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摘要：近年來，由於工業高度的發展及資源過度的利用，以致造成環境污染與自然生態破壞，

明顯降低了民眾的生活品質。有鑑於環境污染問題對生態及人類生活所造成的影響及危害，世

界各國均著手訂定相關罰則。我國行政院環境保護署制定空氣污染防制法，即針對排放空氣污

染物之固定污染源及移動污染源之多寡，採累進方式徵收空氣污染防制費以落實污染者付費之

原則。本研究在第一階段擬依據此環保法規，建立適用於環保/空氣污染資料之階梯損失函數 

(step loss function)；第二階段則比較INLF (inverted normal loss function)、田口單邊二次損失函數

及修正型損失函數MINLF (modified inverted normal loss function) 與階梯損失函數的差異，並進

行階梯損失函數與製程能力指標的關係式之推導，以期能藉由望小特性製程能力指標反應製程

潛在風險及損失；最後我們以高雄縣某人造樹脂公司提供之氮氧化物 (Nox) 連續自動監測紀錄

資料為例進行統計分析，除了以階梯損失函數估算其所造成之損失外，並對異常違規損失部分

提供初步的估計。 

 

關鍵詞：階梯損失函數、空氣污染防制法、望小特性製程能力指標 

 

Abstract：Recently, the over-industrialization and excessive use of natural resource have caused both 

environmental and ecological problems, and thus greatly reduced the living quality of human being. 

Therefore, almost every country around the world has imposed regulations or laws related to air 
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pollution and/or other environmental contaminations. The Environmental Protection Administration 

(EPA) of Taiwan has also passed Air Pollution Control Act to control air pollution problems.  In this 

research, we first establish the step loss function based on various penalties stipulated in the Air 

Pollution Control Act of Taiwan. Secondly, the differences among inverted normal loss function、

Taguchi quadratic loss function and modified inverted normal loss function are compared. The 

relationship between the process capability indices and the step loss function is explored too. Finally, 

we use the step loss function to estimate the potential loss based on a set of realistic Nox data provided 

by a chemical company located at Kaohsiung county of Taiwan. 

 

Keywords： Step Loss Function, Air Pollution Control Act, Process Capability Indices 

 
1.

近年來，由於工業高度的發展及資源過度的利用，以致造成環境污染與自然生態破壞，明

顯降低了民眾的生活品質；有鑑於環境污染問題對生態及人類生活所造成的影響及危害，世界

各國均著手訂定相關罰則。在各種環境污染問題中，空氣污染為我們所最關切的部份，因空氣

無疆界之分，且與人類的生存有密不可分之關係。空氣污染往往影響整個區域或全球，因此空

氣污染防制一直是全球各國致力推動且未曾間斷之工作。 

爲防制空氣污染、維護國民健康及生活環境，以提高生活品質，我國行政院環境保護署特

制定「空氣污染防制法」以維護空氣品質；依空氣污染防制法規定，基於污染者付費原則，環

保署對工廠依「空氣污染物的種類及其實際排放量」，按季徵收硫氧化物及氮氧化物的空氣污染

防制費，希望藉由價格變動以改變污染者行為。 

環保署制定空氣污染防制法中有關固定污染源空氣污染防制費之收費費率係採累進方式徵

收空氣污染防制費；故本研究乃依據此一收費費率，建立適用於氮氧化物與硫氧化物等指標污

染物之階梯損失函數 (step loss function)，藉由品質損失函數的觀點探討指標污染物之品質損

失，以期建立更適當的衡量方式來估算環境風險，並利用損失函數凸顯空氣污染等問題的嚴重

性，及評估未來改善的成效以期降低污染源對環境可能造成之風險並達到事前預防之目的。 

環保學者及專家應用統計方法分析有關空氣及環境污染資料的相關書籍亦愈來愈多，其中

Wilks (1995) 介紹各種統計方法在大氣科學中的應用，特別是自我相關資料之資料處理方法，如

時間序列或是自我相關資料資料之假設檢定等；另外 McBean and Rovers (1998) 提及統計方法在

處理環保污染資料上之應用，本研究則進一步考慮以損失函數之方式評估環境風險。 

經由研究背景與動機之闡述，兹將本研究之主要研究目標簡述如下： 
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(1) 依固定污染源空氣污染防制費之收費費率表，建立適用於指標污染物之階梯損失函數 (step 

loss function)。 

(2) 利用 INLF (inverted normal loss function)、田口單邊二次損失函數、MINLF (modified inverted 

normal loss function) 估算損失並比較其與階梯損失函數間之差異。 

(3) 進行望小特性製程能力指標與階梯損失函數關係之推導，以期能藉由望小特性製程能力指標

反映製程實際及潛在風險。 

(4) 以高雄縣某人造樹脂公司提供汽電共生鍋爐之氮氧化物 (Nox) 連續自動監測紀錄資料為

例，說明利用階梯損失函數估算期望損失的方法並進行相關之討論。 

2.   

一般在環境污染防制上均希望污染程度為愈小愈好，因此評估環境污染表現，污染量係屬

於望小特性之單邊規格；故以下將望小特性之品質損失函數及製程能力指標的相關文獻加以整

理，並針對環保署空氣污染防制法對工廠徵收空氣污染防制費流程作一說明。 

2.1 品質損失函數 

2.1.1 望小田口二次損失函數 

Taguchi (1986) 認為工業產品均有其目標值，當產品品質特性值偏離此一目標值時，便會產

生損失，偏離目標值愈遠則損失愈大。當品質特性為望小特性時，目標值為零，則田口二次品

質損失函數數學式可寫成： 

( ) 0,2 ≥×= yykyL  

其中 y 代表產品的品質特性， k 為品質損失常數。 

2.1.2 The Inverted Normal Loss Function (INLF) 

Spiring (1993) 利用常態機率密度函數作一適當轉換來描述產品損失的情形，當品質特性為

望小型品質特性時，其數學式如(1)式所示。 

( ) 0,
2
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⎪
⎬
⎫
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⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −

−= yyKyL
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 (1) 

其中 y 代表產品的品質特性值，K 為偏離目標值零之最大損失值， Lσ 為調整損失函數的形狀參

數，吾人可根據實際的損失情況來決定最接近的損失函數，Spiring (1993) 建議取 4∆=Lσ ，∆  
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圖 1  望小型之 INLF 

 

表示最大損失第一點發生的位置到目標值零的距離，則此 INLF 損失函數在 ∆±T 的位置之損失

為 KKy ≈= 9997.0)(L ，如圖 1 所示。 

2.1.3 修正型損失函數 (Revised Inverted Normal Loss Function，RINLF) 

Pan and Wang (2000) 認為當品質特性偏離目標值在一定範圍內是不會造成損失，故將望目

型 INLF 做適當的修改成望目型修正型損失函數 (RINLF，revised inverted normal loss function)

如圖 2 所示，以期更適用描述實際情況的損失函數；根據偏離目標值在一定範圍內是不會造成

損失的觀念，潘浙楠、李育宗 (民 90) 則對單邊規格 (望小型、望大型) 定義修正型損失函數，

當品質特性為望小特性時，彼等定義望小型修正型損失函數如下： 
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其中 U 為品質特性偏離目標值零未造成損失之上界，K 為偏離目標值可能造成的最大損失， Lσ

為調整損失函數的形狀參數。 

2.1.4 改良型損失函數 (Modified Inverted Normal Loss Function，MINLF) 

上述 RINLF 損失函數中形狀參數一般的做法是取 4)( UL −∆=σ ，則 ∆=y Lσ 時，

KKy ≈= 9997.0)(L ，但潘浙楠、李育宗 (民 90) 研究中發現若取 4)( UL −∆=σ 去衡量損

失往往會造成損失的高估且亦喪失參數 Lσ 調整函數形狀的功能，因此提出利用非線性最小平方

法估計參數 Lσ ，其方法說明如下： 
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圖 2  望小型之 RINLF 

 

假設除了有基本訊息外，即最大損失 K 及最大損失第一點發生位置到目標值零的距離∆ ，

另外假設已知 n 個額外點的損失值的第二個訊息，也就是說假設已知{[ 11, Ly ]，[ 22 , Ly ]，…，

[ nn Ly , ]}，然後利用非線性尋找程序去估計參數 Lσ 的一個合理值，即 Lσ 需滿足下列式子： 

{ }
2

10
)(min ∑

=
>

−=
n

i
ii yLLSS

Lσ
  (2) 

其中 iL 為第 i 點已知之損失值， )( iyL 為第 i 點之損失估計值。 

上述方法可避免損失高估之情形，因此為區別形狀參數 Lσ 取法上之不同，我們將利用非線

性尋找程序調整 Lσ 所求得之望小型損失函數稱為 MINLF 改良型損失函數。另外，Craigmile et al. 

(2005) 利用加權排序平方誤差損失函數 (weighted rank squared error loss function) 來解決環境

科學中極值預測的問題。 

2.2 製程能力指標 

2.2.1 單一變量製程能力指標 

製程能力指標最初的想法由 Juran (1974) 所提出，它所代表的是當製程呈穩定狀態且為常

態分配下，規格寬度與自然容差的比值。其定義如下： 

6p
USL LSLC

σ
−

=  

其中，USL 為規格上限，LSL 為規格下限，σ 為製程標準差，由於 pC 只考慮了製程變異的大小。

爲反映製程平均偏離目標值的程度，Kane (1985) 與 Chan et al. (1988) 分別提出了兩種新的指標
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pkC 及 pmC 以改善 pC 的缺點，其定義分別如下： 

{ }min , min ,
3 3pk pu pl

USL LSLC C C µ µ
σ σ
− −⎧ ⎫= = ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

( ) 2 22 6 ( )6
pm

USL LSL USL LSLC
TE Y T σ µ

− −
= =

+ −⎡ ⎤−⎣ ⎦

 

其中 µ 為製程平均值，T 為製程目標值， pkC 考慮了製程平均偏離規格中心的程度。 pmC 則引進

田口損失函數的觀念，當製程平均偏離目標值時，製程將增加平方損失的懲罰。Pearn et al. (1992)
則將 pkC 與 pmC 結合成一新指標 pmkC ，相對於 pkC 與 pmC 而言， pmkC 更為敏感，其定義如下： 

( ) ( )22 2

min( , ) min( , )

33
pmk

USL LSL USL LSLC
TE Y T

µ µ µ µ

σ µ

− − − −
= =

⎡ ⎤ + −−⎣ ⎦

 

當品質特性屬常態望小品質特性且製程呈穩定管制狀態時，令規格上限為 USL，並無規格

下限，望小型品質特性之製程能力指標 p pu pkC C C= = 。吾人計算規格上限 USL 與平均值間之

差距相對於 3σ 之製程範圍的比例，可求得： 

3p pk pu
USLC C C µ

σ
−

= = =  

其中σ 為製程標準差，µ 為製程平均。若令望小品質特性 Y 落於規格上限 (USL) 之外的機率

稱為 Pr，則不良率 p 可藉由製程能力指標計算如下： 

)3()3()3()( purpkrprrr CZPCZPCZPUSLZPUSLYPp >=>=>=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

>=>=
σ

µ  

2.2.2  Krishnamoorthi 的單一變量製程能力指標 

Krishnamoorthi (1990) 提出單邊規格且具有目標值時的製程能力指標。彼以給定規格上限且

愈接近目標值愈好之情況 (望小特型) 為例說明如圖 3 所示。若視目標值為規格下限 (LSL)，則

其製程能力指標計算方式與雙邊規格時相同。其製程平均值µ 須滿足下列不等式：  

3 3T USLσ µ σ+ ≤ ≤ − ， 
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圖3  單邊規格具目標值的製程分佈 
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當製程平均接近目標值時，令
3pt

TC µ
σ
−

= ，
3pu
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σ
−

= ，則下列不等式成立： 

1 pt puC C≤ ≤ ， 

即 1ptC ≥ 且 1pu

pt

C
C

≥ 。                            

puC 、 ptC 值愈大表示變異愈小， ptC 值愈小表示製程中心值愈接近目標值。當製程變異降

低且製程中心接近目標值時，則此製程接近理想狀況。因此 Krishnamoorthi (1990) 認為同時符

合下列情況的製程表現最佳： 

1 1.33

1

pt

pu

pt

C

C
C

≤ ≤⎧
⎪
⎨ ≥⎪
⎩

 

另外，潘浙楠、林瑞益 (民 92) 曾針對製程能力指標與損失函數關係進行詳盡的討論。 
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2.3 空氣污染防制費相關介紹 

為解決我國日漸嚴重的空氣污染問題，環保署採用經濟誘因策略以落實「污染者付費」為

原則實施污染排放收費制度。自 1998 年 7 月起環保署依實際排放量向固定污染源業者開徵硫氧

化物及氮氧化物之空氣污染防制費。藉由空氣污染防制費的徵收，督促業者主動採取最合適、

最有效之污染排放控制措施以減少空氣污染物排放量。 

2.3.1 相關名詞解釋 

(1) 空氣污染防制費 

依空氣污染防制法規定，空氣污染防制費係基於污染者付費原則，按排放空氣污染物之種

類及數量向污染源徵收之空氣污染防制費用，希藉由價格變動以改變污染者行為。 

(2) 排放標準 

排放標準係為限制污染源之污染排放不得超過規定之上限值，由中央主管機關依特定業

別、設施、污染物項目或區域會商有關機關定之。 

(3) 空氣污染防制區  

中央主管機關視土地用途對於空氣品質之需求或空氣品質狀況劃定直轄市、縣 (市) 各級防

制區並公告之。防制區分則為下列三級： 

1) 一級防制區，指國家公園及自然保護 (育) 區等依法劃定之區域。 

2) 二級防制區，指一級防制區外，符合空氣品質標準區域。 

3) 三級防制區，指一級防制區外，未符合空氣品質標準區域。 

2.3.2 空氣污染防制費收費流程 

固定污染源計算空氣污染防制費應繳金額，應繳金額等於污染物排放量乘以收費費率，而

費率的決定主要依據污染物種類、污染物排放濃度、排放標準與污染源所在防制區等級而決定，

流程如下： 

步驟一：已知固定污染源所在地之空氣污染防制區等級及污染物之排放標準。 

步驟二：根據表 1 決定收費費率，依污染物之月平均濃度值落在標準值的某一個範圍及固定污

染源所在防制區來決定每公斤排放量的罰額；兹舉例說明如下，當污染物氮氧化物的

標準值為 100ppm，工廠所在地為二級防制區，假設氮氧化物月平均濃度值為 70ppm

即較標準值 75%為低，則收費費率為 6 元/公斤。ppm 單位代表體積濃度為百萬分之一。 

步驟三：空氣污染防制費應繳金額為污染物之月總排放量乘上污染物之費率。故若氮氧化物月

總排放量為 30000 公斤，費率為 6 元/公斤，則當月應繳金額為 6×30000=180000 元。 

由於工廠空氣污染防制費的損失為月平均濃度和月總排放量所決定，故月平均濃度愈高則

罰額愈大，月總排放量愈多其損失亦愈大。 



階梯損失函數在評估環境風險上之應用研究   417     

表 1  固定污染源空氣污染防制費之收費費率表 

費率 
污染物 二級防制區 一、三級防制區 適用資格 

氮氧化物 12元/公斤 15元/公斤 排放氮氧化物之固定污染源 
 6元/公斤 7.5元/公斤 月平均排放濃度較標準值75%為低者 
 3元/公斤 4.5元/公斤 月平均排放濃度較標準值50%為低者 
 1.5元/公斤 3元/公斤 月平均排放濃度較標準值30%為低者 
 0.75元/公斤 1.5元/公斤 月平均排放濃度較標準值10%為低者 
 0元/公斤 0元/公斤 使用天然氣或中央主管機關認可低污染性燃料 

10 元/公斤 12 元/公斤 排放硫氧化物之固定污染源 
7.5元/公斤 9 元/公斤 月平均排放濃度較標準值1/5或100ppm為低者 
5元/公斤 6 元/公斤 月平均排放濃度較標準值1/10或80ppm為低者 

2.5 元/公斤 3 元/公斤 月平均排放濃度較標準值1/20或50ppm為低者 

硫氧化物 

0元/公斤 0 元/公斤 使用天然氣或中央主管機關認可低污染性燃料 

註：工廠所在地之空氣污染防制區等級以各縣 (市) 政府公告為準。 

 

表 1 中氮氧化物之空氣污染防制收費費率，按其工廠所在地所屬空氣污染防制區之不同徵

收的費率分為兩種，工廠所在地空氣污染防制區之等級係以各縣 (市) 政府公告為準，其中一、

三級防制區的費率均較二級防制區的費率為高。吾人以二級防制區之費率為例說明如下，由表 1

可以看出氮氧化物月平均濃度愈高則每公斤排放量的收費愈高，第一個階梯為當氮氧化物月平

均濃度低於標準值 10％以下 (≦0.1USL) 時，其費率為每公斤 0.75 元，第二個階梯為月平均濃

度低於標準值 30%以下 (≦0.3USL) 時其費率為每公斤 1.5 元，以此類推，共分為五個階梯。據

此我們可建立氮氧化物空氣污染防制費之階梯損失函數如下： 

(1) 二級防制區氮氧化物空氣污染防制費之階梯損失函數 

0

0.75 0 0.1USL
( ) 1.5 0.1USL 0.3USL

3 0.3USL 0.5USL
6 0.5USL 0.75USL
12  0.75USL

step

y
L y y

y
y
y

⎧
⎪
⎪
⎪ ≤ <
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≤ <⎪

≤ <⎪
⎪ ≤⎩

使用天然氣或其他經中央主管

          機關認可之低污染氣體燃料者

  (3) 

(2) 一、三級防制區氮氧化物空氣污染防制費之階梯損失函數 
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0

1.5 0 0.1USL
( ) 3 0.1USL 0.3USL

4.5 0.3USL 0.5USL
7.5 0.5USL 0.75USL
15  0.75USL

step

y
L y y

y
y
y

⎧
⎪
⎪
⎪ ≤ <
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≤ <⎪

≤ <⎪
⎪ ≤⎩

使用天然氣或其他經中央主管

          機關認可之低污染氣體燃料者

 (4) 

(3)式與(4)式中 y 為氮氧化物月平均濃度，其單位為 ppm。USL 為政府規定之氮氧化物排放

濃度標準值。 )( yLstep 為每公斤排放量的損失，其單位為「元/公斤」。氮氧化物空氣污染防制費

之階梯損失函數如圖 4 所示。 

3. 

3.1 階梯損失函數 

根據表 1 我們可以看出污染物之月平均濃度在某一定範圍內的損失是相同的，月平均濃度

愈高則罰額愈高，故污染物所造成之損失為階梯損失函數。由於文獻探討中之損失函數並不符

合現行環保法規，故本研究提出階梯損失函數，以期更能反映實際損失。兹將望小型階梯損失

函數繪如圖 5 所示，其數學式可寫成： 

                

1 1

2 1 2

3 2 3

1 2 1

1

0

( )step

k k k

k k

L y mUSL
L m USL y m USL
L m USL y m USL

L y

L m USL y m USL
L y m USL

− − −

−

≤ <⎧
⎪ ≤ <⎪
⎪ ≤ <

= ⎨
⎪
⎪ ≤ <
⎪

≥⎩

M M
               

其中 y 為產品品質特性值。USL 為規格上限，即環保署規定的標準值。若階梯共有 k 個，

則 iL 代表第 i 個階梯的損失，i=1,2,…,k； jm 為標準值的百分比，j=1,2,…,(k-1)。 

3.2 階梯損失函數各種分配下期望損失之推導 

當品質特性為望小特性，損失函數為階梯損失函數時，吾人欲求得：(1)常態分配、(2)對數

常態分配、(3)指數分配、(4)均等分配、(5)韋伯分配上述五種分配之期望損失並推導出其期望損

失之理論式。 



階梯損失函數在評估環境風險上之應用研究   419     

 

圖 4  氮氧化物空氣污染防制費之階梯損失函數 

 

圖 5  望小型階梯損失函數 

 

3.2.1 產品品質特性服從常態分配 

當產品品質特性 y 服從常態分配即 y~ 2( , )N µ σ ，若損失函數為階梯函數 ( )stepL y ，則期

望損失可寫成： 

[ ( )]stepE L y
1

1 1

1

1
k

i i k
i k

i

mUSL m USL m USLL Lµ µ µ
σ σ σ

−
− −

=

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Φ −Φ + −Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ，    

此處令 0 0m = 。 
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3.2.2 產品品質特性服從對數常態分配 

當產品品質特性 y 服從對數常態分配即 y~ 2log ( , )normal µ σ ，若損失函數為階梯函數

( )stepL y ，則其期望損失可寫成： 

)]([ yLE step

1
1 1

1

ln( ) ln( ) ln( )[ ( ) ( )] [1 ( )]
k

i i k
i k

i

mUSL m USL m USLL Lµ µ µ
σ σ σ

−
− −

=

− − −
= Φ −Φ + −Φ∑ ， 

此處令 0 0m = 。 

3.2.3 產品品質特性服從指數分配 

當產品品質特性 y 服從指數分配即 y~ exp( )λ ，若損失函數為階梯函數 ( )stepL y ，則其期

望損失可寫成： 

[ ( )]stepE L y 1 2 1

1 2 1
1 2 10

k

k k

m USL m USL m USLy y y y
k km USL m USL m USL

L e dy L e dy L e dy L e dyλ λ λ λλ λ λ λ−

− −

∞− − − −
−= ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫ ∫L  

1 1

1

1

( )i i k

k
m USL m USL m USL

i k
i

L e e L eλ λ λ− −

−
− − −

=

= ⋅ − + + ⋅∑ ， 

此處令 0 0m = 。                 

3.2.4 產品品質特性服從均等分配 

當產品品質特性 y 服從均等分配即 y~ ),( BAU ，若損失函數為階梯函數 ( )stepL y ，則期望

損失可寫成： 

(1) 當 10 −≤=≤ kba (參數 A,B 落在同一個階梯)，a,b 為階梯函數上之兩端點。 

  11)]([ ++ == bastep LLyLE                                            

(1) 當 10 −≤<≤ kba (參數 A,B 落在不同階梯) 

[ ( )]stepE L y )(
)(

)( 1

2
12

2
1

1 AB
USLmB

L
AB

USLmUSLm
L

AB
AUSLm

L b
b

b

ai

ii
i

a
a −

−
+

−
−

×+
−

−
⋅= +

−

=

++
+

+
+ ∑   

其中 USLmA a≥ ， USLmB b≥ ，此處令 0 0m = 。 
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3.2.5 產品品質特性服從韋伯分配 

當產品品質特性 y 服從韋伯分配即 y~ ( , )Weibull α β ，α 為尺度參數、β 為形狀參數，若

損失函數為階梯函數 ( )stepL y ，則其期望損失可寫成： 

[ ( )]stepE L y
1

1 1

1

exp exp exp
k

i i k
i k

i

mUSL m USL m USLL L
α α α

β β β
−

− −

=

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ − − + − + ⋅ −⎜ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
∑ ， (5) 

此處令 0 0m = 。 

3.3 氮氧化物空氣污染防制費之階梯損失函數與其他損失函數之比較 

本研究僅針對氮氧化物作為監測的指標污染物，按表 1 徵收空氣污染防制費之收費費率規

定建立適當之階梯損失函數。除非是使用天然氣或高級柴油或其他經中央主管機關認可之低污

染氣體燃料者，其費率為 0 元/公斤；其餘情況只要工廠排放污染物，就會被徵收空氣污染防制

費，即可能造成工廠之損失。 

若工廠所在地之空氣污染防制區等級為二級防制區，其氮氧化物排放標準為 125ppm，則氮

氧化物空氣污染防制費之階梯損失函數可定義如下： 

0

0.75 0 12.5
( ) 1.5 12.5 37.5

3 37.5 62.5
6 62.5 93.75
12  93.75

step

y
L y y

y
y
y

⎧
⎪
⎪

≤ <⎪
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≤ <
⎪

≤ <⎪
⎪ ≤⎩

使用天然氣或其他經中央主管

          機關認可之低污染氣體燃料者

    (6) 

當氮氧化物月平均濃度 y 服從常態分配即 ),(~ 2σµNy ，若目標值 T 為零，則二級防制區空氣

污染防制費之期望損失依(6)式可寫成： 

( )[ ]

⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦
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⎠
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Φ×+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞
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⎝
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⎠
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⎤
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⎡
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⎠
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⎜
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ×+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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Φ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ×=

σ
µ

σ
µ

σ
µ

σ
µ

σ
µ

σ
µ

σ
µ

σ
µ

σ
µ

75.93112

5.6275.9365.375.623

5.125.375.105.1275.0yLE Step

 (7) 
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圖6為階梯損失函數相對於不同平均數 µ 和標準差σ 的組合所造成期望損失之示意圖。藉

由圖6吾人可很清楚的看出不同σ 下，最小損失均是在目標值T=0之處。 

(1) 田口二次損失函數 

由於在上述情形下，y超過93.75時，會產生最大損失12元/公斤。令 1275.93 2 =⋅k ，即

0.0014 75.93/12 2 ==k ，則田口二次損失函數可定義如下： 

20014.0)( yyLQ =                      

若考慮當氮氧化物月平均濃度y服從常態分配即 ),(~ 2σµNy ，目標值T為零，則田口二次

損失函數之期望損失可寫成： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ++

−
=

σ
µσµ

σ
µ

π
σµ )()

2
exp(

2
)]([ 22

2

2

kkyLE Q ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Φ++

−
=

σ
µσµ

σ
µ

π
σµ )(0014.0)

2
exp(

2
0014.0 22

2

2
 (8) 

(2) INLF(Inverted Normal Loss Function) 

由於在上述情形下，最大損失為每公斤12元即K=12，此時最大損失第一點發生的位置

∆ =93.75，故 23.44475.934 ==∆=Lσ ，因此INLF損失函數可定義如下： 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

−−= 0  ,    
44.232

exp112 2

2

yyyL               

 

 

圖 6  階梯期望損失之示意圖 
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當氮氧化物月平均濃度 y 服從常態分配即 ),(~ 2σµNy ，則其 INLF 之期望損失可估算如

下： 

[ ] ( )
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⎥
⎥
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(3) MINLF (Modified Inverted Normal Loss Function) 

由於上述情形下，偏離目標值零即有損失發生，故修正型損失函數之U=0，K=12為偏離目

標值的最大損失。但此時 Lσ 係利用(2)式之非線性最小平方法估計，假設已知條件為{[0,0.75]，

[12.4,0.75]，[12.5,1.5]，[37.4, 1.5]，[37.5,3]，[37.5,3]，[62.4, 6]，[62.5, 6]，[93.7,12]}，則 
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因其估算方法與RINLF之 Lσ 不同，故吾人稱此種修正型損失函數為MINLF (modified inverted 

normal loss function)。因此MINLF損失函數可定義如下：                        
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當氮氧化物月平均濃度y服從常態分配即 ),(~ 2σµNy ，則其MINLF之期望損失可估算如

下： 

[ ])( yLE MINLF ( )
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
⋅
+

−
Φ−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+

×
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −Φ−=

22

22

22

2

22

2

22

4.59
4.59
4.59

4.59

1
4.592

exp
4.59

4.5912112

σ
σ
σ

µ

σ
µ

σσ
µ  (11) 
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依上述損失函數之定義，吾人可將二級防制區各種損失函數之比較繪如圖 7 所示，由圖 7

可看出，以 INLF 估算每公斤排放量的損失，大部份的情形較實際之階梯損失產生高估；而以田

口二次損失函數估算每公斤排放量的損失，除第一、第二個階梯外，大部份的情況與階梯損失

比較仍是高估；以 MINLF 估算每公斤排放量的損失，由圖 7 可以看出除第五個階梯低估損失外，

大部份的情況均十分接近階梯損失函數。 

當品質特性為常態分配，標準差同為 0.5 時，欲比較不同的平均數下各種損失函數之期望損

失的差異，吾人可利用(7)、(8)、(9)、(10)式估算各種損失函數之期望損失。現分為六種狀況進

行討論，茲將其結果整理如表 2 所示。 

狀況 1： )5.0,10(~ 2Ny 即製程落在第一個階梯， 1)5.120( =≤≤ yP 。 

狀況 2： )5.0,25(~ 2Ny 即製程落在第二個階梯， 1)5.375.12( =≤≤ yP  

狀況 3： )5.0,50(~ 2Ny 即製程落在第三個階梯， 1)5.625.37( =≤≤ yP  

狀況 4： )5.0,75(~ 2Ny 即製程落在第四個階梯， 1)75.935.62( =≤≤ yP  

狀況 5： )5.0,100(~ 2Ny 即製程落在第五個階梯，且在標準值(USL)內， 1)12575.93( =≤≤ yP  

狀況 6： )5.0,125(~ 2Ny 即製程落在第五個階梯， 5.0)125( =≥yP ，表不良率非常高。 

由表 2 可知在不同狀況下各種損失函數與階梯損失函數間之差異。若欲比較田口二次損失

函數、INLF 及 MINLF 三種損失函數何者最接近實際之階梯損失函數，吾人可將表 2 之三種損 

失函數之期望損失與實際階梯期望損失相減，求其誤差並整理成表3，誤差為正值則表示該損失

函數之期望損失較實際損失高估，誤差為負值則表示較實際損失低估，若將誤差取絕對值後加

總可求得總誤差。結果顯示以MINLF估算之總誤差6.545為最小，因此吾人認為MINLF最貼近實

際之階梯損失函數。故當階梯多達一定程度，即階梯損失接近連續情形時，吾人可用MINLF逼

近實際之階梯損失函數。 

 

圖 7   二級防制區各種損失函數之比較 
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表 2  二級防制區各種損失函數期望損失之比較 

狀況 µ  σ  )]([ yLE Q  )]([ yLE INLF )]([ yLE MINLF  )]([ yLE Step  

1 10 0.5 0.140 1.046 0.169 0.750 
2 25 0.5 0.875 5.205 1.017 1.500 
3 50 0.5 3.500 10.766 3.580 3.000 
4 75 0.5 7.875 11.928 6.592 6.000 
5 100 0.5 14.000 11.999 9.091 12.000 
6 125 0.5 21.875 12.000 10.689 12.000 

 

表 3  二級防制區各種損失函數之期望損失與階梯損失函數間之誤差 

狀況 µ  σ  誤差
Qe  誤差

INLFe  誤差
MINLFe  

1 10 0.5 -0.61 0.296 -0.581 
2 25 0.5 -0.625 3.705 -0.483 
3 50 0.5 0.5 7.766 0.58 
4 75 0.5 1.875 5.928 0.592 
5 100 0.5 2 -0.001 -2.909 
6 125 0.5 9.875 0 -1.311 

總誤差 15.485 17.696 6.456 

 

3.4 製程能力指標與階梯損失函數的關係 

透過製程改善應可減少產品的成本，增加產品在市場上的競爭力，故除了利用不良率與製

程能力指標衡量製程能力外，吾人尚應加入損失的觀念。透過損失函數的觀念來反映製程能力

指標所代表之意義，再進行製程改善之評估，當更能反映製程改善的成效。本節將推導在望小

品質特性下，階梯損失函數之期望損失與製程能力指標的關係。 

當產品品質特性 y 服從常態分配即 y~ 2( , )N µ σ ，若其品質特性為望小型單邊規格且目標

值 T 為零，則在已知製程能力指標 puC 與 ptC 之情形下，可求得： 

(1) 
3pt

TC µ
σ
−

= ⇒ 3 ptT Cµ σ= + ，目標值 T=0，故 3 ptCµ σ=  

(2) 
3pu

USLC µ
σ
−

= ⇒ 3 3 3pu pu ptUSL C C Cσ µ σ σ= + = + 。 

故階梯函數 ( )stepL y 之期望損失與製程能力指標關係式可寫成： 
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[ ( )]stepE L y
1

1 1

1

1
k

i i k
i k

i

mUSL m USL m USLL Lµ µ µ
σ σ σ

−
− −

=

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Φ −Φ + −Φ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑  

)]3)(3(1[   

)]3)(3()3)(3([

1

1

1
1

ptptpukk

k

i
ptptpuiptptpuii

CCCmL

CCCmCCCmL

−+Φ−+

−+Φ−−+Φ=

−

−

=
−∑               

而二級防制區空氣污染防制費之階梯損失函數如(5)式所示，其中 0 0m = ， 1 0.1m = ，

2 0.3m = ， 3 0.5m = ， 4 0.75m = ， 1 0.75L = ， 2 1.5L = ， 3 3L = ， 4 6L = ， 5 12L = 。吾人藉由(11)

式可求得二級防制區空氣污染防制費階梯損失函數之期望損失與製程能力指標 ptC 、 puC 關係式

如下： 

)]([ yLE step ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( )

0.75 0.3( ) 3 3

1.5 0.9( ) 3 0.3( ) 3

3 1.5 ( ) 3 0.9( ) 3

6 2.25 ( ) 3 1.5( ) 3

12 1 2.25( ) 3

pu pt pt pt

pu pt pt pu pt pt

pu pt pt pu pt pt

pu pt pt pu pt pt

pu pt pt

C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C C C C

C C C

⎡ ⎤= Φ + − −Φ −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Φ + − −Φ + −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Φ + − −Φ + −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Φ + − −Φ + −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −Φ + −⎣ ⎦

  (12) 

例 1：已知高雄縣某工廠氮氧化物之月平均濃度服從常態分配 2(110,5 )N ，而該工廠所在位置為

二級防制區，其目標值 T 為零，環保署規定氮氧化物排放標準值為 125ppm 即規格上界

USL=125ppm 。 若 利 用 (7) 式 ， 我 們 可 估 算 出 氮 氧 化 物 空 氣 污 染 防 制 費 之 期 望 損 失 為

( )stepE L y⎡ ⎤⎣ ⎦ =11.997 元/公斤。 

現 同 時 計 算 氮 氧 化 物 之 製 程 能 力 指 標 125 110  1
3 3 5pu

USLC µ
σ
− −

= = =
×

與 =
−

=
σ

µ
3

TCpt
  

3333.7
53

0110
=

×
− ， 再 利 用 製 程 能 力 指 標 與 階 梯 損 失 函 數 的 關 係 (12) 式 ， 亦 可 推 得

( ) 11.997stepE L y⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 元/公斤，上述兩種不同方式之估算結果相同，表示吾人之推導無誤。 

例 1 中氮氧化物之月平均濃度服從常態分配 2(110,5 )N ，其 puC =1，表示氮氧化物月平均濃

度為 1349.898ppm 超出標準值 125ppm 的可能性極高，這表示在此情況下的潛在之環境風險是很

高的。若製程改善後氮氧化物月平均濃度服從 2(100,5 )N ，則 puC =1.67， ptC =6.667。此時 puC =1.67

表示其氮氧化物月平均濃度為 0.27215ppm，超出標準值 125ppm 的可能性已大為降低，因此其

風險較原來  puC =1 低許多，而期望損失降為 ( )stepE L y⎡ ⎤⎣ ⎦ =11.366 元/公斤，這顯示氮氧化物排放

量每公斤的期望損失較原來降低了 0.631 元，若該工廠氮氧化物月總排放量為 25000 公斤，則該

工廠每月可節省 0.631*25000= 15775 元。 
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4. 

環保署藉由空氣污染防制費的徵收，促使業者主動採取最合適、最有效之污染排放控制措

施，而唯有正確的衡量損失成本才能將資源有效的分配與利用。本研究所制定階梯損失係以現

行環保法規為基準，可方便工廠能事先進行損失成本與潛在風險的估算。 

根據環保法規中「固定污染源空氣污染物排放標準」第十三條的規定固定污染源依規定設

置空氣污染物連續自動監測設施者，其氣狀污染物之監測數據，其一小時紀錄值高於排放標準

值之累積時間不得超過二小時。而本研究所監測之污染物氮氧化物係屬氣狀污染物，故根據此

項所規定，當主管機關發現工廠氮氧化物之小時紀錄值高於排放標準值之累積時間超過二小時

後，取連續兩個超過標準值的小時濃度平均值 y，再根據污染異常時之處罰準則如表 4 所示，決

定工廠應繳的罰額。兹將氮氧化物異常違規部份處罰流程說明如下： 

步驟一：根據表 4，首先決定污染程度(A)之係數 A 值，吾人可將連續的兩個超過標準值的小時

濃度值取其平均值 y，當 y 值未達 1.5 倍標準值(<1.5USL)時，係數 A=1；當 y 值未達 2

倍標準值(1.5USL≦y<2USL)時，係數 A=2；當 y 值超過 2 倍標準值(y≧2USL)，係數

A=3。 

步驟二：決定危害程度(B)，氮氧化物係屬非毒性污染物，故危害程度 B=1。 

步驟三：決定污染特性(C)，C 為違反本法發生日(含)前一年內違反相同條款累 積次數，故每一

次違規的 C 值都不同，乃累加前一年內的違規次數。 

步驟四：決定 A、B、C 值後，工廠應繳罰額為 A × B × C ×10 萬。 

根據表 4 污染物異常時處罰準則，吾人訂定指標污染物氮氧化物異常損失之階梯損失函數

如下： 

             
100000 1.5

( ) 100000 200000 1.5 2
300000 2

step

C USL y USL
L y A B C C USL y USL

C y USL

≤ <⎧
⎪= × × × = ≤ <⎨
⎪ ≥⎩

     

 

表 4  污染物異常時之處罰準則 

污 染 程 度 (A)  危 害 程 度 (B)  污 染 特 性 (C)  應 處 罰 鍰 計 算  

(1) 超過200%者，A=3.0 

(2) 達150%但未達200%
者，A=2.0 

(3) 未達150%者，A=1.0 

超過排放標準之污

染物非屬毒性污染

物者 B=1.0 

C = 違反本法發生日

(含) 前一年內違反相同

條款累積次數 

工商廠場 

A × B × C ×10萬 
非工商廠場 

A × B × C ×2萬 
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其中 y 表連續的兩個超過標準值的小時濃度值的平均值，單位為 ppm。USL 為氮氧化物之

排放標準值，單位為 ppm。C 為違反發生日 (含) 前一年內違反的累積次數。 ( )stepL y 為異常違

規的損失，單位為元。 

4.1 連續自動監測資料簡介與分析 

資料來源：高雄縣某人造樹脂公司 

污染防制區：二級防制區 

資料內容：連續自動監測設施每六分鐘測得之氮氧化物濃度 

蒐集時間：2004年9月1日~2004年9月30日 

氮氧化物標準值：125ppm 

根據高雄縣某人造樹脂公司所提供 2004 年九月份的氮氧化物連續自動監測資料為例，本研

究對此資料進行統計分析以了解資料特性，並利用階梯損失函數估算期望損失。兹分別就氮氧

化物小時平均濃度資料、氮氧化物日平均濃度及氮氧化物月平均濃度三部份之統計分析簡述如

下： 

第一部份：氮氧化物小時平均濃度資料分析 

以 Durbin-Waston Test 進行氮氧化物小時平均濃度之檢定，其統計量 DW = 0.833， p-value < 

2.2e-16，結果顯示氮氧化物小時平均濃度為自我相關資料。 

 

表 5  氮氧化物小時平均濃度值敘述統計量 

個數 平均數 標準差 中位數 最小值 最大值 
720 111.3233 6.0067 111.4264 96.80 186.42 

 

 

圖 8  氮氧化物小時平均濃度直方圖 
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以 Kolmogorov-Smirnov Test 判定氮氧化物小時平均濃度所屬之分配為對數常態分配如圖 8

所示，其檢定統計量 D = 0.0391，p-value = 0.2207。藉上述檢定可知小時平均濃度資料屬於對數

常 態 分 配 ， 其 估 計 參 數 為 4.7111µ = ， 0.0514σ = ， 故 小 時 平 均 濃 度 服 從 Normallog  

))0514.0(,7111.4( 2  分配。 

第二部份：氮氧化物日平均濃度資料分析 

以 Durbin-Waston Test 進行氮氧化物日平均濃度之檢定，其統計量 DW = 0.913， p-value = 

0.05906，結果顯示日平均濃度為獨立資料。 

以 Kolmogorov-Smirnov Test 判定氮氧化物日平均濃度所屬之分配為對數常態分配如圖 9 所

示，其檢定統計量 D = 0.1557，p-value = 0.4612。因此日平均濃度服從對數常態分配，其估計參

數為  4.7123µ = ， 0.018σ = ，故日平均濃度服從 2log (4.7123,(0.018) )Normal  分配。 

第三部份：氮氧化物月平均濃度資料分析 

由於事關營運機密，此人造樹脂工廠僅願提供一個月份的連續自動監測資料，從第二部分

資料分析得知氮氧化物日平均濃度服從 2log (4.7123,(0.018) )Normal 分配，若欲知氮氧化物月平

均濃度的分配以利後續求得每月空氣污染防制費期望損失的估算，則吾人須將日平均氮氧化物

濃度以日均濃度資料進行模擬，由於月平均濃度的分配相當於樣本數 n = 30(1 月≅ 30 天)之樣本

平均分配，根據中央極限定理可知月平均濃度近似常態分配。而吾人據此模擬 1000 次月平均資 

 

表 6  氮氧化物日平均濃度值敘述統計量 

個數 平均數 標準差 中位數 最小值 最大值 
30 111.3233 2.0210 110.8703 108.75 117.65 

 

 

圖 9  氮氧化物日平均濃度直方圖 
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料，並依 Kolmogorov-Smirnov Test 可知氮氧化物月平均濃度資料呈常態分配，其檢定統計量 D = 

0.1341，p-value = 0.98221。另採 Shapiro-Wilk 檢定亦可求得檢定統計量 W = 0.9436，p-value = 

0.546。因此我們確定氮氧化物月平均濃度服從 111.2827µ = ， 0.4412σ = 之常態分配，即月平

均濃度~ 2(111.2827,(0.4412) )N 。 

4.2 氮氧化物空氣污染防制費每月期望損失之估算 

兹將求算氮氧化物空氣污染防制費期望損失之步驟條列如下： 

步驟一：若已知氮氧化物之標準值與工廠所在污染防制區，則先定義氮氧化物空氣污染防制費

之階梯損失函數。 

步驟二：判定氮氧化物月平均濃度之所屬分配，再估算氮氧化物空氣污染防制費之期望損失。 

例 2：某人造樹脂工廠所在空氣污染防制區為二級防制區，且其氮氧化物之標準值為 125ppm，

故定義氮氧化物空氣污染防制費階梯損失函數如下： 

0

0.75 0 12.5
( ) 1.5 12.5 37.5

3 37.5 62.5
6 62.5 93.75
12  93.75

step

y
L y y

y
y
y

⎧
⎪
⎪

≤ <⎪
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≤ <
⎪

≤ <⎪
⎪ ≤⎩

         使用天然氣或其他經中央主管

          機關認可之低污染氣體燃料者

 

其中 y 為品質特性氮氧化物月平均濃度，單位為 ppm。 ( )stepL y 為每公斤排放量的罰额，單位

為元/公斤。 

由 4.1 節第三部份的資料分析結果，可知此人造樹脂工廠氮氧化物月平均濃度屬平均數

111.2827，標準差為 0.4412 的常態分配，且此人造樹脂工廠所在防制區為二級防制區，故根據(7)

式，可計算出每公斤排放量的期望損失為$12，若月總排放量為 25000 公斤，則該工廠氮氧化物

空氣污染防制費每月之期望損失為$300000。 
另一方面吾人可計算製程能力指標 2.017puC = ， 84.076ptC = ，藉由 puC 可查出不良率為

0.00071974ppm，顯示此製程超出環保上限的機率非常小，再藉由(12)式估算出期望損失為 12 元

/公斤，若月總排放量為 25000 公斤，則亦可求得該工廠空氣污染防制費每月之期望損失亦為

$300000。 
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4.3 氮氧化物異常違規期望損失之估算實例 

例 3：某人造樹脂廠氮氧化物之標準值為 125ppm，此氮氧化物異常損失之階梯損失函數可表示

如下： 

100000 125 187.5
( ) 200000 187.5 250

300000 250
step

C y
L y C y

C y

≤ <⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≥⎩

 

藉由 4.1 節之氮氧化物小時平均濃度分析結果知道，小時平均濃度為自我相關資料，由於

CUSUM 管制圖適用於自我相關之製程，故本研究乃利用 Woodall and Adams (1993) 及

Montgomery (2005) 所提之方法計算 CUSUM 管制圖連續兩點超過決策區間的機率，並將其乘上

損失即可欲估算出異常部份的期望損失。 

若氮氧化物小時平均濃度 x~ 2log (4.7111,(0.0514) )Normal ，取自然對數後則呈常態分配，

即 y=log(x)~ 2(4.7111,(0.0514) )N ，再利用 CUSUM 管制圖計算其中一點超出決策區間的機率。

由於我們僅考慮小時平均濃度是否大於標準值 125ppm，故採用單邊以上累積和管制圖。 

步驟一：欲利用標準化之累和管制圖，先將變數 Y 加以標準化， 0i
i

yz µ
σ
−

= 為 iy  的標準化

值，其中 0µ 為製程平均值 4.7111，σ 為製程標準差 0.0514。 

步驟二：決定參考值 k0 值，當氮氧化物之環保標準值為 125ppm 時，z 值之計算如下，

ln(125) 4.7111 2.28
0.0514

z −
= = ，故取 14.1

2
28.2

0 ==k 。 

步驟三：定義標準化之以上累加器為： ( ) ( )[ ]1,0max 0 −+−= iSkziS HiH ，起始值 (0) 0HS = 。

當氮氧化物之環保標準值為 125ppm 時，計算 ( )HS i 之最小值為 ( ) =−+− 10 iSkz H  

14.1014.128.2 =+− ，故決定決策區間 h=1.14。 
當 14.10 =k ，h=1.14 時製程呈穩定狀況下之平均連串長度 (ARL) 經計算為 71.475。由於

)(/1 率一點超出決策區間的機pARL = ，藉 1ARL α= ，可求得 1 71.475  0.014α = = ，故一

點超過決策區間 h 的機率為 0.014α = ，而連續兩點超過決策區間的機率為 2 0.000196α = 。假設

此製程每個月平均之違規紀錄為一次，且前一年內尚並無違規紀錄，則 C=1 時之損失函數可定

義如下： 

100000 125 187.5
( ) 200000 187.5 250

300000 250
step

y
L y y

y

≤ <⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≥⎩
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依污染物異常違規的損失函數所訂之罰額會因y值範圍的變動而有所不同。此處我們僅能取

其平均，以平均$200000損失進行粗略估計。故異常違規之期望損失為0.000196*200000=$39.2，

表示此製程每個月的異常期望損失為$39.2。 

藉由 4.2 節我們估算出此人造樹脂廠氮氧化物空氣污染防制費每個月之期望損失為

$300000，及 4.3 節估算岀氮氧化物異常損失每個月之期望損失為$39.2，故該工廠氮氧化物每個

月之總期望損失為$300039.2。 

5. 結論與未來研究方向 

政府不斷努力改善國內之空氣品質，期使業者因空氣污染防制費之開徵能主動改善製程並

加裝防制設備等污染削減措施，進而提高整個制度之執行成效。就業者而言，加裝防制設備或

繳交空氣污染防制費均可視為成本或風險，故估算污染物所造成的損失是有必要的。本研究提

出以階梯損失函數求算環境損失的方法可有效衡量工廠環境風險及其改善之成效。根據現行環

保法規惟有採用階梯損失函數方能提供工廠正確的風險評估及有效的因應對策。 

兹將本研究成果與貢獻歸納如下： 

(1) 根據空氣污染防制法，建立適合指標污染物損失之階梯損失函數。 

(2) 由於污染物之資料係連續型資料，在比較田口二次損失函數、INLF、MINLF 三種損失函數

與階梯損失函數估算之期望損失間的差異後，發現以 MINLF 最接近實際之階梯損失函數，

可用作為環保署訂定未來罰則時之參考。 

(3) 在望小品質特性下，我們推導出階梯損失函數之期望損失與製程能力指標之關係式。方便業

者在計算製程能力指標的同時，亦可估算潛在的環境風險及其所對應的損失。 

(4) 最後，本研究以某人造樹脂廠所提供之連續自動監測資料為例，進行指標污染物正常及異常

違規部份之期望損失估算。 

在數值實例分析中，針對異常部份的損失，本研究所監測的污染物氮氧化物，其小時紀錄

值高於排放標準值之累積時間超過二小時，才會有損失發生。由於其與小時平均濃度一超過標

準值就罰之管制觀念不同，且氮氧化物小時濃度值係自我相關資料，後續研究者可就異常損失

之部分作更深入之探討。 
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