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一、前言 
在供應鏈管理領域中，逆物流(Reverse Logistics)的議題已經漸漸受到重視，近年來產

業不僅了解到逆物流的市場潛力，而各國政府也增加了許多法律規範。逆物流主要分為整

修(reconditioning)與再循環製造(recycling)兩個議題(Simpson,2009)。對於可整修再利用的

應用，企業往往都採用低資源與低成本的方式維繫運作，然而在這過程中浪費了許多資源，

例如：非專業的整修、回收機制效率差。再循環製造的應用而言將損失更多資源，以棧板

產業為例，企業所購買的棧板因損壞導致無法再使用，將會被認為廢棄材料變賣或是丟棄，

無法達到回收再造的效益。棧板租賃業者而言，已損壞無法再使用的棧板，會將其做最妥

善的處置，例如：木棧板將拆卸並作為維修之耗材、塑膠棧板將其還原成原料，進行再製

工程。因此逆物流在原物料高漲與環保意識抬頭的年代，已成為各項產業的重要議題。 
對企業而言棧板為營運成本非常重要的一項，因此棧板的庫存量、採購預算、損耗、

管理、回收等作業，也為企業的營運成本與管理增加了不少負擔。棧板供給產業目前定位

在供應鏈系統(Supply Chain System)周邊輔助的一環，因此對於整體供應鏈而言，較容易

忽略此產業的定位，不過對於製造、生產、加工、配銷、運輸等產業而言，棧板供給的績

效卻會影響供應鏈中物流運輸的整體效能。以現代企業管理角度而言，已經趨向保留企業

核心價值，將非核心的作業委外處理，方能有效降低企業營運成本，集中焦點提高競爭優

勢的管理概念。將企業例行性且非核心價值之作業委外專業廠商執行，儼然成為企業變革

管理的重要議題。以委外管理的角度來看，實為供應鏈的其中一環，並且與供應鏈管理的

物流機制息息相關。 
棧板物流運輸產業的發展，由於無線射頻識別(Radio Frequency Identification, RFID)

技術之逐漸成熟，解決了以往物流資訊收集的不便，全球逐漸導入RFID技術至物流產業，

涉及應用層面相當廣泛，包含：貨櫃、棧板、紙箱甚至於產品包裝，均有應用案例。RFID
可應用於識別與追蹤，是因為它是全球認定的標準規格，不只可以應用於物流產業，更可

延伸至整個供應鏈的流程：從供應商、製造、批發、零售、消費者，甚至回收業者。透過

RFID 技術可增加物品的運輸資訊能見度與精確度，藉此優勢可提升管理效率與決策反映

時間。 
由 Ray, Michael & Scholnick (2006)雜貨產業的棧板載運系統的效益分析，作者將棧板

運載系統分為「租用」與「購買」模式，透過現場與電話訪談方式進行調查，並分析兩者

系統的成本因素，獲得結論為使用購買模式比租用模式下，每次棧板的使用成本至少降低

一美元。然而，研究中指出兩者模式的成本關鍵因素取決於棧板的周轉率。並且研究中所

提及兩種模式，必須由客戶自行負擔棧板回收、清潔與存貨管理。對於租用模式而言，企

業需負擔每日的承租費、運送費，這些固定費用將縮小購買模式的購置成本。購買模式而

言，初期建置成本與損壞成本，與租賃模式的高額管理成本(損壞賠償、逾期罰金、歸還

運送)相互抵消。上述兩個特性也因此決定了成本的差異。 
本研究分析棧板租賃產業得知，目前除了購買與租賃模式之外，亦發展出租賃使用權

模式。對於棧板的消費模式可分為三大類：購買(purchased)、租用(rental)、租賃使用權(rental 
usufruct)。各模式之差異如表 1 所示： 
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表 1.消費模式差異比較表 

 購買 
(purchased)

租用 
(rental) 

租賃使用權 
(rental usufruct) 

擁有權 企業本身 租賃公司 租賃公司 

付費方式 一次性花費
租賃方式付費 
(數量、時間) 

租賃方式付費 
(數量、時間) 

回收機制 自行建置 自行建置 租賃公司負責 
維修清潔 自行處理 自行處理或付費委外 租賃公司負責 
庫存管理 自行管理 自行管理 租賃公司負責 
折舊損耗 自行負擔 租賃公司負責 租賃公司負責 

 
若採用購買模式對企業本身而言棧板的使用為不具附加價值的營運作業，而棧板亦非

企業營利核心價值，因此企業無法投入更多的資源建立較完善之回收機制，進而導致棧板

回收率低、折舊率高等問題。而每年也將不斷投入預算，以維繫此必要作業；若租用模式

而言，企業用戶向棧板租賃業者承租棧板，除了可減少初期採購成本之外，營運作業的費

用及運作方式與購買模式相同，因此對於後續營運費用亦無法降低整體成本；租賃使用權

模式與租用模式最大的差異在於企業用戶僅付費租用使用權，而對於棧板的回收、損耗、

修整與庫存成本均由租賃業者負責管理營運，對於棧板之庫存及管理作業，透過委外服務，

有效降低營運成本與不確定性風險。 
棧板租賃業者對於轉嫁風險必須評估下列幾項問題：承諾可供貨量、預計可用庫存量、

回收效率以及供貨合約等問題，因為若無法有效評估與衡量，將容易錯估情勢、喪失商機，

更有可能因無法預期與估算的因素，承擔風險過高。無論是哪種負面效應，將會降低競爭

優勢。然而若能預估租賃系統之營運績效，便可有效控制風險與成本，不僅可提高服務品

質，更能具備價格的競爭能力，進而為企業帶來市場競爭優勢， 
 
二、研究目的 

本研究主要是棧板供應商的角度為基礎，透過 RFID 技術應用於逆物流回收機制，建

立 VMI(供應商管理庫存)模式。在 Ray et al. (2006)學者研究中指出，影響成本的最大關鍵

因素在於周轉率。本研究針對租賃使用權模式的整體周轉率效益建立評估指標，進而發展

系統績效指標預估模型。透過關鍵指標預估棧板租賃系統之運作績效，使棧板租賃業者能

有效控制棧板使用資訊、使用率、回收效益以及庫存量，進而改善整體系統運作效益，有

效降低產業風險與成本，達到雙贏之局面。 
本研究與業界廠商合作發展之逆物流決策模式，可應用於棧板租賃產業。透過本研究

可提供棧板租賃業者即時的缺貨決策資訊，以利於決策者訂定決策方式，輔助決策內容包

含： 
1. 增加回收能力(增加車輛或載貨量)。 
2. 製造新棧板，以利於因應棧板需求。 
3. 預測客戶的使用模式、棧板停滯率、使用需求等資訊。 
4. 控管棧板的使用狀況，包含使用次數、周轉率、使用壽命等資訊。 
5. 即時管控客戶端棧板的使用數量及庫存量。降低閒置時間，提高周轉率。 
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圖 1.輔助決策資訊功能架構 
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本研究導入 RFID 技術用來取得即時資訊，包含：棧板入庫、出庫、卸貨、回收、庫

存等。可大幅提升對於棧板之存放位置、時間及數量的掌握度。並且結合 VMI 管理模式，

透過供應商來控管客戶的棧板庫存量。本研究更發展出一套透過歷史資料數據分析模式，

用來預測客戶預期的需求、卸載停滯時間、使用停滯周期等相關資訊。本研究架構主要目

的為： 
1. 落實 VMI 管理理念、降低存貨成本、增加周轉率等優勢。 
2. 透過 RFID 技術取得棧板即時動態，加強棧板的回收效率、降低物流成本以及有效掌

握回收數量，提供更準確的缺貨決策資訊。 

 
圖 2.產業競爭優勢 
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三、研究方法 

本研究主要以棧板租賃業者的逆物流作為系統的運作核心。其逆物流管理系統包括：

庫存決策、回收決策、產能規劃決策、物料即時資料庫、RFID 管控系統、客戶需求及物

流資源等組成(如圖 3 所示)。透過 VMI 管理模式由供應商提供管控客戶物料存貨的服務，

因此對於供應商而言必須掌握客戶需求，並且透過 RFID 技術取得客戶端的存貨、卸貨等

資訊。透過 RFID 取得物料即時資訊，可有效掌握目前的存貨資訊，以利於產能規劃決策

安排生產制令，並且提供回收決策規劃物流資源與回收排程。 

庫存決策

產能規劃決策

客戶需求

回收決策 物流資源

RFID
管控系統

物料即時
資料庫

 
圖 3.逆物流管理架構 

 
本研究的研究步驟包括：環境需求分析、模擬系統、因子設定、類神經網路、預測模

型及驗證等六個步驟所組成。研究步驟由數據模擬進而發展類神經預測模型，透過預測模

型來提供缺貨之輔助決策資訊。然而若業者實際的歷史數據，透過本研究之便可建立專家



知識庫系統。因此本研究主要發展其缺料預測模式，將有助於產業對於物料的逆物流效率、

缺料風險的評估與預測。本研究與跨國經營的棧板租賃業者合作，由業者提供相關資訊與

功能需求。每階段步驟如下說明： 

 
圖 4.預測模型發展階段流程圖 

 
1. 設定環境與需求資料：透過實際的環境條件及需求資訊進行數據模擬，模擬條件包含：

月需求量、客戶需求趨勢、物流能力、需求變異。以上述的條件產生參數組合條件，

並分析此條件下之逆物流及供給狀態。 
1. 供應商安全庫存量： 

此因子為供應商的安全存貨水準，存量高將可有效降低缺貨之風險。然而庫

存量高也會造成成本增加。因此本研究將設定三個不同水準的安全庫存量作為模

擬條件。 
2. 載貨量： 

此條件回收階段時的回收單位數量。載貨量主要是依據供應商的物流資源，

因此本研究將設定三個不同水準的載貨量作為模擬條件。 
3. 客戶需求： 

模擬客戶的需求模式，將需求的種類列分五種趨勢型態。依照需求的趨勢型

態以月為單位來設計長達十年的模擬需求資料。 
4. 卸貨週期： 

此因子主要目的為模擬客戶端的卸貨時間，藉由此卸貨時間的周期與數量計

算其停滯時間。然而客戶均有其習慣的卸貨周期與模式，本研究採用移動平均法

作為該月的卸貨時間，透過前三個月的平均卸貨時程，來計算該客戶對於棧板入

庫到卸貨階段的時間。從該月出貨到客戶端，直到卸貨待回收的週期稱為卸貨周

期。 
2. 模擬系統： 

本研究使用並且詳加記錄模擬期間的每日資料(庫存量、出貨量、缺貨量、回收量、

製造量、卸貨量等相關資料)。在本階段使用 eM-Plant 模擬軟體作為模擬工具(如圖 4
所示)，並且設計其棧板租賃的運作模型，透過長時間的模擬運作了解整體逆物流發展

趨勢。將每日所有的物流資訊記錄下來，以利於後續的因子分析及模式建立。 
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圖 5.eM-Plant 模擬軟體 

3. 數據分析及因子設定： 
本階段由模擬軟體所產生的營運報表資料來分析相關因子，訂定適合於類神經網

路的輸入參數。本階段將分析模擬數據中的營運狀況作為模式的建構因子並設計特徵

值，特徵值因子主要是能用來代表該營運狀態下，物料的需求量、缺貨量、生產量、

回收量等顯著特徵。以作為下階段類神經網路訓練學習得資料。特徵因子詳細說明如

下： 
1. 停滯率ሺπ୧ሻ：停滯率(如式 1)主要是由客戶的卸貨周期所決定。停滯率高表示需求

量大於回收量，影響因素除了卸貨周期長 能表示回收效率差；若停滯率低，

表示回收量大於需求量，影響因素可能是卸貨週期短，也可能表示回收效率高。 
，也可

π୧ ൌ
ω୧ ൅ δ୧
τ୧ െ γ୧

 (1) 

 
2. 回收缺貨率ሺε୧ሻ：回收缺貨率(如式2)主要是表示因為回收效率而導致缺貨的機率。

因此回收缺貨率越高表示回收效率差，導致缺貨增加；反之，回收效率佳，有效

避免缺貨機率。 

ε୧ ൌ
δ୧

γ୧൅δ୧
ൈ
τ௜
α୧

 (2) 

 
3. 回收達成率ሺφ୧ሻ：回收達成率(如式 3)主要用來評估回收的效率與達成需求量的機

率，因此數值越高表值回收效率佳，可提供作為輔助決策資訊。 

φ୧ ൌ
γ୧

൫γ୧ ൅ δ୧൯
 (3) 

 
 
4. 缺貨風險率ሺσ୧ሻ：缺貨風險率(如式 4)為類神經網路之輸出目標值。此因子是用來

評估缺貨的可能性，數值越高，相 貨機率越高，可提供作為輔助決策資訊。 對的缺

σ୧ ൌ
ε୧

1 െ φ୧
 (4) 

 
其中，ω௜客戶端庫存量、δ୧未回收數量、τ௜累積總出貨量、γ୧回收量、α୧需求量、i
為時間單位(月)。 
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4. 類神經網路： 
本階段所使用之類神經網路以倒傳遞類神經網路(以下簡稱 BPNN)作為預測模型。

透過上階段所訂定的顯著特徵因子作為 BPNN 的輸入資料；並且以每月的缺貨量、庫

存量作為輸出目標值。透過模擬階段所產生的大量營運模擬資料進行網路學習訓練，

透過學習訓練階段發展出具有類似專家系統概念的預測模型。 

 
圖 6.BPNN 類神經網路示意圖 

 
5. 模型測試與模式驗證： 

當類神經網路預測模型訓練學習完成，藉由非訓練學習的模擬資料來進行驗證。

也就是從原始的模擬數據中隨機取樣分成兩個部分，第一部分為類神經網路訓練學習

樣本，另一部分為本階段所使用之測試樣本。藉由測試樣本透過本研究所發展之類神

經網路預測模型計算產生輸出值，並且與測試樣本的目標值做一比對，驗證其預測之

準確度。依據預測與實際目標值的誤差及特性，反饋調整環境設定參數及因子設定階

段，藉此反饋流程獲得更準確的預測之最佳化模式。 
本研究在模式測試的過程中，透過實驗結果進而分析其模式的正確性與可靠度。

可反饋修正因子參數的設計模型，以及模擬的環境參數。透過環境參數的調整與因子

參數的設計，使其預測準確度提升，並且透過大量的逆物流資訊數據的訓練，可獲得

更具有預測能力的類神經網路預測模型。 
 
四、實驗結果 

本階段實驗研究以 BP 類神經網路為基礎，透過 BP 類神經網路作為缺貨風險預測模

型。本研究將以 1000 筆模擬數據做為訓練樣本，100 筆測試數據作為測試樣本。透過神

經網路的參數調整與實驗設計，觀察預測的準確度以及可接受範圍的預測能力。本階段實

驗研究分成兩個部分來進行試驗，首先是 BP 類神經網路隱藏層數量，其次為目標值均方

差對於預測的準確度。由於本研究將 BP 應用於逆物流環境下的預測模型，因此環境的組

合無法有明確且固定的參數及定義域然，因此對於預測準確度並無法完全符合目標值，必

定存在誤差範圍，而此誤差範圍也就是預測準確度的模糊空間。 
隱藏層數量的實驗如表 1 所示，隱藏層的數量越多將造成複雜度增加，對於準確度

具有負面的影響。在目標值均方差實驗如表 2 所示，RMS 在類神經網路的環境下就是

控制輸出結果與目標值之間的誤差範圍，然而如果誤差範圍小，就會造成模糊空間縮小，

因此本研究實驗得到誤差範圍為 0.1 具有較佳的預測準確率，然而誤差範圍過大也可能

造成誤判率增加。在上述兩個實驗階段得知對於隱藏層的數量及 RMS 的誤差範圍參數

的訂定，因此缺貨預測的實驗(如表 3 所示)，可觀察得知預測值與目標值誤差的準確度。 
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表 1.隱藏層數量評估實驗 

參數 

訓練樣本 1000 1000 1000
測式樣本 100 100 100
隱藏層數量 2 5 10
RMS 誤差 0.1 0.1 0.1

符合誤差範圍

正確率 

+/- 0.1 31 28 26
+/- 0.2 51 48 45
+/- 0.3 70 69 67
+/- 0.4 89 85 79
+/- 0.5 96 92 85
AVG 67.4 64.4 60.4

 
表 2.RMS 誤差實驗 

參數 

訓練樣本 1000 1000 1000 1000
測式樣本 100 100 100 100
隱藏層數量 5 5 5 5 
RMS誤差 0.02 0.04 0.08 0.1

符合誤差範圍

正確率 

+/- 0.1 20 30 29 28
+/- 0.2 41 43 46 48
+/- 0.3 51 54 60 69
+/- 0.4 67 70 76 85
+/- 0.5 77 83 86 92
AVG 51.2 56.0 59.4 64.4

 
表 3.缺貨預測準確度實驗分析 

參數 

訓練樣本 1000 1000 1000 1000
測式樣本 100 100 100 100
隱藏層數量 2 2 2 2 
RMS 誤差 0.02 0.04 0.08 0.1

符合誤差範圍

正確率 

+/- 0.1 20 29 29 31
+/- 0.2 42 44 48 51
+/- 0.3 53 57 64 70
+/- 0.4 68 73 81 89
+/- 0.5 83 90 92 96
AVG 53 58.6 62.8 67.4

 
五、結論 

本研究透過模擬軟體建立逆物流過程中所產生的相關數據做為研究樣本，並且使用類

神經網路作為預測器。因此預測的準確度對於研究樣本有相當密切的關係，然而在參數因

子分析階段將是預測結果的關鍵所在。在研究前期階段，對於廠商的訪談、諮詢有相當密

切的聯繫，也獲得相當寶貴的產業資訊。逆物流在資材回收產業具有相當大的發展空間，
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逆物流不僅包含物流、路徑排程、載貨組合等因素，更關鍵的特色為供應鏈之間的供給需

求的特點，因此透過 VMI 的模式來發展逆物流將有助於降低企業營運成本與包裝資材的

損耗。而逆物流供應鏈的特點除了具有物流的特色之外，包含了需求預測、使用停滯週期、

資材損耗狀況、資材回收與清洗作業等特點。因此使用新品與再回收品的物流模式具有本

質上的差異，而使用者對於產品品質的要求有差異。本研究針對棧板租賃產業的需求與環

境具有詳細的分析，本階段已經建立起主體的預測模型與流程，對於日後的相關研究具有

良好的基礎與發展平台。然而因為時程的緣故仍有許多子計畫尚未進行，其中包含：逆物

流的回收與路徑規劃、逆物流資源的配置最佳化設計、棧板的種類與回收的最佳化設計、

預測模型整合時間序列發展動態預測模型等。 
 
六、未來發展方向 

本研究與棧板租賃產業緊密合作的經驗得知，逆物流不僅應用於棧板租賃，包含包裝

資材的逆物流也是具有前瞻性的發展，目前得知某大型光電廠，已對包裝資材也建立逆物

流的回收機制，然而此機制仍採用經驗法則來進行設計，因此本研究對於此類型的應用領

域具有相當大的助益。未來期望能持續朝逆物流領域繼續發展，持續進行子計畫(逆物流

的回收與路徑規劃、逆物流資源的配置最佳化設計、棧板的種類與回收的最佳化設計、預

測模型整合時間序列發展動態預測模型)的研究工作，以利於發展出完整之逆物流預測模

型與流程架構平台。未來也將會提出本研究計畫的擴充發展計畫案，為逆物流的產業盡一

份心力，提供更準確的系統評估與預測模型，增加企業的競爭優勢。 
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八、計畫成果自評 

由於原計畫提出兩年期的研究計畫案，而本研究在師生與廠商通力合作下，在一年期

的計畫案中完成系統基礎的發展與建置，對於日後的研究計畫具有相當大的發展空間。原

計畫預計採用模擬軟體並且進行系統模式分析的方法來發展預測系統，而在研究的過程中，

進而得知不僅可以使用模式的方式來做學術理論上的推理，更可導入類神經網路模型來加

強預測的準確度與可靠性，因為產業合作廠商無法提供更詳細的商業資訊，因此與合作廠

商協商後，委託廠商協助建立合理的模擬數據並且透過模擬軟體來產生逆物流相關數據。

因此模擬的數據不僅具有合理的業界資訊外，更可擴大模擬的範圍與可能發生的因素。並

且本研在後期導入類神經網路來發展預測模型，藉此建立專家系統平台用來預測缺貨的風

險機率、回收效率等因素，提供產業供應商做為決策支援系統。 
本研究應用生產物流規劃概念與原理，更導入具有人工智慧的類神經網路模型，以整

合多重的技術領域來發展實用之決策支援系統。期望提供逆物流應用的相關產業做實質上

的協助與參考價值。目前研究尚屬雛型階段，仍有相關的子計畫需要進行研究，因此研究

目標為預測模型的發展、實體系統建置、積極發表學術期刊研究報告。本研究不僅具有學

術研究的價值，更重要的是針對業界的實際需求為目標，朝此目標發展，期望能對於該產

業與研究議題能有所貢獻。 
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■達成目標 

□未達成目標（請說明，以 100字為限） 

□實驗失敗 

□因故實驗中斷 

□其他原因 

說明： 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 

論文：□已發表 □未發表之文稿 ■撰寫中 □無 

專利：□已獲得 □申請中 ■無 

技轉：□已技轉 □洽談中 ■無 

其他：（以 100字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價
值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500字為限） 

原計畫預計採用模擬軟體並且進行系統模式分析的方法來發展預測系統，而在研究的過程

中，進而得知不僅可以使用模式的方式來做學術理論上的推理，更可導入類神經網路模型

來加強預測的準確度與可靠性，因為產業合作廠商無法提供更詳細的商業資訊，因此與合

作廠商協商後，委託廠商協助建立合理的模擬數據並且透過模擬軟體來產生逆物流相關數

據。因此模擬的數據不僅具有合理的業界資訊外，更可擴大模擬的範圍與可能發生的因

素。並且本研在後期導入類神經網路來發展預測模型，藉此建立專家系統平台用來預測缺

貨的風險機率、回收效率等因素，提供產業供應商做為決策支援系統。 

 


