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摘要 

 

本研究以電子廢棄物 (electronic waste, 

e-waste) 回收後並再生處理作為考量，設計一

成本最小化之電子廢棄物逆物流網路模式，以

求解電子廢棄物逆物流網路中，拆解處理中

心、回收中心、維修中心、及再製工廠之設施

區位選擇，與再生產品之最適數量規劃，以達

成廢棄物減量及保護自然資源之目標。此模式

為一混合整數規劃模式  (Mixed Integer 

Programming, MIP)。其逆物流網路階層分為收

集中心  (collection center) 、拆解處理中心 

(disassembly center) 、回收中心  (recycling 

center) 、維修中心 (repairing center) 、焚化廠

(含垃圾掩埋場) (disposal sites) 、再製工廠 

(assembly factory) 、主要市場 (primary market) 

及二手市場 (secondary market) 等。此模式，

針對不同產業之處理流程，調整相關階層及參

數，並轉換成合適的逆物流供應鏈網路架構，

達成資源回收與再利用之妥善規劃。 

關鍵詞：逆物流網路、電子廢棄物、混合整數

規劃 

 

Abstract 

 

This research develops a mixed integer 

programming (MIP) to solve the optimal design 

of reverse logistics for e-waste. The objective of 
the model is to minimize the total operation cost 

considering variety of resource recovery, 

multi-echelon, and demand. The reverse logistics 
network comprised of collection centers, 

disassembly centers, recycling centers, repairing 

centers, disposal sites, assembly factories, 
primary markets and secondary markets. The 

total cost includes facility cost, recovery cost, 

processing cost, remanufacturing cost, and 

transportation cost. Numerical experiments are 
conducted to illustrate the model capability for 

reverse logistics. The proposed model could also 

assist in determining the facility location, route 

and flow of different varieties of recyclable 
products in the multi-product, multi-echelon and 

multi-facility decision making framework 

through proper parameter settings. 

 

Keywords: Reverse logistics network, Electronic 

waste, Mixed integer programming. 

 

1. 前言 
 

隨著經濟快速的發展及科技的進步，電子

電器及資訊產品逐漸成為人民生活必需品，根

據財政部關務署 100年關務年報顯示台灣主要

出口貨物價值最高為電機、電子產品；次之為

積體電路及微組件。而高科技產品的日新月

異，除了帶給人們生活上的便利，卻也造成了

許多負面的影響。例如：產品快速的淘汰使得

大量的電子廢棄物 (electronic-waste) 產生而

造成生活環境被破壞、產品可回收再利用卻未

妥善處理而造成資源浪費等。 

面對此議題，各國政府開始對電子產品進

行立法，來落實電子廢棄物資源回收，如 1992

年的巴塞爾公約 (Basel Convention) 、廢電機

電子設備指令 (Waste Electrical and Electronic 

Equipment, WEEE) 、危害物質禁用指令 

(RoHS) 、及能源使用產品生態化設計指令 

(Energy-using Products, EUP) 等三大歐盟環保

指令及美國制定的電子產品環境評估工具 

(The Electronic Product Environmental 

Assessment Tool, EPEAT)等。 

鑑於上述國際間之法律、條款約束，「綠

色」兩字之思維遂逐漸成為企業、政府或者是

個人日漸關注的議題，因此，逆物流已普遍受

到重視。根據美國物流管理協會 (Council of 

Logistics Management, CLM) 以廣義觀點說明

逆物流為「產源減量、再生、替代、物料再利

用、及廢棄物清理等方法進行物流相關活動，

在物流程序中扮演物品再生、廢棄物清理及有
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害物質管理的角色」。全球對於廢棄物的處理

概念由妥善處理之方式，轉變成為減少廢棄物

的產生、並將有用的廢棄物資源回收在利用

後，再生成為新的綠色產品以降低汙染，達到

保護環境之目的。 

台灣行政院環保署自 1998 年起即推動了

廢電子電器 (廢電視、冰箱、冷暖氣機、洗衣

機) 及廢資訊物品 (主機、監視器、筆記型電

腦、印表機及鍵盤等) 之回收工作。更於 2011

年 1月 4日公布了「應設置資源回收設施之電

子電器物品販賣業者範圍、設施設置、規格及

其他應遵行事項」，來落實指定的電子電器物

品販賣業者之回收責任，並加以管控廢棄後產

品之流向，意旨業者社會責任之落實，將回收

產品處理的責任轉移至生產者之概念 [1]。 

依循上述所提出之企業社會責任之落實

以及逆物流概念的重要性，逆物流網路的設計

好壞將成為企業競爭的關鍵 [4]。企業不僅需

設計並開發新的綠色產品以符合國際間之法

規，亦需考慮產品的回收及監控管理。因此本

研究擬設計一電子廢棄物逆物流模式，並思考

相關再生產品所需之項目，另外考量相關利潤

之面向，以符合實務上逆物流之總成本，期盼

達成資源回收再利用及保護環境之目標。 

 

2. 文獻回顧 
 

2.1 電子廢棄物之回收與再利用問題現況 
 

基於世界對於電子廢棄物議題的重視，各

國對於產品回收與再利用逐漸開始立法以及

頒布資源回收之相關計劃。 

歐盟於 2006 年實施「限用特定危害物質

於電機電子設備指令」，強制規定各會員國須

在 2006 年 7 月完成立法禁用六種有害物質，

要求停止使用含有重金屬鉛、鎘、汞、六價鉻

及溴化耐燃劑 PBBs與 PBDEs等六種化學物質

的電子產品。而於同年通過的「廢電機電子設

備指令」是針對十大類廢電機電子產品，規定

製造商需負責報廢資訊、電子及家電產品的回

收責任，建立回收體系，並達成法定一定的回

收率 55%至 75%，並要求至 2006年 12月，每

年每人回收達四公斤之目標。第三個環保指令

「能源使用產品生態化設計指令」則為歐盟為

達到向生產者推廣「整合性產品政策」 

(Integrate Product Policy) 之訴求而提出的法令

架構。歐盟鼓勵生產者在他們的整個產品生命

週期對環境的衝擊設計產品，以提升能源使用

產品之環境績效為主。 

而我國監察院於民國99年出刊之「資訊廢

棄物減量、處理與再利用專案調查研究報告」

[5]中提及許多國外與我國關於廢棄電子電器

與資訊物品之資訊。其中，日本依「資源有效

利用促進法」規範生產者及輸入業者對自行製

造或輸入之電腦製品，有將其回收、再資源化

之責任，製造業者須設置回收據點進行回收工

作。2001年1月全面實施「循環型社會形成促

進基本法」，依該法之精神，對於廢棄物處理

之優先順序訂為減量、再使用、再生利用、能

源回收、適當處理。韓國自2002年實施廢棄物

再利用責任制，其採用三種方式回收和處理廢

棄物，生產單位自行回收和處理廢棄物，自行

負擔回收處理費用；生產單位將回收和處理廢

棄物交由回收處理廢棄物的合作社負責；生產

單位與廢棄物再利用機構簽訂合約，按廢棄物

的重量繳納處理費，並由再利用機構負責廢棄

物的回收和處理。 

我國自77年修正廢棄物清理法之前，一般

廢棄物之回收方式是完全藉由自由經濟市場

運作，直至86年再次修正廢清法後，才以法令

方式強制要求列管之物品或容器需相關業者

負責進行回收及推動相關工作。環保署亦於86

年1月制訂了資源回收四合一制度，內容主要

是透過整合過去各地方政府各自其政的資源

回收方式，改變為推動由「社區民眾」透過家

戶垃圾分類，將各類自家戶產出之小型資源垃

圾，結合「地方政府清潔隊」將資源垃圾與一

般垃圾分開收集清運以及變賣後之所得依一

定比例回饋參與之單位及人員、鼓勵民間企業

發展並向民眾、社區及清潔隊收購資源物質之

「回收商」及督導責任業者繳交回收清除處理

費、運用獎助及補貼機制而成立「回收基金」

之力量予以回收再利用。透過此四者合一，建

立完整回收網路，確保資源垃圾確實回收再利

用或妥善處理，並使參與民眾、清潔隊及回收

商獲得合理利潤或獎勵，以確保回收體系之完

整循環。 

另外，環保署於87年2月27日公告「廢資

訊物品不易清除、處理及長期不易腐化成分之

一般廢棄物」，內容主要包括筆記型電腦、主

機板、硬式磁碟機、電源器、機殼及監視器等

六項應回收清除、處理之廢資訊物品。並公告

業者自87年6月1日起開始回收清除處理廢資

訊物品 [3]。而根據環保署基管會所出版之

「2007年資源回收管理基金管理委員會年鑑」

指出：廢資訊物品回收處理量每年達200萬件



以上。而國內核可的廢資訊物品處理機構已有

13家14廠，在回收處理技術方面，已經可將廢

電腦的95%以上的零組件都回收再利用，使資

源可確實回收再利用獲妥善處理 [2]。 

 

2.2 逆物流之網路設計 

 

逆物流之問題有別於傳統的物流配送，根

據謝佳蓉 [6] 提出正向物流與逆向物流其擁

有不同的差異，例如產品價格的決定因素、隱

藏成本的高低、階層的複雜度等皆有不同的考

慮觀點，如表1所示。 

表 1 逆向物流與正向物流的比較 

正向物流 逆向物流 

數量大批量 數量小批量 

要做相關的預測較容易 要做相關的預測較困難 

物流是由單個製造商到

許多消費者 

物流是從許多消費者到

單個製造商 

物流中的商品品質較具

統一性 

物流中的商品品質較不

具統一性 

產品追蹤採自動化 
產品追蹤採自動化與人

員方式 

商品包裝具統一性 商品包裝多被拆卸掉 

目的地與路線較明確 目的地與路線不明確 

整個物流中的元件都必

須被標準化 

物流的驅動常是因為意

外與不確定性 

產品的處置比較明確 產品的處置比較不明確 

產品的價格明確 
產品價格的決定因素非

常多 

產品的價值高 產品的價值低 

正向物流中的成本可以

被會計系統 

嚴密的掌控 

逆物流的成本有時不是

很明顯的，不能夠被掌

握 

隱藏成本低 隱藏成本高 

產品流以拉為主 產品流以拉及推為主 

階層較不複雜 階層較複雜 

資料來源：[6] 

 

而就以逆物流網路成本方面，其成本的透

明度相較於正向物流是非常低的，因此有許多

學者即針對逆物流之成本進行研究，思考逆物

流網路當中應考慮的成本項目，並以總成本最

小為目標。 

Dat et al. [9]提出電子電器產品 (electrical 

and electronic products) 的快速增長，且產品生

命週期的縮短，若不妥善處理將造成環境的負

面影響。作者針對此議題提出一數學規劃模

型，此模型為一多階層、多產品之逆物流網路

模型。其階層包括有收集點、拆解中心、回收

點、維修點、垃圾場、主要市場及二手市場)；

產品則包括有電腦、手機以及電視三種。此模

型假設產品可拆解出不同數量的模組，並於維

修點進行重新組裝再生成二手產品或是進行

回收。透過CPLEX軟體求解後，顯示運輸成本

佔有較高之比例，因此若要降低總逆物流成

本，則應先考慮運輸成本之降低。Achillas et al. 

[8] 提出歐洲每年約產生8.3萬噸的電子廢棄

物，但在2008年經過妥善處理的卻只有1.5萬

噸，回收比率不到20%。而在廢棄物管理成本

上，逆物流約佔有50-70%的比例，相較於新產

品，其價值只占有10-15%，可知逆物流成本占

有很大的比例。因此若能有效降低其逆物流成

本，則企業會更具有競爭力。作者提出一混合

整數線性規劃方法，考慮現有的設施，如收集

點、回收中心之設置及管理成本、回收成本、

儲存成本、及各點間之運輸成本，求解最小化

成本之目標，透過CPLEX軟體，以希臘馬其頓

為例。結果顯示當廢棄物總量增加時，總物流

成本亦會增加，若要降低總物流成本，則可與

第三方物流業者重新協商並訂定契約。此外，

其總運輸成本約佔總物流成本的63%，若要降

低總物流成本，運輸成本將是最先考慮的重要

因素。此模式應用於小型或中型規模時較為穩

定，可求解大部分問題。 

此外，Hu et al. [10]、魏凡峰 [7]、Kim et al. 

[11]、Mutha et al. [12]、謝佳蓉 [6]、Vahdani et 

al. [14]、Schweiger et al. [13]等學者皆以最小化

成本為目標進行逆物流供應鏈網路之設計。而

一個國家、地區的經濟規模對於逆物流成本亦

是重要的因素，當國家經濟規模越高，其回收

量相對愈高。本研究針對台灣之現況，探討電

子廢棄物回收後並再生處理之問題，設計一成

本最小化之電子廢棄物逆物流網路模式並求

解，以達成廢棄物減量及保護自然資源之目

標。 

 

3. 研究方法 
 

3.1 問題定義與研究方法 

 

本研究參考Dat et al. [9] 的研究並加以修

正為如圖1之電子廢棄物逆物流網路。其物流

層級分為收集中心、拆解處理中心、回收中

心、維修中心、垃圾場、主要市場、及二手市

場等。流程為將回收的電子產品自收集中心收

集完後運往拆解處理中心進行拆解處理成不

同的模組或組件，並將模組與組件分為四種種

類，分別為丟棄的模組或組件、可直接使用的



模組或組件、可回收的模組或組件、及可維修

的模組或組件，並分別根據這四種種類的不同

條件，分別運往垃圾場、二手市場、回收中心、

及維修中心。無法使用或者不可修復之模組或

組件直接運往垃圾場進行處理；可直接使用的

模組或組件則直接運往二手中心販賣；老舊或

損壞的模組或組件將運往維修中心進行維修

及翻新等動作，而後運往二手市場販賣；可回

收的模組或組件如塑膠、玻璃或者貴金屬等將

運往回收中心進行不同之處理，處理完後運往

主要市場販賣，不可回收的模組則運往垃圾場

進行處理。而本研究與Dat et al [9] 不同處在於

本研究根據環保署提出之「愛心電腦轉贈計

畫」，於模式中加入再製工廠，將拆解處理中

心處理過後的模組或組件，選取能夠直接使用

的模組或組件進行再生處理成為再生產品，目

的為在最小成本的目標下可額外販賣二手再

生電腦增加營收亦或是增加愛心二手電腦捐

贈之數量，達到資源環境保護及永續之目的。 

收集中心 c 拆解處理中心 d

焚燒場 k

回收中心 l 主要市場 m

維修中心 f 二手市場 s

再製工廠 i

圖 1 電子廢棄物逆物流網路結構 

 

電子廢棄物之逆物流網路之問題定義與

模式假設如下： 

1. 電子廢棄物回收與再利用的主要目的是提

高回收率及增加其再生利用的價值。因此

本研究以最小成本為目標，探討廢電子產

品之處理與再利用。成本項目包括了再製

再生產品及其他相關所需之成本，並考量

再生產品之利潤部分，以符合總逆物流之

成本。 

2. 此逆物流階層包括有收集中心、拆解處理

中心、垃圾場、回收中心、維修中心、二

手市場、再製工廠、及主要市場等。 

3. 每個拆解處理中心、維修中心、回收中心、

及再製工廠皆有固定成本，而運輸成本即

為各階層之運輸成本，包含回收產品的運

輸成本以及產品拆成模組或組件之運輸成

本。 

4. 每個拆解處理中心、維修中心、回收中心

皆設有容量上下限。 

5. 於再製工廠再製完成後所剩餘的模組或組

件有其相對應的存貨成本。 

6. 每個收集中心僅作收集之功能，不產生處

理成本。分類、拆解、及破碎等功能於拆

解處理中心進行處理，產生處理成本。 

7. 產品於再製工廠進行再製，因此產生組裝

成本。不可使用的模組或組件以及不可回

收的模組及組件運往垃圾場進行處理，皆

產生垃圾處理成本。 

8. 可直接使用的模組及自維修中心維修後的

產品運送至二手市場進行販賣而產生利

潤。自回收中心回收並再生成的新模組可

運送至主要市場進行販賣而產生利潤。 

根據上述之問題定義與假設，本研究擬設

計一混合整數規劃模式。此模式為一多產品、

多模組、及多階層之電子廢棄物逆物流供應鏈

模式，於最小成本之目標下求解模式中所需之

拆解處理中心、回收中心、維修中心、及再製

工廠之設施區位設置，與再生產品之最適數量

規劃。總成本包括回收產品之回收成本；拆解

處理中心、回收中心、維修中心、及再製工廠

之固定成本、運輸成本、處理成本等。限制條

件包括各階層之處理條件、各階層之流量守

恆、各中心之容量上下限制及主要市場、二手

市場之客戶需求量限制等。 

 

3.2 模式建構 

 

1. 符號定義 

c  ： 收集中心， ..Cc 1 ； 

d  ： 拆解處理中心， ..Dd 1 ； 

f  ： 維修中心， ..Ff 1 ； 

s  ： 二手市場， ..Ss 1 ； 

k  ： 焚燒場， ..Kk 1  

l  ： 回收中心， ..Ll 1 ； 

i  ： 再製工廠， ..Ii 1 ； 

m  ： 主要市場， ..Mm 1 ； 

p  ： 產品， ..Pp 1 ； 

a  ： 半成品， ..Aa 1  

u  ： 可直接使用的模組或組件， ..Uu 1  

g  ： 直接丟棄的模組或組件， ..Gg 1  

o  ： 可維修的模組或組件， ..Oo 1  

n  ： 
可更新或修復後的模組或組件，

..Nn 1  

r  ： 
可回收並再生的模組或組件，

..Rr 1  



b  ： 
不可回收並再生的模組或組件，

..Bb 1  

h  ： 再生產品， ..Hh 1  

2. 參數 

dF
 

： 拆解處理中心 的固定成本； 

lF
 

： 回收中心 的固定成本； 

fF
 

： 維修中心 的固定成本； 

iF
 

： 再製工 的固定成本； 

qC
 

： 

產品、模組或組件及再生產品的

單位運輸成本，

n,r,b,hp,a,u,g,o,q ； 

vwD
 

： 
由 v至 w的距離，

s,id,l,f,k,m, wc,d,l,f,i v  ； 

lε  
： 回收中心 的處理效率； 

fε  
： 維修中心 的處理效率； 

suSR
 ： 

二手市場 對可直接使用的模組

或組件 的需求量； 

snSR
 

： 
二手市場 對可更新或修復後的

模組或組件 的需求量； 

mrDP
 

： 
主要市場 對可回收並再生的

模組或組件 的需求量； 

mhDM
 
： 

主要市場 對再生產品 的需求

量； 

dpCAP
 
： 

產品 在拆解處理中心 可容納

的容量； 

laCAP
 
： 

半成品 在回收中心 可容納的

容量； 

foCAP
 ： 

可維修的模組或組件 在維修中

心 可容納的容量； 

qU
 

： 

直接丟棄的模組或組件g及不可

回收並再生的模組或組件 的單

位垃圾處理成本， bg,q ； 

qB
 

： 

直接可使用的模組或組件 、可

更新或修復後的模組或組件 、

可回收並再生的模組或組件 及

再生產品 販賣的利潤，

u,n,r,hq ； 

dpHD
 
： 

產品 在拆解處理中心 的處理

成本； 

laHD
 
： 

半成品 在回收中心 的處理成

本； 

foHD
 
： 

可維修的模組或組件 在維修中

心 的處理成本； 

ihHD
 ： 再製產品 再 的處理成本； 

cpBC
 

： 
產品 於收集中心 的回收產品

數量； 

arAP
 

： 
半成品 可回收的模組或組件 

的數量： 

abAP
 

： 
半成品 不可回收的模組或組件

 的數量； 

onAP
 

： 

可維修的模組或組件 維修後轉

變為可更新或修復後的模組或

組件 的數量； 

paAP
 

： 產品 可拆解成半成品 的數量； 

puAP
 

： 
產品 可拆解成直接可使用的模

組或組件 的數量； 

pgAP
 

： 
產品 可拆解成直接丟棄的模組

或組件 g的數量； 

poAP
 

： 
產品 可拆解成可維修的模組或

組件 的數量； 

iuIC
 

： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

可直接使用的模組或組件u的存

貨成本； 

igIC
 

： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

直接丟棄的模組或組件g的存貨

成本； 

iaIC
 

： 
於再製工廠 完成再製後剩餘的

半成品 的存貨成本； 

ioIC
 

： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

可維修的模組或組件 的存貨成

本； 

  ： 

可直接使用的模組或組件從拆

解處理中心運送至二手市場的

比例； 


 

： 
直接丟棄的模組或組件從拆解

處理中心運送至垃圾場的比例； 


 ： 

半成品從拆解處理中心運送至

回收中心的比例； 

  ： 
可維修的模組或組件從拆解處

理中心運送至維修中心的比例； 

3. 決策變數 

dY
 

： 
為二元決策變數，1表設置拆解

處理中心 ，否則為 0； 

lY
 

： 
為二元決策變數，1表設置回收

中心 ，否則為 0； 

fY
 

： 
為二元決策變數，1表設置維修

中心 ，否則為 0； 

iY
 

： 
為二元決策變數，1表設置再製

工廠 ，否則為 0； 

cdpX
 

： 
產品 由收集中心 運送至拆解

處理中心 的數量； 

dsuX
 

： 可直接使用的模組或組件 由拆



解處理中心 運送至二手市場 

的數量； 

diuRX
 
： 

剩餘的可直接使用的模組或組

件 的數量； 

dlaX
 

： 
半成品 由拆解處理中心 運送

至回收中心 的數量； 

diaRX
 
： 剩餘的半成品 的數量； 

lkbX
 ： 

不可回收並再生的模組或組件 

由回收中心 運送至焚燒場 的

數量； 

dkgX
 

： 

直接丟棄的模組或組件 g由拆解

處理中心 運送至焚燒場 的數

量； 

digRX
 

 
剩餘的直接丟棄的模組或組件 g

的數量； 

dfoX
 ： 

可維修的模組或組件 由拆解處

理中心 運送至維修中心 的數

量； 

dioRX
 ： 

剩餘的可維修的模組或組件 的

數量； 

fsnX
 

： 

可更新或修復後的模組或組件 

從維修中心 運送至二手市場 

的數量； 

lmrX
 

： 

可回收並再生的模組或組件 從

回收中心 運送至主要市場 的

數量； 

imhX
 ： 

再生產品 自再製工廠 運送至主

要市場 的數量； 

ihX
 

： 
再生產品 於再製工廠 組裝的數

量； 

iuIRX
 
： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

可直接使用的模組或組件 的存

貨數量； 

igIRX
 
： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

直接丟棄的模組或組件 g的存貨

數量； 

iaIRX
 
： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

半成品 的存貨數量； 

ioIRX
 
： 

於再製工廠 完成再製後剩餘的

可維修的模組或組件 的存貨數

量； 

4. 模式建構與說明 

Min  

 
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ff
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d
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 (29) 

本研究之目標式 (1)以最小化成本為目

標，總成本項目中包括了設施之固定成本及各

階層之間的運輸成本、回收電子廢棄物產品之

回收成本、各個設施的處理成本、再生產品的

組裝成本及再製完成後剩餘的模組數量之存

貨成本等，並且考慮了利潤面向以符合現實之



情形。限制式之 (2) 式為流量守恆限制，即電

子廢棄物從收集中心運送至拆解處理中心的

數量要等於總產品的回收量；(3)、(5)、(7)、(9) 

式為產品從收集中心運送至拆解處理中心

後，運送至二手市場、焚燒場、回收中心、維

修中心的模組或組件的數量；(4) 式為直接可

使用的模組或組件的剩餘數量；(6) 式為直接

丟棄的模組或組件的剩餘數量；(8) 式為半成

品的剩餘數量；(10) 式為可維修的模組或組件

的剩餘數量；(11) 式為從拆解處理中心運送至

回收中心的半成品，再運送至主要市場的數

量；(12) 式為從拆解處理中心運送至回收中心

的半成品，再運送至焚燒場的數量；(13) 式為

從拆解處理中心運送至維修中心的可維修模

組或組件，再運送至二手市場的數量；(14) 式

至 (17) 式為需求量之限制式，假設為小於等

於之情況係因為本研究是以逆物流之概念為

考量，並以回收產品之數量，藉由逆物流網路

中各個環節的妥善處理後，提供再生產品、模

組或組件的數量於市場，因此不會滿足市場的

需求量。(18) 至 (20) 式為各中心的最大容量

限制；(21) 式為再生產品之製造量，即選取剩

餘的可直接使用的模組數量、剩餘的直接丟棄

的模組或組件數量、剩餘的半成品數量、及剩

餘的可維修的模組或組件數量，並以其最小化

可進行再製之模組數量進行再製成為再生產

品；(22) 式為再製工廠再製出的再生產品要等

於運送至主要市場的總數量；(23) 式至 (26) 

式為在再製工廠再製後剩餘的可直接使用的

模組或組件、可直接丟棄的模組或組件、半成

品及可維修的模組或組件之數量限制；(27) 所

有的拆解處理中心、回收中心、維修中心、及

再製工廠皆不能超過最大設置數量； (28) 式

為二元變數限制；(29) 式為非負限制。 

 

4. 數值例分析 
 

為驗證本研究提出之模式可行性與實用

性，本研究以一數值例詳細定義相關之參數值

並分析結果。設計之逆物流網路各階層級為收

集中心有 4個、拆解處理中心 3個、回收中心

2 個、維修中心 2 個、焚燒場 1 個、主要市場

2、二手市場 2 個及再製工廠 1 個，如圖 2 所

示。 

1

3

2

4

3

1

2

1 1

2

1

2

收集中心 拆解處理中心 維修中心

回收中心

1

2
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圖 2 電子廢棄物逆物流網路 

 

回收產品共分為三種，分別為電腦、電視

以及手機，而這三種產品經過各中心處理後假

設其可再製成再生產品也為 3種，分別為再生

電腦、再生電視及再生手機。數值例之資料設

計主要參考Dat et al. [9] 之研究，再應用Visual 

C++套裝軟體產生隨機亂數之基準，個別針對

這些數值進行區間設置，產生介於設計之區間

裡的亂數，再將產生的亂數值作為本研究模式

的參數值，進行模式之求解並分析結果。各項

參數設置區間如表 2所示。 

 

表 2 範例資料-各項參數設置區間 

項

目 
參數 矩陣 

範

例

數

據 

自

行

假

設 

區間設置 

(Uniform) 

Visual 
C++

數據 

運

輸 

單

位

成

本 

pC  
p=1 

p=2 
p=3 

20 

14 
4 

 

(18,22) 

(10,14) 
(2,6) 

20 

12 
4 

aC  
a=1 

a=2 

10 

7 
 

(8,12) 

(5,9) 

10 

9 

uC  

u=1 
u=2 

u=3 
u=4 

6 
3 

4 
3 

 

(4,8) 
(1,5) 

(2,6) 
(1,5) 

6 
2 

2 
5 

gC  
g=1 
g=2 

g=3 

4 
3 

3 

 
(2,6) 
(1,5) 

(1,5) 

2 
5 

2 

rC  
r=1 

r=2 

3 

3 
 

(1,5) 

(1,5) 

2 

2 

nC  
n=1 

n=2 

4 

3 
 

(2,6) 

(1,5) 

5 

1 

oC  
o=1 
o=2 

4 
3 

 
(2,6) 
(1,5) 

5 
2 

bC  b=1 3  (1,5) 3 

hC  

h=1 

h=2 
h=3 

未

有
  

(18,22) 

(16,20) 
(14,18) 

18 

16 
16 



數

據 

回

收

數

量 

cpBC  

c=1,p=1 
c=1,p=2 

c=1,p=3 
c=2,p=1 

c=2,p=2 
c=2,p=3 

c=3,p=1 
c=3,p=2 

c=3,p=3 
c=4,p=1 

c=4,p=2 
c=4,p=3 

50 
95 

62 
90 

80 
38 

84 
72 

64 
91 

86 
20 

 

(45,55) 
(90,100) 

(57,67) 
(85,95) 

(75,85) 
(33,43) 

(79,89) 
(67,77) 

(59,69) 
(86,96) 

(81,91) 
(15,25) 

47 
90 

63 
85 

75 
36 

79 
76 

61 
89 

91 
21 

 

綜合上述產生之數據，利用 Lingo 12.0軟

體進行模式之求解，結果為逆物流總成本

2,431,426元，開啟的設施如下：拆解處理中心

開啟 3個 (d1,d2,d3) 、回收中心 2個 (l1,l2) 、

維修中心 2個 (f1,f2) 、及再製工廠 1個 (i1) 。

各項成本之細項如表 3所示。 

 

表 3 範例結果-成本細項表 

成本項 數值 

固定成本 762 

運輸成本 2,338,444 

處理成本 48,083.31 

垃圾處理成本 88,820.14 

存貨成本 1,563.968 

利潤 46,246.52 

總成本 2,431,426 

 

5. 結論與建議 
 

本研究以混合整數規劃模型，建構一以總

成本最小為目標之多產品、多模組、及多階層

之電子廢棄物逆物流網路模式，來求解電子廢

棄物網路中，拆解處理中心、回收中心、維修

中心、及再製工廠之設施區位選擇，與再生產

品之最適數量規劃，以達成廢棄物減量及保護

自然資源之目標。為驗證模式之可行性，本研

究以設計之參數求解，以確認模型的合理性及

實用性。由結果顯示，本研究之模型，可求得

電子廢棄物逆物流網路之最小成本及設施之

最佳設置區位與再生產品之數量。 

然而，本研究模式中之參數在實驗設計之

數值例分析，仍有許多數據與資料未能有效的

獲得，僅能依靠相關文獻或參考其他學者之研

究資料進行推估，亦或是自行假設，造成整體

逆物流之成本較不接近現實情況。因此未來能

夠蒐集更完整且精確的統計資料及供應鏈上

下游之相關業者，以便更進一步讓國人了解廢

電子電器物品之現況，並且輔助相關研究於規

劃與分析評估之參考，以提升廢電子電器物品

之成效。此外，本研究發展之模式考量之因素

並未周全，未來可以考慮車輛載重問題、模組

之重量等，以獲得更精確的逆物流總成本並提

高再生產品之再利用率。 
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