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摘要 

本研究考慮回收再製造之逆物流系統，考慮單一製造商與零售商，其相關成本有:製造商完成品之持有及

設置成本，製造商回收材料之持有及回收成本，製造商新材料之持有、訂購成本及購買成本，零售商之

持有、訂購及購買成本等。回收再製造之逆物流系統在日常生活中實為常見，譬如容器回收再填充、米

酒瓶、瓦斯鋼瓶及氧氣瓶、航運貨櫃或電器用品回收再製造，皆屬回收再製造品。本研究主要目的在求

系統的最佳化並假設需求及製造率為常數，回收定為非線性，變數有製造與再製造量、每生產週期的新

材料及完成品交貨批次及回收品之定價。使用簡單有效率的最佳化求解法來求得最佳解，並經由數值範

例、敏感度分析以驗證本研究所提出之整合存貨模式。 

關鍵詞：回收、再製造、逆物流系統、整合存貨模式。 

Abstract 

This study considers the recycling and refinancing logistics system, taking into account the costs of the single 
manufacturer and retailer, the cost of holding and setting up the finished product, the holding and recycling costs 
of the manufacturer's recycled materials, and the manufacturer's new material Holding costs, purchase costs, 
retailer holdings, ordering and purchase costs. Recycling and Remanufacturing Logistics systems are common 
in daily life, such as container recycling and refilling, rice bottles, gas cylinders and oxygen cylinders, shipping 
containers or electrical appliances for recycling and remanufacturing. The main purpose of this study is to 
optimize the system and assume that the demand and manufacturing rate are constant, the recovery is non-linear, 
the variable has the manufacturing and remanufacturing quantity, the new material of each production cycle and 
the finished product delivery batch and the recovered product The pricing. The optimal solution is obtained by 
using the simple and efficient optimization method, and the numerical model and sensitivity analysis are used to 
verify the integrated inventory model proposed by this study.  

Keywords: recycling, remanufacturing, reverse logistics system, integrated inventory model. 
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1. 前言 

1.1 研究背景、動機與目的 

傳統的經濟生產數量  (Economic Production 
Quantity, EPQ) 其假設皆建立在完美品質的假設情

境下，目前雖仍被廣泛應用，卻不適用於產業實務

生產系統的真實情境，乃因製造商不論傳統的製程

或現代較複雜先進的科技機器之應用，製程中的在

製品或製程結束後的成品皆有可能發生產品品質

瑕疵的問題，雖透過嚴格品管能降低瑕疵品的比

率，但結果仍無法達到傳統 EPQ 的完美狀態。例

如，在先進的紡織產業，製造商為增加產能及較佳

品質的產出，引進由電腦操控的機器設備，當生產

率增加至某特定水準時，機器當機或損壞的機率便

開始增加，這些原因包括生產流程中機器本身的耗

損、零件毀損、人員不良的操作等等，會導致產出

不符品質規格的產品  (Chiu et al., 2004; Sana, 
2010 )。然而，因為昂貴原料的輸入，這些不符品

質規格的瑕疵品仍具相當的價值。因此，基於成本

考量，製造商允許這類瑕疵品進行重工變成良品以

供使用。此外產品檢驗的流程是必要的，因為它是

取得產品品質表現及生產設備之利用等資訊的重

要方式。 

2. 文

獻探討 

高和喬等人(2002-2007)提出可重複使用物品

的最佳新產品訂購和使用產品回收之方案。彭卓英

(2009)價格敏感需求之封閉式供應鏈存貨系統最

佳化文獻，以正逆物流角度從時間週期 T1&T2 及

(1-r)回收率導出回收物流之相關成本式導得出，

再考慮價格敏感需求的情況下最小化的最佳化，屬

於非線性問題模式，無限生產率下正逆物流存貨模

式，其中提出回收率愈大，則經濟定量愈小，亦即

回收料用愈多，新物料採購量愈小藉此導出製造，

再製造封閉迴路存貨系統，之最佳利潤，即相關總

成本最小化，利潤最大化亦即舊貨收購量增大會造

成擠壓新料訂量空間使其訂購量變小，由此達到綠

色供應鏈目標。本研究從回收報廢率起，至回收率 

再推出新製造品與回收再製造品整合總量之分配

式，正可提供從逆物流方向之另一觀點。 

高亞等(2007)提出 CLSC 在系統視圖(再利用

回收品之一般訂購策略)，包括生產成本結構，回

報率等方面的限制。楊伯中和張懿曜(2007)提出價

格敏感需求的耗損品經濟批量模式，黃貞元(2007)

提出考慮回收率之逆物流存貨模式之最佳訂購批

量與最佳回收再製造批量。彭卓英(2009)提出價格

敏感需求之封閉式供應鏈存貨系統最佳化(不同製

造環境之製造與再製造策略)。Kabirian (2011)，

學者提供之模型，同時由批量/售價之作業中，提

高收入，使最大化，並以製造成本為製造批量與定

價之模型論文提出經濟化製造與定價模式。文中列

出售價和批量為決策變數且和持有成本，設置成本

及變動製造成本之成本結構對應，並於研究中得出

幾要點即:每一製作期都已包括設置和持有成本

項，而變動製造成本則受當時需求量的影響而變

動，又當同時作業量和價時，可將收入最大化。本

研究將變數設於新料生產批量，回收料生產批量，

回收料收購單價零售價，回收主要受商品之可循環

性之影響。 

表 1. 閉迴路供應鏈管理文獻整理 

 

3. 數學模型 
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本研究討論單一製造商及單一零售商模型，主

要由製造(新材料，回收材料及完成品)透過再製造

整理流程，將持續使用回收再利用品，降低成本，

提高獲利，如圖 1 所示。 

 

 

圖 1. 封閉迴路製造/再製造供應鏈系統圖。 

3.1 參數符號說明 

 

3.2 基本假設 

1.單一製造商及零售商。 

2.回收材料經整理後，視同為新材料。 

3.多個完成品使用新材料的單位用量為 1。 

4.各零售商的補貨區間相同。 

5.製造率，需求率為已知常數(製造率>需求率)。 

6.回收率為非線性。 

7.不允許缺貨。 

8.不考慮數量折扣。 

9.考慮新材料與回收材料一起投入製程生產。 

11.每次設置成本及每元每年的持有成本為已知常

數。 

12.考慮單一產品。 

13.單位生產成本為常數。 

14.將報廢率考慮到回收成本。 

3.3 模式推導 

  如上述圖 1 所示新材料與回收材料在製造商/零

售商之封閉迴路系統之生產流程而新材料由供應

商提供，回收材料由市場提供，隨市場到回收之回

收材料經過檢修流程後視同新品，再將兩種材料同

時送進生產線，完成品、新材料及回收材料之存貨

量，繪於圖 2 所示。 

 
圖 2. 不允許缺貨的 EPQ 模式。 

 

零售商總利潤為: 
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  由上述(4.1)所示右側之第一項為銷售收入，第二
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，第一， 

第二及第三項(2)分別為訂購、持有及購買成本。 

製造商之回收材料相關成本式為: 
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第一及第二項分別為持有及回收成本。 

製造商之完成品相關成本式為:  
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由 Yang 和 Wee (2007)，製造商之完成品平均存貨

水平為 ])1)(1[(
2 R

D

R

D
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s  ，(4)式中第一

及第二項分別為持有及設置成本。 

  製造商之總利潤，為(2)，(3)，(4)之總和，亦即: 

 

 

 

  由上述(5)所示右側之第一項為銷售收入，減去

(2)、(3)及(4)式相關成本，則導出(5)式。 

  將零售商和製造商分別以系統利潤求最佳化，如

下式: 
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受限於 0rC  
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rQNQ ssr    

)1( rQNQ ssn    

sn NN , 是正整數  

回收率依照回收材料之回收價受(7)限制條件且

0rB 才可形成線性現象。限制條件(8)和(9)之狀

態，分為以下為兩種關係: 

1.在一個生產週期時間內，新材料及回收材料進貨

批量總合等於在一個生產週期，零售商向製造商進

貨數量: ss NQ * 。 

2.新材料及回收材料批量比式為 )1(: rr  ，亦即

)1(:: rrQQ nr  ，將(7)、(8)及(9)式代入(6)

式，(6)式內含五個獨立決策變數。 

  求解過程如下: 

步驟一：將(7)、(8)及(9)式代入(6)式，求出以下聯

立方程式: 
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步驟二：將聯立方程式設如下
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目標範圍 值，且令 },{ sn NN 為正整數，則

(4.6)式可求出整體總利潤。 

步驟三：最佳值 },{ sn NN ，必須滿足下列條件: 
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3.4 數值範例 

為了解推導之演算式，與市場實際運作情形，

本研究擇取日常生活息息相關的回收商品(米酒瓶) 

為引進行探討。由於米酒瓶日常生活高度使用率，

為了節省經營成本，減少垃圾量，資源充分再利

用，將回收品處理後視同新材料之充填再銷售。以

下為其相關計算之數據。其年度用量為需求率 1

萬，零售價 50 元，(零售商)每件每年持有成本 6

元，(零售商)進貨價 20 元，(零售商)每次訂購成
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本 200 元，(製造商)製造率 3 萬件，(完成品)每件

每年持有成本 4 元，(完成品)每次設置成本 2000

元，(新材料)每件每年持有成本 3 元，(新材料)

單位購買成本 8 元，(新材料)每次訂購成本 8 元，

(回收材料)每件每年持有成本 1.4 元，(回收率)之

價格敏感係數 0.2。 

 

表 1. 新材料/完成品進貨次數之計算結果(決策變

數為實數) 

根據求解過程得出如表 4.1 所示:將 nN 、 sN 假

設附近之正整數並代入數據找出TP 最大者為最佳

解，如表 2。 

 

表 2. 新材料/完成品進貨次數之計算結果(決策變

數為正整數) 

3.5 敏感度分析 

表 3. 需求尺度係數之敏感度分析 

 

  改變 rB 參數加減 10%、20%及 30%，列出敏感度

分析之結果如表 3 所示。 

 

表 4. 新材料單位購買成本之敏感度分析 

 

回收價格敏感係數越大，回收率越大，回收收

購之良品<不良品，回收價 Cr下降，此時製造商使

用回收材料較多，新材料較少，隨新材料進貨批次

及回收價變少，減少訂購及購買成本之負擔，故以

廉價出貨給零售商，造成製造商及零售商雙方獲

利，對整體利潤呈提升趨勢。 

改變 nC 參數加減 12.5%、25%及 37.5%，列出敏

感度分析之結果如表 4 所示。新材料單位購買成本

越高，回收率越大，製造商使用回收材料較多，新

材料較少，隨新材料單位購買、回收進貨批量及回

收價變多，增加購買成本及存貨之負擔，故以廉價

出貨給零售商，造成零售商獲利，製造商虧損，對

整體利潤呈下降趨勢。 

 

圖 3. 新材料單位購買成本與進貨批量之敏感

度分析 

  根據表 4 新材料單位進貨成本越大，回收價越

大，需求越小，回收量增加，故當新材料單位進貨

成本超過 9元時，(新材料)進貨批量呈縮減現象。 

 

表 5. 回收價之敏感度分析 
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改變 rC 參數加減 0.6 元、1.2 元及 1.8 元..等，

列出敏感度分析之結果如表 5 所示。若回收價越

低，對製造商而言，有利於製造，不利於回收，故

新材料變多，回收材料變少，由於新材料進貨批次

變高，而付出訂購成本變多，造成製造商虧本，總

獲利下降，若回收價越高，對製造商而言，有利於

回收，不利於製造，故新材料變少，回收材料變多，

由於新材料進貨批次變低，而付出訂購成本變少，

故大批進貨反而產生大量存貨，造成製造商獲利微

增，由上述得知，當回收價太多及太少，將容易造

成虧本及獲利不佳..等情況，為了達成獲利最高及

無虧本，根據表 5 結果，說明如下:當回收價在

3.24964 元，新材料進貨批次以每 5 批出貨，完成

品進貨批次以每 4批進貨，新材料進貨批量為 1891

個，回收材料進貨批量為 1731 個時，整體最利潤

為最好。 

 

圖 4.回收價與進貨批量之敏感度分析 

  根據表 5.回收價越小，市場收購困難，回收價

越大，回收材料供應量過盛，當回收價在 3.24964

塊， (回收材料)進貨批量在 1731 個及(新材料)

進貨批量在 1891 個時，利潤最多。 

 

圖 5. 回收價與進出貨批次之敏感度分析 

  根據表 5.回收價越小，市場收購困難，回收價

越大，回收材料供應量過盛，當回收價在 3.24964

塊，(新材料)進貨批次在每批 5次，(完成品)進貨

批次在每批 4次時，利潤最多。 

 

表 6. 有無考慮整合及回收之比較表 

4. 結論 

本研究考慮彭卓英(2009)價格敏感需求之封閉

式供應鏈存貨系統最佳化及 Alireza Kabirian 以

製造成本為製造批量與定價之模型延伸為回收再

造之模型中，從探討最佳化，合理的假設與條件範

圍限制，找出最佳數據，達到成本最小，利潤最大

化。整合上兩篇論文中與在製造相關要點在作業價

和量時把收入最大化，作業回收價使回收量變大進

而造成新料訂量減少。最後得到以下結論： 

1. 考慮回收時其總利潤為$426,822 元，比無考慮

回收時其總利潤為$404,948 元還佳。 

2. 回收價從 0 到 4.8，有考慮回收的總利潤比沒
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考慮回收總利潤大。(回收價超過 4.86 為不可

行範圍) 

3. 當 Cr 開始增加時，總利潤隨之增加，當 Cr

到達$1.88024 元其總利潤為$5,106,960 元此時

總利潤最大，若 Ps 超過$1.88024 元，其總利

潤逐漸下降。 

4. 當需求價格敏感係數 Bs 變大時，需求變小，

新材料進貨批次 Nn 和完成品出貨批次 Ns 

5. 零售商進貨批量 Qn 變小，總利潤變小。 

6. 當回收價格敏感係數 Br 變大時，回收率 r 變

大，回收量變多，新材料進貨批次 Nn 變小，

總利潤變大。 
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