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摘要：近年來，由於歐盟 WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) 回收指令以及生產者

責任的義務，企業愈來愈重視產品的回收程序及相關的回收成本與對環境影響的評估方法，期

望能夠在產品回收的過程中同時兼顧賺取經濟利潤與減少環境衝擊，並在這二者相衝突的目標

之間找出最佳的組合。本文提出啟發式求解法求解此多目標最佳化問題，目的在求出達到最大

經濟效益與最小環境衝擊之產品壽命終了 (end-of-life, EOL) 時的回收程序，此求解法的主要精

神是利用電子產品回收時的特性，快速搜尋回收程序的可行解，進而找出主要的柏拉圖解，並

運用妥協規劃法求解最佳解。本文以筆記型電腦為案例，說明 EOL 回收程序最佳化的求解過程，

如何配置出 EOL 產品之人工拆解-粉碎回收-廢棄物處置等回收方式的最佳組合，並求解筆記型

電腦中每一個模組應拆解到何時，方可對經濟效益及環境衝擊有最佳的妥協效果。此外，文末

同時探討未來當筆記型電腦採用最新的產品設計技術時，對最佳化回收程序可能產生的影響。 

 

關鍵詞：妥協規劃法、拆解回收、產品壽命終了、啟發式求解法、多目標最佳化 

 

Abstract: Recently, due to EU’s Directive of Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) 

recycling end-of-life products has caught a lot of attention of enterprises worldwide.  How to take 

care of both economic and environment aspects in recycling products becomes an emerging issue. This 
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study proposes a heuristic method to find optimal disassembly and recycling process for end-of-life 

electrical and electronic products with consideration of minimizing cost and environmental impact. 

The proposed method uses characteristics of recycling electronic products to evaluate most possible 

recycling and disassembly processes and then obtain Pareto solutions.  Compromise programming 

method is also used to find optimal process for the bi-criteria problem.  Notebook computer is taken 

as an illustrative example to demonstrate the proposed solution process.  Optimal combination of 

manual disassembly, shredding for material recycling and waste disposal is obtained.  Both Pareto 

solutions and optimal solution by compromise programming are presented.  Finally, the influences of 

several new technologies on the optimal process are also discussed.  

 

Keywords: Compromise Programming, Disassembly and Recycling, End-of-Life, Heuristics, 

Multi-Criteria Optimization 

1. 緒論 

科技的進步使得電子產品生命週期縮短，為避免大量電子廢棄物隨意丟棄而造成資源浪費

與環境負擔，因此，歐盟於2003年頒布WEEE回收指令，以立法方式來規範電子電機廢棄物的回

收，同時，也造成這股綠色浪潮席捲全球，甚至連世界工廠的中國也同樣於2007年公告「電子

廢物污染環境防治管理辦法」來呼應WEEE指令。廢電子電機廢棄物包含電冰箱、電視、洗衣機

等家庭用電器設備，以及電腦設備、醫療設備、監控及控制設備等商用電子設備，因其種類繁

多以及新的設備不斷推陳出新，造成廢棄量成長快速，平均每年成長3%至5%。由於這些廢棄物

含有重金屬等物質極具資源回收價值，倘若在進入焚化爐或掩埋場時未被分類收集與回收再利

用，不僅耗費資源，更可能讓一些有毒物質進入環境中，造成重大環境危害。以歐盟為例，電

子電器設備之廢棄物約佔都市垃圾的4%，當中有一半的成分是鋼鐵，其次是塑膠佔21%，非鐵

金屬佔13%，玻璃佔5%，而歐盟90%的WEEE均採取掩埋、焚化或未經任何回收再利用方式進行

回收，因此垃圾中多數的有害物質大多來自WEEE。以焚化處理為例，每年排放36噸汞及16噸的

鎘等重金屬，而溴化物阻火劑在600度至800度的低溫燃燒下，透過銅作為催化劑，會產生毒性

極強的戴奧辛及呋喃，均會對人類的肝、腎及神經系統及大自然造成重大無可恢復的損傷，因

此，唯有妥善管制電子電器廢棄物的產生及進行有效率的回收措施，才能減少有毒物質對人體

及環境的損害。 

針對電子電機產品中的筆記型電腦，其組成零件中諸如LCD (liquid crystal display) 中的液

晶、冷陰極管 (cold cathode fluorescent lamp, CCFL) 中的汞、電池中的Pb、Cd、Hg等有害重金
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屬，以及含鹵素耐燃劑的塑膠物件，任意回收勢必對環境造成重大損傷，假若以人工拆解的方

式進行回收，逐一將零件拆卸下來直接回收再利用，此舉將對環境有著最為友善的處理，但卻

會因花費大量的拆解時間而造成回收成本的大幅上升；反之，若以直接掩埋的方式進行回收，

雖然可節省許多回收成本，但卻易造成汞燈管破裂與液晶外洩等重大環境損害，在大自然無法

分解這些有毒化學物質下，會對環境造成持久性的汙染傷害，由此可看出回收方式的不同將對

回收成本與環境衝擊產生不同程度的影響。換言之，當筆記型電腦產品進入EOL時，企業最為

關心的問題便為如何選取最佳的回收方式，一方面能花費較少的回收成本，另一方面又可為環

境減少較多的衝擊，以目前針對筆記型電腦最廣為採行的產品壽命終了策略：先拆解之材料回

收、未拆解部份進行直接粉碎材料回收以及廢棄物的最終處置，因此便衍生出當產品進入EOL

程序時，如何配置拆解-粉碎-廢棄物處置等回收方式的最佳化問題。 

歐盟為台灣電子產業重要的輸出國，同樣必須面對 WEEE 回收指令所造成的漣漪效應。我

國筆記型電腦產業已超越日本成為全球筆記型電腦最大製造中心，截至 2007 年為止，全球筆記

型電腦出貨量為 9,720 萬台，台灣出貨量為 9,020 萬台，出貨比例超過 92%，雖然我國早已於 2001

年開始全面回收「四機一腦」之電子產品，但回收成效卻不顯著，相較 2007 年的高出貨量，回

收量僅有約 3 萬件，如此高懸殊的相差比例，不難看出在未來筆記型電腦的回收問題，勢必成

為企業必須正視的問題。 

僅管 WEEE 指令主要是要求生產者或製造商針對產品進行回收，但包括華碩、宏碁等跨國

品牌廠商皆受到衝擊，因此，面對 WEEE 指令早已研擬了相關的因應措施，例如華碩在歐洲地

區與德國當地回收處理廠商建立回收處理資訊管理平台，可即時監控回收進度與控管回收處理

資訊，並與各地經銷商合作共同負起歐盟各國回收責任，以符合歐盟 WEEE 指令需求。而在美

洲地區，建立免付費產品回收及物料回收方案，提供美國 50 州內筆記型電腦免費回收服務，並

可讓消費者在「綠色華碩」的網站上登錄，免費回收廢棄電腦，並自 2007 年 2 月 1 日起擴大產

品回收種類，從原本只回收華碩品牌筆記型電腦，擴大到所有華碩品牌的終端產品，含筆記型

電腦、PDA、液晶顯示螢幕、網路交換器等，同時，並與當地的顧問合作，經由定期的稽核以

確保回收處理廠堅守其回收管理政策。而在宏碁方面，同樣在歐洲、美洲、印度與日本等地區，

建立產品回收據點並加入當地的回收體系，以確保廢棄資訊物品能妥善處理。 

本文藉由引申 Feldmann et al. (1999, 2001) 所提出的最適經濟化下之產品壽命終了後策略之

概念，如圖 1 所示，當產品經由拆解程序後，原本的廢棄成本可以減少，或是可能轉變成獲益，

但是拆解動作也會因使用不同的能源與技術而造成拆解成本的增加，因此建議最佳產品壽命終

了策略應在「不拆解」與「完全拆解」之間進行規劃，同時考量經濟層面與環保考量兩者間求

取最佳的平衡點。因此，本文運用啟發式求解法，在經濟效益最大化與環境衝擊最小化二者相

衝突的目標之間，求取出此雙目標問題的柏拉圖最佳解 (pareto solution)，架構圖如圖 2 所示。 



530   管理與系統 

 

圖 1 最適經濟考量下之產品壽命終了策略概念圖 

資料來源：Feldmann et al. (2001) 

 

 

圖 2 本文啟發式求解法整體架構圖 
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換句話說，本文是假設決策者同時選擇最大利潤 (最小成本) 及最少環境衝擊下的 EOL 回收程

序時，可以幫助企業快速找出最佳的 EOL 處理程序。 

在後續的章節中，首先會進行相關文獻的回顧與探討，第三節介紹本文計算 EOL 回收程序

的成本效益計算方式與其公式參數所代表的意義，第四節介紹環境衝擊的評估公式，第五節陳

述本文所提出之啟發式求解法，文末則以一筆記型電腦為案例來說明最佳回收程序的求解過程。 

2. 文獻探討 

近年來，由於生產者責任愈來愈受重視，所銷售出之產品在使用終了後，產品回溯之處置

必須由生產者負起產品壽命終了的社會責任。實務上企業在回收產品時，絕大部份是在追求利

潤最大的假設前提，規劃 EOL 產品的拆解順序與制定回收策略，但由於環保意識的漣漪效應，

使得企業不得不正視其所生產的產品對環境的影響衝擊。然而企業在追求經濟效益與減少環境

衝擊的雙重考量之下，對於成本的變化以及環境的危害勢必有著兩相取捨的困境，此類的問題

多半會形成多目標決策的問題。以下即針對產品的拆解順序與多目標下之 EOL 程序等相關文獻

進行探討。 

首先，Dong and Arndt (2003) 認為拆解的定義為：利用有系統的方法，將產品分離成組成產

品的零件、組件、次組裝或其他群組。而拆解的重要性可以概略分為三類：(1)回收產品的材料

與零件，減少環境衝擊；(2)拆解是再製造流程中的關鍵步驟，藉由拆解需要的零件可以使成本

下降；(3)為了維修與維持組件的正常功能，拆解順序也是要研究的。此外，產品的拆解與組裝

為一體兩面的行為，Boothroyd and Dewhurst (1983; 1987) 認為可藉由產品設計來降低產品組裝

的時間，並且利用組裝系統的最佳化來達到組裝上的經濟效益 (降低成本及時間)。此外， 

Watebury (1985) 的研究也指出，為組裝而設計的概念可以縮短組裝的時間，並降低成本的支出。 

傳統上，最佳拆解順序的求解是屬於組合最佳化 (combinatorial optimization) 的問題，有不

同的方式可進行求解。例如數學規劃法是將拆解順序問題量化成為一數學模式，再針對模式提

供適當的參數，以進行最佳化求解，相關研究有 González and Adenso-Diza (2006)、Lambert 

(2007)、Lambert and Gupta (2002)。而 Gao et al. (2004)、Kongar and Gupta (2006)、Neuendorf et al. 

(2001)、Tang and Turowski (2007)、Zussman et al. (1994) 等學者應用圖形化理論與派翠網路 (Petri 

Net) 來找出產品的最佳拆解順序，此外，Andrés et al. (2007)、Dong et al. (2007) 更進一步將 Petri 

net 與 And/Or 圖結合來求解最佳拆解順序的問題。而 Navin-Chandra (1994) 指出求解拆解順序最

佳化屬於 NP-hard (Nondeterministic-time Polynomial hard) 問題，需花費較多時間來進行求解過

程，因此 Gungor and Gupta (1997; 2001)、Kuo et al. (2000)、Lee and Xiroucharkis (2004)、Rosell 

(2003)、Shih and Lee (2007) 等學者建議使用啟發式演算法將此類問題的求解過程簡化，以減少
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問題複雜性與節省求解時間，進而以合理方式求得近似最佳解的拆解順序。另一方面， Galantucci 

et al. (2004)、Kongar and Gupta (2002)、Liu et al. (2002)、Shih et al. (2006) 等學者建議運用人工

智慧法，藉由經驗法則的學習過程，對拆解順序的最佳化問題進行分析。本文經觀察電子產品

的回收方式後發現，除了將較值錢的零件拆解回收外，其餘大多以粉碎回收方式進行回收，因

此，與以往研究最主要的差別在於將電子產品的回收問題，由最佳拆解順序的求解轉變為探討

拆解-粉碎分界點的決定，進而以更有效率的方式進行求解。 

而在多目標下之 EOL 程序方面，首先，Lee et al. (2001) 運用多目標線性規劃法，針對處理

EOL 產品時所衍生之成本進行規劃，期望能求出最大利潤或是最小成本之 EOL 處理方式。近年

來，由於環保意識的興起，才逐漸在成本或收益的考量之外，額外考慮當產品進入 EOL 程序時

同時處理有害或有毒的廢棄物，以及衡量不同的回收方式對環境所造成的衝擊，期望能在經濟

效益與環境衝擊之間，尋找出二者兼顧的最佳 EOL 程序，在方法論的使用上，如 Bufardi et al. 

(2003)、Mergias et al. (2007)、Staikos and Rahimifard (2007) 等學者，運用層級分析法建立 EOL

處理程序時所需考量的評估構面和項目之權重，進而建構出 EOL 處理程序的評估模式，而所探

討的構面為經濟/財務、環境、社會/技術等三類構面。此外，Kongar and Gupta (2006) 則認為 EOL

程序應同時兼顧最大再販售利潤、最大回收利潤、最少存貨與最少廢棄物等四種目標，文中並

利用模糊目標規劃法求解個人電腦的 EOL 處理方式。而 Chan and Tong (2007) 運用灰關聯分析

法，探討產品材料與 EOL 處理方式之間的關係，其衡量指標為經濟成本構面與環境衝擊構面，

分析過程在於求算出各構面指標的權重值與 EOL 處理方式之間的關聯度，並進行排序以決定其

回收方式。Ravi et al. (2008) 則利用分析網路程序法將 EOL 處理方式進行權重排序，再將所得

權重值導入 0-1 目標規劃法中，在最佳資源分配的規劃與限制下，求取最佳的 EOL 方案。 

總歸而論，進行產品 EOL 程序時，最主要的目標不外乎為使 EOL 程序能兼顧最大利潤與最

少環境衝擊，而本文所提出之啟發式求解法除了同樣兼顧這二大目標外，與以往研究最大不同

點在於，因電子產品的回收方式大部份為粉碎回收，因此，本文便將研究電子產品 EOL 程序的

問題，轉變為如何配置人工拆解-粉碎回收-廢棄物處置等回收方式的最佳組合，而以更有效率的

方式求解此問題，相關文獻整理如表 1 所述。 

因此，本文利用啟發式演算法的概念，首先針對電子產品的特性進行分析與歸納，並利用

此特性快速搜尋出回收程序的可行解，進而找出主要的柏拉圖解，如此便可以最有效率的方式

進行最佳化的求解，並運用妥協規劃法求解出多目標下的柏拉圖最佳解，而此最佳解不但與原

始最佳解差異甚小，同時求解過程也較為簡便。 
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表 1 多目標下 EOL 程序問題相關文獻彙整表 

方法論 作者 年份 多目標項目 實例 
多目標 

線性規劃 
Lee et al. 2001 再使用價值、再製造價值、主要回收

價值、次要回收價值、焚化價值、掩

埋成本、特殊處理成本、其他成本 

咖啡機 

層級分析法 Bufardi et al. 2003 經濟構面、社會構面、環境構面 電話 

Mergias et al. 2007 社會構面、環境構面、財務構面、技

術構面 
汽車 

Staikos and 
Rahimifard 

2007 經濟構面、社會-技術構面、環境構面 鞋子 

模糊目標 
規劃法 

Kongar and Gupta 2006 最大再販售利潤、最大回收利潤、最

少存貨、最少廢棄物 
個人電腦 

灰關聯分析 Chan and Tong 2007 候選材料、EOL 處理方式 空氣濾淨器 

分析網路程序法

+0-1 目標規劃法 
Ravi et al. 2008 資源減量、生態效益、執行成本、綠

色產品 
個人電腦 

 

3. 拆解及回收之成本效益評估模式 

由於生產者責任的環保規範，使得企業必須負起產品 EOL 的責任，一套 EOL 處理程序通

常包含人工拆解、粉碎及分選、材料回收及廢棄物與有害物的處置等處理方式，相對應產生的

成本利潤項目有材料收益、拆解成本、粉碎處理成本及處置成本。目前企業對於電子電器類之

EOL 實際做法為先將有害廢棄物物先行拆除後，再針對 EOL 產品中，拆解回收利潤較具經濟效

益之部份進行產品拆解動作，其餘組件或零件，則予以粉碎分選之回收動作，或直接予以丟棄、

暫存、掩埋或焚化。因此，本文將電子電器類之 EOL 回收程序分為：先拆解之材料回收、未拆

解部份進行直接粉碎之材料回收以及廢棄物的最終處置，並假設進行 EOL 回收程序前，必須先

將有害廢棄物先拆除後，方可進行 EOL 產品拆解回收動作。 

圖 3 為廢電子電器產品之 EOL 處理程序及相關的成本效益估計，成本效益包含下列 4 種項

目： 

(1) 材料收益：回收材料之材料收益，包括產品中金屬類材質、塑膠類材質、玻璃類材質、以及

其他材質的收益。 

(2) 拆解成本：人工拆解成本與拆解工具成本。 

(3) 粉碎處理成本：粉碎零組件時所使用之設備成本、廠房成本、土地成本、業務與其他成本。 
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圖 3 廢電子電器產品 EOL 處理程序及成本結構圖 

 

(4) 處置成本：一般廢棄物處置成本與有害廢棄物處置成本。 

因此，當產品進入 EOL 程序時，總成本效益的計算公式如式(1)所示，使用者僅需將產品之

拆解時間、零件材質、重量與成本利潤參數等基本資訊代入公式中，即可利用本公式求出當產

品進入 EOL 處理程序時，所必須花費或賺取的總成本利潤值。數學式中第一部份為拆解部份材

料回收成本效益，第二部份為粉碎部份材料回收成本效益，而第三部份為處置一般廢棄物與有

害廢棄物的成本，各成本與收益的單位皆為「元」。當成本效益值為正時，表示拆解及回收的結

果是獲利的；當總成本效益值為負時，表示拆解及回收這項產品需付出成本。 
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其中， SCX ：零件編號 S 為分界點之總成本效益 (元)； 

DiB ：零件經拆解回收之材料單位價格 (元/公斤)； 

iW ：零件重量 (公斤)； 

LC ：拆解零件所需之單位人工成本 (元/秒)； 

iT ：拆解零件所需之秒數 (秒)； 

DEC ：拆解設備單位成本 (元/公斤)； 

AiB ：零件經粉碎回收之材料單位價格 (元/公斤)； 

qr ：回收率；q=M (金屬暫假設為 rq=98%)；q=P (塑膠暫假設為 rq=80%)； 

q=G (玻璃暫假設為 rq=80%)；q=O (其他暫假設為 rq=80%)； 

HEC ：粉碎設備單位成本(元/公斤)； 

JC ：一般廢棄物單位處置成本(元/公斤)，J 為一般廢棄物； 

HC ：有害廢棄物單位處置成本(元/公斤)，H 為有害廢棄物； 

S ：拆解及材料回收分界點之零件編號； 

i ：拆解順序下之零件編號； 1 ~i n ； 

n ：零件總個數 

4. 拆解及回收之環境衝擊評估模式 

除了成本效益評估外， EOL 程序對環境所造成的衝擊也是在制定 EOL 回收策略的另一項

重要指標。生命週期評估 (life cycle assessment, LCA) 為大家所共識的一種環境衝擊衡量的概念

與方法，同時也是國際品保認證 ISO 14000 的重要評鑑標準，所謂生命週期評估是經由全盤考慮

產品生命週期階段中原物料的選用開始，經過加工、製造、包裝、運輸、消費及廢棄物處理、

處置、回收與循環再利用的整個過程，也就是從搖籃到墳墓的整個過程，藉由盤查分析將過程

中投入的資源及產出的廢棄物加以分類及量化，再利用衝擊評估將盤查分析所提供之數據，依

盤查項目對環境影響參考因子所佔比例，量化加總轉換成實際或可能形成對環境造成衝擊之指

數。本文利用荷蘭 PRé Consultants B. V.所發展的 SimaPro 軟體，使用者僅需提供零件材質種類、

重量、製程方式與相對應的回收及處置方法，運用該軟體中的 Eco-Indicator 99(E) 環境衝擊評估

公式，即可計算出生命週期各階段對環境的衝擊指數，並基於永續發展的概念，以歐洲資料庫

為權重，轉化為一標準化數值，以 mPt (milli-point) 表示。 

同第三節之概念，由於本文將電子電器類之 EOL 回收程序分為人工拆解回收、粉碎材料回

收及廢棄物處置，因此，廢電子電器之 EOL 處理程序所衍生出的環境衝擊，包含拆解程序、粉

碎程序、廢棄程序等三種程序所產生的環境衝擊，如圖 4 所示。 
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圖 4 環境衝擊指標估計架構圖 

 

4.1 拆解程序所產生的環境衝擊 

對於具有較高回收價值的零件採取人工拆解的回收程序：由於零件經由人工拆解，可得到

較完整的零件物質，所以具有較高的回收價值。故本文假設進行人工拆解後的零件歸類為可直

接回收再使用，因此對環境並不會產生衝擊。換句話說，拆解程序所產生的環境衝擊可視為因

人工拆解後直接回收再使用，反而減少了原物料及製程方式所產生的環境衝擊，意即拆解程序

的環境衝擊值為「節省」了原料環境衝擊與製程環境衝擊之加總值。 

4.2 粉碎程序所產生的環境衝擊 

對於具有較低回收價值的零件則採取粉碎回收程序的方式進行處理：由於零件經過粉碎

時，必須利用粉碎處理設備以及進行原料的分選，故本文假設當零件經由粉碎動作所產生的環

境衝擊時，其對環境所造成的負擔，稱為粉碎程序環境衝擊值，包含回收材料所避免的環境衝

擊，及使用相關粉碎設備所消耗的能源所產生的環境衝擊。 

4.3 廢棄程序所產生的環境衝擊 

包括處理一般廢棄物與有害事業廢棄物時所產生的環境衝擊： 
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(1) 一般廢棄物之環境衝擊：對於不具回收價值的零件，則歸類至一般廢棄物，另外，每種材質

在粉碎回收程序時，依照材質回收率的不同而產生不同比例的一般廢棄物，故本文假設當零

件為一般廢棄物時，其所造成環境的負擔，稱為一般廢棄物環境衝擊值。 

(2) 有害廢棄物環境衝擊值：對於有害廢棄物的回收處理方式，實務上大多以焚化或暫存的處理

方式；本文假設對於有害廢棄物的處理方式為焚化，因此，當零件為有害廢棄物時，經由焚

化處理所產生的環境負擔，稱為有害廢棄物環境衝擊值。 

因此，當產品進入 EOL 程序時，總環境衝擊的計算公式如式(2)所示，使用者僅需將產品之

零件材質、重量、製程方式與相對應的回收及處置方法，輸入至 SimaPro 軟體計算出生命週期

各階段對環境的標準化衝擊指數代入公式中，即可利用本公式求出當產品進入 EOL 處理程序

時，對環境所造成的總衝擊值。數學式中第一部份為拆解部份之環境衝擊值，第二部份為粉碎

部份之環境衝擊值，而廢棄部份之環境衝擊計算方式則與前二部份相結合，其計算參數為 JiE 與

HiE ，各環境衝擊值的單位皆為「mPt」，若計算出之環境衝擊值為正號時，表示拆解 (粉碎) 零

件會使得環境衝擊增加，即代表當環境衝擊值越大，對環境越有害；同理，若所計算之環境衝

擊值為負號時，代表拆解 (粉碎) 零件可以使得環境衝擊減少，即代表當環境衝擊值越小，對環

境越有益。 
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   (2) 

其中， SEX ：零件編號 S 為分界點之總環境衝擊值 (mPt) 

iW ：零件重量 (公斤) 

MiE ：零件原料的單位環境衝擊值 (mPt/公斤) 

CiE ：零件製程的單位環境衝擊值 (mPt/公斤)） 

JiE ：一般廢棄物所產生之單位環境衝擊 (mPt/公斤)，J為一般廢棄物 

HiE ：有害廢棄物所產生之單位環境衝擊 (mPt/公斤)，H為事業廢棄物 

SiE ：使用粉碎設備所產生之單位環境影響衝擊 (mPt/公斤) 

qr ：回收率；q=M (金屬暫假設為rq=98%)；q=P (塑膠暫假設為rq=80%)； 

               q=G (玻璃暫假設為rq=80%)；q=O (其他暫假設為rq=80%)； 

S ：拆解及材料回收分界點之零件編號； 

i ：拆解順序下之零件編號； 1 ~i n ； 

n ：零件總個數 
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5. 啟發式求解法求解多目標最佳化之 EOL 回收程序 

第三節與第四節分別討論了如何對 EOL 回收程序估算成本效益與環境衝擊。理論上若一項

產品共有 n 種零件，最多可能有 !n 個拆解順序與 EOL 回收程序，以電子產品而言，通常具有

40~50 個零件，其所有可能的拆解順序與回收程序便有 40!~50!種，因而形成了 NP-hard 問題

(Navin-Chandra, 1994)，較不可能快速地求解出最佳解。因此，在本節中，將先討論如何利用電

子產品回收時的特性，快速搜尋回收程序的可行解，進而找出主要的柏拉圖解，並利用妥協規

劃法在柏拉圖解中找出最佳的 EOL 回收程序。 

本文觀察電子產品後發現，組裝方式大多以模組化設計的方式進行裝配，並注重輕、薄、

短、小等特性，因此在零件的組合與裝配上，大致上多為背膠、黏著、螺絲、熱熔、焊接及卡

榫等方式，與傳統機械類、汽車類產品頗為不同，因此，當對電子產品進行拆解回收時，往往

有著截然不同的回收方式。一般而言電子產品在回收方法的選擇上，除了將有害廢棄物及較值

錢的零件快速取出以符合環保法規及賺取回收利潤外，剩餘的零件大多以粉碎後材料回收的方

式，以避免人工拆解的麻煩與時間的耗費，而在人工拆解的過程中也儘量避免破壞性拆解，以

使得直接拆解下來的零件更具有回收利用價值。本文即利用電子產品拆解回收的特性做為本文

的假設前提來進行最佳化求解，藉此可有效減少多目標決策下可行解的數量，本文也相信藉此

假設所求解出的“近似最佳解”能夠滿足最佳解。 

前述電子產品的回收特性如下所示： 

(1) 利用最少的拆解動作將有害廢棄物拆解下來，建立必要拆解程序。 

(2) 以模組為拆解順序的基本變化單位，模組內之零件拆解順序不變； 

(3) 人工拆解過程排除破壞性之拆解； 

(4) 假設模組內之零件可以拆解至最後一個零件； 

(5) EOL 產品回收程序主要分為人工拆解程序、粉碎回收程序、廢棄物處置； 

藉由上述的特性分析與假設，我們認為電子產品進行拆解回收時，會先根據 BOM (bill of 

materials) 表將產品界定出數個主要模組，加上環保法規的要求，使得有害廢棄物必須先行拆卸

下來，配合為了拆卸有害廢棄物而必須拆解的零件，因而形成了必要拆解順序。在必要拆解順

序做為基礎下，產品會拆解成數個主要模組，而各模組的回收方式可能包含人工拆解回收、粉

碎材料回收以及廢棄物處置等三種情況，然後再針對各模組內之零件，仔細分析哪些零件值得

回收而須採用人工拆解，哪些零件不值得回收，則以粉碎材料進行回收，哪些零件又屬於廢棄

物必須進行處置。如此，便可界定出各模組內的人工拆解停止點，本文稱之為拆解-粉碎分界點，

各模組之間分界點的組合，便構成了多目標決策下的所有可行解，再利用妥協規劃法，由決策

者決定使用何種方式進行多目標決策，方可尋找出柏拉圖最佳解。 
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因此，根據前述的觀察、電子產品的回收特性，以及拆解-粉碎分界點的重要性，本文建議

一個啟發式求解法，包含以下七個步驟進行多目標下最佳 EOL 回收程序的分析，首先利用電子

產品的回收特性將 EOL 產品分解成數個模組，並以此做為拆解順序的基本變化單位，也就是說，

模組內的拆解順序假設不變；再分別計算各模組的拆解-粉碎分界點之成本/利潤與環境衝擊；最

後則求出主要可行解下之柏拉圖解，再運用妥協規劃法求解最佳解，如圖 5 所示： 

 

 

圖 5 最佳化 EOL 回收程序之啟發式求解流程 
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(1) 界定產品的模組 

根據產品 BOM 表、實際拆解經驗以及電子產品特性，將產品拆解區分為數個模組，並以模

組為基本變化單位進行後續研究分析，此步驟之執行方式如下所示： 

1) 分析產品 BOM 表與其特性。 

2) 研究室實際拆解產品。 

3) 區分產品模組。 

(2) 拆解有害廢棄物建立必要拆解程序 

辨認產品零件中哪些部份是有害物質以及哪些部份是為了卸下有害物而必須先進行的拆解

動作，將這些拆解步驟優先安排並以最短路徑進行拆解，即為必要拆解程序，再以必要拆解程

序為主軸依序將產品模組拆卸下來。此步驟之執行方式如下所示： 

1) 分析產品零件材質。 

2) 辨識哪些材質為有害廢棄物。 

3) 以最短路徑將有害廢棄物拆卸下來，並依此路徑建立必要拆解程序。 

(3) 建立模組拆解順序 

在必要拆解順序做為基礎下，產品會拆解成數個主要模組，再針對每一個模組，研究其最

有可能的拆解順序，儘可能拆解到最後一個零件，並紀錄零件之拆解時間、零件重量、零件材

質，以便在估算相關回收成本效益與環境衝擊時作為輸入數據。此步驟之執行方式如下所示： 

1) 以必要拆解順序為基礎，將產品區分為數個主要模組。 

2) 針對各模組下零件，建立各模組之拆解順序。 

3) 記錄拆解過程中關於成本效益指標與環境衝擊指標之數據。 

(4) 評估各模組之拆解粉碎分界點的成本結構及回收方式 

根據步驟(3)的拆解順序原則，使用者僅需提供拆解時間、零件材質、重量與成本利潤等參

數做為基本輸入數據，再運用第三節之成本效益評估模式，即可快速評估出每一個模組零件在

不同拆解停止點 (在此停止點前是人工拆解，其餘送往粉碎回收) 的成本結構，包含有拆解收

益、拆解成本、拆解利潤、粉碎收益、粉碎成本、粉碎處置成本、粉碎利潤。再利用圖 6 成本

效益變化示意圖的概念，即可判斷該模組之拆解粉碎分界點的回收方式，共分為全部拆解、全

部粉碎與部份拆解部份粉碎等 3 種情況。此步驟之執行方式如下所示： 

1) 運用第三節之成本效益評估模式，計算拆解-粉碎分界點之成本效益值。 

2) 分析成本效益變化。 

3) 利用圖 6 示意圖之概念，判定模組回收方式。 
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圖 6 成本效益變化示意圖 

 

(5) 評估各模組之拆解粉碎分界點的環境衝擊指標 

得知各模組之 EOL 回收方式後，運用 Simapro7.1 生命週期評估軟體，配合使用者輸入零件

材質之種類、重量、製程方式與相對應的回收及處置方法，便可衡量各模組 EOL 程序之原料採

集、製程方式與廢棄方式對環境的標準化衝擊指數，並利用第四節之環境衝擊評估模式，即可

計算出不同分界點的環境衝擊值，分析結果示意圖如圖 7 所示，因為愈以拆解方式進行回收會

對環境產生愈少的衝擊，因此最後一點分界點之環境衝擊值為最小。此步驟之執行方式如下所

示： 

1) 利用 Simapro 7.1 生命週期評估軟體，計算各模組 EOL 程序之生命週期階段的環境衝擊值。 

2) 運用第四節之環境衝擊評估模式，計算拆解-粉碎分界點之環境衝擊值。 

(6) 建構主要可行解區域以求出柏拉圖解 

估算完各模組 EOL 回收方式的成本效益與環境衝擊後，再將各模組的拆解-粉碎分界點相互

組合，配合本文對廢電子產品進入 EOL 時的基本假設，將各分界點之經濟效益值與環境衝擊值

轉化為標準化數值後，即可構成主要可行解區域。假設 EOL 產品有六個模組，每個模組內有 4

個零件，則每個模組會有 5 個拆解-粉碎分界點之成本/利潤與環境衝擊的數據，因此會產生

5×5×5×5×5×5= 65 個可行解的組合，即為主要可行解區域，標準化公式如式(3) (4)所示： 

X 與Y 表示在未經過標準化時 X 與Y 的數值，
*X 與

*Y 表示在經過標準化後之經濟效益

與環境衝擊的數值。 
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圖 7 環境衝擊變化示意圖 

 

*X = [ X -(Max 成本/利潤)] ÷ [(Max 成本/利潤)-(Min 成本/利潤)]         (3) 

*Y = [Y -(Max 環境衝擊)] ÷ [(Max 環境衝擊)-(Min 環境衝擊)]          (4) 

簡而言之，此步驟之執行方式如下所示： 

1) 收集各分界點之成本效益值與環境衝擊值。 

2) 標準化成本效益值與環境衝擊值。 

3) 利用標準化後之數據，建構主要可行解區域。 

圖 8 為可行解區域示意圖，圖中之圓點表示每一個拆解-粉碎分界點中的成本/利潤值與環境

衝擊值，越往右下方的點，代表著拆解-粉碎分界點之處理程序除了對經濟效益具有較高的貢獻

外，尚可由縱軸也可知對環境產生的衝擊愈小，即圖中之 C 點 ( *1f , *2f ) 代表著多目標決策

下之理想解位置，
*1f 表示經濟效益最大化理想解；同理

*2f 為環境衝擊最小化理想解。A 點

為經濟效益最大化的可行解，意味著在可行解中，A 點為成本/利潤最大的結果。同理，B 點為

可行解中環境影響衝擊最小的可行解，即表示在可行解中，B 點為環境衝擊最小的結果。 

在所有可行解組合中，具有效率的組合可能不只一個，不同的經濟效益，就會有其環境衝

擊最小的組合，而不同的環境衝擊，也會有其對應最大的經濟效益，如圖 8 中的 A 點及 B 點即

是，在這些不同經濟效益或環境衝擊下具有效率的組合，由於不是報酬最大就是衝擊最小，因

此，將 AB 連線，即為可行解組合集合下的效率前緣線。效率前緣線除了指出哪些可行解是具有

效率的，同時也暗示位於效率前緣線左上方的組合都是不值得採用的，稱為無效率的可行解組 
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2p 

*1f

*2f *1f *2f

 

圖 8 可行解區域示意圖 

 

合。在這些有效率的可行解組合下，決策者可依自己的偏好來選擇，換句話說，理性的決策者

除了重視經濟效益與環境衝擊之間的妥協性外，也會自行承擔犧牲利潤的高低來選擇 EOL 回收

程序。 

(7) 利用妥協規劃法求得最佳 EOL 回收程序 

利用妥協規劃法將標準化後的兩個目標函數值轉化為距離函數，以 pZ 表示之，並由決策者

決定使用何種方式進行多目標決策 (決定 iw 及 p ) 以找出最短距離，以 min pZ 表示之： 

 
* 1/

1

min ( ( ( )) )

. .

k
p p p

P i i i
i

Z w f f x

s t x S


 



　

　   

            (5) 

其中， pZ ：距離； 
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iw ：決策者對目標的偏好 (權重) 

*
if ：第 i 個目標的理想值； 

( )if x ：第 i 個目標函數； 

p ：參數，代表決策者對距離差距的衡量原則，當 1iw  且 2k  時， 

1p  為曼哈頓距離 (街廓距離)、 2p  為歐幾里得距離 (直線距離) 

S ：可行解區域 

i ：目標函數個數； 1 ~i k  

上式所表達之概念為在理想解上畫一逐步增大的圓，最先碰觸到的非支配解，即為妥協規

劃法下之最佳解，如圖 8 中之 D 點。換言之，根據 Pareto 最佳化的概念下，將所有有效率的可

行解連線會形成「效率前緣線」，同時，妥協規劃法計算下之「最佳解」的結果也會在此效率前

緣線上。 

簡而言之，此步驟之執行方式如下所示： 

1) 收集各分界點之標準化後的成本效益值與環境衝擊值。 

2) 以妥協規劃法求解最短距離。 

3) 將 Pareto 最佳解轉換為 EOL 回收程序，即為多目標下之最佳 EOL 回收程序。 

6. 案例分析：筆記型電腦之最佳 EOL 回收程序 

本節以筆記型電腦為案例說明如何運用啟發式求解法找出各模組的拆解-粉碎分界點，並運

用多目標規劃法中的妥協規劃法在經濟效益最大化與環境衝擊最小化之間，求取出柏拉圖最佳

解的 EOL 回收程序與決策前緣線。分析過程中所需之 BOM 表、拆解時間、零件材質、重量及

相關的成本/利潤與環境衝擊參數參考簡重光 (民 97)、Wen (2000)。 

  以下即運用第五節的最佳化 EOL 回收程序之啟發式求解流程進行分析： 

(1) 界定產品的模組 

就筆記型電腦之 EOL 回收程序而言，回收商並不會因為廠牌與型號的不同而區分回收動

作，參酌國內外對於筆記型電腦拆解回收之研究，再根據筆記型電腦產品 BOM 表、回收商對於

筆記型電腦的實際回收處理流程，以及實際拆解經驗，本文將筆記型電腦分成四大群組及 6 項

子模組，如圖 9 所示，分述如下： 

1) 外蓋群組：在外蓋群組中，又分為上蓋模組與下蓋模組；該兩個模組為筆記型電腦的外殼，

目前較低價的筆記型電腦多以 ABS 為材質，高價的筆記型電腦則以鋁合金為材質。 
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圖 9 筆記型電腦基本組成架構圖 

 

2) 鍵盤群組：在鍵盤群組中，因為鍵盤上面有很多小鍵帽，且材質多為 ABS 所組成，而鍵盤

底部為印刷電路板，所以將鍵帽與鍵盤的印刷電路板合稱為鍵盤模組，以利於拆解及分析。 

3) 內部組件群組：在內部組件群組中，區分為硬碟模組與電路板模組，分類原則為考量拆解工

人在拆解時分組的便利性以及回收的價值性，所以在內部組件模組中，將內部的印刷電路板

都歸類於電路板模組；硬碟為每一台筆記型電腦都具有的基本配備，所以也將硬碟歸類於硬

碟模組。 

4) 面板群組：在面板群組中，共分為外部的框架模組，以及內部的背光源模組；目前在筆記型

電腦中的背光源主要以 CCFL 背光源為占多數；而 LED 背光源也逐漸發展中。 

(2) 拆解有害廢棄物建立必要拆解程序 

根據 WEEE 指令，筆記型電腦零件中的有害物質，包含液晶、電池及燈管，必須先行拆解

去除後方可進行回收，再利用最短拆解路徑將有害物質拆解下來後建立必要拆解程序（包含螺

絲、保護蓋、框架等 15 個零件）。 

(3) 建立模組拆解順序 

根據筆記型電腦的拆解特性與必要拆解順序做為基礎下，研究各模組之拆解順序，徹底的

將模組內之零件拆解下來，並記錄其零件重量、零件材質及拆解時間，以做為估算相關回收成

本效益與環境衝擊時的輸入數據，如圖 10 所示。 

(4) 評估各模組之拆解粉碎分界點的成本結構及回收方式 

運用第三節之成本效益公式評估每一個模組中之零件在不同拆解停止點的成本效益，由於

每個模組會有不同的零件數目，當模組內有 N 個零件數時會產生 N+1 個拆解-粉碎分界點；第 1

個拆解-粉碎分界點表示模組全部粉碎處理，第 2 個拆解-粉碎分界點表示模組內拆解順序 1 的零 
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圖 10 筆記型電腦拆解順序圖 

 

件為拆解處理其餘粉碎處理…以此類推，直至第 N+1 個拆解-粉碎分界點時表示模組全部拆解處

理。以硬碟模組為例，共有 13 個零件，所以共可產生 14 個拆解-粉碎分界點（L1~L14），如圖

11 成本效益結構圖所示，因 L1 之成本效益值最大，代表硬碟模組之 EOL 回收方式為全部粉碎

處理。 

(5) 評估各模組之拆解粉碎分界點的環境衝擊指標 

根據步驟 5 所判定之各模組 EOL 回收方式後，將零件材質之種類、重量、製程方式與相對

應的回收及處置方式輸入至 Simapro7.1 軟體後，即可得到生命週期各階段對環境所產生的衝擊

指標，再運用第四節之環境衝擊評估模式，即可計算出不同分界點的環境衝擊值。同樣以硬碟

模組為例，共可產生 14 個拆解-粉碎分界點（R1~R14），如圖 12 環境衝擊結構圖所示，因愈以

拆解回收方式進行回收，會對環境衝擊愈小，因此 R14 之環境衝擊值為最小。  

(6) 建構主要可行解區域以求出柏拉圖解 

在得知每個模組之拆解-粉碎分界點之成本/利潤與環境衝擊之後，便可開始建構所有可行解

區域。案例筆記型電腦共分為六個模組，模組內零件分別有 8 個、12 個、13 個、8 個、6 個、7 
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圖 11 拆解-粉碎分界點之成本效益結構圖-硬碟模組 

 

 

圖 12 拆解-粉碎分界點之環境衝擊結構圖-硬碟模組 

 

個零件，因此拆解-粉碎分界點則分別會有 9 個、13 個、14 個、9 個、7 個、8 個分界點產生，

共可組合出 825,552（即 9×13×14×9×7×8）組可行解，並以標準化公式將所有可行解進行標準化，

以成本/利潤為 X 軸、環境衝擊為 Y 軸，將所有標準化後可行解描繪於 X-Y 軸上，即構成主要

可行解區域，如圖 13 所示，並擷取圖中有意義之柏拉圖解進行解釋，再將柏拉圖解所代表之各

模組回收方式轉換為 EOL 回收程序，如表 2 所示。 

1) 點 A：此點意指在目前可行解中，經濟效益最大的柏拉圖解。若決策者在制定 EOL 策略時，

希望能賺取最大利潤或花費最小成本，則可以此點所代表的各模組回收方式進行產品的EOL

回收程序即可，以本案例而言，成本效益約為-13.44 NT/set，環境衝擊約為-24.67 mPt/set。 

 

總
成
本
效
益 (

元) 
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圖 13 主要可行解區域圖及效率前緣線 

 

表 2 點 A、點 B 之柏拉圖解的 EOL 回收程序比較表 

案例機型 零件數 點 A 經濟效益最大化 點 B 環境衝擊最小化 

必要拆解程序 15 零件全部拆解 零件全部拆解 

模組 EOL 回收程序 上蓋模組 8 零件全部粉碎 零件全部拆解 

鍵盤模組 12 零件全部粉碎 零件全部拆解 

硬碟模組 13 零件全部粉碎 零件全部拆解 

電路板模組 8 零件 1~6 拆解 

零件 7~8 粉碎 

零件全部拆解 

下蓋模組 6 零件全部粉碎 零件全部拆解 

面板模組 7 零件全部拆解 零件全部拆解 

成本/利潤（NT/set） 69 -13.4387 -24.8072 
環境衝擊（mPt/set） -24.6724 -431.8939 
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2) 點 B：此點意指在目前可行解中，環境衝擊最小的柏拉圖解。換言之，此可行解代表在各模

組回收方式的相互組合下，可對環境有著最友善的表現。若決策者以此可行解所代表的各模

組回收方式規劃 EOL 回收程序時，可對環境減少最多的環境衝擊，以本案例而言，成本效

益約為-24.81 NT/set，環境衝擊約為-431.89 mPt/set。 

(7) 利用妥協規劃法求得最佳 EOL 回收程序 

利用妥協規劃法計算所有標準化後之可行解到理想解的距離，再由決策者決定使用何種方

式進行多目標決策，因對目標偏好不同會造成分析結果的改變，例如當經濟效益目標之權重愈

大時，其分析結果會愈注重成本效益而犧牲環境衝擊；反之，則愈注重環境保護，但卻愈耗費

成本效益。因此，本案例分析中是假設決策者對於此二目標的偏好相同，權重變數皆設為 1 

( 1 1w  , 2 1w  )，並以歐幾里得距離 ( 2p  ) 進行多目標決策，以尋找出最短距離，如此便

可找出柏拉圖最佳解，如圖 13 中之 C 點，再將其所代表之各模組回收方式轉換為 EOL 回收程

序，即可求得多目標下之最佳 EOL 回收程序，如表 3 所示。  

點 C 為利用妥協規劃法 ( 1 1w  , 2 1w  , 2p  ) 所求得之柏拉圖最佳解，意指在目前可

行解中，同時達到經濟效益最大與環境衝擊最小的可行解。經濟效益與環境衝擊一般有著相互

抵銷的情況，當經濟效益愈大的回收方式，往往造成環境有著較大的損害，反之，對環境愈有

善的回收方式，則需要花費較多的成本，因此，決策者必須在這二者之間取得一個合適的妥協，

方可制定出同時具備最大經濟效益與最小環境衝擊的 EOL 回收程序，以本案例而言，成本效益

約為-14.88 NT/set，環境衝擊約為-275.61 mPt/set。 

 

表 3 柏拉圖最佳解之 EOL 回收程序 

案例機型 零件數 
點 C 多目標最佳化 

（妥協規劃法 1 1w  , 2 1w  , 2p  ） 

必要拆解程序 15 零件全部拆解 

模組 EOL 回收程序 上蓋模組 8 零件全部拆解 

鍵盤模組 12 零件 1 拆解、零件 2~12 粉碎 

硬碟模組 13 零件 1 拆解、零件 2~13 粉碎 

電路板模組 8 零件 1~6 拆解、零件 7~8 粉碎 

下蓋模組 6 零件全部拆解 

面板模組 7 零件全部拆解 

成本/利潤（NT/set） 69 -14.8788 
環境衝擊（mPt/set） -275.6076 

註： 1w 為經濟效益之權重、 2w 為環境衝擊之權重、 p 為距離參數 
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7. 變更產品設計方式對 EOL 回收程序之影響 

前一節示範如何找出筆記型電腦的最佳 EOL 回收程序以及決策前緣線。假若當產品設計師

對於筆記型電腦產品進行重新設計時，此時變會改變產品的組成結構，例如零件材質的改變、

採用易拆解的綠色設計…等等，亦或是新綠色技術的開發與導入，均會影響筆記型電腦 EOL 的

回收程序。 

  本節將以案例機型為基礎下探討變更產品設計方式時，會對 EOL 回收程序產生何種影響，

進行下列三種情況的模擬與討論： 

7.1 鍵盤模組之重新設計 

  由於鍵盤模組的原始設計方式會造成在拆解時需逐步利用人工方式一一拆解下來，此舉需

耗費大量拆解時間而造成人工成本大幅上升。為了改善此一問題，可採取一體成型的矽膠薄膜

鍵盤來取代。由於案例 NB 的鍵盤模組內多達 12 個零件，零件材質包含有鐵、壓克力、ABS、 

PCB、低碳鋼、銅，總重量為 148.44 克，總拆解時間為 179.68 秒，根據市售產品上的矽膠型鍵

盤假設零件縮減為 4 個，零件材質包含有 PVC+copper、ABS、PP、PCB (樹酯)，總重量為 260

克，總拆解時間縮短為 50 秒，各零件基本資料如表 4 所示。 

7.2 外殼零件之材質變更 

觀察市售筆記型電腦的外殼，除了一般常見的 ABS 材質外，近年來由於消費者追求高質感

產品的需求，各家廠商也極力開發眾多不同外殼材質的筆記型電腦，諸如以皮革或木質材質所

標榜具特殊質感的筆記型電腦，或是目前較常見的強調金屬感的鋁合金外殼等等。因此本文假

設將原案例 NB 的 ABS 外殼材質變更為鋁合金材質進行分析，變更後的零件清單如表 5 所示。 

7.3 面板模組之 LED 背光源的導入 

歐盟所頒布的有害物質限用指令 (Restriction of Hazardous Substances, RoHS) 規定鉛、汞、

鎘、六價鉻、多溴聯苯和多溴二苯醚等 6 種有害物質的限用，目前市售筆記型電腦的背光模組 

 

表 4 矽膠型鍵盤模組零件資訊表 

零件名稱 零件材質 零件重量（g） 拆解秒數 

矽膠鍵盤 PP 105 10 
控制 IC 外殼 ABS 95 12 
鍵盤連結線 PVC+copper 10 8 
控制 IC 板 PCB(樹酯) 50 20 
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表 5 鋁合金外殼零件資訊表 

模組類別 零件名稱 原零件材質 新零件材質 

必要拆解程序 記憶體保護蓋 ABS 鋁合金 

鍵盤上蓋 ABS 鋁合金 

LCD 框架 ABS 鋁合金 

上蓋模組 上蓋 ABS 鋁合金 

下蓋模組 下蓋 ABS 鋁合金 

 

大多是使用含汞物質的冷陰極管，雖然目前尚未強制限用，但日後必對其產生重大影響。近年

來發光二極體 (light emitting diode, LED) 逐漸蓬勃發展，再加上 LED 具有重量輕以及省電的環

保特性，多家廠商已逐漸應用在筆記型電腦的背光源上。一般而言，筆記型電腦若採用 CCFL

之背光源則只需一根 CCFL 即可，若採用 LED 背光源則需要 40~50 顆左右的 LED 燈泡。 

因此，本小節模擬筆記型電腦之面板由原本的 CCFL 背光源改為 LED 背光源，變更後的零

件清單如表 6 所示。 

同樣以第六節的分析流程對上述 3 種新產品設計機型進行分析，茲將結果以表 7 陳述之。 

1) 鍵盤模組的改善：由原本 12 個零件的鍵盤模組，改為 4 個零件的矽膠型鍵盤，在經濟效益

最大化的條件下進行 EOL 回收程序時，相較原案例機型 NB 的回收方式，除了鍵盤模組的

回收方式由全部粉碎轉變為零件 1~2 拆解、零件 3~4 粉碎，其餘模組均無變化。反應在成本

/利潤及環境衝擊時，當矽膠型鍵盤 NB 進入 EOL 回收流程時，可較原機型節省約 1.06NT/set

的回收成本，環境衝擊亦改善約 91.02mPt/set。在多目標最佳化的條件下進行 EOL 回收程序時，

相較原案例機型 NB，除了鍵盤模組的回收方式轉變為全部拆解，以及硬碟模組的回收方式

轉變為全部粉碎外，其餘模組均無變化。反應在成本/利潤及環境衝擊時，較原機型節省約

0.84NT/set 的回收成本，環境衝擊亦改善約 132.71mPt/set。由經濟效益最大化與多目標最佳化的

分析結果可看出，不論是何種目標條件，矽膠型鍵盤 NB 均較原案例機型 NB 有著更省成本

及對環境較友善的 EOL 回收程序。 

 

表 6  LED 面板之零件資料表 

模組 零件編號 零件名稱 舊零件重量(g) 新零件重量(g) 

必要拆解程序 29 LED 燈泡 1.12 45 

面板模組 26 Panel 外框架 34 13.6 

35 housing 16 6.4 

上蓋模組 43 上蓋 131.5 52.6 
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表 7 案例機型與新產品設計機型之 EOL 回收程序比較表 

機型 案例機型 NB 矽膠型鍵盤 NB 鋁合金外殼 NB LED 背光源 NB 

 零

件

數 

經濟效益

最大化 

多目標 

最佳化 

零

件

數

經濟效益 

最大化 

多目標 

最佳化 

零

件

數

經濟效益 

最大化 

多目標 

最佳化 

零

件

數 

經濟效益 

最大化 

多目標 

最佳化 

必要拆解程序 15 全部拆解 全部拆解 15 全部拆解 全部拆解 15 全部拆解 全部拆解 12 全部拆解 全部拆解 

上蓋 8 全部粉碎 全部拆解 8 全部粉碎 全部拆解 8 全部拆解 全部拆解 8 全部粉碎 全部拆解 

鍵盤 12 全部粉碎
1 拆解 

2~12 粉碎 
4 

1~2 拆解 

3~4 粉碎 
全部拆解 12

1 拆解 

2~12 粉碎

1 拆解 

2~12 粉碎
12 全部粉碎 

1 拆解 

2~12 粉碎 

硬碟 13 全部粉碎
1 拆解 

2~13 粉碎 
13 全部粉碎 全部粉碎 13

1 拆解 

2~13 粉碎

1 拆解 

2~13 粉碎
13 全部粉碎 

1 拆解 

2~13 粉碎 

電路板 8 
1~6 拆解 

7~8 粉碎 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 
8 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 
8 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 
8 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 

1~6 拆解 

7~8 粉碎 

下蓋 6 全部粉碎 全部拆解 6 全部粉碎 全部拆解 6 全部拆解 全部拆解 6 全部粉碎 全部拆解 

模 

 

組 

 

EOL 

 

程 

 

序 面板 7 全部拆解 全部拆解 7 全部拆解 全部拆解 7 全部拆解 全部拆解 9 全部拆解 全部拆解 

成本/利潤

(NT/set) 
-13.4387 -14.8788 -12.3779 -14.0404 -5.2126 -5.3246 -12.4071 -14.2086 

環境影響衝擊

(mPt/set) 
-24.6724 -275.6076 -115.6927 -408.3138 -386.7454 -392.6182 -95.8052 -302.4995 

圖形標記 N1 N2 K1 K2 S1 S2 L1 L2 

 

2) 外殼材質的改變：由鋁合金材質外殼取代原 ABS 材質的外殼，在經濟效益最大化的條件下

進行 EOL 回收程序時，相較原案例機型 NB 的回收方式，上蓋、鍵盤、硬碟及下蓋等四個

模組的回收方式均有改變。反應在成本/利潤及環境衝擊時，當鋁合金外殼 NB 進入 EOL 回

收流程時，可較原機型節省約 8.23NT/set 的回收成本，環境衝擊亦改善約 362.07mPt/set。在多目

標最佳化的條件下進行 EOL 回收程序，相較原案例機型 NB，回收方式並無改變，但因零件

材質有所變動，使得回收成本與環境衝擊產生變化。反應在成本/利潤及環境衝擊時，較原

機型節省約 9.55NT/set 的回收成本，環境衝擊亦改善約 117.01mPt/set。由經濟效益最大化與多目

標最佳化的分析結果可看出，不論是何種目標條件，鋁合金外殼 NB 均較原案例機型 NB 有

著更省成本及對環境較友善的 EOL 回收程序。 

3) 背光源的導入：當背光源由 CCFL 改為 LED 時，在經濟效益最大化的條件下進行 EOL 回收

程序，與原案例機型 NB 的回收方式相比之下並無變化，但因零件材質有所更改，使得回收

成本與環境衝擊同樣有所變化。當 LED 背光源 NB 進入 EOL 回收流程時，可較原機型節省

約 1.03NT/set 的回收成本，環境衝擊亦改善約 71.13mPt/set。在多目標最佳化的條件下進行 EOL

回收程序，相較原案例機型 NB，回收方式亦無變動。反應在成本/利潤及環境衝擊時，較原

機型節省約 0.67NT/set 的回收成本，環境衝擊亦改善約 26.89mPt/set。由經濟效益最大化與多目

標最佳化的分析結果可看出，不論是何種目標條件，LED 背光源 NB 均較原案例機型 NB 有
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著更省成本及對環境較友善的 EOL 回收程序。 

為了更能比較案例機型與新產品設計機型之 EOL 回收程序的相互差異性，再將表 7 中「案

例機型 NB」之經濟效益最大化的 EOL 回收程序標記為點 N1，多目標最佳化之 EOL 回收程序

標記為點 N2，其餘「矽膠型 NB」、「鋁合金 NB」與「LED 背光源 NB」等三種模擬機型之分析

結果分別標記為 K1、K2、S1、S2、L1、L2，並繪製在同一座標平面上，以凸顯彼此的對應關

係，如圖 14 所示。 

綜合而論，當鍵盤模組重新設計後，可為環境帶來較大的友善程度。由於此部份的結果為

模擬整個模組重新設計下進行分析所得，產品設計者可嘗試針對不同模組進行易拆解設計或對

環境較友善的設計方式，應可使重新設計後之筆記型電腦在成本/利潤或環境影響衝擊上有更加

明顯的提升以及改善。 

 

 

圖 14 案例機型與新產品設計機型之 EOL 回收程序結果關係對應圖 
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ABS 外殼之筆記型電腦在 EOL 的考量下，不如鋁合金外殼之筆記型電腦，主要是因為鋁合

金外殼除了在外觀上較容易被消費者所喜愛外，在廠商 EOL 的觀點上也具有較高的回收價值，

再加上對於環境的衝擊亦較 ABS 來的低，因此才造成此一現象產生。 

LED 背光源為主的筆記型電腦，是目前市面上的頗為盛行的新型產品，由於節能環保的提

倡更使得 LED 背光源更為市場所接受，根據分析結果顯示，不論在經濟效益或是環境衝擊上都

有顯著的增長。換言之，即可說明當筆記型電腦的背光源為 LED 時，不但對於節能有所助益，

產品壽命終了的回收效益與環境衝擊也佔有優勢。 

8. 結論 

本文藉由觀察電子產品的特性，發現大部份的模組回收方式均採取粉碎分選後進行材料回

收，來取代人工拆解的煩瑣程序。因此，本文以此現象為基礎假設，針對電子產品建議一套啟

發式求解法來快速找出多目標下之最佳 EOL 回收程序，為回收策略制定者規劃回收策略，同時

評估出所需花費之回收成本及可能對環境所產生的衝擊。 

此啟發式求解法之基本精神是基於電子產品的特性進行分析，本研究認為電子產品進行拆

解回收時，會先界定出數個主要模組，並為符合環保法規而先將有害廢棄物先行拆卸下來，並

安排出必要拆解順序。在必要拆解順序做為基礎下，分析各模組的回收方式，如此便可界定出

各模組內的拆解-粉碎分界點，各模組之間分界點的組合，便為此啟發式求解法所欲求取的所有

可行解，最後再利用妥協規劃法，由決策者決定使用何種方式進行多目標決策，方可尋找出柏

拉圖最佳解的 EOL 回收程序。文中具體建議了七大步驟，求解 EOL 電子產品的回收程序的柏拉

圖解，並運用妥協規劃法求解經濟與環保雙贏的最佳解。 

由案例分析可知，經由本研究之啟發式解法，若決策者以經濟效益最大化為考量制定 EOL

回收策略時，除了必要拆解程序、電路板模組之零件 1~6 及面板模組均以人工拆解回收外，其

餘模組皆為粉碎材料回收，可得成本效益約為-13.44 NT/set，環境衝擊約為-24.67 mPt/set。若以環境

衝擊最小化為考量制定回收策略時，所有模組均以人工拆解方式進行回收，可得成本效益約為

-24.81 NT/set，環境衝擊約為-431.89 mPt/set。若同時考量經濟效益與環境衝擊之柏拉圖最佳解時，

大部份模組均採人工拆解回收，其他如鍵盤模組之零件 2~12、硬碟模組之零件 2~13、電路板模

組之零件 7~8 等則以粉碎材料方式進行回收，可得成本效益約為-14.88 NT/set，環境衝擊約為

-275.61 mPt/set。 

文末同時以不同設計下的筆記型電腦為例，計算其最佳的 EOL 程序，不論模擬產品為矽膠

型鍵盤 NB、鋁合金外殼 NB 或是 LED 背光源 NB 時，當 EOL 程序考量經濟效益最大時，均較

原案例機型可節省不同程度的回收成本，同時也改善了環境衝擊；而當 EOL 程序同時考量經濟
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效益最大與環境衝擊最小時，同樣也節省了回收成本與改善環境衝擊。換言之，若筆記型電腦

在原始設計階段時並未注重環保規範或是綠色設計等概念，當產品進入 EOL 程序時，往往需耗

費較高的回收成本，同時亦對環境產生較大的衝擊。倘若在產品設計的源頭便將環保概念納入

產品設計之中，不但能為廠商節省回收成本，同時也能減少其 EOL 產品對環境的衝擊。 
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