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摘     要 

近年來，由於環保意識之高漲與全球氣候快速變遷，使得各國政府與各國企業逐漸

注重其環保策略。以企業而言，過去傳統之供應鏈架構已轉變成結合逆物流之封閉式之

供應鏈(Close Loop Supply Chain; CLSC)架構，綠色供應鏈由此而生。企業必須重新思

考，在此種環境下如何進行生產規劃，以有效協調各廠區的供給及面對全球的需求。本

研究將在此綠色供應鏈架構下，提出一多目標混整數規劃模型，以進行綠色供應鏈之生

產規劃模式，並同時考量經濟面(成本)與環境面(碳排放量)兩種規劃目標，藉由多目標

之柏拉圖前緣找出兩者目標之間的關係。此模式可決定在不同的經濟與環境目標之水準

下，其整體供應鏈之需求配置結果，並包含了各廠之生產品項與數量、各廠一手物料與

二手物料之採購數量以及逆物流回收產品之拆解程度，以作為生管人員在進行生產規劃

時之參考依據。 

最後，本研究將以矽晶太陽能電池產業為例，以驗證本模式之適用性及可行性，並

進行敏感度分析，根據實驗結果可知單廠區之減碳策略對整體供應鏈之影響，以及在不

同之採購成本組合下，對製造廠選用一手物料與二手物料之影響，進而決定回收二手產

品之拆解還原程度。 

 

關鍵字詞：綠色供應鏈、生產規劃模式、永續製造、矽晶太陽能電池產業、多目標混整

數線性規劃 
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ABSTRACT 

In recent years, due to the rapidly changing of global climate and rising of 

environmental consciousness, governments and foreign enterprises gradually focus on 

environmental strategies. The traditional supply chain structure has been transformed into a 

combination of reverse logistics closed-loop supply chain architecture. Thus, green supply 

chain is addressed. Companies must to consider how to effectively coordinate the supply of 

each plant and face the global demands by using production planning strategies in such 

environment. This paper presents the integrated green (closed-loop) supply chain model 

considering logistics network, capacity, inventory, and raw materials selection (new or 

second-hand). A multi-objective mixed integer programming (MOMIP) model that involves 

the tradeoffs between economic and environmental perspectives under the total operating cost 

and the carbon dioxide (CO2) emission strategies is developed. In the numerical evaluation 

and results, we analyzed the relationship between the total cost and carbon emission in the 

integrated supply chain network by Pareto-optimal front. 

Finally, the proposed MOMIP model is applied in a crystalline silicon solar energy 

industry to illustrate the efficiency and advantage for the production planning in the green 

supply chain in practice. Experimental results shows that the single-plant carbon reduction 

strategy for the overall supply chain. Which influences also reveal the cost of procurement, 

selection of first-hand materials and secondary materials in different combinations as well, 

and then decided to recycle used products disassembled degree of reduction. 

 

Keywords:Green Supply Chain, Production Planning Model, Sustainable 

Manufacturing, Solar Cell Industry, Multi-Objective Mixed Integer 

Programming
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

1.1.1 研究背景 

近年來，由於環保意識之高漲與全球氣候快速變遷，使得各國政府與

各國企業逐漸注重其環保策略。以企業而言，首當其衝即是供應鏈架構之

改變，過去傳統供應鏈以顧客做為供應鏈終點之觀念已改變，逆向供應鏈

之發展逐漸完善，即顧客使用過的產品將進行回收、拆解、再利用，綠色

供應鏈之概念由此產生。然而，在此封閉式之供應鏈(Close Loop Supply 

Chain; CLSC)架構下，企業必須重新思考，在此種環境下如何進行生產規

劃，以有效協調各廠區的供給及面對全球的需求。 

此外，為了因應全球暖化問題，京都議定書已於 2005年正式生效，亦

即正式宣告即將進入「低碳」世界，碳資產管理成為國際間高度重視之議

題。各家企業無不開始注意其生產與運輸過程中，所產生的二氧化碳排放

量，並期望透過更有效率以及較環保之生產規劃，來減少企業之碳排放，

以避免碳成本產生。另一方面，有鑑於不可再生資源之消耗趨勢逐漸遞增，

企業間興起一波回收之熱潮。亦將透過回收生命週期結束(End-of-Life; EOL)

之產品，經過拆解、翻修或重製等程序後投入供應鏈中進行生產。此營運

模式不但可幫助企業提供一條另類的原物料供應管道，並降低新物料採購

之營運成本外，更有助於減緩有限資源之消耗。 

以矽晶太陽能電池產業現況為例，由於中下游廠商如雨後春筍般蓬勃

發展，但多晶矽原料廠商因投資門檻高與擴廠前置時間長之影響，多數矽

原料供應廠商不敢貿然擴廠。因此，中下游廠所面臨原物料供不應求的問

題在短時間內無法獲得解決。而透過逆物流回收取得再生矽原料與其他稀

有金屬，以目前技術而言是一個可行方案。然而，企業如何從一封閉式的

供應鏈架構掌握從逆物流回收之二手模組數量趨勢，以及該如何在一手原

物料與二手原物料間進行取捨，將是企業在邁入低碳化之綠色供應鏈架構

之一大挑戰。 
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1.1.2 研究動機 

承如上節所述，企業為了避免上游因為市場波動而使原物料供應短

缺，以及減少二氧化碳等溫室氣體排放，開始針對顧客淘汰之產品進行回

收與再製。當企業從原本傳統供應鏈之正向開放式迴路(opened-loop)架構走

向綠色供應鏈之封閉式迴路(closed-loop)後，供應鏈之生產規劃方式將有所

改變，雖然其規劃目的依舊決定各訂單由哪些製造廠及哪些品項生產而

成，但考量之因素與限制卻比過去複雜許多。如正向供應鏈之各個製造廠

在採購原物料時，如何從一手物料與二手物料進行選擇；逆物流之拆解廠

在進行拆解時，應該將回收之產品拆解至哪一種程度，這些皆是過去傳統

供應鏈之生產規劃不需考量之問題。除此之外，整體綠色供應鏈在生產與

運輸的過程中對環境的影響，亦須被考量，企業在進行規劃時，將不能再

以經濟目標最小為目標，則必須同時考量環境因素。 

從過去文獻中，綠色供應鏈管理探討的議題較多落在逆向供應鏈相關

議題(如二手物料及拆解排程)，鮮少有整體綠色供應鏈的總體之生產規劃。

直到近幾年，才逐漸有學者針對此部分開始進行研究，如 Sheu 等人(2005)

從利潤角度探討正逆向供應鏈中各週期的一手原物料與二手原物料的使用

數量；以數理規劃之模式求取整體供應鏈淨利最大化(包含正向供應鏈與逆

向供應鏈)，其考慮單一產品在整體綠色供應鏈上之活動，並且未探討其規

劃結果對環境之影響。而過去文獻中，雖有部分文獻同時考量經濟目標與

環境目標，但卻缺少全面性的考量。因此，本研究將提出一套整合綠色供

應鏈之生產規劃模式，並可透過此模型提供企業進行生產規劃時，以不同

經濟目標與環境衝擊進行評估。簡而言之，本研究所考量之特性如下： 

1. 經濟與環境(碳排放量)層面之多目標規劃 

2. 綠色供應鏈之封閉式架構之生產環境 

3. 半成品之等級與拆解產品之良率 

4. 多對多產品替代的特性 

5. 考量原物料與二手產品供給數量的限制 

6. 各廠區的生產限制(產能、生產能力等)與廠區間的運輸限制 

7. 運輸及生產前置時間 
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1.2 研究目的 

基於上述背景與動機，本研究將針對多階多廠之綠色供應鏈架構下，

探討供應鏈網絡生產規劃問題，並整合環境議題所牽涉到經濟與環境層面

之取捨，提出一多目標之混整數線性規劃(Multi-Objective Mixed Integer 

Linear Programming; MOMILP)模式在考量上節敘述之特性下，進行綠色供

應鏈之生產規劃，最後以矽晶太陽能產業為例，說明與驗證本研究所提出

模式之適用性。具體而言，本研究主要目的歸納如下： 

1. 歸納過去供應鏈生產規劃之相關文獻所考量之特性 

2. 發展一套多目標的綠色供應鏈之生產規劃模式： 

以此模式可決定在不同的經濟與環境目標之水準下，其整體供

應鏈之訂單配置結果，並包含了各廠之生產品項與數量、各廠一手

物料與二手物料之採購數量以及逆物流回收產品之拆解程度，以作

為生管人員在進行生產規劃時之參考依據。 

3. 經由模式評估與分析，探討如下結果： 

(1) 以產業案例驗證本模式之適用性及可行性。 

(2) 透過實驗驗證本模式之正確性及合理性，並進行敏感度分

析，如單廠之減碳策略對整體供應鏈效益之影響以及一手

物料與二手物料在不同的採購成本組合下，該如何進行取

捨。 

1.3 研究步驟與方法 

為達到上述之研究目的，本研究依據圖 1.1的研究步驟進行。 

1. 綠色供應鏈生產規劃模式之定義、建模及求解技術：本研究針對綠色供

應鏈生產規劃模式之定義、建模方式及其相關求解方法進行瞭解，並整

理過去文獻用於解決生產規劃問題之方法，瞭解過去考慮到哪些特性、

限制與規劃目標。 

2. 矽晶太陽能電池鏈產業特性瞭解：針對矽晶太陽能電池產業之供應鏈特

性進行分析整理。 

3. 問題定義與描述：根據綠色供應鏈生產規劃模式考量之特性，進行問題
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分析與定義，瞭解進行生產規劃時，所需考量之特性與限制。 

4. 整合型綠色供應鏈之生產規劃模式：提出一多目標混整數線性規劃模式

(MOMILP)，以解決綠色供應鏈之生產規劃問題，並透過模式範例以驗

證本研究所提出之數學模式。 

5. 矽晶太陽能電池產業案例、分析與評估：提出一產業案例，以驗證本模

式之可行性。並透過實驗以驗證本模式之正確性及合理性，並進行敏感

度分析。 

6. 結論與建議：藉由實驗分析的結果，提出結論以及未來可延伸性的議題。 

 

 

圖1.1 本研究之架構與流程 

綠色供應鏈生產規劃模式

之定義、建模及求解技術 

矽晶太陽能電池 

產業鏈特性瞭解 

問題定義與描述 

整合型綠色供應鏈之 

生產規劃模式 

矽晶太陽能電池產業案

例、分析與評估 

結論與建議 
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第二章 文獻探討 

本章針對過去文獻進行回顧，一共分為三個主軸，首先探討綠色供應

鏈管理議題，銜接第一章之研究背景與動機，強調企業永續必要之條件與

趨勢，包括探討過去綠色供應鏈議題結合到碳資產議題；第二，探討過去

傳統供應鏈之生產規劃模式，並進一步了解過去學者對於綠色供應鏈之生

產規劃模式之作法與探討觀點；最後引入太陽能產業之現況介紹，並針對

該產業正面臨到退役太陽能模組回收問題與供需分配方面之議題，銜接至

第三章之研究方法。 

2.1 綠色供應鏈 

本章節主要分為三個小節，敘述綠色供應鏈 (Green Supply Chain 

Management; GSCM)或稱為永續供應鏈管理 (Sustainable Supply Chain 

Management; SSCM)議題中，眾所探討之範疇。從綠色供應鏈之概念、與

其相關之管理議題，到如何透過數學模式在封閉式迴路供應鏈(Closed-Loop 

Supply Chain; CLSC)進行顧客之需求配置，並納入環境議題，形成經濟與

環境兩層面之取捨，最終成為多目標規劃問題，以下將分別介紹。 

2.1.1 綠色供應鏈介紹 

供應鏈管理係探討產品從原物料的取得到最終客戶之間的整體運籌活

動，包括與供應商採購、生產/製造、配銷與最終顧客等。Gunasekaran等人

(2004)指出，在供應鏈活動中，由於商品從供應端到顧客端之間會經過多個

階層，而每個階層又可能包括多個採購、生產或配銷單元，如圖2.1所示。 

 

圖2.1 傳統之供應鏈架構 
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近年來，由於環保意識逐漸抬頭與有限資源耗之環境危機意識，再加

上對於企業所排放的固、液與氣態之廢棄物已有相關法規與盤查機制，以

規範企業活動對於環境衝擊之影響，使企業必須重新思考其營運策略，供

應鏈結構逐漸被「綠化(greening)」，而朝向綠色供應鏈結構發展，目的是

在滿足經濟收益下，同時兼顧供企業活動對環境造成影響的雙贏局面。 

而將使用後之產品回收再利用，亦符合現今環保之概念。因此，將過

去傳統正向供應鏈結合逆物流，形成一封閉式迴路供應鏈架構(Closed Loop 

Supply Chain; SLSC)，此封閉式迴路之供應鏈架構將作為綠色供應鏈之架構

之一，Pagell等人(2007)即提出了一套通用逆物流供應鏈架構，如圖2.2所

示。從此圖可知原物料供應商至顧客端後，EOL產品可透過維修、拆解或

再製造後進入二手市場或回到正向物流，形成一個封閉式(closed-loop)的供

應鏈；若當二手產品無法透過上述還原價值時，則透過焚化或掩埋等最終

處置(disposal)離開系統。 

 

圖2.2 逆物流功能與封閉式供應鏈架構  

資料來源：Pagell等人(2007) 

近幾年，則有許多學者對綠色供應鏈進行定義，其中以 Srivastava(2007)

定義綠色供應鏈管理(Green Supply-Chain Managemant; GrSCM)較為廣義，

其說明了綠色供應鏈管理乃是將供應鏈管理加入了環境之思維，其中包含

了產品設計、原物料之採購與選擇、製造流程、最終產品之配銷運籌以及

消費者使用後產品之回收等各個階段。由此可知，綠色供應鏈之領域含跨



7 

 

了數多個領域。因此，在下一小節中，本研究將針對過去學者對綠色供應

鏈所探討之相關議題進行介紹。 

2.1.2 綠色供應鏈之相關議題 

Srivastava (2007)鑒於環境永續議題之興起，提出一套供應鏈管理結合

永續概念之架構圖，如圖2.3所示。依據此圖，永續發展必須考量之三個關

鍵相依層面，分別為經濟面、環境面與社會績效面。進而發展到綠色供應

鏈(Green Supply Chain; GSC)之範疇，包括綠色產品設計(green design)、綠

色營運(green operations)與新市場開發(new market development)。綠色設計

主要是針對產品設計相關議題；綠色營運則可分為三部分：綠色製造與再

製造、逆物流網絡設計與運籌管理和廢棄物管理。 

 

圖2.3 永續供應鏈管理架構圖  

資料來源：Srivastava(2007) 

綠色製造與再製造則包含了回收拆解、再製造、存貨管理和其生產規

劃等相關議題，而過去學者對於生產規劃之相關研究，主要在探討拆解與

再製造之細部排程。Gupta與Taleb(1994)提出在逆向供應鏈中物料需求規劃

(Reverse Materials Requirements Planning; RMRP)的演算法，其以單一產品
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之拆解為例，將物料清單(Bill of Materials; BOM)表中的原料階層(leaf items)

作為需求端，並往BOM表之成品階(root items)展算，決定需回收多少成品

以滿足leaf items之需求。Lee等人(2002)則根據Gupta與Taleb提出的RMRP

概念，提出回收產品後於製造廠之拆解排程，並以整數規劃進行數學模式

之求解，其目標式為最小成本，包含採購成本、存貨持有成本以及拆解的

操作成本，並以存貨數量、產能作為限制，得到在週期內採購數量、拆解

數量以及當期之庫存量。Fleischman等人(1997) 以作業研究(Operations 

Research; OR)之方法檢視再利用之產品與物料。Guide與Pentico(2003)發展

了一個是用於再製造與再使用之分層決策的模型。Ketzenberg等人(2003)探

討當生產線之製程能力可包含組裝與拆解兩種能力時，其最佳之產線該如

何配置。Guide等人(2005)分析再製造產品之績效，並處理兩個再製造產品

加工時之優先順序問題。 

過去學者對於逆物流網絡設計與運籌管理之相關研究則包含了回收方

式與回收據點之選擇、回收不確定性之探討以及逆物流之物料與需求分

配。Fleischmann等人(2001)說明了在建構逆物流架構時，在工廠位置與運

輸路線上時，需考量其顧客位置以及未來市場之位置。Tibben-Lembke(2002)

提出重新之進行物流網絡之設計，使其適用於回收產品、再製造和零件之

重新使用，將可以替公司創造更多之利益。Shih(2011)則探討了台灣電子應

用與電腦產業之回收逆物流系統，並提出一個適用於此產業之逆物流規劃

模式。Hu等人(2002)提出一最小成本為目標之模型，建構一個多週期且多

類型的有毒物質之逆物流系統。Nagurney 與 Toyasak(2003)發展一是用電

子廢棄物回收之整合性架構。Mostard 與 Teunter(2006)使用案例研究之方

式，在一個簡單之封閉系統內決定單一週期內之需求分配，並以回收已使

用產品之機率去估算其收入與成本。Min等人(2006)以非線性之混整數規劃

模型決定集中回收中心之數量與位址，並以基因演算法進行逆物流產品回

收問題之求解。Sheu(2005)以數理規劃之模式求取整體供應鏈淨利最大化

(包含正向供應鏈與逆向供應鏈)，只考慮單一產品在整體供應鏈上之活動，

且將顧客需求設為已知參數，而由顧客端回收產品之數量則是由顧客需求

乘以一固定比例後而得，其數學模式中考慮之成本因素包含正向供應鏈中

的生產成本、採購成本、原物料與成品的庫存成本、運輸成本以及回收成

本；逆向供應鏈中的回收產品之收集成本、處理成本、產品處理前後之庫
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存成本、回收之運輸成本以及最終廢棄物之處理成本，考量之限制則包含

供應鏈各階層之庫存限制、顧客需求限制和回收資源限制，而此數學模式

之決策變數為整體供應鏈中各階層的物件流動的數量。Subramanian等人

(2010)發展一個以利潤最大化為目標之非線性之數學模型，此模式將考量公

司的環境議題與限制，並應用在柴油引擎產業，探討柴油引擎製造與再製

造對環境之影響。 

由此小節可知，過去學者在探討綠色供應鏈之生產規劃時，主要在探

討回收產品之拆解排程，與其產品原料在設計階段時，該如何選擇符合環

境要求之物料。而在逆物流與運籌管理則注重於逆物流與整體供應鏈之網

絡設計。 

2.1.3 碳資產管理 

由於全球氣候暖化，造成暖化最關鍵之溫室氣體-二氧化碳，逐漸受到

各國政府與環保團體之重視。因此，二氧化碳之排放量亦成為製造業在製

造過程中，一個重要的衡量指標。而如何管理企業在生產活動時產生之二

氧化碳以及如何成為「低碳」企業以符合消費者期望與社會責任，則成為

企業重要的資產管理議題。 

各國政府亦在日本東京召開聯合國氣候變化之相關會議，並通過「京

都議訂書(Kyoto Protocol; KP)」，明確的制定各國之溫室氣體排放標準，並

在2005年正式生效，且已有已有一百四十國和歐盟批准，明文之要求全球

三十九個主要工業國家與地區，必須在2012年前，以1990年的排放量為標

準，減少包括二氧化碳、甲烷在內的六種溫室氣體5.2%的排放量，並根據

個別國家污染程度設定減量目標，此舉表示全球溫室氣體減量工作已進入

執行階段，減量已成為不可避免的趨勢。 

根據京都議定書所訂定之三項規範：「共同執行」、「清潔發展機制」

及「排放交易」，企業可尋求減少溫室氣體排放之方式，並將所衍生的「碳

資產」作為公司的有價資產，並將其有效的管理與運用。高毅民(2007)指出

2001年英國政府開始徵收的氣候變化稅。英國排放交易體系 (United 

Kingdom Emissions Trading Scheme; UKETS)則是最早的碳資產交易體系，

而歐盟排放交易體系(European Union Emissions Trading Scheme; EUETS) 

是目前最大且具強制性的溫室氣體交易體系。 
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英國標準協會(The British Standards Institute; BSI)於2008年提出了PAS 

2050標準，是一個針對碳足跡之評估準則，但其內容為包含了碳宣告之要

求，而BSI亦於2011年進行改版。此外，已於2012年正式公布ISO14067標準

DIS版，明確規範碳足跡與碳宣告要求。台灣環保署亦於2009年責成專案擬

定我國碳足跡計算準則，並於2010年正式推行碳標籤制度，此制度乃是參

考CNS14040與CNS14044所建立。 

過去亦有許多學者針對碳交易等相關碳資產議題進行研究，於製造業

中，過去在進行碳資產交易時，通常將碳資產作為成本計算，其大略可分

成以下幾類：(1)生產時耗用能源之碳成本，(2)生產時排放之碳成本和(3)

碳交易模式。生產耗用能源之碳成本即表示生產時所耗用之能源(如電力)，

並透過約當量轉換成碳，再行計算其碳成本；生產時排放之碳成本則表示

生產過程中，可能會產生一些有毒氣體或物質，而將這些物質透過約當量

轉換成碳，再計算其碳成本；另外，以碳交易之模式計算，則為將各製造

廠之碳排放上限做為依據，若超過此上限則需購買碳權，但若未超過可將

剩餘的量轉賣，使其成為公司收入。其相關估算碳成本之文獻，如Chaabane

等人(2010)計算碳成本時，分成兩部分：(1)LCA based-包含製造、回收、配

銷、運送等過程之耗用能源與排放廢棄物之量，並程上排放因子，估計碳

量，並乘上成本；(2)碳信用額度-買入成本-賣出收入，另外有環境目標之

建置，也就是以最小碳消耗與排放量為目標。Frota Neto等人(2008)則將供

應鏈上每一階段的”汙染排放源”，設立指數，以方便計算環境之汙染排放

成本。Guillén-Gosálbez 與 Grossmann(2009)以化學產業之供應鏈為案例產

業，透過Eco-indicator 99衡量環境之污染因子，已進行污染成本之估算。

Kneifel(2011)則探討建築物之碳足跡與消耗能源之成本，主要可分成3部

分：(1) 計算每年能源之耗用量與成本：估計每年建築物內的電力與天然氣

的消耗，並乘上其價錢估算當年度之能源成本；(2) Life-cycle costs：比較

ASHRAE 90.1-2004 design、ASHRAE 90.1-2007兩種不同之規章，其能減少

能源排放之成本； (3) Life-cycle energy-related carbon emissions：比較

ASHRAE 90.1-2004 design、ASHRAE 90.1-2007兩種規章下之碳排放量。

Mandell(2011)說明了公共建設之碳排放之邊際成本。 

然而，屬於新興產業之矽晶太陽能電池，雖然在生產過程中，亦會產

生溫室氣體之排放，但是相較於傳統的石化燃料發電產生能源，太陽能電
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池對於環境造成的影響相對微小許多。陳亮榮(2011)透過生命週期分析法

(Life cycle assessment, LCA)研究結果顯示單晶矽太陽能電池之碳排放量為

92g-CO2e/KWh，多晶矽太陽能電池之碳排放量為77g-CO2e/KWh，兩種太

陽能電池碳排放量皆遠低於能源局公告之 98年電力排放係數

(623g-CO2e/KWh)。單晶與多晶矽太陽能電池的碳排放量差異主要來自於

單晶矽太陽能晶片的拉晶製程耗費較多的能量之故。除此之外，單晶矽及

多晶矽太陽能電池能源回收期分別是2.37及1.957年，以現今太陽光電系統

20年以上之使用壽命來看，20年內每1KWp約可淨生產19710KWh的電力，

每年約985.5KWh，節能效益十分顯著。另一方面，依據某上市公司之環境

永續報告書(2011)，以某型號之太陽能電池為例，其生產過程中溫室氣體

(GHG)來源集中在多晶矽材料(Poly-silicon)與晶圓(Wafer)之生產，占總體溫

室氣體排放約70%以上；電池製程(Cell)階段約有10%，配銷部分約佔0.4%。 

2.2 供應鏈之生產規劃模式 

本章節主要分成兩部分進行探討過去供應鏈網絡之生產規劃模式。首

先，敘述傳統供應鏈之生產規劃模式；第二部分為探討綠色供應鏈之生產

規劃模式，並透過此章節之文獻探討，了解過去研究學者在生產規劃之研

究重點與議題。 

2.2.1傳統供應鏈之生產規劃模式 

在過去供應鏈議題相關研究中，供應鏈之生產規劃問題已有許多學者

進行相關之研究，Kawtummachai(2005)說明了在供應鏈網絡規劃下，訂單

分配乃是將顧客需求配置給適當的製造廠進行生產，並維持高的顧客服務

水準。其過去一般性訂單分配模式考量之特性則包含有多階多廠之供應鏈

模式、製造廠之生產能力(產能、製程能力、生產前置時間)、供應鏈節點間

之運輸限制(運輸上限、航班限制)、物料限制、存貨限制、缺貨後補…等特

性，並考慮上下游的製造成本、存貨成本、短缺成本、運輸成本及加班成

本，且以公司利潤最大或整體成本最小為求解目標，將訂單進行最佳化之

分配以滿足顧客之需求。然而，訂單分配問題亦時常伴隨著供應商選擇之

問題。如Demirtas 與  Ustun(2008)使用整合性之網絡分析法 (Analytic 

Network Process; ANP)和多目標混合整數線性規劃(Multi-Objective Mixed 
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Integer Linear Programming; MOMILP)考慮有形和無形的因素，將訂單於選

定的供應商進行最佳配置，提高供應鏈整體利潤，並盡量減少成本和不良

率。Sanayei等人(使用多屬性效用理論(Multi-Attribute Utility Theory; MAUT)

考量各種質性與量化指標選擇供應商，並使用線性規劃將訂單進行最佳化

之配置。Mafakheri等人(2011)提出了兩階段之訂單分配模式，其第一階段

考量供應商之交期、價格、品質以及環境績效，並採用層次分析法(Analytic 

Hierarchy Process; AHP)進行供應商的分級與選擇，第二階段則考量需求、

供應商產能與存貨水準以及供應商等級，在有限之資源下，將訂單進行最

佳之配置，期望達到最低成本之目標。 

然而，在多階多廠供應鏈網絡之生產環境下，Vercellis(1999)則是使用

線性規劃的方式考慮上下游的製造成本、存貨成本、短缺成本、運輸成本

及加班成本，使成本在最小的情況下，得到最小的生產批量。Timpe與

Kallrath(2000)提出了以混合線性數學規劃法，考量訂單數量、工廠產能、

物料流量、存貨及運送的限制，使產品在一定的品質水準下，各工廠生產

最適當的數量使公司獲利最大化。 Watson與Polito(2003)將考量多產品且多

階多廠的生產環境中之訂單分配問題，並以限制理論進行求解。Lin與

Chen(2007)則提出了一混整數規劃(Mix Integer Linear Programming; MILP)

建構多階多廠之訂單分配問題之模型，並考量不同的產品需求以及其原料

之替代關係和產能限制。Kanyalkar與Adil(2008)提出線性規劃模型考慮多產

品之特性，將訂單在多階多廠之生產環境中進行最佳之分配。Lin等人(2010)

則發展適合TFT-LCD產業之供應鏈訂單滿足模式，並考量運輸限制與產能

上限求得每一週期的可允諾之訂單數量。 

過去已有許多學者說明了供應鏈規劃問題是屬於NP-hard問題，若以數

理規劃模式求解供應鏈生產規劃問題時，將隨著供應鏈規模變大(例如，製

造廠數目或訂單產品數目)而使得求解效率降低，因此，部分學者提出結合

圖型理論與搜尋演算法求解，Chern(2007)結合有向圖形提出多目標生產計

劃演算法，解決多產品供應鏈網路規劃問題，然而，此研究只考量單一產

品結構。Wu(2004)則結合圖型理論並利用拉格蘭氏演算法解決多廠區且多

種產品結構供應鏈規劃模式。Nie等人(2008)提出了以基因演算法與拉氏鬆

弛法解決多廠區生產規劃問題。Moon and Kim(2002)使用基因演算法解決

多廠區生產規劃問題，並考量了產能限制與運輸前置時間等因素。 



13 

 

2.2.2綠色供應鏈之生產規劃模式 

由上一小節可知，過去在傳統供應鏈架構下，考量因素可歸納有多階

多廠、多產品結構、製造廠產能與生產能力和運輸限制等因素；此外大多

數亦以最小成本為目標。然而，本節將針對在綠色供應鏈架構下，過去學

者所考量之特性與限制。 

Sheu等人(以提出一多目標之數理規劃模式求取整體供應鏈淨利最大

化，作者在一封閉式之供應鏈架構下，探討顧客需求該如何進行分配，並

考量供應鏈各階層之庫存限制、顧客需求限制和回收資源限制，最後分析

結果指出筆記型電腦製造商利用此模式相較於現有經營業績提高了

21.1%。Chaabane等人(2010)提出一混整數規劃模式，考量碳交易平衡，正

逆物流，存貨平衡，回收平衡限制，多階多廠等限制，以探討永續供應鏈

中之碳價格波動對回收產品之影響，並評估經濟與環境面之間的平衡。

Wang等人(2011)則考量存貨限制、運輸限制、產能限制以及工廠之環保限

制，提出一混整數線性規劃模式應用在建構綠色供應鏈網絡之策略，最後

進行提高產能和供應數量是否可降低碳排放量和增加總成本之分析。 

Paksoy等人(2011)提出一個多目標之混整數線性規劃以計算綠色供應

鏈中不同運輸方式之選擇與顧客選擇不同可回收率原物料之機會成本，並

考量運輸時之碳排放量，並將其透過碳交易機制轉換成碳成本，整體模型

以規劃供應鏈之運輸方式做選擇，以及探討不同的原物料可回收率對供應

鏈成本之影響。Amin 與 Zhang(2012)提出一個以供應鏈利潤最大化為目標

之混整數規劃模式決定零件與產品之數量，其模式則計算原本正向新產品

之利潤外，亦計算了將二手產品賣回二手市場之利潤。Paksoy等人(2011)

提出一線性規劃模式，考量供應鏈之正逆物流運輸成本、運輸碳排放量以

及採購成本，並案例分析之方式進行環境與營運績效之探討，其主要分析

的控制變數分別為需求量變化、不同產品的回收率、利潤改變、運輸方式

改變和碳排放率改變。Amin 與 Zhang(2012)使用兩階段的方式建構一訂單

分配模式，第一階段使用模糊理論決定供應商之權重以及重要性，第二階

段則以多目標混整數線性規劃模型進行供應商選擇、訂單分配以及零件和

產品在封閉式供應鏈上的優化，並以供應鏈利潤最大化與回收零件之缺陷

率最小為多目標之求解目標，此篇文獻則著重在拆解之產能限制以及其拆
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解廠之選址，最後並將其應用在電腦業，而此篇文獻乃是第一篇探討綠色

供應鏈之供應商選擇和訂單分配之研究。Abdallah等人(2010)提出一個混整

數線性規劃模型，並以最小碳排放量為目標，探討在進行綠色供應鏈之採

購活動時，該如何選擇對環境較不影響的運輸路徑或產品。 

綜合上述，過去學者在進行綠色供應鏈生產規劃模式之研究時，大多

以多目標之數學模式進行探討，主要考量經濟與環境兩個層面，並考量傳

統供應量之相關限制，本研究將近期綠色供應鏈生產規劃模式之相關文獻

彙整於表2.1。
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表2.1 近期綠色供應鏈生產規劃模式之相關文獻 

學者(年份) 方法 目標函數 

考量特性 

封閉式供

應鏈 

碳排放量

或碳成本 
生產能力 產能限制 存貨限制 運輸限制 

Sheu et al. 

(2005) 

Mixed-integer 

linear 

programming 

(MILP) 

多目標 

(正、逆向物流利潤) 
      

Chaabane et al. 

(2010) 
MILP 

單目標 

(供應鏈總成本) 
      

Wang et al. 

(2011) 
MILP 

多目標 

(供應鏈成本；碳排放) 
      

Paksoy et al. 

(2011) 
MILP 

多目標 

(正向物流之運輸成

本；逆向物流之運輸成

本；運輸之碳成本；顧

客採購之機會成本) 

      

Amin and Zhang 

(2012) 
MILP 

單目標 

(供應鏈利潤) 
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表 2.1 近期綠色供應鏈生產規劃模式之相關文獻(續) 

學者(年份) 方法 目標函數 

考量特性 

封閉式供

應鏈 

碳排放量

或碳成本 
生產能力 產能限制 存貨限制 運輸限制 

Amin and Zhang 

(2012) 
MILP 

多目標 

(供應鏈利潤；回收產品

之缺陷率) 

      

Abdallah et al. 

(2010) 
MILP 

單目標 

(供應鏈成本) 
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2.3 太陽能產業介紹 

太陽能電池(solar cell)是一種利用能量轉換之光電元件，透過太陽光的

照射，將光能轉換成電能，此外亦有人將太陽能電池稱為光伏特電池

(photovoltaic)。然而，史上第一個太陽能電池乃是由1954年美國之Bell實驗

室成功發明，其轉換效率約為6%。以下將針對太陽能電池種類、矽晶太陽

能電池產業以及其回收趨勢加以介紹。 

2.3.1 太陽能電池種類 

太陽能電池的種類主要可分為現世代之晶圓型、次世代之薄膜型以及

第三代之染料敏化三種類型，目前較為普遍之電池種類則為晶圓型之矽晶

類和薄膜型之矽薄膜類，如圖2.4所示。其中，又以矽晶類中的單晶矽

(monocrystalline silicon)及多晶矽(multicrystal silicon)太陽能電池發展最為

快速，且已普遍受到量產及應用。此外，矽薄膜型太陽能電池之發展亦是

逐年上升，但是未來太陽能電池之主流仍是矽晶類之太陽能電池，如圖2.5

所示。 

 

圖2.4 太陽能電池種類 

資料來源：工研院產業經濟與趨勢研究中心(2008) 
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圖2.5 太陽能電池種類比例估計 

資料來源：工研院產業經濟與趨勢研究中心(2009) 

圖2.6乃是矽晶太陽能電池之構造與發點原理。由圖2.6可知，矽晶太陽

能電池整體構造由上至下分別是上電極、抗反射層、P-N半導體以及下電

極，其發電原理是藉由P型與N型半導體材料接合構成正極與負極，並在接

受到陽光之照射時，其光能使半導體內之正負電荷分離，產生電子

(Electron)-電洞(Hole)對。電洞(Hole)和電子(Electron)會分別往正極(P型)和

負極(N型)方向移動並且聚集。當正、負極接上負載時，即有電流產生，並

可對負載進行作功。 

 

圖2.6 太陽能電池構造與發電原理 
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2.3.2 矽晶太陽能產業鏈現況 

矽晶太陽能電池之產業鏈，一般可分為五個階段，分別為矽原料

(silicon)、矽晶圓(wafer)、太陽能電池(solar cell)、太陽能電池模組(module)

以及太陽能電池系統(PV system)。 

矽原料供應商將多晶矽(poly-silicon)材料給矽晶圓製造廠，矽晶圓製造

廠透過長晶或熔爐等方式，將其長成矽晶棒或矽晶塊，再經過切割將成矽

晶圓，矽晶圓經過加工後即成為太陽能電池，將多個太陽能電池串聯成模

組，最後搭配負責直/交流電轉換電力之調節器(inverter)，建置成太陽能光

電系統，如圖2.7所示。 

 

圖2.7 矽晶太陽能電池產業鏈 

資料來源：工研院材料所(2005) 

由圖2.8可知，矽晶太陽能電池產業越往上游其廠商家數愈少，乃是因

為上游之矽原料開採與生產具有製程和技術上之難度，屬於高資本高技術

之產業，目前已被美國、日本和德國等大廠壟斷，且前五大廠占有高達85%

之市占率。然而，我國近幾年亦有部分企業投入開發，但目前乃屬於研發

與試產階段。 
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圖2.8 太陽能產業鏈結構 

近年來，油價持續高漲與環境意識之抬頭等因素，各國政府逐一開始

綠色能源政策的推動，太陽能電池需求也因此大幅成長。各家企業紛紛投

入太陽能電池之生產，並大多選擇技術與資本水準較低之中下游發展。然

而，中下游廠商大量擴張，使上游矽原料供應不及，導致多晶矽價格不斷

上漲，甚至產生缺貨與斷貨危機。廠商為了確保在生產過程中能夠順暢，

矽料源品質、價格、數量之穩定性、掌握度尤其重要。 

另外，國內之相關廠商在跨入太陽能電池產業時，大多遵循過去半導

體產業成功之模式，多以專業代工角色為主，並專攻太陽能電池與模組廠。

直到近幾年國內各大廠商開始進行產業之垂直整合，紛紛與日本、德國等

國際大廠合作，並開始往上游矽晶圓和下游電池系統整合發展。但由於下

游系統端乃屬技術門檻較低之產業，因此目前屬於百家爭鳴之情況，但較

具整體規模之廠商仍為少數。國內太陽能產業廠商之概況，如圖2.9所示。 
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圖2.9 國內太陽能廠商概況 

資料來源：工研院產業經濟與趨勢研究中心(2009) 

2.3.3 太陽能電池回收趨勢與技術 

國際認證規範太陽能電池之可靠度必須至少有20年的使用壽命，使太

陽能電池之使用壽命比一般電子產品長。而1990年代，太陽能電池開始量

產，當時產業間並未思考如何回收太陽能電池。如今，第一批太陽能電池

已達到淘汰之階段。吳貴淳(2005)指出德國之廢太陽能電池產生趨勢將於

2015年達到第一波的高峰，並逐步之成長，因此廢太陽能電池之回收與其

再利用成為重要的環保議題。 

此外，太陽能電池模組中有85%的元件是可以回收再利用的，若技術

層次許可，能將零件分離至原物料的階段，將是最符合回收成本效益的原

則(Zangl, 2004)。Klugmann-Radziemska 與 Ostrowski(認為，在考量上游原

料端的供貨能力與成本，太陽能電池的回收是符合經濟效益的，且並以目

前的技術而言，太陽能電池之重製亦是可行的。因此，未來二手太陽能電

池回收除了環保意識外，亦可成為另一個供給來源，以降低原物料供給波

動所造成的影響。 

Wambach等人(2003)提出在德國的實驗室中，目前是以熱處理之方式將

太陽能電池表面之EVA氧化，使其能夠重新取得太陽能電池(solar cell)，在

透過化學蝕刻將電池表面之抗反射層侵蝕，使其能重新回到太陽能電池之

生產線中。T.Doi等人(2001)表示日本處理廢太陽能電池之方式，則是將電
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池泡在有機溶劑中，使表層之EVA溶融，在將玻璃與晶片分離。亦有學者

提出以切割之方式，分離表層EVA與晶片。若晶片可直接使用，則回到太

陽能電池之生產線中，若不能使用，則將其在製成晶圓，在回到正向之太

陽能供應鏈。有關於矽晶太陽能電池的回收與再製製程，如圖2.10所示。 

 

圖2.10 矽晶太陽能電池再製製程 

資料來源：Klugmann-Radziemska and Ostrowski(2010) 

歸納本節所述，矽晶太陽能產業在未來幾年將會面臨廢棄矽晶太陽能

電池產品之處理問題，然而，由經濟層面或技術層面而言，回收並重製矽

晶太陽能電池是絕對可行的。另一方面，透過回收與再製，將可提供矽晶

太陽能正向供應鏈中之各廠在原物料選用上多了一種選擇，並能夠兼顧環

保與經濟之效益。因此，下一章本研究將介紹一整合型綠色供應鏈之生產

規劃模式，提供企業在進行顧客需求分配時，可參考之依據，並以矽晶太

陽能電池產業為例，評估此模式之適用性。 
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第三章 整合型綠色供應鏈之生產規劃模式 

3.1 問題描述 

本研究之整合型綠色供應鏈架構，如圖3.1所示，其正向供應鏈包含了

原料供應商、半成品製造廠、成品製造廠以及顧客端；逆向供應鏈則有收

集據點(collect)、二手市場(second market)和拆解廠(Disassemble; Dis)。其供

應鏈各階層之關係為原料供應商將提供新的原物料給半成品製造廠，半成

品製造廠將生產之半成品送給成品製造廠，而成品製造廠再將其完工之成

品送給顧客；收集據點將主動向顧客回收報廢之產品，並將其提供給拆解

廠，以作為拆解廠之原料，然而，拆解廠則將回收之產品進行拆解至半成

品階段，並依上游需求以及產品之拆解狀況，判斷此半成品是否可回到正

向供應鏈，亦即回到成品製造廠進行生產，若不行，拆解廠則繼續將半成

品再製成原料，再將此二手物料依半成品製造廠之需求，流回至正向供應

鏈；此外，拆解廠將可向二手市場購買報廢之成品與半成品，以作為拆解

和再製時之原料，而二手市場買入之產品，皆需再經過加工才能回到正向

供應鏈。 

 

圖3.1 整合型綠色供應鏈架構 

本研究在此供應鏈架構下建構一生產規劃模式，以利將顧客需求進行

最佳化之配置。此模式以供應鏈最小成本與供應鏈碳排放量為規劃之求解

目標，在成本端將考量生產成本、拆解成本、庫存成本、運輸成本、採購

成本、回收成本、短缺之處罰成本以及生產之整備成本；在碳排放部分則



24 

 

考量了生產與運輸時之二氧化碳排放量。並將顧客需求在考量供需平衡、

存貨平衡、運輸限制、原料之採購限制、生產能力限制、產能限制以及產

品結構與耗用數量限制下，配置到供應鏈上每一階層的每一個製造廠。 

本模式在半成品製造廠生產半成品時，將會有產品等級之特性，亦即

在生產時欲生產等級較高的A產品，由於生產製程之穩定性，將會在生產A

產品時，生產出等級較低的B產品。而拆解廠拆解回收產品時，則會產出不

良品，亦即將回收回來之成品進行拆解時，拆解後得到之半成品有良品與

不良品之差別，良品可以直接回到正向供應鏈亦或選擇進一步還原成原

料，而不良品則必須再接受加工，還原成原料，因此，拆解廠在進行產品

拆解時，將會依上游需求以及是否為良品來決定回收產品應該拆解還原至

哪一種程度(半成品或原物料)。而本模式只考量關鍵物料，不考量其他相關

之物料，並考量其關鍵物料之取替代關係，考量之產品結構，如圖3.2所示，

即表示原料A經過加工後得半成品C，原料B亦可經過加工後得半成品C，但

是半成品C之產品結構，只考量關鍵物料原料A與原料B，並不考慮其他相

關之非關鍵物料。 

 

圖3.2 產品結構示意圖 

3.2 整合型綠色供應鏈之生產規劃模式說明 

以下將說明本研究所提出之整合型綠色供應鏈之生產規劃模式，分別

說明此模式之假設條件、已知資訊及符號定義，並以標準型之數學模式為

基準，建構一多目標之混整數線性規劃模式(MOMILP Model)，並針對此數

學模式進行求解。 
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3.2.1 假設條件 

本研究所提出之整合型綠色供應鏈之生產規劃模式包括以下假設條

件： 

1. 本模型可允許顧客缺貨，並於下週期進行補貨。 

2. 正向與逆向物流間不可跨階運輸。 

3. 不考慮各廠間之物料調撥。 

4. 本模型不探討二手市場取得二手物料之運輸與通路。 

5. 本模型不探討運送至顧客之運輸方式與時間，以及由顧客回收回來的方

式與時間。 

6. 顧客端、與二手原物料供應商位置為已知，其中二手原物料供應商為單

一供應商。 

7. 拆解/還原後之二手物料，回到正向供應鏈後，功能與效益和新物料相

同。 

8. 只考慮關鍵物料，其餘皆不考量。 

9. 問題的相關資料為確定性且已知的。 

3.2.2 已知資訊 

1. 供給與需求資訊 

(1) 每週期顧客之需求量 

(2) 每週期從顧客回收之數量 

(3) 每週期可向供應商購買原物料之數量上限與下限 

(4) 每週期二手市場可供給之二手物料之數量 

2. 產品資訊 

(1) 每週期顧客之需求種類 

(2) 每週期從顧客回收之產品種類 

3. 成本資訊 

(1) 各廠之生產成本 

(2) 各廠之生產整備成本 
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(3) 各廠間之運輸成本 

(4) 各廠間之採購成本 

(5) 由顧客回收產品之回收成本 

(6) 拆解與還原產品之生產成本 

(7) 各廠之庫存成本 

(8) 缺貨之處罰成本 

4. 時間資訊 

(1) 各廠之生產前置時間 

(2) 各廠間之運輸前置時間 

5. 其他相關資訊 

(1) 各廠生產之碳排放約當量 

(2) 各廠間運輸之碳排放約當量 

3.2.3 符號定義 

1. 下標 

i 供應鏈之節點編號(供應端、需求端) i =1,2,…,I,…,I’ 

o 原料(martial)種類 o=1,2,…,O 

v 半成品(semi-finished product)種類 v=1,2,…,V 

k 成品(finished product)種類 k=1,2,…,K 

t 求解週期，其週期的編號為下標 t =1,2, …, T 

2. 參數 

產品結構與組成用量： 

s

ova  生產半成品種類 v使用原料種類 o之需求量 

f

vka  生產成品種類 k使用半成品種類 v之需求量 

ds

kva  拆解一個成品種類 k可得半成品種類 v之數量 

dm

voa  拆解一個半成品種類 v可得原料種類 o之數量 
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生產能力： 

s

ivma  半成品製造商 i生產半成品 v之能力 

f

ikma  成品製造商 i生產成品 k之能力 

ds

ivma  Dis廠 i生產半成品 v之能力 

dm

ioma  Dis廠 i生產原料 o之能力 

運輸能力： 

_

'

su s

iita  供應商 i運送原料至半成品製造商 i’之能力 

_

'

s f

iita  半成品製造商 i運送半成品至成品製造商 i’之能力 

_

'

co d

iita  Collect據點 i運送成品至 Dis廠 i’之能力 

_

'

d s

iita  Dis廠 i運送原料至半成品製造商 i’之能力 

_

'

d f

iita  Dis廠 i運送半成品至成品製造商 i’之能力 

_se d

ita  二手市場運送至 Dis廠 i之能力 

供給限制： 

U

iots  供應商 i在週期 t之可供給原料種類 o之數量上限 

L

ios  供應商 i可供給原料種類 o之數量下限 

f

vktse  Second Market在週期 t之可供給由半成品種類 v組成之成品種

類 k數量上限 

s

vtse  Second Market在週期 t之可供給半成品種類 v數量上限 

產能上限： 

s

im  半成品製造廠 i之產能上限 

f

im  成品製造廠 i之產能上限 

ds

im  拆解廠 i之產能上限 

dm

im  拆解廠 i之產能上限 
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存貨上限： 

so

iu  半成品製造廠 i中原料之總庫存上限 

sv

iu  半成品製造廠 i中半成品之總庫存上限 

fv

iu  成品製造廠 i中半成品總庫存上限 

fk

iu  成品製造廠 i中成品總庫存上限 

生產成本： 

s

ivcm  半成品製造廠 i生產半成品種類 v之單位生產成本 

f

ikcm  成品製造廠 i生產成品品種類 k之單位生產成本 

ds

ivcm  拆解廠 i生產半成品種類 v之單位拆解成本(拆解成本) 

dm

iocm  拆解廠 i生產原料種類 o之單位拆解成本(拆解成本) 

生產整備成本： 

s

ivcfm  半成品製造廠 i生產半成品種類 v之整備成本 

f

ikcfm  成品製造廠 i生產成品品種類 k之整備成本 

ds

ivcfm  拆解廠 i生產半成品種類 v之整備成本 

dm

iocfm  拆解廠 i生產原料種類 o之整備成本 

庫存成本： 

so

ioci  半成品製造廠 i持有原料種類 o之單位庫存成本 

sv

ivci  半成品製造廠 i持有半成品種類 v之單位庫存成本 

fv

ivci  成品製造廠 i持有半成品種類 v之單位庫存成本 

fk

ikci  成品製造廠 i持有成品種類 k之單位庫存成本 

dk

ikci  Disassemble 廠 i持有成品種類 k之單位庫存成本 

dv

ivci  Disassemble 廠 i持有半成品種類 v之單位庫存成本 

do

ioci  Disassemble 廠 i持有原料種類 o之單位庫存成本 

co

ikci  Collect據點 i持有成品種類 k之單位庫存成本 
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採購成本： 

_

'

su s

ii ocp  半成品製造廠 i’對供應商 i採購原料種類 o之單位採購成本 

_

'

s f

ii vcp  
成品製造廠 i’對半成品製造廠 i 採購半成品種類 v 之單位採購

成本 

_cu co

ivkcp  Collect據點 i對 Customer採購由半成品種類 v組成成品種類 k

之單位採購成本(回收成本) 

_

'

co d

ii vkcp  Dis 廠 i’對 Collect 據點 i 採購由半成品種類 v 組成成品種類 k

之單位採購成本 

_ _se d f

ivkcp  Dis廠 i對 Second Market採購由半成品種類 v組成成品種類 k

之單位採購成本 

_ _se d s

ivcp  Dis廠 i對 Second Market採購半成品種類 v之單位採購成本 

_

'

d s

ii ocp  半成品製造廠 i’對 Dis廠 i採購原料種類 o之單位採購成本 

_

'

d f

ii vcp  成品製造廠 i’ 對 Dis廠 i 採購半成品種類 v之單位採購成本 

運輸成本： 

_

'

su s

iict  半成品製造廠 i’與供應商 i間之單位運輸成本 

_

'

s f

iict  成品製造廠 i’與半成品製造廠 i間之單位運輸成本 

_f cu

ict  成品製造廠 i與顧客間之單位運輸成本 

_cu co

ict  Collect據點 i與 Customer 間之單位運輸成本(回收成本) 

_

'

co d

iict  Dis廠 i’與 Collect據點 i間之單位運輸成本 

_ _se d f

ict  Dis廠 i與 Second Market間成品之單位運輸成本 

_ _se d s

ict  Dis廠 i與 Second Market間半成品之單位運輸成本 

_

'

d s

iict  半成品製造廠 i’與 Dis廠 i間之單位運輸成本 

_

'

d f

iict  成品製造廠 i’與 Dis廠 i間單位運輸成本 
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運輸前置時間： 

_

'

su s

iit  半成品製造廠 i’與供應商 i間之運輸時間 

_

'

s f

iit  成品製造廠 i’與半成品製造廠 i間之運輸時間 

_

'

co d

iit  Dis廠 i’與 Collect據點 i間之運輸時間 

_se d

it  Dis廠 i與 Second Market間之運輸時間 

_

'

d s

iit  半成品製造廠 i’與 Dis廠 i間之運輸時間 

_

'

d f

iit  成品製造廠 i’與 Dis廠 i間之運輸時間 

生產前置時間： 

s

ivt  半成品製造廠 i製造半成品 v之生產時間 

f

ikt  成品製造廠 i製造成品 k之生產時間 

ds

ivt  Dis廠 i製造半成品 v之生產時間 

dm

iot  Dis廠 i製造原料種類 o之生產時間 

運輸之碳約當量： 

_

'

su s

iic  半成品製造廠 i’與供應商 i間之單位運輸碳排放量 

_

'

s f

iic  成品製造廠 i’與半成品製造廠 i間之單位運輸碳排放量 

_cu co

ic  Collect據點 i與 Customer 間之單位運輸碳排放量 

_

'

co d

iic  Dis廠 i’與 Collect據點 i間之單位運輸碳排放量 

_ _se d f

ic  Dis廠 i與 Second Market間成品之單位運輸碳排放量 

_ _se d s

ic  Dis廠 i與 Second Market間半成品之單位運輸碳排放量 

_

'

d s

iic  半成品製造廠 i’與 Dis廠 i間之單位運輸碳排放量 

_

'

d f

iic  成品製造廠 i’與 Dis廠 i間之單位運輸碳排放量 

生產之碳約當量： 

s

ivc  半成品製造廠 i製造半成品 v之碳約當量 

f

ikc  成品製造廠 i製造成品 k之碳約當量 
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ds

ivc  Dis廠 i製造半成品 v之碳約當量 

dm

ioc  Dis廠 i製造原料種類 o之碳約當量 

其他參數： 

ktd  產品種類 k在週期 t之顧客的總需求數量 

vktr  在週期 t,回收由半成品種類 v 之組成成品種類 k 之回收數量上

限 

cu

kcs  產品種類 k短缺數量之單位處罰成本 

v  半成品種類 v之比率 

k  拆解成品 k之良率 

M  
極大數 

3. 決策變數 

連續變數： 

生產數量： 

s

ivtQM  在週期 t, 半成品製造廠 i製造半成品 v之數量 

'

sv

ivv tQM  在週期 t, 半成品製造廠 i製造半成品 v時產生半成品 v’之數量 

f

iktQM  在週期 t,成品製造廠 i製造成品 k之數量 

ds

ivtQM  在週期 t, Dis廠 i製造半成品 v之良品數量 

dsn

ivtQM  在週期 t, Dis廠 i製造半成品 v之不良品數量 

dm

iotQM  在週期 t, Dis廠 i製造原料種類 o之數量 

耗用數量： 

s

iovtQC  半成品製造廠 i耗用原料 o製造半成品 v在週期 t之數量 

f

ivktQC  成品製造廠 i耗用半成品 v製造成品 k之在週期 t之數量 

df

ikvtQC  Dis廠 i耗用成品 k製造半成品 v在週期 t之數量 

ds

ivotQC  Dis廠 i耗用半成品 v製造原料種類 o在週期 t之數量 

dsn

ivotQC  Dis廠 i耗用不良半成品 v製造原料種類 o在週期 t之數量 
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運輸數量： 

_

'

su s

ii otQT  供應商 i運輸原料 o至半成品製造廠 i’ 在週期 t之數量 

_

'

s f

ii vtQT  半成品製造廠 i運輸半成品 v至成品製造廠 i’在週期 t之數量 

_f cu

iktQT  成品製造廠 i運輸成品 k至顧客在週期 t之數量 

_cu co

ivktQT  Collect據點 i由 Customer回收半成品 v組成成品 k在週期 t之

數量 

_

'

co d

ii vktQT  Collect據點 i運輸半成品 v組成成品 k至 Dis廠 i’在週期 t之

數量 

_ _se d f

ivktQT  Dis 廠 i 由 Second Market 購買由半成品 v 組成成品 k 在週期 t

之數量 

_ _se d s

ivtQT  Dis廠 i由 Second Market購買半成品 v在週期 t之數量 

_

'

d s

ii otQT  Dis廠 i運輸原料 o至半成品製造廠 i’在週期 t之數量 

_

'

d f

ii vtQT  Dis廠 i運輸半成品 v至製造廠 i’在週期 t之數量 

庫存數量： 

so

iotQI  半成品製造廠 i持有原料種類 o在週期 t之庫存數量 

sv

ivtQI  半成品製造廠 i持有半成品種類 v在週期 t之庫存數量 

fv

ivtQI  成品製造廠 i持有半成品種類 v在週期 t之庫存數量 

fk

iktQI  成品製造廠 i持有成品種類 k在週期 t之庫存數量 

dk

ivktQI  Disassemble 廠 i 持有由半成品種類 v 組成成品種類 k 在週期 t

之庫存數量 

dv

ivtQI  Disassemble 廠 i持有半成品種類 v在週期 t之庫存數量 

dvn

ivtQI  Disassemble廠 i持有半成品種類 v不良品在週期 t之庫存數量 

do

iotQI  Disassemble 廠 i持有原料種類 o在週期 t之庫存數量 

co

ivktQI  Collect 據點 i 持有由半成品種類 v 組成成品種類 k 在週期 t 之

庫存數量 
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各廠之碳排放量： 

s

iTCC  半成品製造廠 i之總碳排放量 

f

iTCC  成品製造廠 i之總碳排放量 

d

iTCC  Dis廠 i之總碳排放量 

s

iTMC  半成品製造廠 i生產之總碳排放量 

f

iTMC  成品製造廠 i生產之總碳排放量 

d

iTMC  Dis廠 i生產之總碳排放量 

s

iTTC  半成品製造廠 i運輸之總碳排放量 

f

iTTC  成品製造廠 i運輸之總碳排放量 

d

iTTC  Dis廠 i運輸之總碳排放量 

co

iTTC  Collect據點 i運輸之總碳排放量 

短缺數量： 

cu

ktQS  Customer 在週期 t, 成品種類 k之短缺數量 

二元變數： 

製造廠是否生產某產品： 

s

ivtMB  
1：在週期 t，半成品製造商 i生產半成品 v 

0：在週期 t，半成品製造商 i沒有生產半成品 v 

f

iktMB  
1：在週期 t，成品製造商 i生產成品 k 

0：在週期 t，成品製造商 i沒有生產成品 k 

ds

ivtMB  
1：在週期 t，Dis廠 i生產半成品 v 

0：在週期 t，Dis廠 i沒有生產半成品 v 

dm

iotMB  
1：在週期 t，Dis廠 i是否生產原料 o 

0：在週期 t，Dis廠 i是否生產原料 o 

3.2.4 多目標混整數線性規劃模式 

藉由上述的符號定義，本小節提出一個多目標之混整數線性規劃的數
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學模式，以下將詳細描述及說明此數學模式的目標函數及限制式。 

目標函數 

本研究所提出之多目標混整數線性規劃模式包含了兩個目標函數，分

別為經濟目標與環境目標，經濟目標考量了各項相關成本；環境目標則考

量了各廠生產與運輸時的碳排放量。 

經濟目標(F1)： 

  1Minimize F MC DC IC TC PC RCC SC FC         (1.1) 

經濟目標為最小成本，其包含之成本如式(1.1)所示，式(1.1)中 MC 為

生產成本、DC 為拆解成本、IC 為庫存成本、TC 為運輸成本、PC 為採購

成本、RCC為回收成本、SC為短缺之處罰成本以及 FC為生產之整備成本。 

生產成本(MC) 

生產成本為正向物流之各廠生產數量乘上其生產之單位成本，如式(1.2)

所示： 

'

'

{[ ] [ ] [ ]}s s s sv f f

iv ivt iv ivv t ik ikt

t i v i v v i k

MC cm QM cm QM cm QM          (1.2) 

拆解成本(DC) 

拆解成本為逆向物流中拆解廠之拆解數量乘上其拆解之單位成本，如

式(1.3)所示： 

{[ ] [ ] [ ]}ds ds ds dsn dm dm

iv ivt iv ivt io iot

t i v i v i o

DC cm QM cm QM cm QM          (1.3) 

庫存成本(IC) 

庫存成本為供應鏈中各廠之庫存數量乘上其單位庫存成本，如式(1.4)

所示： 

{[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

so so sv sv fv fv

io iot iv ivt iv ivt

i o i v i v

fk fk co co dk dk

ik ikt vik ivkt ivk ivkt

i k i v k i v k

dv dv dv dvn do do

iv ivt iv ivt io iot

i v i v i o

ci QI ci QI ci QI

IC ci QI ci QI ci QI

ci QI ci QI ci QI

     

      

    

  

  

   }

t





 (1.4) 

運輸成本(TC) 
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運輸成本為供應鏈中各廠間之運輸數量乘上其單位運輸成本，如式(1.5)

所示：  

_ _ _ _ _ _

' ' ' '

' '

_ _ _ _ _ _

' '

'

_ _ _ _ _

'

' '

{[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [

su s su s s f s f f cu f cu

ii ii ot ii ii vt i ikt

i i o i i v i k

co d co d se d f se d f

ii ii vkt i ivkt

i i v k i v k

se d s se d s d s

i ivt ii

i i v i o

ct QT ct QT ct QT

TC ct QT ct QT

ct QT ct Q

     

    

  

  

 

  _ _ _

' ' '

'

] [ ]}

t

d s d f d f

ii ot ii ii vt

i i i v

T ct QT 



 

 (1.5) 

採購成本(PC) 

採購成本為供應鏈中各廠向其上游進行採購之數量乘上其單位採購成

本，如式(1.6)所示：  

_ _ _ _

' ' ' '

' '

_ _ _ _ _ _

' '

'

_ _ _ _ _ _

' '

' '

{[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ] [

su s su s s f s f

ii o ii ot ii v ii vt

i i o i i v

co d co d se d f se d f

ii vk ii vkt ivk ivkt

i i v k i v k

se d s se d s d s d s

iv ivt ii o ii ot

i i v i i o

cp QT cp QT

PC cp QT cp QT

cp QT cp QT cp

   

    

   

 

 

  _ _

' '

'

]}

t

d f d f

ii v ii vt

i i v

QT





 (1.6) 

回收成本(RCC) 

回收成本為收集據點向顧客進行回收之數量分別乘上其單位採購成本

與其單位運輸成本，如式(1.7)所示：  

_ _ _ _{[ ] [ ]}cu co cu co cu co cu co

ivk ivkt i ivkt

t i v k i v k

RCC cp QT ct QT       (1.7) 

處罰成本(SC) 

處罰成本為該週期無法滿足顧客需求之數量乘上其單位處罰成本，如

式(1.8)所示： 

{ }cu cu

k kt

t k

SC cs QS    (1.8) 

生產之整備成本(FC) 

生產整備成本為各廠是否生產此產品乘上其生產之整備成本，如式(1.9)

所示： 
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s s f f

iv ivt ik ikt

t i v t i k

ds ds dm dm

iv ivt io iot

t i v t i o

FC cfm MB cfm MB

cfm MB cfm MB

    

  

 

 

 (1.9) 

環境目標(F2)： 

   2 s f d co

i i i i

i i i i

Minimize F TCC TCC TCC TTC        (2.1) 

環境目標為最小碳排放量，如式(2.1)所示，式(2.1)中 TCC為各廠之總

碳排放量；Collect 據點沒有生產活動，因此，
co

iTTC 為 Collect 據點之總碳

排放量。 

半成品製造廠 i之總碳排放量 

半成品製造廠 i之總碳排放量為半成品製造廠 i之生產碳排放量加上半

成品製造廠 i之運輸碳排放量，如式(2.2)所示： 

+    s s s

i i iTCC TMC TTC i   (2.2) 

成品製造廠 i之總碳排放量 

成品製造廠 i之總碳排放量為成品製造廠 i之生產碳排放量加上成品製

造廠 i之運輸碳排放量，如式(2.3)所示： 

+    f f f

i i iTCC TMC TTC i   (2.3) 

Dis廠 i之總碳排放量 

Dis 廠 i 之總碳排放量為 Dis 廠 i 之生產碳排放量加上 Dis 廠 i 之運輸

碳排放量，如式(2.4)所示： 

+    d d d

i i iTCC TMC TTC i   (2.4) 

在本研究中，將運輸之碳排放量歸納在買方之製造廠中，亦即半成品

製造廠向原料供應商進行物料之採購，其運輸過程所產生的二氧化碳將視

為半成品製造廠排放。 

半成品製造廠 i運輸之碳排放量 

半成品製造廠 i 運輸之碳排放量為由各供應商運輸至半成品製造廠 i

之數量乘上其二氧化碳約當量加由各Dis廠運輸至半成品製造廠 i之數量乘

上其二氧化碳約當量，如式(2.5)所示： 
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_ _ _ _

' ' ' '

' '

   s su s su s d s d s

i i i i iot i i i iot

t i o t i o

TTC c QT c QT i       (2.5) 

成品製造廠 i運輸之碳排放量 

成品製造廠 i運輸之碳排放量為由各半成品製造廠運輸至成品製造廠 i

之數量乘上其二氧化碳約當量加由各Dis廠運輸至成品製造廠 i之數量乘上

其二氧化碳約當量，如式(2.6)所示： 

_ _ _ _

' ' ' '

' '

   f s f s f d f d f

i i i i ivt i i i ivt

t i v t i v

TTC c QT c QT i       (2.6) 

Dis廠 i運輸之碳排放量 

Dis 廠 i 運輸之碳排放量為由各收集據點運輸至 Dis 廠 i 之數量乘上其

二氧化碳約當量加由二手市場運輸各種產品至Dis廠 i之數量乘上其二氧化

碳約當量，如式(2.7)所示： 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _

' '

'

   d co d co d se d f se d f se d s se d s

i i i i ivkt i ivkt i ivt

t i v k t v k t v

TTC c QT c QT c QT i          (2.7) 

Collect據點 i運輸之碳排放量 

Collect 據點 i 運輸之碳排放量為由顧客端運輸至 Collect 據點 i 之數量

乘上其二氧化碳約當量，如式(2.8)所示： 

_ _     co cu co cu co

i i ivkt

t v k

TTC c QT i    (2.8) 

半成品製造廠 i生產之碳排放量 

半成品製造廠 i生產之碳排放量為半成品製造廠 i生產各種類品項之數

量乘上其二氧化碳約當量，如式(2.9)所示： 

'

'

+    s s s s sv

i iv ivt iv ivv t

t v t v v

TMC c QM c QM i      (2.9) 

成品製造廠 i生產之碳排放量 

成品製造廠 i生產之碳排放量為成品製造廠 i生產各種類品項之數量乘

上其二氧化碳約當量，如式(2.10)所示： 

    f f f

i ik ikt

t k

TMC c QM i    (2.10) 
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Dis廠 i生產之碳排放量 

Dis 廠 i 生產之碳排放量為 Dis 廠 i 拆解還原各種類品項之數量乘上其

二氧化碳約當量，如式(2.11)所示： 

+ +     d ds ds ds dsn dm dm

i iv ivt iv ivt io iot

t v t v t o

TMC c QM c QM c QM i        (2.11) 

限制式 

本研究所考量之限制式，則包含有供需平衡限制式、存貨平衡限制式、

產品結構與耗用數量限制式、生產能力限制式、運輸能力限制式、採購上

限、存貨上限以及產能上限，其各限制式如以下說明。 

供需平衡限制式 

_

1       ,cu cu f cu

kt kt kt ikt

i

d QS QS QT k t     (3) 

此條限制式主要考量顧客需求是否被滿足，若在週期內無法滿足則將

納入下一期之需求。因此， 顧客本期之總需求量( ktd )加上前期短缺數量

( 1

cu

ktQS  )等於本期短缺數量 ( cu

ktQS )加上各成品製造廠供給數量之總和

( _   f cu

ikt

i

QT )。 

存貨平衡限制式 

此限制式主要有半成品製造廠之存貨平衡限制、成品製造廠之存貨平

衡限制、Collect據點之存貨平衡限制和 Disassemble廠之存貨平衡限制，其

主要邏輯概念為本期庫存數量必須等於前期庫存數量加上本期收到數量或

是生產的數量減掉本期耗用的數量或是運送至供應鏈下游的數量。 

_ _

' ' 1 ' ' '       , ',so so su s d s s

i ot i ot ii ot ii ot i ovt

i i v

QI QI QT QT QC t i o        (4.1) 

限制式(4.1)為半成品製造廠之原料存貨平衡限制式，本期原料之庫存

數量( '

so

i otQI )等於前期原料之庫存數量( ' 1

so

i otQI  )加上本期從原料供應商收到數

量之總和( _

'

su s

ii ot

i

QT )和從 Dis廠收到原料數量之總和( _

'

d s

ii ot

i

QT )減掉本期耗用

原料的數量( '

s

i ovt

v

QC )。 
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_
'

_

1 ' ' ,
'

          , , , 's f
ii

sv sv s sv s f

ivt ivt ivt ivv t ii v t t
i

QI QI QM QM QT t i v v 
      (4.2) 

限制式(4.2)為半成品製造廠之半成品存貨平衡限制式，本期半成品之

庫存數量( sv

ivtQI )等於前期半成品之庫存數量( 1

sv

ivtQI  )加上本期產出之半成品

數量( s

ivtQM )和本期產出較高等級品項時，所產生低等級品項的數量( '

sv

ivv tQM )

減掉本期運送至成品製造廠之數量總和( _
'

_

' ,
'

s f
ii

s f

ii v t t
i

QT
 )。 

_ _

' ' 1 ' ' '     , ',  fv fv s f d f f

i vt i vt ii vt ii vt i vkt

i i k

QI QI QT QT QC t i v        (4.3) 

限制式(4.3)為成品製造廠之半成品存貨平衡限制式，本期半成品之庫

存數量( '

fv

i vtQI )等於前期半成品之庫存數量( ' 1

fv

i vtQI  )加上本期從半成品製造商

收到數量之總和( _

'

s f

ii vt

i

QT )和從 Dis 廠收到半成品數量之總和( _

'

d f

ii vt

i

QT )減掉

本期耗用半成品的數量( '

f

i vkt

k

QC )。 

_

1    , ,fk fk f f cu

ikt ikt ikt iktQI QI QM QT t i k     (4.4) 

限制式(4.4)為成品製造廠之成品存貨平衡限制式，本期成品之庫存數

量( fk

iktQI )等於前期成品之庫存數量( 1

fk

iktQI  )加上本期產出之成品數量( f

iktQM )減

掉本期運送至顧客之數量( _f cu

iktQT )。 

_
'

_ _

' ' 1 ' ' ,
      , ', ,co d

i i

co co cu co co d

i vkt i vkt i vkt i ivk t t
i

QI QI QT QT t i v k 
     (4.5) 

限制式(4.5)為 Collect據點之成品存貨平衡限制式，本期成品之庫存數

量( '

co

i vktQI )等於前期成品之庫存數量( ' 1

co

i vktQI  )加上本期從顧客端回收數量

( _

'

cu co

i vktQT )減掉本期由 Collect據點運送至 Dis廠之數量( _
'

_

' ,
co d
i i

co d

i ivk t t
i

QT
 )。 

_ _ _

1 '

'

     , , ,  dk dk co d se d f df

ivkt ivkt i ivkt ivkt ikvt

i

QI QI QT QT QC t i v k      (4.6) 

限制式(4.6)為 Dis 廠之成品存貨平衡限制式，本期成品之庫存數量

( dk

ivktQI )等於前期成品之庫存數量( 1

dk

ivktQI  )加上本期從 Collect 據點收到數量之

總和( _

'

'

co d

i ivkt

i

QT )和從二手市場購買成品之數量( _ _se d f

ivktQT )減掉本期耗用成品的
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數量( df

ikvtQC )。 

'

_

1 ' ,
'

     , ,  df
ii

dv dv ds d f ds

ivt ivt ivt ivotii v t t
i o

QI QI QM QT QC t i v 
       (4.7) 

限制式(4.7)為 Dis 廠拆解後可直接回到正向物流之半成品良品存貨平

衡限制式，本期半成品良品之庫存數量( dv

ivtQI )等於前期半成品良品之庫存數

量( 1  dv

ivtQI  )加上本期產出之半成品良品數量( ds

ivtQM )減掉本期運送至成品製造

廠之數量(
'

_

' ,
'

df
ii

d f

ii v t t
i

QT
 )，再減掉本期耗用半成品良品之數量( ds

ivot

o

QC )。 

_ _

1      , ,  dvn dvn dsn se d s dsn

ivt ivt ivt ivt ivot

o

QI QI QM QT QC t i v      (4.8) 

限制式(4.8)為 Dis 廠拆解後不能直接回到正向物流之半成品不良品存

貨平衡限制式，本期半成品不良品之庫存數量( dvn

ivtQI )等於前期半成品不良品

之庫存數量( 1

dvn

ivtQI  )加上本期產出之半成品不良品數量( dsn

ivtQM )和從二手市場

購買半成品之數量 ( _ _se d s

ivtQT )，再減掉本期耗用半成品不良品之數量

( dsn

ivot

o

QC )。 

_
'

_s

1 ' ,
'

           , ,d s
ii

do do dm d

iot iot iot ii o t t
i

QI QI QM QT t i o 
     (4.9) 

限制式(4.9)為 Dis 廠拆解後可回到正向物流之原料存貨平衡限制式，

本期原料之庫存數量( do

iotQI )等於前期原料之庫存數量( 1

do

iotQI  )加上本期產出

之原料數量( dm

iotQM )減掉本期運送至半成品製造廠之數量( _
'

_s

' ,
'

d s
ii

d

ii o t t
i

QT
 )。 

產品結構與耗用數量限制式 

此限制式主要目的在考慮 BOM 表之組成用量下，產品原料端的耗用

數量必須與其可生產出之生產數量相等，並結合產品良率和拆解之良率，

以計算出當期最終之生產數量。 

,
  ,  >0     , ,  s

iv

s
s siovt

v ovsiv t t
o ov

QC
QM if a t i v

a




 
   

 
  (5.1) 

',
(1 )   ,  >0     , , , '      s

iv

s
sv siovt

v ovsivv t t
o ov

QC
QM if a t i v v

a




 
    

 


 
(5.2) 
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=0  ,  =0    , , ,        s s

iovt ovQC if a t i o v

 
(5.3) 

限制式(5.1)-限制式(5.3)皆為半成品製造廠之產品結構與耗用數量限制

式，限制式(5.1)表當原料種類 o能組成半成品種類 v時(  >0s

ovif a )，則半成品

種類 v 之生產數量(
, s

iv

s

iv t t
QM


)等於原料 o 之耗用數量除以其單位組成用量，

再乘上其良率(
s

iovt
v s

o ov

QC

a


 
  

 
 )。限制式(5.2)表示在生產半成品 v時，由於考

量產品良率，其不良品即是半成品等級較低半成品 v’，則半成品種類 v’由

此種方式之生產數量(
', s

iv

sv

ivv t t
QM


)等於原料 o 之耗用數量除以其單位組成用

量，再乘上半成品 v 之生產不良率( (1 )
s

iovt
v s

o ov

QC

a


 
   

 
 )。限制式(5.3)則表示

當原料 o 對半成品種類 v 之單位組成用量為 0 時(  =0 s

ovif a )，則其耗用數量

將亦為 0( =0 s

iovtQC )。 

舉例而言，若欲生產 1 個半成品種類 v 需原料種類 o 之 5 單位，且半

成品種類 v之良率為 0.8，則在此週期中，耗用 100原料 o將可生產出半成

品 v有 16單位(0.8*100/5=16)和半成品 v’有 4單位((1-0.8)*100/5=4)。 

,
 ,  >0      , ,   f

ik

f
f fivkt

vkfik t t
v vk

QC
QM if a t i k

a

 
  

 
  (5.4) 

0 ,  =0     , , ,   f f

ivkt vkQC if a t i v k 

 
(5.5) 

限制式(5.4)-限制式(5.5)皆為成品製造廠之產品結構與耗用數量限制

式，限制式(5.4)表當半成品種類 v組成成品種類 k時(  >0f

vkif a )，則成品種類

k之生產數量(
,

f
ik

f

ik t t
QM


)等於半成品種類 v之耗用數量除以其組成用量，並將

所有半成品種類 v 可生產成品種類 k 之數量總和相加(
f

ivkt

f
v vk

QC

a

 
 
 

 )。限制式

(5.5)則表示當半成品種類 v對成品種類 k之組成用量為 0時(  =0f

vkif a )，則其

耗用數量將亦為 0( 0f

ivktQC  )。 

 ,
 ,  >0      , ,   ds

iv

ds df ds ds

k ikvt kv kviv t t
k

QM QC a if a t i v


     (5.6) 

 ,
(1 )   ,  >0   , ,ds

iv

dsn df ds ds

k ikvt kv kviv t t
k

QM QC a if a t i v


    
 

(5.7) 
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0 ,  =0   , , ,   df ds

ikvt kvQC if a t i v k 

 
(5.8) 

限制式(5.6)-限制式(5.8)皆為 Dis 廠拆解成品時之產品結構與耗用數量

限制式，限制式(5.6)表當成品種類 k 能拆解成半成品種類 v 時(  >0 ds

kvif a )，

則半成品種類 v 之生產數量(
, ds

iv

ds

iv t t
QM


)等於成品種類 k 之耗用數量乘上其組

成用量，再乘上其拆解良率( df ds

k ikvt kvQC a   )，最後再將所有成品種類 k 可拆

解成半成品種類 v之數量加總(  df ds

k ikvt kv

k

QC a   )。限制式(5.7)表示在生產半

成品 v 時，由於考量產品良率，其不良品之生產數量(
, ds

iv

dsn

iv t t
QM


)等於成品 k

之耗用數量乘上其組成用量，再乘上 1 減半成品 v 之生產良率

( (1 ) df ds

k ikvt kvQC a   )，最後再將所有成品種類 k再拆解成半成品種類 v時產生

不良品之數量加總(  (1 ) df ds

k ikvt kv

k

QC a   )。限制式(5.8)則表示當成品種類 k

不能拆解成半成品種類 v時(  =0ds

kvif a )，則其耗用數量將亦為 0( 0df

ikvtQC  )。 

舉例而言，若拆解 1 個成品種類 k 可得到半成品種類 v 之 5 單位，且

拆解之良率為 0.8，則在此週期中，耗用 10 成品 k 將可生產出半成品 v 之

良品有 40 單位 (0.8*10*5=40)和半成品 v 之不良品有 10 單位

((1-0.8)*10*5=10)。 

   ,
  ,  >0    , ,dm

io

dm ds dm dsn dm dm

ivot vo ivot vo voio t t
v v

QM QC a QC a if a t i o


       (5.9) 

0  ,  =0   , , ,   ds dsn dm

ivot ivot voQC QC if a t i v o  

 
(5.10) 

限制式(5.9)-限制式(5.10)皆為 Dis 廠拆解半成品時之產品結構與耗用

數量限制式，限制式(5.9)表當半成品種類 v 能拆解成原料 o 時(  >0dm

voif a )，

則原料 o 之生產數量(
, dm

io

dm

io t t
QM


)等於半成品種類 v 良品之耗用數量乘上其組

成用量(  ds dm

ivot vo

v

QC a )，並加上半成品種類 v不良品之耗用數量乘上其組成

用量(  dsn dm

ivot vo

v

QC a )。限制式(5.10)則表示當半成品種類 v不能拆解成原料 o

時(  =0 dm

voif a )，則其耗用數量將亦為 0( 0ds dsn

ivot ivotQC QC  )。 

生產能力限制式 

此條限制式之目的在於判斷各製造廠(半成品製造廠、成品製造廠以及
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Dis 廠)是否有進行某品項之生產。先進行是否能在此製造廠生產之判斷，

即二元變數會受到生產之二元參數所限制，然而，若可進行生產，則在判

斷是否在此製造廠進行生產。 

'    ,        , , , 's s s sv s

ivt iv ivt ivv t ivtMB ma QM QM M MB t i v v      (6.1) 

     ,         , ,f f f f

ikt ik ikt iktMB ma QM M MB t i k   

 
(6.2) 

    ,         , ,ds ds ds dsn ds

ivt iv ivt ivt ivtMB ma QM QM M MB t i v    

 
(6.3) 

    ,         , ,dm dm dm dm

iot io iot iotMB ma QM M MB t i o     (6.4) 

限制式(6.1)為半成品製造廠之生產能力限制式，首先進行此製造廠之

生產能力之判斷( s s

ivt ivMB ma )，若 1s

ivma  ，則 s

ivMB 即可等於 1或 0，也就是說

在半成品製造廠 i可以生產半成品 v；然而，若 s

ivtQM 與 '

sv

ivv tQM 其中有一個不

等於 0，則 s

ivtMB 即必須等於 1，即表示在半成品製造廠 i 有生產半成品 v，

因此可能會有生產整備成本之產生。反之，若 0s

ivma  ，則 s

ivtMB 即等於 0，

也就是說在半成品製造廠 i 不可以生產半成品 v，因此， s

ivtQM 與 sv

ivtQM 亦都

會等於 0，即表示半成品製造廠 i不會生產半成品 v。 

限制式(6.2)為成品製造廠之生產能力限制式、限制式(6.3)為 Dis廠生產

半成品之生產能力限制式、限制式(6.4)為 Dis 廠生產原料之生產能力限制

式，其限制式之判斷邏輯，皆與限制式(6.1)相同。 

運輸能力限制式 

此限制式之目的在於判斷供應鏈各階各廠間是否流通，即表示當兩廠

間可進行物流之流通時，即可進行採購或出貨；反之，則流通之數量將等

於 0。因此，在此設計二元參數，使其表示兩廠間是否可運輸，若其等於 1，

即表示可運輸，若為 0，則表示無法運輸。 

_ _

' '      , ', ,su s su s

ii ot iiQT ta M i i o t    (7.1) 

_ _

' '       , ', ,s f s f

ii vt iiQT ta M i i v t  

 
(7.2) 

_ _

' '      , ', , ,co d co d

ii vkt iiQT ta M i i v k t  

 
(7.3) 

_ _

' '       , ', ,d s d s

ii ot iiQT ta M i i o t    (7.4) 

_ _

' '     , ', ,d f d f

ii vt iiQT ta M i i v t    (7.5) 
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_ _ _

'      , , ,se d f se d

ivkt iiQT ta M i v k t    (7.6) 

_ _ _

'     , ,se d s se d

ivt iiQT ta M i v t    (7.7) 

限制式(7.1)乃是原料供應商與半成品製造廠間之運輸限制式， _

'

su s

iita 即

表示原料供應商 i 與半成品製造廠 i’間是否可進行運輸，若 _

' 1su s

iita  ，即表

示兩廠間可進行運輸；反之，若 _

' 0su s

iita  ，即表示兩廠間無法進行運輸，因

此其兩廠間之運輸數量將會等於 0，即 _

' 0su s

ii otQT  。限制式(7.2)-限制式(7.7)

則是供應鏈其他階段間之運輸限制式，其判斷的邏輯亦與限制式(7.1)相同。 

採購上限 

原料供應商在提供給各製造廠相關之原料或產品時，通常會與各製造

廠簽訂合約，每週期會有可供給之上限數量與下限數量；二手市場則因為

回收產品會受到過去市場所影響，因此每週期亦會有供應上限；而 Collect

據點在向顧客主動回收時，將會全數回收。 

_

'     , , ',su s U

ii ot iotQT s t i i o   (8.1) 

_s

'

'

    ,L su

io ii ot

t i

s QT i o 
 

(8.2) 

限制式(8.1)為半成品製造廠向原料供應商在單一週期內採購之數量

( _

'

su s

ii otQT )，其將小於原料供應商可供應之上限( U

iots )。限制式(8.2)為半成品製

造廠向原料供應商採購之數量( _s

'

'

su

ii ot

t i

QT )，其將大於製造廠與原料供應商

所簽約之最小採購數量( L

ios )。 

_     , ,cu co

ivkt vkt

i

QT r t v k   (8.3) 

限制式(8.3)則為Collect據點 i向顧客端回收之總數量( _cu co

ivkt

i

QT )等於此

週期可以回收之數量( vktr )。 

_ _     , ,se d f f

ivkt vkt

i

QT se t k v   (8.4) 

_ _     ,se d s s

ivt vt

i

QT se t v 
 

(8.5) 
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限制式(8.4)與限制式(8.5)表示 Dis 廠在週期內向二手市場採購二手成

品與二手半成品之總數量將小於二手市場可以提供之數量。 

存貨上限 

本研究之存貨上限只考慮正向供應鏈中之半成品製造廠與成品製造

廠，並考慮其原料端與成品端兩者。限制式(9.1)是半成品製造廠之原料總

存貨小於等於半成品製造廠之原料存貨上限；限制式(9.2)是半成品製造廠

之半成品總存貨小於等於半成品製造廠之半成品存貨上限；限制式(9.3)是

成品製造廠之半成品總存貨小於等於成品製造廠之半成品存貨上限；限制

式(9.4)是成品製造廠之成品總存貨小於等於成品製造廠之成品存貨上限。 

  ,so so

iot i

o

QI u t i   (9.1) 

  ,sv sv

ivt i

v

QI u t i 
 

(9.2) 

  ,fv fv

ivt i

v

QI u t i 
 

(9.3) 

  ,fk fk

ikt i

k

QI u t i   (9.4) 

產能上限 

供應鏈中各階之製造廠之生產數量必須小於等於其產能上限，限制式

(10.1)表示半成品製造廠 i 之半成品總生產數量( s sv

ivt ivt

v v

QM QM  )小於等於

半成品製造廠 i 之產能上限( s

im )；限制式(10.2)表示成品製造廠 i 之成品總

生產數量( f

ikt

k

QM )小於等於成品製造廠 i 之產能上限( f

im )；限制式(10.3)表

示 Dis廠 i之半成品生產數量總和( ds dsn

ivt ivt

v v

QM QM  )小於等於 Dis廠 i之半

成品產能上限( ds

im )；限制式(10.4)表示Dis廠 i之原料生產數量總和( dm

iot

o

QM )

小於等於 Dis廠 i之原料產能上限( dm

im )。 

'

'

    ,s sv s

ivt ivv t i

v v v

QM QM m t i     (10.1) 
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   ,f f

ikt i

k

QM m t i 
 

(10.2) 

    ,ds dsn ds

ivt ivt i

v v

QM QM m t i   
 

(10.3) 

    ,dm dm

iot i

o

QM m t i   (10.4) 

3.2.5 多目標之求解流程 

本研究所提出之整合型綠色供應鏈生產規劃模式乃是一多目標之混整

數線性規劃模式，而過去研究中，以多目標進行求解的方法主要有四種：

妥協規劃法(compromise programming)、權重法(weighting method)、限制法

(constraint method)以及目標規劃法(goal programming method)，而本研究將

使用限制法中之 -限制法進行多目標之求解。 

 -限制法基本的想法即為將一多目標問題轉為單目標問題求解。選取

其中一個目標式做最佳化，並將剩餘的目標式賦予一個值，加入限制式計

算。其求解步驟流程圖，如圖 3.3所示： 
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圖3.3  -限制法之求解步驟流程圖 

 -限制法求解步驟： 

(假設針對  1f x
進行最佳化，同時賦予  2f x

一 RHS加入限制式) 

1. 給定 0 初始值。 

2. 分別針對  1f x 與  2f x 進行最佳化，取得 1f
與 2f

。 

3. 進行初始化動作。 

(1) 設定 2 為  2f x 之 RHS。 2 初始值為最佳化  2f x 值 2f
。 

(2) 設定計數器值v為 0。 

(3) 設定柏拉圖最適解集合P為空集合。 
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4. 求解目標式  1f x 。 v

px 為目標式  1f x 最佳解。 

5. 將 v

px 加入柏拉圖最適解集合P。 

判斷 v

px 是否與最佳化  1f x 值
1f
相同。若無，則將 2 加上 0 且計數器值

v加 1，回到之前求解步驟繼續執行；反之，結束流程。 

而本研究首先將進行以經濟目標最小化之求解，並記錄其對應之環境

目標值；接著，進行以環境目標最小化之求解，並記錄其對應之經濟目標

值； 值以經濟目標最小下的環境目標與最低環境目標之差後，並除以決

策人員欲計算柏拉圖最適解之次數後取得，並將 值作為環境目標之上

限，開始逐一計算每種情境之經濟目標值，最後將得到一組柏拉圖最適解，

取得此組最適解後，將可提供決策人員在考量不同環境目標下之生產規劃

結果，並選擇可接受之經濟目標，以進行顧客需求之配置。本研究使用 -

限制法之流程圖，如圖 3.4所示： 

 

圖3.4 本研究 -限制法之流程圖 
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3.3 模式範例 

本節將提出一模式範例，以驗證本研究所提出之數學模式。本節將分

成三大部分敘述，分別為模式範例之相關數據、實驗環境與範例結果。而

在此範例中，則以兩週為一規劃週期，一次進行 12個週期的規劃；實驗相

關數據則為本研究自行假設。 

3.3.1 模式範例相關數據 

在此範例中，考量之供應鏈架構，如 3.1節之圖 3.1，其中則包含了正

向供應鏈之原料供應商、半成品製造廠、成品製造廠以及顧客端；逆向供

應鏈則有收集據點(Collect)、二手市場(Second Market)和拆解廠(Disassemble; 

Dis)，本範例則假設有三個原料供應商，其他製造廠與收集據點亦各有三

個。而所考量之產品結構與組成用量如圖 3.5 所示，則主要有三種成品、

四種半成品和一種原物料，其中半成品 Type1 與半成品 Type2 屬於同類型

之半成品，半成品 Type1 等級較 Type2 高；半成品 Type3 與半成品 Type4

亦屬於同類型之半成品，半成品 Type3 等級較 Type4 高。而成品 Type1 主

要由半成品 Type1 組成亦可使用等級較低之 Type2 組成；成品 Type2 可以

由半成品 Type3 組成亦可使用等級較低之 Type4 組成；成品 Type3 可以由

半成品 Type1組成亦可由 Type3組成。 

 

圖3.5 模式案例之產品BOM架構圖 

其他已知資訊則包含有顧客需求量、各相關成本、生產良率、產品之

生產相關資訊(生產成本、生產整備成本、生產之碳排放量、生產前置時間

與生產能力)和運輸相關資訊(運輸成本、碳排放量、運輸前置時間與運輸能

力)…等，如下各表所示： 
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表3.1 範例問題之已知資料：顧客需求量 

週期 

(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

產

品

種

類

(k) 

1 0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2 0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

3 0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

表3.2 範例問題之已知資料：成品廠至顧客之運輸成本 

 
成品製造廠 

1 2 3 

顧客端 _

1

f cuct :$1 _

2

f cuct :$1 _

3

f cuct :$1 

表3.3 範例問題之已知資料：顧客端至Collect據點之運輸相關資訊 

 
Collect據點 

1 2 3 

顧客端 _

1

cu coct :$1 _

1

cu coc :1 _

2

cu coct :$1 _

2

cu coc :1 _

3

cu coct :$1 _

3

cu coc :1 

表3.4 範例問題之已知資料：每期可由顧客端回收之數量 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

半成品 產品 

1 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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表 3.4 範例問題之已知資料：每期可由顧客端回收之數(續) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

半成品 產品 

3 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

表3.5 範例問題之已知資料：各廠間之運輸相關資訊-1 

 
半成品製造廠 

1 2 3 

供

應

商 

1 

_

11

su sct :$1 _

11

su st :1 _

12

su sct :$2 _

12

su st :1 _

13

su sct :$1 _

13

su st :1 

_

11

su sc :1 _

11

su sta :1 _

12

su sc :1 _

12

su sta :1 _

13

su sc :3 _

13

su sta :0 

2 

_

21

su sct :$2 _

21

su st :1 _

22

su sct :$1 _

22

su st :1 _

23

su sct :$1 _

23

su st :1 

_

21

su sc :3 _

21

su sta :1 _

22

su sc :1 _

22

su sta :1 _

23

su sc :4 _

23

su sta :0 

3 

_

31

su sct :$1 _

31

su st :1 _

32

su sct :$1 _

32

su st :1 _

33

su sct :$2 _

33

su st :1 

_

31

su sc :2 _

31

su sta :1 _

32

su sc :1 _

32

su sta :0 _

33

su sc :4 _

33

su sta :1 

DIS 

廠 

1 

_

11

d sct :$1 _

11

d st :1 _

12

d sct :$1 _

12

d st :1 _

13

d sct :$2 _

13

d st :1 

_

11

d sc :1 _

11

d sta :1 _

12

d sc :1 _

12

d sta :0 _

13

d sc :1 _

13

d sta :1 

2 

_

21

d sct :$2 _

21

d st :1 _

22

d sct :$2 _

22

d st :1 _

23

d sct :$2 _

23

d st :1 

_

21

d sc :1 _

21

d sta :1 _

22

d sc :1 _

22

d sta :0 _

23

d sc :1 _

23

d sta :1 

3 

_

31

d sct :$2 _

31

d st :1 _

32

d sct :$1 _

32

d st :1 _

33

d sct :$1 _

33

d st :1 

_

31

d sc :1 _

31

d sta :0 _

32

d sc :1 _

32

d sta :1 _

33

d sc :1 _

33

d sta :1 
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表3.6 範例問題之已知資料：各廠間之運輸相關資訊-2 

 
成品製造廠 

1 2 3 

半

成

品

製

造

廠 

1 

_

11

s fct :$1 _

11

s ft :1 _

12

s fct :$2 _

12

s ft :1 _

13

s fct :$1 _

13

s ft :1 

_

11

s fc :1 _

11

s fta :1 _

12

s fc :1 _

12

s fta :1 _

13

s fc :2 _

13

s fta :1 

2 

_

21

s fct :$1 _

21

s ft :1 _

22

s fct :$2 _

22

s ft :1 _

23

s fct :$1 _

23

s ft :1 

_

21

s fc :2 _

21

s fta :1 _

22

s fc :1 _

22

s fta :0 _

23

s fc :1 _

23

s fta :1 

3 

_

31

s fct :$1 _

31

s ft :1 _

32

s fct :$1 _

32

s ft :1 _

33

s fct :$1 _

33

s ft :1 

_

31

s fc :1 _

31

s fta :1 _

32

s fc :1 _

32

s fta :1 _

33

s fc :1 _

33

s fta :0 

DIS

廠 

1 

_

11

d fct :$1 _

11

d ft :1 _

12

d fct :$1 _

12

d ft :1 _

13

d fct :$1 _

13

d ft :1 

_

11

d fc :1 _

11

d fta :1 _

12

d fc :1 _

12

d fta :1 _

13

d fc :1 _

13

d fta :0 

2 

_

21

d fct :$1 _

21

d ft :1 _

22

d fct :$1 _

22

d ft :1 _

23

d fct :$1 _

23

d ft :1 

_

21

d fc :2 _

21

d fta :1 _

22

d fc :1 _

22

d fta :0 _

23

d fc :1 _

23

d fta :1 

3 

_

31

d fct :$1 _

31

d ft :1 _

32

d fct :$1 _

32

d ft :1 _

33

d fct :$1 _

33

d ft :1 

_

31

d fc :1 _

31

d fta :0 _

32

d fc :1 _

32

d fta :1 _

33

d fc :1 _

33

d fta :0 

表3.7 範例問題之已知資料：各廠間之運輸相關資訊-3 

 
DIS廠 

1 2 3 

Collect 

據點 

1 

_

11

co dct :$1 _

11

co dt :1 _

12

co dct :$1 _

12

co dt :1 _

13

co dct :$1 _

13

co dt :1 

_

11

co dc :1 _

11

co dta :1 _

12

co dc :1 _

12

co dta :1 _

13

co dc :1 _

13

co dta :1 

2 

_

21

co dct :$1 _

21

co dt :1 _

22

co dct :$1 _

22

co dt :1 _

23

co dct :$1 _

23

co dt :1 

_

21

co dc :1 _

21

co dta :1 _

22

co dc :1 _

22

co dta :1 _

23

co dc :1 _

23

co dta :1 

3 

_

31

co dct :$1 _

31

co dt :1 _

32

co dct :$1 _

32

co dt :1 _

33

co dct :$1 _

33

co dt :1 

_

31

co dc :1 _

31

co dta :1 _

32

co dc :1 _

32

co dta :1 _

33

co dc :1 _

33

co dta :1 
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表 3.7 範例問題之已知資料：各廠間之運輸相關資訊-3(續) 

 
DIS廠 

1 2 3 

二手市場 

_ _

1

se d fct :$1 

_ _

1

se d sct :$1 

_

1

se dt :1 

_ _

2

se d fct :$1 

_ _

2

se d sct :$1 

_

2

se dt :1 

_ _

3

se d fct :$1 

_ _

3

se d sct :$1 

_

3

se dt :1 

_ _

1

se d fc :1 

_ _

1

se d sc :1 

_

1

se dta :1 

_ _

2

se d fc :1 

_ _

2

se d sc :1 

_

2

se dta :1 

_ _

3

se d fc :1 

_ _

3

se d sc :1 

_

3

se dta :1 
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表3.8 範例問題之已知資料：各廠之生產相關資訊 

 生產成本 生產整備成本 生產碳排放量 生產前置時間 生產能力 

半

成

品

製

造

廠 

1 
11

scm :$3  
13

scm :$4 
11

scfm :$100 
13

scfm :$200 
11

sc :9 
13

sc :4 
11

st :1 
13

st :1 
11

sma :1 
13

sma :0 

12

scm :$1 14

scm :$2 12

scfm :$100 14

scfm :$200 12

sc :9 14

sc :4 12

st :1 14

st :1 12

sma :1 14

sma :0 

2 
21

scm :$3  
23

scm :$4 
21

scfm :$200 
23

scfm :$100 
21

sc :8 
23

sc :6 
21

st :1 
23

st :1 
21

sma :0 
23

sma :1 

22

scm :$1 24

scm :$2 22

scfm :$200 24

scfm :$100 22

sc :8 24

sc :6 22

st :1 24

st :1 22

sma :0 24

sma :1 

3 
31

scm :$3  
33

scm :$4 
31

scfm :$200 
33

scfm :$500 
31

sc :3 
33

sc :3 
31

st :1 
33

st :1 
31

sma :1 
33

sma :1 

32

scm :$2 34

scm :$3 32

scfm :$200 34

scfm :$500 32

sc :3 34

sc :3 32

st :1 34

st :1 32

sma :1 34

sma :1 

成

品

製

造

廠 

1 
11

fcm :$1  
13

fcm :$4 
11

fcfm :$100 
13

fcfm :$300 
11

fc :3 
13

fc :2 
11

ft :1 
13

ft :1 
11

fma :1 
13

fma :1 

12

fcm :$2  12

fcfm :$200  12

fc :4  12

ft :1  12

fma :0  

2 
21

fcm :$1  23

fcm :$4 21

fcfm :$300 23

fcfm :$200 21

fc :6 23

fc :2 21

ft :1 23

ft :1 21

fma :0 23

fma :1 

22

fcm :$2  22

fcfm :$300  22

fc :4  22

ft :1  22

sma :1  

3 
31

fcm :$3  33

fcm :$6 31

fcfm :$200 33

fcfm :$300 31

fc :8 33

fc :2 31

ft :1 33

ft :1 31

fma :1 33

fma :1 

32

fcm :$3  32

fcfm :$200  32

fc :5  32

ft :1  32

fma :1  
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表 3.8 範例問題之已知資料：各廠之生產相關資訊(續) 

 生產成本 生產整備成本 生產碳排放量 生產前置時間 生產能力 

DIS

廠 

1 

11

dscm :$2  
13

dscm :$2 
11

dscfm :$1,000 
13

dscfm :$100

0 
11

dsc :2 
13

dsc :3 
11

dst :1 
13

dst :1 
11

dsma :1 
13

dsma :1 

12

dscm :$1 14

dscm :$1 12

dscfm :$500 14

dscfm :$500 12

dsc :2 14

dsc :3 12

dst :1 14

dst :1 12

dsma :1 14

dsma :1 

11

dmcm :1  11

dmcfm :$100  11

dmc :2  11

dmt :1  11

dmma :1  

2 

21

dscm :$2  
23

dscm :$2 
21

dscfm :$500 
23

dscfm :$500 
21

dsc :6 
23

dsc :8 
21

dst :1 
23

dst :1 
21

dsma :1 
23

dsma :1 

22

dscm :$1 24

dscm :$1 22

dscfm :$500 24

dscfm :$500 22

dsc :6 24

dsc :8 22

dst :1 24

dst :1 22

dsma :1 24

dsma :1 

21

dmcm :1  21

dmcfm :$100  21

dmc :2  21

dmt :1  21

dmma :1  

3 

31

dscm :$2  33

dscm :$2 31

dscfm :$500 33

dscfm :$500 31

dsc :1 33

dsc :1 31

dst :1 33

dst :1 31

dsma :1 33

dsma :1 

32

dscm :$1 34

dscm :$1 32

dscfm :$500 34

dscfm :$500 32

dsc :1 34

dsc :1 32

dst :1 34

dst :1 32

dsma :1 34

dsma :1 

31

dmcm :1  1

dmcfm :$100  31

dmc :2  31

dmt :1  31

dmma :1  

表3.9 範例問題之已知資料：各廠之產能限制與存貨上限 

半成品製造廠之產能上限 10,000 半成品製造廠原料之庫存上限 500,000 

成品製造廠之產能上限 1,000 半成品製造廠半成品之庫存上限 500,000 

拆解廠生產半成品之產能上限  1,000 成品製造廠半成品之庫存上限 500,000 

拆解廠生產原料之產能上限  1,0000 成品製造廠成品之庫存上限 500,000 
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表3.10 範例問題之已知資料：供應商與二手市場之供給限制 

各供應商每一週期可供給原料之數量上限 50,000 

各供應商於規劃週期內供給原料之數量下限 50,000 

二手市場在每一週期之可供給由半成品種類 v

組成之成品種類 k數量上限(其餘皆為 0) 

11

f

tse :100 
21

f

tse :500 
33

f

tse :100 

13

f

tse :100 
32

f

tse :100 
42

f

tse :500 

Second Market在週期 t之可供給半成品種類 v

數量上限 

1

s

tse :500    
3

s

tse :100 

2

s

tse :100 
4

s

tse :100 

表3.11 範例問題之已知資料：半成品之生產良率 

半成品種類 1 2 3 4 

生產良率 0.75 1 0.8 1 

表3.12 範例問題之已知資料：拆解成品之良率 

成品種類 1 2 3 

拆解良率 0.8 0.8 0.8 

表3.13 範例問題之已知資料：產品之缺貨處罰成本 

成品種類 1 2 3 

單位處罰成本 99,999 99,999 99,999 

表3.14 範例問題之已知資料：其他相關成本 

採購成本 皆為$1 

庫存成本 皆為$1 

3.3.2 模式範例之實驗環境 

本範例在作業系統為 Windows XP Professional SP3，CPU 為 Intel®  

Core(TM) i7-2600K 3.40GHz 3.39GHz與記憶體為 3.42GB RAM 之環境下，

進行實驗，並以 ILOG CPLEX 11.0 軟體進行求解運算，其程式語言為

JAVA。此模式範例之經濟目標最小化之求解結果置於最後的附錄一中。 

3.3.3 模式範例結果 

本範例首先進行經濟目標最小化之求解，其經濟目標與環境目標，如

表 3.15所示；接著，則將模式轉換為以環境目標最小化進行求解，其經濟

目標與環境目標，如表 3.15所示。 
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表3.15 經濟目標最小化與環境目標最小化之求解結果 

 經濟目標(F1) 環境目標(F2) 

經濟目標最小化 $3,211,254 2,912,048.8888 

環境目標最小化 $3,270,442 2,609,809 

將 兩 個 環 境 目 標 進 行 相 減 得 到 302,240 

(2,912,049-2,609,809=302,240)，而本模式範例預計找出 30 個柏拉圖最適

解，因此設定值為 10,000 (302,240/30=10,000)，亦即環境目標之上限將分

別設為 2,620,000、2,630,000 逐漸遞增，各求解結果如表 3.16 所示。本研

究值之決定，將取決於決策人員之判斷，並可能以碳排放之上限作為值

之考量。然而，本範例將值設為 10,000，其主要原因在於本範例將求取

30個柏拉圖最適解，以凸顯本模式之功能與目的。 

 表3.16 不同環境目標限制之求解結果 

環境目標上限 經濟目標 環境目標 

2,620,000 3,262,977 2,620,000 

2,630,000 3,255,652 2,629,999.9999 

2,640,000 3,248,341 2,640,000 

2,650,000 3,233,798 2,650,000 

2,660,000 3,233,798 2,659,999.9999 

2,670,000 3,226,781 2,670,000 

2,680,000 3,219,874 2,680,000 

2,690,000 3,215,942 2,689,999.9999 

2,700,000 3,215,584 2,700,000 

2,710,000 3,215,071 2,709,999.9999 

2,720,000 3,214,873 2,719,999.9999 

2,730,000 3,214,679 2,729,999.9999 

2,740,000 3,214,505 2,740,000 

2,750,000 3,214,292 2,750,000 

2,760,000 3,214,098 2,760,000 

2,770,000 3,213,904 2,770,000 

2,780,000 3,213,711 2,780,000 

2,790,000 3,213,517 2,790,000 

2,800,000 3,213,323 2,799,999.9999 
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表 3.16 不同環境目標限制之求解結果(續) 

環境目標上限 經濟目標 環境目標 

2,810,000 3,213,130 2,810,000 

2,820,000 3,212,936 2,820,000 

2,830,000 3,212,742 2,830,000 

2,840,000 3,212,568 2,840,000 

2,850,000 3,212,355 2,850,000 

2,860,000 3,212,181 2,860,000 

2,870,000 3,211,968 2,869,999.9999 

2,880,000 3,211,793 2,880,000 

2,890,000 3,211,600 2,889,999.9999 

2,900,000 3,211,387 2,900,000 

由表 3.16可知，在不同的環境目標限制下的各個求解結果，並將此表

之求解結果繪製柏拉圖曲線圖，如圖 3.6 所示，縱軸為經濟目標值；橫軸

則為環境目標值，並在此曲線圖上加入最低經濟目標與最低環境目標之結

果，以利進行分析。 

 

圖3.6 模式範例之柏拉圖曲線 

由圖 3.6 可知，環境目標限制在 2,650,000 與 2,660,000 時，其經濟目

標皆為 3,233,798，並可得知若再降低環境目標之限制，經濟目標將會大幅
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上升；而環境目標限制若介於 2,660,000 與 2,690,000 之間，其經濟目標亦

依環境目標限制之減少，呈現小幅上升之情況；接著，若環境目標限制在

2,690,000以上，則經濟目標則會隨著環境目標限制的放寬，呈現穩定減少

的狀況。 

若以數據面進行分析，將有以下幾點發現： 

1. 將環境目標限制設定在 2,690,000 時，其與最小經濟目標最小化之環境

目 標 2,912,049 相 比 ， 碳 排 放 量 約 減 少 222,049 

(2,690,000-2,912,049=-222,049) ， 而 其 經 濟 目 標 增 加 4,688 

(3,215,942-3,211,254=4,688)，亦表示減少 1單位之碳排放量需增加 0.02

單位之成本。 

2. 若以環境目標限制 2,660,000與 2,690,000 之間進行比較時，可得知當環

境目標限制為 2,660,000 時，環境目標與 2,690,000 相比約減少 30,000 

(2,660,000-2,690,000=-30,000) ， 經 濟 目 標 約 增 加 17,856 

(3,233,798-3,215,942=17,856)，亦表示減少 1單位之碳排放量需增加 0.60

單位之成本 

3. 以環境目標限制 2,660,000與最低環境目標 2,609,809之間進行比較時，

可得知當環境目標限制為 2,660,000 時，環境目標約減少 50,191 

(2,609809-2,660,000=50,191) ， 但 經 濟 目 標 卻 增 加 36,644 

(3,270,442-3,233,798=36,644)，亦表示減少 1單位之碳排放量需增加 0.73

單位之成本。 

因此，若將柏拉圖曲線分成三大區塊，第一區塊為環境目標介於

2,690,000 與 2,912,049 之間，若企業在此區塊內增加環境目標之限制，將

較符合經濟效益；第二區塊為環境目標介於 2,660,000 與 2,690,000 之間，

若企業在此區塊內增加環境目標之限制，則其經濟目標上升之幅度將會略

微上升；第三區塊為環境目標介於 2,609,809 與 2,660,000 之間，若企業在

此區塊內增加環境目標之限制，則其經濟目標將大幅提高。 

綜合上述，本模式範例所進行求解之結果，可提供決策人員在進行生

產規劃時，可依其需求進行經濟目標與環境目標之取捨。並透過本模式範

例之柏拉圖曲線，可得知本模式範例之兩個環境目標之臨界點，分別在

2,690,000與 2,650,000，在此兩點加強環境目標之限制時，經濟成本將大幅
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上升。因此，依此模式範例之求解結果，本研究將建議決策人員可將環境

目標限制之最小值設定於 2,690,000，並選擇符合其決策要求之生產規劃結

果。 
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第四章 模式評估與分析 

4.1 產業案例 

本研究將以矽晶太陽能電池產業為例，以此產業之綠色供應鏈架構進

行生產規劃以滿足最終端顧客之需求，並以每個月作為規劃週期，一次進

行六週期之規劃。 

4.1.1 產業案例相關數據 

在此產業案例中，考量之供應鏈架構，如圖 4.1，其中則包含了正向供

應鏈之矽原料供應商、Wafer製造廠、Cell製造廠、Module製造廠、System

製造廠以及顧客端；逆向供應鏈則有收集據點(Collect)、二手市場(Second 

Market)、拆解廠(Disassemble; Dis)和重製廠(Re-Ms)。每一階層除了顧客端

與二手市場外，皆假設有三個廠。供應鏈各成員之功能說明，如下所述： 

1. 矽原料供應商：提供太陽級多晶矽原物料。 

2. Wafer製造廠：太陽能電池第一階生產單位，純化多晶矽原料，並製成

晶圓；矽原料由矽原料供應商或重製廠提供。 

3. Cell 製造廠：太陽能電池第二階生產單位，將晶圓製成電池；晶圓由

Wafer製造廠或重製廠提供。 

4. Module 製造廠：太陽能電池第三階生產單位，將電池封裝成模組；電

池由 Cell製造廠或拆解廠提供。 

5. System 製造廠：太陽能電池最末階生產單位，將模組配置成為系統，

並配銷至顧客端。 

6. 回收據點：第一階逆物流成員，收集淘汰之太陽能模組。 

7. 拆解廠：第二階逆物流成員，將報廢模組拆解為太陽能電池；可用之太

陽能電池將直接投入 Module 製造廠生產， 需要重製之太陽能電池則

交給重製廠進行再製。 

8. 重製廠：最末階逆物流成員，將廢棄電池重製為可用之晶圓或矽原料，

並將其提供給 Cell製造廠和 Wafer製造廠。 

9. 二手原物料市場：其他可提供逆物流成員二手物料之潛在通路。 
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圖4.1 矽晶太陽能之綠色供應鏈架構示意圖 

本案例所考量之產品主要有 2 種 systems、3 種 modules、4 種 cells、2

種 wafers和矽原料，其結構與組成用量如圖 4.2和圖 4.3所示，其中種類 1

之 cell與種類 2之 cell屬於多晶矽之 cell；種類 3之 cell與種類 4之 cell屬

於多晶矽之 cell，而種類 1與種類 3之轉換效率各別較種類 2和種類 4為佳；

另外種類 1之 wafer為多晶矽之 wafer，種類 2之 wafer為單晶矽之 wafer。 

 

圖4.2 產業案例之system種類1之BOM架構圖 
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圖4.3 產業案例之system種類2之BOM架構圖 

已知資訊主要有顧客需求量和每期可由顧客端回收之數量，如表 4.1

和表 4.2 所示，其他相關已知資訊，包含生產相關資訊和運輸相關資訊，

將置於論文之附錄中。 

表4.1 已知資料：顧客需求量 

週期(t) 1 2 3 4 5 6 

systems

種類(k) 

1 0 0 0 1,000 1,000 1,000 

2 0 0 0 1,000 1,000 1,000 

表4.2 已知資料：每期可由顧客端回收之modules數量 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

cells(l) modules(v) 

1 

1 500 500 500 500 500 500 

2 0 0 0 0 0 0 

3 500 500 500 500 500 500 

2 
1 300 300 300 300 300 300 

2 0 0 0 0 0 0 
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表 4.2 已知資料：每期可由顧客端回收之 modules數量(續) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 
cells(l) modules(v) 

2 3 0 0 0 0 0 0 

3 

1 0 0 0 0 0 0 

2 300 300 300 300 300 300 

3 0 0 0 0 0 0 

4 

1 0 0 0 0 0 0 

2 500 500 500 500 500 500 

3 500 500 500 500 500 500 

本產業案例之實驗環境與模式範例相同，亦在作業系統為 Windows XP 

Professional SP3，CPU為 Intel®  Core(TM) i7-2600K 3.40GHz 3.39GHz與記

憶體為 3.42GB RAM 之環境下，進行實驗，並以 ILOG CPLEX 11.0軟體進

行求解運算，其程式語言為 JAVA。此產業案例之最低經濟目標之求解結果

置於論文的附錄三中。 

4.1.2 產業案例結果 

本研究所提出之生產規劃模式，可以經濟目標為基礎，進行需求分配

之求解，亦可以環境目標作為基礎進行求解。若以環境目標為基礎作為考

量，乃是將經濟目標作為 -限制法之限制，將可求得在不同的經濟限制下

之環境目標，當企業必須符合綠色產業之需求時，以提供企業在考量環境

議題下亦可兼顧整體供應鏈之成本。然而，在實務上，目前各企業仍期望

以成本最低作為生產規劃之目標，因此，在本產業案例將與過往相同，以

經濟目標作為規劃之基礎，並同時考量生產過程中之碳排放量(環境目標)，

以符合實際業界之需求。 

本產業案例之多目標求解流程與模式範例相同，如圖 3.4 所示，其各

步驟說明如下： 

1. 以經濟目標最小化進行求解，其求解結果，如表 4.3所示。 
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表4.3 經濟目標最小化之目標值 

 經濟目標 環境目標(ton) 

經濟目標最小化 

(min cost) 
$3,148,360 1,895,827 

2. 以環境目標最小化進行求解，其求解結果，如表 4.4所示。 

表4.4 環境目標最小化之目標值 

 經濟目標 環境目標(ton) 

環境目標最小化 

(Min carbon) 
$3,218,723 1,808,022 

3. 決定 -限制法之值 

將兩個環境目標進行相減得到 87805(1895827-1808022=87805)，而本

產業案例中，預計設定  值為 10,000，因此將找出 9 個柏拉圖最適解

(87,805/10,000=8.7)，而環境目標之上限則分別設定為 1,810,000、

1,820,000、…、1,890,000。 

4. 柏拉圖最適解 

由 -限制法所決定的環境目標上限，其求解結果之目標值，如表 4.5

所示。 

 表4.5 不同環境目標限制之目標值 

環境目標上限 經濟目標 環境目標(ton) 

1,810,000 $3,210,215 1,810,000 

1,820,000 $3,194,129 1,820,000 

1,830,000 $3,184,726 1,830,000 

1,840,000 $3,176,714 1,840,000 

1,850,000 $3,168,518 1,850,000 

1,860,000 $3,160,618 1,859,999.999 

1,870,000 $3,153,565 1,870,000 

1,880,000 $3,150,498 1,879,999.999 

1,890,000 $3,148,954 1,887,745 

5. 結果分析 

將表 4.5之結果繪製成柏拉圖曲線圖，如圖 4.4所示，縱軸為經濟目標
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值；橫軸則為環境目標值，並在此曲線圖上加入最低經濟目標與最低環境

目標之結果，以利進行分析。 

 

圖4.4 產業案例之柏拉圖曲線 

由此圖可知，隨著環境目標之減少，其經濟目標則逐漸上升。然而，

當環境目標為 1,860,000 時，此柏拉圖曲線約略可分成兩區塊，針對此兩區

塊之說明如下： 

1. 環境目標介於 1,860,000 與 1,887,745 之間： 

在此區塊中，碳排放量減少約 27,745(1,860,000-1,887,745=-27,745)，而

經濟目標則增加約$11,664(3,160,618-3,148,954=11,664)，亦表示減少 1單位

之碳排放量需增加 0.42單位之成本。 

2. 環境目標介於 1,860,000與 1,808,022之間： 

在此區塊中，碳排放量約減少 51,987(1,808,022-1,860,000=51,987)，而

經濟目標卻增加約$58,105(3,218,723-3,160,618=58,105)，亦表示減少 1單位

之碳排放量需增加 1.12單位之成本。 

綜合上述，可推論碳排放限制在 1,860,000 為一臨界點，因此建議生管

人員依環境目標限制為 1,860,000之規劃結果，作為生產規劃之依據。其建

議之原因為其經濟目標與最低的經濟目標相差不大，且單位之減碳成本亦

符合經濟效益，此結果將可符合產業低成本之生產考量，亦兼具減碳之成
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效。 

而碳排放限制為 1,860,000時的訂單配置之部分結果，如圖 4.5所示，

圖 4.5為碳排放限制為 1,860,000時，供應鏈各階層為了滿足顧客在第四週

期需求之配置結果。由圖 4.5 可知為了滿足此週期的顧客需求，供應鏈各

階層其生產數量以及節點間之運輸數量。舉例來說，Cell 1 廠生產出 cell

種類 3 之數量為 4,256 和 cell 種類 4 之數量為 1,064，因此，其所需的物料

為 wafer種類 2之數量 5,320，而此 wafers之主要是由 Wafer 2廠提供，因

此Wafer 2廠必須生產出 5,320單位之 wafer種類 2之產品，為了滿足Wafer 

2 廠之生產需求，其向原料供應商購買相對需求之矽原料數量。其他各階

層各廠之邏輯亦相同，以此類推。 
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圖4.5 碳排放限制為1,860,000時的訂單配置之部分結果 
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4.2 模式分析 

以下將針對本研究所提出之生產規劃模式作進一步探討，並以產業案

例中之最低經濟目標作為探討之基礎，分別在兩種不同之情境下進行分

析，其中情境一為單廠區之減碳策略對經濟目標所造成之影響，情境二為

探討物料之選用策略，並考量在經濟目標與環境目標兩種不同之環境下之

結果。 

4.2.1情境一 單廠區之減碳策略 

本小節將針對單一製造廠之減碳策略對整體規劃目標之影響進行探

討，並以最小經濟目標作為探討之依據，其目的為在最低經濟目標之規劃

下，若有出現單一廠區碳排放量超出限制時，是要對外進行購買碳權較為

划算，亦或是減少該廠之碳排放量較符合經濟效益，若要減少其單廠之碳

排放量，該減少多少。因此，透過此情境之分析可得知每減少一單位的碳

的相對增加之成本，並能與碳交易知單位成本進行比較。 

首先，將碳排放量最高之製造廠挑選出來，並將此製造廠之碳排放量

設計減碳策略，逐一設定減碳百分比，並探討在不同之減碳百分比下對經

濟目標與環境目標之影響。由 4.1 節之產業案例中可知，在以最低經濟目

標為求解目標時，各製造廠之總碳排放量如表 4.6所示，由表 4.6可知，碳

排放量最多的乃是Wafer 製造廠，並以Wafer 3廠之碳排放量為最多，因此

將針對此廠進行單廠區之減碳。 

表4.6 產業案例中最低經濟目標之各廠總碳排放量 

廠別 
總碳排放量 

(ton) 
廠別 

總碳排放量 

(ton) 
廠別 

總碳排放量 

(ton) 

Wafer 1廠 244,050 Wafer 2廠 330,000 Wafers 3廠 379,500 

Cell 1廠 132,000 Cell 2廠 101,107 Cell 3廠 14,774 

Module1廠 170,949 Module 2廠 0 Module 3廠 131,856 

System 1 廠 25,159 System 2 廠 10,016 System 3 廠 12,213 

Dis 1廠 110,134 Dis 2廠 76,600 Dis 3廠 104,765 

Re-Ms 1廠 17,500 Re-Ms 2廠 16,000 Re-Ms 3廠 3,599 

Collect據點 1 65,921 Collect據點 2 6,790 Collect據點 3 1,000 
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設定 Wafer 3廠之減碳百分比為 0%-20%，而各 Wafer製造廠不同之減

碳百分比下之碳排放量，如表 4.7所示。而其他 Wafer製造廠受到 Wafer 3

廠減碳策略之影響，其說明如下： 

1. Wafer 1廠： 

Wafer 1廠之碳排放量逐漸上升，原因是當 Wafer 3廠碳排放量受到限

制時，其生產之數量相對減少，而原本在 Wafer 3廠生產之數量移轉配置給

Wafer 1廠生產，因此其碳排放量隨著減碳百分比增加而上升。 

2. Wafer 2廠： 

Wafer 2廠之碳排量不受 Wafer 3廠之減碳策略所影響，則乃因於其以

達最大之碳排放量，亦即其生產時以滿足最大產能限制，無法額外生產更

多之東西，因此其碳排放量不受 Wafer 3廠所影響。 

表4.7 減碳後，各Wafer製造廠廠之總碳排放量 

減碳百分比 Wafer 1廠 Wafer 2廠 Wafer 3廠 

0% 244,050 (ton) 330,000 (ton) 379,500 (ton) 

5% 258,075 (ton) 330,000 (ton) 360,525 (ton) 

10% 272,100 (ton) 330,000 (ton) 341,550 (ton) 

15% 280,500 (ton) 330,000 (ton) 322,575 (ton) 

20% 280,500 (ton) 330,000 (ton) 303,600 (ton) 

若以整體經濟目標與環境目標之角度進行探討，表 4.8 為各減碳百分

比下之經濟目標與環境目標，並針對不同減碳百分比之經濟目標與環境目

標之結果，進行各別之敘述。 

表4.8 各減碳百分比之經濟目標與環境目標 

減碳百分比 經濟目標 成本差額 
環境目標

(ton) 

碳排放量差額 

(ton) 

0% $3,148,360 $0 1,895,827 0 

5% $3,155,785 $7,425 1,890,877 -4,950 

10% $3,163,210 $14,850 1,885,927 -9,600 

15% $3,203,614 $55,254 1,900,340 4,513 

20% $6,276,258 $3,127,898 1,887,606 -8,221 
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1. 經濟目標： 

由圖 4.6與圖 4.7可知，隨著減碳百分比之提升，其對應之經濟目標亦

逐漸上升，其與最低經濟目標之差額亦慢慢增大。然而，減碳百分比為 20%

時，成本大幅上升，乃是因為有缺貨處罰成本之產生，亦表示在 Wafer 3

廠減碳 20%時，Wafer 1 廠、Wafer 2 廠和 Re-Ms 廠之產能已無法負荷由

Wafer 3廠轉移出來之應生產數量，導致有缺貨之情況發生。 

 

圖4.6 各減碳百分比之經濟目標趨勢圖 

 

圖4.7 各減碳百分比下之成本差額趨勢圖 
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2. 環境目標： 

圖 4.8 與圖 4.9 則表示在各減碳百分比下之環境目標與碳排放量之差

額，在 Wafer 3廠之減碳百分比為 5%與 10%時，其整體環境目標亦呈正向

反應，即環境目標隨著 Wafer 3 廠之減碳而下降，但在減碳 15%時，其環

境目標不降反升，此結果表示 Wafer 3 廠減碳 15%時，雖然成功之減少其

碳排放量，但卻影響其他供應鏈之碳排放量，導致整體之環境目標上升。

透過其配置結果了解到其碳排放量上升之來源，主要是 Re-Ms 廠，由於

Wafer廠因為碳排放量限制，而使一手 wafers之可供給量減少，因此各 Cell

廠對二手 wafers 之需求相對提升，而為了因應 Cell 製造廠之需求，Re-Ms

廠增加二手 wafers 之生產，Re-Ms 廠之碳排放量亦因此而上升，進而導致

整體環境目標上升。然而，在減碳 20%時，其碳排放量較未進行減碳時之

碳排放量少，但由經濟目標可以得知在減碳 20%時，已經造成相對之缺貨，

因此，其生產之碳排放量亦相對減少，使得整體的碳排放量亦減少。 

 

圖4.8 各減碳百分比之環境目標趨勢圖 
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圖4.9 各減碳百分比下之碳排量差額趨勢圖 

綜合上述，在進行單一廠區減碳時，將不能一昧地進行減碳，亦須注

意其他製造廠之碳排放量與整體之規劃結果。依此情境之減碳結果，有以

下幾點發現： 

1. Wafer 3廠減碳 5%時，其對整體供應鏈而言減少 1單位之碳排放量約增

加 1.5單位之成本。 

2. Wafer廠 3減碳 10%時，其對整體供應鏈而言減少 1單位之碳排放量約

增加 1.54單位之成本。 

3. Wafer廠 3減碳 15%時，環境目標並沒有因此減少。 

4. Wafer廠 3減碳 20%時，雖然環境目標較未減碳時之碳排放量低，但是

已有缺貨現象產生，若以滿足需求為考量前提下，此結果不具減碳效益。 

簡言之，以此情境之結果，在減碳 5%與 10%時，其單位之減碳成本相

差不多，因此本研究建議在此案例中，若要進行 Wafer 3 廠之單廠減碳活

動，將減碳百分比設為 10%時，較符合經濟與環境之效益並且可依此結果

與碳交易之碳權金額進行比較，選擇較符合經濟效益之結果。 

4.2.2情境二 物料之選用策略 

本小節將針對一手物料與二手物料如何進行選用進行探討，並以 4.1

小節之產業案例中經濟目標最小化之結果作為探討基礎，並找出物料選用

之影響因子，並探討不同採購成本下之選用策略。 
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由 4.1 小節的產業案例中的最低經濟目標之規劃結果可知各 Module

廠、Cell 廠以及 Wafer 廠之物料使用情況與其對應之數量，表 4.9 則表示 

Module廠、Cell廠以及 Wafer廠使用物料之來源比例。 

表4.9 物料來源之比例 

Cell種類 來源 比例 Wafer 種類 來源 比例 

1 
一手 16.84% 

1 
一手 0% 

二手 83.16% 二手 100% 

2 
一手 10.83% 

2 
一手 81.12% 

二手 89.17% 二手 18.88% 

3 
一手 89.98% 

Total 
一手 71.58% 

二手 10.02% 二手 28.42% 

4 
一手 64.59% 

Silicon種類 來源 比例 
二手 35.41% 

Total 
一手 53.98% 

1 
一手 100% 

二手 46.02% 二手 0% 

本研究將採購成本設定為控制因子，探討不同之採購成本對製造廠選

用物料的影響，其採購成本之對應關係，如表 4.10所示，表中的高與低即

表示當次規劃之採購成本之高低；中則表示兩種物料之成本相等。此外，

表 4.9 中的編號 1 乃是案例中的最低經濟目標之規劃，即表示所有採購成

本皆相同；編號 2 至編號 7 是各別物料採購成本高低之組合，主要在測定

各物料之採購成本高低對物料選用之影響；而編號 8至編號 15，乃是物料

採購成本高低之交互組合，因此有八種組合結果，目的為在測定不同之採

購成本組合對物料選用之影響。各採購成本組合之規劃結果目標值與其物

料使用比例，如表 4.11所示。 
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表4.10 採購成本之對應關係 

編號 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

一手 cells 中 高 低 中 中 中 中 高 高 高 高 低 低 低 低 

二手 cells 中 低 高 中 中 中 中 低 低 低 低 高 高 高 高 

一手 wafers 中 中 中 高 低 中 中 高 低 高 低 高 低 低 高 

二手 wafers 中 中 中 低 高 中 中 低 高 低 高 低 高 高 低 

一手 silicon 中 中 中 中 中 高 低 高 低 低 高 高 低 高 低 

二手 silicon 中 中 中 中 中 低 高 低 高 高 低 低 高 低 高 

表4.11 規劃結果之物料使用比例與其目標值 

編

號 

cells wafers silicon 
經濟目標 

環境目標 

(ton) 一手 二手 一手 二手 一手 二手 

1 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 100% 0% $3,148,360 1,895,827 

2 48.46% 51.54% 80.77% 19.23% 100% 0% $3,792,020 1,903,498 

3 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 100% 0% $3,530,760 1,895,827 

4 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 100% 0% $3,527,027 1,895,827 

5 48.46% 51.54% 80.77% 19.23% 100% 0% $3,271,566 1,903,498 

6 57.60% 42.40%. 63.90% 37.10% 98.26% 1.74% $9,849,079 1,936,697 

7 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 100% 0% $3,148,360 1,895,827 

8 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 98.36% 1.64% $10,910,215 1,906,035 

9 48.46% 51.54% 80.77% 19.23% 100% 0% $3,882,470 1,903,498 

10 48.93% 51.07% 79.90% 20.10% 100% 0% $4,186,792 1,902,760 

11 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 98.36% 1.64% $10,684,771 1,909,235 

12 61.05% 39.95% 63.91% 36.09% 98.34% 1.66% $10,568,125 1,936,697 

13 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 100% 0% $3,684,408 1,895,826 

14 61.05% 39.95% 63.91% 36.09% 98.34% 1.66% $10,400,440 1,936,697 

15 53.98% 46.02% 71.58% 28.42% 100% 0% $3,909,607 1,895,827 
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由表 4.11可知，一手 cells和二手 cells之選用比例大約在各 50%上下；

在一手 cells和二手 cells之使用上相差不大，乃是因為在考量生產與運輸之

前置時間下，二手 cells將可較快速之反應顧客需求，因此，經由拆解後之

二手 cells 若無損壞亦符合顧客需求，即會回到正向供應鏈，使得 Module

廠在選用 cells之物料上，一手與二手之使用比例接近，但受到其他因素所

影響，一手使用比例略高於二手之使用比例。 

然而，一手 wafers 和二手 wafers 之選用比例約為 4:1，此乃二手之產

品大多已在 cells階段即回到正向供應鏈，因此在二手 wafers之供給量將相

對減少。此外，若將二手產品往下拆解置 wafers 階段則須經過較長之前置

時間，在反應顧客之需求上，較不及於一手 wafers，因此，在 Cell 廠選用

wafers時，若不考慮其他因素，在物料選用上，會以使用一手 wafers 為主。 

 

圖4.10 不同之採購成本組合選用一手物料之比例 

由圖 4.10可知，在不同之採購成本組合下，各物料之選用原則，如以

下幾點說明： 

1. 矽原料之選用：主要受到其矽原料採購成本之影響，若一手矽原料之採

購成本比二手矽原料之採購成本高，則選用一手矽原料之比例則降低，

但是降低幅度不大的主因乃是二手產品在拆解回收，需經過多道加工手

續，將會有其他額外之相關成本產生。 
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2. wafers 之選用：主要受到 wafers 之採購成本影響外，亦受到矽原料與

cells 之採購成本影響，在編號 6 之成本結構組合中，推論得到當 Cell

製造廠增加二手物料之選用時，主要是因為一手之矽原料之採購成本偏

高，導致生產一手 wafers 之成本相對提升，因此 Cell 製造廠使用較多

之二手 wafers；而編號 12與 14，除了受到一手之矽原料之採購成本影

響外，亦受到二手 cells之採購成本所影響，由於二手 cells採購成本較

一手 cells採購成本為高，因此 Module製造廠則選用較多之一手 cells，

相對於二手 cells之需求則大幅降低，使得這些二手 cells則繼續還原成

二手 wafers，以提供 cells 製造廠使用，以應付 Module 製造廠對 cells

製造廠之需求。 

3. cells 之選用：除了受到自身之採購成本影響，亦會受到 wafers 和矽原

料之成本所影響。 

此外，由圖 4.9亦可發現 cells與 wafers之選用，略成相反關係。舉例

來說，若一手 cells 之採購成本比二手 cells 之採購成本高，則將降低一手

cells之使用數量，而二手 cells之需求相對提升，因此，在將回收回來之產

品進行拆解時，將其拆解至二手 cells即會回到正向供應鏈，而減少繼續還

原成二手 wafers 之數量；反之，若一手 cells 之採購成本比二手 cells 之採

購成本低時，二手 cells需求量則降低，此時，則會將回收之產品拆解還原

至二手 wafers，在將其提供給正向供應鏈使用。而一手 wafers與二手 wafers

之採購成本高低，亦會造成相同之影響。 

 

圖4.11 不同之採購成本組合之經濟目標 



78 

 

圖 4.11表示這些不同採購成本結構之整體經濟目標。由圖 4.10可知，

經濟目標主要受到一手矽原料之採購價格所影響，當一手矽原料價格提高

時，則成本皆大幅上升，乃是由於二手回收產品數量有限，無法滿足所有

顧客之需求，因此仍須向矽原料採購商買進一定之數量，因此導致整體經

濟目標上升。 

 

圖4.12 不同之採購成本組合之環境目標 

圖 4.12表示這些不同採購成本結構之整體環境目標。由圖 4.11可知，

在編號 6、12和 14之組成結構下，其碳排放量相對於其他成本組合之碳排

放量高，本研究推論此結果之原因是當一手矽原料採購成本高於二手矽原

料之採購成本，因此供應鏈上各階層之製造廠使用較多二手物料，使其逆

物流之碳排放量因此相對上升，導致環境目標亦上升。而在其他採購成本

組合之環境目標相差不大，乃是因為此情境乃是以成本作為探討基礎，其

碳排放量並未隨著成本進行相對之調整，因此規劃結果對環境目標影響不

大。 

綜合上述，於此情境之分析結果，得到下列幾點結論： 

1. 若不考慮其他影響因素，只以生產與運輸之前置時間做為考量，則可知

道在二手產品之拆解上，將會以越快回到正向供應鏈為主要目的，以快

速回應顧客之需求。 

2. 根據各物料之選用原則，可發現在拆解二手產品時，主要會將其拆解成
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cells 或是 wafers 而回到正向供應鏈，較少還原成矽原料回到正向供應

鏈。造成此結果之原因，乃是因為在將二手產品拆解還原後，亦須回到

正向供應鏈進行相關之加工，才能重新賣給顧客，因此在考量相關之成

本與前置時間下，相關之二手物料越快回到正向供應鏈，將較符合經濟

效益與環境效益。 

3. 在二手產品之拆解還原程度之決策上，將會受到其各階物料之採購成本

所影響。若 BOM表上階之物料，其二手採購成本較高，則此二手產品

則會往 BOM表之底階品項繼續拆解還原；反之，若 BOM表上階之物

料，其二手採購成本較低時，則將減少繼續拆解還原之數量，並以越快

回到正向供應鏈為主要目的，以減少整體之成本。 

4. 在回收數量有限下，一手矽原料之採購價格，將直接影響整體供應鏈之

經濟目標與環境目標。 
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第五章 結論與未來發展方向 

5.1 結論 

本研究主要考量供應鏈生產與運輸時產生之碳排放量，並以整合正逆

向物流之供應鏈架構，且考量過去一般生產規劃模式所考量之特性，如生

產能力、運輸限制、物料供需平衡…等特性，提出一多目標之生產規劃模

式，同時考量經濟面與環境面，以提供規劃人員在進行綠色供應鏈之生產

規劃時，能同時考量此兩構面，並進一步得到低成本且低碳排放量之規劃

結果。依本模式之多目標求解方式，將可提供企業考量不同目標(經濟目標

或環境目標)基礎下，不同之規劃結果。最後，以矽晶太陽能電池產業之供

應鏈架構作為案例，驗證本模式之可行性與實用性。 

此外，根據實驗結果可得知，在進行單廠區之減碳時，應注意滿足顧

客需求以及其他製造廠額外增加之碳排放量。除此之外，藉由本模式亦可

得知在一手物料與二手物料之選用上，需考量其成本之相對關係，並可得

知二手產品之拆解還原程度，對整體供應鏈生產規劃之影響。 

5.2 未來發展方向 

本研究所提出之模式主要考量關鍵物料，以矽晶太陽能電池產業為

例，即只考量矽原料、矽晶圓、電池、電池模組和電池系統等主要物件，

並未考量其他貴重金屬等物料。此外，本模式是以一些基本假設及限制為

前提下所建立，並在回收數量以及製程良率上，皆設為已知參數，在實務

上回收數量乃是個不確定性之因子，而製程良率亦因產業不同而有所不

同，以矽晶太陽能電池產業為例，其太陽能電池(cells)製程良率屬常態分

配。因此建議未來可改進的研究方向如下： 

1. 本研究之數學模式只考量關鍵物料，可將本數學模式擴充加以考量

其他貴重金屬之回收利益。 

2. 將回收數量與製程良率等參數，設計為隨機參數，以更符合實務之

需求。換言之，即將本數學模式轉換成不確定型之數學模式。 
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附錄一 模式範例最低經濟目標之規劃結果 

本附錄表示模式範例中之最低經濟目標所有變數結果之值，如下各表

所示，但礙於版面篇幅之關係，其所有變數值只列出非 0之部分。 

附錄表 1.1 半成品製造廠良品生產數量 QM_S(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 廠 

別 

半成

品種

類 

1 1 0 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 0 0 

2 3 0 1,904 1,800 1,778 1,709 1,656 1,656 1,567 1,567 1,487 0 0 

附錄表 1.2半成品製造廠不良品生產數量 QM_SV(i,v,v’,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 廠 

別 

半成品 

(v) (v’) 

              

1 
1 2 0 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 0 0 

2 3 4 0 476 450 444 427 414 414 392 392 371 0 0 

附錄表 1.3 成品製造廠生產數量 QM_F(i,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

廠別 成品種類 

1 1 0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2 
2 0 0 0 360 600 0 520 400 600 400 400 520 

3 0 0 0 640 400 1,000 480 600 400 600 600 480 

3 
2 0 0 0 640 400 1,000 480 600 400 600 600 480 

3 0 0 0 360 600 0 520 400 600 400 400 520 
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附錄表 1.4 拆解廠之良品生產數量 QM_DS(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 廠 

別 

半成品 

種類 

1 

1 0 0 0 800 0 0 0 800 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 800 800 800 0 0 

4 0 800 800 0 800 0 800 0 0 0 0 0 

2 
1 0 0 800 0 800 0 800 800 800 800 0 0 

2 0 800 0 800 0 800 0 0 0 0 0 0 

3 
1 0 480 0 800 160 0 0 800 800 560 0 0 

3 0 320 800 0 640 800 800 0 0 240 0 0 

附錄表 1.5 拆解廠之不良品生產數量 QM_DSN(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 廠 

別 

半成品 

種類 

1 

1 0 0 0 200 0 0 0 200 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 200 200 200 0 0 

4 0 200 200 0 200 0 200 0 0 0 0 0 

2 
1 0 0 200 0 200 0 200 200 200 200 0 0 

2 0 200 0 200 0 200 0 0 0 0 0 0 

3 
1 0 160 0 200 40 0 0 200 200 140 0 0 

3 0 80 200 0 160 200 200 0 0 60 0 0 
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附錄表 1.6 半成品製造廠之耗用數量 QC_S(i,o,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

廠別 原料(o) 半成品(v) 

1 1 1 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 0 0 0 

2 1 3 38,0890 36,000 35,556 34,178 33,111 33,111 32,333 32,333 29,733 0 0 0 

附錄表 1.7 成品製造廠之耗用數量 QC_F(i,v,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

廠別 半成品(v) 成品(k) 

1 
1 1 0 0 1,360 0 1,360 2,000 1,360 2,000 2,000 2,000 2,000 0 

2 1 0 0 3,300 2,500 3,300 2,500 3,300 2,500 2,500 2,500 2,500 0 

2 

1 3 0 0 5,120 3,200 8,000 3,840 4,800 3,200 4,800 4,800 1,840 0 

3 2 0 0 320 800 0 640 800 800 800 800 1,040 0 

4 2 0 0 800 800 0 800 0 800 0 0 0 0 

3 
1 3 0 0 1500 2,840 0 2,620 2,140 3,040 2,300 2,300 3,020 0 

3 2 0 0 1,042 575 1,778 746 993 593 1,004 1,004 774 0 
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附錄表 1.7 成品製造廠之耗用數量 QC_F(i,v,k,t) (續) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

廠別 半成品(v) 成品(k) 

3 
3 3 0 0 862 1,225 0 963 662 1,062 563 563 713 0 

4 2 0 0 476 450 444 427 413 414 392 392 372 0 

附錄表 1.8 拆解廠之耗用數量 QC_DF(i,k,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
廠別 半成品(v) 成品(k) 

1 

1 1 0 0 100 0 100 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 0 0 0 0 0 0 100 200 100 0 0 0 

2 4 250 250 250 0 0 250 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 75 0 75 0 0 0 0 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 0 0 160 120 160 0 0 0 
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附錄表 1.8 拆解廠之耗用數量 QC_DF(i,k,v,t) (續) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

廠別 半成品(v) 成品(k) 

2 

1 1 0 100 0 100 0 100 100 150 25 0 0 0 

1 2 200 0 200 0 200 0 0 0 0 0 0 0 

3 1 0 75 0 75 0 75 75 50 113 0 0 0 

3 

1 1 100 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 

2 3 100 100 0 200 100 100 0 0 0 0 0 0 

3 1 25 0 125 25 0 0 125 100 88 0 0 0 

3 3 40 160 0 80 160 160 0 0 60 0 0 0 



90 

 

附錄表 1.9 拆解廠不良品之耗用數量 QC_DSN(i,v,o,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

廠別 半成品(v) 成品(k) 

1 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 

3 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140 

3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 220 

附錄表 1.10 原料供應商至半成品廠之運輸數量 QT_SUS(i,i’,o,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 供應商 

(i) 

半成品

廠(i’) 
原料(o) 

1 1 1 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 0 0 0 

2 2 1 38,089 36,000 35,556 34,178 33,111 33,111 31,333 31,333 29,733 0 0 0 

3 1 1 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 0 0 0 
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附錄表 1.11半成品製造廠至成品製造廠之運輸數量 QT_SF(i,i’,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

半成品廠(i) 成品廠(i’) 半成品(v) 

1 

1 1 0 0 1,360 2,260 1,100 2,000 1,360 1,200 1,200 1,200 1,200 0 

1 2 0 0 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 0 

2 1 0 0 4,640 3,200 6,400 3,680 4,000 3,200 4,000 4,000 3,280 0 

3 1 0 0 1,500 2,040 0 1,820 2,140 3,100 2,300 2,300 3,020 0 

2 
3 3 0 0 1,904 1,800 1,778 1,709 1,656 1,656 1,567 1,567 1,487 0 

3 4 0 0 476 450 444 427 414 414 392 392 372 0 
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附錄表 1.12 成品製造廠至顧客之運輸數量 QT_FCU(i,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

成品廠(i) 成品(k) 

1 1 0 0 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

2 2 0 0 0 360 600 0 520 520 600 400 400 520 

2 3 0 0 0 640 400 1,000 480 480 400 600 600 480 

3 2 0 0 0 640 400 1,000 480 480 400 600 600 480 

3 3 0 0 0 360 600 0 520 520 600 400 400 520 

附錄表 1.13 回收之數量 QT_CUCO(i,v,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

收集據點(i) 半成品(v) 成品(k) 

1 

2 1 100 100 100 0 100 0 0 0 100 0 100 100 

3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

4 2 100 100 100 100 0 0 100 100 100 100 100 0 
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附錄表 1.13 回收之數量 QT_CUCO(i,v,k,t) (續) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

收集據點(i) 半成品(v) 成品(k) 

2 

1 3 0 0 0 0 0 100 0 100 0 0 0 0 

2 1 0 0 0 100 0 100 100 100 0 100 0 0 

3 3 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 

4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 

2 1 0 0 0 0 0 0 100 0 100 0 0 0 

3 2 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 

4 2 0 0 0 0 100 100 0 0 0 0 0 0 
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附錄表 1.14收集據點至拆解廠之運輸數量 QT_COD(i, i’,v,k,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
收集據點(i) 拆解廠(i’) 半成品(v) 成品(k) 

1 

1 

3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 

4 2 0 100 0 200 0 100 0 0 0 0 0 0 

2 2 1 0 0 200 0 100 0 0 0 0 0 0 0 

2 

1 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 

2 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 0 0 0 75 0 12 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 

3 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 0 0 0 25 0 88 0 0 0 

3 1 

3 2 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

3 3 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 

4 2 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
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附錄表 1.15 拆解廠至成品廠之運輸數量 QT_DF(i,i’,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
收集據點(i) 拆解廠(i’) 半成品(v) 

1 2 

1 0 0 0 0 800 0 800 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 800 0 0 0 0 800 800 800 0 

4 0 0 0 800 0 800 0 800 0 0 0 0 

2 
1 

1 0 0 0 0 0 0 0 800 800 800 800 0 

2 0 0 800 0 800 0 800 0 0 0 0 0 

3 1 0 0 0 800 0 800 0 0 0 0 0 0 

3 2 
1 0 0 480 0 800 160 800 0 800 800 560 0 

3 0 0 320 800 0 640 0 800 0 0 240 0 
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附錄表 1.16二手市場至拆解廠之運輸成品數量 QT_SEDF(i,v,k,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
拆解廠(i)  半成品(v) 成品(k) 

1 

1 
1 0 0 100 0 100 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 75 0 75 0 0 0 0 0 0 0 

3 
2 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 100 100 40 0 0 0 

4 2 250 150 0 50 0 50 0 0 0 0 0 0 

2 
1 

1 0 100 0 100 0 100 100 100 25 0 0 0 

3 75 0 0 75 25 100 0 0 100 0 0 0 

2 1 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 

1 
1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 25 100 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 
2 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 

3 100 100 100 100 100 100 0 0 60 0 0 0 
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附錄表 1.17 二手市場至拆解廠之運輸半成品數量 QT_SEDS(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
拆解廠(i)  半成品(v) 

1 

1 0 0 0 100 0 100 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 

4 0 100 100 0 100 100 100 100 100 0 0 0 

2 
1 0 0 200 0 200 0 200 0 0 0 0 0 

2 0 100 100 100 200 100 100 200 200 0 0 0 

3 
1 0 120 0 200 40 0 0 200 200 0 0 0 

3 0 80 100 0 100 100 100 0 100 0 0 0 

附錄表 1.18成品廠之半成品庫存數量 QI_FV(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
成品廠(i)  半成品(v) 

1 1 0 0 0 260 0 0 0 0 0 0 0 0 
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附錄表 1.19收集據點之庫存數量 QI_CO(i,v,k,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
收集據點(i)  半成品(v) 成品(k) 

1 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 

2 1 100 0 100 0 100 100 100 100 100 100 200 0 

3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 

4 2 0 100 0 100 0 0 100 200 300 400 500 0 

2 
2 1 0 0 0 0 0 100 100 200 200 300 300 0 

3 3 0 0 0 0 0 20 20 0 0 0 0 0 

3 
2 1 0 0 0 0 0 0 100 100 200 200 200 0 

4 2 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 0 
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附錄表 1.20 拆解廠之成品庫存數量 QI_DK(i,v,k,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 拆解廠 

(i) 

半成品 

(v) 

成品 

(k) 

1 3 3 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 

2 1 3 75 0 0 0 25 50 50 0 0 0 0 0 

3 

1 3 0 100 0 0 0 0 100 100 200 200 200 0 

3 2 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 3 60 0 100 120 6 0 0 0 0 0 0 0 

附錄表 1.21 拆解廠半成品不良品之庫存數量 QI_DVN(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 拆解廠 

(i) 

半成品 

(v) 

1 
3 0 0 0 0 0 0 0 100 300 500 500 0 

4 0 100 200 100 200 100 200 100 0 140 0 0 

2 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 200 200 0 

2 0 100 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 

3 3 0 0 100 0 60 160 260 260 160 220 140 0 

附錄表 1.22 半成品廠之二元變數MB_S(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 半成品

廠(i) 

半成品 

(v) 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

2 3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
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附錄表 1.23 成品廠之二元變數MB_F(i,k,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 成品廠

(i) 

成品 

(k) 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 
2 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 
2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

附錄表 1.24 拆解廠之二元變數MB_DS(i,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 拆解廠

(i) 

半成品 

(k) 

1 

1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

4 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

2 
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

2 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

3 
1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

3 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 
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附錄表 1.25各廠之碳排放量 

 廠別(i) 數值  廠別(i) 數值 

TCC_S(i) 

1 2,160,000 

TMC_S(i) 

1 810,000 

2 415,861 2 113,416 

3 0 3 0 

TTC_S(i) 

1 1,350,000 

TCC_F(i) 

1 67,980 

2 302,444 2 76,400 

3 0 3 90,543 

TMC_F(i) 

1 27,000 

TTC_F(i) 

1 40,980 

2 25,600 2 50,800 

3 33,600 3 56,943 

TCC_D(i) 

1 28,490 

TMC_D(i) 

1 25,000 

2 57,238 2 54,000 

3 12,338 3 9,000 

TTC_D(i) 

1 3,490 

TTC_CO(i) 

1 1,800 

2 3,289 2 820 

3 3,338 3 580 
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附錄二 產業案例之已知資訊 

附錄表 2.1 System製造廠至顧客之運輸成本 

 
System製造廠 

1 2 3 

顧客端 _

1

s cuct :$1 _

2

s cuct :$1 _

3

s cuct :$1 

附錄表 2.2 顧客端至 Collect據點之運輸相關資訊 

 
Collect據點 

1 2 3 

顧客端 _

1

cu coct :$1 _

1

cu coc :1 _

2

cu coct :$1 _

2

cu coc :1 _

3

cu coct :$1 _

3

cu coc :1 

附錄表 2.3各廠間之運輸相關資訊-1 

 
System製造廠 

1 2 3 

Module

製造廠 

1 

_

11

m sct :$1 _

11

m st :0 _

12

m sct :$1 _

12

m st :0 _

13

m sct :$1 _

13

m st :0 

_

11

m sc :1 _

11

m sta :1 _

12

m sc :1 _

12

m sta :1 _

13

m sc :1 _

13

m sta :1 

2 

_

21

m sct :$1 _

21

m st :0 _

22

m sct :$1 _

22

m st :0 _

23

m sct :$1 _

23

m st :0 

_

21

m sc :1 _

21

m sta :1 _

22

m sc :1 _

22

m sta :0 _

23

m sc :1 _

23

m sta :0 

3 

_

31

m sct :$1 _

31

m st :0 _

32

m sct :$1 _

32

m st :0 _

33

m sct :$1 _

33

m st :0 

_

31

m sc :1 _

31

m sta :1 _

32

m sc :1 _

32

m sta :1 _

33

m sc :1 _

33

m sta :1 
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附錄表 2.4 各廠間之運輸相關資訊-2 

 
Wafer 製造廠 

1 2 3 

矽原料 

供應商 

1 

_

11

su wct :$1 _

11

su wta :1 _

12

su wct :$1 _

12

su wta :1 _

13

su wct :$1 _

13

su wta :1 

_

11

su wc :1  _

12

su wc :1  _

13

su wc :1  

2 

_

21

su wct :$1 _

21

su wta :1 _

22

su wct :$1 _

22

su wta :1 _

23

su wct :$1 _

23

su wta :1 

_

21

su wc :1  _

22

su wc :1  _

23

su wc :  

3 

3 

_

31

su wct :$1 _

31

su wta :1 _

32

su wct :$1 _

32

su wta :1 _

33

su wct :$1 _

33

su wta :1 

_

31

su wc :1  
_

32

su wc :1  
_

33

su wc :1  

Re-Ms廠 

1 

_

11

r wct :$1 _

11

r wt :1 _

12

r wct :$1 _

12

r wt :1 _

13

r wct :$1 _

13

r wt :1 

_

11

r wc :1 _

11

r wta :1 _

12

r wc :1 _

12

r wta :1 _

13

r wc :1 _

13

r wta :0 

2 

_

21

r wct :$1 _

21

r wt :1 _

22

r wct :$1 _

22

r wt :1 _

23

r wct :$1 _

23

r wt :1 

_

21

r wc :1 _

21

r wta :0 _

22

r wc :1 _

22

r wta :1 _

23

r wc :1 _

23

r wta :1 

3 

_

31

r wct :$1 _

31

r wt :1 _

32

r wct :$1 _

32

r wt :1 _

33

r wct :$1 _

33

r wt :1 

_

31

r wc :1 _

31

r wta :0 _

32

r wc :1 _

32

r wta :1 _

33

r wc :1 _

33

r wta :1 
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附錄表 2.5 各廠間之運輸相關資訊-3 

 
Cell製造廠 

1 2 3 

Wafer 

製造廠 

1 

_

11

w cct :$1 _

11

w ct :1 _

12

w cct :$1 _

12

w ct :1 _

13

w cct :$1 _

13

w ct :1 

_

11

w cc :1 _

11

w cta :1 _

12

w cc :1 _

12

w cta :1 _

13

w cc :1 _

13

w cta :1 

2 

_

21

w cct :$1 _

21

w ct :1 _

22

w cct :$1 _

22

w ct :1 _

23

w cct :$1 _

23

w ct :1 

_

21

w cc :1 _

21

w cta :1 _

22

w cc :1 _

22

w cta :1 _

23

w cc :1 _

23

w cta :1 

3 

_

31

w cct :$1 _

31

w ct :1 _

32

w cct :$1 _

32

w ct :1 _

33

w cct :$1 _

33

w ct :1 

_

31

w cc :1 _

31

w cta :1 _

32

w cc :1 _

32

w cta :1 _

33

w cc :1 _

33

w cta :1 

Re-Ms廠 

1 

_

11

r cct :$1 _

11

r ct :0 _

12

r cct :$1 _

12

r ct :0 _

13

r cct :$1 _

13

r ct :0 

_

11

r cc :1 _

11

r cta :0 _

12

r cc :1 _

12

r cta :1 _

13

r cc :1 _

13

r cta :1 

2 

_

21

r cct :$1 _

21

r ct :0 _

22

r cct :$1 _

22

r ct :0 _

23

r cct :$1 _

23

r ct :0 

_

21

r cc :1 _

21

r cta :1 _

22

r cc :1 _

22

r cta :0 _

23

r cc :1 _

23

r cta :1 

3 

_

31

r cct :$1 _

31

r ct :0 _

32

r cct :$1 _

32

r ct :0 _

33

r cct :$1 _

33

r ct :0 

_

31

r cc :1 _

31

r cta :1 _

32

r cc :1 _

32

r cta :1 _

33

r cc :1 _

33

r cta :1 
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附錄表 2.6 各廠間之運輸相關資訊-4 

 
Module製造廠 

1 2 3 

Cell 

製造廠 

1 

_

11

c mct :$1 _

11

c mt :1 _

12

c mct :$1 _

12

c mt :1 _

13

c mct :$1 _

13

c mt :1 

_

11

c mc :1 _

11

c mta :1 _

12

c mc :1 _

12

c mta :1 _

13

c mc :1 _

13

c mta :0 

2 

_

21

c mct :$1 _

21

c mt :1 _

22

c mct :$1 _

22

c mt :1 _

23

c mct :$1 _

23

c mt :1 

_

21

c mc :1 _

21

c mta :0 _

22

c mc :1 _

22

c mta :1 _

23

c mc :1 _

23

c mta :1 

3 

_

31

c mct :$1 _

31

c mt :1 _

32

c mct :$1 _

32

c mt :1 _

33

c mct :$1 _

33

c mt :1 

_

31

c mc :1 _

31

c mta :1 _

32

c mc :1 _

32

c mta :1 _

33

c mc :1 _

33

c mta :1 

Dis廠 

1 

_

11

d mct :$1 _

11

d mt :0 _

12

d mct :$1 _

12

d mt :0 _

13

d mct :$1 _

13

d mt :0 

_

11

d mc :1 _

11

d mta :1 _

12

d mc :1 _

12

d mta :0 _

13

d mc :1 _

13

d mta :1 

2 

_

21

d mct :$1 _

21

d mt :0 _

22

d mct :$1 _

22

d mt :0 _

23

d mct :$1 _

23

d mt :0 

_

21

d mc :1 _

21

d mta :1 _

22

d mc :1 _

22

d mta :0 _

23

d mc :1 _

23

d mta :0 

3 

_

31

d mct :$1 _

31

d mt :0 _

32

d mct :$1 _

32

d mt :0 _

33

d mct :$1 _

33

d mt :0 

_

31

d mc :1 _

31

d mta :0 _

32

d mc :1 _

32

d mta :1 _

33

d mc :1 _

33

d mta :1 
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附錄表 2.7 各廠間之運輸相關資訊-5 

 
Re-Ms廠 

1 2 3 

Dis廠 

1 

_

11

d rct :$1 _

11

d rt :1 _

12

d rct :$1 _

12

d rt :1 _

13

d rct :$1 _

13

d rt :1 

_

11

d rc :1 _

11

d rta :1 _

12

d rc :1 _

12

d rta :1 _

13

d rc :1 _

13

d rta :0 

2 

_

21

d rct :$1 _

21

d rt :1 _

22

d rct :$1 _

22

d rt :1 _

23

d rct :$1 _

23

d rt :1 

_

21

d rc :1 _

21

d rta :1 _

22

d rc :1 _

22

d rta :1 _

23

d rc :1 _

23

d rta :1 

3 

_

31

d rct :$1 _

31

d rt :1 _

32

d rct :$1 _

32

d rt :1 _

33

d rct :$1 _

33

d rt :1 

_

31

d rc :1 _

31

d rta :1 _

32

d rc :1 _

32

d rta :1 _

33

d rc :1 _

33

d rta :1 

二手市場 

_ _

1

se r cct :$1 

_ _

1

se r wct :$1 

_

1

se rta :1 

_ _

2

se r cct :$1 

_ _

2

se r wct :$1 

_

2

se rta :1 

_ _

3

se r cct :$1 

_ _

3

se r wct :$1 

_

3

se rta :1 

_ _

1

se r cc :1 _ _

1

se r wc :1 
_ _

2

se r cc :1 _ _

2

se r wc :1 
_ _

3

se r cc :1 _ _

3

se r wc :1 
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附錄表 2.8 各廠間之運輸相關資訊-6 

 
Re-Ms廠 

1 2 3 

Dis廠 

1 

_

11

d rct :$1 _

11

d rt :1 _

12

d rct :$1 _

12

d rt :1 _

13

d rct :$1 _

13

d rt :1 

_

11

d rc :1 _

11

d rta :1 _

12

d rc :1 _

12

d rta :1 _

13

d rc :1 _

13

d rta :0 

2 

_

21

d rct :$1 _

21

d rt :1 _

22

d rct :$1 _

22

d rt :1 _

23

d rct :$1 _

23

d rt :1 

_

21

d rc :1 _

21

d rta :1 _

22

d rc :1 _

22

d rta :1 _

23

d rc :1 _

23

d rta :1 

3 

_

31

d rct :$1 _

31

d rt :1 _

32

d rct :$1 _

32

d rt :1 _

33

d rct :$1 _

33

d rt :1 

_

31

d rc :1 _

31

d rta :1 _

32

d rc :1 _

32

d rta :1 _

33

d rc :1 _

33

d rta :1 

二手市場 

_ _

1

se r cct :$1 

_ _

1

se r wct :$1 

_

1

se rta :1 

_ _

2

se r cct :$1 

_ _

2

se r wct :$1 

_

2

se rta :1 

_ _

3

se r cct :$1 

_ _

3

se r wct :$1 

_

3

se rta :1 

_ _

1

se r cc :1 _ _

1

se r wc :1 
_ _

2

se r cc :1 _ _

2

se r wc :1 
_ _

3

se r cc :1 _ _

3

se r wc :1 

附錄表 2.9 各廠間之運輸相關資訊-7 

 
DIS廠 

1 2 3 

Collect 

據點 

1 

_

11

co dct :$1 _

11

co dt :0 _

12

co dct :$1 _

12

co dt :0 _

13

co dct :$1 _

13

co dt :0 

_

11

co dc :1 _

11

co dta :1 _

12

co dc :1 _

12

co dta :1 _

13

co dc :1 _

13

co dta :1 

2 

_

21

co dct :$1 _

21

co dt :0 _

22

co dct :$1 _

22

co dt :0 _

23

co dct :$1 _

23

co dt :0 

_

21

co dc :1 _

21

co dta :1 _

22

co dc :1 _

22

co dta :1 _

23

co dc :1 _

23

co dta :0 

3 

_

31

co dct :$1 _

31

co dt :0 _

32

co dct :$1 _

32

co dt :0 _

33

co dct :$1 _

33

co dt :0 

_

31

co dc :1 _

31

co dta :1 _

32

co dc :1 _

32

co dta :1 _

33

co dc :1 _

33

co dta :1 

二手市場 

_

1

se dct :$1 
_

1

se dta :1 
_

2

se dct :$1 
_

2

se dta :1 
_

3

se dct :$1 
_

3

se dta :1 

_

1

se dc :1  _

2

se dc :1  _

3

se dc :1  
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附錄表 2.10 正向供應鏈各製造廠之生產相關資訊 

 生產成本 生產整備成本 生產碳排放量 生產前置時間 生產能力 

Wafer 

製造廠 

1 11

wcm :$9  
12

wcm :$10 11

wcfm :100 
12

wcfm :200 
11

wc :1 
12

wc :1 
11

wt :1 
12

wt :1 
11

wma :1 
12

wma :1 

2 21

wcm :$5  
22

wcm :$7 
21

wcfm :200 
22

wcfm :100 
21

wc :5 
22

wc :5 
21

wt :1 
22

wt :1 
21

wma :1 
22

wma :1 

3 31

wcm :$1  
32

wcm :$1 
31

wcfm :200 
32

wcfm :500 
31

wc :9 
32

wc :7 
31

wt :1 
32

wt :1 
31

wma :1 
32

wma :1 

Cell 

製造廠 

1 
11

ccm :$2  
13

ccm :$4 
11

ccfm :100 
13

ccfm :300 
11

cc :3 
13

cc :3 
11

ct :0 
13

ct :0 
11

cma :1 
13

cma :1 

12

ccm :$1 14

ccm :$2 12

ccfm :100 14

ccfm :300 12

cc :5 14

cc :5 12

ct :0 14

ct :0 12

cma :1 14

cma :1 

2 
21

ccm :$2  
23

ccm :$5 
21

ccfm :300 
23

ccfm :200 
21

cc :3 
23

cc :1 
21

ct :0 
23

ct :0 
21

cma :1 
23

cma :1 

22

ccm :$1 24

ccm :$1 22

ccfm :300 24

ccfm :200 22

cc :7 24

cc :5 22

ct :0 24

ct :0 22

cma :1 24

cma :1 

3 
31

ccm :$4 
33

ccm :$6 
31

ccfm :200 
33

ccfm :200 
31

cc :1 
33

cc :1 
31

ct :0 
33

ct :0 
31

cma :1 
33

cma :1 

32

ccm :$1 34

ccm :$2 32

ccfm :100 34

ccfm :100 32

cc :5 34

cc :3 32

ct :0 34

ct :0 32

cma :1 34

cma :1 

Module 

製造廠 

1 
11

mcm :$1  13

mcm :$3 11

mcfm :100 13

mcfm :100 11

mc :8 13

mc :2 11

mt :0 13

mt :0 11

mma :1 13

mma :0 

12

mcm :$2  12

mcfm :500  12

mc :5  12

mt :0  12

mma :1  

2 21

mcm :$2  23

mcm :$7 21

mcfm :500 23

mcfm :500 21

mc :5 23

mc :3 21

mt :0 23

mt :0 21

mma :0 23

mma :1 
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附錄表 2.10正向供應鏈各製造廠之生產相關資訊(續) 

 生產成本 生產整備成本 生產碳排放量 生產前置時間 生產能力 

Module 

製造廠 

2 22

mcm :$5  22

mcfm :500  22

mc :5  22

mt :0  22

mma :1  

3 
31

mcm :$2  
33

mcm :$5 
31

mcfm :500 
33

mcfm :500 
31

mc :3 
33

mc :1 
31

mt :0 
33

mt :0 
31

mma :1 
33

mma :1 

32

mcm :$2  32

mcfm :500  32

mc :5  32

mt :0  32

mma :1  

System 

製造廠 

1 11

scm :$1  
12

scm :$2 
11

scfm :100 
12

scfm :500 
11

sc :2 
12

sc :1 
11

st :0 
12

st :0 
11

sma :1 
12

sma :1 

2 21

scm :$1  
22

scm :$2 
21

scfm :500 
22

scfm :500 
21

sc :2 
22

sc :1 
21

st :0 
22

st :0 
21

sma :1 
22

sma :1 

3 31

scm :$1  
32

scm :$2 
31

scfm :500 
32

scfm :500 
31

sc :2 
32

sc :1 
31

st :0 
32

st :0 
31

sma :1 
32

sma :1 

附錄表 2.11逆向供應鏈各製造廠之生產相關資訊 

 生產成本 生產整備成本 生產碳排放量 生產前置時間 生產能力 

Dis廠 

1 
11

dcm :$2  13

dcm :$2 11

dcfm :1,000 13

dcfm :3,000 11

dc :2 13

dc :3 11

dt :1 13

dt :1 11

dma :1 13

dma :0 

12

dcm :$1 14

dcm :$1 12

dcfm :1,000 14

dcfm :3,000 12

dc :2 14

dc :3 12

dt :1 14

dt :1 12

dma :1 14

dma :0 

2 
21

dcm :$2  
23

dcm :$2 
21

dcfm :3,000 
23

dcfm :2,000 
21

dc :6 
23

dc :8 
21

dt :1 
23

dt :1 
21

dma :1 
23

dma :1 

22

dcm :$1 24

dcm :$1 22

dcfm :3,000 24

dcfm :2,000 22

dc :6 24

dc :8 22

dt :1 24

dt :1 22

dma :1 24

dma :1 
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附錄表 2.11逆向供應鏈各製造廠之生產相關資訊(續) 

 生產成本 生產整備成本 生產碳排放量 生產前置時間 生產能力 

Dis廠 3 
31

dcm :$2  
33

dcm :$2 
31

dcfm :2,000 
33

dcfm :2,000 
31

dc :1 
33

dc :1 
31

dt :1 
33

dt :1 
31

dma :1 
33

dma :1 

32

dcm :$1 34

dcm :$1 32

dcfm :1,000 34

dcfm :1,000 32

dc :1 34

dc :1 32

dt :1 34

dt :1 32

dma :1 34

dma :1 

Re-Ms廠 

1 
11

rwcm :$1  
12

rwcm :$1 11

rwcfm :500 12

rwcfm :500 
11

rwc :1 
12

rwc :1 
11

rwt :0 
12

rwt :0 
11

rwma :1 
12

rwma :1 

11

rsicm :1  11

rsicfm :100  11

rsic :1  11

rsit :0  11

rsima :1  

2 
21

rwcm :$1  
22

rwcm :$1 21

rwcfm :500 22

rwcfm :500 
21

rwc :1 
22

rwc :1 
21

rwt :0 
22

rwt :0 
21

rwma :1 
22

rwma :1 

21

rsicm :1  21

rsicfm :100  21

rsic :1  21

rsit :0  21

rsima :1  

3 
31

rwcm :$1  
32

rwcm :$1 
31

rwcfm :500 
32

rwcfm :500 
31

rwc :1 
32

rwc :1 
31

rwt :0 
32

rwt :0 
31

rwma :1 
32

rwma :1 

21

rsicm :1  21

rsicfm :100  21

rsic :1  21

rsit :0  21

rsima :1  
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附錄表 2.12 各廠之產能限制與存貨上限 

Wafer 製造廠之產能上限 5,500 Wafer 製造廠矽原料之庫存上限 500,000 

Cell製造廠之產能上限 10,000 Wafer 製造廠 wafers之庫存上限 500,000 

Module製造廠之產能上限  10,000 Cell製造廠 wafers之庫存上限 500,000 

System製造廠之產能上限  10,000 Cell製造廠 cells之庫存上限 500,000 

Dis廠之產能上限 10,000 Module製造廠 cells之庫存上限 500,000 

Re-Ms廠還原 wafers之產能上限 10,000 Module製造廠 modules之庫存上限 500,000 

Re-Ms廠還原矽原料之產能上限 10,000 System製造廠 modules之庫存上限 500,000 

  System製造廠 systems 之庫存上限 500,000 

附錄表 2.13 供應商與二手市場之供給限制 

各供應商每一週期可供給矽原料之數量上限 50,000 

各供應商於規劃週期內供給矽原料數量下限 5,000 

二手市場在每一週期之可供給由 cells種類 b

組成之 modules種類 v數量上限 

11

m

tse :100 
12

m

tse :0 
13

m

tse :100 

21

mf

tse :500 
22

m

tse :0 
23

m

tse :0 

31

m

tse :0 
32

mf

tse :100 
33

m

tse :100 

41

m

tse :0 42

m

tse :500 43

m

tse :0 

Second Market 在週期 t 之可供給 cells 種類 b

數量上限 

1

s

tse :500    
3

s

tse :100 

2

s

tse :100 4

s

tse :100 

Second Market在週期 t之可供給 wafers種類 l

數量上限 

1

s

tse :500    2

s

tse :100 

附錄表 2.14 cells之生產比率 

cells種類 1 2 3 4 

生產比率 0.75 1 0.8 1 

附錄表 2.15 拆解 modules之良率 

modules種類 1 2 3 

拆解良率 0.8 0.8 0.8 

附錄表 2.16 拆解 cellss之良率 

cells種類 1 2 3 4 

拆解良率 0.8 0.8 0.8 0.8 
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附錄表 2.17產品之缺貨處罰成本 

systems 種類 1 2 

單位處罰成本 99,999 99,999 

附錄表 2.18庫存成本 

庫存成本 皆為$1 

附錄表 2.19採購成本-1 

 
Wafer 製造廠 

1 2 3 

矽原料 

供應商 

1 _

111

su wcp :$1 _

121

su wcp :$1 _

131

su wcp :$1 

2 
_

211

su wcp :$1 _

221

su wcp :$1 _

231

su wcp :$1 

3 _

311

su wcp :$1 _

321

su wcp :$1 _

331

su wcp :$1 

Re-Ms廠 

1 _

111

r wcp :$1 _

121

r wcp :$1 _

131

r wcp :$1 

2 
_

211

r wcp :$1 _

221

r wcp :$1 _

231

r wcp :$1 

3 _

311

r wcp :$1 _

321

r wcp :$1 _

321

r wcp :$1 

附錄表 2.20採購成本-2 

 
Cell製造廠 

1 2 3 

Wafer 

製造廠 

1 _

111

w ccp :$1 _

112

w ccp :$2 _

121

w ccp :$1 _

122

w ccp :$2 _

131

w ccp :$1 _

132

w ccp :$2 

2 _

211

w ccp :$1 _

212

w ccp :$2 _

221

w ccp :$1 _

222

w ccp :$2 _

231

w ccp :$1 _

232

w ccp :$2 

3 
_

311

w ccp :$1 _

312

w ccp :$2 _

321

w ccp :$1 _

322

w ccp :$2 _

331

w ccp :$1 _

332

w ccp :$2 

Re-Ms廠 

1 _

111

r ccp :$1 _

112

r ccp :$1 _

121

r ccp :$1 _

122

r ccp :$1 _

131

r ccp :$1 _

132

r ccp :$1 

2 _

211

r ccp :$1 _

212

r ccp :$1 _

221

r ccp :$1 _

222

r ccp :$1 _

231

r ccp :$1 _

232

r ccp :$1 

3 
_

311

r ccp :$1 _

312

r ccp :$1 _

321

r ccp :$1 _

322

r ccp :$1 _

331

r ccp :$1 _

332

r ccp :$1 
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附錄表 2.21採購成本-3 

 
System製造廠 

1 2 3 

Module

製造廠 

1 

_

111

m scp :$1 _

112

m scp :$2 _

121

m scp :$1 _

122

m scp :$2 _

131

m scp :$1 _

132

m scp :$2 

_

113

m scp :$3  _

123

m scp :$3  _

133

m scp :$3  

2 

_

211

m scp :$1 _

212

m scp :$2 _

221

m scp :$1 _

222

m scp :$2 _

231

m scp :$1 _

232

m scp :$2 

_

213

m scp :$3  _

223

m scp :$3  _

233

m scp :$3  

3 

_

311

m scp :$1 _

312

m scp :$2 _

321

m scp :$1 _

322

m scp :$2 _

331

m scp :$1 _

332

m scp :$2 

_

313

m scp :$3  
_

323

m scp :$3  
_

333

m scp :$3  

附錄表 2.22 採購成本-4 

 
Module製造廠 

1 2 3 

Cell 

製造廠 

1 

_

111

c mcp :$2 _

113

c mcp :$3 _

121

c mcp :$2 _

123

c mcp :$3 _

131

c mcp :$2 _

133

c mcp :$3 

_

112

c mcp :$1 _

114

c mcp :$1 _

122

c mcp :$1 _

124

c mcp :$1 _

132

c mcp :$1 _

134

c mcp :$1 

2 

_

211

c mcp :$2 _

213

c mcp :$3 _

221

c mcp :$2 _

223

c mcp :$1 _

231

c mcp :$2 _

233

c mcp :$3 

_

212

c mcp :$1 _

214

c mcp :$1 _

222

c mcp :$1 _

224

c mcp :$1 _

232

c mcp :$1 _

234

c mcp :$1 

3 

_

311

c mcp :$2 _

313

c mcp :$3 _

321

c mcp :$2 _

323

c mcp :$1 _

331

c mcp :$2 _

333

c mcp :$3 

_

312

c mcp :$1 _

314

c mcp :$1 _

322

c mcp :$1 _

324

c mcp :$1 _

332

c mcp :$1 _

334

c mcp :$1 

Dis廠 

1 

_

111

d mcp :$2 _

113

d mcp :$3 _

121

d mcp :$2 _

123

d mcp :$3 _

131

d mcp :$2 _

133

d mcp :$3 

_

112

d mcp :$1 _

114

d mcp :$1 _

122

d mcp :$1 _

124

d mcp :$1 _

132

d mcp :$1 _

134

d mcp :$1 

2 

_

211

d mcp :$2 _

213

d mcp :$3 _

221

d mcp :$2 _

223

d mcp :$3 _

231

d mcp :$2 _

233

d mcp :$3 

_

212

d mcp :$1 _

214

d mcp :$1 _

222

d mcp :$1 _

224

d mcp :$1 _

232

d mcp :$1 _

234

d mcp :$1 

3 

_

311

d mcp :$2 _

313

d mcp :$3 _

321

d mcp :$2 _

323

d mcp :$3 _

331

d mcp :$2 _

333

d mcp :$3 

_

312

d mcp :$1 _

314

d mcp :$1 _

322

d mcp :$1 _

324

d mcp :$1 _

332

d mcp :$1 _

334

d mcp :$1 
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附錄表 2.23採購成本-5 

  
Collect據點 

1 2 3 

顧客端 

_

11

cu cocp :$1 _

13

cu cocp :$1 _

21

cu cocp :$1 _

23

cu cocp :$1 _

31

cu cocp :$1 _

33

cu cocp :$1 

_

12

cu cocp :$1  _

22

cu cocp :$1  _

32

cu cocp :$1  

附錄表 2.24 採購成本-6 

 
Re-Ms廠 

1 2 3 

Dis廠 

1 

_

111

d rcp :$1 _

112

d rcp :$1 _

121

d rcp :$1 _

122

d rcp :$1 _

131

d rcp :$1 _

132

d rcp :$1 

_

113

d rcp :$1 _

114

d rcp :$1 _

123

d rcp :$1 _

124

d rcp :$1 _

133

d rcp :$1 _

134

d rcp :$1 

2 

_

211

d rcp :$1 _

212

d rcp :$1 _

221

d rcp :$1 _

222

d rcp :$1 _

231

d rcp :$1 _

232

d rcp :$1 

_

213

d rcp :$1 _

214

d rcp :$1 _

223

d rcp :$1 _

224

d rcp :$1 _

233

d rcp :$1 _

234

d rcp :$1 

3 

_

311

d rcp :$1 _

312

d rcp :$1 _

321

d rcp :$1 _

322

d rcp :$1 _

331

d rcp :$1 _

332

d rcp :$1 

_

313

d rcp :$1 _

314

d rcp :$1 _

323

d rcp :$1 _

324

d rcp :$1 _

333

d rcp :$1 _

334

d rcp :$1 

二手市場 

_ _

11

se r ccp :$1 
_ _

13

se r ccp :$1 
_ _

21

se r ccp :$1 
_ _

23

se r ccp :$1 
_ _

31

se r ccp :$1 
_ _

33

se r ccp :$1 

_ _

12

se r ccp :$1 
_ _

14

se r ccp :$1 
_ _

22

se r ccp :$1 
_ _

24

se r ccp :$1 
_ _

32

se r ccp :$1 
_ _

34

se r ccp :$1 

_ _

11

se r wcp :1  
_ _

12

se r wcp :1 
_ _

21

se r wcp :1  
_ _

22

se r wcp :1 
_ _

31

se r wcp :1  
_ _

32

se r wcp :1 
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附錄表 2.25 採購成本-7 

  
DIS廠 

1 2 3 

Collect 

據點 

1 

_

11 1

co d

bcp :$1 _

11 3

co d

bcp :$1 _

12 1

co d

bcp :$1 _

12 3

co d

bcp :$1 _

13 1

co d

bcp :$1 _

13 3

co d

bcp :$1 

_

11 2

co d

bcp :$1  _

12 2

co d

bcp :$1  _

13 2

co d

bcp :$1  

2 

_

21 1

co d

bcp :$1 _

21 3

co d

bcp :$1 _

22 1

co d

bcp :$1 _

22 3

co d

bcp :$1 _

23 1

co d

bcp :$1 _

23 3

co d

bcp :$1 

_

21 2

co d

bcp :$1  _

22 2

co d

bcp :$1  _

23 2

co d

bcp :$1  

3 

_

31 1

co d

bcp :$1 _

31 3

co d

bcp :$1 _

32 1

co d

bcp :$1 _

32 3

co d

bcp :$1 _

33 1

co d

bcp :$1 _

33 3

co d

bcp :$1 

_

31 2

co d

bcp :$1  _

32 2

co d

bcp :$1  _

33 2

co d

bcp :$1  

二手市場 

_

1 1

se d

bcp :$1 
_

1 3

se d

bcp :$1 
_

2 1

se d

bcp :$1 
_

2 3

se d

bcp :$1 
_

3 1

se d

bcp :$1 
_

3 3

se d

bcp :$1 

_

1 2

se d

bcp :$1  _

2 2

se d

bcp :$1  _

3 2

se d

bcp :$1  
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附錄三 產業案例最低經濟目標之規劃結果 

附錄表 3.1 Wafer廠之生產數量 QM_W(i,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Wafer廠(i) wafers種類(l) 

1 2 5,480 5,500 3,376 0 0 0 

2 2 5,500 5,500 5,500 0 0 0 

3 2 5,500 5,500 5,500 0 0 0 

附錄表 3.2 Cell廠之良品生產數量 QM_C(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Cell廠(i) cells種類(b) 

1 3 0 0 8,000 8,000 8,000 0 

2 
1 0 0 1,080 2,760 1,992 0 

3 0 0 6,848 5,056 5,875 0 

3 3 0 0 0 4,112 813 0 

附錄表 3.3 Cell廠之不良品生產數量 QM_CB(i,b,b’,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Cell廠(i) cells種類(b) cells種類(b’) 

1 3 4 0 0 2,000 2,000 2,000 0 

2 
1 2 0 0 360 920 664 0 

3 4 0 0 1,712 1,264 1,469 0 

3 3 4 0 0 0 1,028 203 0 
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附錄表 3.4 Module廠之生產數量 QM_M(i,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Module廠(i) modules 種類(v) 

1 
1 0 0 1,280 0 0 1,280 

2 0 0 0 6,060 6,556 6,151 

3 

1 0 0 0 712 184 132 

2 0 0 0 3,852 3,101 4,751 

3 0 0 1,200 1,095 1,050 984 

附錄表 3.5 System廠之生產數量 QM_S(i,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

System廠 (i) systems 種類(k) 

1 
1 0 0 856 144 1,000 1,000 

2 0 0 0 0 790 0 

3 2 0 0 0 1,210 0 1,000 

附錄表 3.6 重製廠之生產 wafers良品之數量 QM_RW(i,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) wafers種類(l) 

1 
1 0 0 0 3,680 2,656 0 

2 0 0 0 0 3,984 0 

2 2 0 0 2,080 4,960 0 0 

3 1 0 0 1,440 0 0 0 
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附錄表 3.7拆解廠之生產 cells良品之數量 QM_D(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) 

1 
1 0 0 1,600 7,680 5,640 0 

2 0 0 6,400 0 0 6,400 

2 
3 0 0 0 3,120 0 0 

4 0 0 4,800 0 0 6,400 

3 

1 0 0 8,000 0 0 5,879 

2 0 0 0 3,200 0 0 

3 0 0 0 0 0 2,080 

4 0 1,600 0 0 0 3,200 

附錄表 3.8 拆解廠之生產 cells不良品之數量 QM_DN(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) 

1 
1 0 0 400 1,920 1,410 0 

2 0 0 1,600 0 0 1,600 

2 
3 0 0 0 3,120 0 0 

4 0 0 1,200 0 0 1,600 

3 

1 0 0 2,000 0 0 1,470 

2 0 0 0 800 0 0 

3 0 0 0 0 0 520 

4 0 400 0 0 0 800 
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附錄表 3.9 重製廠之生產 wafers不良品之數量 QM_RWN(i,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) wafers種類(l) 

1 
1 0 0 0 920 664 0 

2 0 0 0 0 996 0 

2 2 0 0 520 1,240 0 0 

3 1 0 0 360 0 0 0 

附錄表 3.10 Wafer 廠之耗用數量 QC_W(i,o,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Wafer 廠(i) 矽原料(o) wafers種類(l) 

1 1 2 87,680 88,000 54,015 0 0 0 

2 1 2 88,000 88,000 88,000 0 0 0 

3 1 2 88,000 88,000 88,000 0 0 0 

附錄表 3.11 Cell廠之耗用數量 QC_C(i,l,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Cell廠(i) wafers種類(l) cells種類(b) 

1 2 3 0 0 10,000 10,000 10,000 0 

2 
1 1 0 0 1,440 3,680 2,656 0 

2 3 0 0 8,560 6,320 7,344 0 

3 2 3 0 0 0 5,140 1,016 0 
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附錄表 3.11 Module廠之耗用數量 QC_M(i,b,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Module廠(i) cells種類(b) modules種類(v) 

1 

2 1 0 0 6,400 0 0 6,400 

3 2 0 0 0 11,120 12,112 8,000 

4 2 0 0 0 2,000 2,000 8,603 

3 

1 3 0 0 9600 8,760 8,401 7,871 

2 1 0 0 0 3,560 920 664 

3 2 0 0 0 6,848 5,056 8,768 

4 2 0 0 0 1,712 2,292 1,469 

附錄表 3.12重製廠耗用 cells之數量 QC_RC(i,b,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) cells種類(b) wafers種類(l) 

1 

1 1 0 0 0 2,900 2,420 0 

2 1 0 0 0 1,700 900 0 

3 2 0 0 0 0 880 0 

4 2 0 0 0 0 4,100 0 

2 
3 2 0 0 300 100 0 0 

4 2 0 0 2,300 6,100 0 0 

3 
1 1 0 0 1,500 0 0 0 

2 1 0 0 3,00 0 0 0 
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附錄表 3.13 System廠之耗用數量 QC_S(i,v,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

System廠(i) modules種類(v) systems 種類(k) 

1 

1 1 0 0 1,280 712 184 1,413 

2 1 0 0 0 0 3,853 2,870 

2 2 0 0 0 0 5,804 0 

3 1 0 0 1,200 3 1,050 0 

2 
2 2 0 0 0 0 0 8,032 

3 2 0 0 0 0 0 983 

3 
2 2 0 0 0 9,912 0 0 

3 2 0 0 0 1,092 0 0 

附錄表 3.14矽原料供應商至 Wafer廠之運輸數量 QT_SUW(i,i’,o,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

供應商(i) Wafer廠(i’) 原料(o) 

1 

1 1 50,000 38,000 50,000 0 0 0 

2 1 38,000 38,000 38,000 0 0 0 

3 1 38,000 38,000 38,000 0 0 0 

2 

1 1 37,680 50,000 4,015 0 0 0 

2 1 50,000 50,000 0 0 0 0 

3 1 50,000 50,000 50,000 0 0 0 

2 1 0 0 50,000 0 0 0 
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附錄表 3.15拆解廠之耗用數量 QC_D(i,v,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) modules種類(v) cells種類(b) 

1 

1 1 0 100 600 600 0 0 

 2 0 1,600 0 0 1,600 0 

3 1 0 200 900 581 0 0 

2 

2 3 0 0 1,200 0 0 0 

2 4 0 1,500 0 0 2,000 0 

3 3 0 0 300 0 0 0 

3 

1 1 0 1,100 0 0 600 0 

1 2 0 0 800 0 0 0 

2 3 0 0 0 0 800 0 

2 4 500 0 1,000 0 0 0 

3 1 0 700 0 0 619 0 

3 3 0 0 0 0 200 0 

附錄表 3.16重製廠耗用 wafers不良品之數量 QC_RWN(i,l,o,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) wafers種類(l) 原料(o) 

1 2 1 0 0 0 0 996 0 

2 2 1 0 0 520 1,240 0 0 
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附錄表 3.17拆解廠至重製廠之運輸數量 QT_DR(i,i’,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) 重製廠(i’) cells種類(b) 

2 2 4 0 0 0 3,200 0 0 

3 
1 4 0 0 0 0 4,800 0 

2 4 0 0 1,600 0 0 0 

附錄表 3.18 System廠至顧客之運輸數量 QT_SCU(i,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

System廠(i) systems 種類(k) 

1 
1 0 0 0 1,000 1,000 1,000 

2 0 0 0 0 790 0 

2 2 0 0 0 0 0 1,000 

3 2 0 0 0 1,000 210 0 

附錄表 3.19 Wafer廠至 Cell廠之運輸數量 QT_WC(i,i’,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Wafer廠(i) Cell廠(i’) wafers種類(l) 

1 
1 2 0 0 5,480 5,500 0 0 

2 2 0 0 0 0 3,376 0 

2 
1 2 0 0 5,500 5,320 4,484 0 

3 2 0 0 0 180 1,016 0 

3 
1 2 0 0 2,420 4,680 2,140 0 

2 2 0 0 3,080 820 3,360 0 
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附錄表 3.20拆解廠至重製廠運輸不良品之數量 QT_DRN(i,i’,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) 重製廠(i’) cells種類(b) 

1 1 
1 0 0 0 400 1,920 0 

2 0 0 0 1,600 0 0 

2 
1 3 0 0 0 0 780 0 

2 4 0 0 0 1,200 0 0 

3 
1 

1 0 0 0 2,000 0 0 

2 0 0 0 0 800 0 

4 0 0 0 0 800 0 

2 4 0 0 400 0 0 0 

附錄表 3.21 Cell廠至 Module廠之運輸數量 QT_CM(i,i’,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Cell廠(i) Module廠(i’) cells種類(b) 

1 1 
3 0 0 0 8,000 8,000 8,000 

4 0 0 0 2,000 2,000 2,000 

2 3 

1 0 0 0 1,080 2,760 1,992 

2 0 0 0 360 920 664 

3 0 0 0 6,848 5,056 5,875 

4 0 0 0 1,712 1,264 1,469 

3 

1 
3 0 0 0 2,000 4,112 0 

4 0 0 0 0 0 203 

3 
3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 1,028 813 
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附錄表 3.22 拆解廠至 Module廠之運輸數量 QT_DM(i,i’,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) Module廠(i’) cells種類(b) 

1 
1 2 0 0 6,400 0 0 6,400 

3 1 0 0 1,600 7,680 5,641 0 

2 1 
3 0 0 0 3,120 0 0 

4 0 0 0 0 0 6,400 

3 3 

1 0 0 8,000 0 0 5,879 

2 0 0 0 3,200 0 0 

3 0 0 0 0 0 2,080 

附錄表 3.23 Module廠至 System廠之運輸數量 QT_MS(i,i’,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Module廠(i) System廠(i’) modules種類(v) 

1 

1 

1 0 0 1,280 0 0 1,280 

2 0 0 0 0 6,556 0 

3 0 0 0 720 0 0 

2 2 0 0 0 0 0 6,150 

3 2 0 0 0 6,060 0 0 

3 

1 

1 0 0 0 0 184 133 

2 0 0 0 0 3,101 2,870 

3 0 0 1,200 3 1,050 0 

2 
2 0 0 0 0 0 1,881 

3 0 0 0 0 0 984 

3 
2 0 0 0 0 0 3,852 

3 0 0 0 0 0 1,092 
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附錄表 3.24收集據點之庫存數量 QI_CO(i,b,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

收集據點(i) cells種類(b) module種類(v) 

1 4 3 0 0 0 0 500 500 

2 4 3 0 0 0 0 1,000 1,000 

3 

1 
1 0 0 0 0 0 500 

3 0 0 0 0 0 500 

2 1 0 0 0 0 0 300 

3 2 0 0 0 0 0 300 

4 
2 0 0 0 0 0 500 

3 0 0 0 0 1,000 1,500 

附錄表 3.25回收數量 QT_CUCO(i,b,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

收集據點(i) cells種類(b) module種類(v) 

1 

1 
1 500 500 0 0 500 0 

3 500 200 0 500 0 0 

2 1 300 300 300 0 300 0 

3 2 0 0 0 300 0 0 

4 3 0 0 500 0 0 0 

2 

1 
1 0 0 500 0 0 0 

3 0 300 500 0 0 0 

2 1 0 0 0 300 0 0 

3 2 300 300 300 0 0 0 

4 2 500 500 0 500 500 0 
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附錄表 3.25回收數量 QT_CUCO(i,b,v,t) (續) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

收集據點(i) cells種類(b) module種類(v) 

2 4 3 0 0 0 500 500 0 

3 

1 1 0 0 0 0 0 500 

1 3 0 0 0 0 500 500 

2 1 0 0 0 0 0 300 

3 2 0 0 0 0 300 300 

4 2 0 0 500 0 0 500 

4 3 500 500 0 0 0 500 

附錄表 3.26 收集據點至拆解廠之運輸數量 QT_COD(i,b,v,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 收集據點 

(i) 

拆解廠 

(i) 

cells種類

(b) 

module種類

(v) 

1 

1 
2 1 0 600 0 0 300 0 

1 3 0 0 0 500 0 0 

3 

1 
1 0 1,000 0 0 0 0 

3 0 700 0 0 0 0 

2 1 0 0 300 0 0 0 

3 2 0 0 0 300 500 0 

2 
1 

1 
1 0 0 500 0 0 0 

3 0 0 800 0 0 0 

2 1 0 0 0 300 0 0 

2 3 2 0 600 300 0 0 0 
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附錄表 3.26 收集據點至拆解廠之運輸數量 QT_COD(i,b,v,t) (續) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 收集據點 

(i) 

拆解廠 

(i’) 

cells種類

(b) 

module種類

(v) 

2 2 4 2 0 1,000 0 0 1000 0 

3 

1 1 1 0 0 0 500 0 0 

3 

1 3 0 0 0 0 500 0 

3 2 0 0 0 0 300 0 

4 3 0 0 500 0 0 0 

附錄表 3.27 重製廠至 Cell廠之運輸數量 QT_RC(i,i’,l,t) 

週期(t) 

1 2 3 4 5 6 重製廠

(i) 
Cell廠(i’) wafers種類(l) 

1 2 
1 0 0 0 3,680 2,656 0 

2 0 0 0 0 3,984 0 

2 
1 2 0 0 2,080 0 0 0 

3 2 0 0 0 4,960 0 0 

3 2 1 0 0 1,440 0 0 0 

附錄表 3.28二手市場至拆解廠之運輸數量 QT_SED(i,b,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) module種類(v) 

1 

1 1 100 100 100 0 0 0 

1 3 0 100 100 81 0 0 

2 1 500 500 0 500 500 0 

2 

3 2 100 100 100 0 0 0 

3 3 100 100 100 0 0 0 

4 2 0 500 0 500 500 0 
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附錄表 3.28二手市場至拆解廠之運輸數量 QT_SED(i,b,v,t) (續) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) module種類(v) 

3 

1 1 100 0 500 0 100 0 

1 3 0 0 0 19 100 0 

2 1 0 0 500 0 0 0 

3 2 0 0 0 100 100 0 

3 3 0 0 0 100 100 0 

4 2 500 0 500 0 0 0 

附錄表 3.29二手市場至重製廠運輸 cells之數量 QT_SERC(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) 

1 

1 0 0 0 500 500 0 

2 0 0 0 100 100 0 

3 0 0 0 0 100 0 

4 0 0 0 0 100 0 

2 
3 100 100 100 100 0 0 

4 100 100 100 100 0 0 

3 
1 500 500 500 0 0 0 

2 100 100 100 0 0 0 

附錄表 3.30 System廠之成品庫存數量 QI_SK(i,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

System廠(i) systems 種類(k) 

1 1 0 0 856 0 0 0 

3 2 0 0 0 210 0 0 
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附錄表 3.31拆解廠之 modules庫存數量 QI_DV(i,b,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) module種類(v) 

1 
1 1 100 0 0 0 0 0 

2 1 500 0 0 800 0 0 

2 

3 2 100 800 0 0 0 0 

3 3 100 200 0 0 0 0 

4 2 0 0 0 500 0 0 

3 

1 1 100 0 0 0 0 0 

1 3 0 0 0 19 0 0 

3 2 0 0 0 400 0 0 

3 3 0 0 0 100 0 0 

附錄表 3.32收集據點之庫存數量 QI_CO(i,b,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

收集據點(i) cells種類(b) module種類(v) 

1 

1 1 500 0 0 0 0 0 

1 3 500 0 0 0 0 0 

2 1 300 0 0 0 0 0 

4 3 0 0 500 500 0 0 

2 

1 3 0 300 0 0 0 0 

3 2 300 0 0 0 0 0 

4 2 500 0 0 500 0 0 

4 3 0 500 500 500 0 0 

3 4 3 500 500 500 1,000 0 0 
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附錄表 3.33 重製廠 cells之庫存數量 QI_RB(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) cells種類(b) 

2 
3 100 200 0 0 0 0 

4 100 200 0 0 0 0 

3 
1 500 1,000 0 0 0 0 

2 100 200 0 0 0 0 

附錄表 3.34 拆解廠不良 cells之庫存數量 QI_DBN(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) 

1 1 0 0 0 1,410 0 0 

附錄表 3.35重製廠不良 wafers之庫存數量 QI_RLN(i,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) wafers種類(l) 

1 1 0 0 0 920 1,584 1,584 

3 1 0 0 360 360 360 360 

附錄表 3.36 Cell廠之二元變數MB_C(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Cell廠(i) cells種類(b) 

1 3 0 0 1 1 1 0 

2 
1 0 0 1 1 1 0 

3 0 0 1 1 1 0 

3 3 0 0 1 1 1 0 
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附錄表 3.37 Wafer廠之二元變數MB_W(i,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Wafer廠(i) wafers種類(l) 

1 2 0 1 1 1 0 0 

2 2 0 1 1 1 0 0 

3 2 0 1 1 1 0 0 

附錄表 3.38 Module廠之二元變數MB_M(i,v,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

Module廠(i) modules種類(v) 

1 
1 0 0 1 0 0 1 

2 0 0 0 1 1 1 

3 

1 0 0 0 1 1 1 

2 0 0 0 1 1 1 

3 0 0 1 1 1 1 

附錄表 3.39 System廠之二元變數MB_S(i,k,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

System廠(i) systems 種類(k) 

1 
1 0 0 1 1 1 1 

2 0 0 0 0 1 0 

2 2 0 0 0 0 0 1 

3 2 0 0 0 1 0 0 
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附錄表 3.40重製廠之二元變數MB_RW(i,l,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

重製廠(i) wafers種類(l) 

1 
1 0 0 0 0 1 0 

2 0 0 0 0 1 0 

2 2 0 0 1 1 0 0 

3 1 0 0 1 0 0 0 

附錄表 3.41 拆解廠之二元變數MB_D(i,b,t) 

週期(t) 
1 2 3 4 5 6 

拆解廠(i) cells種類(b) 

1 
1 0 0 1 1 1 0 

2 0 0 1 0 0 1 

2 
3 0 0 0 1 0 0 

4 0 0 1 0 0 1 

3 

1 0 0 1 0 0 0 

2 0 0 0 1 0 0 

3 0 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 1 0 0 
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附錄表 3.42各廠之碳排放量 

 廠別(i) 數值  廠別(i) 數值 

TCC_W(i) 

1 244,050 

TCC_C(i) 

1 132,000 

2 330,000 2 101,107 

3 379,500 3 14,774 

TCC_M(i) 

1 170,949 

TCC_S(i) 

1 25,159 

2 0 2 10,016 

3 131,856 3 12,213 

TCC_D(i) 

1 110,134 

TCC_R(i) 

1 17,500 

2 76,600 2 16,000 

3 104,765 3 3,600 

TMC_W(i) 

1 14,356 

TTC_W(i) 

1 229,694 

2 66,000 2 264,000 

3 115,500 3 264,000 

TMC_C(i) 

1 102,000 

TTC_C(i) 

1 30,000 

2 71,107 2 30,000 

3 8,618 3 6,156 

TMC_M(i) 

1 114,314 

TTC_M(i) 

1 56,635 

2 0 2 0 

3 65,936 3 65,920 

TMC_S(i) 

1 6,790 

TTC_S(i) 

1 18,369 

2 1,000 2 9,016 

3 1,210 3 11,004 

TMC_D(i) 

1 103,953 

TTC_D(i) 

1 6,181 

2 71,600 2 5,000 

3 98,447 3 6,319 

TMC_R(i) 

1 12,900 

TTC_R(i) 

1 4,600 

2 8,800 2 7,200 

3 1,800 3 1,800 

TTC_CO(i) 

1 4,700 

 2 5,500 

3 5,400 

 

 

 


