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摘要 
   

  逆物流在過去一直不被受到重視，但是在最近不管是世界各國開始制定法規

諸如 WEEE、RoHS 等以及消費者環保意識的抬頭，都不得不讓企業開始專注在逆

物流供應鏈上面，由於逆物流的不確定因素及成本都遠比過去正物流來的複雜，

因此，過去企業往往選擇外包給專業第三方逆物流業者來處理。 

  然而在過去文獻中指出，其實企業自行建立逆物流供應鏈擁有一些外包得不

到的好處，因此，仍然有企業願意自行建立逆物流供應鏈，本研究的目的在於提

出一個最佳化模式，此模式利用非線性規劃先將整個研究模式建立成數學模式，

再利用隨機規劃方法來將回收量、回收品質及拆解數量這三項不確定因素考慮進

去，接著透過情境的方式來表達未來各種可以能發生的情況，再透過非線性隨機

規劃模式來去求得一個綜合各種情境的最佳回收處理分配，最後再利用一個手機

品牌廠商來做為範例。 
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壹、 緒論 

1.1 研究背景 

  物流 ，這兩個字在過去對於企業來說，都只注意到正向供應鏈(forward 

logistics)，所謂的正向供應鏈不乏於原料取得、製造，直到送到消費者手上等

活動。然而在現在不論是消費者環保意識的抬頭、世界各國的法規 （例如歐盟

規定的廢棄電子電機設備回收指令(WEEE)）、規定回收率等，都讓現今的企業必

須投入到逆向物流供應鏈裡面，企業必須考量到許多原料不能使用、有些必須回

收在利用等等，因此，逆向供應鏈(reverse logistics)在現在成為一個重要的

課題。逆向供應鏈、指的是將使用過後的產品從最終消費者手上回收，並且將回

收來的資源重新分配之後來幫助企業可以獲得額外的利潤，例如：在製品、二手

品或是資源回收。 

  在企業建立逆物流供應鏈的方式當中，一般來說我們分為兩種(1)外包找專

業廠商代理(2)品牌廠商自行建立逆物流供應鏈。由於尋找外包廠商的成本較低，

而且企業可以專注在自己的核心事業上，因此有許多的企業選擇外包，但是在

(Pagell et al. 2007)的研究中指出，企業自行建構逆物流供應鏈，可以擁有許

多外包得不到的優點，例如：自行回收比較能掌握回收率、企業可以在自行處理

回收產品的同時，瞭解如何設計可以更容易拆解等，另外許多企業不願意讓自己

產品的設計讓別的企業看到，或是讓其他的二手業者另外翻修成二手手機來去販

賣，以免在品質上出問題，進而影響到自己的商譽。 因此，仍然有許多品牌企

業願意自行建立逆物流供應鏈，而本研究的重點將注重在逆物流供應鏈中的回收

二手商品部分，希望能夠提出一個回收策略，來幫助企業可以掌握回收的數量與

品質，並且在有限的二手資源下，能夠在回收處理方式做最佳分配，以獲得最大

利潤，目的就是在於幫助企業除了可以獲得自行回收的好處外，成本也能夠大大

的降低。 
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 1.2 研究動機 

  在過去回收的研究中，許多研究都是著眼在企業是委外專業廠商的方式來進

行回收，或是進行整體的 CLSC(close loop supply chain)下去考量，儘管有研

究到回收的部分，大部分也是在降低成本的部分，因此本研究希望可以同時考量

增加回收利潤與降低成本的方式來幫助企業。而過去正物流取得原料的方式，由

於複雜性與不確定性並沒有逆物流來的這麼高，且回收到的二手產品，該如何去

做資源的分配應用也沒有提到，因此，正物流的策略也很難拿來在逆物流回收上

運用。主要原因在逆物流回收中，不論是回收品的質或量甚至是再製造物品的拆

解數量都充滿著不確定性、而在原物料的價格不斷上漲的環境下，企業面對的回

收處理方式，也變得更加多元化，過去的研究中較少有針對回收量、品質預測及

回收處理的分配做深入研究，因此，本研究希望能夠結合這兩者來幫助企業。  

 

1.3 研究目的 

  由於企業面對環保問題已不像過去一樣只是在道德層面上，諸如歐盟、日本

東京協議都已經開始有法律的規範，因此，逆物流供應鏈已經是必然要面對到的

課題，而本研究目的就是要幫助企業可以在逆物流上可以自行透過回收處理獲得

的利益來減少成本，甚至可以當作企業的另外一個賺錢的方法，經過上去的背景、

動機、整理出來的研究目的主要有以下兩點： 

1. 將回收得來的物品，在有限的資源下，去做出最佳的回收處理方式分配，讓

企業可以獲得最大的利潤，而這個最佳回收處理分配是考量到回收量、回收

品質、拆解數量的不確定性。  

2. 提出一個完整的最佳化模式，來讓企業可以透過此模式根據未來不確定的情

境下去做計算，去求得一個綜合利潤最大化的回收處理分配。 
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1.4 研究方法 

   在本研究中，使用的是非線性隨機規劃，一開始先透過非線性規劃來將整個

整個研究模型，利用數學模式建立出來，接著再利用隨機規劃來考量不確定性參

數的部分，使用這兩個方法來求得最佳的回收處理分配方式。 

 

1.5 研究架構 

   本篇研究架構總共分為五個章節，如果 1.1 所示:第一章為緒論在緒論中將

論述研究背景、動機與目的，來說明為何想要針對這個主題下去進行研究；第二

章則將針對與本篇研究相關的主題與方法進行文獻探討；第三章將會介紹本研究

的研究方法、以及所建立出來的數學模式；第四章是針對建立出來的模式，帶入

數據來進行實驗模擬；而最後一章就是分析研究結果以及提供未來的研究建議。 

 

 
圖 1: 研究架構 
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貳、 文獻探討 

2.1 物流 

  物流發展至今，各界對於他的定義非常廣泛，各個國家的物流協會，也都會

對於物流去做定義，根據中華民國物流協會對於物流的定義「物流是一種物的實

體流通活動的行為，在整個流通過程中，透過管理程序有效結合運輸、倉儲、裝

卸、包裝、流通加工、資訊等相關活動，以創造價值、滿足顧客及社會的需求。」

(中華民國物流協會網站)，而美國物流管理協會(The Council of Logistics 

Management ; CLM)對物流的定義為：「物流是供應鏈過程的一部份，針對物品、

服務及相關資訊，從生產端到消費端之間，有效的流通與儲存，以達成顧客的需

求。」(美國物流管理協會網站)，由上面兩者敘述的定義，我們可以知道物流就

是透過一套有效率的流程，來幫助我們在原料的產出、運送、加工製造、零售商

一直到最終消費者之間可以有效的管理整個流程，而這種傳統的物流我們就稱為

正物流。 

 

2.2 逆物流 

2.2.1 逆物流定義 

  根據美國物流管理協會(CLM)研究報告指出，逆向物流之定義為「透過產源

減產（source reduction）、再生（recycling）、替代（substitution）、再

利用（reuse）與清理（disposal）等方式進行物流活動，在物流活動中扮演產

品退回、維修與再製、物品處理、物品再生、廢棄物處理（waste disposal）及

有害物質（hazardous material）管理的角色」。 
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  美國逆向物流協會(Reverse Logistics Executive Council; RLEC)也對逆

物流下了定義:「逆向物流是一種物品的移動過程中，從最終的目的地移動至其

他地點，主要是獲得在其他方面沒辦法獲得的價值，或是為了對產品做適當的處

置」。 

  在(Fleischmann et al. 1997) 的研究中，逆物流(reverse logistics)

代表了將使用過的產品從消費者手上收回、並將此資源重新在市場上再利用的一

連串物流活動。此活動不但引發了退回商品的運輸活動、也包括了企業商品製造

商如何將回收商品重新再進行利用、擷取再生原料的過程。 

  根據上面幾個定義我們可以看出，逆物流最大的目的是在於環保概念，不論

是在如危害物質限用指令(RoHS)、廢電子電機回收指令(WEEE)、京都協議書等強

制規定，或是在消費者的環保意識起來的情況下，企業都將面對到逆物流的活動，

而我們可以將逆物流的活動根據上述的定義，歸類成下列幾點： 

1. 資源減產： 由於回收後能找到再利用的零件不多，且部分零件甚至有毒，

因此，過度的使用資源，對回收或是整個環境都是不好的。 

2. 回收： 要能使逆物流能夠順利的進行，能夠回收到二手產品或是廢棄物，

當然是最重要的，也因此在（WEEE）這項規範中，也規定了企業在電子、電

機的類產品回收率要有一定的水準，才能夠避免受到責罰。 

3. 再生(Recycling)： 這邊指的是將二手產品壓碎，來取出裡面可以拿去販

賣的原料，如金、銀、銅等。 

4. 再修復(Refurbishing)： 若是產品以無法修復，將產品拆解以後找出可以

再利用的零件，拿去販賣或是與其他拆解出來的零件，在去重新組裝，以電

腦為例，一般而言兩、三台廢棄電腦可以在組裝出一台新的。 

5. 再利用(Reuse)： 再利用的意思就是做些簡單的維修之後，把二手產品再

度拿到市場去販賣，也可以拿去一些非營利機構或是學校來利用。 

6. 清理：由於電子產品中常常含有重金屬，因此如果使用掩埋的方式，對環境

傷害很大，如果能用回收取代掩埋對環保是相當有幫助的，真的沒辦法回收

的時後，一些重金屬也應該特別處理。 
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2.2.2 企業面對逆物流的方式 

在(Pagell et al. 2007)的研究中指出，企業如果要建立逆物流供應鏈有兩

種方式： 

1. 企業自行建構：由企業自行將逆物流供應鏈加入到過去的供應鏈系統中，結

合成一套完整的 Close loop Supply Chain (CLSC)，讓企業可以完整的掌

控。 

2. 委外專業逆物流商：企業自己專注在核心事業上，而將逆物流上的作業委託

給專業的物流商。 

而在這篇研究中也指出兩種方式的優點，如表 1: 

 

表 1: 建立逆物流模式 

 

 優點 缺點 

自 行 建

立 

 可完整建立 CLSC。 

 可擴展服務，甚至可提供別

家企業回收服務。 

 可以將資訊回饋給設計部

分做為考量。 

 可以保持稀有材料的存取 

 相較起來費用較高。 

 沒辦法完全專注在核心事業

上。 

委外 

 花費最小。 

 企業可以完全專注在自己

核心事業上面。 

 流程速度較快。 

 完整的 CLSC 沒辦法建立。 

 無法回饋回收資訊給設計部

門做為下次設計的考量。 

 沒辦法完全掌握回收狀況。 
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根據上面表格表示，委外的成本相較起來是較低的，因此，在過去許多企業

也都選擇委外，而這篇研究的結果顯示，現在許多企業已經注意到許多自行建立

逆物流供應鏈才能得到的優點，許多企業已開始自行建立逆物流供應鏈，來擁有

一個完整的 CLSC。 

2.2.3 逆物流模式 

  (Louwers et al. 1999)針對廢棄地毯的廠址選擇方面，提出了考慮廢棄地毯收 

集、廢器地毯的初步處理、廢棄地毯之配送網路等因素的數量模型。在其模型的 

流程概念當中，當消費者使用過的廢棄地毯經過收集之後，將運送到附近區域的 

區域廢棄物處理中心，經過篩檢、挑選，將毫無剩餘價值用的地毯送至掩埋場， 

經過區域廢棄物中心處理過後的地毯，責運送到另一個處理中心(配合地毯再製 

造過程的特性)，最後成為可再生原料，並運送至顧客端進行再利用。此模型分 

別計算地毯經過每個節點之成本，最後以總成本最小為目標，使使用者能決定廠 

址最適合的區域處理中心之位址。 

  (Shih 2001)針對台灣地區的 end-of-life 電腦回收處理，建構出一混合整

數規劃模型，模式的目的在於建構一個最小成本的逆物流網路架構系統，選擇適

合的場址位置規劃及廢棄電腦配送量，其網路中包含了收集點、中途儲存站、處

理設施、再生原料市場、廢棄物處理以及最中的掩埋處置。在其模式之中考量了

運輸、處理、掩埋、設施之固定成本等，亦考量在台灣現有環境之下，回收網路

中可能得到由環保基金管理會所發的補貼金額、販賣二手原料之利潤，以及對廠

商的回收率(take-back rates)限制。對於其系統中具備不確定因素之輸入變數

的估計，Shih 採取將過去的電腦銷售量以及電腦的平均生命年限相乘，來估計

廢棄電腦之回收量；Shih 並且認為處理廠的處理拆卸成本可能因為處理者的學

習曲線上升而下降；此外 Shih 以過去針對台灣地區製造業的統計資料來估計廢

棄電腦產生再生原料的比率，並認為因處理技術的成熟與否，將影響再生物料的

產出。 

    (Ko et al. 2007)在其對逆物流配銷網路的研究，以第三方物流(3PL) 

提供的逆物流服務觀點，建置了一個動態的整合數學模型，使決策者能考慮物流 

中心之位址選擇。第三方物流業者擁有完善的正向物流配銷實體網路，同時可提 
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供成為實施逆向物流活動之資源，在 3PL 的服務範圍之中，主要著重於退回商

品的運輸、倉儲、以及部分修復的處理，也就是圖中收集中心(Collection center 

兼 Warehouse)主要的業務，至於退貨商品的來源、經處理之後的再生原料去向， 

分布較為複雜，難以精確掌握。為配合此項第三方物流的服務特色，作者同時將 

正向物流以及逆向物流考慮在模型之中，並特別探討運輸費用、物流處理中心費 

用帶來的影響。 

 

2.3 逆物流的不確定性 

  不確定性(uncertainly)這項因素，對於決策來說影響甚鉅，不論在價格、

勞力、回收甚至環境上，都會對於結果造成影響。而對於逆物流供應鏈來說，更

是充滿的不確定性的問題，例如回收數量的不確定性，會對於在製造的來源充滿

變數；而回收品值的不確定性更是無法如正物流上原料取得的品質能夠掌握，也

因此過去正物流的相關最佳化模式無法直接拿到逆物流供應鏈來使用，決策者唯

有將不確定性因素整體的考慮的決策模型中，才能有效的達到自己的目標。 

  而(Teunter et al. 2011)年的研究中探討再製造商對於不同回收品質的回

收品所做出的決策，作者利用多項式來表示不同階級的品質，然後利用數值分析

導出在不確定性與確定性需求下，最佳回收量及再製造政策。 

  在(Yu et al. 2000)的研究中提到不確定性是自然的存在環境中，難以消除，

決策者唯有將不確定性納入決策的邏輯架構之中，在了解不確定的成因及背景之

下做出新的決策，才是較好的解決辦法 。 

綜合上述三者的研究以後可以發現，當我們要探討或是研究逆物流的時候，一定

要把逆物流的不確定性考慮進去，否則我們無法有全面性的觀點下去研究。 
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2.3.1 穩健最佳化 

  過去研究者常透過預測來描述不確定性,然而預測本身,可能因當初假設與 

現實之出入而使預測結果不甚精確;在瞬息萬變的世界中，研究員嘗試建立一個

可以描繪真實世界的模型，但不確定性是不可避免的，如投資的報酬率、商品的

需求量、燃料的成本、電力的消耗等。 

  (Mulvey et al. 1995)提出穩健最佳化完整架構，其將原本的線性規劃(LP)

加入多目標規劃之概念形成穩健最佳化之方法。在其研究中，透過一系列情境

(Scenario)之規劃來描述不規則的變數，而非傳統的以點估計來描述隨機變數。

作者指出，過去使用敏感度分析(sensitivity analysis)來一致化「真實世界中

的不確定性」與「數學模式過多假設」之間的矛盾，檢視模式解答對於輸入參數

變化之敏感度，來找出模式中的不確定因素，屬於後最佳化分析

(post-optimality)，意即在最佳解產生後才進行此分析。此種方法較為被動，

只考慮到不確定因素對於最佳解之事後影響程度。反之，穩健最佳化為主動考慮

不確定因素之作法，以情境為基礎(scenario-based)，結合目標規劃(goal 

programming)之概念來描述現實生活中的不確定性。比起隨機規劃限制更少，具

備其他優點。 

  (Yu et al. 2000)則改良了 Mulvey 等人的作法,發展出較前人更少的控制 

變數(control variables)、更有效率的模式設計方法,並將應用於運籌領域方面,

例如產酒的生產配送系統,在市場需求不確定的情形之下求得最小成本的最適產 

量;航班問題,求得最適合的班機配置。  

(黃崇奇. 2001)結合穩健規劃在供應鏈的應用,探討傳統通路和電子通路 

的獲利模型,以穩健最佳化模式及模糊不確定為研究方法,構建在需求不確定與 

產能不定下,各通路的穩健最佳化物流成本模式。  

在(MATTHEW et al. 2004)針對地毯回收再處理系統的設計研究中,關於處於

不確定下的二手地毯回收數量及處理後再生原物料價格,此兩種變數分別設計各

高、中、低,總計九種情境,並採取穩健最佳化的方法尋求一穩健的最佳配置解,

決定出在不同情境下淨利皆表現良好的回收站、處理廠之地點、運輸模式等決

策。  

    在(Hong et al. 2006)等人的研究當中，採取以情境設計為基礎的穩健最佳
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化模型來設計大規模的電子廢棄物(e-scrap)回收再製造系統。此案例背景為美

國喬治亞洲之區域性電子類產品回收網路，其活動包括收集、運輸、處理相關電

子類廢棄產品，如使用過的電視機、監視器、CPU 等，首先將關鍵的不確定性—

個別產品之回收率(居民參與比率乘上人口數)、監視器回收商之選擇、回收產品

之再利用率，分別設定不同的對應情境，總計 16 種，利用混合整數線性規劃模

型(MILP)來設置第一階段符合個別情境的模式，求得每個情境下的最大利潤最佳

解之後，再於第二階段設計一最接近每一情境最佳解的穩健架構解，最後找出最

適合的回收站、處理廠配置方案。 

 

2.3.2 隨機規劃法 

  早期確定性的混合整數規劃或是線性規劃模型，只能適用在環境變動不會過

於劇烈的情況下，這類的方法通常是假設環境是不會變動的，也就是不會有不確

定性的因子出現，然而在現在逆物流供應鏈中，充滿著不確定性的因素，如回收

量、回收品質、價格等等，都會不斷的變動，也因此在現實的世界中，若單單使

用混合整數規劃來探討逆物流供應鏈，是較不符合邏輯的，也因此必須要另外找

出一個新的方法，來幫助在求得最佳解的時候，可以將不確定性因子考量進去。 

  如上段所述，在常見的數量模式當中，透過決策變數和已知參數所建立的數

學模型，稱之為確定性模式(deterministic model)，然而在現實的決策問題當

中，模型中某些參數可能是不確定的值，此時可將其假定為一隨機變數。因此，

若此數學規劃模型中，無論是目標或限制式之中任一參數為隨機變數時，稱此模

型為隨機性模型(stochastic model)。建立此模型之方法，就是將具備不確定性

的參數以機率形式來表示，再代入數學模式中。此種規劃方法則稱為隨機規劃

(stochastic programming)，其目的在修正過去決策問題中被假設為已知的變數，

若為離散型態的變數，將此因素透過出現的機率型態來表達，若為連續型態之數

據資料，則表示為機率函數型態。 
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  隨機規劃早在 1950 年代時就被 Beale、Dantzig、Charnes 與 Copper 等人架

構出來，最早的原因是在於在解決線性規劃的問題時，需要模式中完整參數的資

訊，但這往往是不可得的，因此他們假設這些未知的參數是符合隨機分配的隨機

變數，利用這種性質來取代確定性的觀點。 

  兩階段隨機規劃 (Two-stage stochastic programming):為建構隨機規劃問

題模式之方法，依據決策問題是否包含不確定因素—也就是隨機事件，將問題分

為不包含隨機事件之部分，以及包含隨機事件共兩階段，第一階段為不受隨機影

響的決策，而第二階段則為受到不確定性影響的決策。 

   兩階段隨機規劃其數學通式如下:y(ω)表示會受到隨機事件影響的決策變

數，x 則是不會被影響的決策變數，   ,為第一階段不受隨機事件影響的目標式，

                   為第二階段受隨機事件影響的目標式期望值，其中      

表示係數，                為受隨機事件影響的目標式。實際建構模式時，先

計算第二階段包含隨機事件的期望函數，再將結果套入至公式(2-1)，結合第一階

段的變數以求得完整的目標式 z 值。 

 

  除此之外，也可進一步將兩階段問題延伸為多階段(Multi-stage)隨機規劃，

依據不同決策問題的需求來建構模式，其將不確定因素分層展開，每一層的決策 

將成為下一層的決策基礎，層與層之間具有相依性。  

  在(Listeş et al. 2005)的研究當中，將隨機規劃的概念實踐在產品復原模

型(product recovery network)的設計上。Listes 等人認為，不確定性是逆向

物流的一大特色，然而傳統的確定性模型，並未將現實環境中的不確定性因子考

慮進去，即使採取了單一或多變數的敏感度分析，也只是在模型建置完成之後才

分析何者為影響結果的擾動因子，而非事前規劃。此研究以回收、處理廢棄砂石
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時的網路架構為例，延伸前人的確定性模型基礎，先規劃混合整數線性模型，再

將模式中的不確定因子—廢棄沙石的供給量改以隨機變數來描述，最後將問題一

決策需求分為三階段處理，以隨機規劃方式求得使利潤最大之最佳解。 

在(張美香 et al. 2008)的研究中利用二階段隨機規劃為基礎，運用分解法

的概念，作為本模型之求解演算法，並以小型範例測試驗證正確性。整篇研究的

主題在於電力的穩定供應，一般裝置容量備用率太高或電力供給超過負載太多不

好，會造成資源的浪費成本提升，缺電或供電太少所損失的社會成本更無法估計，

故恰如滿足負載功率是很重要的，而在電力供給的需求充滿著不確定性，因此作

者特別利用二階段的隨機規劃來去解決不確定性的問題。 

 

2.4 小結 

  綜合上面的描述，在大家研究探討不確定性這麼多年以後，已經有非常多的

不確定性方法可以使用，每個研究題目，都會有最適合自己的不確定性模式，而

本研究將使用到的是隨機規劃的方法，由於隨機規劃擁有整體性的方法，且運用

多階段隨機規劃能夠輕鬆的與混合整數規劃結合，在計算隨機變數的時候，他能

夠算出機率以及期望值，皆與本研究所需要的內容結合，因此在做過與其他方法

的比較之後，最後選擇使用隨機規劃，在下一段敘述中，就將提出隨機規劃與其

他種不確定性方法比較的優缺點。 

  在這一段中，我們將比較隨機規劃與敏感度分析、穩健最佳化，這兩種也擁

有許多研究學者所使用的方法，比較之後就可以看出本研究使用隨機規劃的優

點。 

  敏感度分析可說是反應變因的未知性，針對輸入資料的擾動，去量測解的敏

感程度。而穩健性規劃可藉著提高穩健性的權重(ω)，進一步降低解對於情境的

敏感度，增加結果的可靠度。敏感度分析容易使用、分析便利，然而其並未將不

確定性因子考慮到模式當中，而且敏感度分析通常是去做事後分析，也就是當研

究結果出來之後，透過敏感度分析，去瞭解每個隨機變數對於結果的影響程度，

並沒有辦法去做事先的決策；而穩健最佳化與隨機規劃其實有些類似，他們都有

完整性的方法，隨機線性規劃針對不同情境求出最低成本，最後以事件機率算出
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平均值；而穩健性規劃同時考量所有情境下需求的滿足，假如未知的情況變化大，

則提高生產的穩健度自然有其價值，雖然成本會比隨機現性規劃所求的高。另一

個重要的區別是限制式的處理，隨機線性規劃和穩健性規劃有所不同，隨機線性

規劃所求的決策變數必須滿足所有的限制式，而所面對的情境控制變數若不可行，

則為無解。穩健性規劃允許限制式無法滿足的情況發生，最後一點則是穩健最佳

化會將決策者的風險喜好程度考量進去。 

  由於本研究的最終目的為找尋最佳利潤，針對限制式會有嚴格的限制，也不

希望決策者會因為風險的程度而失去客觀的角度，由於隨機規劃能夠在不同情境

下找出最小成本，且運算出來的隨機變數機率或是期望值的型式，也與本研究在

不確定性的需求相符，因此最後選擇了隨機規劃模式，來做為不確定性模式式的

計算方法。 

  

參、  模型建立 

  本章節將描述本研究將使用的研究方法，先介紹將使用的研究方法與研究流

程，接著是包含到的研究範圍，最後開始建立一個最佳回收量、最佳回收處理分

配的數學模式，包含了模式架構、內容、基本假設、符號說明等。 

3.1 研究流程與步驟 

在 3.1 這個小節中，將介紹的是整篇的研究流程與步驟，並且說明每個步驟主要

的內容是什麼，主要包含以下幾項： 

I. 找出研究動機與目的：閱讀期刊、文獻找出有興趣研究背景，並且針對研究

背景開始了解以後，確立研究動機與目的，以幫助本研究可以能完整的掌握

整體研究核心。 
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II. 相關文獻探討：根據研究主題開始蒐集相關文獻，其中包含了物流的定義、

逆物流、企業面對逆物流供應鏈的解決方式、逆物流的不確定性、混合整數

規畫、不確定性方法的探討等等。 

III. 建立最佳回收量與最佳回收處理分配模式：發展最佳化數學模式，從一開始

運用文字敘述的方式來建立目標式、限制式，另外還有符號說明、基本假設，

接著將目標式、限制式用非線性規劃方法建構出來，最後則是利用隨機規劃

方法，來解決不確定性的問題。 

IV. 實際數據模擬：前面將模式建立之後，在這部分帶入數據，並利用最佳化建

模軟體 Lingo 將模式程式化，去進行模擬分析。 

V. 結論、撰寫報告：將分析結果歸納整理出結論，並撰寫報告，提供未來研究

建議。 
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圖 2: 研究流程與步驟 

3.2 研究範圍 

  本小節將詳細介紹本研究包含到的研究範圍如圖 3所示，本研究主要研究背

景為逆物流供應鏈，是以品牌廠商的觀點出發，來探討該如何自行建立一個逆物

流供應鏈。本研究的目的在於幫助品牌廠商保有自行建立逆物流供應鏈的情況下，

除了保有自行建立的好處之外，也能夠降低成本，然而因為在過去的研究中指出

現在的逆物流供應鏈模式中，外部成本已經不容易再降低，因此，本研究希望提

供一個最佳化的回收數量、回收處理分配的模型，來幫助企業可以在回收處理方

面獲得最大的利潤。 
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圖 3: 研究範圍 

而在本研究中的研究範圍，剛好就是一整條逆物流供應鏈的範圍，包含了： 

I. 回收產品取得來源：在逆物流供應鏈中，物料取得來源指的就是回收物品的

來源，本研究有多個回收來源，且做了一個假設，當消費者要將二手產品拿

到回收來源進行回收時，都會進行收購，而當再製物品出現供過於求的狀況

時，會先將回收回來的產品暫時存放在回收來源。 

II. 中間集散處：當回收來源從消費者手中回收回收品之後，會運送到離自己較

近的中間集散處，本研究有多個中間集散處，當回收品送到中間集散處後，

在這邊會按照回收品的品質進行分類。 

III.再製造加工廠：回收品在中間集散處分類完畢之後，會透過加工成本以及利

潤的計算，去運送到不同的再製造加工廠，本研究的再製造加工廠包含了：
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翻新、拆成零組件、拆成原物料這三種，而再製造加工廠則會將回收品處理

後，產生各種不同的再製物品。 

IV. 廢棄物處理場：在中間集散處進行分類後，會有一些廢棄物無法再利用，因

此需要廢棄物掩埋場來處理。 

V. 再製物品需求端：當再製造加工廠加工完之後，會把再製物品販售給再製物

品需求端。 

 

3.3 研究架構 

  本研究會先運用非線性規劃方法來架構初步的模式，而在不確定性的因素上

總共包含了：回收量、回收品質、產品拆解數量等，將以情境為基礎的隨機規劃

的方式來描述不確定性因子，透過情境發生的機率算出期望值，再求得回收產品

最佳處理分配的最大利潤 。 

  對於許多研究來說，如同上一節文獻所探討的，不確定因素在隨機規劃當中，

必須要以隨機變數的型態來顯示，而本研究的隨機變數包含了：回收數量、回收

產品品質等級、產品拆解數量這三項，由於這幾項不確定因素，發生的情況無法

準確掌握，因此，本研究使用隨機規劃的方法，將情境的發生機率考慮進去，讓

企業可以考量到不同情況下的結果。  

  如圖 4，本研究的輸入資料為，逆物流供應鏈的成本資料，包含收購回收品

成本、運輸成本、回收品在再製造處理廠的再製成本、儲存成本，利潤資料則是

再製造加工廠所生產出的再製品，實際能夠販售到需求端的價格，其它輸入參數

包含了運輸距離、部分節點的運送數量、再製造加工廠最大產能、需求端的最大

與最小需求等，最後還有不確定參數的部分，包含了回收數量、不同品質回收品
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的數量、單一產品能夠拆解的數量。將以上的參數，丟入本研究所建立的最佳化

處理分配模型進而去求得情境下的最佳化回收處理分配。 

 

圖 4: 模式架構圖 

 

3.4 基本假設 

在本研究中，有一些基本假設如下： 

1. 沒有考慮廠商的固定成本，只考慮生產過程中，隨著產品附加價值提高而產

生的變動成本。 

2. 當再製物品供大於求的時候會暫時將回收物儲存在各回收來源。 

3. 當回收品放入回收來源、中間集散地以後，就會產生儲存成本，沒有時間的

限制。 
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4. 市場銷售價格為穩定狀態，而販售價格為當期市價。  

5. 回收來源在運送回收品到中間集散地的時候，只會運送到相同區域的集散

地。 

 

3.5 模式符號說明 

這個小節將針對本研究模式中，所用到的符號進行說明，包含了下標與集合、

決策變數、一般參數、隨機參數，如表 3.1、3.2、3.3、3.4。其中代數與集合

數中:                 、               、                 、  

               、                 、                  、  

               、   。 

表 2: 下標與集合 

下標 符號說明 集合 符號說明 

i 再製造工廠 Ｉ 再製造工廠集合 

j 再製物品種類 Ｊ 再製物品種類集合 

k 品質等級 Ｋ 品質等級集合 

c 中間集散處 Ｃ 中間集散處集合 

r 回收來源 Ｒ 回收來源集合 

l 廢棄物處理廠 Ｌ 廢棄物處理廠集合 

s 不確定性回收情境 Ｓ 不確定性回收情境集合 

d 再製物料需求端 D 再製物料需求端集合 
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表 3: 決策變數 

決策變數 符號說明 

  
       再製造工廠 i所生產出來第 j種再製物品的數量。 

     
    

 從回收來源運送到中間集散地 c的回收品數量。 

      
      

 從中間集散地 c運送品質 k回收品到再製造工廠 i的數量。 

     
    

 從中間集散地 c運送到廢棄物處理廠 l的回收品數量。 

            中間集散處 c裡廢棄物的數量 

         
 中間集散處 c中品質 k回收品的回收總量 

               k 品質回收品分配到加工廠 i的比例 
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表 4: 一般參數 

一般參數 符號說明 

ReturnCost 回收品回收成本 

          回收品在回收來源的儲存成本 

           回收品在中間集散地的儲存成本 

       
品質 k回收產品在再製造工廠 i中的再製成本 

     再製造工廠 i的最大產能。 

       再製造加工廠 i中再製物品 j的價格 

           
 需求端 d對於再製造工廠 i中再製物品 j的最小需求 

            
 需求端 d再製造工廠 i中再製物品 j的最大需求 

               運輸成本 

 

表 5:隨機參數 

隨機參數 符號說明 

  
  

  在情境ｓ中，各個回收來源的回收量。 

        
  

 回收品中品質 k所佔比例。 

          
在情境ｓ中，單一品質 k回收品放入再製工廠ｉ中，所能產出再製

品ｊ的數量。 
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3.6 模式說明 

MAX = ( (        )-(                     )-(               )  

-(                )-(              )         (3-1) 

 

3-1中說明最終目標為為企業求取最大利潤，而利潤的算法則是營收減去運輸成

本、收購成本、加工成本、儲存成本。 

                    
      

 
       

  
 

 

     

 

                                (3-2) 

3-2 說明了營收的組成項，各種再製品數量去×價格。 

   
      

          
 
      

 

            

                              k,S   (3-3) 

3-3 說明各種再製品數量等於分配到的回收產品去乘上不同情境下的產出比例，

其中能生產出來的再製物品數量為不確定性因素。 

                          
 
  

                  

   

 

                               (3-4) 

3-4 是運輸成本。 

                      
  

 

 

               

   

 

                                                       (3-5) 

3-5 為收購成本，不同情境下各回收來源回收量加總×單位回收成本。其中各個回

收來源的回收數量為不確定因素。 

 



 
 

27 
 

Processing cost = 

   

   

                 
 
      

 

 

 

 

 

 

   

(3-6) 

3-6 為加工成本，根據ｋ品質的回收品到ｉ回收處理工廠加工的不同成本×數量。 

Storage cost  =  

    

   

             

 

 

    
  

               

 

 

       
    

  

 

 

                                                        (3-7) 

 3-7 為儲存成本，包含了回收來源、中間集散處的儲存成本。其中各來源回收數

量為不確定因素。 

限制式                                                     

          
                                   ,S       (3-8) 

(3-8)在任何 s 下，各個回收來源 r的回收數量不能超過本身的最大容量限制。

其中回收來源 r的回收數量為不確定性 

      
    

 

 

   
  
 

                                                   (3-9) 

(3-9)在任何 s 下，回收來源  運送回收品到各個集散地ｃ的加總，會等於回收

來源  本身所回收到的數量。 
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                                                         (3-10)  

(3-10)在任何 s 下，品質 k所佔的比例乘上從各個回收來源ｒ運送到 c的數量等

於中間集散處ｃ中品質ｋ回收品的數量。其中品質ｋ的比例為不確定參數 

 

            

    
 

            
  

                                                        (3-11) 

(3-11) 在任何 s 下，廢棄物所佔的比例乘上從各個回收來源ｒ運送到 c的數量

等於中間集散處ｃ中廢棄物回收品的數量。。 

         
  

     

Ｋ

    

                                                                (3-12) 

(3-12)在任何ｓ下，品質ｋ所佔的比例加總，加上廢棄物所佔比例會等於１。 

       

 

 

    

        
 
  

      
    

 

 

                                                                                                    (3-13) 

(3-13)在任何 s 下，中間集散處 c 中品質 k 回收品加總加上中間集散處 c 中的廢

棄物加總要等於所有回收來源 r 運送到中間集散處 c 的回收品數量。 

         
                           

                         (3-14) 

(3-14)在任何 s 下，中間集散地ｃ分配到 k 品質的回收品乘上ｋ品質分配到加工

廠ｉ的比例等於中間集散處 c 運送品質 k 的回收品到再製造加工廠 i 的數量。 
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                                                              (3-15) 

(3-15)分配到加工廠ｉ的比率加總為１。 

            
          

 

 

                                                        (3-16) 

(3-16) 在任何 s 下，中間集散處 c 運送品質 k 的回收品到再製造加工廠 i 的數量

加總必須等於中間集散處 c 裡品質 k 回收品的數量。 

         
 

              

                                                          (3-17) 

(3-17) 在任何 s 下，中間集散處 c 運送廢棄物 g 到廢棄物處理廠 l 的數量加總必

須等於中間集散處 c 裡廢棄物 g 的數量。 

             
     

  

 

                                                               (3-18) 

(3-18)在任何 s 下，所有中間集散處 c 運送品質 k 回收品到再製造加工廠 i 的所

有品質回收品加總必須不能大於再製造加工廠 i 的產能上限。 

      

       

   
      

 

              

 

 

                                                   (3-19) 

(3-19) 在任何 s 下，再製造工廠 i生產出再製物品 j不能超過需求端對於再製

物品 j的需求上下限。   
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肆、  模式計算與分析 

  為了實地測試本最佳化模式的效用，將延續前面第三章所建立的數學模式代

入數據，進而求去得最佳解並且分析其結果。本章節主要目的在於提供一個範例

以描述第三章所提出之模式要如何使用，及得到模式的輸出資訊後要如何進行分

析討論；亦即本章節重點在說明模式使用及分析討論的步驟與程序。本章一共分

為三個部分，先說明本研究使用的範例數據的參考依據，由於本研究使用到的參

數較為複雜，因此本研究從許多不同的文獻蒐集資料，而實際計算時，數據經過

些微的適當調整，進行部分修改，以符合本研究假設，其中將在 4.1 中介紹數據

設定詳細內容。 

  本研究為品牌廠商回收及處理分配模式，在研究領域算逆物流的部分，逆物

流與過去正物流最大的不同，在於逆物流供應鏈中充滿了不確定性，因此本研究

在最佳化模是當中考量了三個不確定性參數，包含了回收量的不確定性、回收品

質的不確定性、再製物品產出比率的不確定性，每項參數個別設定高、低兩種水

準的參數，並透過情境的方式組合出 8種未來可能發生的情境，各別去算出最佳

解，再將各情境發生的機率帶進去計算出一個綜合各情境的最大利潤，來讓企業

參考。 

4.1、 參數設定 

    模型建立後,其參數的設定關係到模式的限制與複雜度,因此在本節進行相 

關參數的制定敘述。本實驗相關參數如下: 

  本研究參考(Hong et al. 2006)的研究，但因為研究的地理位置不同，因此

做了些適當的調整，以符合本研究的研究範圍，如圖4.1包含了8個回收來源、6

個中間集散地、1個廢棄物處理廠、3個不同加工類型的再製造加工廠、5個再製

物料需求端，回收來源會從最終消費者手中回收二手物品，然後配送到各個不同

的中間集散地，在這運送中，因為區域的問題，各個區域的回收來源只會將回收
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品送到相同區域的中間集散地，而中間集散地蒐集完回收品以後，會根據回收品

的品質不同進行分類，將回收品分成不同的品質，分完以後根據模式的計算，會

分配到不同的再製造加工廠，再製造加工廠會將回收品加工成不同的再製物品，

最後則是販售到不同的需求端。範圍中的各個節點皆在期初便建設完成，固不考

慮設施規劃以及建構成本的問題，而本範例的回收產品為手機。 

 

圖 5:本研究計算範例圖 

  在回收成本、運輸成本、儲存成本、拆解比例參考自(Bhuie et al. 2004)

其中拆解比例的部分，由於牽涉到不確定性的部分且較為複雜，因此將在下一節

中單獨說明，其它幾項參數設定如下： 

每單位回收成本：ReturnCost = 6 (件/美金)。 

每單位儲存成本：INVCostr=0.25(件/美金)。 

                INVCostc=0.25(件/美金)。 
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    每單位運輸成本:在運輸成本中，由於 r1、r2 與 c1 為同一區，r3 與 c2 為

同一區，r4、r5 與 c3 同區， r6 與 c4 同區，r7 與 c5 同區，c8 與 c6 同區，由

於在回收來源Ｒ與中間集散地間Ｃ的運送，只會送到同一區的集散地，因此這邊

只列出透過同區內的總運送成本： 

表 6: 運送成本(件/美金) 

               r1c1 r2c1 r3c2 r4c3 r5c3 r6c4 r7c5 r8c6 

i1 0.35 0.34 0.34 0.33 0.35 0.35 0.35 0.35 

i2 0.32 0.33 0.33 0.34 0.33 0.36 0.38 0.4 

i3 0.38 0.38 0.37 0.36 0.35 0.34 0.32 0.37 

  再製造加工廠的加工成本則是參考(Bhuie et al. 2004)與(Geyer et al. 

2010)兩篇文獻，由於本研究的加工方式分為三種，加上不同品質的回收品，加

工成本也會不同，數據較難從單一文獻來源取得，因此從上述兩篇文獻中取得資

料，再透過作者自己進行合理的調整進行設定，整體的數據如下表 7： 

表 7: 品質 K回收品在再製造加工廠 I的加工成本 

加工成本 k=1 k=2 k=3 

i=1 15 23 35 

i=2 1.8 3 5 

i=3 0.8 1.8 3 

單位:件/美金 
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  如表 7品質不同的回收品，投入到加工廠的加工成本會有所不同，從本研究

的範例來看，i1 本身的再製造加工複雜度比 i2、i3 來的高，因此回收品品質好

壞對於 i1 的影響，會比 i2、i3 來的更高。  

    再製物品販售價格的部分是參考(Geyer et al. 2010)這篇文獻，但由於在

本研究的實驗範例中再製物品有一部分屬於原物料的部分，近來幾年原物料價格

不斷上漲，因此在原物料販售價格採用紐約期交所最新的報價，以讓數據可以更

符合現況，詳細的數據如表 8、9: 

表 8: 再製造加工廠 i1、i2 產生的再製物品 J的販售價格 

價格 j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 

i1 45 0 0 0 0 0 0 

i2 8 6 5 3 3 0 0 

單位:件/美金 

表 9: 再製造加工廠 i3 產生的再製物品 J的販售價格 

價格 j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 

i3 53 0.97 6.7 0.02 0.08 0.01 0.0019 

單位:公克/美金 

  在本研究的模型中，再製造加工廠分為三種類型：翻修、拆解成零組件、提

煉成原物料，其中研究範例中，i1 能產出的物品只有一種，因此在 j2~j8 的部

分販售價格設為 0，i2 能產出的物品有五種，i3 則有七種，而 i3 產出的物品因

為是原物料，計價方式與前兩者不同，單位為克，故分開列表。 
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    在再製造加工廠產能上限，以及需求端對於再製造物品最大與最小需求量這

幾項數據中，由於無法取得實際營運商的實際資料，因此在參考(楊文正 2005)

與(Geyer et al. 2010)這兩篇文獻之後，作者自行進行合理假設後產能上限與

需求上限數據如下列表，需求端下限的部分在範例裡本研究皆假設為 0，也就是

在此範例中企業不需滿足需求端的最低需求，而企業在使用此模式時，產能上限、

需求的最大與最小限制皆可以根據實際情況自由調整，以符合企業本身的實際狀

況。 

表 10: 產能上限(件/年) 

 i1 i2 i3 

產能上限     
100000 85000 85000 

 

表 11: 需求端 d的對於再製物品 ij 上限需求-1(件) 

i1 與 i2 廠 i1j1 i2j1 i2j2 i2j3 i2j4 i2j5 

d1 30000 50000 100000 90000 150000 50000 

d2  30000 50000 100000 90000 150000 50000 

d3 30000 50000 100000 90000 150000 50000 

 

表 12: 需求端 d的對於再製物品 ij 上限需求-2(克) 

i3 廠 i3j1 i3j2 i3j3 i3j4 i3j5 i3j6 i3j7 

d1 100000 150000 100000 50000 150000 120000 300000 

d2 100000 150000 100000 50000 150000 120000 300000 

d3 100000 150000 100000 50000 150000 120000 300000 
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4.2 情境設置說明 

  當決策者在規劃未來的逆物流供應鏈時，無法用過去正物流的概念，是因為

與過去正物流有一個很大的不同，逆物流供應鏈會面臨到許多環境上的不確 

定性，而難以下決定。在本研究當中，為了求得品牌廠商最佳回收與處理分配，

透過環境當中具備不確定因素的三種變數，其不同表現水準的交叉組合，來描述

未來一段期間內可能會發生的各種情境，利用隨機規劃的方式來表示這三種不確

定參數，並透過模擬計算，來算出一個綜合所有情境下的最佳利潤。 

  在(Hong et al. 2006)的研究當中，為了求得不確定環境下的回收系統配置，

考慮了退回收品回收量水準、退回商品再利用比率、模式中是否允許區域以外的

回收商，分為16 種情境組合，國內學者李惠卿也為了在求得逆物流環境情況下

的最佳訂單接受量中，考量到四種不同的不確定因素，組合成16種情境，(Butler 

et al. 2003)則是為了求得新產品的未來運籌規劃，考量多種變數組合,如新產

品的需求成長速度、不同客戶對此新產品的需求程度、運輸成本多寡總計分為 12 

種情境。綜合以上，情境的組合並無特定的規律，只要是決策者在規劃策略當中

所關心的關鍵議題，都可以透過設計情境組合，來描述難以預測的不確定因素未

來可能發生的水準。  

    本研究所考慮到的三個不確定變數為逆物流活動中時常發生，使逆物流相關

參與角色感到相當困擾的不確定因素，且企業利潤影響甚大，即逆物流活動中的

回收品數量、回收到回收品品質、投入在製造加工廠以後，在加工廠本身的再製

物品拆解數量，這三個不確定因素都會影響到企業在自行建立逆物流供應鏈時的

營運情形。 

    如下表13，每種變數都有高、低兩種水準的可能性，總計有2的3次方8種情

境，在範例中假設每種情境的發生機率皆相同即0.125，如表13所示，在情境1

中回收量、回收品質、拆解比例皆為高水準的情況下，情境8則是剛好相反，其

餘的情境則依此類推。 
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表 13: 情境說明  

情境  回收量  回收品質  加工拆解量  發生機率 

S1 H  H  H  0.125 

S2 H  H  L  0.125 

S3  H  L  L  0.125 

S4  H  L  H  0.125 

S5  L  H  H  0.125 

S6  L  H  L  0.125 

S7  L  L  H  0.125 

S8  L  L  L  0.125 

接著針對三種變數高低水準的參數設定進行說明: 

一、回收量不確定性 

    學者李惠卿(2008)的研究中指出對逆物流處理服務商來說，退回商品回收數

量就等同於貨物來源的數量。然而在現實環境當中，退回商品回收數量難以準確

預估，退回商品的數量的不確定性也是逆物流活動中一大特色。逆物流服務處理

商須考慮在不穩定的回收數量之下，於營運去活動做出何種因應對策。 

  本研究當中假設回收量有高、低兩種水準，是將從環保署統計的手機年度回

收量乘上手機品牌廠商Ａ的市佔率算出的平均回收量各別增減10%，而8個回收來

源的回收量則是依照當地人口比例來去做分配，如下表所示: 
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表 14: 高、低水準回收量 

回收量  r=1  r=2  r=3  r=4  r=5  r=6  r=7  r=8  

H  45651 28168 21392 15934 47710 36126 38666 10882 

L  37351 23046 17503 13038 39036 29558 31636 8904 

 

二、回收品質不確定性 

  回收品分配到中間集散地之後，中間集散地會將回收品進行簡單的檢測，檢

測完畢之後，會將這些回收品做一個分類，總共會分成高、中、低與不可再利用

廢棄物四種，在表中依序為 k1、k2、k3 與 Wpt 四個，而這個分配比率為一個不

確定參數，有回收品質高水準與低水準兩種情況可能發生，而情境下的比例為本

研究所假設。 

表 15: 回收品質 

回收品質比例  k=1  k=2  k=3  Wpt  

H  0.5  0.25  0.15  0.1  

L  0.35  0.25  0.25  0.15  

三、拆解比例不確定性 

在逆物流服務處理商的營運活動當中，處理廠負責將退回商品拆解、修復成 

可再利用的再生物料。然而每件回收而來的退回商品，不僅回收數量不穩定損壞
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程度也不一，其能夠產生再利用零件的比率也就不盡相同，而本研究總共有三種

不同的再製造加工方式，每種加工方式能產出的種類數目也不同，因此我們只列

出該加工廠i所能產出的再製造物品拆解數量，而加工廠i1到i3依序為翻新、拆

解成零件、提煉成原物料。 

表 16: 拆解數量 

 

4.3 實驗設計 

    在本節，我們以上一節所建立的八個情境為基礎，透過隨機規劃的求解方

法，在不確定未來哪個情境會發生的情況下，找出一個綜合情境的最佳回收處理

分配，本研究總共設計了五組實驗來進行比較，而五組實驗的差別主要在於不確

定性參數的不同，將在下面進行說明，整個實驗設計的概念如下圖: 
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圖 6: 實驗設計 

    我們首先進行數據的蒐集並且針對一些蒐集到的數據進行適當的調整，接

著根據不同的實驗組，我們會對不確定參數進行調整，以能分析不同的不確定參

數會有什麼影響，接著就把數據丟入到本研究在第三章所設計的非線性最佳化模

型中進行計算，最後在針對各個實驗的最佳解下去進行分析。 

  接著說明本研究五個實驗組在不確定因素上的差異，並且利用表格來表示： 

  在實驗 1的不確定參數數據如 4.2 節中所提到的，而數據的蒐集過程在這邊

就不再說明，詳細數據如表 18: 
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表 17: 實驗 1回收量 

回收量  r=1  r=2  r=3  r=4  r=5  r=6  r=7  r=8  

H  45651 28168 21392 15934 47710 36126 38666 10882 

L  37351 23046 17503 13038 39036 29558 31636 8904 

 

表 18: 實驗 1回收品質 

回收品質比例  k=1  k=2  k=3  Wpt  

H  0.5  0.25  0.15  0.1  

L  0.35  0.25  0.25  0.15  

 

表 19: 實驗 1拆解數量
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    在實驗 2中我們把不確定參數做了修改，為了了解當不確定性參數在高、低

水準之間的差距更大的時候，對於隨機規劃的結果會造成什麼影響，本研究在實

驗 2中將回收量與拆解數量高水準的情況下數據往上調 10%，低水準的情況下則

往下調 10%，而在回收品質的部分也將高、低水準的差距拉大，詳細數據如下表： 

表 20: 實驗 2回收量 

回收量 r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6 r=7 r=8 

H 50216 30985 23531 17529 52482 39739 42533 11970 

L 33616 20741 15753 11734 35132 26602 28472 8014 

 

表 21: 實驗 2回收品質 

回收品質比例 k=1 k=2 k=3 Wpt 

H 0.55 0.28 0.12 0.05 

L 0.3 0.25 0.3 0.15 
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表 22: 實驗 2拆解數量

 

     在實驗 3、4、5中，本研究希望能夠了解各個單一不確定參數對於結果的

影響大小，因此在每個實驗中，只會對其中一個不確定參數做改變從實驗3到5，

依序為回收量、回收品質、拆解數量，其餘兩個數據皆與實驗 1相同，而改變的

參數調整的幅度，則與實驗 2的幅度相同，因此在下面不再列一次詳細數據。 

4.4 實驗結果與分析 

    在設計完五種實驗以後，本研究利用 Lingo 軟體來將我們在第三章所建立的

數學模式程式化，接著將前面所蒐集的數據以及上一小節所提到的五種不同的不

確定參數帶入進行模擬計算，一開始我們先求出五種實驗的最佳回收處理分配與

最佳利潤，數據整理後如下表 23: 
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表 23: 最佳分配比例 

 

    從表 23 中，我們可以看到各品質ｋ的回收品分配到再製造加工廠的分配比

例，由於本研究最終目的在於了解各個品質的回收品如何分配到不同的再製造方

式，可以得到最佳利潤，因此在表 24 把從 k1 到 k3 三個品質的分配比例都列出

來，各個品質分類比例的加總都會等於 1，這也是本研究最重要的決策變數，從

表 24 中可以發現對於高品質回收品(k1)不論在任何實驗都是最適合分配到 i1

也就是翻新加工的部分，主要的原因在於針對單一回收品，使用翻修的加工方式

直接產出二手品去販賣，所能販售的價格為最高的，高品質的手機回收回來以後，

本身其實都還很完整，因此加工成本不需太高，在決策上就會將他分配到加工出

來價值最高的再製造加工廠裡，然而回收品品質好壞對於翻修這種加工方式的加

工成本影響相對較大，因此我們可以看到在低品質回收品(k3)在五項實驗中，都

沒有分配到加工廠 i1，在中品質回收品(k2)的部分，五個實驗分配的結果差不

多，都是分到 i2 與 i3 大約 7:3 的比例，低品質回收品(k3)在實驗 1、3、4中都

會分配 55%以上的比例到 i3 再製造工廠，主要原因在於 i3 加工廠的加工成本，

隨著回收品品質的降低而增加的比例相較另外兩種加工方式較少，因此在低品質

回收品大部分會分到再製造加工廠 i3，然而在實驗 2與實驗 4因為受到拆解數

量不確定性增加的影響，因此分配到 i2 的部分較為增加。 
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  而在利潤的部分，由於各個實驗在不確定參數上的不同，本身利潤就會有影

響，因此單一看利潤這項數據比較無法比較，我們將在下一段配合隨機規劃的ㄧ

個重要指標 EVPI(Expected value of perfect information)進行比較，首先先簡單介

紹ㄧ下 EVPI 的概念。當我們能夠完全知道未來所發生的情況的話，即沒有不確

定性的存在，那麼對於每一個情況我們皆可以用確定性模式提供最佳解，長期而

言預期的最佳利潤就為各個情境使用最佳分配方式，然後在乘上發生的機率，這

種結果我們稱為 WS(Wait-and-see model's objective)，而 EVPI 就是我們利用隨機

規劃求出的解與 WS 解之間的差距，這差距越小則表示隨機規劃所算出來的結果

越準確。在本研究中我們也針對這幾項數據做了計算與分析比較，目的在於了解

各個不確定性參數對於隨機規劃的結果會有什麼影響，整理的數據如下表： 

表 24: EVPI

 

    在表中我們可以看到各個實驗在 EVPI 上的差距，實驗 2我們將實驗 1中三

個不確定參數都進行調整，而實驗 3、4、5是各調整ㄧ項參數如 4.3 所提到的，

因此在這邊本研究將對實驗 1與 2進行比較，實驗 3、4、5進行比較。 

  在實驗 1與 2中我們增加了三個隨機變數高、低水準的落差，從實驗數據中

看到當不確定性增加時，EVPI 值也會跟著提升，主要原因在於隨機規劃必須滿

足所有的情境的限制式，且是求出一個綜合所有情境下的最佳解，因此在各個情
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境的差距擴大時，隨機規劃在求取最大利潤的部分就會有所減少，來去增加這個

最佳解的穩定度，使這個最佳解在所有情境發生的情況下都能適用，而不會在某

一情境下落差是很大的。 

  而在另外一組的比較數據中，目的在於比較三個隨機參數對於EVPI的影響，

可以看到三個隨機參數對於結果的影響差距其實不是很大，實驗 3的回收數量不

確定性對於整個模式影響是最大的，其次為拆解數量，最後為回收品質，當企業

在使用這個最佳化模型的時候，透過這樣的比較方法，可以看出對於此逆物流供

應鏈來說，影響最大的是哪個不確定性因素，企業便可以在有限的資源與時間下

針對影響較大的不確定因素，去做詳細的研究，來去減少整個不確定性因素對於

企業的干擾，進而去求得最大化的利潤，或是最小的成本花費。 

伍、  結論與未來建議 

5.1 結論與貢獻 

    在環保意識的抬頭之下，國際間紛紛制定相關回收法令，企業將會更積極的 

參與逆物流活動，包括使用過後商品的回收、處理、修復再製造等流程。然而過

去企業為了節省成本常常將逆物流交給專業代理商處理，但是在(Pagell et al. 

2007)的研究中指出，企業自行建立逆物流供應鏈，有許多委好得不到的好處，

因此許多企業開始自行建立逆物流供應鏈。故本研究目的在於以品牌廠商為出 

發點，建置其適合的回收處理分配數量模式。經整理本研究結論如下: 

  本研究透過建置非線性隨機規劃的模式，以營運最大利潤為目標，求得最適

合品牌場商的營運數量模式，在模式當中，決策者可考量相關的營運成本、利潤

數據，做為輸入參數，並透過情境的組合，將未來可能發生在環境當中的不確定

因素納入考量範圍，而逆物流供應鏈來說最重要的不確定因素，本研究透過隨機

參數的方式，來讓決策者可以在不確定未來會發生哪種情境的情況下，做出一個

最適當的決策，以能對於未來所有的可能做好最好的準備，也可以利用EVPI這項

數據，了解哪些不確定參數是最需要被重視的。 
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  另外本研究透過範例的計算，可以反映出部分逆物流活動特色，同時也可以

讓使用者了解本研究的模型該如何使用，由於過去企業對於自行建立逆物流供應

鏈總是認為擁有太多的不確定性，而選擇委外專業逆物流供應商，卻失去了取多

自行建立的好處，因此本研究希望能透過此模型，幫助企業將未來的不確定性考

慮進去，在自行建立逆物流供應鏈的情況下，也能夠降低成本，且透過最佳處理

分配模式，去找到逆物流供應鏈中的最佳利潤。 

5.2 研究限制 

本研究囿於時間、人力、物力，在研究上有部分的限制，在本研究的計算範例所

採用的資料,乃透過部分文獻經過合理假設調整而成,為配合本研究模式之假設

情形所做的更動。然而經過調整過後的資料可能無法反映出現實環境當中逆物流

活動的實際數據表現。 

5.3 未來建議 

一、 本研究所範例中之回收商品，以手機為回收商品假設範例，但在逆物流活

動當中，包含各種型態的商品，有些可能含有有毒物質，須經過其他特別處理。

而本研究的方法其實不只可以運用在手機業者上，可能面臨到各式各樣的產品及

處理過程，建議未來的研究可再延伸其他種類的商品或是廢棄物處理方法，來建

置符合不同產業背景逆物流網路規劃架構。 

二、由於本研究之資料因部分限制，非來自於實際的例證，建議未來可結合現有 

之案例數據，進行實證研究，透過實際資料來驗證模式。 

三、本研究假設再製物品的價格及需求，皆設定為一個穩定的狀態，因此建議未

來的研究者，可以將這兩項數據的不確定性也考慮進去，進而將整個研究模型拓

展成一個多階段的隨機規劃，將可以對於整個逆物流供應鏈更完整的模擬出來。 
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