectaient pas toujours les hypotheses de normalité ou de linéarité. Nous avons donc
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privilégié des approches ne reposant pas sur des hypotheses distributionnelles fortes.

- Enfin, nos prévisions sont destinées a alimenter les décisions de planification, d’approvi-
sionnement et de gestion des stocks. Il était donc essentiel de garantir une bonne précision
sur un horizon de prévision moyen terme.

Sur la base de ces criteres, plusieurs modeles ont été étudiés dans la littérature et évalués.
Cependant, deux modeles se sont particulierement distingués par leur adéquation avec notre
contexte : Random Forest, reconnu pour sa robustesse face aux données bruitées et aux relations
non linéaires, et LSTM, spécialement conc¢u pour les séries chronologiques et capable de capturer
les dépendances temporelles complexes.

Ces deux modeles ont donc été retenus pour la phase finale d’expérimentation et d’évaluation.
Un tableau synthétisant I’ensemble des avantages et des contraintes des différentes méthodes
par rapport a notre contexte est présenté dans I'annexe 3.

Cette analyse comparative nous a permis de retenir les modeles de Long Short-Term Memory
(LSTM) et de Random Forest comme les approches les plus adaptées pour la réalisation des
prévisions.

Génération des données synthétiques

L’historique de ventes des lubrifiants disponible couvre une période de 36 mois, ce qui constitue
un volume de données insuffisant pour I'entrainement des modeles Random Forest et LSTM.
Ce faible volume peut engendrer plusieurs problemes :

- Sur-apprentissage (overfitting) : le modele, en particulier LSTM dont l'architecture
comporte un nombre important de parametres, risque de mémoriser les observations dis-
ponibles plutot que d’en extraire des motifs généralisables, ce qui se traduit par de bonnes
performances sur les données d’entrainement mais une dégradation significative des pré-
visions sur de nouvelles données.

- Interprétation erronée du bruit comme signal : avec un faible volume de données,
une variation accidentelle peut étre assimilée a une tendance ou un motif structurel,
rendant le modele trop réactif aux valeurs récentes et produisant des prévisions peu fiables.

- Difficultés de validation : la réservation d’une partition de test représentant 20 & 30 %
des données réduit I’ensemble d’entrainement a un volume tres limité, ce qui compromet
la fiabilité des métriques d’évaluation et rend difficile toute conclusion robuste sur les
performances réelles du modele.

Afin de remédier a ceci, nous avons généré des données synthétiques dans le but d’enrichir la
base d’entrainement et d’améliorer la robustesse des performances prédictives.

Néanmoins, nous reconnaissons que l'intégration de nouvelles données doit étre réalisée avec
précaution, car des données synthétiques de faible qualité ou mal distribuées peuvent introduire
du bruit, altérer les relations statistiques existantes et réduire la précision des prévisions. Il est
donc essentiel que les données générées reproduisent fidelement la structure des données réelles,
en respectant a la fois leur distribution globale et les corrélations entre variables.

Nous avons réalisé I'implémentation sous Python a l'aide de la bibliotheque SDV (Synthetic
Data Vault), spécialisée dans la génération de données synthétiques. Apres 'entrainement du
modele sur ’historique disponible, nous avons généré 84 nouvelles observations. Avant leur
intégration dans notre processus de prévision, nous avons considéré qu'une étape d’évaluation
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de leur qualité était indispensable afin de vérifier leur niveau de similarité avec les données
d’origine et de nous assurer qu’elles constituent une extension fiable et pertinente du jeu de
données initial. Afin d’évaluer la qualité des données synthétiques générées, nous avons utilisé
la fonction evaluate quality() proposée par la bibliotheque SDV. Cette fonction permet de
comparer les données réelles aux données synthétiques a travers deux métriques principales :

- Column Shapes : basée sur le test de Kolmogorov-Smirnov, cette métrique mesure la
similarité des distributions marginales de chaque variable entre les données réelles et
synthétiques.

- Column Pair Trends : basée sur le coefficient de corrélation, cette métrique vérifie dans
quelle mesure les relations et dépendances entre les paires de variables sont préservées dans
les données générées.

Le score global correspond a une moyenne pondérée de ces deux métriques, fournissant ainsi
une évaluation synthétique de la qualité générale des données produites. Les résultats obtenus
sont présentés dans le tableau 3.6.

Column Shapes Column Pair Trends Score Global
82 % 92 % 87 %

TABLE 3.6 — Evaluation de la qualité des données synthétiques générées

Le score Column Shapes de 82 % confirme une bonne similarité entre les distributions des
données réelles et synthétiques, tandis que le score Column Pair Trends de 92 % atteste
d’une préservation satisfaisante des corrélations entre les variables. Par ailleurs, le score global
de 87 %, supérieur au seuil d’acceptabilité de 80 % retenu dans le cadre de cette étude, valide
la qualité des données synthétiques générées.

Ce seuil a été fixé comme critere interne d’évaluation, en cohérence avec les pratiques de vali-
dation généralement utilisées pour les données synthétiques.

En conséquence, nous avons retenu ces données comme extension fiable du jeu de données initial
et les avons intégrées a ’ensemble d’entrainement en vue de I'application des modeles Random
Forest et LSTM.

1- Application du modele Random Forest

Le Random Forest se base sur un grand nombre d’arbres de décision entrainés sur des sous-
échantillons bootstrap des données d’entrainement, puis agrege leurs prédictions par moyenne.
Ce mécanisme présente deux effets critiques dans notre contexte :

- Réduction de la variance : en faisant la moyenne des prédictions de N arbres entrainés sur
des sous-échantillons différents, le Random Forest réduit la variance du modele. Au lieu
qu’'un seul arbre mémorise les données, ce qu’on appelle le surapprentissage, le modele de
forét aléatoire nous permet de produire une prédiction stable grace a N arbres.

- Robustesse aux outliers : les pics et les commandes saisonnieres présentant des valeurs
atypiques n’influencent qu'un sous-ensemble d’arbres, mais pas la prédiction globale.

- Pas d’hypothese distributionnelle : contrairement a la régression linéaire, qui suppose une
normalité des erreurs, ou au SVR (choix du kernel), le Random Forest n’impose aucune
hypothése sur la distribution des données, ce qui est particulierement adapté aux séries
de ventes irrégulieres de TELA.
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Pour I'application du modele Random Forest, plusieurs parametres ont été définis dans le but
d’améliorer la qualité des prévisions. Le modele repose sur un ensemble de 200 arbres de décision
avec une profondeur maximale fixée a 10 pour limiter le overfitting tout en conservant une bonne
capacité d’apprentissage des tendances des ventes.

Les features utilisées incluent les retards temporels des ventes des trois derniers mois, ainsi
que des moyennes mobiles sur 3 et 6 mois permettant de capter les tendances récentes et la
dynamique de la demande.

Les données ont ensuite été divisées en deux ensembles afin d’évaluer la capacité du modele
a généraliser les prévisions : 80 % pour I'entrainement et 20 % pour le test (validation walk-
forward). les résultats de prévisions pour les 3 mis a venir sont présentés dans le tableau
ci-dessous :

Mois Jan 2026 | Fév 2026 | Mar 2026

Prévisions des ventes en utilisant le modele RF 119 120,66 118,8

TABLE 3.7 — Prévisions des ventes du produit P004 en utilisant le modele RF

Historigue et prévisions sur 12 mois — P004

—8— Historique réel
Prévisions futures

Quantité

T T T T T T T T T T
2023-01 2023-05 2023-09 2024-01 2024-05 2024-09 2025-01 2025-05 2025-09 2026-01
Date

FIGURE 3.13 — Représentation des prévisions de P004 sur 3 mois (Random Forest)

Le modele Random Forest enregistre un MAPE de 5,34 % pour les ventes du produit P004,
indiquant un niveau d’erreur demeurant dans des limites acceptables, qui traduit un niveau
d’erreur relativement faible et une bonne fiabilité des prévisions.

2- Application du modele LSTM

Le LSTM (Long Short-Term Memory) est une architecture de réseau de neurones récurrents
(RNN) particulierement adaptée a la prévision de séries temporelles grace a sa capacité a
capturer les dépendances a long terme dans les données.

Le modele a été développé a l'aide de la bibliotheque Keras de TensorFlow. Son architecture
est composée de deux couches LSTM de 16 et 8 neurones, suivies d’une couche de sortie Dense.
Des couches Dropout (20 %) sont intégrées afin de limiter le surapprentissage.

Apres sa construction, le modele est compilé en utilisant la fonction de perte MSE (Mean
Squared Error) et 'optimiseur RMSprop. Le modele exploite un look-back de 6 périodes, ce
qui signifie que les six observations précédentes sont utilisées pour prédire la période suivante.
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Enfin, un mécanisme d’Farly Stopping est utilisé afin d’interrompre automatiquement ’entrai-
nement lorsque les performances cessent de s’améliorer.

Le code complet du modele LSTM développé est présenté en Annexe .

En prenant comme exemple de prévision en utilisant le modele LSTM, le produit P004.

Mois Jan 2026 | Fév 2026 | Mar 2026
Prévisions des ventes en utilisant le modele (LSTM) 117.75 116.33 117.00

TABLE 3.8 — Prévisions des ventes du produit P004 en utilisant le modele (LSTM)

Le graphe suivant est représentatif des prévisions par le modele LSTM par rapport aux ventes
réelles.
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FIGURE 3.14 — Représentation des prévisions de P004 sur 3 mois (LSTM)

Le modele LSTM affiche un MAPE de 4.41% pour les ventes du produit P004, traduisant une
erreur moyenne de prévision inférieure a 5%, ce qui reflete une bonne capacité prédictive du
modele sur les données de test.

Les résultats des prévisions réalisées a l'aide du modele LSTM pour 'ensemble des autres
produits sont présentés en Annexe 0.

Validation et selection du modele de prévision

Afin de valider les modeles de prévision développés, une comparaison des performances prédic-
tives des algorithmes Random Forest et LSTM est réalisée sur la base d’indicateurs d’erreur
quantitatifs. A titre illustratif, le produit P004 est retenu comme référence de comparaison.
Les métriques d’évaluation adoptées sont les mémes que celles mobilisées lors de ’étude des
méthodes de lissage, a savoir : le MAD (Mean Absolute Deviation), le MSE (Mean Square Er-
ror), le RMSE (Root Mean Square Error) et le MAPE (Mean Absolute Percentage Error). Les
résultats obtenus sont consignés dans le tableau 3.9.
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Indicateur d’erreur | Valeur pour (Random Forest) Valeur pour (LSTM)
MAD 7 5.71

MSE 89.32 70.52

RMSE 9.45 8.39

MAPE 5.34% 4.41%

TABLE 3.9 — Comparaison des indicateurs d’erreur entre Random Forest et LSTM

L’analyse du tableau révele que le modele LSTM affiche des valeurs d’erreur systématiquement
inférieures a celles du modele Random Forest pour I'ensemble des indicateurs considérés, tra-
duisant une meilleure capacité a reproduire les valeurs réelles de I’ensemble de test. Afin de
généraliser cette comparaison a I’ensemble des produits étudiés, la moyenne des erreurs MAPE
est calculée pour chacun des deux modeles et pour chaque produit faisant 1'objet de 1’étude.
Les résultats obtenus sont representés dans le tableau 3.10

TABLE 3.10 — Comparaison du MAPE (%) entre LSTM et Random Forest

Produit | Mape% LSTM | Mape% RF Produit Mape% LSTM | Mape% RF
P001 5.19% 5.51% PO13 30.44% 36.67%
P002 5.89% 5.87% P014 12.00% 10.95%
P003 1.91% 4.47% PO15 5.50% 12.37%
P004 4.41% 5.34% PO16 5.61% 5.32%
P005 3.97% 6.25% PO17 4.83% 15.56%
P006 7.41% 5.29% PO18 17.12% 19.32%
POO7 12.30% 9.48% P019 3.53% 7.62%
P0O08 1.05% 1.54% P020 10.51% 15.95%
P009 2.44% 3.27% P021 11.59% 17.56%
PO10 13.53% 9.28% P022 1.92% 6.00%
PO11 5.92% 4.28% P023 9.22% 28.98%
P012 7.41% 7.63% Moy produits 7.99% 10.63%

Les résultats obtenus indiquent que le modele LSTM génére une erreur moyenne de 7,99 %,
contre 10,63 % pour le modele Random Forest, soit un écart de performance en faveur du
premier.

Par ailleurs, les méthodes économétriques testées produisent des résultats moins performants
comparativement aux modeles d’intelligence artificielle.

En conséquence, les prévisions issues du modele LSTM sont retenues comme référence pour le
calcul des niveaux de stock dans les étapes a suivre de la solution proposée.
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3.4.3 Déclinaison des prévisions par site (Oran & Blida)

Les prévisions de la demande obtenues a l'issue de la phase de modélisation constituent des
estimations agrégées a 1’échelle nationale de TELA. Or, la structure logistique de TELA repose
sur deux sites de distribution distincts : I'usine d’Oran et I'entrepot de Blida, chacun desservant
une zone géographique définie et répondant a des bassins de demande différenciés. Afin de rendre
ces prévisions opérationnelles et directement exploitables par les responsables de chaque site,
il est apparu nécessaire de procéder a leur déclinaison a ce niveau de granularité.

Analyse de la répartition historique des ventes par site

Pour chaque SKU retenu dans le périmetre de ’étude, une analyse de I'historique de 'année
2025 a été conduite afin de déterminer la part mensuelle des ventes réalisée sur chacun des
deux sites. Cette analyse permet d’établir, pour chaque produit ¢ et chaque mois m, un taux
de répartition o défini comme suit :

Zm Qi,site,m
Zm Qi,total,m

O site =

Ou
- Qi site,m désigne la quantité vendue du produit ¢ sur le site considéré au mois m ;

- Qi total,m la quantité totale vendue au niveau national.

Projection des prévisions agrégées a 1’échelle des sites

Une fois les taux de répartition établis, les prévisions agrégées issues des modeles retenus ont
été ventilées par site selon la formule suivante :

Qi,sito,t = Qi,total,t X Qi site

Ou
- Qiytomu représente la prévision nationale du produit ¢ pour le mois ¢;
- Qi,site,t la prévision déclinée pour le site considéré.
Cette approche présente 'avantage de s’appuyer sur des modeles de prévision robustes, construits

sur un historique agrégé suffisamment riche, tout en restituant une vision désagrégée cohérente
avec les flux réels observés sur chaque site.

Disposer de prévisions désagrégées par site permet d’limenter le calcul du stock de sécurité et
du stock cible propre a chaque site, en tenant compte de la demande réelle attendue localement
plutot qu'une demande agrégée nationale ;

Ainsi, cette étape assure la cohérence entre la modélisation de la demande et les décisions
opérationnelles prises a chaque niveau de la chaine.
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3.5 Politique de gestion de stock

Dans le cadre de I’élaboration de la politique de stock, le calcul des niveaux de stock constitue
une étape fondamentale.

Stock de securité

Le stock de sécurité est la premiere grandeur a déterminer. Il représente une réserve tampon
destinée a absorber les aléas de la demande et les variabilités des délais de livraison, afin d’éviter
toute rupture de stock.

Son calcul repose sur les hypotheses suivantes :

- La consommation est supposée suivre une loi normale, conformément au théoreme central
limite.

- Le taux de satisfaction client est défini en fonction de la classe du produit, ce qui permet
de déterminer pour chaque produit le coefficient de sécurité z correspondant via la loi
normale, conformément a sa classe (ABC-XYZ).

- Le délai de réapprovisionnement moyen (Lead Time) est connu et supposé constant.

La formule utilisée est celle de la loi normale :

SS=7xo04x VDL
Ou:

- Z : coefficient de sécurité déterminé par le taux de service souhaité via la table de la loi
normale

- 04 : écart-type de la demande, mesurant la volatilité de la consommation sur la période
- DL : délai de réapprovisionnement moyen

Le taux de service et le coefficient Z sont définis en fonction du croisement entre la classification
ABC et XYZ, comme le présente le tableau suivant :

SKU niveau A SKU niveau B SKU niveau C
Classification | Taux de service | Z | Taux de service | Z | Taux de service | Z
X 98% 2.69 94% 1.56 90% 1.29
Y 96% 1.75 93% 1.47 87% 1.13
7 95% 1.64 92% 1.41 85% 1.04

Nous nous intéressons uniquement aux valeurs des produits des classes AX, AY, BX et BY.

La couverture du stock de sécurité est ensuite calculée, représentant le nombre de jours durant
lesquels le stock de sécurité est capable de couvrir la demande en cas d’aléas, selon la relation
suivante :
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SS
Css =

D journaliere
Ou :

- 5 : stock de sécurité du produit
- Djournaliere : demande journaliere moyenne, obtenue en divisant la demande mensuelle
prévue par 30 jours

Calcul du stock de sécurité par site

Le calcul du stock de sécurité est réalisé séparément pour les sites de Blida et d’Oran afin
de tenir compte des spécificités de la demande propre a chaque unité. En effet, les deux sites
desservent des zones géographiques différentes et enregistrent des volumes de ventes distincts,
ce qui engendre des niveaux de consommation et des variabilités de demande différents.

Répartition de la demande par site

La premiere étape consiste a répartir la demande globale entre les sites de Blida et d’Oran.
Cette répartition est effectuée a partir des données commerciales et des regles d’affectation
logistique appliquées par TELA. Les informations relatives aux clients, notamment leur wilaya,
leur région et leur zone de distribution, permettent d’identifier la part de la demande associée
a chaque site.

Ainsi, pour chaque produit, les volumes de ventes sont ventilés entre les deux sites afin de
déterminer la demande moyenne et la variabilité de la demande propres a chaque unité.

Calcul du stock de sécurité par site

Une fois la demande répartie, le stock de sécurité est calculé pour chaque produit et pour chaque
site selon la méthode présentée précédemment. Cette approche permet d’adapter le niveau de
protection contre les ruptures aux caractéristiques de consommation observées localement.

Les résultats obtenus pour les sites de Blida et d’Oran sont présentés dans le tableau suivant.
Le stock de sécurité global de ’entreprise correspond, pour chaque produit, a la somme des
stocks de sécurité calculés pour les deux sites.

SStotal = SSBlida + SS0Oran (3.1)

Les résultats de ce calcul sont donnés dans le tableau 3.11
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Produit | Stock sécurité TELA | SS Oran | SS Blida | Couverture
P001 26,84 8,56 18,27 8,53
P002 34,45 12,85 21,60 11,64
P003 285,43 105,91 179,52 11,30
P004 30,60 11,66 18,94 7,88
P005 77,55 30,15 47,40 10,52
P006 58,23 14,93 43,30 9,12
P007 95,49 18,47 77,03 9,25
P008 46,79 14,38 32,41 9,23
P009 83,17 38,29 44,89 9,98
P010 95,12 18,41 76,71 13,39
PO11 87,27 23,33 63,94 11,70
P012 32,52 18,09 14,43 10,79
PO13 44.12 11,10 33,03 17,64
P014 31,43 9,77 21,66 12,04
P015 4240 10,57 31,83 14,74
P016 4,19 0,94 3,26 10,18
PO17 9,38 2,93 6,45 15,40
P018 11,90 3,09 8,81 13,86
P019 9,83 2,45 7,38 9,75
P020 11,29 2,01 8,77 14,41
P021 24,87 5,07 19,80 14,64
P022 7,70 7,70 0,00 18,36
P023 21,91 5,69 16,22 17,97

TABLE 3.11 — Stock de sécurité et sa couverture par produit et site

Stock roulant

Le stock roulant représente la quantité moyenne de produit consommeée entre deux réapprovi-
sionnements successifs. Il constitue la composante dynamique du stock, destinée a couvrir la
demande courante durant le cycle de production, par opposition au stock de sécurité qui couvre
les aléas. Son intégration dans le modele permet de dimensionner les niveaux de stock en tenant
compte des contraintes de production, contribuant ainsi a la réduction des cotits de stockage,
des délais et couts de production.

Le calcul du stock roulant suit la démarche suivante :

En premier lieu, les prévisions de la demande mensuelle, issues de la premiere étape de la solu-
tion présentée, sont divisées par la quantité minimale de production par lot afin de déterminer
la fréquence nécessaire de production :

o Dprévu
"~ Batchyi,

Ensuite, le stock roulant est obtenu en divisant la période de référence de 30 jours par cette
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fréquence :

- Dpévy © demande mensuelle prévue du produit

SR =

30
F

- Batchy;, : quantité minimale de production par lot

- F': fréquence de production nécessaire

- SR : stock roulant exprimé en jours

Pour le modele, la période de référence de 30 jours est retenue conformément a
temporelle du modele de prévision, qui génere des estimations a 1’échelle mensuelle.

Les résultats de ce calcul sont donnés dans le tableau 3.12

TABLE 3.12 — Parametres de stock ordonnés par code produit

Produit | Batch min | Freq | SR
P001 100 0,94 | 31,79
P002 100 0,89 | 33,78
P003 180 421 | 7,12
P004 17 6,85 | 4,38
P005 180 1,23 | 24,42
P006 100 1,92 | 15,66
P007 180 1,72 | 17,43
P008 100 1,62 | 19,73
P009 100 2,50 | 12,00
P010 100 2,13 | 14,08
P0O11 100 2,24 | 13,40
P012 17 5,32 | 5,64

Stock cible

la maille

Produit | Batch min | Freq | SR
P013 100 0,75 | 39,97
P014 100 0,78 | 38,31
P015 17 5,08 | 5,91
P016 17 0,73 | 41,25
P017 17 1,07 | 27,91
P018 17 1,51 | 19,81
P019 17 1,78 | 16,86
P020 17 1,38 | 21,72
P021 17 3,00 | 10,01
P022 17 0,74 | 40,53
P023 17 2,15 | 13,94

Le stock cible représente le niveau de stock a maintenir, couvrant a la fois la demande courante
et les aléas. Il est défini comme la somme du stock roulant et de la couverture du stock de
sécurité, cette derniere étant exprimée en jours selon la relation suivante :

Ou:

Seible = SR+ Cgg

- SR : stock roulant exprimé en jours

- Cgg : couverture du stock de sécurité
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Les résultats de ce calcul sont donnés dans le tableau 3.13

TABLE 3.13 — Stock cible par produit

Produit | Stock cible (Jr)
Produit | Stock cible (Jr)

PO01 40,33

P013 57,61
P002 45,41

P014 50,35
P003 18,42

P015 20,64
P004 12,26

P016 51,42
P005 34,94

P0O17 43,32
P006 24,77

P018 33,67
P007 26,68

P019 26,61
P008 28,97

P020 36,13
P009 21,98

P021 24,65
P010 27,47

P022 58,88
P011 25,10

P023 31,90
P012 16,43

3.6 Pilotage de la performance a TELA

L’évaluation de la performance occupe une place centrale dans toute démarche de pilotage.
Chez TELA, une telle évaluation s’avere nécessaire au regard des dysfonctionnements identifiés
dans le chapitre 01, lesquels résultent principalement d’'un manque de suivi. En conséquence,
les équipes ne peuvent étre alertées en temps réel des déséquilibres entre 1'offre et la demande.

La mise en place d’un tableau de bord prospectif, fondé sur des indicateurs clés de performance
(KPI) rigoureusement sélectionnés et actualisés quotidiennement, constitue une réponse opé-
rationnelle a cette lacune. Il ne s’agit pas d’un simple outil de reporting, mais d’un véritable
outil de pilotage permettant a la direction supply chain, aux équipes commerciales ainsi qu’a
la direction générale de prendre des décisions fondées sur des données actualisées.

Le Dashboard est congu d’'une maniere prospective et opérationnelle, actualisé chaque jour
(J-1). 11 se fonde sur quelques principes, notamment :

- Orienté décision : le dashboard est con¢u pour ne pas juste montrer des informations,
mais chaque KPI doit répondre a une question de gestion précise avec une alerte si le
seuil est dépassé.

- Codé couleur (feux tricolores) :
o vert = objectif atteint ;
o orange = zone de vigilance;
o rouge = alerte (déclenchement d’une action corrective).
- Actualisé J-1 : les données sont extraites quotidiennement depuis SAP via des requétes
automatisées.

- Lecture multi-niveaux :

Pilotage de la performance a TELA Page 95



Résolution de la problématique

o vue Direction (KPI agrégés);
o vue Supply Chain (détail SKU /site) ;
o vue Commerciale (canal/région/client).

- Interopérable avec les prévisions RF : les prévisions alimentent les KPI de précision et de
paramétrage des stocks.

Sélection des indicateurs clés de performance (KPI)

Le pilotage de la performance supply chain nécessite la mise en place d’un systéme de mesure
structuré et cohérent avec les objectifs stratégiques de TELA. Dans cette optique, un ensemble
d’indicateurs clés de performance (KPI) a été sélectionné sur la base de deux critéres prin-
cipaux : leur pertinence par rapport aux dysfonctionnements identifiés lors du diagnostic, et
leur faisabilité de calcul a partir des données disponibles. Ces KPI couvrent deux dimensions
essentielles :

- la précision des prévisions;
- la gestion des stocks.

Le tableau ci-dessous présente ’ensemble des KPI retenus, accompagnés de leur objectif, de

leur seuil d’alerte et de leur formule de calcul.

KPI Objectif Seuil Formule de calcul
d’alerte
Taux de crois- | Mesurer  I’évolution | > 0%
sance YoY (%) | des volumes vendus Vv = Vo % 100
par rapport a l’année VN
précédente. ou Vi est le volume vendu de I'année
courante et Vy_; le volume vendu de
I’année précédente.
Forecast Accu- | Evaluer la précision | > 85%
racy (%) des prévisions par "R — P
rapport aux ventes FA = (1 - Z ”) % 100
réelles. = I
ou R; : vente réelle du mois ¢, P; : pré-
vision du mois .
Ecart Réel vs | Quantifier ’écart rela- | < 10%
Prévision (%) tif entre les ventes réa- |’R—P| % 100
lisées et les prévisions. P
ou R représente les ventes réelles et P
les prévisions.
Couverture Mesurer le nombre de | > Ceple
réelle (jours) jours couverts par le o= S
stock disponible ac- D;
tuel. ou S est le stock disponible et D; la
demande moyenne journaliere.
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KPI Objectif Seuil Formule de calcul
d’alerte
Couverture cible | Définir le niveau de | > DL+S5S
(jours) couverture optimal se- Ceivle = DL+ 2z x op X VDL
lgn la demande prévi- ou DL est le délai de livraison, z le fac-
sionnelle. . )
teur de service et op 'écart-type de la
demande.
Couverture Vérifier que le stock | > SSnin
ey L SS
stock de sécurité | de sécurité couvre les Cgg = ——
(jours) aléas de demande et D,
de delai. ot SIS est le stock de sécurité et D; la
demande moyenne journaliere.
Nb. SKU en sur- | Identifier les réfé- | =0
stock rences dont le stock Ny = Z 1(Crx > Ceible )
dépasse le seuil cible. ou C,, est la couverture réelle du SKU
k.
Nb. SKU en | Identifier les réfé- | =0
sous-stock rences exposées a un Noous = Z 1(Sk < SSk)
risque de rupture. ou Sy représente le stock disponible du
SKU k et S5, son stock de sécurité.
Rotation des | Mesurer la fréquence | > repe A
stocks de renouvellement du r = i
stock sur une période S
, avec
donmee: § — Satou + Sin
2
ot C'A représente le cofit des articles
vendus et S le stock moyen.

TABLE 3.14 — KPI retenus pour le pilotage de la prévision et des stocks

Par ailleurs, en raison des ajustements qui peuvent étre établis mensuellement, des mesures de
FA N-1 et FA N-3 ont été ajoutées selon les besoins opérationnels de TELA, afin de permettre
une évaluation comparative de la qualité des prévisions a deux horizons temporels distincts. La
FA N-3, calculée trois mois avant le mois de consommation, reflete la capacité d’anticipation
de la Supply Chain et conditionne les décisions structurelles telles que la planification de la
production sur le site d’Oran et le dimensionnement des stocks au dépot de Blida. La FA N-1,
quant a elle, mesure la précision de la derniére prévision disponible avant le mois de livraison et
constitue la référence opérationnelle sur laquelle s’appuient les équipes logistiques pour préparer
les expéditions vers les régions Centre, Est, Ouest et Sud.

Elaboration du tableau de bord

Un tableau de bord a été congu sous Power BI afin de centraliser le suivi de la performance
supply chain de TELA. Les données sont extraites quotidiennement depuis SAP et actualisées a
J-1, garantissant ainsi une aide a la décision en temps quasi-réel. Les figures suivantes présentent
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les pages du tableau de bord élaboré.

Tableau de Bord de Prévision de la demande

ﬂ'@ Prévision de la Demande

TotalEnergies

Année Mois (N) Famille Produit Canal Région

0,
19.41K 12 % 86 % 87 % 87 %
Volume Vendu T Taux Croissance YoY % Forecast Accuracy % FAN-1 % FAN-3 %
Volume Vendu T, Prévision Mensuelle T et Ecart Réel vs Prévision % par Année et Mois Forecast Accuracy % par Famille
@ Volume Vendu T @Prévision Mensuelle T @ Ecart Réel vs Prévision % 2 100%
. w00% .||
& A RE
K 3| |< 50%
LS o K
s s| |8
g % 0% o o
£ r . o
- 0% 8 o & (90\? o &
janv. 2026 févr. 2026 mars 2026 avr. 2026 mai 2026
Année Famille
Erreur prévisionnel par Produit Forecast Accuaray par classe ABC - XYZ Volume Vendu T et Prévisionnel par AB.C
N @ Volume Vendu T @ Prévision Mensuelle T
MOTRIO 15W40 22,28% ﬁBC X Y z )
5 QUARTZINEOHT.. 39,76% 2
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s
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FIGURE 3.15 — Tableau de Bord de Prévision de la demande

Tableau de Bord de Planification des Stocks

Planification des Stocks

Jour
Tout e 2023 ZEZé
Couverture Réelle | Stock Disponible Nb Repture Rg::t::n
77 13 41 0 42 1,50K

Famille

Tout bl

Produit .

Tt bl

TotalEnergies

Classe | S.Disponible 5.Moyen Stock | Couwrt Couverture Reéelle VS Couverture Cible
croisée Mensuel Max Reéelle
RUEIATIR 7400 AX S00.69 15725 3797.20 26 1851 261
15WAD
QUARTZ 7000 AY 44133 7632 138444 AT 25,53 9z
0WAD [5MN)
EVOL TOOSTI  AX 310,19 131,80 118480 52 ETED] T 77
0WAD (SN /
COOLELF AUTD  AY 210,21 14697 G1849 34 27,64 97
SUPRA -26°C [} 5
RUBIA FLEET B 202,01 46,60 889,72 L] 3083 30
LD ANA 1 CWAn a -]
J
= - - - - o - M B
Evolution Stock disponible vs Stock de sécurite Stock Moyen Mensuel VS Stock Disponible
@ Stock Disponible © Stock de séeurit Stock Moyen Mensuel @Stock Dispanible 2
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FIGURE 3.16 — Tableau de Bord de Planification des Stocks

Pilotage de la performance a TELA Page 98



Résolution de la problématique

3.7 Synthese, recommandations et perspectives

Ce projet de fin d’études a permis de concevoir et de déployer une solution intégrée de gestion
prévisionnelle des stocks au sein de TotalEnergies Lubrifiants Algérie. Les résultats obtenus
confirment la viabilité de I'approche adoptée et ouvrent la voie a plusieurs axes d’amélioration
et de développement futurs.

notre travail a permis de répondre a la problématique initialement formulée.

- Nous avons tout d’abord développé un modele de prévision capable d’améliorer significa-
tivement ’anticipation de la demande.

- Nous avons ensuite proposé des outils permettant un meilleur pilotage des disponibilités
et des niveaux de stock.

- Enfin, nous avons formulé des recommandations concretes visant a améliorer durablement
la performance de la chaine d’approvisionnement.

Ainsi, Le modele retenu permet d’améliorer le FA de pres de 16 %. Cette amélioration représente
un levier important pour la planification des approvisionnements et la gestion des disponibilités,

La deuxieme contribution de ce travail réside dans la mise en place d’un dimensionnement des
stocks plus réactif, intégrant directement les prévisions de la demande issues du modele retenu.
Cette approche permet d’aboutir a un dimensionnement optimal des niveaux de stock, réduisant
a la fois les situations de surstock et les risques de rupture sur les références stratégiques.

En adoptant une politique de gestion différenciée selon le comportement de chaque produit,
tant en termes de criticité commerciale que d’instabilité de la demande, notre démarche permet
de réduire significativement les cofits liés au stockage tout en améliorant le taux de service de
I’entreprise et la disponibilité de ses produits.

Cette amélioration de la disponibilité constitue ainsi une contribution financiere pour I’entre-
prise, en limitant les ventes perdues liées aux ruptures et en libérant la trésorerie immobilisée
dans les surstocks, tout en renforcant la position de TotalEnergies Lubrifiants Algérie sur son
marché grace a une meilleure satisfaction client et une fidélisation accrue de sa clientele.

les solutions proposées renforcent ainsi la performance globale de la Supply Chain de TotalE-
nergies Lubrifiants Algérie.

Recommandations opérationnelles
Sur le plan opérationnel, il est recommandé de :

- Réviser périodiquement les parametres de stock : les seuils de stock de sécurité, les couver-
tures cibles et les points de commande doivent étre recalibrés a une fréquence trimestrielle
afin de rester alignés avec I'évolution de la demande réelle.

- Institutionnaliser la classification ABC-XY7Z : la segmentation des références doit étre
intégrée comme outil de pilotage permanent, mise a jour semestriellement et utilisée
comme base de toute décision d’approvisionnement.

- Standardiser le processus de collecte des données depuis SAP afin de garantir la fiabilité
et la continuité des données alimentant les modeles de prévision et les KPIL.
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Perspective

L’une des perspectives les plus prometteuses pour TELA réside dans ’adoption d’une approche
de gestion des stocks multi—échelon. Dans le contexte actuel, les décisions de stock sont prises
de maniere indépendante pour chaque niveau de la chaine, usine de blending d’Oran, dépdot
principal de Blida, canaux de distribution, sans prise en compte explicite des interdépendances
entre ces niveaux. Cette approche cloisonnée conduit inévitablement a des inefficacités struc-
turelles :

- accumulation de stocks tampons redondants a chaque échelon,
- propagation amplifiée des variabilités de la demande vers I’amont,
- absence de visibilité globale sur le stock consolidé du réseau.

La modélisation multi—échelon vise précisément a dépasser cette limite en optimisant simul-
tanément les niveaux de stock a travers I’ensemble des nceuds de la chaine logistique. Elle
repose sur le principe que le stock de sécurité d’un échelon aval peut étre partiellement cou-
vert par la réactivité de I’échelon amont, a condition que les délais de réapprovisionnement
inter—niveaux soient maitrisés et modélisés correctement. Ce principe est formalisé dans des
modeles tels que le modele de Clark & Scarf (1960), qui constitue le fondement théorique
de l'optimisation multi-échelon, ou plus récemment dans les approches de Guaranteed Service
Model (GSM) développées par Graves € Willems, particulierement adaptées aux réseaux de
distribution complexes avec des contraintes de délai de service.

Dans le cas de TELA, I'application d’'une telle approche permettrait de :

1. Réduire le stock total immobilisé sur I’ensemble du réseau tout en maintenant, voire en
améliorant, le taux de service client, en évitant la duplication des stocks de sécurité entre
Oran et Blida.

2. Optimiser les politiques de réapprovisionnement inter-sites en tenant compte explicite-
ment des délais de transfert entre le site de production et le dép6t de distribution, ainsi
que de la variabilité de ces délais.

3. Différencier les niveaux de stock cibles par échelon selon la criticité des références, leur
classe ABC-XYZ et leur délai de réapprovisionnement, plutét que d’appliquer une regle
uniforme a l’ensemble du réseau.

4. Absorber l'effet Bullwhip, phénomene par lequel la variabilité de la demande s’amplifie a
mesure que I’'on remonte vers les échelons amont, en intégrant un mécanisme de lissage des
commandes fondé sur les prévisions consolidées plutot que sur les commandes observées.

Sur le plan méthodologique, la mise en ceuvre de cette approche nécessiterait dans un premier
temps la modélisation formelle du réseau logistique de TELA sous forme de graphe orienté, ou
chaque noeud représente un échelon et chaque arc un flux avec un délai et une variabilité asso-
ciés. Des algorithmes d’optimisation stochastique ou de programmation dynamique pourraient
ensuite étre appliqués pour déterminer les parametres de stock optimaux a chaque échelon, en
minimisant le colit total de possession des stocks sous contrainte de taux de service. L’'intégra-
tion des prévisions de demande issues des modeles développés dans ce projet constituerait une
entrée naturelle et directe de ce modele, renforcant ainsi la cohérence et la valeur ajoutée de
I’ensemble de la démarche.
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré au développement de la solution proposée pour répondre a la problé-
matique identifiée au sein de TELA. A travers une classification ABC-XYZ, nous avons ciblé
les références stratégiques sur lesquelles ont été appliqués plusieurs modeles de prévision de la
demande, statistiques et basés sur le machine learning, évalués a l'aide des indicateurs MAD,
MAPE et RMSE. Les prévisions retenues ont ensuite servi a dimensionner une politique de
gestion des stocks adaptée aux contraintes opérationnelles de 'entreprise. Enfin, un tableau de
bord décisionnel a été congu afin de centraliser le pilotage de la performance supply chain et
d’outiller les équipes dans leur prise de décision au quotidien. L’ensemble de ces résultats sera
synthétisé dans la conclusion générale, accompagné des perspectives d’amélioration envisagées.
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Le secteur des lubrifiants industriels est un secteur exigeant et fortement concurrentiel en
raison de la diversité et des exigences de ses marchés. Les entreprises de ce secteur doivent
faire face a des fluctuations de la demande qui nécessitent une surveillance permanente des
besoins du marché ainsi qu’une grande capacité d’adaptation. Les producteurs et distributeurs
de lubrifiants doivent donc étre particulierement réactifs afin de répondre efficacement aux
attentes de leurs clients et de garantir la disponibilité des produits au moment opportun. Cette
réactivité implique ainsi une meilleure anticipation de la demande, une gestion efficace des
stocks tout en maitrisant les cotlits associés, ainsi qu'un meilleur pilotage de leurs niveaux.

Acteur majeur du marché national des lubrifiants, TotalEnergies Lubrifiants Algérie (TELA)
est confrontée a ces enjeux dans la gestion quotidienne de ses activités. L’entreprise doit garantir
la disponibilité de ses produits sur ’ensemble du territoire tout en maitrisant les cotits liés au
stockage et a 'approvisionnement. Face aux écarts observés entre la demande réelle du marché
et les disponibilités produits, la nécessité d’améliorer les processus de prévision et de gestion
des stocks est apparue comme un levier stratégique de performance.

L’objectif principal de ce projet était donc d’améliorer la maitrise de la demande et le pilotage
des disponibilités au sein de TELA a travers la mise en place d’une démarche intégrée combinant
la prévision de la demande, la segmentation des produits, le dimensionnement des parametres
de stock et la conception d'un outil d’aide a la décision destiné aux équipes supply chain.

Le présent travail avait pour objectif d’améliorer la maitrise de la demande et la gestion des
disponibilités au sein de TotalEnergies Lubrifiants Algérie, face aux déséquilibres constatés
entre l'offre et la demande sur les deux sites d’Oran et de Blida.

Dans un premier temps, un diagnostic approfondi de la situation existante a été réalisé afin
de comprendre les principaux facteurs influencant la performance de la chaine logistique de
I’entreprise, tant sur le plan externe qu’interne. Cette analyse globale a permis d’examiner les
conditions du marché, d’évaluer 'organisation des processus internes ainsi que d’étudier les
pratiques de gestion des stocks et des approvisionnements a travers un audit des processus
internes et I'exploitation des données commerciales de ventes sur la période 2023-2025.

Cette étude a mis en évidence des dysfonctionnements liés a ’existence d’un surstock structurel
saturant les capacités de stockage, des ruptures récurrentes sur certaines références critiques
ainsi qu'une absence de méthodes de prévision adaptées a la variabilité de la demande. Ces
constats ont souligné la nécessité de mettre en place une approche plus rigoureuse et plus fiable
afin de soutenir efficacement la prise de décision.

Afin d’améliorer la prévision de la demande, nous avons élaboré une démarche reposant sur
une classification ABC-XYZ intégrant simultanément les criteres de consommation, de valeur
économique et de variabilité. Cette segmentation a permis d’identifier les produits a fort impact
sur la performance de l'entreprise et de concentrer les efforts d’optimisation sur les références
les plus critiques. Pour ces dernieres, plusieurs modeles de prévision ont été développés et
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comparés, incluant des méthodes statistiques auto-projectives ainsi que des techniques avancées
de machine learning telles que, Random Forest, XGBoost et les réseaux de neurones Long Short-
Term Memory (LSTM). Les performances des différents modeles ont été évaluées a 'aide des
indicateurs MAD, MAPE et RMSE afin de sélectionner, pour chaque produit, la méthode
offrant le meilleur niveau de précision.

Par la suite, les résultats obtenus ont été exploités pour définir une politique de gestion des
stocks adaptée aux caractéristiques de chaque catégorie de produits. Cette étape a consisté a
dimensionner les stocks de sécurité et les parametres de réapprovisionnement en tenant compte
des prévisions établies, de la variabilité de la demande ainsi que des contraintes opérationnelles
propres & TELA. Cette approche a permis de proposer des niveaux de stock plus cohérents avec
les besoins réels du marché tout en limitant les risques de rupture et les cotits liés au stockage
excessif.

Enfin, afin de faciliter I’exploitation opérationnelle des résultats et d’assurer leur pérennité, un
tableau de bord décisionnel a été développé sous Power BI. Cet outil permet de centraliser les
indicateurs clés liés a la demande, aux prévisions et aux stocks, offrant ainsi a 1’équipe supply
chain une meilleure visibilité sur les performances logistiques et un support fiable pour la
planification et la prise de décision. Grace a cette plateforme, 1’équipe dispose d’une vision plus
réactive et plus précise de I’évolution de la demande et des stocks sur ’ensemble du périmetre
opérationnel.

La mise en ceuvre de cette solution permettra a TotalEnergies Lubrifiants Algérie d’améliorer
significativement son taux de service tout en optimisant I'utilisation de ses ressources logistiques.
En anticipant davantage les fluctuations de la demande et en adaptant les niveaux de stock
aux besoins réels du marché, ’entreprise pourra réduire les risques de rupture sur les références
stratégiques, limiter les immobilisations financieres liées aux surstocks et renforcer 'efficacité
globale de ses opérations. Par ailleurs, I'intégration d’outils analytiques avancés et d’un tableau
de bord décisionnel contribuera & instaurer une culture de pilotage fondée sur les données,
favorisant ainsi une prise de décision plus rapide et plus pertinente.

En définitive, ce travail a permis de proposer une démarche complete et opérationnelle associant
analyse des données, intelligence artificielle, gestion des stocks et visualisation décisionnelle.
Cette approche constitue un levier important pour améliorer la performance de la chaine d’ap-
provisionnement de TotalEnergies Lubrifiants Algérie et renforcer durablement sa compétitivité
dans un marché des lubrifiants en constante évolution.
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ANNEXES

Cette section regroupe les annexes du mémoire : résultats complémentaires, modeles, données
et supports d’analyse.
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Analyse PESTEL

Facteurs Politiques :

TotalEnergies Lubrifiants Algérie évolue dans un secteur stratégique soumis a un cadre insti-
tutionnel strict. Les politiques étatiques d’industrialisation et de réduction des importations
imposent des contraintes et des opportunités majeures pour ’entreprise. Parmi les éléments
politiques a surveiller, on distingue :

Stabilité du gouvernement et continuité des politiques économiques.

Réglementations sur I'importation et la distribution des produits pétroliers.

Politique de préférence nationale et obligations de contenu local.

Risques législatifs affectant les investissements et entreprises étrangeres.
Relations diplomatiques et commerciales de 1’Algérie.

Efficacité de 'administration publique et cadre juridique des contrats.

Facteurs Economiques

Le contexte macroéconomique algérien, 1ié a la volatilité des hydrocarbures, influence directe-
ment la rentabilité de I'entreprise. La dépréciation du dinar pese structurellement sur le cott
des intrants importés et les marges. Les variables clés incluent :

- Volatilité du cours du pétrole et impact budgétaire étatique.
Taux de change et cotlit des approvisionnements importés.

Inflation et pression sur les prix de vente des lubrifiants.

Pouvoir d’achat et sensibilité aux prix des consommateurs.
Croissance du parc automobile et de la demande de maintenance.

Infrastructures logistiques et développement industriel du pays.

Acces au financement et conditions d’investissement local.

Facteurs Socioculturels

L’essor démographique et I'urbanisation en Algérie soutiennent la demande de maintenance au-
tomobile. Bien que les habitudes d’achat privilégient la fidélité aux marques connues, le marché
reste caractérisé par une forte sensibilité aux prix et I'influence des réseaux de réparation. Les
variables clés incluent :

Croissance démographique et hausse du parc automobile en circulation.

Urbanisation et développement des transports individuels et professionnels.
Sensibilisation a la performance et a la qualité technique des lubrifiants.

Habitudes locales de maintenance et fréquence réelle des vidanges.

- Role prescripteur des mécaniciens et garagistes dans le choix final.
- Niveau de qualification de la main-d’ceuvre locale disponible.
Perception de la marque TotalEnergies et comportement d’achat associé.

Facteurs Socioculturels

L’urbanisation et la croissance du parc automobile soutiennent la demande, malgré une forte
sensibilité aux prix et un attachement aux marques installées. Les variables clés incluent :
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Hausse démographique et besoin accru de transport individuel.

Sensibilisation des usagers a la qualité technique des lubrifiants.
Fréquence locale des vidanges et habitudes réelles de maintenance.

- Role prescripteur des garagistes et des mécaniciens de quartier.

Disponibilité d'une main-d’ceuvre locale qualifiée.

Notoriété et image de la marque TotalEnergies sur le marché.

Facteurs Environnementaux

Portée par les engagements internationaux et la transition énergétique, la gestion environne-
mentale s'impose a I’ensemble de la chaine de valeur (production, transport, déchets). Le respect
des normes représente un cotit opérationnel, mais offre un avantage concurrentiel face au secteur
informel. Les variables clés incluent :

- Réglementations sur le recyclage et la gestion des huiles usagées.

- Normes strictes de stockage, de manipulation et de transport.

- Traitement des déchets industriels de I'activité de blending.

- Objectifs du groupe pour réduire 'empreinte carbone globale.

- Demande de lubrifiants éco-efficaces et biodégradables.

- Exigences des clients professionnels pour des pratiques écoresponsables.

- Evolution des moteurs vers des technologies moins polluantes.
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Cartographies des processus
Définition de I’approche processus

La norme ISO 9000 :2015 définit un processus comme « un ensemble d’activités corrélées ou
en interaction qui utilisent des éléments d’entrée pour produire un résultat escompté » (ISO,
2015, p. 21).

L’approche processus est une méthodologie de management qui consiste a modéliser I’ensemble
des activités d’une organisation en identifiant leurs enchainements logiques et leurs interactions,
plutét qu’en les regroupant selon la structure hiérarchique traditionnelle. Comme le soulignent
Cattan, Idrissi et Knockaert (2006), elle vise a substituer a la vision verticale de 'organigramme
une vision transversale orientée vers la création de valeur pour le client final.

Cette approche décompose les activités étape par étape afin d’étudier leur fonctionnement réel
et leurs interfaces, pour obtenir une représentation partagée du fonctionnement de 1’organisa-
tion et rendre visibles les flux physiques et informationnels qui traversent les frontieres fonc-
tionnelles. Elle permet ainsi d’améliorer la performance globale de ’organisation, en maitrisant
systématiquement ses processus et leurs interactions (ISO 9000 :2015).

Cette démarche fait intervenir trois types de processus :

- Les processus de management (ou pilotage) : Processus qui contribuent a la dé-
termination de la stratégie, de la politique qualité et au déploiement des objectifs de
I’entreprise. Ils permettent leur pilotage et la mise en ceuvre des actions d’amélioration.

- Les processus de réalisation (ou opérationnels) : Processus contribuant directement
a la réalisation du produit ou du service, depuis la détection du besoin du client jusqu’a
sa satisfaction. Ils correspondent au coeur de métier de 'organisme.

- Les processus de support (ou soutien) : Processus qui contribuent au bon déroule-
ment des autres processus en leur fournissant les ressources nécessaires.

Démarche de I’approche processus

Etape 1 : Cartographier les processus : La cartographie est une schématisation qui permet
une meilleure visualisation des interactions entre les différents processus. Elle est établie sur
trois a quatre niveaux selon le détail souhaité.

- Niveau 1 : macro-processus contenant toutes les fonctions principales. Ce type de carto-
graphies permet d’identifier les entrées, les sorties, et les missions de I'entreprise.

- Niveau 2 : les fonctions de I'entreprise sont détaillées en faisant ressortir les processus
élémentaires prenant en charge les entrées.

- Niveau 3 : chaque processus élémentaire est détaillé.

Etape 2 : Choix des processus clés : Les processus clés sont ceux qui apportent une valeur
ajoutée pour la réalisation des objectifs de I’entreprise.

Etape 3 : Déployer les objectifs par rapport aux processus : Associer a chaque processus
les attentes des clients ainsi que les objectifs stratégiques correspondants.

Etape 4 : Amélioration et management des processus : L’entité étudie la possibi-
lité d’améliorer ses performances selon le potentiel de réactivité des processus aux objectifs
stratégiques et aux attentes client.
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Etape 5 : Elaboration du plan d’action : Au cours de cette étape, les résultats observés
sont communiqués, des corrections et améliorations initiées, et la performance mesurée.
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Une analyse comparative des référentiels d’audit logistique.

Caractéristiques SCOR. ASLOG. Global SCM.
EVALOG.
Type d’approche | Approche par processus.| Approche par thémes. ﬁlgg:g: he par Approche par modules.
Pr LA . . -Management, _VISI,OI.I ot -Stratégie d’entreprise.
stratégiques ou Planification. C stratégie. e o
de pilotage. -stratégie et -Objectifs. -Stratégie logistique.
plgmﬁcatlon. -Mesure,
-Pilotage. analyse et plans
d’action.
Processus -Processus logistiques.
tactiques et -Approvisionnement. | -Approvisionnement. -Mesure, -Gestion de la demande.
opérationnels. -Fabrication. -Production. analyse etplans | _Gegtion des stocks.
-Livraison. -Déplacement. d’action. -Gestion de la production.
-Stockage. -Gestion des
-Vente. approvisionnements.
-Gestion de la distribution.
Processus .
transversaux ou de| -Gestion des retours. -Conception et -Amélioration -Gestion des retours. .
support. -Enable. projets. continue. -Gestion du soutien aprés-
-Progrés permanent. -Développement | Vente.
-Retours et aprés- de la Supply -Gestion des flux Import
vente. Chain. Export.
-Gestion de la tragabilité.
-Systémes d’information.
-Standards de
communication.
-Formation du personnel.
-Mesure de la Performance
-Organisation logistique.
-Logistique et la société.
-Logistique et la rentabilité.
-Logistique et
I’environnement.
Maitrise des risques.
Service client.
Innovation.
Efficience.
Réactivité.
NT de processus | 6 10 5 25
Domaines Tout type d’activité. Tout type d’activité. Secteur PMEs-PMIs
d’applicatign Automobile.
Descriptif de -Questionnaires. -Qu_estlonnalres. - Grille d’évaluation.
Outils utilisés. processus. -Pondérations. ~Grille
_Indicateurs de -Actions de progrés. | d’¢valuation
performanceA -Indicateurs de la -Plan d’action.
-Manuel de bonnes performance et de B onnes
. : ratiques.
pratiques. pilotage. Indicatours de
Benchmarking. performance.
Structure Niveaux Référentiel Roue de 25 modules.
générale du hiérarchiques. Référentiel d’audit. d’audit.
modeéle.

FIGURE 0.17 — Une analyse comparative des référentiels d’audit logistique
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Contexte de ’audit

L’ASLOG (Association frangaise pour la LOGistique) est une organisation créée en 1972, un
leader dans la logistique et la supply chain, dotée de chercheurs et de praticiens. Leur objectif
est commun : améliorer les pratiques logistiques dans les organisations. Dans ce cadre, '’ASLOG
a développé le référentiel d’excellence logistique a partir de 1997, congu pour les entreprises qui
veulent faire évoluer leurs organisations logistiques. Il compte a ce jour 6 versions, avec 10
chapitres et plus de 120 questions qui couvrent a la fois des processus opérationnels constitutifs
de la chaine d’approvisionnement et des processus tactiques afin d’améliorer la planification, la
prévision et ’ensemble des fonctions de pilotage de la supply chain, alignées avec la stratégie
de U'entreprise. Le référentiel ASLOG s’articule autour de plusieurs axes de processus :

Management, Stratégie et Planification

Concerrion & Projers

Approvisionner Vendre y
4 v
3 y
{ /
5 4

ProGrES PERMANENT

Retour et Aprés Vente

Indicateurs de Pilotage et Performance

FIGURE 0.18 — les principaux thémes couverts par ASLOG

Principe de notation

Par le risque Par la performance

0 : non mesuré ni pris en compte 0 :insuffisante

| :mesuré | :suffisante, méme si pas chiffrée

2 : contenu 2 :réguliere, progrés, mais a 'occasion
3 : maitrisé 3 :progreés volontaire et continu

Par la méthode

:aucune approche

:une méthode est appliquée, méme rudimentaire
:on maitrise, méthode d’optimisation

:méthode de progres continu, impact la stratégie

w N —O

FI1GURE 0.19 — Principe de notation de ’'ASLOG
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Synthese des résultats du Chapitre 1 : Management logistique

Réf. | Sous-section Note Niveau
1.1 Prise en compte de la logistique dans le management par la Direction Générale
1.1.1 | Comment la démarche logistique est-elle intégrée au sein de 3/3 Excellent
I’entreprise ?
1.1.2 | Comment la logistique est-elle prise en compte dans 1’élabora- 2/3 Bon
tion de la stratégie d’entreprise ?
1.1.3 | Comment les besoins des clients déterminent-ils la politique 3/3 Excellent
logistique de I’entreprise 7
1.1.4 | Comment la programmation des investissements logistiques est- 2/3 Bon
elle réalisée ?
1.1.5 | Comment les dépenses logistiques sont-elles controlées ? 2/3 Bon
Total section 1.1 12/15
1.2 L’organisation de la fonction logistique dans I’entreprise
1.2.1 | Quelles sont I'organisation logistique et la répartition des res- 0/3 Insuffisant
ponsabilités 7
1.2.2 | Comment une fonction « méthodes logistiques » contribue-t- 0/3 Insuffisant
elle au progres 7
1.2.3 | Comment le travail en équipe est-il recherché? 3/3 Excellent
1.2.4 | Comment l’entreprise utilise-t-elle la communication électro- 3/3 Excellent
nique pour organiser le travail ?
Total section 1.2 6/12
1.3 Le personnel logistique et sa formation
1.3.1 | Quelles sont la culture et I’éthique de I'entreprise ? 3/3 Excellent
1.3.2 | Comment est géré le personnel en général et le personnel logis- 1/3 Fondamental
tique en particulier ?
1.3.3 | Comment l'entreprise se comporte-t-elle en matiére de gestion 2/3 Bon
des connaissances et de formation ?
1.3.4 | Comment les utilisateurs du systéeme d’information sont-ils for- | 3/3 Excellent
més ?
Total section 1.3 9/12
27/39 69 % Bonne
TABLE 0.15 — Synthese des résultats du Chapitre 1 : Management logistique
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Synthese des résultats du Chapitre 6 : Stockage

Réf. | Question Note Niveau
6.1 Implantation des plateformes, entrep6ts et magasins
6.1.1 | Quelle implantation a été étudiée pour assurer les opérations 1/3 Fondamental
de magasinage ?
6.1.2 | Comment les taux de remplissage sont-ils suivis ? 2/3 Bon
Total section 6.1 3/6
6.2 Gestion des stocks
6.2.1 | Comment la gestion des stocks est-elle assurée ? 2/3 Bon
6.2.2 | Comment les niveaux de stock sont-ils travaillés ? 1/3 Fondamental
6.2.3 | Comment les réservations de stock sont-elles gérées? 1/3 Fondamental
6.2.4 | Comment une gestion des stocks est-elle assurée a l'extérieur | 2/3 Bon
du site ?
6.2.5 | Comment une gestion des stocks est-elle assurée dans le site ? 1/3 Fondamental
6.2.6 | Comment une gestion des stocks est-elle assurée chez des pres- 1/3 Fondamental
tataires 7
6.2.7 | Comment une gestion des stocks est-elle assurée chez les | 3/3 Excellent
clients ?
Total section 6.2 11/21
6.3 Activités et aléas
6.3.1 | A quel moment les mouvements de stock sont-ils enregistrés ? 2/3 Bon
6.3.2 | Quelles regles régissent les stocks des fournisseurs ? 2/3 Bon
6.3.3 | Comment les moyens de manutention sont-ils maintenus ? 3/3 Excellent
6.3.4 | Comment ’obsolescence est-elle gérée ? 0/3 Insuffisant
Total section 6.3 7/12
6.4 Personnel
6.4.1 | Comment les mouvements de stocks sont-ils gérés? 3/3 Excellent
Total section 6.4 3/3
6.5 Moyens
6.5.1 | Comment les moyens de manutention sont-ils gérés? 2/3 Bon
6.5.2 | Comment les emballages sont-ils gérés? 1/3 Fondamental
Total section 6.5 3/6
27/48 | 56 % Passable
TABLE 0.16 — Synthese des résultats du Chapitre 6 : Stockage
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Réponses aux questions du chapitre N°1 de ’audit logistique (Management, stra-

tégie et planification)

Chapitre 1. Management, stratégie et planification

1.1 Prise en compte de la logistique dans le management par la direction générale

1.1.1 Comment la démarche logistique est-elle intégrée au sein de Ientreprise ?

1.1.2 Comment la logistique est-elle prise en compte dans Iélaboration de la stratégie d’
entreprise ?

Les processus logistique sont identifiés, transversaux et reconnus par tous les niveaux de I’

organisation

Les postes des codts logistiques sont identifiés et intégrés dans les objectifs budgétaires.
Les éléments du service  apporter aux clients sont élaborés par rapport  la situation du
marché.

La remise en cause permanente de Forganisation logistique et de sa performance est une
pratique courante comprise de tous.

Les éléments constituant la démarche logistique sont contrélés et participent a I’
élaboration de la stratégie. Pour les grandes décisions que doit prendre I'entreprise, une
étude de leurs conséquences logistiques (service, stocks, transport, flexibilité, ...) est
systématiquement menée avec soin.

La Direction Générale s'engage dans la mise en oeuvre des pratiques logistiques
nécessaires 3 'entreprise en définissant la politique adaptée 3 son marché, en fixant les
objectifs, en mettant  disposition les ressources nécessaires et en menant les revues de

direction sur ces sujets.

EVALUATION 3

les processus logistiques sont formellement identifiés et reconnus, et une remise en cause
permanente est engagée avec des plans d'amélioration documentés.

Un Directeur Logistique assume un rdle d’interface entre les différents services de I’
entreprise et les membres du comité stratégique ou de décision.

I'absence d'un Directeur Logistique formellement membre du comité stratégique. La
logistique est bien un pilier, mais elle n'est pas encore portée au niveau du comité de
direction en tant que fonction représentée.

'l
Les cteurs de la Supply Chain
TotalEnergies
1 fondamentaux
2 Bonnes pratiques
3 Excellence
Commentaire
Points forts

existence de projets stratégiques concrets ( investissements en chariots, projets de
localisation d'entrep6ts avec prestataires 3PL, solutions digitales TMS, sécurisation du
nombre de prestataires transport) ; bonne reconnaissance transversale des processus.

revues réguliéres, P! suivis, lien fort entre besoins clients et orientations logistiques.

F1GURE 0.20 — Réponses a la question 1.1.1 et 1.1.2 de 'audit logistique

vy

Les acteurs de la Supply Chain

Chapitre 1. Management, stratégie et

1.1 Prise en compte de la logistique dans le management par la

planification

ection générale

. 1.1.3 Comment les besoins des clients déterminent-ils la politique logistique de lentreprise |\, (0o des estelie réallsée ?
TotalEnergies ?
Les besoins des clients sont pris en compte pour définir les del | Les i sont identifiés en tant que tels. Les arbitrages
1 fondamentaux |entreprise. Les choix en matiére d‘organisation logistique sont le reflet d’une préoccupation entre « investir » et « sous-traiter » sont rendus a partir de données disponibles et
constante de générer du profit. factuelles (charge et capacité, coi, niveau de service, délai, ...).
Les dysfonctionnements logistiques sont traités au coup par coup, sans délai, par des
équipes trans-fonctionnelles. Tout écart est mesuré et si nécessaire des actions i Les font Fobjet dune planification a court, moyen et long
2 Bonnes pratiques | sont réalisées. Des actions préventives planifiées et des enquétes de satisfaction sont termes (délai, montant, retour sur investissement) comme tous les autres projets d’
réalisées et permettent de détecter les problémes potentiels. Leur résultats donnent lieu a investissement de 'entreprise.
des plans d’actions priorisées.
- . » s " A Les projets d'investissement logistiques sont étudiés en prenant en compte les
La politique logistique de entreprise est revue au moins annuellement par la direction . ! ) N
) " ? - immobilisations (au sens comptable) mais aussi 'ensemble des autres frais et charges liés
générale. Cette revue prend en compte I'évolution des besoins des clients et les résultats "
3 Excellence " . y .. N " - aux projets et qui ne pourront pas étre immobilisés. Le calcul de retour sur investissement
des enquétes de satisfaction. Elle s'assure des progrés réalisés suite aux actions menées et ! "
N " tient réellement compte de tous les paramétres tels que le temps, les économies ou
définit les orientations nouvelles a mettre en oeuvre. . " P 0
dimpots, la du capital le

Commentaire

EVALUATION

Les besoins clients orientent les décisions logistiques, les dysfonctionnements sont traités
avec des équipes trans-fonctionnelles, et des enquétes de satisfaction sont conduites avec
suivi des plans d'actions.

La revue annuelle formelle de la politique logistique par la direction générale, intégrant
explicitement les résultats des enquétes de satisfaction et définissant les nouvelles
orientations.

Les investissements logistiques sont clairement identifiés et les arbitrages investir/sous-
traiter sont documentés, Le calcul du ROI existe, mais il n'intgre pas pleinement Iensemble
des frais non immobilisables liés aux projets.

Points forts

Plan long terme 5 ans existant ; mesure KPI satisfaction ; réactivité sur les
dysfonctionnements.

Processus d'arbitrage outillé.

F1GURE 0.21 — Réponses a la question 1.1.3 et 1.1.4 de 'audit logistique
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Les acteurs de la Supply Chain

TotalEnergies

1 fondamentaux

Yl

Chapitre 1. Management, stratégie et planification

1.1 Prise en compte de la logistique dans le management par la direction générale

1.1.5 Comment les dépenses logistiques sont-elles contrdlées ?

diffusé aux

Un systéme de contrdle budgétaire mensuel est en place pour Fensemble des charges logistiques d’exploitation. Il est

2 Bonnes pratiques

Des actions permettent de contenir les dépenses au niveau prévu.

Commentaire

Gréce adesi
Excellence

daméli des gains sont réalisés pour que chaque année, & taux de service et
périmétre constants et dans des limites acceptables, les cots logistiques soient en baisse.

Un systéme de contrdle budgétaire mensuel est en place avec diffusion aux personnes concernées. Des actions concrétes permettent
de contenir les dépenses au niveau prévu.
Des gains récurrents permettant une baisse réelle des coits logistiques d'une année sur I'autre mais ne sont pas mesurées.

Points forts

culture costing active

F1GURE 0.22 — Réponses a la question 1.1.5 de I'audit logistique

al

Les acteurs de la Supply Chain

1.2 Lorganisation de la fonction logistique dans I'entreprise

etla des

logistique de I
responsabilités logistiques ?

1.2.1 Quelles sont I

Chapitre 1. Management, stratégie et planification

1.2.2 Comment une fonction « méthodes logistiques » apporte-t-elle de fagon continue sa
contribution au progrés ?

il sont définies. Chaque fonction concernée
dispose des moyens d'atteindre ses objectifs logistiques.

La fonction « i » existe. Les &léments du flux physique sont
décrits dans des gammes simplifiées. Dans le but de travailler sur la productivité, des
actions peuvent étre menées 3 partir de ces données.

Pour assurer la maitrise globale de la satisfaction des besoins des clients, un « Directeur
logistique » est responsable de 'organisation des fonctions de la supply chain. Il dispose de
pouvoirs transversaux étendus afin de garantir la cohésion de ses actions.

De plus, Ventreprise, par le biais d’un service Méthodes logistiques, dispose de gammes
logistiques détaillées couvrant ensemble des activités du flux physique. Les gains de
productivité obtenus servent a réduire les temps alloués.

Le Directeur Logistique est membre de équipe de direction ou du comité stratégique.

0

Les fonctions concernées ne disposent pas des moyens (outils, ressources ou budgets)
nécessaires pour atteindre leurs objectifs logistiques.

En outre, la recherche permanente d’une meilleure performance logistique contribue 2
améliorer le global et la de toutes les ainsi qu'a
réduire les délais sans altérer le niveau de service.

0

Des actions sont menées sur la productivité et la réduction des erreurs via IExcellence
Opérationnelle, mais sans gammes logistiques structurées ni service Méthodes Logistiques
formalisé.

TotalEnergies
1 fondamentaux
2 Bonnes pratiques
3 Excellence
EVALUATION
Commentaire
Points forts

FI1GURE 0.23 — Réponses a la question 1.2.1 et 1.2.2 de 'audit logistique
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al

Chapitre 1. Management, stratégie et planification

Les acteurs de la Supply Chain

1.2 Uorganisation de la fonction logistique dans I'entreprise

L 1.2.4 Comment Fentreprise utilise-t-elle la i our organiser le
. 1.2.3 Comment le travail en équipe est-il recherché ? P " " ! Pour org;
TotaIEnergles travail et partager I'information ?
Uentreprise utiisele courrier lectronique interne et/ou dispose d'un ntranet :
Le travail en équipes est favorisé dans | ise. Ce type d'organisation est et sensibilisation sont des pratiques courantes. Elle dispose également d'un
1 fondamentaux adopté par la fonction logistique. site Internet, 3 jour. Toutes les di de sont en place et
mises a jour.
Le travail en équipes améliore non la collectivedela | En interne, la gestion des rendez-vous, des réunions,..., est commune  toute entreprise,
2 Bonnes pratiques | fonction logistique, mais aussi la performance individuelle des membres du groupe. En chacun peut planifier son actvité de fagon plus efficace selon Foccupation de tous. La
outre, les équipes autonomes sont mises en avant par le biais des résultats obtenus. ique des isseurs et clients est privilé
Lentreprise a mis en place un outils adaptés 2 l'interconnexion de ses différents sites et
dispose d’un Extranet sécurisé. Chaque fois que possible, selon des régles connues et
De plus, en allant au-dela de leur mission de base, les équipes la isation de la circulation des i i istiques est
3 Excellence évolution de leur propre mission et font ainsi progresser le travail sur les diffé recherchée. Le systéme d'information et le site internet sont lmeriaces Les ordres des
logistiques. clients et leurs ions vers les sont transmis par ce
moyen. La gestion partagée des approvisionnements est en place avec les principaux clients
et fournisseurs.
EVALUATION 3
Le travail en équipes autonomes est adopté dans la fonction logistique? Ia performance
collective est améliorée et les équipes sont valorisées par des actions comme employé du Utilisation du courrier & ique interne, intranet o I et serveurs locaux
Commentaire mois et les équipes peuvent proposer des améliorations et ils ont la capacité réelle d'influer i i des
sur I'évolution de leur mission (contribution 3 I'évolution des flux logistiques au-dela de leur Il existe un extranet sécurisé interconnectant les différents sites.
périmétre de base).
Points forts culture de valorisation des équipes ; b p d'amélioration existant. infrastructure digitale de base solide

FI1GURE 0.24 — Réponses a la question 1.2.3 et 1.2.4 de 'audit logistique

Yl

Chapitre 1. Management, stratégie et planification

Les acteurs de la Supply Chain

1.3 Le personnel logistique et sa formation

TotuIEnergies 1.3.1 Quelles sont la culture et I'éthique de I'entreprise ? 1.3.2. Comment est géré le personnel en général et le personnel logistique en particulier ?
Le personnel est accueill et formé, y compris le personnel temporaire. Le programme d

une ilisation aux objectifs de Fentreprise et 2 sa logistique. L

Les rapports humains sont basés sur le respect mutuel et les échanges d’expériences multi- | utilisation d’unité d'oeuvre permet de iner 'effectif Ce
1 fondamentaux culturelles. personnel est formé et habilité 3 la manutention des marchandises ainsi quaux taches
administratives associées. Il est disponible. Les notions de service, les régles de qualité, d’
hygiéne, d’environnement et de sécurité sont connues et appliquées avec rigueur.

La notion d’éthique d’entreprise est comprise de chacun; il existe une liste noir des pays, Les besoins en personnel des différentes catégories sont étudiés avec soin. La polyvalence

2 Bonnes i clients et i connus pour leurs pratiques douteuses : travail des enfants, du personnel est évaluée et développée. Celui-i participe au progrés. Des mesures sont
q prévues pour faire face aux variations d’activité. Il est possible de modifier de fagon rapide

esclavage, blanchiment d’argent, corruption, pollutio

les temps d'ouverture.

Une analyse de la charge prévisionnelle permet de connaitre 2 Favance et de fagon fiable,
l.es modéles de management développés ou utilisés par I'entreprise sont issus de pratique les besoins en personnel et en moyens logistiques. Des actions préventives sont mises en
3 1! atravers I ication des salariés. Une charte sociale existe et est place de fagon a lisser la charge et a réduire 'amplitude des écarts d’activité. Des actions

[
appliquée. Uentreprise sinspire des pratiques remarquables en la matiére. sont mises en oeuvre pour améliorer la flexibilité. Les principaux éléments liés 3 la
flexibilité des i et/ou des sont connus.
EVALUATION 3 1
Commentaire les valeurs d'entreprise sont intégrées, la culture managériale s'appuie sur l'implication des | la polyvalence du personnel n'est pas évaluée ni développée de maniére structurée, et a
salariés et le respect mutuel est une pratique établie. flexibilité en cas de variations d'activité n'est pas formalisée.
Points forts culture d'entreprise forte, cohésion des équipes

FI1GURE 0.25 — Réponses a la question 1.3.1 et 1.3.2 de 'audit logistique
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'l

Les acteurs de la Supply Chain

TotalEnergies

1 fondamentaux

Chapitre 1. Management, stratégie et planification

1.3.3. Comment I'entreprise se comporte-t-elle en matiére de gestion des connaissances et
de formation ?

1.3.4. Comment les utilisateurs du systéme d'information sont-ils formés et de quels
moyens disposent-ils ?

Les savoirs faire de 'ensemble du personnel sont intégrés dans une base de données. Un
programme annuel de formation existe. Les besoins en formation émis par le personnel
logistique sont pris en compte.

Tous les utilisateurs du systéme ont reu une véritable formation initiale, des modules
étant prévus pour les nouveaux arrivants. lls disposent d’un manuel dutilisation clair,
pratique et 3 jour. Ces di iquent i dans le cas d'une montée de

version.

Uentreprise a une vision de ses besoins de compétences 3 moyen terme. Les compétences
des sont identifiées. Des ions logistique sont ées pour

Les ilités, les mé 2 appliquer et la

des mises 2 jour sont définies :

* pour l'introduction des données des nouveaux produits (nomenclatures, paramétres de
* pour la mise 2 jour des données

Commentaire

2 | Bonnes lopper des savoir-faire. Les besoins en formation logistiques sont identifiés lors de ' | 001 gatai, seuil de stocks, stocks de sécurité, lots,
entretien individuel du Les par rapport aux objectifs s produits xistamiy
sont revues. Des critéres de compétences sont définis et évalués, y compris pour I'avenir. -
Lentreprise a une vision de ses besoins de compétences 3 long terme et propose des «
chemin de carrire ». Le plan de formation de I un volet d
et de sensibilisation de Fensemble du personnel  la logistique ainsi qu’a son évolution. La ion du systéme d'i global de I permet ! etl
3 Excellence Dans ce plan, un volet formation logistique vise a satisfaire les besoins exprimés par I exploitation des données dans un aisément ible et é

encadrement et la Direction, dans le cadre des orientations stratégiques et tactiques de I’
entreprise.

2

Lentreprise n’a pas de vision claire de ses besoins en compétences 2 long terme et ne
propose pas de chemins de carriére.

3

des formations initiales existent pour les utilisateurs, avec des manuels d'utilisation clairs et &
jour, ainsi la gestion des montées de version, une mise 3 jour réguliére des supports et une
gestion proactive des évolutions du Sl.

Points forts

Définition et évaluation de critéres de compétences, incluant les besoins futurs.

Méthodes de mise a jour structurées et standardisées.

FI1GURE 0.26 — Réponses a la question 1.3.3 et 1.3.4 de 'audit logistique

Réponses aux questions du chapitre N°6 de stockage

Yl

Les acteurs de la Supply Chain

TotalEnergies

1 fondamentaux

6.1. Implantation des plateformes, entrepdts et magasins

6.1.1. Quelle implantation a été étudiée pour assurer les opérations de magasinage ?

6.1.2. Comment les taux de remplissage sont-ils suivis ?

Vimplantation est congue de fagon rationnelle pour éviter les
longs et les i La des flux est
congue pour éviter les ralentissements et les risques d’accident. Les emplacements
sont destinés 2 un type de piéce selon des critéres précis (classe ABC sur la
fréquence des mouvements, poids ou volume,...). Le FIFO ou le FEFO sont assurés.

La surface et l'organisation des espaces de stockage sont satisfaisantes et évitent la
saturation. En cas de surcharge momentanée, des moyens de stockage exceptionnels sont
prévus.

2 Bonnes pratiques

Les emplacements sont gérés. Le systéme d’information
propose une adresse di dans les zones iées. Lors de V'
de nouvelles références, une méthode documentée permet de définir rapidement
les caractéristiques et donc la zone idéale de stockage.

Le taux de remplissage du magasin est suivi en continu. Une analyse réguliére des besoins
permet la gestion préventive des ressources en surface, moyens de manutention et de
stockage.

EVALUATION

Commentaire

3 Excellence

Une revue réguliére du magasin et des implantations est
effectuée (re-localisation, évacuation des stocks morts,...). Toute anomalie est
étudiée avec les manutentionnaires et entraine au besoin la modification de la

ion. i i permet aux

i
manutentionnaires une gestion en temps réel.

Il n'existe pas de revue réguliére de réi ion, et I'

Une alerte est émise dés que le taux de remplissage atteint un seuil critique. Des mesures
sont alors prises pour préserver les ratios ou pour que les équipements restent capacitaires.

Le suivi existe mais aucun seuil d'alerte formel ne déclenche d'action corrective

embarquée n'est pas déployée.

Points forts

FEFO au picking.

Suivi du taux d'occupation régulier

F1GURE 0.27 — Réponses a la question 6.1.1 et 6.1.2 de 'audit logistique
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Les acteurs de la Supply Chain

Chapitre 6. le stockage

6.2. Gestion des stocks

6.2.1. Comment la gestion des stocks est-elle assurée ?

6.2.2.Comment les niveaux de stock sont-ils travaillés ?

Des régles existent. Elles définissent I'arbitrage entre le niveau des stocks ou leur
couverture et le taux de service attendu ou le taux de rupture.

Au-dela de 'inventaire général annuel, des inventaires tournants sont effectués de maniere
systématique.

seuls stocks est comprise de tous, jusqu’au plus haut niveau de la hiérarcl

La nécessité de travailler sur le couple paramétres (stocks et taux de service) au lieu des
Des mesures

et des actions sont menées pour corriger les dérives

sont faites par

constatées.

V'analyse du vieillissement des stocks est faite (tous les 3 mois environ). Des propositions
en dé pour iner la provision pour dépréciation des stocks et des mesures
sont prises pour traiter, puis éliminer.

Une démarche continue volontaire vise a optimiser sans cesse I'arbitrage entre le niveau
des stocks et le taux de rupture pour garantir le niveau de service au client.

Il n'existe pas de régle formalisée et documentée/ définit I'arbitrage entre rupture de stock
et taux de rupture.

En matiére de gestion des stocks, une politique d’entreprise permet de se positionner par
rapport aux entreprises analogues ou concurrentes ainsi quau marché en termes de capital
immobilisé, stratégie commerciale et progrés. Les écarts d'inventaire sont insignifiants; I
inventaire général annuel est supprimé.

ades sans provision de dépré
documentée ni action d'élimination.

Des SKU sont

TotalEnergies
1 fondamentaux
2 Bonnes i
3 Excellence
EVALUATION
Commentaire
Points forts

's. KPI CSL et taux de satisfaction suivis.

Suivi des disponibi

Inventaires journaliers systématiques

FI1GURE 0.28 — Réponses a la question 6.2.1 et 6.2.2 de 'audit logistique

al

Les acteurs de la Supply Chain

TotalEnergies

1 fondamentaux

Chapitre 6. le stockage

6.2. Gestion des stocks

6.2.3. Comment les réservations de stock sont-elles gérées ?

6.2.4. Comment une gestion des stocks de matiéres premidres et/ou de
stocks de produits finis est-elle assurée  lextérieur du site de production ?

La gestion de toutes les réservations de stocks est assurée.

Une méthode existe. Elle permet dassurer la disponibilité dans des
tant économiques que pour le taux de service et le délai visés.

2 Bonnes pratiques

application sont vérifiées de fagon réguliére.

Cette gestion est informatique selon une méthode documentée dont la connaissance et I

D'autres méthodes de gestion sont envisagées. Un groupe de travail existe sous | direction
d'une personne formée 3 cette fonction.

3 Excellence

EVALUATION

Commentaire

De plus, le systéme d utilisé rend tout
que celui prévu, s'il n'a pas été préalablement permis par une autorité supérieure.

La gestion des réservations n'est pas informatisé.

physique autre

Des audits réguliers garantissent que la méthode utilisée est la mieux adaptée. L'évolution
des marchés de I etdes d i sont suivies afin d’
améliorer en permanence I'efficacité des outils utilisés.

2

Une méthode de gestion des stocks hors site existe : les entrepéts prestataires pour les MP
et emballages, et le dépot de Blida pour les produits finis, assurent une disponibilité
opérationnelle. Cependant, aucun audit régulier de la méthode externe n'a été identifié.

Points forts

Un projet WMS en cours.

Disponibilité assurée.

FI1GURE 0.29 — Réponses a la question 6.2.3 et 6.2.4 de 'audit logistique
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Chapitre 6. le stockage

Les acteurs de la Supply Chain

6.2. Gestion des stocks

6.2.5. Comment une gestion des stocks de produits finis est-elle assurée dans le

6.2.6. Comment une gestion des stocks de produits finis est-elle assurée pour les
stocks chez des ?

TotalEnergies site de production ?

A exception de dispositions particuliéres prises avec les clients, le stationnement des Une régle précise les conditions physiques et économiques du choix des produits et des

1 fondamentaux produits finis en sortie de production est limité au temps que les i pour le stockage temporaire extérieur. Quelles que soient les raisons qui ont
i motivé cette décision.

de ion, d client, de transport ou d’expédition.

Lors d’une production & la commande, toute quantité fabriquée en excés est proposée au
client. Lors d’une production pour le stock, excés de produits finis est pris en compte pour

2 Bonnes pratiques
la programmation future.

En outre, les stocks extérieurs sont gérés comme des stocks internes. Le systéme d’
information permet cette gestion. Les calculs préalables 2 la prise de chaque décision de ce
type conduisent a 'optimisation des coits.

Une action réguliére et volontaire existe. Elle permet d'atteindre un obje
stock zéro et de libérer des surfaces et des ressources pour d’autres act

Les critéres de choix sont revus en permanence pour limiter le recours 3 cette décision et

3 Excellence N - o
et/ou de production. garantir une gestion sans cesse améliorée.
EVALUATION 1
Le site de production d'Oran dispose d'un espace de stockage couvrant environ une. Des régles de choix des prestataires de stockage existent (conditions contractuelles, HSE,
. semaine de production pour la région Ouest avant transfert 3 Blida. Ce délai de transit - ° one o o
Commentaire ! : capacités). Cependant, les stocks chez les prestataires ne sont pas intégrés dans SAP, il 'y a
aux de et logistique. Cependant, des surstocks sont été as de gestion unifiée permettant la visibilité en temps réel.
identifiés 3 Blida issus de productions non alignées avec la demande réelle. Pas de g p Ps reel.
Points forts Transit logistique organisé entre Oran et Blida. Régles de sélection des prestataires documentées. Contrats en place.

F1GURE 0.30 — Réponses a la question 6.2.5 et 6.2.6 de I'audit logistique

Y

Chapitre 6. le stockage

Les acteurs de la Supply Chain

6.2. Gestion des stocks

6.2.7. Comment une gestion des stocks de produits finis est-elle

TotalEnergies

assurée pour les stocks en consignation chez les clients ?

1 fondamentaux

Une codification commune est utilisée par les deux parties. Elle permet de garantir la continuité de I'information dans les deux
systémes.

2 Bonnes pratiq de I

réguliere et

de vente et/ou de livraison garantit la fiabilité de I'inventaire permanent.

3 Excellence

EVALUATION

Commentaire équipes commerciales par I'ERP SFA formalisé dans un

La codification produit est commune (SAP cdté TELA, systémes clients). Le suivi des ventes chez les distributeurs existe via les

Les inventaires conduits séparément par les deux parties montrent de moins en moins d'écart.

de ignation avec ée d'i

Points forts

Codification produit commune avec les clients. Suivi commercial des ventes distributeurs.

F1GURE 0.31 — Réponses a la question 6.2.7 de 'audit logistique
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Chapitre 6. le stockage

Les acteurs de la Supply Chain

6.3. Activités et aléas

6.3.1. A quel moment les de stock sont-ils enregistrés ?

TotalEnergies

6.3.2. Quelles régles régissent les stocks des fournisseurs pour les
produits qui sont approvisionnés ?

Les mouvements sont traités rapidement et de maniére
1 fondamentaux fiable. Tout écart constaté en cours d’exploitation entre le physique et le
systéme d'information fait 'objet d’une correction immédiate dans le systéme.

Des stocks existent et remplissent leur rdle
deffacer les aléas quels qu'ils soient.

Par déclaration directe ou en différé, le moment de prise en
compte du mouvement a été choisi pour éviter les écarts. Pour des raisons de
rapidité et de fiabilité, le systéme de saisie utilise de préférence des moyens
2 | Bonnes pratiques automatiques (échange de données informatisé, codes 2 barres, etc.). Les
causes d’écart sont analysées. Des actions correctives et préventives sont
menées.

Ces stocks sont déterminés selon une
méthode connues. Le fournisseur informe son donneur d’ordre
de chacune des évolutions de la méthode.

via les systémes '
1 avec d'autres systémes de gestion) évite la reprise des données et permet, par
3 Excellence simple validation, la mise 4 jour rapide du niveau des stocks lors des
mouvements.

La méthode a été mise au point avec le
fournisseur. Elle est mise a jour réguliéerement afin de
minimiser les stocks sans altérer le taux de service. Le

fournisseur confie la gestion de ce stock a son donneur d’ordre.

EVALUATION
Tous les mouvements de stock sont enregistrés en temps réel dans SAP (réceptions,
u ents de stock sont enregistrés en temps (réceptions, Des stocks tampons existent chez les fournisseurs permettant d'absorber les aléas

transferts ). Les la correction - P ; ) .

. i 2 > 1y L " ces stocks sont lon une méthode et partagée
Commentaire immédiate des écarts. La saisie est assistée et les causes d'écarts sont analysées avec y N y y y
N " o . : : avec TELA :les sur 'évolution de leurs
actions correctives. Cependant, il n'existe pas d'intégration automatique compléte avec les ° manque
: N niveaux de stock avec une équipe interne.
S1 des fournisseurs et clients.
. temps réel SAP. ires journaliers. Analyse d d'écarts. . ) N _

Points forts P: s Stocks tampons fournisseurs existants. Partenariat avec Sonatrach pour les huiles de base.

FI1GURE 0.32 — Réponses a la question 6.3.

al

Chapitre 6. le stockage

Les acteurs de la Supply Chain

6.3. Activités et aléas

6.3.2. Quelles régles régissent les stocks des fournisseurs pour les

TotalEnergies produits qui sont approvisionnés ?

1 et 6.3.2 de I'audit logistique

6.3.3. Comment les moyens de manutention et de stokage sontils
maintenus ?

Des stocks existent et remplissent leur réle
1 fondamentaux deffacer les aléas quels qu'ils soient.

Un personnel de maintenance compétent
est présent sur le site pendant les horaires d’ouverture.

Ces stocks sont déterminés selon une
2 Bonnes pratiques méthode connues. Le fournisseur informe son donneur d'ordre
de chacune des évolutions de la méthode.

i les ressources de réparation sont
insuffisantes sur le site, des contrats sont signés incluant
des délais de réparation garantis. En cas d'intervention
prolongée, un matériel de rechange est disponible.

La méthode a été mise au point avec le
10 fournisseur. Elle est mise a jour réguliérement afin de
3 Excellence minimiser les stocks sans altérer le taux de service. Le
fournisseur confie la gestion de ce stock a son donneur d’ordre.

EVALUATION
Des stocks tampons existent chez les fournisseurs permettant d'absorber les aléas
G d isi ces stocks sont déterminés selon une méthode isée et partagée
avec TELA : les fourni: i i sur I'évolution de leurs

niveaux de stock avec une équipe interne.

Les installations et matériels font Fobjet
dun plan de maintenance préventive.

Un personnel de maintenance compétent est présent sur le site de Blida pendant les heures
d'ouverture. Des contrats de mail et de réparation avec des ires sont en
place, avec des délais garantis (une culture HSE et les 12 régles d'or TotalEnergies qui
incluent la maintenance des engins). Un plan de maintenance préventive formalisé
documenté avec un calendrier et des indicateurs de disponibilité.

Points forts Stocks tampons fournisseurs existants. Partenariat avec Sonatrach pour les huiles de base.

Personnel de maintenance sur site. Contrats prestataires. Culture HSE forte (bridage
chariots & 7 km/h).

F1GURE 0.33 — Réponses a la question 6.3.3 et 6.3.4 de 'audit logistique
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TotalEnergies
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Chapitre 6. le stockage

Les acteurs de la Supply Chain

6.4. Personnel

6.4.1. Comment les mouvements et transactions de stocks sont-ils

TotalEnergies geérés?
Le personnel autorisé 3 effectuer des
1 fondamentaux mouvements et transactions de stock est formé a cela. Les

responsabilités sont défir

2 Bonnes pratiques quant aux ré

Aucun mouvement physique ne peut avoir
lieu sans que le systéme d’information ne soit renseigné. Les

de stock sont

clairement assignées.

3 Excellence

Commentaire

Le personnel du site de Blida est formé aux opérations de gestion des stocks dans SA et les responsal
Tout mouvement physique doit &tre enregistré dans SAP. En cas d'écart, le personnel participe 2 I'analyse et aux actions
correctives dans le cadre de la démarche kaizen déployée sur le site.

En cas d'écart, le personnel aide aux
recherches et analyses. Il participe aux actions de progrés.

és sont défi

par poste.

kaizen.

Points forts Personnel formé.

bilité compléte des

FiGURE 0.34 — Réponses a la question 6.4.1 de I'audit logistique

'l

Chapitre 6. le stockage

5 acteurs de la Supply Chain
6.5. Moyens

6.5.1. Comment les moyens de manutention et de stockage sont-ils gérés ?

6.5.2. Comment les emballages et conditionnements sont-ils gérés ?

La quantité et la qualité des moyens de Lentreprise privilégie I'utilisation
1 fondamentaux et de stockage di il é aux besoins. Les d et iti isés, de grandes
régles de sécurité sont respectées. diffusion.
Les surfaces nécessaires sont suffisantes et . .
Svicdoe raoulis 2 N " Un programme de réduction du nombre de
2 e TR ST révisées régulierement : zones de réception, de transit, de stockage, cex o et L (types, variétés)
[lcids] d’expédition et de circulation ... Elles sont bien identifiées et existe 4
respectées. "
Lor: I'ent ise utilise d
Des mesures préventives sont prises pour lisser - orsque Tentreprise utllise ces
3 Excellence Pactivité des magasins afin d'opt jon des ressources en et supports de (en
X cas de vari navette), la décision est prise sur la base de critéres logistiques
et économiques.

. Des mesures préventives de lissage de I'activité en cas de variations ne sont pas formalisées . PR
Commentaire " N . PR " o etl des d C il n'existe pas encore
illustre I'absence d'un mécanisme de lissage préventif. o . PR
de programme formalisé de navettes de conditionnements réutilisables avec analyse
at/

1

TELA utilise des emballages standardisés (bidons, fits, palettes) de grande diffusion
correspondant aux standards du secteur pétrolier. Une réflexion est en cours sur la

Parc de manutention adapté et sécurisé. Investissements chariots engagés. Zones bien

Points forts identifiées.

Emballages standardisés. Réflexion en cours sur I'optimisation des formats MP.

FI1GURE 0.35 — Réponses a la question 6.5.1 et 6.5.2 de 'audit logistique
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Critéres de sélection des méthodes auto-projectives

Critéres de sélection des techniques de Lissage

multiplicatif

Méthode Tendance | Saisonnalité | Chgt structure | Contraintes principales
Moyenne mobile Non Non Non Retard systématique
simple (MMS) Pas de tendances et saisonnalité
Choix de n arbitraire
Moyenne mobile Oui Non Non Retard amplifié
double (MMD) Tendance linéaire uniquement
Sensibilité au choix de n
Lissage  expo- Non Non Oui Inadapté aux tendances
nentiel  simple Calibration de « délicate
(LES) Faible flexibilité
Lissage  expo- Oui Non Oui Tendance linéaire
nentiel double Calibration de a, 5
(LED) Initialisation sensible
Pas de saisonnalité
Holt-Winters Oui Non Oui Tendance linéaire uniquement
Non Saisonnier Calibration de « et, 8 sensible
Initialisation délicate
Holt-Winters Oui Oui Oui Amplitude constante
additif Calibration «, 3,
Initialisation difficile
Au moins 2 cycles
Holt-Winters Oui Oui Oui Saisonnalité proportionnelle

Calibration «, 3,
Sensible aux outliers
Au moins 2 cycles

TABLE 0.17 — Criteres de sélection des techniques de Lissage

Criteéres de sélection des techniques de Controle

Méthode

Tendance

Saisonnalité

Chgt structure

Contraintes principales

AR(p)

Indirecte

Non

Non

Exige la stationnarité

Identification de lordre p (ACF/-
PACF)

Bruit blanc gaussien supposé

MA(q)

Indirecte

Non

Non

Exige la stationnarité
Identification de l'ordre g (ACF)
Condition d’invertibilité

ARMA(p,q)

Indirecte

Non

Non

Stationnarité requise
Double identification (p, q)
Risque de surparamétrisation

Box-Jenkins  /
ARIMA(p,d, q)

Oui

Oui

Oui

Série longue requise (> 50 obs.)
Processus en 4 étapes

Test de Dickey-Fuller (DF/ADF)
Expertise statistique nécessaire
Risque de surparamétrisation
(AIC/BIC)

Hypothese de linéarité

Sensible a la qualité des données

TABLE 0.18 — Criteres de sélection des techniques de Controle

Synthese comparative des modeles de ML pour la prévision de la demande
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Méthode Caractéristiques

- Modéle supervisé basé sur une relation linéaire entre les variables d'entrée et la cible
- Interprétabilité trés élevée, les coefficients sont directement lisibles

- Faible colt computationnel, rapide a entrainer

- Suppose l'indépendance et la normalité des résidus

- Ne capture pas les relations non linéaires

- Inadaptée aux séries avec saisonnalité ou ruptures de tendance

- Sensible aux valeurs aberrantes et a la multicolinéarité

Régression
Linéaire

- Modeéle supervisé qui cherche un hyperplan optimal dans un espace transformé par une fonction
noyau (kernel)
- Efficace sur les petits volumes de données
Support Vector - Robuste aux valeurs aberrantes grace au parametre epsilon
Regression - Performances dépendent fortement du choix du kernel (linéaire, RBF, polynomial)
- Nécessite une normalisation obligatoire des données
- Temps de calcul élevé sur grands volumes
- Interprétabilité limitée

- Modéle supervisé composé de couches de neurones interconnectés (couche d'entrée, couches
cachées, couche de sortie)
- Capable de capturer des relations complexes et non linéaires
Réseau de - Flexible et applicable a différents types de séries
Neurones Artificiels - Nécessite une normalisation des données en entrée
- Risque de surapprentissage sur les petits historiques
- Réglage délicat des hyperparamétres (nombre de couches, neurones, taux d'apprentissage)
- Résultats peu interprétables (modele de type boite noire)

- Architecture de réseau de neurones récurrents spécialisée dans le traitement des séries temporelles
- Dispose d'un meécanisme de mémoire a long terme permettant de retenir les dépendances
temporelles éloignées
Long Short-Term - Particulierement adapté aux séries longues avec des patterns complexes
Memory - Nécessite un historique important pour converger
- Trés nombreux hyperparametres a calibrer
- Temps d'entrainement trés élevé
- Sensible a la qualité et a la quantité des données d'apprentissage

- Modéle d'apprentissage ensembliste composé d'un grand nombre d'arbres de décision entrainés sur
des sous-échantillons aléatoires des données

- Chaque arbre produit une prédiction indépendante et la sortie finale est la moyenne de I'ensemble
des prédictions

- Robuste au surapprentissage grace au mécanisme de bagging

- Gére efficacement les relations non linéaires et les interactions entre variables

- Peu sensible aux valeurs aberrantes

- Interprétabilité satisfaisante via I'importance des variables

- Nécessite la création de variables décalées (lags) pour les séries temporelles

- Les prévisions sur des horizons longs peuvent accumuler des erreurs de maniére progressive

Random Forest

- Modele d'apprentissage ensembliste basé sur le boosting séquentiel d'arbres de décision
- Chaque arbre corrige les erreurs du précédent de maniére itérative
- Trés performant sur les données tabulaires et les séries temporelles
Extreme Gradient - Geére nativement les données manquantes
Boosting - Tres sensible au réglage des hyperparametres (taux d'apprentissage, profondeur, régularisation)
- Risque de surapprentissage si les hyperparamétres ne sont pas bien calibrés
- Plus complexe a mettre en ceuvre que le Random Forest
- Interprétabilité moyenne

FIGURE 0.36 — Syntheése comparative des modeles de Machine Learning pour la prévision de
la demande
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Classification des produits par classe (ABC-XYZ)

TABLE 0.19 — Classification ABC-XYZ des produits

Produit | ¥ Valeur | ABC | CV | XYZ | Classe Produit | ¥ Valeur | ABC | CV | XYZ | Classe
P003 | 20,74% A 01| X AX P042 | 96,96% C (09| Z CZ
P007 | 29,22% A (02| X AX P043 | 97,16% C (07] Z CZ
P009 | 36,06% A (03] Y AY P044 | 97,35% C |04] Y CY
P011 | 42,18% A |05 Y AY P045 | 97,53% C |1,8] Z CZ
P005 | 48,23% A 01| X AX P046 | 97,71% C |1,1] Z CZ
P024 | 54,06% A |04] Y AY P047 | 97,87T% C (07] Z CZ
P006 | 59,31% A (02| X AX P048 | 98,02% C |1,7] Z CZ
P008 | 63,47% A [02] X AX P049 | 98,16% C (09| Z CZ
P004 | 66,65% A 02| X AX P050 | 98,29% C |06]| Z CZ
P001 | 69,23% A 02| X AX P051 | 98,43% C |21] Z CZ
P012 | 71,71% A |04] Y AY P052 | 98,55% C |04] Y CY
P002 | 74,14% A (02| X AX P053 | 98,65% C |14] Z CZ
P015 | 76,50% A |05 Z AZ P054 | 98,75% C |14]| Z CZ
P014 | 78,64% A 03] Y AY P055 | 98,84% C |20] Z CZ
P013 | 80,70% A |04] Y AY P056 | 98,93% C |1,2] Z CZ
P025 | 82,16% B (08| Z BZ P057 | 99,02% C (07] Z CZ
P021 | 83,55% B (05| Z BZ P058 | 99,10% C |19] Z CZ
P026 | 84,82% B |16]| Z BZ P059 | 99,18% C |1,1] Z CZ
P027 | 85,90% B |07 Z BZ P060 | 99,25% C 109] Z CZ
P023 | 86,90% B (06| Z BZ P061 | 99,31% C 25| Z CZ
P028 | 87,85% B (09| Z BZ P062 | 99,38% C 22| Z CZ
P029 | 88,75% B (08| Z BZ P063 | 99,44% C (06| Z CZ
P019 | 89,58% B |03 Y BY P064 | 99,50% C |1,8] Z CZ
P030 | 90,33% B 08| Z BZ P065 | 99,55% C |21] Z CZ
P018 | 91,03% B |04] Y BY P066 | 99,60% C 25| Z CZ
P031 | 91,68% B (07| Z BZ P067 | 99,65% C |1,3] Z CZ
P020 | 92,33% B (06| Z BZ P068 | 99,70% C (07] Z CZ
P017 | 92,83% B |04] Y BY P069 | 99,74% C 25| Z CZ
P032 | 93,26% B (0,7 Z BZ P070 | 99,78% C |1,3] Z CZ
P033 | 93,66% B |12] Z BZ P071 | 99,82% C 23] Z CZ
P034 | 94,05% B (08| Z BZ P072 | 99,86% C |10] Z CZ
P022 | 94,39% B (06| Z BZ P073 | 99,89% C (33| Z CZ
P035 | 94,73% B |15]| Z BZ P074 | 99,92% C 109] Z CZ
P016 | 95,07% B 03| Y BY PO75 | 99,94% C |1,2] Z CZ
P036 | 95,37% C |04] Y CY P076 | 99,97% C 28] Z CZ
P037 | 95,66% Cc |07 Z CZ PO77 | 99,98% C [35] Z CZ
P038 | 95,94% C |05 Z CZ P0O78 | 99,99% C |35] Z CZ
P039 | 96,20% C (12| Z CZ P079 | 99,99% C |35] Z CZ
P040 | 96,46% C (09| Z CZ P080 | 100,00% | C |35 ]| Z CZ
P041 | 96,71% C |14 Z CZ P0O81 | 100,00% | C |14]| Z CZ
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La série RUBIA FLEET HD 400 15W40 La série RUBIA S 10W
Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
[ I— [ — 1 0843 0.843 27778 0.000 [ is— | /| 1 0.898 0898 31493 0000
[ | i | 2 0748 0128 50266 0.000 [ e | ! 2 0808 0.010 57.746 0.000
[ i— | [ 3 0629 -0.099 66681 0.000 T l 1 3 0732 0.027 79962 0.000
[ i || 4 0519 -0.064 78208 0.000 | |— i | 4 0626 -0.190 96.736 0.000
= [ | 5 0412 -0.053 85716 0.000 =3 (= | 5 0501 -0.183 107.80 0.000
[ =1 | 6 0273 -0.187 89.125 0.000 = U 6 0427 0162 116.11 0.000
@ L 15 | 7 0136 -0.145 89984 0.000 I = [ i I 7 0334 -0121 121.38 0.000
| ! U1 | 8 0016 -0.053 90.007 0.000 = (= | 8 0.213 -0.185 123.59 0.000
g 1 I 9 -0.076 0.008 90296 0.000 [ ! I 9 0.121 -0.003 124.33 0.000
(s 1= 10 -0.210 -0.236 92611 0.000 | ! 1 10 0.032 -0.098 124.39 0.000
= 1 g 11 -0.303 -0.053 97.643 0.000 i | ! 11 -0.066 -0.025 124.62 0.000
= = 12 -0.454 -0.305 109.39 0.000 | ! 1 12 -0.134 0.041 12564 0.000
= 1 3 13 -0423 0442 120.05 0.000 g o U '] 13 -0.161 0.083 127.19 0.000
= 1 @t 14 -0.390 0.168 12951 0.000 = | @ 14 -0.175 0128 129.10 0.000
= 1 U 15 -0.367 -0.065 138.28 0.000 g ! 1 15 -0.184 -0.020 131.29 0.000
= 1 1 1 16 -0.327 -0.030 14559 0.000 [ | ! ! 16 -0.178 -0.043 133.45 0.000
La série RUBIA TIR 7400 15W40 La série AZOLLA ZS 46
Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
[N — | | | 1 0862 0.862 29.010 0.000 | [ LI S| 1 0.834 0834 27204 0.000
[ | p 2 0763 0.081 52443 0.000 [ ! | 2 0.707 0.036 47.307 0.000
| === g 3 0694 0077 72.395 0.000 1 —] [ 3 0671 0239 65978 0.000
[ | 1 1 4 0626 -0.003 89.132 0.000 1 |- g 4 0588 -0.122 80766 0.000
[ — | ! 5 0555 -0.035 10271 0.000 = g o 5 0461 -0.149 90152 0.000
I =3 i I 6 0493 -0.005 113.78 0.000 = 1 | 6 0380 -0.011 96.722 0.000
= g o 7 0417 -0.087 12198 0.000 LI ! | 7 0321 -0.008 101.58 0.000
[ i | [ 1 | 8 0326 -0.118 127.19 0.000 oA L | 8 0211 -0.148 103.76 0.000
= | | 9 0264 0019 130.72 0.000 P = 9 0088 -0.134 104.16 0.000
I m o 10 0157 -0.219 132.02 0.000 1 [ [ 10 0.047 0089 104.27 0.000
| 1 [ 11 0.061 -0.075 13222 0.000 1 ! LI 11 -0.011 -0.072 104.28 0.000
I 1 I 1 12 -0.000 0.028 13222 0.000 [ I | 12 -0.094 -0.023 104.78 0.000
1o g o 13 -0.075 -0.099 13255 0.000 g o 13 -0.122 0.059 105.67 0.000
- I = 14 -0102 0153 13319 0.000 LI 1 | 14 -0.116 0.048 10650 0.000
T = [ I 1 15 0,131 -0.017 13431 0.000 L = LI 15 -0.146 -0.037 107.90 0.000
W= | 1 16 -0.169 -0.031 136.26 0.000 L = g 16 -0.185 -0.047 110.25 0.000
La série EVOL. 700 STI 10W40 (SN) La série QUARTZ 5000 15W40
Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC QStat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
[ | | |m=== | 1 0835 0.835 27.255 0.000 P — | I==1 | 1 0665 0665 17.296 0.000
(I — [ = 2 0750 0174 49.842 0.000 I — = 2 0622 0321 32846 0.000
| | l 1 3 0666 0012 68.301 0.000 =] 1 I 3 0494 -0.002 47943 0.000
[ i | ! 4 0591 -0.005 83251 0.000 T | 1 I 4 0454 0.064 51.760 0.000
=3 [ = | 5 0.480 -0.155 93.407 0.000 = [ 5 0.325 0106 56.420 0.000
= i 6 0.379 -0.086 99.970 0.000 ComE g 6 0213 -0.144 58497 0.000
1En s 7 0260 -0.145 103.16 0.000 @ | I 7 0.160 0.013 59.697 0.000
(= I 1 8 0.169 -0.030 104.55 0.000 I 1 = 1 8 -0.031 -0.277 59.745 0.000
[ [ 9 0115 0094 10522 0.000 [ N 9 -0.144 -0.192 60.802 0.000
! ! | o 10 0.019 -0.130 10524 0.000 [ 1 I 10 -0.196 0.044 62.815 0.000
g o g 11 -0.081 -0.132 10560 0.000 = = ! 11 -0.383 -0.354 70.861 0.000
[ g ot 12 -0.166 -0.089 10717 0.000 = g o 12 -0.465 -0.166 83.208 0.000
[ @ 13 -0.172 0173 10893 0.000 = [ 13 0454 0190 95489 0.000
g o [ 14 -0177 0110 110.88 0.000 = 1 [ = 14 -0.371 0172 104.06 0.000
[ l 1 15 -0.186 0003 11313 0.000 | | g 15 -0.386 0.084 113.75 0.000
g o ! ! 16 -0.198 -0.026 115.82 0.000 = [ | 16 -0.363 0.076 122.76 0.000

FIGURE 0.37 — Corrélogrammes des séries (1)
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La série QUARTZ 7000 10W40 (SN) La série QUARTZ 9000 5W40

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
[ | | || 1 0867 0867 29.414 0.000 [ | | [ | 1 0.896 0.896 31.349 0.000
== En 2 0816 0256 56.206 0.000 = 1 I 2 0810 0.038 57.722 0.000
[ I 1 3 0750 0.005 79.518 0.000 [ TR 3 0748 0.082 80.905 0.000
[ [ 4 0647 -0.201 97.428 0.000 [ | g 4 0676 -0.065 100.45 0.000
[ | (= 5 0550 -0.140 110.76 0.000 = g 5 0599 -0.064 116.28 0.000
= I 6 0456 -0.058 120.26 0.000 = (= 6 0.503 -0.156 127.83 0.000
= [ 7 0.356 -0.058 126.23 0.000 T | e 7 0.388 -0.190 134.91 0.000
LEn g o 8 0.256 -0.072 129.43 0.000 IE 1 I 8 0.289 -0.041 138.99 0.000
@t I 1 9 0.180 0.024 131.06 0.000 L@ g 9 0.176 -0.170 140.56 0.000
Lop E o 10 0.069 -0.159 131.31 0.000 oo vl 10 0.069 -0.054 140.81 0.000
I 1 [ 11 -0.030 -0.129 131.36 0.000 I 1 | I 11 -0.009 0058 140.81 0.000
(i I 1 12 -0.092 0.054 131.84 0.000 tg o g o 12 -0.103 -0.113 141.42 0.000
(s @ 13 -0.133 0.160 132.89 0.000 g @ 13 -0.151 01968 142.78 0.000
[ I 1 14 -0.173 0.055 134.75 0.000 = 1 I 14 -0.185 0.049 144.91 0.000
i [ 15 -0.218 -0.133 137.84 0.000 = 1 I 15 -0.217 0.055 147.98 0.000
= I 1 16 -0.224 0.010 141.28 0.000 = gl 16 -0.264 -0.154 152.73 0.000

La série RUBIA S 40 La série COOLELF AUTO SUPRA -26°C

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
[ | I [===3 | 1 0730 0.730 20.854 0.000 [ | 1 == 1 0599 0599 14.026 0.000
== I 1 2 0545 0024 32796 0.000 = = 2 0583 0.349 27.695 0.000
= | 1 3 0.393 0027 39.207 0.000 I . | I 3 0450 0023 36.078 0.000
) I 1 4 0313 0081 43.385 0.000 (N opa 4 0.441 0101 44.376 0.000
En I 1 5 0.258 0026 46.218 0.000 [ o 5 0434 0.139 52682 0.000
=] I 1 6 0240 0061 48.034 0.000 ] s 6 0.309 -0.128 57.049 0.000
oEn I 1 7 0209 -0.004 50.993 0.000 En I 1 7 0.272 -0.046 60.550 0.000
@ N 8 0.146 -0.070 52.042 0.000 = ! ! § 0.203 -0.016 €2.557 0.000
[ 1 rg 9 0.048 -0.116 52.160 0.000 Loan ! ! 9 0206 0029 €4.705 0.000
O i 10 -0.057 -0.113 52.328 0.000 R g 10 0225 0.100 &7.377 0.000
N i 11 -0.148 -0.097 53.522 0.000 g = 11 0.077 -0.196 67.700 0.000
s i | 12 -0.224 -0.104 56.378 0.000 ! ! = 12 -0.048 -0.270 67.818 0.000
= tofo 13 -0.240 -0.001 59.794 0.000 g o 13 -0.058 0.039 68.020 0.000
s ! 1 14 -0.230 0.001 63.076 0.000 g1 ! ! 14 -0.094 -0.018 68.570 0.000
= I 1 15 .0.209 0.009 65921 0.000 ! ! Lo 15-0.039 0072 68.669 0.000
= K 16 -0.143 0.129 67.319 0.000 'a; e 16 VISP O OIS B

. La série AZOLLA Z
La série COOLTECH SUPER (-5°C) @ série AZOLLA ZS 68

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
[ | | === | 1 0902 0902 31.832 0.000 (I | I = 1 0636 0636 15803 0.000
[ i | I 1 2 0819 0.024 58.818 0.000 = = 2 0613 0351 30945 0.000
== I 1 3 0.735 -0.043 81.219 0.000 = I | 3 0494 0034 41059 0.000
[ | N 4 0639 -0.114 98.678 0.000 == @ 4 0524 0.188 52.805 0.000
= = 5 0529 -0.142 111.04 0.000 [ — B 5 0548 0.222 66.045 0.000
= I 1 6 0.430 -0.025 119.49 0.000 = = 6 0356 -0.287 71.831 0.000
= | 7 0.367 0.138 125.83 0.000 I I ! 7 02359 0009 77.919 0.000
=] I 1 8 0300 -0.023 12022 0.000 =X = | 8 0.171 -0.224 79.340 0.000
rEn g 9 0.234 -0.056 132.99 0.000 @ I 1 9 0.203 -0.049 81429 0.000
s s 10 0.146 -0.214 134.11 0.000 @ om 10 0.172 0.093 82.977 0.000
B I 1 11 0.085 0.020 134.51 0.000 R I 1 11 0.120 -0.009 83.769 0.000
I 1 = 12 0.001 -0.147 134.51 0.000 N =l 12 -0.054 -0.358 83.935 0.000
I 1 Com 13 -0.043 0.198 134.62 0.000 N =1 13 -0.069 0.190 84.216 0.000
N rom 14 -0.070 0.096 134.92 0.000 I I 1 14 -0.063 0.017 84.462 0.000
N s 15 -0.116 -0.174 13579 0.000 I 1 op 15 -0.019 0.072 84.486 0.000
= ' 16 -0.146 -0.074 137.26 0.000 N I 1 16 -0.075 0.006 84.874 0.000

FIGURE 0.38 — Corrélogrammes des séries (2)
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La série EVOL. 500 TS 15W40

La série EVOL. 900 SXR 5W40

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
O o 1 0106 0106 04407 0507 (O | | [====1 | 1 0796 0796 24782 0.000
PR oy 2 0056 0045 05652 0.754 i — =T 2 0735 0276 46532 0.000
LoE [ = 3 0262 0255 34099 0333 | == N 3 0661 0050 64.625 0.000
rp o 4 0037 -0016 34687 0483 N ] = 4 0647 0160 82545 0.000
rp 1o 5 0044 0025 35533 0.615 = = 5 0532 -0.191 95.019 0.000
N g o 6 -0.048 -0.131 36581 0.723 i ] g 6 0431 -0.168 103.49 0.000
rpo op 7 0051 0067 37800 0805 ) s 7 0327 -0123 10852 0.000
=N =N 8 0.187 0.179 54810 0.705 [ =T I 8 0289 0.046 11260 0.000
g s 9 -0.232 -0.254 82197 0512 CoEn topo 9 0225 0029 115.16 0.000
s (= 10 -0.140 -0.154 9.2551 0508 roEo rg o 10 0.126 -0.117 11599 0.000
N ] 11 0.048 0.008 9.3803 0587 oy rg o 11 0.045 -0.051 116.10 0.000
= oo 12 -0.137 -0.010 10.445 0577 togo = 12 -0.037 -0.142 116.18 0.000
= = 13 -0.298 -0.261 15711 0.265 N rg o 13 -0.089 -0.052 11665 0.000
O oo 14 -0.029 0.056 15.762 0.328 = ropo 14 -0.124 0.086 117.60 0.000
v g 15 -0.061 -0.047 16.002 0.382 = = 15 -0.250 -0.260 121,67 0.000
= (N 16 -0.174 -0.093 18.061 0.320 = g o 16 -0.327 -0.111 12897 0.000

La série QUARTZ INEO HTC 5W30 La série FLUIDMATIC DIII MV

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
| | (O | == 1 0430 0430 7.2177 0.007
| E==| 1 pr |2 080 01% 5003 0000 B= B |2 0444 0319 15163 0001
| == N 3 0741 -0.053 80.740 0.000 . — o 3 0285 0025 18536 0.000
1 == vl 4 0678 0.029 10041 0.000 L= Iy 4 0262 0044 21.474 0.000
[ = 5 0578 -0.198 11516 0.000 B! Lt 5 0206 0031 23.354 0.000
= = 6 0467 -0.177 125.12 0.000 . — o 6 0283 0.160 26.999 0.000
1= =K 7 0409 0173 132.99 0.000 L= . 7 0255 0080 30.067 0.000
= = 8 0296 -0.265 137.29 0.000 g Lyt 8 0216 -0.023 32.355 0.000
=T v 9 0221 0054 139.76 0.000 o Iy 9 0147 -0.062 33457 0.000
@ | I 10 0.136 0.005 140.72 0.000 [ ] [ 10 0.080 -0.075 33.797 0.000
Cop O 11 0.073 -0.084 141.02 0.000 g = ! 11-0.157 -0.321 35146 0.000
v vl 12 0.007 0.024 141.02 0.000 - [ o [ 12 -0.140 -0.132 36.267 0.000
g | I 13 -0.042 0.063 141.13 0.000 = [ = 13 -0.250 -0.169 39,988 0.000
O P 14 -0.054 0049 141.31 0.000 g L 14 -0.157 0.001 41.522 0.000
rg o v 15 -0.092 -0.042 141.86 0.000 o | 1501054 0.203 41.711 (D000
N s 16 -0.125 -0.112 142.93 0.000 g : ! 16 -0.086 0.024 42.215 0.000

La séric QUARTZ INEO C3 5W40 La série QUARTZ INEO FIRST 0W30

Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
N | | [=== | 1 0708 0708 19.591 0.000 i | === | 1 0810 0810 25648 0.000
1 == 1 = 2 0705 0409 39.605 0.000 = v 2 0677 0.061 44091 0.000
| = s 3 0496 -0213 49.811 0.000 I — Cof 3 0581 0.048 58079 0.000
1= o 4 0453 0004 58588 0.000 = I 4 0457 -0.112 67.022 0.000
=T = 5 0254 -0.184 61.432 0.000 = = 5 0420 0.165 74.803 0.000
Lo T 6 0111 -0.265 61.996 0.000 = L 6 0418 0.121 82753 0.000
O v 7 -0033 -0060 62048 0.000 =] = 7 0302 -0275 87.057 0.000
= = 8 -0.198 -0.211 63.965 0.000 roEo = 8 0153 -0.272 88.204 0.000
= v 90268 0001 67.593 0.000 ropo N 9 0088 0.048 88436 0.000
=l N 10 -0.391 -0.051 75635 0.000 i = 10 -0.086 -0.201 88826 0.000
=l I 11 -0.390 0026 83959 0.000 = rp 11 .0136 0074 89.840 0.000
= ! O 12 -0.479 -0.076 97.023 0.000 = = 12 -0.177 -0.158 91.629 0.000
= ! v 13 -0444 -0045 108.76 0.000 = =T 13 -0173 0262 93414 0.000
=l = 14 -0.397 0160 11854 0.000 = = 14 -0216 -0.151 96305 0.000
= 1| | I 15 -0.319 0022 12516 0.000 = 1 | I 15 -0.249 0.008 10035 0.000
= 1 I | 16 -0.283 -0126 13066 0.000 = g 16 -0.288 -0.063 106.03 0.000

FIGURE 0.39 — Corrélogrammes des séries (3)
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La série TRANSTEC 5 80W90 La série AZOLLA ZS 32
Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
| == | == 1 0614 0614 14720 0.000 [ i | | == 1 0593 0593 13766 0.000
[ | = 2 0604 0365 29.413 0.000 = ! [ 2 0339 -0021 18381 0.000
| = gt 3 0410 -0.091 36.396 0.000 1= @ 3 0280 0135 21642 0.000
= ! ! 4 0339 -0.039 41.303 0.000 = L 4 0292 0.120 25295 0.000
[ = ! 1 5 0250 0.011 44.053 0.000 (T g 1 5 0.125 -0.184 25980 0.000
[ 1T g o1 6 0136 -0.109 44.892 0.000 1 1 1 ! 6 0057 0.038 26.129 0.000
pa g 7 0070 -0.054 45123 0.000 | ! LI T 0.024 -0052 26.155 0.000
! [ ! ! 8 -0.000 -0.018 45123 0.000 g = ! 8 -0.139 -0.261 27106 0.001
1 I 1 ] 9 0025 0.008 45154 0.000 [ | L . 9 -0.257 -0.078 30446 0.000
1@ o @ 10 -0.143 0171 46.229 0.000 = 1 1 ! 10 -0.246 -0.040 33.629 0.000
[ = 1 ] 11 -0.132 0.010 47.183 0.000 = g 11 -0.274 -0.143 37.729 0.000
= = 1 12 -0.313 -0.253 52.781 0.000 = 1 I 12 -0.313 -0.008 43.308 0.000
[ i I [ | 13 -0.297 -0.062 58.036 0.000 =l [ = 13 -0.376 -0.177 51.731 0.000
[ 1 En 14 -0.233 0259 61.415 0.000 = I [ 14 -0.339 -0.038 58.860 0.000
[ = . =N 15 -0.139 0202 62677 0.000 = 1 1 ! 15 -0.315 -0.027 65.336 0.000
[ g o 16 -0.119 -0.094 63.845 0.000 = L= 16 -0.332 -0.177 72.895 0.000
La série MOTOR OIL 20W50 La série MOTRIO 15W40

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

== 1 0459 0459 82392 0.004 [ (— | |3 | 1 0877 0877 30.090 0.000

En 2 0410 0.253 15.016 0.001 [ i g 2 0786 0.071 54.965 0.000

@t 3 0385 0146 20528 0.000 L — [ 3 0672 -0.136 73693 0.000

[l 4 0106 -0.215 21.011 0.000 [ i (N | 4 0559 -0.086 87.036 0.000

| 5 0204 0131 22.845 0.000 =3 g 5 0.448 -0.055 95.895 0.000

l 1 6 0084 -0.048 23167 0.001 (N i | N 6 0321 -0.144 10060 0.000

= T -0.126 -0.247 23916 0.001 1 I 1 7 0217 -0.011 102.83 0.000

(= | 8 0.043 0137 24.008 0.002 N g 8 0.113 -0.057 103.45 0.000

[ 1 9 -0.144 -0110 25083 0.003 I | g o 9 0012 -0.085 103.45 0.000

= 10 -0.292 -0.287 29549 0.001 [ i | o 10 -0.115 -0.228 104.15 0.000

N 11 -0.237 -0.098 32.622 0.001 (= N I 11 -0.231 -0.114 107.08 0.000

g o 12 -0.400 -0.070 41.735 0.000 = [ 12 -0.338 -0.091 113.58 0.000

[N 13 -0.251 0.076 45487 0.000 1l [ [ | 13 -0.343 0.355 12080 0.000

| I 14 -0.204 -0.037 48.082 0.000 = 1 @ 14 -0.335 0.151 127.56 0.000

I 1 15 -0.271 0.010 52.870 0.000 =l = 15 -0.336 -0.131 134.91 0.000

opo 16 -0.076 0.101 53.262 0.000 = opo 16 -0.291 0.076 140.69 0.000

La série QUARTZ INEO MDC 5W30

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

I— 0854 0854 28.488 0.000
0.728 -0.003 49.816 0.000
0629 0030 66.212 0.000
0.517 -0.097 77.634 0.000
0.389 -0.128 84.327 0.000
0262 -0.106 87.452 0.000
0.109 -0.206 88.015 0.000
-0.025 -0.078 88.045 0.000
-0.172 -0.202 89.547 0.000
-0.261 0.071 93.138 0.000
-0.387 -0.265 101.35 0.000
-0.492 -0.071 11513 0.000
-0.487 0.261 129.21 0.000
-0.432 0.195 140.80 0.000
-0.387 0.094 150.54 0.000
-0.352 -0.110 158.03 0.000

|—||-II_‘|_||—||—|I'II-II-|

Bid]_ I

DM EWN=2000~0DM & WK =

nnnffngs---"----

FIGURE 0.40 — Corrélogrammes des séries (4)
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Code Produit | Test de Dickey-Fuller

P001 Processus DS
P002 Processus DS
P003 Processus TS
P004 Processus DS
P005 Processus DS
P006 Processus DS
P007 Processus DS
P008 Processus DS
P009 Processus DS
P010 Processus TS
P0O11 Processus DS
P012 Processus TS
P013 Stationnaire

P014 Processus DS
PO15 Processus TS
PO16 Processus TS
P0O17 Processus DS
P018 Processus DS
P019 Processus DS
P020 Processus DS
P021 Stationnaire

P022 Processus DS
P023 Processus DS

TABLE 0.20 — Résultats du test de Dickey-Fuller par produit
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Code Produit | Modele expert | Validité
P001 ARMA(12,0) | Non valide (test de normalité et de bruit blanc non
vérifié)
P002 ARMA(0,0) Non valide
P003 ARMA(0,0) Non valide
P004 ARMA(5,0) Non valide (test de bruit blanc non vérifié)
P005 ARMA(0,1) Non valide (test de normalité non vérifié)
P006 ARMA(11,4) | Non valide
P007 ARMA(1,0) Non valide (test de normalité non vérifié)
P008 ARMA(0,0) Non valide
P009 ARMA(1,1) Non valide
P010 ARMA(0,0) Non valide
PO11 ARMA(11,3) | Non valide
P012 ARMA(0,8) Non valide
P013 ARMA(0,0) Non valide
P014 ARMA(0,1) Non valide (test de normalité non vérifié)
P015 ARMA(8,0) Non valide (test de bruit blanc non vérifié)
P016 ARMA(11,2) | Non valide
PO17 ARMA(1,0) Non valide (test de normalité non vérifié)
P018 ARMA(0,4) Non valide (test de normalité non vérifié)
P019 ARMA(1,0) Valide
P020 ARMA(0,1) Non valide
P021 ARMA(3,2) Non valide
P022 ARMA(0,0) Non valide
P023 ARMA(0,0) Non valide
TABLE 0.21 — Résultats des modeles ARMA par produit
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Comparaison des méthodes de prévision (technique de lissage) selon les indicateurs
d’erreur

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P00l | HWNS 18,7 10,8 348,3 12,8
P00l | HWSA 17,6 8,9 309.,5 9,9
POO1 LED 20,1 13,7 406,0 19,0
POO1 LES 19,0 10,6 3593 13,8
PO01 | MMS 12,9 7.0 167,6 7.7

TABLE 0.22 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P001

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P002 | HWNS 8,0 5.4 64,5 8,2
P002 | HWSA 6,1 47 37,1 7.1
P002 LES 8.4 6,1 71,1 9,9
P002 | LED 9,1 6,5 82,9 10,6
P002 | MMS 5,8 3,9 33,2 5,9

TABLE 0.23 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P002

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P003 | HWNS | 523 35,1 2731,7 5,5
P003 | HWSA | 295 24,0 867.8 3,6
P003 | LES 53,4 36,7 2853,0 5,9
P003 | LED 50,9 40,7 2595,5 6,5
P003 | MMS 34,2 23,4 1169,0 3,6

TABLE 0.24 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P003

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P004 | HWSA 18,4 11,5 339,8 5,6
P004 | HWNS 21,1 14,3 4457 6,9
P004 LES 21,2 14,6 447 .4 7.2
P004 LED 21,6 15,5 467.8 75
P004 | MMS 14,1 9,3 198,1 45

TABLE 0.25 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P004
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Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P005 | HWSA 25,8 20,0 665,3 8,1
P005 | HWNS 35,8 27,2 1280,2 11,7
P005 LES 35,7 25,6 1276,4 10,8
P005 LED 35,8 27.2 1280,2 11,7
P005 | MMS 23,2 15,9 536,6 6,0

TABLE 0.26 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P005

Code | Modéle | RMSE | MAD (MAE) | MSE | MAPE (%)
P006 | HWNS | 153 10,7 232,7 9,1
P006 | HWSA | 11,5 9,3 131,6 8,4
P006 | LES 16,1 11,1 259,1 10,5
P006 | LED 16,6 11,5 275.,4 11,3
P006 | MMS 11,3 7,7 1284 6,7

TABLE 0.27 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P006

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P007 | HWSA 115 9,3 131,6 8,4
P007 | HWNS 20,8 14,7 432.,0 5.8
P007 LES 16,1 11,1 258.9 10,5
P007 LED 21,7 16,6 472.7 6,6
P007 | MMS 14,6 10,3 213,1 4,1

TABLE 0.28 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P007

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P008 | HWNS 9,3 7.4 86,7 6,6
P008 | HWSA 8,8 7.3 77,3 6,5
P008 LES 10,5 8,4 111,0 7.7
P008 LED 9,7 7.8 04,2 7.0
P008 | MMS 7.5 6,0 55,6 5,6

TABLE 0.29 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit POO8
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Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P009 | HWNS 33,9 24,9 1147,6 16,6
P009 | HWSA 26,2 18,7 637,6 12,1
P009 LED 35,0 26,4 1225.0 20,4
P009 LES 35,4 24,3 1251,7 18,9
P009 | MMS 23,1 15,3 532,8 10,7

TABLE 0.30 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P009

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P010 | HWNS 18,3 13,4 336,6 7.6
PO10 | HWSA 14,5 11,9 210,2 6,7
P010 LED 17,6 12,5 309,7 6,9
P010 LES 21,0 14,7 442,0 8,6
PO10 | MMS 14,1 10,0 199,8 5,6

TABLE 0.31 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P010

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
PO11 | HWNS 30,9 17,3 957.5 NA
P01l | HWSA 11,8 9,6 139,2 37,6
PO11 LED 35,6 22,1 1269,5 1471,1
PO11 LES 32,7 17,4 1067,8 | 3,2E+15
P01l |  MMS 23,8 12,8 568,6 NA

TABLE 0.32 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit PO11

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P012 | HWNS 6,0 4,1 35,4 4,9
P012 | HWSA 4,4 3.4 19,3 4,1
P0O12 LED 5,7 4,2 33,0 5,2
P12 LES 5,7 4,2 33,0 5,2
PO12 |  MMS 4,6 3,3 21,2 4,0

TABLE 0.33 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P012
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Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P013 | HWNS 11,6 8,5 1355 10,8
P013 | HWSA 9,5 7.0 90,9 8.8
P013 LED 12,2 9,3 148,9 11,8
P013 LES 12,0 8,6 143.6 11,1
P013 | MMS 9,3 6,3 86,9 8,6

TABLE 0.34 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P013

Code | Méthode | RMSE | MAE (MAD) | MSE | MAPE (%)
P014 | HWNS 12,6 10,0 159,9 17,0
P014 | HWSA 9,2 6,9 84,6 11,2
P014 LED 12,7 10,3 162,5 18,2
P014 LES 13,0 9,1 169,6 18,1
P014 | MMS 9,1 6,2 81,9 11,0

TABLE 0.35 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P014

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
PO15 | HWNS 6,7 112,5 | 10,6 25,8
P015 | HWSA 4,9 34,5 5,9 26,2
P015 LES 7.0 1322 | 11,5 23,6
P015 LED 9,1 131,6 | 115 55,9
PO15 |  MMS 19,2 4934 | 374 22.2

TABLE 0.36 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P015

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
P016 | HWNS 1,2 2.3 1,5 10,2
P016 | HWSA 0,9 1,4 1,2 8,1
P016 LES 1,2 2,5 1,6 10,7
P016 LED 1,1 2.3 1,5 10,0
P016 | MMS 1,0 2,7 1,6 10,1

TABLE 0.37 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P016

Annexes Page 142



Annexes

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
PO17 | HWNS 5,9 724 | 85 30,3
P017 | HWSA 5,6 49,9 7.1 30,1
PO17 LES 5,8 72,7 | 85 27,9
PO17 LED 6,2 787 | 89 31,8
PO17 | MMS 11,6 199,2 | 14,1 46,8

TABLE 0.38 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P0O17

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
P018 | HWNS 5,8 732 | 86 98,5
P018 | HWSA 47 398 | 63 109,4
P018 | LES 5,2 716 | 85 51,6
P018 | LED 5,8 827 | 91 89,0
PO18 | MMS 9,8 184,3 | 13,6 35,2

TABLE 0.39 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit PO18

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
PO19 | HWNS 4,0 30,7 | 55 13,9
PO19 | HWSA 3,7 23,1 4,8 12,7
P019 LES 3,9 314 | 56 13,6
P019 LED 4,3 34,1 5.8 15,2
PO19 | MMS 5,6 54,0 7.4 16,7

TABLE 0.40 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P019

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
P020 | HWNS 2,2 8,6 2.9 10,1
P020 | HWSA 1,9 5,7 2.4 8,7
P020 LES 2,1 8,7 3,0 10,1
P020 LED 2.4 9,7 3,1 11,2
P020 | MMS 3,0 150 | 3.9 14,4

TABLE 0.41 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P020
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Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
P021 | HWNS 6,0 57,0 7.6 13,3
P021 | HWSA 5,5 49,1 7.0 12,3
P021 LES 5,8 55,6 7.5 13,2
P021 LED 6,2 61,3 7.8 13,7
P021 | MMS 7.8 85,4 9,2 18,7

TABLE 0.42 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P021

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
P022 | HWNS 1,9 10,9 | 33 19,5
P022 | HWSA 14 8,0 2.8 11,5
P022 LES 1.8 118 | 34 17,4
P022 LED 2,3 13,2 3,6 19,6
P022 |  MMS 5,3 48,8 7.0 35,6

TABLE 0.43 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P022

Code | Méthode | MAD (MAE) | MSE | RMSE | MAPE (%)
P023 | HWNS 7.3 109,7 | 10,5 22,9
P023 | HWSA 6,3 85,1 9,2 21,9
P023 LES 7.1 11,7 | 10,6 21,8
P023 LED 8,6 130,6 | 114 28,8
P023 | MMS 17,1 446,7 | 21,1 37,4

TABLE 0.44 — Comparaison des méthodes de prévision selon les indicateurs d’erreur pour le
produit P023
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Modele Avantages Limites critiques dans le
contexte de TELA
Régression Linéaire Simple, rapide, interprétable. Ap- | Suppose une relation linéaire

proprié pour les relations linéaires
entre variables.

entre les features et la cible. Ne
capture pas les non-linéarités ni
les dépendances temporelles. Né-
cessite des variables explicatives
fiables et disponibles. Or, dans
notre contexte, les facteurs exo-
genes ne sont pas quantifiables
sans risque d’erreur. De plus,
les séries présentent des non-
linéarités et des comportements
stochastiques incompatibles avec
ce modele.

SVR — Support Vec-
tor Regression

Efficace pour les petits datasets.
Robuste au bruit. Bon en haute
dimension.

Tres sensible au choix des hyper-
parametres (kernel, C, epsilon)
leur optimisation sur 36 observa-
tions risque un surapprentissage
sévere. Le SVR ne dispose pas
d’une mémoire temporelle intrin-
seque : il faut construire des fea-
tures lag manuellement. Cette in-
génierie des features, sur des sé-
ries courtes et hétérogenes, intro-
duit une instabilité importante.
Enfin, le SVR produit des prévi-
sions peu interprétables pour les
praticiens logistiques.

RNA (Réseau de Neu-

rones Artificiels)

Capacité a modéliser des relations
complexes non-linéaires. Univer-
sel.

Les réseaux de neurones MLP
nécessitent de grands volumes
de données pour généraliser cor-
rectement. Avec 36 observations
par série, le réseau est inca-
pable de distinguer le signal du
bruit, conduisant systématique-
ment a un surapprentissage. Les
RNA manquent également de mé-
moire séquentielle intrinseque, ils
perdent 'information temporelle.
La faible interprétabilité consti-
tue un frein opérationnel supplé-
mentaire.
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Modéle

Avantages

Limites critiques dans notre
contexte

LSTM — Long Short-
Term Memory

Concu pour les séquences tempo-
relles longues. Capture des dépen-
dances a long terme.

Le LSTM est l'architecture de
référence pour les séries tempo-
relles longues. Cependant, il né-
cessite au minimum plusieurs cen-
taines d’observations pour étre
entrainé de maniere stable. Avec
36 points par série, I’entrainement
du LSTM converge vers une mé-
morisation des données d’entrai-
nement (surapprentissage) sans
généralisation. De plus, son im-
plémentation requiert des res-
sources computationnelles (GPU)
et des compétences en deep
learning incompatibles avec le
contexte opérationnel de TELA.
Les performances sur de tres pe-
tits datasets sont systématique-
ment inférieures aux méthodes
ensemblistes.

Random Forest

Robuste aux petits datasets.
Faible variance par bagging. In-
terprétable (importance des fea-
tures). Pas besoin de normalisa-
tion. Pas d’hypothese de linéarité.
Gestion naturelle des outliers.

Ne prédit pas par nature des sé-
quences futures : il faut trans-
former le probléeme en supervi-
sed learning par création de fea-
tures lag. La construction de
ces features doit étre rigoureuse.
Les prévisions multi-pas en avant
peuvent dériver si la stratégie de
prévision n’est pas adaptée (ré-
cursive vs directe).

XGBoost — Extreme
Gradient Boosting

Tres performant sur les données
tabulaires. Régularisation inté-
grée (L1/L2). Gestion des valeurs
manquantes. Souvent meilleur
que RF sur données tabulaires.

Sensible au surapprentissage sur
de tres petits datasets en rai-
son de sa complexité (boosting
séquentiel). Le nombre d’hyper-
parametres a optimiser (learning
rate, max depth, n estimators,
subsample) est plus élevé, et leur
réglage sur 36 observations est dé-
licat. Random Forest, de par son
mécanisme de bagging, offre une
variance naturellement plus faible
sur les petits datasets. XGBoost
reste un modele concurrent sé-
rieux, mais son risque de surap-
prentissage est plus élevé dans ce
contexte.

TABLE 0.45 — Analyse des modeles candidats
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Performances du modéele Random Forest par produit

Produit | MAD MSE RMSE MAPE (%)
P001 5,20 33,75 5,81 5,51
P002 5,74 44,47 6,67 5,87
P003 35,84 1589,42 39,87 4,47
P004 7,00 89,32 9,45 5,34
P005 15,17 266,35 16,32 6,25
P006 9,70 168,28 12,97 5,29
P007 29,21 1118,82 33,45 9,48
P008 2,36 7,85 2,80 1,54
P009 8,65 109,48 10,46 3,27
P010 19,06 463,22 21,52 9,28
P0O11 9,96 122,58 11,07 4,28
P012 7,22 55,66 7,46 7,63
P013 22,40 697,37 26,41 36,67
P014 9,26 144,30 12,01 10,95
P015 10,19 134,87 11,61 12,37
P016 0,63 0,80 0,89 5,32
PO17 3,07 12,97 3,60 15,56
P018 4,82 31,41 5,60 19,32
P019 2,56 8,83 2,97 7,62
P020 3,75 18,82 4,34 15,95
P021 7,91 80,31 8,96 17,56
P022 0,81 0,94 0,97 6,00
P023 10,12 119,30 10,92 28,98

TABLE 0.46 — Performances du modele Random Forest par produit
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Le code python du modele Random Forest :

X_f = pd.pataFrame([
historique[-1],
historique[-2],
historique[-3],
np.mean(historique[
np.mean(historique[
mois_f,
trim_f,
mois_n

], columns=X.columns)

pred = max(model.predict(X_f)[e],
previsions.append(pred)

historique.append(pred)

dates_future: pd.date_range(
start=df[ 'Date'].iloc[-1] + pd.Date0ffset(months=1),

df_previsions = pd.DataFrame({
' dates_futures.strftime

files.download(

mean_absolute_error(y_test, y pred)

MSE = mean_squared_error(y_test, y pred)

RMSE = np.sqrt(MSE)

np.mean(
.abs((y_test.values - y | / y_test.values)

print(f"Pro
print(f"m
print(f"m
print(
print(

historique (serie.values)
previsions = []
for h in range(1, HORIZON + 1):
((df['D .iloc[-1].month - 1 + h) % 12) + 1
(mois £ - 1) // 3 +1
df[" um'].iloc[-1] + h
.DataFrame([

istorique[-1],
historique[-2],
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rie.shift(1)
serie.shift(2)
rie.shift(3)

serie,shift(1).rolling(3).mean()
serie.shift(1).rolling(6).mean()

dat

X = data.drop(’ axis=1)
= data[’

split = int(len * 0.8)

X_train = X.iloc[:split]
X _test = X.iloc[split:]

y_train = y.iloc[:split]
y test = y.iloc[split:]

model = RandomForestRegressor(
n_estimators=200,
max_depth=10,
random_state=42

)

model.fit(X train, y train)

t pandas
t numpy
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.metr i mean_absolute _error, mean_squared_error
from google.colab import files
ort matplotlib.pyplot as plt

uploaded = files.upload()
pd.read excel(list(uploaded.keys())[@])

de la date
pd.to_datetime(df[ 'Date’], dayfirst=

data = pd.DataFrame()

data[ 't '] = serie.values
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Prévisions en utilisant le modéle LSTM
Le code python du modele LSTM :

rt numpy
port pandas
t matplotlib.pyplot
klearn.metrics i
sklearn.

Dropout
rt EarlyStopping

: model(input shape):

model = Sequential()

model . add (LSTM(16, ac

model . add (Dr

model.add (LSTM(8,

model . add (Dropout (

model . add(Dense(1))

model.compile(loss= , optimizer=
n model

scaler inMaxScaler(feature_range=(8, 1
scaled_train aler.fit_transform(train_r
form(test_raw)

X_train.append(scaled_train[t:t + loo
train.append(scaled_train[t + look_back )

= np.reshape(np.array(X_train), (-1, look_back, 1))

y_train = np.array(y_train)

_ [1. 11
ange(len(scaled_test) - look_back):
X_test.append(scaled test[t:t + look_back
d(scaled_test[t + look_back,
np.reshape(np.array(X_test), (-1, Ic
= np.array(y_test)

1ed). flatten
.reshape(-1, 1)).flatten()

entage_errar(real, prad)

product’

FIGURE 0.41 — Code python du modele LSTM

, index col:

, input_shap

nput_shape))
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Les résultats de prévision avec le modele LSTM :

Mois P001 | PO02 | POO3 | POO4 | PO05 | POO6 | POO7 | PO0O8 | PO0O9 | PO10 | PO11
Jan 2026 | 97.37 | 95.78 | 802.29 | 126.28 | 238.19 | 201.06 | 305.35 | 153.92 | 264.42 | 193.87 | 191.43
Fév 2026 | 100.04 | 98.49 | 805.63 | 127.98 | 241.16 | 191.90 | 311.37 | 143.19 | 261.80 | 213.53 | 233.34
Mar 2026 | 97.29 | 93.51 | 801.73 | 125.32 | 226.96 | 206.55 | 306.15 | 154.76 | 263.46 | 194.73 | 240.75

Mois P012 | PO13 | P0O14 | PO15 | P016 | PO17 | PO18 | PO19 | P020 | P0O21 | P022 | P023
Jan 2026 | 89.71 | 69.52 | 83.02 | 69.93 | 12.40 | 17.72 | 23.89 | 31.55 | 23.68 | 49.07 | 13.94 | 33.18
Fév 2026 | 93.66 | 73.86 | 85.47 | 92.11 | 12.74 | 21.23 | 22.92 | 30.54 | 25.99 | 50.14 | 13.06 | 31.95
Mar 2026 | 92.08 | 75.97 | 84.68 | 66.43 | 12.67 | 18.03 | 27.59 | 31.49 | 22.58 | 46.80 | 14.08 | 31.83

TABLE 0.47 — Prévision avec LSTM par produit

Les graphiques des valeurs réelles et prévision en utilisant le modele LSTM :

Valeurs réelles vs Prévisions pour POO1

- o o g o r

& ey & Eld Ny ey &
oy

& & & & & & &

FIGURE 0.42 — Prévision LSTM et valeurs réelles P001

Valeurs réelles vs Prévisions pour POD2

%] ]
b b 3
A P Gl 4] +
o 5 & o &
<& +F ¥ & « +*

FIGURE 0.43 — Prévision LSTM et valeurs réelles P002
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Valeurs réelles vs Prévisions pour PO03

—+— Valeurs réelles
Prévisions 3 mois

FIGURE 0.44 — Prévision LSTM et valeurs réelles P003

vakrury ey
= Prévisong 3 mas

== Valeurs reeiles
Pramvisiom § meis

FIGURE 0.46 — Prévision LSTM et valeurs réelles P005
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Valeurs réelles vs Prévisions pour PO06

= Valeurs réelles

Prévisions 3 mois
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FIGURE 0.47 — Prévision LSTM et valeurs réelles P006
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO07
—— Valeurs réelles
Prévisions 3 mois
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FIGURE 0.48 — Prévision LSTM et valeurs réelles P007
Valeurs réelles vs Prévisions pour POD8
= aleurs réelles
Prévisions 3 mois
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FIGURE 0.49 — Prévision LSTM et valeurs réelles P0O0S
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Valeurs réelles vs Prévisions pour PO09

—+— Valeurs réelles

Prévisions 3 mois
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F1GURE 0.50 — Prévision LSTM et valeurs réelles PO09
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO10
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FIGURE 0.51 — Prévision LSTM et valeurs réelles P010
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO11
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FIGURE 0.52 — Prévision LSTM et valeurs réelles PO11

Annexes

Page 155



Annexes

Waleurs réelles vs Prévisions pour PO12
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Prévisions 3 mois
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FI1GURE 0.53 — Prévision LSTM et valeurs réelles P012
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO13
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F1GURE 0.54 — Prévision LSTM et valeurs réelles P013
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO14
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FIGURE 0.55 — Prévision LSTM et valeurs réelles P014
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Valeurs réelles vs Prévisions pour PO15
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FIGURE 0.56 — Prévision LSTM et valeurs réelles P015
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO16
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FIGURE 0.57 — Prévision LSTM et valeurs réelles P016
Valeurs réelles vs Prévisions pour P0O17
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FiGURE 0.58 — Prévision LSTM et valeurs réelles P017
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Valeurs réelles vs Prévisions pour PO18
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FIGURE 0.59 — Prévision LSTM et valeurs réelles P018

Valeurs réelles vs Prévisions pour PO19
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FIGURE 0.60 — Prévision LSTM et valeurs réelles P019

Valeurs réelles vs Prévisions pour PO20
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FIGURE 0.61 — Prévision LSTM et valeurs réelles P020
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‘aleurs réelles vs Prévisions pour PO21

== Valeurs reelles.

Prévisions 3 mois

%] Pl %l %] 3 Ak = B el el bl ] o
“’\9‘1' Gl Gl J’PP’ S il 5 _;x“q' 5 & & d'»“-l' &
& & «* & & & « & & & o & &
Date
e . p
FIGURE 0.62 — Prévision LSTM et valeurs réelles P021
Valeurs réelles vs Prévisions pour P022
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FIGURE 0.63 — Prévision LSTM et valeurs réelles P022
Valeurs réelles vs Prévisions pour PO23
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FIGURE 0.64 — Prévision LSTM et valeurs réelles P023
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