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Résumé�Le recyclage ainsi que la réutilisation des produits
et matériaux est en plein essor depuis quelques années. En
termes logistiques, cette évolution sociétale donne lieu à des
�ux grandissants de matières du consommateur au produc-
teur : les �ux inverses.
La prise en compte des �ux inverses est alors devenu une né-
cessité compte tenu des di�érents problèmes qu'ils peuvent
engendrer parmi lesquels nous nous sommes intéressés aux
problèmes de gestion des sotcks. En e�et, les �ux retours, en
s'ajoutant au �ux de production initial, perturbent et com-
pliquent la gestion classique des stocks et de la production
[4]. Par conséquent, nous avons considéré di�érents modèles
de systèmes de production intégrant les retours de produits
et sur lesquels nous avons tenté de dé�nir les politiques op-
timales de gestion des stock. Nous nous sommes également
intéressés à l'in�uence des délais de retours ainsi qu'à la re-
lation entre demandes/retours de produits sur les performances
des systèmes considérés en termes de coûts.

Nous allons dans ce qui suit présenter les modèles que
nous avons étudié ainsi que les principales perspectives de
recherche.
Mots-clés�Logistique inverse, Gestion des stocks, Files d'at-
tente, Processus de décision markoviens.

I. Introduction
Le recyclage des produits et matériaux est en plein essor

depuis quelques années, non plus seulement pour des rai-
sons économiques mais aussi pour des raisons écologiques,
les législations mises en place obligeant les industriels à
recycler leurs produits. Dans le même temps, les clients re-
tournent de plus en plus leurs produits aux producteurs
pour diverses raisons [5]. Ainsi sommes-nous en train de
passer d'une société industrielle fortement dissipatrice en
matières premières à une société basée sur le recyclage [11].
En termes logistiques, cette évolution sociétale donne lieu
à des �ux grandissants de matières du consommateur au
producteur : les �ux inverses. La prise en compte ainsi que
la gestion de ces �ux inverses est de plus en plus connue
sous le nom de logistique inverse [6]. Les problématiques
rencontrées par la logistique inverse peuvent être classées
en trois catégories principales [6] :
1. Les problèmes liés au transport et à la distribution des
�ux inverses : l'une des premières études faites dans ce
domaine était relative à l'industrie du plastic [12].
2. Les problèmes liés à la gestion des stocks : qui sont d'au-
tant plus visibles lorsque les retours de produits sont im-

portants comme dans le monde de l'édition en espagne [16]
où, en moyenne en 2001, 41% des ouvrages vendus étaient
retournés aux détaillants. Il est évident dans ce cas que les
retours de produits conduisent à une remise en question du
mode d'approvisionnement a�n d'éviter les surcoûts liés à
des stocks trop importants.
3. Les problèmes liés au traitement des produits retour-
nés : et auxquels certaines entreprises tentent de faire face,
telles qu'IBM dont les e�orts en matière de récupération
et de réutilisation de produits ont été répertoriés par [9].
D'autres entreprises comme la marque de photocopieurs
Xerox ont partiellement résolu ce problème en réutilisant
jusqu'à 10 fois les pièces détachées des anciennes machines
retournées sur de nouvelles machines (10 cycles de vie) [8].
Nos recherches concernent plus particulièrement la seconde
catégorie de problèmes. Les retours de produits en s'ajou-
tant au �ux de production initial, perturbent et com-
pliquent la gestion classique des stocks et de la produc-
tion [4]. Les problèmes de gestion des stock constituent
d'ailleurs plus de 50% des articles publiés ces dernières an-
nées dans le domaine de la logistique inverse [15].
Nous nous intéressons au cas où le producteur est

confronté à un retour de ses propres produits, en quan-
tités et qualités variables, a�n d'optimiser la gestion de
ses stocks. Ceci nous a conduit à considérer di�érents mo-
dèles de systèmes de production sur lesquels nous avons
tenté de déterminer les politiques optimales de gestion des
stocks. Notre attention s'est également portée sur l'étude
de certains aspects liés aux �ux inverses tels que l'étude
de la corrélation entre demandes et retours de produits,
ou l'in�uence des délais de retours sur les performances du
système considéré.
Les outils mathématiques que nous avons utilisé a�n d'étu-
dier nos modèles sont principalement les chaînes de Mar-
kov, la théorie des �les d'attente et les processus de décision
markoviens [1] [14]. En e�et, nous supposerons tout au long
de cet article que les demandes de produits ainsi que les re-
tours suivent des lois aléatoires a�n de se rapprocher des
cas réels rencontrés en industrie.
Ainsi, nous nous sommes d'abord appliqués à analyser les

travaux préalablement publiés parmis lesquels nous pou-
vons citer les travaux de DeBrito & Dekker [3] qui ont



exploré dans leur article les simpli�cations généralement
admises dans les modèles avec retours de produits parmi
lesquelles l'hypothèse d'indépendance entre demandes et
retours. Les auteurs �nissent par conclure qu'il est néces-
saire de lever cette hypothèse. Nous pouvons également
parler des travaux de KiesmÄuller & van der Laan [10] qui
furent parmi les premiers à tenir compte dans leur modèle
de la relation entre produits demandés et produits retour-
nés dans le cas des retours déterministes.
Aussi, parmi les modèles rencontrés dans la littérature nous
pouvons citer l'article de Cheung & Yuan [2]. Ces derniers
proposent un modèle qui nous intéresse tout particulière-
ment du fait qu'il considère des demandes aléatoires.
En�n, Gayon [7] considère un modèle proche de ceux que
nous traitons. Il étudie une �le M/M/1 sur un modèle de
production par anticipation avec back-orders (demandes
mises en attentes si non statisfaites), avec des délais de
production exponentiels. Les demandes comme les retours
de produits suivent un processus de Poisson mais sont in-
dépendants l'un de l'autre. Ce modèle constitue le point de
départ de nos travaux.
Nous allons dans ce qui suit présenter di�érents modèles

que nous avons étudié, quelques uns des résultats obtenus
ainsi que les principales perspectives de recherche.

II. Modèle indépendant

Soit un système de production par anticipation où le pro-
ducteur a la possibilité de démarrer et d'arrêter la produc-
tion (unitaire) à tout moment (�gure 1) :

� La production, à capacité �nie, est distribuée selon une
loi exponentielle de taux µ ;

� Les demandes de produits en stock arrivent selon un
processus de Poisson de taux λ ;

� Une demande qui ne peut être immédiatement satis-
faite, lorsque le stock est nul, est perdue ;

� Nous supposons également des retours aléatoires de
produits en stock qui peuvent être réutilisés pour sa-
tisfaire de nouvelles demandes. Le stock est commun
aux produits neufs et retournés ;

� Les retours des produits ne sont pas corrélés avec
les demandes. Ces retours se font de manière indé-
pendante selon un processus de Poisson de taux δ ;

� Le coût moyen considéré est la somme des coûts de
production Cp(x), de possession des stocks Ch(x), de
rupture de stock Cl(x) et de retour des produits Cr(x).
x étant le niveau de stock pour lequel sont calculés ces
di�érents coûts.

Fig. 1. Modèle indépendant

L'objectif est de déterminer une politique optimale de
gestion des stocks. Il s'agira de chercher la politique op-
timale d'approvisionnement du stock ainsi que les stocks
optimaux pour en�n déduire le coût moyen optimal corres-
pondant.
La politique optimale est une politique qui spéci�e la dé-

cision optimale à prendre (produire ou pas) à chaque état
(niveau de stock) du système. Nous montrons que cette po-
litique optimale minimisant le coût moyen minimise aussi
le coût total actualisé de notre système à horizon in�ni.
Ainsi, notre problème peut être modélisé par un processus
de décision markovien (MDP pour Markov Decision Pro-
cess). Nous nous restreignons à l'ensemble des politiques
optimales étant donné qu'il existe une politique optimale
markovienne stationnaire [14].
Le coût total actualisé à horizon in�ni associé à un niveau
de stock initial x et à la politique π est alors donné par :

vπ(x) = E

[∫ ∞

0

e−βtchXπ
x (t)dt +

∫ ∞

0

e−βtcldY π
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]

Où :
� Xπ

x (t) : est le niveau de stock à l'instant t ;
� Y π

x (t) : est le nombre de demandes non satisfaites jus-
qu'à l'instant t ;

� Zπ
x (t) : est le nombre de produits retournés jusqu'à

l'instant t ;
� ch, cl et cr sont les coûts unitaires des coûts dé�nis

précédemment.
Nous voulons donc trouver la politique optimale π∗ permet-
tant de minimiser le coût total actualisé vπ(x) et d'obtenir
v∗(x), avec :

v∗(x) = min
π

vπ(x)

Partant de là, et moyennant un processus d'uniformisation
[14], nous sommes parvenus à trouver la politique optimale
(minimisant le coût actualisé et moyen) comme étant une
politique de type Base-stock ; autrement dit, la production
se poursuit tant que le niveau du stock est inférieur à un
niveau S (appelé base-stock level).
La politique optimale étant établie, reste à calculer le stock
optimal ou base-stock level S qui sera donné par la formule
suivant :

S = min
[0,xmax]

Cind(x)

où xmax est une borne supérieure du niveau de stock qui
peut être donnée par le stock optimal du modèle sans re-
tours par exemple et dont la formule analytique est connue.
Cind(x) représente le coût total moyen dé�ni précedem-
ment relativement au modèle indépendant et dont la for-
mule analytique est la suivante :

Cind(x) = Ch(x) + Cp(x) + Cl(x) + Cr(x)
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π0 est la probabilité de rupture de stock avec :
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ch, cp, cl et cr représentent les coûts unitaires des coûts dé-
�nis précédemments.
Nous montrons également l'in�uence des di�érents para-

mètres du système sur ce base-stock level S où nous consta-
tons que le base-stock optimal S décroit avec le taux de
production µ, le taux de retour δ = λp et le coût de pos-
sesion unitaire ch. S est par ailleurs croissant avec le taux
d'arrivée des demandes λ et le coût unitaire de ventes per-
dues cl et est indépendant de cr.
Des résultats similaires peuvent être étendu au modèle dé-
pendant présenté ci-dessous.

III. Modèle dépendant
Nous avons choisi d'entamer l'extension du modèle indé-

pendant de base en prenant en compte le phénomène de
dépendance entre la demande et les retours. Sur ce modèle
corrélé ou dépendant, la formulation du problème ainsi que
les paramètres utilisés restent les mêmes que lors du pré-
cédent modèle. Toutefois, l'hypothèse d'indépendance (des
retours avec les demandes) est levée dans le cas présent.
Désormais, une demande satisfaite conduit au retour d'un
produit retourné avec une probabilité p.
Dans le cadre du modèle avec retours dépendants, nous

avons choisi de mener nos recherches en considérant les
deux cas suivants :

� Les produits demandés reviennent au bout d'un délai
nul ;

� Les produits demandés reviennent en stock au bout
d'un délai exponentiel de taux γ.

Nous pouvons remarquer à ce niveau que le premier cas est
est un cas limite du second lorsque γ →∞.

A. Modèle dépendant avec retours immédiats
Ce modèle représenté par la �gure 2 est celui décrit en

II avec dans ce cas, chaque demande satisfaite qui conduit
au retour d'un produit retourné avec une probabilité p et
de façon immédiate.
Après avoir posé le problème, dé�ni notre modèle et iden-

ti�er les outils à utiliser, nous avons adopté la même dé-
marche que lors de l'étude du modèle indépendant. Par
conséquent, nous montrons que pour le modèle dépendant
avec retours immédiats, la politique optimale est égale-
ment de type base-stock. Nous avons ensuite comparé

Fig. 2. Modèle dépendant retours immédiats

ce modèle au précédent en vue d'étudier l'e�et de la dépen-
dance (corrélation entre les demandes et les retours) sur les
stocks optimaux ainsi que sur les coûts optimaux.
Pour ce faire, nous considérons les deux politiques suivantes
pour le modèle dépendant :
� La politique optimale du modèle dépendant (base-

stock) avec son stock optimal S∗dép et le coût moyen
optimal associé Cdép(S∗) ;

� Une heuristique du modèle dépendant, considérant
le stock optimal S∗ind du modèle indépendant. Le
coût total moyen associé à l'heuristique sera alors
Cdép(S∗ind).

Nous souhaitons comparer ces deux politiques en vue de
déterminer le surcoût résultant lorsque l'on ignore la corré-
lation entre les demandes et les retours de produits. En cas
de faible surcoût, le modèle indépendant peut être consi-
déré comme étant une bonne approximation du modèle dé-
pendant et la corrélation entre demandes et retours peut
être ignorée sans engendrer de coûts additionnels signi�ca-
tifs.
En vue de comparer ces deux politiques, nous avons dé-
�ni l'accroissement du coût relatif associé à l'heuristique
comme étant :

∆C =
Cdép(S∗ind)− Cdép(S∗dép)

Cdép(S∗dép)

Plus ∆C est faible, plus le modèle indépendant peut ap-
proximer le modèle dépendant.
Les résultats de cette comparaison montrent qu'il est dif-

�cile de déduire des résultats généraux étant donné la non
motonicité de l'heuristique par rapport aux paramètres du
système. Cela étant dit, nous remarquons que ce ne sont
ni les coûts ni la demande mais principalement la probabi-
lité de retour d'un produit p qui in�ue sur le phénomène
de corrélation, même s'il est di�cile de quanti�er cette in-
�uence.

B. Modèle dépendant avec retours di�érés
Ce modèle représenté par la �gure 3 possède les même

caractéristiques que ceux décrits en II et A. La di�érence
réside dans le faite qu'une demande satisfaite conduit à pré-
sent au retour d'un produit retourné avec une probabilité
p après un temps exponentiel de taux γ.
Du point de vue du contrôle d'un tel système, le modèle

avec retours di�érés permet de distinguer deux situations :
1. le nombre de pièces qui sont chez les clients et qui vont
revenir est observable.



Fig. 3. Modèle dépendant retours di�érés

2. le nombre de pièces qui sont chez les clients n'est pas
observable.

Nous pouvons résumer les résultats obtenus relatifs à ces
deux situations comme suit :

� Nous avons constaté numériquement que le modèle
avec retours observables - pour un nombre y donné
de pièces retournées - a une politique optimale de
type base − stock où le base-stock level S(y) =
min[x tq Ne pas produire] (�gure 4) ;

� La démonstration de cette propriété est en cours ;
� Le modèle avec retours non observable s'avère plus

complexe à étudier analytiquement. Néanmoins, nous
e�ectuons des tests numériques a�n d'étudier l'in-
�uence du délai sur les paramètres de performance
du système (stocks et coûts). Cette étude se fait en
comparant le modèle avec retours non observales aux
deux premiers modèles et en identi�ant les éventuelles
convergences. Des tests similaires sont à prévoir pour
le modèle avec retours observables.

Fig. 4. Politique optimale (retours di�érés observables)

IV. Modèle indépendant avec option de rejet

Il nous a semblé intéressant d'aborder le cas où les pro-
duits retournés n'étaient pas systématiquement acceptés,
ou du moins pas systématiquement réinjectés en stock. Ce
modèle représenté par la �gure 5 est en cours d'analyse.
Nous n'y avons pas encore déterminé la politique optimale
de production.

Fig. 5. Modèle indépendant avec option de rejet

Il est à noter que nous traitons le modèle indépendant
avec rejets dans deux cas distincts :
� Le cas Lost-sales où les demandes non satisfaites sont

perdues ;
� Le cas Back-orders où les demandes non satisfaites

sont mises en attente.

V. Perspectives de recherche

Les modèles présentés ci-dessus sont les premiers mo-
dèles sur lesquels s'est portée notre attention. Ces derniers
gagneraient cependant à être étendu et enrichi. Ainsi, une
recherche intéressante serait de lever l'hypothèse selon la-
quelle les demandes non satisfaites (stock nul) sont perdues.
Ces demandes seraient mises en attente. D'autre part, se
pose la question du Remanufacturing. En e�et, si nos mo-
dèles considèrent que les produits retournés peuvent être
directement réinjectés en stock, la pratique nous montre
qu'il est souvent nécessaire de traiter (réparation, remise à
neuf, etc) ces produits avant de les remettre en stock. La
prise en compte de ces processus et des problèmes qui en
découlent (partage des ressources) constitue une perspec-
tive intéressante d'enrichissement de notre travail. Aussi,
l'arbitrage entre les �ux fournisseurs (contrôlables) et les
�ux inverses (aléatoires) constitue une réelle problématique
à laquelle nous allons tenter d'apporter des éléments de ré-
ponse.

Par ailleurs, la coexistence de produits neufs et remanu-
facturés pose la question des prix facturés aux consomma-
teurs. Les produits remanufacturés peuvent-ils/doivent-ils
êtres vendus à moindre prix ? La détermination du prix des
produits retournés étant elle même fonction de plusieurs
paramètres (prix des produits neufs, durée du cycle de vie,
demande ...) [13]. Maintenant, si une di�érenciation pro-
duits neufs/remanufacturés est adoptée, comment intégrer
alors la politique de prix à la gestion des stocks ?

En�n, une autre évolution serait de généraliser nos mo-
dèles en introduisant des processus aléatoires plus généraux
(non markoviens) en vue de se rapprocher encore plus de
la réalité industrielle. L'idéal étant de faire valider notre
travail sur une étude de cas réelle.



VI. Conclusion
La prise en compte des �ux inverses dans la gestion des

stocks et de la production de façon plus générale est deve-
nue une nécessité, voire une obligation dans grand nombre
de pays ou les législations deviennent de plus en plus sé-
vères. Nous avons d'ailleurs pris connaissance de quelques
cas industriels qui nous ont con�rmé l'ampleur et la diver-
sité des �ux retours auxquels doivent faire face les entre-
prises.
Les modèles que nous avons étudié prennent en compte

certaines caratéristiques du monde industriel telles que l'as-
pect aléatoire des demandes et des retours de produit. De
ce point de vue, nous estimons que les résultats que nous
avons obtenus peuvent aider à la prise de décision dans
un contexte de �ux inverses. Cependant, ces résultats ga-
gneraient à être étendus à des systèmes plus complexes et
donc plus proches de la réalité industrielle en considérant
par exemple que les di�érents processus suivent des lois gé-
nérales (autres que Poisson) ou que les produits retournés
ne peuvent être directement réintroduits en stock.
Finalement, la prise en compte et l'étude progressive des

problèmes liés aux �ux inverses nous ont conduit à considé-
rer di�érents modèles de systèmes de production intégrant
les retours de produits et sur lesquels nous avons tenté de
déterminer les politiques optimales de gestion des stock.
Nous avons également fait ressortir certaines propriétés sur
les coûts des politiques et leurs variations en fonction des
paramètres qui nous montrent bien que la gestion des �ux
inverses ou logistique inverse nécessite une analyse rigou-
reuse et spéci�que des systèmes étudiés et ne peut être
confondue avec la gestion dite traditionnelle des stocks.
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