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انتشار فاضلاب تواند با میو کشور است  ییغذا عیصنا نیبرتراز آب یکی قند و شکر دیصنعت تول

شاخص   س  یجانب یهانهیبالا، هز BODبا   با مقاله نیارو نماید؛ ازاین لیبه جامعه تحم ی رااریب

ستفاده از   ش    لیتحل روشا ش صادف  کیناپارامتر یپو  یینها یهانهیهزبه ارزیابی ( StoNED) یت

شان  جینتا .پردازدمی 1396 سال  درصنعت   این فاضلاب  BOD شاخص  کنترل  نیا ،دندهیم ن

ــنعت به  ــتیز طیمح لحاظ  از نیانگی م طورصـ ــد 5/6 یسـ  متیق نیانگیم بوده و ناکارآمد درصـ

 از استفاده  با .است  الیر هزار 6/612 حدود دکنندهیتول یهاکارخانه BOD لوگرمیک هر یاهیسا 

ــا های قیمت   یها طرح ،یندگ یآلا کنترل یابزارها  یطراح بر علاوه توانیم تخمینی، یاهی سـ

صف  یاقتصاد  صف همچنین با توجه به امکان  .نمود یابیارز ترقیدق را فاضلاب  هیت  هفاضلاب ب  یهت

سط  میزان دلخواه ستم س  تو شیدن با اند توانیم کنونی، هایی ستفاده از ابزار  ی  هایراهکارها و ا

سب  ش  یآثار جانب، منا شار  ینا ستفاده مج  را داخلآلودگی  از انت صفیه و ا ها، دد از آنی کرد و با ت

 های زیرزمینی شد. موجب کاهش برداشت از آب

 JEL :C63، H23، P28، Q01 بندی طبقه

 یندگیآلا کنترل نهیهز، شکر و قند صنعت ،BOD ،یاهیسا متیق :هاکلید واژه

                                                            
 این مقاله مستخرج از رساله دکتری است. .1
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 . مقدمه1
شکر   یدصنعت تول  سهم  قند و  صد  5/6با  صرف آب  از  یدر صنعت م سهم   کل   36و 

صد  صرف  از  یدر صنایع م شامیدنی و مواد غذایی  آب   ییغذا یعصنا  ینبرتراز آب یکی آ

ه است ک  یعیاز جمله صنا (. این صنعت  1392شود )مرکز آمار ایران،  یکشور محسوب م  

شین پ یهاحلقه س  ی سیاری   ینو پ شور     یدتول یرهدر زنجب صاد ک صرف آب  اقت ر ددارد. م

 باد است.  و پر کاربر یادز یارشکر بس   یدکننده قند وتول یهاکارخانه یدمراحل مختلف تول

ــنعت، ناگز   ینموجود در ا ید تول های یتکنولوژ ــکر، تولید  به همراه   یرصـ ــول شـ محصـ

 شوند. یم یدتول یزن یندهمحصولات ناخواسته و آلا

 با شاخص صنعت، فاضلاب آلوده ینشده در ا یدمحصولات ناخواسته تول ینتراز مهم یکی

ی قند یعاتضا است که مهمترین عامل آن   بالا (BOD1یولوژیکی )ب یخواه یژناکس  یازن

سیار مح ضلاب تولیدی می در  لول ب شد؛  فا ضلاب   یهتجز کهیبه طوربا مولکول قند در فا

س    یدتول سانده و باعث افزا    یادیمحلول ز یژنشده، اک صرف ر شاخص را به م  BOD یش 

 (. 1972، 2ولتر ی)د شودیم

شان  الاب BODشاخص   ضلاب به مواد آل  یدهنده آلودگن سم و وجود ارگان یفا  یادز هایی

 یدارا تواندیها، مراهو آب یســتز یطبه مح هایندهگونه آلا یندر آب اســت. رها کردن ا

س  س    یبر رو یمهم یاراثرات ب ستر شد و باع      یمنابع آب یفیتو ک ید شته با شور دا ث ک

اصــل  بر اســاس ینر اپاک و قابل اســتفاده شــود. علاوه ب یمنابع آب یابیو کم یتمحدود

س    سا سلام  یجمهوردر " یپنجاهم قانون ا ست ز یطحفاظت از مح یا سل امروز و   ی که ن

سل  شد  یاجتماع یاتاز ح یدبعد با یهان شند وظ  یرو به ر  یلقت یعموم یفهبرخوردار با

و  سـت یز حیطم یکه با آلودگ یرهو غ یاقتصـاد  هاییترو هرگونه فعال ینو از ا گرددیم

ــت کند یم یدا قابل جبران آن ملازمه پ    یرغ یب تخر  یها کارخانه    یو تمام  "ممنوع اسـ

 یدتول یعاصن یاقتصاد یابیارزباشند. همچنین یم ینقوان ینا یکننده ملزم به اجرا یدتول

شکر بدون لحاظ آثار جانب  س  تواندیم ی،قند و  ضرورت    گمراه یارب شد و  ارد که دکننده با

 یابی، ارزهافاضلاب از انتشار یصدمات ناشجبران و  یخارج هایینههز سازی یداخل برای

  عمل آورد. به یتفعالاین از  یدرست

ــده وجود ندارد    به دلیل آنکه هیچ بازاری برای تعیین قیمت آلاینده        ــر شـ های منتشـ

منظور طراحی ابزارهای مناســب کنترل آلایندگی، ابتدا لازم اســت که با تعیین قیمت به

                                                            
1. Biological Oxygen Demand 
2. De vletter 



 11 ..........................1399 بهار ،(17 پیاپی) دوم شماره پنجم، سال اقتصادسنجی مدلسازی فصلنامه

 

 
 

شود. در غیاب به ، هزینهای آلایندهسایه  کارگیری ابزارهای های کنترل آلایندگی برآورد 

ست که قیمت  سایه کارآمد جهت کنترل آلایندگی فرض بر این ا شر  های  ای آلاینده منت

 ها پراکندگی زیادی از خود نشان دهند.شده توسط کارخانه

س  ییاز آنجا ستم که امروزه  صف  هایی صف   یهت ضلاب قادر به ت ضلاب با هر د  یهفا از  رجهفا

 یثار جانبآمناسب،   یراهکارها و  استفاده از ابزارها  یشیدن با اند توانمیهستند،   یهتصف 

ش  ضلاب را داخل    ینا شار فا ستا ا  ینساخت. در ا  یاز انت برآورد  و یابیپژوهش با ارز ینرا

ش  یندگیکنترل آلا هایینههز شکر، اطلا  یهاکارخانه یتاز فعال یآب نا مورد  عاتقند و 

سایه  یازن سب  م یابزارها گیریو به کار یطراح یرا برا (BODای هر کیلوگرم )قیمت  نا

 .آوردیفراهم م یندگیکنترل آلا

 

 . پیشینه تحقیق2
کننده تنها به  یدتول یعدر کتاب اقتصــاد رفاه عنوان کرد که صــنا 1یگوپ 1920در ســال 

 یجانب هایینههز سازی یدرون یبرا اییزهانگ یچخود هستند و ه  یدنبال منفعت شخص  

ــدیبه نظر م یهیرابطه بد ین(. در ا1920 یگو،خود ندارند )پ ــتفاده از  تکه دول رس با اس

مورد نظر را به  ینهدر سطح به  یندگیجهت کنترل آلادر اقدامات لازم  ،مناسب  یابزارها

 ــ ینتراز مهم یکیعمل آورد.   ــطح به ینبه ا  یدن اطلاعات رسـ از  یقدق یآگاه  ینه، سـ

اســت.  یدکنندهتول یهاکارخانه یکنترل آلودگ یینها هایینههز یاو  اییهســا یهاارزش

ستا پ  یندر ا ست  هاینههزیابی این در ارتباط با ارز یادیز هایژوهشرا  که انجام گرفته ا

 مطالعات پرداخته شده است.این  ینتردر ادامه به مهم

سال  و همکاران  2فار سایه      1993در  ستانده به مطالعه قیمت  صله  ای با تخمین تابع فا

صنعت تولید کاغذ ایالات میشیگان  BOD ،3TSS ،4PART،5 XSOهای نامطلوب ستانده

کشور آمریکا پرداختند. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که قیمت     6و ویسکانسین  

  دلار است.  3696، 25270، 0، 1043ای محصولات نامطلوب به ترتیب برابر با سایه

                                                            
1. Arthur Cecil Pigou 
2. Färe 
3 .Total Suspended Solids 
4. Particulate 
5. Sulfur Oxides 
6. michigan  & Wisconsin 
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و تخمین قیمت تابع فاصــله نهاده ، با اســتفاده از رهیافت 2000در ســال  1هایلو و ویمن

چوب  یرصنعت خم یستیز یطمح یلتحلبه مطالعه و  TSSو  BODهای ای آلایندهسایه

های ها گویای آن اســت که هزینهپرداختند. نتایج مطالعه آن کاناداکشــور  یو کاغذســاز

 کنترل آلایندگی در این صنعت افزایشی است. 

سال  ن و همکارا 2یمورت ستفاده از رهیافت   2006نیز در  صله نهاده  ینتخمبا ا به  تابع فا

کشور قند و شکر  یدصنعت تول یندگیکاهش انتشار آلا هایینهو هز یدتول ییکارا مطالعه

ــتان پرداختند. نتایج مطالعه آن        ــان می هندوسـ ــایه    ها نشـ ای هر تن دهد که قیمت سـ

روپیه  71146و  128845، 56038برابر با  TSSو  BOD ،3CODهای به ترتیب آلاینده

 است.

 یتصادفو مرزی  با استفاده از دو رویکرد مرزی قطعی 2008در سال و همکاران  4ون ها 

سبه      به تخمین ستانده و محا صله  سه محصول نامطلوب به ترتیب   یهسا  یمتقتابع فا ای 

BOD ،COD  وTSS  63   ــور کاغذ    یافت  واحد باز یتنام پرداختند. نتایج مطالعه      وکشـ

تواند به میزان حدود دهد که به طور میانگین کارایی محیط زیســتی میها نشــان میآن

ها ای آلایندههای ســـایهان کردند که قیمتها بیدرصـــد بهبود یابد. علاوه بر این آن 28

 ها مثبت است. ای آنهای سایهدهند و میانگین قیمتپراکندگی بالایی از خود نشان می

ــانچو-هرناندز ــال و همکاران  5س ــتفاده از رویکرد  2010در س ــله  ینتخمبا اس تابع فاص

ــتانده ــبه قیمت س ــایهبه محاس ، 6N ،7P، TSS  ،BODهای به ترتیب ای آلایندههای س

COD  چهار منطقه فاضلاب  یهتصف  یندفرآ محیط زیستی منافع  یاقتصاد  یگذارارزشو 

س آبریز  سواحل مدیترانه( پرداختند. آن والن شده در   یا )در  ها بیان کردند که نتایج کسب 

این مطالعه به شدت وابسته به منطقه آبریز است و بیشترین منافع کسب شده مربوط به       

است؛ زیرا اکوسیستم این مناطق بسیار به   8تصفیه شده در مناطق مردابی   هایتخلیه آب

های تصفیه نشده ارزش بسیار    باشند و جلوگیری از تخلیه فاضلاب  ها حساس می آلاینده

 بالایی را با خود به همراه خواهد داشت. 

                                                            
1. Hailu & Veeman. 
2. Murty  
3. Chemical Oxygen Demand. 
4. Van Ha  
5. Hernández-Sancho  
6. Nitrogen 
7. Phosphorus 
8 .Wetland 
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های دهای آلاین، قیمت سایهتابع فاصله ستانده ینتخمبا استفاده از  2012خلیل در سال 

BOD  وCOD 45 را مورد  پاکســتان ی کشــورنســاج بنگاه اقتصــادی فعال در صــنعت

شان م  یجنتاارزیابی قرار داد.  و  BOD اییهسا  هاییمتق یانگینکه م دهدیمطالعه او ن

COD است.  یهروپ 125545و  67249برابر است با  یببه ترت 

به بررســـی و ارزیابی  2SBMبا اســـتفاده از رهیافت  2015در ســـال و همکاران  1وانگ

ــتی و قیمت ــایهکارایی محیط زیس 3و  CODهای ای آلایندههای س
4NH-N ــتم ــیس  س

شان می   صنایع منطقه  شور چین پرداختند. نتایج این مطالعه ن صورت  ای ک دهند که به 

جویی بســـیار زیادی در مصـــرف آب و در نتیجه کاهش انتشـــار توان صـــرفهبالقوه می

 زیستی داشت. های محیط آلاینده

دار و با در مطالعه خود با اســتفاده از رهیافت تابع فاصــله جهت 2016وانگ و همکاران، 

ای آب و مطالعه چگونگی اصــلاح به تخمین قیمت ســایه CODلحاظ ســتانده نامطلوب 

ــنعتی پرداختند. نتایج مطالعه آن  ــرف آب ص ــان میمص دهد که قیمت آب تمامی ها نش

ت ای محاسبه شده اس   ه به صورت چشمگیری کمتر از قیمت سایه   های مورد مطالعاستان 

ه کارایی کو در صورتی که قیمت آب به مقدار مناسبی افزایش یابد این امکان وجود دارد 

 مصرف آب صنعتی افزایش یابد.  

ای محصــولات نامطلوب به ترتیب قیمت ســایه 2017در ســال و همکاران  4گواناواردنا

TSS ،BOD ،COD  نا ــ با ره   یعصـ نده آب کلومبو را  فت  آلوده کن  ید تول یتکنولوژ یا

مطالعه نشان   ینا یج. نتامورد محاسبه قرار دادند  یاچند نهاده ی،اترانسلوگ چند ستاده  

ست که پراکندگ  س  یدهنده آن ا  یعصنا این  یندگیکنترل آلا هایینههز ینب یادیز یارب

شار فعل  یزانمو  وجود دارد ستاندارد در ا   ان یزانبا م یعصنا  یانت شار ا منطقه تفاوت  ینت

که    . علاوه بر این آندارد ند  ــان داد نه هز ها نشـ ندگی کنترل آلا های ی نا  ی ــ که   یعیصـ

  دارد. یدار یتفاوت معن یعصنا یربا سا یرفتنداستانداردها را پذ

با اســتفاده از تخمین تابع فاصــله و با اســتفاده از رویکرد  2017فار و همکاران در ســال 

ــایه  بردار جهت درونزا و برونزا به تخمین قیمت    5های  ای آلاینده های سـ
2SO ،6

XNO  و

                                                            
1. Wang  
2. Slack-Based Model 
3. Ammonium 
4. Gunawardena  
5. Sulfur Dioxide 
6. Nitrogen Oxides 
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1
2CO 112      ستفاده می سنگ ا سوخت ذغال  کنند پرداختند. نتایج نیروگاه برقی که از 

ــان می مطالعه آن   ــایه  که مقادیر قیمت   دهد  ها نشـ ای به طور قابل توجهی به     های سـ

 بردارهای جهت مورد نظر محقق بستگی دارد. 

سال   2و کومار جین ستفاده از ره  2018در  سنار      یافتبا ا سه  ستاده در  صله   یویتابع فا

برق کشور  یدتول یروگاهن 56کربن  یداکس یانتشار د یندگیکنترل آلا هایینههز ی،بردار

سال  را هند ستفاده م     2013تا  2000 یهاکه در  سنگ ا سوخت ذغال  مورد  کردندیاز 

سنار     یایمطالعه گو ینا یج. نتادادندقرار  یابیارز سه  ست که با توجه به   یبردار یویآن ا

سط کنترل آلا  ینیتخم هایینههز س  یهر تن د شار انت یبرا یندگیمتو  ینکربن ب یداک

 یبرا یدلار 81/3و  15/6وضــع شــده  یاتمال ینرابناب باشــد؛یدلار م 68/18تا  54/14

ستفاده از به ترت  شار گاز د    یبا سنگ و هر تن انت س  یهر تن ذغال  کربن در جهت  یداک

 . و بازدارنده نخواهد بود یکاف هایندگیآلااین کنترل 

با ارایه رهیافت جدیدی به نام تابع فاصله نهاده متافرانتیر  2019در سال  3ژانگ و جیانگ

سنگ برای تولید نیروگاهی که از سوخت زغال 2SO 93ای آلاینده به ارزیابی قیمت سایه

ــتفاده می  ــور چین در برخی از       کردند پرداختند. آن  برق اسـ ها با توجه به اینکه که کشـ

ستی کنترل    سیا ستفاده می  مناطق از ابزارهای  سته به اینکه نیروگاه آلایندگی ا ها کند، ب

ــتی قرار دارند یا خیر، این نیروگاه       ها را به دو گروه   در مناطق مورد حفاظت محیط زیسـ

در  2SO ای تولید هر تنتقســـیم بندی کردند. نتایج بیانگر آن اســـت که قیمت ســـایه

دلار اســت. علاوه بر  5419مناطق مورد حفاظت محیط زیســتی به طور میانگین برابر با 

سایه    سایر مناطق میانگین قیمت  شار این آلاینده  این در  دلار  1628ای برای هر تن انت

 برآورد شد.

سال  و همکاران  4وو ستفاده از مدل  2020در  های های ناپارامتریک به تخمین قیمتبا ا

و ذرات معلق موجود در دود  هســتند  XNOو  2SO های هوا که شــاملآلایندهای ســایه

سال    ست که در  ستفاده از ابزارهای  پرداختند. نتایج این مطالعه حاکی از آن ا های اخیر ا

ــار    کنترل مختص هر منطقه به طور قابل توجه و با نرخی فزاینده، منجر به کاهش انتشـ

 ختلف کشور چین شده است.های هوا در مناطق صنعتی مآلایندگی

                                                            
1. Carbon Dioxide 
2. Jain & Kumar 
3. Zhang & Jiang 
4.Wu  
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شان می  شگران اغلب در تحقیقات خود از یکی از  همانطور که مطالعات فوق ن دهند پژوه

صادفی برای برآورد مرز تکنولوژی تولید و قیمت روش های های مرزی قطعی و یا مرزی ت

 های مرزی تصادفی این احتمال وجود خواهدکنند. با استفاده از مدلای استفاده میسایه

های شــویم. مدل مدل حیتصــر یخطاتابع، دچار نادرســت داشــت که با اســتفاده از فرم 

ــادفمرزی قطعی نیز علاوه بر این مورد، در برگیرنده  ــند.  ی نمیجزء تصـ با توجه به باشـ

قا  ــادف یمرز یها و مدل  مرزی قطعی یها مدل  یصن تحت عنوان حداقل     یمدل  ی،تصـ

شد. آن     CNLSمحدب ) یکمربعات ناپارامتر سون  ارائه  سمنن و جان شان  ( توسط کا ها ن

ن مدل اجزاء ی( که در اDEAها اســت )داده یپوشــشــ یلاز تحل یفرم CNLSدادند که 

ــادف ــده یانحراف تص ــت. برا لحاظ ش ــادف یآمار یزجزء انحراف به نو یهتجز یاس و  یتص

 یهاداده یپوشش   یلکه تحل یادو مرحله یها از روش آن ی،مقطع یهاداده یبرا ییناکارا

صادف  یکناپارامتر سون،      شود، یم یده( نامStoNED)  یت ستفاده کردند )کاسمنن و جان ا

ستفاده از ا  یایبه مزا جه(. با تو2010 ستفاده از رو  ینا، روش ینا  یلتحل یکردمطالعه با ا

از انتشــار  یناشــ یندگیکنترل آلا هایینههز ینبه تخم یتصــادف یکناپارامتر یپوشــشــ

 .پردازدیقند و شکر م یدتول یعفاضلاب صنا

 

 . روش تحقیق3
 . مبانی نظری1-3

𝑥فرض کنید برای هر کارخانه تولیدکننده        ∈ ℜ+
𝑀. (𝑖 = 1.2 … . 𝑛)  های تولید،   بردار نهاده

 𝑦 ∈ ℜ+
𝑠   ــتانده 𝑏 های مطلوب و، بردار سـ ∈ ℜ+

𝐽   ــتانده های نامطلوب و مجموعه    بردار سـ

ــورت      𝑇امکانات تولید به صـ = {(𝑥. 𝑦. 𝑏): 𝑥 𝑐𝑎𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 (𝑦. 𝑏)}    با فروض زیر تعریف

 (:2012شود )مکارونریونگ و جانسون، می

1 )T   .ــت ــبت به مقیاس برقرار      2محدب اسـ ( در این مجموعه فرض بازدهی متغیر نسـ

 های تولید:پذیری آزاد نهاده( دفع3است. 

𝑖𝑓(𝑥. 𝑦. 𝑏) ∈ 𝑇 & 𝑥′ ≥ 𝑥. 𝑇ℎ𝑒𝑛 → (𝑥′. 𝑦. 𝑏) ∈ 𝑇 

 های مطلوب:پذیری آزاد ستانده( دفع4

𝑖𝑓(𝑥. 𝑦. 𝑏) ∈ 𝑇 & 𝑦′ ≤ 𝑦. 𝑇ℎ𝑒𝑛 → (𝑥. 𝑦′. 𝑏) ∈ 𝑇                                  

 های مطلوب و نامطلوب:پذیری ضعیف مابین ستانده( دفع5

𝑖𝑓(𝑥. 𝑦. 𝑏) ∈ 𝑇 & 0 ≤ 𝜑 ≤ 1. 𝑇ℎ𝑒𝑛 → (𝑥. 𝜑𝑦. 𝜑𝑏) ∈ 𝑇 
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ــبت به مقی                اس و با  با توجه به فروض بالا، مجموعه امکانات تولید با بازدهی متغیر نسـ

 شود:پذیری ضعیف به صورت معادله زیر تعریف میفرض دفع

(1)  
𝑇 = {(𝑥. 𝑦. 𝑏) ∈ ℜ+

𝑀+𝑆+𝐽
|𝑥 ≥ ∑(𝜆𝑖 + 𝜇𝑖)𝑥𝑖;     𝑦 ≤ ∑ 𝜆𝑖𝑦𝑖;    

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑏 ≥ ∑ 𝜆𝑖𝑏𝑖;  ∑(𝜆𝑖 + 𝜇𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 1;       𝜆𝑖 . 𝜇𝑖 ≥ 0 

𝑛

𝑖=1

} 

های مشـــاهده شـــده را ها به ما اجازه تشـــکیل ترکیبی محدب از بنگاه𝜆𝑖در رابطه فوق 

دهند که بنگاه اقتصــادی بتواند همزمان با ثبات ســطح نهاده، ها نیز اجازه می𝜇𝑖دهد. می

ضربی تولید کالاهای نامطلوب و مطلوب را کاهش دهد. حال تابع ت جزء  1ولیدی را با فرم 

 انحراف، مانند رابطه زیر در نظر بگیرید:

(2) 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑖);   ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

𝑓(𝑥𝑖در معادله فوق    . 𝑏𝑖)      ــتگی، یکنواختی، تعقر و ــت که فروض پیوسـ تابع تولیدی اسـ

 جمله انحراف است.  𝜀𝑖 کند وپذیری ضعیف را برآورد میدفع

 م.بازنویسی کنی 3توانیم مدل را به صورت رابطه می 2گیری از رابطه لگاریتمبا 

(3) 𝜀𝑖 = 𝑙𝑛(𝑦𝑖) − ln (𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)) 

عات انحراف از روش          قل کردن مجموع مرب حدا ما برای  ید فوق  برای تخمین مرز تول

CNLS  ستفاده می ضی را برای    ا ستگی به آن دارد که ما چه فر ها 𝜀𝑖کنیم و این روش ب

 (.2009گیریم )کاسمنن و فوسگرا، نظر می در

 . مدل تجربی2-3
 . تخمین مرز تولید و مقادير کارايی فنی با انحرافات قطعی 1-2-3

وجود ندارد. بنابراین هر انحرافی   𝜀𝑖شود که هیچ جزء تصادفی در   در این روش فرض می

 بود. از مرز تولید به صورت رابطه زیر ناشی از عدم کارایی فنی خواهد 

(4) 𝜀𝑖 = −𝑢𝑖 .      ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

                                                            
1. Multiplicative 
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𝑢𝑖در رابطه فوق  > ام اســت. با توجه به  iمشــخص کننده وضــعیت کارایی فنی بنگاه  0

ــت هنگامی که  CNLSاینکه در روش  ــازی مجموع مربعات انحراف اس ، هدف حداقل س

ــتند می ــفر بودن هس توان به جای مجموع تمامی انحرافات، مقید به کمتر و یا برابر با ص

سئله     ستفاده کرد و م توان را می CNLSمربعات انحرافات، از مجموع انحرافات در مدل ا

 به صورت زیر بیان کرد.

(5) 

min
𝛼.𝑤.𝑐.𝜀

− ∑ 𝜀𝑖

𝑛

𝑖=1

 

s.t.    𝜀𝑖 = 𝑙𝑛(𝑦𝑖) − 𝑙𝑛(𝛼𝑖 + 𝑤𝑖
′𝑥𝑖 + 𝑐𝑖

′𝑏𝑖) ;   ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

𝛼𝑖 + 𝑤𝑖
′𝑥𝑖 + 𝑐𝑖

′𝑏𝑖 ≤ 𝛼ℎ + 𝑤ℎ
′ 𝑥𝑖 + 𝑐ℎ

′ 𝑏𝑖;     ∀𝑖. ℎ = 1.2. … . 𝑛. 

𝛼𝑖 + 𝑤𝑖
′𝑥ℎ ≥ 0;    ∀𝑖. ℎ = 1.2. … . 𝑛. 

𝑤𝑖 . 𝑐𝑖 ≥ 0; 𝜀𝑖 ≥ 0;     ∀𝑖. ℎ = 1.2. … . 𝑛. 

ستقیم       ست. به طور م سئله فوق حداکثر کردن مجموع جملات انحراف ا تابع هدف در م

های اقتصــادی دنبال زند که در آن تمام بنگاهمرز تولیدی را تخمین می CNLSمســئله 

ــاوی اول رابطه فوق جمله    ــتند. قید تس ــطح کارآمدی ممکن هس فعالیت در بالاترین س

ــاویانحراف را تعریف می ــاوی  کند. قیود نامس ــتمی از نامس ــیس های دوم بازگوکننده س

سئله             ستند را به م ستگی و تعقر ه سی تابع تولید را که پیو سا ست که قیود ا افریانت ا

نت،     تحمیل می  یا یت        1972کند )افر قابل نده  ــوم نیز تحمیل کن ــاوی سـ نامسـ (. قیود 

صولات برنامه      دفع سته با مح صولات مطلوب و یا خوا ضعیف بین مح شده پذیری   ریزی ن

ست. آخرین مجموعه قیود هم یکنواختی نهاده  ضافه کردن به  ها و هزینهنامطلوب ا های ا

سئله تحمیل می    ستانده بد را به م سئله  تولید  تابع تولید مرزی تخمین  5کند. با حل م

ــت آوردن انحرافات تخمینی، ما می     زده می ــود. با بدسـ توانیم مقادیر کارایی محیط   شـ

 بدست آوریم.  6زیستی را به صورت رابطه شماره 

(6) 
𝜀𝑖̂.  ∀𝑖 → 𝑇𝐸𝑖 = 𝑒𝑥𝑝(𝜀𝑖̂);     ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

 (StoNEDتخمین مرز تولید و مقادير کارايی فنی با انحرافات ترکیبی ) .2-2-3

ــادفی )های تحلیل مانند مدل ــیله آیگنر و همکاران )SFAمرزی تص ( 1977( که به وس

شــود؛ کنیم که انحرافات تخمینی ما شــامل نویز تصــادفی نیز میارائه شــد ما فرض می

 توان به صورت رابطه زیر نوشت.بنابراین هر انحرافی از مرز تولید را می

(7) 𝜀𝑖 = 𝜈𝑖 − 𝑢𝑖    ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 
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در رابطه فوق 
iv .جزء نویز تصادفی است 

( بیان کردند جمله ترکیبی انحراف رابطه فوق 2012همانطور که کاســمنن و کورتلینن )

𝐸(𝜀𝑖)  1مارکوف-خصـــوصـــیات گوس = 𝐸(−𝑢𝑖) = −𝜇 < مقدار ناکارایی  𝜇 را که در آن 0

ــت را نقی می  را به   7ترکیبی رابطه  کند؛  به همین دلیل ما جمله انحراف      انتظاری اسـ

𝑦𝑖  ضــربی کنیم. بنابراین مدل تولید انحرافصــورت زیر اصــلاح می = 𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)exp (𝜀𝑖) به

 شود.شکل زیر بازنویسی می

(8) 𝑙𝑛(𝑦𝑖) = [𝑙𝑛(𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)) − 𝜇] + [𝜀𝑖 +  𝜇] = 𝑙𝑛(𝑔(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)) +

𝜐𝑖;  ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

𝜐𝑖در رابطه فوق  = 𝜀𝑖 + 𝜇       شت که در ست. باید توجه دا شده ا صلاح  ، جمله ترکیبی ا

𝐸(𝜐𝑖)این رابطه  = 𝐸(𝜀𝑖 + 𝜇) = ــئله    0 ــده مس ــلاح انجام ش ــت. با توجه به اص اس

CNLS (.2013شود )کشاورزی و کاسمنن، به صورت زیر فرموله می 

(9) 

min
𝛼.𝑤.𝑐.𝜐

∑ 𝜐𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

s.t.    𝜐𝑖 = 𝑙𝑛(𝑦𝑖) − 𝑙𝑛(𝛼𝑖 + 𝑤𝑖
′𝑥𝑖 + 𝑐𝑖

′𝑏𝑖) ;   ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

𝛼𝑖 + 𝑤𝑖
′𝑥𝑖 + 𝑐𝑖

′𝑏𝑖 ≤ 𝛼ℎ + 𝑤ℎ
′ 𝑥𝑖 + 𝑐ℎ

′ 𝑏𝑖;     ∀𝑖. ℎ = 1.2. … . 𝑛. 

𝛼𝑖 + 𝑤𝑖
′𝑥ℎ ≥ 0;    ∀𝑖. ℎ = 1.2. … . 𝑛. 

𝑤𝑖 . 𝑐𝑖 ≥ 0; 𝜀𝑖 ≥ 0;     ∀𝑖. ℎ = 1.2. … . 𝑛. 

ــی یکنواخت، مقعر و برآور      CNLSبه علت اینکه     ــته، افزایشـ ده توابع تولیدی که پیوسـ

 کند، بســیار مهم اســت کهپذیری ضــعیف هســتند را برآورد میکننده فرض قابلیت دفع

کند که شــرط زیر را در مورد تابع هدف مســئله فوق کنترل نماییم. این شــرط بیان می

سئله   ست تابعی مح  9که در رابطه  CNLSتابع هدف م ست، اگر و تنها ا آمده ا گر دب ا

 شرط زیر برآورده شود:

(10) 𝑦𝑖

𝛼𝑖+𝑤𝑖
′𝑥𝑖+𝑐𝑖

′𝑏𝑖
≥

1

𝑒
;   ∀𝑖 = 1.2. … . 𝑛. 

سئله    صورتی م شد، یک      9که در رابطه  CNLSدر  شته با شد تابع هدفی محدب دا بیان 

ــت )لی و همکاران،   3یک بهینه کلی   2بهینه محلی  (. مرحله دوم، مرحله   2013نیز هسـ

                                                            
1.  Gauss–Markov prop- erties 
2. Local Optimum 
3. Global Optimum 
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ست آمده از مدل  انحراف بهتجزیه جمله  ست که در آن  9د شامل دو جزء نویز  (𝜐̂𝑖 ∀𝑖) ا

صادفی )  شد. با فرض اینکه جزء ناکارایی محیط  (، می𝜇( و ناکارایی انتظاری )𝜀𝑖آماری ت با

ــتی توزیعی یک  ــتقل زیس ــان و مس .𝑢𝑖~[𝑁−(0(i.i.d)  1طرفه نرمال همس 𝜎𝑢
و    [(2

مال و     ــادفی نیز توزیعی نر له نویز تصــ .i.i.d. 𝜈𝑖~[𝑁(0 جم 𝜎𝜈
ند، از روش    [(2 دار

( و کاسمنن  1977گشتاورها )گشتاور مرتبه دوم و سوم( که به وسیله آیگنر و همکاران )    

شد می ( به2011و کورتلینن ) ست آوردن انحراف معیار  کار گرفته   u (𝜎̂𝑢)توان برای بد

 (. 2012به صورت روابط زیر استفاده کرد )مکارونریونگ و جانسون،  v (𝜎̂𝜈)و 

(11) 𝑀̂2 =
1

𝑛
∑ (𝜐̂𝑖 − 𝐸̂(𝜐̂𝑖))

2
𝑛

𝑖=1

; 𝑀̂3 =
1

𝑛
∑ (𝜐̂𝑖 − 𝐸̂(𝜐̂𝑖))

3
𝑛

𝑖=1

 

(12) 𝑀̂2 = [
𝜋 − 2

𝜋
] 𝜎𝑢

2 + 𝜎𝜈
2;  𝑀̂3 = (√

2

𝜋
) [1 −

4

𝜋
]𝜎𝑢

3 

(13) 𝜎̂𝑢 = √
𝑀̂3

(
2

𝜋
) (1 −

4

𝜋
)

3

 ;  𝜎̂𝜈 = √𝑀̂2 − (
𝜋 − 2

𝜋
) 𝜎̂𝑢

2 

به جای تابع تولید مرزی،  9بر خلاف مورد انحرافات قطعی، در اینجا پس از حل مســئله 

سط   𝑔(𝑥𝑖تابع تولید متو . 𝑏𝑖) ست می به شده     14آید. همانطور که در رابطه د شان داده  ن

  شود.است با ضرب تابع تولید متوسط در کارایی مورد انتظار، مرز تولید مشخص می

(14) 
𝑙𝑛(𝑔̂(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)) = [𝑙𝑛 (𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)) − 𝜇] = 𝑙𝑛 (𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖) 𝑒𝑥𝑝(−𝜇̂)) ; 

⇒ 𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖) = 𝑔̂(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)𝑒𝑥𝑝(𝜇̂);      𝜇̂ = 𝜎𝑢
2√

2

𝜋
 

(15) 𝐸̂(𝑢𝑖|𝜀𝑖̂) = −
𝜀𝑖̂𝜎̂𝑢

2

𝜎̂𝑢
2 + 𝜎̂𝜈

2 +
𝜎̂𝑢

2𝜎̂𝜈
2

𝜎̂𝑢
2 + 𝜎̂𝜈

2 [
𝜙 (

𝜀̂𝑖

𝜎̂𝜈
2)

1 − Φ (
𝜀̂𝑖

𝜎̂𝜈
2)

] ; 𝜀𝑖̂ = 𝜐̂𝑖 − 𝜇̂ 

ــتفاده از مقادیر     ــت آمده و به      𝜎̂𝜈و  𝜎̂𝑢با اسـ جاندرو همکاران     کارگیری روش به دسـ

بدست آورد. در رابطه فوق  15توان مقدار ناکارایی فنی را با استفاده از رابطه ( می1982)

                                                            
1. Independent and Identically Distributed (i.i.d.) 



 ...:صنعتی آب آلايندگی کنترل هایهزينه ارزيابی.......... ................................................................ 20

 

𝜀𝑖̂ = 𝜐𝑖 − 𝜇̂  و𝜙        ــتاندارد و تابع توزیع تجمعی نرمال    Φتابع چگالی توزیع نرمال اسـ

 (. 2015استاندارد هستند )رکا و اسکاسنی، 

 یتصادف يزبا انحرافات نو یفن يیکارا يرو مقاد یدمرز تول ینتخم. 3-2-3

ــتقیماب برای به 3معادله  CNLSزن در اینجا تخمین ــت آوردن اجزاء باقیمس  1مانده دس

ــتفاده می ــتاندار،   اس ــادفی توزیعی نرمال اس ــود. با فرض اینکه نویز آماری یا جزء تص ش

ستقل )    سان و م 2صورت  ( بهi.i.d.هم
[ (0, )]

i v
v N   دارد، مرحله دومCNLS  تخمین

v ــتــاور مرتبــه دوم خواهــد بود. بــه ــخص گشـ طور مشـ
2

ˆ ˆ
vM  خواهــد بود و

 
2

2

1

1
ˆ ˆˆ ˆ( )

n

i i

i

M E
n

 


          ــت که انحرافات ترکیبی و انحرافات ــت. باید توجه داشـ اسـ

ستند، نوع اریب بودن می     شکل انحرافات با هم متفاوت ه صادفی در  تواند تعیین کننده ت

نوع تابع تولید به شــکل مرزی تصــادفی )با جزء ناکارایی( و یا نئوکلاســیکی )بدون جزء 

ــگرا      ــمنن و فوسـ ــد. کاسـ کارگیری  ائه کردند که با به     ( آزمونی ار2009) 2ناکارایی( باشـ

سوم( و کشیدگی    آزمون توان از )گشتاور مرتبه چهارم( می  3های چولگی )گشتاور مرتبه 

سب را انتخاب نمود. فروض       صادفی، فرم منا سیکی و مرزی ت میان فرم تابع تولید نئوکلا

 باشند:این آزمون به صورت زیر می

یای آن در مقابل فرض جایگزین: که گوفرض صفر: انحرافات دارای توزیع نرمال هستند؛   

ست که انحرافات چولگی منفی دارند. برای این منظور می  شتاو ا سوم  توان از آزمون گ ر 

1b.استفاده کرد 

(16) 

𝑚𝑗 =
∑ (𝜐𝑖−𝜐̅)𝑗𝑛

𝑖=1

𝑛
;     𝑗 = 2.3. 

𝜐̅ =
∑ 𝜐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
;     

√𝑏1 =
𝑚3

(𝑚2)
3

2

 

نابراین مقادیر بحرانی آن تحت          𝑏1√آماره آزمون   ــت؛ ب ، ثابت در موقعیت و مقیاس اسـ

 کارلو به دست آیند. سازی مونت توانند توسط شبیهفرض صفر می

                                                            
1. Residual. 
2. Kuosmanen and Fosgerau. 
3. Skewness and Kurtosis Tests. 
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شخیص چولگی غیر نرمال       𝑏1√اگرچه آزمون  شده برای ت شناخته  قدرتمندترین روش 

تواند فرضیه صفر را که گویای توزیع نرمال است حتی با وجود کاملا است، این آزمون می

 متقارن بودن توزیع، به دلیل کشیدگی غیر نرمال رد نماید. 

ــتاندارد کشــیدگی  ، که بر پایه گشــتاور مرکزی مرتبه چهارم توزیع انحراف 2bآزمون اس

به صـورت   2bبه کار گرفته شـود. آماره آزمون   𝑏1√تواند مانند آزمون ترکیبی اسـت می 

 گیرد.محاسبه قرار میزیر مورد 

(17) 

𝑚𝑗 =
∑ (𝜐𝑖−𝜐̅)𝑗𝑛

𝑖=1

𝑛
;     𝑗 = 2.4. 

𝜐̅ =
∑ 𝜐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
;  

√𝑏1 =
𝑚4

(𝑚2)
4

2

 

تواند با شبیه سازی مونت کارلو مورد محاسبه قرار گیرد نیز میمقادیر بحرانی این آزمون 

 (.2009)کاسمنن و فوسگرا، 

 ای. نحوه محاسبه قیمت سايه3-3
در صورتی که بازاری برای ستانده مطلوب وجود داشته باشد و قیمت آن مشخص باشد،        

 تواند با استفاده از رابطه زیر تخمین زده شود. ای ستانده نامطلوب میقیمت سایه

(18) 𝑃𝑏𝑖𝑗
= 𝑃𝑦𝑖 ∙ (

𝜕𝑓(𝑥𝑖 . 𝑏𝑖)

𝜕𝑏𝑖𝑗
) 

صادی     𝑃𝑦𝑖در معادله فوق  ستانده مطلوب بنگاه اقت ست. با فرض آنکه تمامی  iقیمت  ام ا

ــئله   ــتند، با حل مس ــیله روش  5انحرافات قطعی هس ، تابع تولید مرزی با CNLSبه وس

𝑓(𝑥𝑖پذیری ضــعیف که مســتقیماب به صــورت  لحاظ فرض قابلیت دفع . 𝑏𝑖)  تخمین زده

𝑓̂(𝑥𝑖.𝑏𝑖)��توان شـــود و میشـــود حاصـــل میمی

𝜕𝑏𝑖𝑗
 را برای هر بنگاه اقتصـــادی از تخمین 

𝑐̂𝑖𝑗متغیرهای   ∈ 𝑐̂𝑖 = (𝑐̂𝑖1. 𝑐̂𝑖2. … . 𝑐̂𝑖𝐽)   ــت آورد. تحت ــتقیم به دس ــورت مس به ص

ــئله     ما   CNLSدر مرحله اول با روش    9فرض ترکیبی بودن جملات انحراف، با حل مسـ

ــط را با فرض قابلیت دفع      ــعیف  تابع تولید متوسـ 𝑔̂(𝑥𝑖پذیری ضـ . 𝑏𝑖) زنیم تخمین می

را به دو جزء  CNLSین زده شــده به روش ســ س در مرحله دوم جملات انحراف تخم

ــده   ــبه ش ــادفی و جزء عدم کارایی انتظاری محاس کنیم. تجزیه می 𝜇̂باقی مانده نویز تص

ــایهحال می ــده را با رابطه زیر برای هر بنگاه ای آلایندهتوان قیمت سـ ــر شـ های منتشـ

 اقتصادی به دست آورد.



 ...:صنعتی آب آلايندگی کنترل هایهزينه ارزيابی.......... ................................................................ 22

 

(19) 
𝜕𝑔̂(𝑥𝑖. 𝑏𝑖)

𝜕𝑏𝑖𝑗

∙ 𝑒𝑥𝑝(𝜇̂) = 𝑐̂𝑖𝑗 ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝜇) 

𝑐̂𝑖𝑗در رابطه فوق  ∈ 𝑐̂𝑖 = (𝑐̂𝑖1. 𝑐̂𝑖2. … . 𝑐̂𝑖𝐽)  به صــورت مســتقیم   9با حل مســئله

 (.2013آید )لی و همکاران،  دست میبه

 ها. معرفی داده4-3

ــماره داده ــه آنها در جدول و نمودار شـ ــتفاده در این مطالعه که خلاصـ  1های مورد اسـ

کارخانه تولیدکننده قند و شکر از چغندرقند   36اند مربوط به اطلاعات نمایش داده شده 

ــال   ــکر در س ــنفی   می 1396)بهاره( و نیش ــط انجمن ص ــند. این اطلاعات که توس باش

شران بورس       کارخانه صلی اطلاع رسانی نا سامانه ا های تولیدکنندگان قند و شکر ایران و 

ــامل    اوراق بهادار ایران جمع آوری می  ــوند، شـ ــرف مواد اولیه   1شـ )مقدار  ( مقدار مصـ

شکر(،   قندچغندر صرفی  3( تعداد نیروی کار، 2و نی صرفی  )( مقدار گاز م میانگین نیاز م

( میزان ضــایعات 5( مقدار تولید کل قند و شــکر، 4تعداد روز کار کارخانه(، × روزانه گاز 

خواهی بیولوژیکی فاضـــلاب ( شـــاخص نیاز اکســـیژن 6قندی حاصـــل از روند تولید و 

(BOD)1  هســـتند. در این مطالعه میزان شـــاخصBOD   بر اســـاس مطالعه دی ولتر

 ( و با استفاده از رابطه زیر به دست آمده است. 1972)
1 0.75g sugar g BOD  

ب قائده ســر انگشــتی فوق بیانگر آن اســت که هر گرم ضــایعات قندی موجود در فاضــلا

 (.1972تولید نماید )دی ولتر،  BODگرم  75/0تواند تولید شده می
 آوری شده برای انجام پژوهش: خلاصه و توصیف آمار و اطلاعات جمع1جدول 

 میانگین حداکثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 جمع

ماده 

 اولیه

 7201 138 267 574 56 هزار تن چغندر

 7412 290 824 1603 576 هزار تن نیشکر

 20740 494 576 2660 165 نفر نیروی کار 

 گاز مصرفی
میلیون  متر 

 مکعب
3/880 112/097 24/409 19/600 878/736 

 1922 35 53 182 7 هزار تن قند و شکر

مقدار ضایعات 

 قندی
 681/48 923/0 352/1 474/5 311/0 هزار تن

BOD 36/511 0/692 1/014 4/106 0/234 هزار تن 

 مأخذ: انجمن صنفی تولیدکنندگان قند و شکر ایران، 

 سامانه اصلی اطلاع رسانی ناشران بورس اوراق بهادار.

                                                            
1. BOD Load 
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ــاهدات پرت تاث تواندیبه علت آنکه مرز کارا م   مطالعه را  یجو نتا  یرندب ذ  یادیز یراز مشـ

شاهدات پرت اطم  یدخود قرار دهد ابتدا با یرتحت تاث صل   یناناز عدم وجود م . یمنکحا

 یهاداده ییشــناســا یهاروش ینتراز ســاده یکی دهدینشــان م یرهمانطور که نمودار ز

 .باشدیم یکدیگرها با ها و ستاندهنهاده ینارتباط ب یتو رو دیپرت رسم نمودار دو بع

 : مقدار ضريب همبستگی، شکل توزيع متغیرها1نمودار

 
 های تحقیقیافتهمأخذ:                                       

ها به طور   از کارخانه    یکی یت کرد که فعال   یت رو توانیم یبا توجه به نمودار فوق به راحت    

منحصر به  یهاآنکه مشخصه یلمتفاوت است. به دل یریننسبت به سا   یمعمول یرغ یاربس 

ــت، ا  یراز دو متغ یشب یخط یبدر ترک یفرد ــده اس ــخ یروش برا ینظاهر ش  یصتش

تحت   یگریمطالعه از آزمون د   یندر ا یل دل ینارآمد نخواهد بود و به هم   پرت ک  یها داده

 .استفاده شده استشود که در ادامه توضیح داده می( DCM) 1عنوان ابر داده

𝑋 = (𝑥1. … . 𝑥𝑘)  و𝑌 = (𝑦1. … . 𝑦𝑘)     ماتریس یب  به ترت Kهایی  را  m  وK n   عد ب

بنگاه تولیدکننده در نظر بگیرید. در این صورت ماتریس ترکیبی  Kهای ها و ستاندهنهاده

[X Y] ــاهدات را در بر می ــاهدات که در ردیفتمامی مش های مختلفی از گیرد. این مش

ــای      گیرند، می ماتریس ترکیبی قرار می  ــورت ابری از نقاط مختلف در فضـ توانند به صـ

ℜ+
𝑚 × ℜ+

𝑛    شو شاهده  شاندهنده یک بنگاه می م شد و حجم  ند به طوری که هر نقطه ن با
                                                            
1. Data cloud method 
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اســت )ویلســون،    '[X Y] [X Y]این ابر داده متناســب با دترمینان ماتریس ترکیبی   

1993.)  

(20) 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑐𝑙𝑜𝑢𝑑 ≃ 𝐷(𝑋. 𝑌) 

شده فوق می  صورت مجموع مربعات خطای تعمیم  دترمینان تعریف  مدل  1یافتهتواند به 

شرط   Yخطی  شود. یعنی     Xبه  سیر واقع  𝐸𝑉(𝑌|𝑋)مورد تف = 𝑋𝐵   صورت و یا به 

 رابطه زیر بازنویسی شود.

(21) 𝑌 = 𝑋𝐵 + 𝑈 

ــادفی و  Uدر رابطه فوق   𝑚 ماتریس   Bجزء نویز تصـ × 𝑛    ــت. در پارامترهای مدل اسـ

تواند کاهش ها حذف شـــود، حجم ابر داده میها از مجموع دادهصـــورتیکه یکی از بنگاه

شد، حجم تغییری          شته با سط ابر داده قرار دا شده در و صورتی که بنگاه حذف  یابد. در 

ــده در محدوده خارجی ابر باقی  نخواهد کرد. از طرفی دیگر در صــورتیکه بنگاه حذف ش

تر خواهد شــد و این دلالت بر آن دارد که این بنگاه باشــد، حجم ابر بســیار کوچک مانده

شاهده  شاهدات پرت، ما می   م ست. بنابراین برای یافتن م توانیم بزرگی تغییرات ای پرت ا

دترمینان   𝐷(𝑖)حجم ابر را پس از حذف یک یا چندین بنگاه مورد ارزیابی قرار دهیم. اگر       

شده پس از حذف ب    سبه  شد،  iنگاه محا ست می    𝑅(𝑖)ام با صورت رابطه زیر به د آید به 

 (.2015؛ بوگتوفت، 2011)بوگتوفت و اتو، 

(22)  𝑅(𝑖) =
𝐷(𝑖)

𝐷
 

 

 هایهبرآورد مدل و آزمون فرض. 4
ما در  همانطور که در بخش قبل اشاره شد برای حصول اطمینان از عدم وجود داده پرت،

عه از آزمون ابر داده )   تایج این آزمون در جد    ( DCMاین مطال ــتفاده کردیم. ن ول و اسـ

 نمودار زیر درج شده است.

 

 

 

 

                                                            
1. Generalized sum of the quadratic residuals 
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 : نتايج آزمون ابر داده برای انتخاب گروه مشاهدات پرت2جدول 

) مشاهدات حذف شده )به ترتیب شماره کارخانه( (rتعداد حذفیات ) )

min

rR
 

1 29       0/3729 

2 28 29      0/1529 

3 28 29 32     0/0603 

4 28 29 30 32    0/0314 

5 28 29 30 32 36   0/0175 

6 28 29 30 31 32 34  0/0099 

7 28 29 30 31 32 34 35 0/0052 

 های تحقیق.مأخذ: یافته

( مورد r=7داده پرت ) 7دهد در این مطالعه تا حذف      همانطور که جدول فوق نمایش می    

های پرت پیشنهاد های جدول فوق گویای دادهبررسی قرار گرفته است. هر کدام از ردیف

ــده حاصــل از این آزمون هســتند. برای تشــخیص آنکه کدام مجموعه داده پرت باید   ش

 کنیم. حذف شوند از نمودار زیر استفاده می

𝑅𝑚𝑖𝑛به    𝑅(𝑟): نسبت لگاريتمی 2نمودار 
(𝑟) 

 
 های تحقیقیافتهمأخذ: 

𝑙𝑜𝑔در نمودار فوق محور عمودی مشـــخص کننده مقادیر  (
𝑅(𝑟)

𝑅𝑚𝑖𝑛
(𝑟) و محور افقی گویای  (

گاه   بالاترین             مجموعه بن که  به این با توجه  ــت.  ــده برای حذف اسـ هاد شـ ــن های پیشـ

 𝑙𝑜𝑔 (
𝑅(𝑟)

𝑅𝑚𝑖𝑛
(𝑟) شاهده می  r=3در  ( سه کارخانه   م به عنوان  32و  29، 28به ترتیب  شود، 

ــناخته می  ــاهده پرت ش ــوند و باید از مجموعه دادهمش ــوند. پس از حذف ش ها حذف ش

ستفاده از رابطه شماره    ،StoNEDمشاهدات پرت، در مرحله اول مدل   ها 𝜐𝑖مقادیر  9با ا
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صادف  یآمار یزدو جزء نو یداراکه  ستی راکانا( و 𝜀𝑖) یت ست  (𝜇) یی انتظاری محیط زی ، ا

مورد تخمین قرار گرفتند. پس از تخمین مرحله اول، شــرط  CNLSبا اســتفاده از روش 

)   CNLSتحدب 
𝑦𝑖

𝛼𝑖+𝑤𝑖
′𝑥𝑖+𝑐𝑖

′𝑏𝑖
≥

1

𝑒
≈ 0.368 ∀𝑖)  که اطمینان دهنده توابع تولیدی

ــی یکنواخت، مقعر، که فرض قابلیت دفع  ــته، افزایش ــعیف را پیوس نیز برآورده پذیری ض

کند، است را مورد آزمون قرار دادیم. نتایج گویای آن است که این شرط برای تمامی    می

ست و می کارخانه شی داده    ها برقرار ا ش ست آمده از مدل تحلیل پو های توان به نتایج بد

( اطمینان حاصـــل کرد. در مرحله دوم به تجزیه اجزای تشـــکیل StoNEDتصـــادفی )

 بدست آمده، برای تعیین فرم مناسب تابع تولید   هایiپرداختیم. با محاسبه  iدهنده،

 یدگی( و کش 𝑏1√) یچولگهای ی از آزمونتصادف  یو مرز یکیفرم تابع نئوکلاس  یاناز م

(𝑏2)  ــتفاده کردیم ــاختگ 2000ما ها، برای انجام این آزمون  .اسـ ــادفی نمونه سـ  ی،تصـ

ــتقل و دارا ــفر و انحراف مع یانگیننرمال با م یعیتوز یمس ــت آمده ا  یارص های 𝜀𝑖زبدس

همانطوری که جدول  .محاســبه شــده به وســیله شــبیه ســازی مونت کارلو تولید کردیم

در  ها𝜀𝑖مبنی بر توزیع نرمال ،𝑏1√فرض صــفر توســط آزمون دهد، نشــان می 5شــماره 

که  رد فرض صفر  یبرا یلیدل 𝑏2بنابر آزمون شود و  یرد مسطح معنی داری یک درصد   

ــت     ــیدگی نرمال اسـ ــده از این      وجود ندارد  گویای وجود کشـ . با توجه به نتایج اخذ شـ

ــتفاده از مدل تابع مرزها، آزمون ــتندکه در آن انحرافات ترک یاس  یتمورد حما یبی هس

  .تصریح وجود نداردهای پرت و تورش در گیرد و دلیلی قوی برای وجود دادهیقرار م

 StoNED: مقادير تخمین زده شده مراحل اول و دوم مدل 3جدول 

 انحراف معیار مقدار میانگین متغیر مقدار تخمینی متغیر

𝜎̂𝑢 0/068 I 0/922 9/781 

𝜎̂𝑣 0/030 MPM 0/085 0/062 

𝜎̂2 = 𝜎̂𝑢
2 + 𝜎̂𝑣

2 0/006 MPL 0/0054 0/0141 

√𝑏1 -1/555 MPG 0/308 0/842 

√𝑏1 − 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 0/002 MPBOD 21/318 26/181 

𝑏2 3/172 InEff 0/063 0/046 

𝑏2 − 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 0/803 SH_P 612630 752370 

𝜇̂ 0/054 S_P 27220 0 

 های پژوهشماخذ: یافته

به    S_Pو  I،MPM  ،MPL ،MPG ،MPBOD،InEff  ،SH_Pدر جدول فوق علایم  

ــان ــکر )هزار تن(، نیروی کار ترتیب نشـ دهنده عرض از مبداء، تولید نهایی چغندر/ نیشـ
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)نفر(، گاز طبیعی )میلیون متر مکعب(، نیاز اکسیژن خواهی بیولوژیکی )هزار تن(، قیمت 

سال      سایه  شکر )ریال( در  صوب هر کیلوگرم  ستند. همانطور که   1396ای و قیمت م ه

شان می   06/0ها برابر با انگین مقدار ناکارایی محیط زیستی کارخانه دهد میجدول فوق ن

صنعت           ست که این  ست.  این نتیجه گویای آن ا سبتا کوچک ا ست و پراکندگی آن ن ا

تواند به صــورت بالقوه با همین مقدار نهاده تولید مصــرفی، به طور میانگین شــاخص می

BOD  تایج درج شــ ـ     6خود را کاهش دهد. علاوه بر این ن ــد  ده در جدول فوق  درصـ

در این صــنعت، با  BODدهنده آن اســت که هزینه کنترل هر کیلوگرم شــاخص نشــان

،  به طور 1396ریالی برای هر کیلوگرم شـــکر در ســـال  27220لحاظ قیمت مصـــوب 

ها پراکندگی بســیار بالایی را در بین ریال اســت و این هزینه 612630میانگین برابر با 

نه     خا ــان م  کار هایی کنترل          یها از خود نشـ نه ن کارایی و هزی نا قادیر  مه م ند. در ادا ده

سایه  شماره    آلایندگی )قیمت  سبه و در قالب جداول  بر  5و  4ای( برای هر کارخانه محا

 اند. ها گروه بندی شدهاساس ظرفیت کارخانه

 های تولیدکننده شکر ای و میزان ناکارايی کارخانه: مقادير قیمت سايه4جدول 

 گروه ردیف
شماره کارخانه 

 در هر گروه

ظرفیت )تن در 

 روز(

مقدار 

 ناکارایی

)هزار  قیمت سایه ای

 کیلوگرم(/ریال

1 1 1 800 0/03 892/8 

2 1 2 1000 0/04 0 

3 1 3 1000 0/04 479/9 

4 1 4 1100 0/05 1462 

5 1 5 1500 0/05 0 

6 1 6 1500 0/02 1628 

7 1 7 1500 0/07 1987 

8 1 8 1500 0/03 2131 

9 1 9 1500 0/04 0 

10 1 10 1500 0/06 0 

11 1 11 1500 0/10 451/5 

12 2 1 1650 0/02 1072 

13 2 2 1800 0/05 1598 

14 2 3 2000 0/04 256/1 

15 2 4 2200 0/15 0 

16 2 5 2500 0/05 0 

17 2 6 3000 0/25 93/4 

18 2 7 3000 0/06 93/4 
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 گروه ردیف
شماره کارخانه 

 در هر گروه

ظرفیت )تن در 

 روز(

مقدار 

 ناکارایی

)هزار  قیمت سایه ای

 کیلوگرم(/ریال

19 2 8 3000 0/02 0 

20 2 9 3000 0/04 104/5 

21 2 10 3000 0/16 0 

22 3 1 3500 0/02 101 

23 3 2 3500 0/08 0 

24 3 3 4000 0/03 0 

25 3 4 4000 0/06 0 

26 3 5 5000 0/05 0 

27 3 6 5000 0/11 0 

28 4 1 10000 0/05 1539 

29 4 2 10000 0/05 1539 

30 4 3 10000 0/05 65/3 

31 4 4 10000 0/04 1645 

32 4 5 10000 0/07 1539 

33 4 6 10000 0/07 1539 

 های پژوهشمأخذ: یافته

 ای : میانگین مقادير قیمت سايه5جدول 

 های تولیدکنندهو میزان ناکارايی گروه

 گروه
میانگین ظرفیت 

 هر گروه

مقدار  یانگینم

 ییناکارا

 ایمیانگین قیمت سایه

 )هزار ریال/کیلوگرم( 

 821/1 0/049 1309 گروه یک

 321/7 0/08 2515 گروه دو

 16/8 0/06 4167 گروه سه

 1311/1 0/05 10000 گروه چهار

 612/6 0/063 3774 صنعت

 های پژوهشمأخذ: یافته
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 های تولیدکننده: ناکارايی محیط زيستی هر گروه از کارخانه3نمودار 

  
 های پژوهشمأخذ: یافته

 34های گروه یک که شــامل حدود دهند کارخانهمیهمانطور که نمودارهای فوق نشــان 

تا  8/0های تولیدکننده قند و شکر هستند با ظرفیت روزانه تولید حدود درصد از کارخانه

صاص داده    5/1 شکر در روز کمترین میانگین ظرفیت تولید را به خود اخت اند و هزار تن 

کننده برخوردار هســتند.  از کمترین ناکارایی محیط زیســتی در میان چهار گروه تولید

پردازند و های تولیدکننده در این گروه به صورت پراکنده در کشور به فعالیت می  کارخانه

ــود. پس از گروه یک، کارخانهای در این گروه ملاحظه نمیتمرکز جغرافیایی ویژه های ش

ــامل تولیدکننده ــتند و  گروه چهار که ش ــتان هس ــتان خوزس های نیشــکری فعال در اس

اند با میانگین لاترین میانگین ظرفیت روزانه اســـمی شـــکر را به خود اختصـــاص دادهبا

ستی حدود   ستی را به    5/5ناکارایی محیط زی صدی، کمترین مقدار ناکارایی محیط زی در

درج شــده اســت این گروه با  6اند. همانطوری که در جدول شــماره خود اختصــاص داده

ــایه ــایه  هزار ریال، 1/131ای حدود قیمت س ــترین میانگین قیمت س ای را به خود بیش

 اختصاص داده است.

 

 یشنهادهاو پ گیرییجهنت. 5
و با  1396های قند و شــکر در ســال این پژوهش با اســتفاده از داده و اطلاعات کارخانه

به مطالعه و ارزیابی میزان کارایی محیط زیستی  StoNEDای استفاده از روش دو مرحله

های فاضــلاب صــنعت تولید قند و شــکر پرداخته اســت. از ای آلایندههای ســایهو قیمت

سبت به روش مزیت صادفی )  های این روش ن تواند عدم در نظر گرفتن ( میSFAمرزی ت

فتن فرم نامناسب تابع تولید خاص و در نتیجه عدم تورش تصریح تابع به علت در نظر گر

0.049

0.084

0.061
0.055
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0.030

0.040

0.050
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صادفی و تجزیه        ستفاده از این روش با در نظر گرفتن جزء ت ضمن، ا شد. در  تابع تولید با

ــبت به روش        های مرزی قطعی مانند روش    آن به دو جزء عدم کارایی و نویز آماری نسـ

توان گفت تر باشد. بر اساس نتایج این مطالعه می  تواند مطلوبها میتحلیل پوششی داده  

سمی تولید و گروه اول چغندرقندی     انهکه کارخ های گروه نیشکری با بیشترین ظرفیت ا

با کمترین مقیاس تولید، از کارآمدی محیط زیستی بیشتری نسبت به گروه دوم و سوم      

ترین دلایل تفاوت رغم پراکندگی پایین نمرات کارایی، یکی از مهمبرخوردار هستند. علی 

تواند اســتفاده بیشــتر از فرآیند   ها میها و گروههدر کارایی محیط زیســتی بین کارخان 

ستفن )قندگیری از ملاس( در کارخانه  شد. زیرا این  ا های چغندرقندی با ظرفیت بالاتر با

تواند بســیار فرآیند در صــورتی که از تجهیزات مناســب تصــفیه آب اســتفاده نشــود می

ها شود.  لیه شده آن فاضلاب تخ  BODآلاینده باشد و سبب افزایش بسیار زیاد شاخص      

سایه مهم ای و یا به تفسیری دیگر تخمین  ترین هدف از انجام این مطالعه تخمین قیمت 

مفسر آن است که برای  BODای شاخص هزینه نهایی کنترل آلایندگی بود. قیمت سایه

کاهش یابد چه مقدار باید از درآمد حاصــل از تولید و فروش  BODآن که یک کیلوگرم 

و در نتیجه سود حاصل شده کارخانه صرف نظر کرد. نتایج تخمین قیمت     محصول شکر   

در  BODها بیانگر آن است که هزینه نهایی کنترل هر کیلوگرم شاخص   ای کارخانهسایه 

طوریکه حداقل، دهد. بهصــنعت تولید قند و شــکر پراکندگی زیادی از خود نشــان می  

ــت. پراکندگی    6/612و  2131، 0ترتیب حدود   حداکثر و میانگین آن به    هزار ریال اسـ

نه   نه      بالای هزی کارخا ندگی بین  فاوت در مقیاس    ها می های کنترل آلای ند علاوه بر ت توا

 یبازار یرغطراحی شده  یابزارهافعالیت اقتصادی دلالت بر آن داشته باشد که اثربخشی 

ــتور یکنترل آلودگ ــمگچندان  مقررات  یت و التزام به رعا   یهمچون کنترل دسـ  ریچشـ

فاضلاب   یهفاضلاب قادر به تصف   یهتصف  هاییستم امروزه س  ینکهبا توجه به ا .نبوده است 

ــف با هر درجه ــتند، م یهاز تص ــیدنبا اند توانیهس ــتفاده از ابزارها یش  یراهکارها و  اس

و با تصــفیه و  ی کردهرا داخلها فاضــلاب آلودگی از انتشــار یناشــ یآثار جانب، مناســب

های زیر های تصــفیه شــده، موجبات کاهش برداشــت از آباســتفاده مجدد از فاضــلاب

توان با زمینی را به همراه حفظ منابع محیط زیســـتی فراهم ســـاخت. در این زمینه می

های واقعی که تری از هزینهدست آمده، ارزیابی نسبتا صحیح   ای بهاستفاده از قیمت سایه  

ستفاده از آن    ها نیز میکنترل آلایندگی کارخانههای شامل هزینه  شود بعمل آورد و با ا

ــع مالیات تر مانند ابزارهای مبتنی بر بازار طراحی نمود. بهابزارهایی دقیق طوریکه با وضـ

ــایه      توان به  تولیدی می  BODای برای هر کیلوگرم پیگویی به میزان حداکثر قیمت سـ
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ست یافت که     شار آلودگی  سطحی از کاهش آلودگی د در آن هزینه کنترل هر واحد انت

ــتفاده کننده از منابع            برای تمامی کارخانه     ــان و برابر با کارامدترین کارخانه اسـ ها یکسـ

 محیط زیستی شود.
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