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Introduction1 

Energy analysis offers significant benefits by establishing a foundation for resource conservation, quantifying 
the energy consumed at each stage of production, identifying processes that require minimal energy input, and 
supporting sustainable management practices. In sustainable agricultural systems, maximizing the productivity 
of input energies is a key objective. This study aims to assess energy consumption patterns within the sugar 
industry and to compare the optimization of energy consumption indicators using two meta-heuristic algorithms, 
ultimately seeking to enhance resource efficiency and promote sustainable production methods.  

Materials and Methods  
This study evaluated energy efficiency and environmental impacts in sugarcane-based sugar production at 

Dehkhoda Sugarcane Agro-Industry Company (in Khuzestan Province, Iran), during the 2019-2020 agricultural 
cycle. Data collection integrated field questionnaires, expert interviews, operational records from the facility, and 
national agricultural databases (Ministry of Agriculture Jihad statistics and energy balance sheet). Energy flow 
were analyzed using MATLAB statistical software and the Equinonet database, with comparative optimization 
through genetic algorithms and imperialist competitive algorithms to identify efficiency improvements.  

Results and Discussion  
The results showed that, for the majority of indicators evaluated, the imperialist competitive algorithm 

outperformed the genetic algorithm in optimizing energy consumption. In addition to reducing the environmental 
impacts of this profitable industry in the country, it has a high potential for energy savings. The total energy 
input reduction with the genetic algorithm was 17.05%, while the imperialist competitive algorithm achieved a 
higher reduction of 26.40%. Natural gas consumption decreased by 3.82% using the genetic algorithm, and by 
27.60% with the imperialist competitive algorithm. Direct energy savings were 16.97% for the genetic algorithm 
and 27.48% for the imperialist competitive algorithm. Soil acidification reduction was 23.03% with the 
imperialist competitive algorithm and 19.19% with the genetic algorithm, compared to conditions before 
optimization. 

Conclusion  
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In general, it can be concluded that, given the growing demand for sugar production and related industries, as 
well as the high efficiency of the sugar production sector, it is advisable to utilize expert knowledge and apply 
meta-heuristics methods to optimize energy consumption and available inputs with the aim of reducing harmful 
environmental impacts. 
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 قاله پژوهشی م
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با  شکر  دیدر کارخانه تول یطیمحست یز  اثرات یابیارز  و سازي مصرف انرژي مقایسه بهینه 

  هاي فراابتکاري  استفاده از الگوریتم 
  

  1ی ، بابک بهشت2يناصر ی، عبدعل*1ی جانی، محمد قهدر1برون  ثمیم
  27/05/1403تاریخ دریافت: 
  19/08/1403تاریخ پذیرش: 

  چکیده
 منـابع داریـپا تیریمـدو  دیـلتو نـدیشده در هر فرآمصرف يانرژ نییتع ،محافظت از منابع يبرا یفراهم آوردن مبنا و اساس ي،انرژ لیتحل يایمزااز  

 یبررسـ ،مطالعـه نیـهدف از انجـام ا .باشدیم داریپا يکشاورز يهاسامانه ییهدف نها  ي)،ورود  يهايانرژ(  دیتول  يهانهاده  يوربهره  شیافزا  .باشدیم
. بـر باشـدبا استفاده از دو الگـوریتم فراابتکـاري مـی يمصرف انرژ يهاشاخص سازي مقایسه میزان بهینهو صنعت تولید شکر در  يمصرف انرژ  تیوضع

بـدین شـد. دهخدا پرداخته  شکریو صنعت ن کشت شرکتدر  آن در صنعت تولید شکر یطیمحستیو اثرات ز يانرژ يهاشاخص  یابیارزهمین اساس به  
پرسشنامه، گفتگو و مصاحبه با کارشناسان، استفاده از آمـار  لیتکماز جمله  یمختلف يهاروشبه  1399- 1400آوري اطلاعات در سال زراعی منظور جمع

 يکشـاورز آمارنامـه نیمورد مطالعه و همچنـشرکت  مراحل مختلف از آمار و اطلاعات موجود در درنجام شد و ا داده گاهیپا یو برخها کتابخانه  در  موجود
و پایگاه داده اکواینونت ارزیـابی و بـه دو روش الگـوریتم  افزار آماري متلبها با استفاده از نرمي استفاده گردید. دادهو ترازنامه انرژ  يوزارت جهاد کشاورز

هاي مورد مطالعـه در روش الگـوریتم رقابـت اسـتعماري، ژنتیک و رقابت استعماري، مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد در اغلب شاخص 
جـویی محیطی، توان بالایی جهت صرفهسازي مصرف انرژي نسبت به روش الگوریتم ژنتیک ارجحیت داشته است و علاوه بر کاهش اثرات زیستبهینه

درصد و در الگـوریتم رقابـت اسـتعماري، مقـدار  05/17ها در الگوریتم ژنتیک، که در بخش کل انرژي نهادهطوريدر مصرف انرژي را دارا خواهد بود. به
درصد و در روش الگوریتم رقابـت اسـتعماري  82/3درصد محاسبه گردید. میزان کاهش مصرف گاز طبیعی در روش الگوریتم ژنتیک   40/26سازي  بهینه

 48/27درصد و در روش الگـوریتم رقابـت اسـتعماري،  97/16جویی در انرژي مستقیم در روش الگوریتم ژنتیک، درصد گزارش شد. میزان صرفه  60/27
درصـد  19/19درصد و در روش الگوریتم ژنتیـک،  03/23درصد ارزیابی گردید. در روش الگوریتم رقابت استعماري میزان کاهش در اسیدي شدن خاك، 

گیري نمود که با توجه به نیاز روزافـزون بـه تولیـد شـکر و سـایر صـنایع توان این گونه نتیجهسازي بود. در حالت کلی مینسبت به شرایط قبل از بهینه
هـاي فراابتکـاري تکمیلی و وابسته به این صنعت ارزشمند و نیز بازدهی بالاي صنعت تولید شکر، بهتر است با استفاده از دانش متخصصین امـر، از روش

  محیطی استفاده شود. هاي موجود با هدف کاهش اثرات مخرب زیستسازي مصرف انرژي و نهادهجهت بهینه
  

  فراابتکاري، نیشکر ،يرقابت استعمار، کیژنت تمیالگورهاي کلیدي: واژه
  

  1مقدمه
کشـاـورزي   و   صــنعت  افزایــیهــم  محل  کشاورزي،  تبدیلی  صنایع 

 زایــی،اشــتغال غــذایی،  امنیت  تأمین  در  مهمی  نقش  صنعت  این.  است
 

دانشـگاه آزاد   قـات،یواحـد علـوم و تحق  ،يکشاورز  يهاستم یس  یگروه مهندس  -1
  رانیتهران، ا ،یاسلام

 دیدانشگاه شـه  ست،یزطیآب و مح  یدانشکده مهندس  ،یو زهکش  ياریگروه آب  -2
  رانیچمران اهواز، اهواز، ا

 ) Email: Ghahderijani@srbiau.ac.irنویسنده مسئول:                -(*
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 بهتــر  توزیــع   سبب  موضوع  این.  روستایی دارد  مناطق  توسعه  و   عمران
ــراري در و  رفـاـه و  درآمــد شــد  خواهــد اجتمــاعی عــدالت نتیجــه برق

)Najafi, Fehresti Sani, Nazari, & Neshat, 2018.(   
 ــمنـاـبع کم  ییکــارا  تیریبا هدف مــد  يانرژ  لیتحل منظور بــه ابی

 ــبــوده و از ا  يضــرور  يکشاورز  دیبهبود تول  ــطر  نی  ــفعال  قی  يهـاـتی
 ــ يکارآمــد و اقتصــاد  يدیتول از عوامــل مهــم و . گردنــدیمشــخص م
 يمقــدار انــرژ ،يو کشاورز ییمحصولات غذا داریپا  دیدر تول  رگذاریتأث

نقــش  ي. انــرژباشــدواحــد از محصــول مــی  کی  دیتول  يازابه  يورود
 نقــل،  و   حمل  لیاز قب  يمهم اقتصادهاي  در توسعه بخش  يرگذاریتأث
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 یطیمح ســتیزهــاي ندهیو آلا يانرژ یابیدارد. ارز يصنعت و کشاورز
و  يکاهش مصرف انرژ يراهکارها  نظر ارائه  از  يدیتول  ندیآفر  کدر ی

 ياریبس قاتیتحق لیدل نی. به اباشدمی تیاهم يداراها،  ندهیانتشار آلا
 & Soleimani(  باشدمعطوف می  يانرژ  تیریسمت مد  به  از محققان

Ghafarzadeh, 2022( .  
بیشــتر باشــد،  یمصرف ينسبت به انرژ يتولید يانرژ  مقدار  هرچه

 ــبیشتر باشــد، توســعه پا  يانرژ  يورمیزان بهره  گر،یعبارت د  به  ای  داری
 ــتخر باشــد، تــرنســبت کوچــک نیبوده و هرچه ا ي بیشترکشاورز  بی
 گــر،ید ياز ســو .دهدمی  را نشان  یکیاکولوژ  يداریو ناپا  ستیزمحیط

 بــه مربــوط از مشــکلات یباعث بروز برخ ــ  يانرژ  حد  از  شیاستفاده ب
 ــ بنـاـبراین شــود؛مــی ســتیزطیانســان و مح  یســلامت انتشــار  یبررس

بــه نظــر  يضــروري امــر ییمــواد غــذا دیتول يندهایآدر فرها  ندهیآلا
-Kouchaki-Penchah, Sharifi, Mousazadeh, Zarea(  رسدمی

Hosseinabadi, & Nabavi-Pelesaraei, 2016(.  
 تولیــد شــکر کشــت  ياســت کــه بــرا  یمحصول  نیترنیشکر مهم

آن از  درصــد 40 و درصــد شــکر جهــان از نیشــکر    60شود. حدود  می
نیــز ماننــد  يگــرید شود. علاوه بر تولید شکر، موادچغندرقند تولید می

ــکر تولیــد ــلاس از نیش ــر، خــوراك دام، م ــه، فیب ــی علوف ــود م ش
), Asakereh, & Haghani, 2010GaravandTaheri( .

کنندگان مصــرفتــرین عنوان یکــی از مهمکارخانجات قند و شکر بــه
د. میزان مصــرف انــرژي ننمایانرژي در جوامع صنعتی ایفاي نقش می

بایســت در این واحدهاي تولیدي از اهمیت بالایی برخوردار بوده و می
ــردد ــد گ ــه و هدفمن ــرژي، بهین ــرف ان ــزان مص ــن می  ,Malek( ای

Hashemian, & Mehrgan, 2018.(   
 رهـاـي قنــد و شــکر دشدت و میزان مصــرف انــرژي در کارخانــه

ضــعیف هــاي  دلیل زیرساختهوضعیت بحرانی قرار دارد. این صنعت ب
از .  یکی از صنایع پرمصرف انــرژي اســت  ها،آنو فرسودگی    آوريفن
ــرژي جاییآن ــد ان ــه تولی ــاک ــوخت ب ــتفاده از س ــاي اس ــیلی در ه فس

هــاي اهمیت زیادي برخوردار اســت، بنـاـبراین مســئلهزیست از  محیط
توانــد حرکتــی زیستی و تعهــدات ایــن صــنعت مــیاقتصادي و محیط

، نیاز به پیگیري یک پسسوي شرایط بهتر را به همراه داشته باشد.  به
هاي انرژي نو و کارآمد سیاست جدید براي تولیدکنندگان و انجام شیوه

 تولید پایدار و بدون اخلال در منابع طبیعــی داردهاي  براي ایجاد نظام
)Talabi & Goshaishi, 2015.(  

 کی يانرژ  مصرف  يورو بهبود بهره  يبهینه از منابع انرژ  استفاده
از مصــرف  یناش ــی محیطســتیهاي زانیکاهش ز  يمسیر ممکن برا

 ییجوشود که صرفهمی  محسوب  ییدر تولید موادغذا  يهاي انرژنهاده
آورد. هوا را بــه ارمغـاـن مــی یآلودگ و کاهش  یحفظ منابع فسیل  ،یمال

نامناســب از منـاـبع مختلــف  سوءاســتفاده  محدود و اثرات  یمنابع طبیع
 يالگوهــا  یضرورت بررس  ست،یزمحیط  و   انسان  یسلامت  يرو   يانرژ

 ضروري يمؤثر از آن را در بخش کشاورز  استفادهي  برا  يمصرف انرژ

 ,Mousavi-Avval, Rafiee, & Mohammadi( سـاـخته اســت
از  یک ــی  ،يسازبهینه  نیهاي نوروش  اساس استفاده از  نیبر ا  .)2011

و کـاـهش  يدرست از مصــرف انــرژ استفاده  منظورمهم به  يفاکتورها
 ــدر  يسـاـزباشــد. بهینــهمــی ياگلخانــهي  انتشار گازهـاـ ســامانه،  کی

 ــ  يورود  ریآن، بـاـ تغییــر مقــاد  یط ــ  در  است که  يندیفرآ  یخروج ــ  ای
 ــمیزان ز  نیکمتر  ایسود    میزان  نیتوان به بیشترمی  افــتیدســت  انی

)Elhami, Akram, & Khanali, 2016.( ــه روش اـازجمل ي هـ
گرفتــه از تکامــل (الهام  1هاي ژنتیــکتوان به الگوریتممی  سازيبهینه

(بــر   2هاسازي کلونی مورچهبیولوژیکی انسان و سایر موجودات)، بهینه
و روش   3)، الگــوریتم رقابــت اســتعماريهامبناي حرکت بهینه مورچه

یند تبرید فلــزات) اشــاره آگیري از فر(با الهام  4شدهسازيبازپخت شبیه
گرفته از طور عمده الهامشده، بهسازي معرفیهاي بهینهنمود. الگوریتم

هــا بــه ســایر باشــند و در ارائــه ایــن الگوریتمهاي طبیعــی میینــدآفر
 & Kochenderfer( نمودهاي تکامل انسـاـنی تــوجهی نشــده اســت

Wheeler, 2019(. ــ   یاضــیاتیمــدل ر کالگوریتم رقابت استعماري ی
 یصورت گسترده در جهت نیل بــه اهــداف عـاـلبه  کهاست  بوده    يقو

 شــودبرده مــی  کاربه  يسامانه تولید  کی  ییکارا  يگیراندازه  سازمان و 
)Jacobs, Smith, & Street, 2006.(  

اـرات  يمصــرف انــرژســازي نــهیبــه بهدر تحقیقــی  و انتشـ
 تمیبا استفاده از الگور  کرمان  استاندر  هندوانه    دیدر تول  یطیمح ستیز

بـاـ   يمصــرف انــرژسـاـزي  نــهیبه  جی. نتاه شدچندهدفه پرداخت  کیژنت
وضوح نشان داد چندهدفه به  کیژنت  تمیالگور  و ها  داده  یپوشش  لیتحل

شده  چندهدفه حاصل یابینهیکه از بهها  نهاده  نهیمصرف به  زانیکه م
 ــتحل  جیکمتــر از نتـاـ  يطور معنـاـداربه  باشــدهــا مــیداده یپوشش ــ  لی
)Shamshirband et al., 2015( .،12/3 بیترتبه در پژوهشی دیگر 

 ــ  يورود  يانرژدرصد از کل    11/5درصد و   در   یعــدس و نخــود زراع
 45/17  بیترتچندهدفــه بــه  یابینــهیو در بههـاـ  داده  یپوشش ــ  لیتحل

 ،دو محصــول نیا يبرا يورود  يانرژ  زانیم  کلدرصد    5/18درصد و  
در مطالعـاـت  ).Elhami et al., 2016(ند شــتداسـاـزي رهیذخ تیقابل

و   يمصــرف انــرژسازي  نهیمنظور بهبه  کیژنت  تمیالگور  از  زین  يگرید
در استان  ياو گلخانه یدر محصولات زراع  یطیمح ستیزهاي  ندهیآلا

 & ,Khoshnoisan, Rafiei, Omid, Kihani(اصـــفهان 
Movahedi, 2012( لانیاستان گ در ام زمینیباد دیو تول (Nabavi 

Pelesarai, Pakrovan Cherudeh, & Ghasemi Mobatkar, 
  بخشی حاصل شد.استفاده شد و نتایج رضایت (2022
مصــرف  نــهیزم شــده درانجام قاتیمنابع و تحق  یتوجه به بررس  با

 ــتول مــرتبط بـاـ آن در  یطیمح ســتیل زیو مســا  يانرژ محصــولات  دی

 
1 - Genetic algorithms 
2 - Ant colony optimization 
3 - Imperialist Competitive Algorithm 
4- Simulated Annealing 
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 ــدر تول  یمتفــاوت  جیمشــخص شــد کــه نتـاـ  ،يکشاورز محصــولات   دی
 شناسـاـیی  ســازي،بهینــههــاي  مسئله  دراست.    شده  حاصل  يکشاورز
 داشــته بررســی، مــورد مسئله  حل  براي  را  بالاترین عملکرد  که  روشی
 ــدر ا بنابراین .ضروري است  باشد،  ــتحق نی رونــد  یبــر بررس ــعلاوه قی

تولید شکر در بخش صــنعت   در  یطیمح ستیو اثرات ز  يمصرف انرژ
مقایســه دو روش الگــوریتم رقابــت در اســتان خوزســتان، بــه  شــکرین

 يشده و راهکارها پرداخته زیآن ن یابینهیبهاستعماري و ژنتیک جهت 
 ییمنظور بهبــود کــارابــه بخــش صــنعت درسازي نهیجهت به  يمؤثر
از مصــرف   یناش  یطیمح ستیزهاي  ندهیکاهش آلا  نیو همچن  يانرژ
  شد. ارائهها، نهاده در نهیبه

  
  هامواد و روش 

 ــدر ا ــه ارز نی ــه، ب  ــمطالع ــاخص یابی ــاش ــرژ يه ــرات  يان و اث
و  کشــت شــرکتکارخانــه در  آن در صنعت تولید شکر  یطیمح ستیز

گانــه وابســته بــه هفت  يهــااز شرکت  یکیکه  دهخدا    شکریصنعت ن
اســت، پرداختــه  استان خوزستان یجانب ع یو صنا  شکریشرکت توسعه ن

  شد.  
 ،مطالعــه نیا لیجهت تکم ازیبه اطلاعات موردن  یابیمنظور دستبه
 ــتکمازجمله    یمختلف  يهاروش  هــاياســتفاده از دادهپرسشــنامه،    لی
، گفتگو و مصاحبه با کارشناســان، اســتفاده از آمــار در شرکت  شدهثبت

 ــجهــت تکمشد.  استفاده    داده  گاهیپا  یو برخها  کتابخانه  در  موجود  لی
زراعــی  صنعت تولید شکر در سـاـل  تیآمار و اطلاعات مربوط به وضع

آمار و اطلاعات مربوطه در مراحل مختلف   لیجهت تکم  1400-1399
، مصـاـحبه دهخــدا  و صــنعت  کشــت  پژوهش، با کارشناسـاـن شــرکت

 ــگرد يآورنامه جمــع در قالــب پرســشهــا  عمل آمد و نظرات آنبه  .دی
صــنعت موردمطالعــه و   و   کشت  از آمار و اطلاعات موجود در  همچنین
ي اســتفاده و ترازنامــه انــرژ  يوزارت جهاد کشاورز  يکشاورز  آمارنامه

  شد.
مراحــل   یمحصول تمـاـم  کی  یچرخه زندگ  یابیکه ارزییجاآن  از

 عاتیضـاـ  یینهـاـ  تــا دفــع   هیآن محصول را از استخراج مواد اول  اتیح
اطلاعــات  یبــه برخ ــ یجهت دسترس  بنابراین  رد،یگیبرم  جامانده دربه

 ــاول مــواد  و اســتخراج  دیتول  ندیلازم همانند فرآ  ــو م هی  ینــدگیآلا زانی
معتبــر هــاي  دادههـاـي  گــاهیاز پا  یاز برخ ــ  ندهایفرآ  نیمنتشرشده از ا

 شــتریکه در ب  بود  1نونتیداده اکوا  گاهیآن پا  نیترمهم  که  شداستفاده  
 ــارزهاي  ژوهشپ  ــچرخــه ح  یابی  ــگمــورد اســتفاده قــرار مــی  اتی  .ردی

محیطی براســاس روش هاي لازم براي ارزیابی اثرات زیستراهنمایی
 ,ISOارائــه شــده اســت ( ISO14040ارزیابی چرخه زندگی توســط 

اـبع و نهاده2006 ــن روش همــه منـ ــین ). در ای هـاـي ورودي و همچن

 
1- Ecoinvent 

هـاـ بــه هایی کــه بـاـ اســتفاده از انــواع مختلــف وروديمقادیر آلاینــده
شوند، بر اساس واحد مرجع در نظــر گرفتــه زیست رهاسازي میمحیط

). واحد مرجع، یک تن شکر Guinee & Lindeijer, 2002شود (می
تولیدي در کارخانه استحصال شکر شــرکت کشــت و صــنعت دهخــدا 

محیطی براساس باشد. در این مطالعه، روش ارزیابی تاثیرات زیستمی
انجام شد. با اســتفاده از ایــن روش، ارتبــاط  +IMPACT 2002مدل 

(مــواد   2هاي نقطــه میــانیبین تحلیل سیاهه چرخــه زنــدگی و دســته
زا، مــواد معــدنی تنفســی، تـاـبش یــونیزه، زا، مــواد غیرســرطانسرطان

تخریب لایه اوزن، تـاـثیرات تنفســی، مســمومیت آبزیـاـن، مســمومیت 
ــی،  ــمومیت آب ــی، مس ــغال اراض اـك، اش ــدن خـ ــیدي ش ــین، اس زم

هــاي تجدیدناپــذیر و اتروفیکاسیون، گرمایش جهـاـنی، مصــرف انرژي
(ســلامت انسـاـن، کیفیــت  3استخراج معادن) با چهـاـر دســته خســارت

بوم، تغییرات اقلیم و منابع) بررسی شــد. جهــت ارزیـاـبی اثــرات زیست
آمده از مرحلــه دســتهاي بهچرخه زندگی محصول تحت مطالعه، داده

  شد.  9.1.1.1نسخه  4افزار سیماپرو سیاهه چرخه زندگی وارد نرم
 نیــیتع يســاده بــرا  یتصادف  يریگپژوهش از روش نمونه  نیدر ا

 30، 5با استفاده از رابطه کــوکران  . حجم نمونهاستفاده شدحجم نمونه  
  ). Kizilaslan, 2009(گردید  برآورد  نمونه

)1 (                                                  ݊ = ே௧మௌమ

ேௗమା௧మௌమ
  

  که در آن:
N  :ياندازه جامعه آمار،  
t  :صفت  ع یقبول که با فرض نرمال بودن توزقابل  نانیاطم  بیضر
  .دیآیم دستاستیودنت به -tنظر از جدول  مورد

S  :صفت موردمطالعه در جامعه  انسیوار برآورد  
d  :مطلوب یاحتمال دقت  
n  :حجم نمونه است.  
 ــنمونه اول  کی  ،جامعه  اریانحراف مع  نیتخم  يبرا مزرعــه  30از   هی

از   یک ــیعنوان  بــه  يانــرژ  نســبت  انتخاب شد. ســپس  یطور تصادفبه
 ــتحق  نیدر ا  یمهم موردبررس  يپارامترها شــد و انحــراف   انتخـاـب  قی

  . دیبرآورد گرد زایاندازه نمونه موردن سپسدست آمد؛  به آن اریمع
، بـاـ مــوردنظر  سـاـمانه تولیــدي  در  انــرژي  يهاشــاخصهمچنین  

در تولیــد نیشــکر و شــکر  هـاـ و ســتادهاستفاده از محتوي انرژي نهاده
 تحلیــل فرآینــد  اقــدامات در  ینترمهم  از  یکی  که  شد  بررسی  تولیدي،

 ).1شود (جدول یم  محسوب انرژي
  
  
  

 
2- Midpoint categories 
3- Damage categories 
4- SimaPro 
5- Cochran 
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  نیشکر و شکر استحصالی تولید  ستانده در و  هانهاده انرژي محتواي - 1جدول 

Table 1- Energy content of inputs and outputs in the production of sugarcane and sugar  
 عنوان
Title 

 واحد
Unit 

 ي  محتواي انرژ
Energy content (MJ 

)1-unit  
 مرجع

Reference  
 ها نهاده

Inputs  
 انسانی  ي روین

Manpower H 1.96 (Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Saeid Mohtasebi, Hosseinzadeh-
Bandbafha, & Chau, 2019) 

 هان ی ماش
Machines kg 142.7 (Kitani, 1999) 

 ها و تجهیزات ثابت ماشین 
Machines and fixed 

equipment  
kg 9.00  )Kitani, 1999 (  

 زل ید سوخت
Diesel fuel  L 56.31 (Kaab, Sharifi, Mobli, Nabavi-Pelesaraei, & Chau, 2019b) 

 الکتریسیته 
Electricity  kWh 12.00  (Nabavi-Pelesaraei, Abdi, Rafiee, & Taromi, 2014) 

 آب
Water  L 1.02 )Kitani, 1999 (  

 گاز طبیعی 
Natural gas  

3m 49.50 (Mohseni, Borghei, & Khanali, 2018) 

 آهک
Lime  kg 499.26  (Kaab et al., 2019b) 

 نیشکر 
Sugar cane kg 1.20 (Kaab et al., 2019b) 

 ستانده 
Outputs  

 شکر
Sugar  kg 15.40  (Kaab et al., 2019b) 

  
 وضــعیت از جــامع  شناخت امکان که هاشاخص از در ادامه، بعضی

ي وربهــره، 1دهند، شامل نسبت انــرژيارائه می  را  کشاورزي  در  انرژي
طبــق  4(شدت انــرژي) و افــزوده خــالص انــرژي  3، انرژي ویژه2انرژي
  ).Kaab et al., 2019bمحاسبه شد ()  5) تا (2(روابط  

ER=ை௨௧௣௨௧ 
ூ௡௣௨௧  

)2       (                                                          

ERنسبت انرژي :  
Output(مگاژول بر هکتار) انرژي خروجی :  

Input(مگاژول بر هکتار) انرژي ورودي :  
EP= ௒

ூ௡௣௨௧
 )3                                         (                        

EPوري انرژي: بهره  
Y(کیلوگرم بر هکتار) عملکرد :  

Input(مگاژول بر هکتار) انرژي ورودي :  
SE=ூ௡௣௨௧

௒
)4(                                                                   

 
1- Energy Ratio (ER) 
2- Energy Productivity (EP) 
3- Specific Energy (SE) 
4- Net Energy Gain (NEG) 

SEشدت انرژي :  
Input(مگاژول بر هکتار) انرژي ورودي :  

Y(کیلوگرم بر هکتار) عملکرد :     
NEG=Output-Input )5                  (                             

NEGانرژي خالص افزوده :  
Output(مگاژول بر هکتار) انرژي خروجی :  

Input   (مگاژول بر هکتار) انرژي ورودي :           
 خروجی محصولات گرمایی کالري بین  نسبت  بیانگر  انرژي  نسبت

 باشد و می  واحد  است؛ فاقد  تولید  هاينهاده  در  شدهصرف  انرژي  کل  و 
 را تولیــد براي انرژي مصرف واحد هر ازايبه  آمدهدستبه  انرژي  مقدار
  دهد.می  نشان

 زمـاـن، و  موقعیــت کشــاورزي، محصول  نوع  به  بسته  انرژي  شدت
 مصرف کارایی ارزیابی  براي  شاخصی  عنوانبه  تواندمی  و   است  متفاوت
 باشــد. شــدت  مــوردنظر  محصــول  تولید  مختلف  هايسامانه  در  انرژي
 محصــول از واحــد یــک تولیــد براي انرژي مصرف  دهندهنشان  انرژي
  است. کیلوگرمبر   مگاژول انرژي شدت  واحد. است

 تولید مقدار کنندهبیان و   است  انرژي  شدت  عکس  انرژي  يوربهره
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 ,.Yang et al(اســت  شــدهمصرف انــرژي واحد هر ازايبه محصول
2022.(  

افزوده خالص انرژي یا انرژي خالص، تفاضل بین انرژي ناخـاـلص 
افــزوده خـاـلص  واحد براي تولید است.  ازیو کل انرژي موردن  دشدهیتول

  .است مگاژول بر هکتار انرژي
 خود  بنديتقسیم  تولیدشده در کشاورزي در اولین هاينهاده انرژي

ــرژي بندي میگــروه مســتقیم و غیرمســتقیم تقســیم دو  بــه شــوند. ان
ها و آهــک و انــرژي مســتقیم ماشــین  غیرمستقیم شامل نیشکر، آب،

 مصــرفی الکتریســیته انسـاـنی، گـاـز طبیعــی و   نیروي  هاينهاده  شامل
تجدیدپــذیر و  دســته دو  بــه انــرژي این دیگر بنديتقسیم  باشد. درمی

انــرژي   و انسانی، نیشکر و آب جز  شوند. نیرويتجدیدناپذیر تقسیم می
انــرژي   و ها و آهــک جــزو الکتریسیته، گاز طبیعی، ماشین  تجدیدپذیر

  ).Kosemani & Bamgboye, 2020(باشند  تجدیدناپذیر می

هوشــمند هـاـي  عنوان روشســازي بــههاي بهینهالگوریتمارزیابی  
  انجام شد. (Matlab 2019b)افزار متلب با استفاده از نرمسازي بهینه

  
  نتایج و بحث

تولید یک تــن   يبرا  يمتوسط مصرف انرژبراساس نتایج حاصله،  
مگــاژول بــر تــن   16/74415ســازي  در کارخانه، قبــل از بهینــه  شکر

ــزان   03/61728ارزیــابی شــد کــه در روش الگــوریتم ژنتیــک بــه می
درصد) و در روش الگوریتم رقابــت اســتعماري   05/17مگاژول بر تن (

. درصــد) کـاـهش یافــت 40/26( بر تــن مگاژول 83/54767میزان    به
را  هـاـسهم از کل نهاده نیشتریبسازي، گاز طبیعی قبل و پس از بهینه

که ســهم نیــروي انســانی از ســایر در صــورتی  به خود اختصــاص داد
  ).2ها کمتر بود (جدول نهاده

  
  سازيقبل و پس از بهینه کارخانه تولید شکردر ستانده  و هانهاده یمصرف يانرژ - 2جدول 

Table 2- Energy consumption of inputs and outputs in the sugar factory before and after optimization 

  عنوان
Title  

 سازي قبل از بهینه
Before optimization  

 الگوریتم ژنتیک
Genetic algorithm  

 رقابت استعماري  الگوریتم
Imperialist competitive algorithm  

  مقدار 
Amount 

)1-(units ton  

  مقدار 
Amount  

)1-ton (MJ  
  درصد 

Percentage  
  مقدار 

Amount 
)1-units ton(  

 مقدار 
  Amount 
)1-MJ ton(  

  درصد 
Percentage  

  مقدار 
Amount  

)1-units ton(  

  مقدار 
Amount  

)1-MJ ton(  
  درصد 

Percentage  
  ها نهاده

Inputs  
 انسانی  ي روین

Manpower  76.23  149.42  0.20  69.62  136.46  0.22  64.03  125.51  0.23  
 هان ی ماش

Machines   40.07  360.60  0.48  35.65  320.89  0.51  33.52  307.71  0.55  
 گاز طبیعی 

Natural gas  1209.23  59857.05  80.44  1003.12  49654.89  80.44  875.48  43336.50  79.13  
 الکتریسیته 

Electricity 24.67  296.00  0.40  23.36  280.37  0.45  22.31  267.76  0.49  
 آب

Water  342.37  349.21  0.47  329.28  335.87  .54  316.07  322.39  0.59  
 آهک

Lime  330.67  525.76  0.71  308.71  490.86  0.79  273.06  434  0.79  
 نیشکر 

Sugar cane  10730.93  12877.12  17.30  8757.24  10508.69  17.02  8316.47  9979.76  18.22  
 هانهاده  يانرژ   کل

Total input 
energy  

  74415.16      61728.03      54767.83    

  ستانده 
Output 

 شکر
Sugar  1000  15400    1000  15400    1000  15400    

  
 يو انتشــار گازهــا يانــرژ يسـاـزنهیبـاـ هــدف به ی کهپژوهش  در
 روشمحصول پرتقال در شهرســتان دزفــول، بــا کمــک دو   ياگلخانه

 چندهدفه اجرا شد. کیژنت تمیو الگور هاداده  یپوشش  لیتحل  یابینهیبه
 ــتحل  روشحاصل از    جینتابا توجه به   هـاـ بــر اسـاـس داده  یپوشش ــ  لی

 يورود  يریگو روش اندازه  ریثابت و متغ  اسیبازگشت به مق  يهامدل
 ــ  ییکـاـرا  ،یفن  ییکارا  نیانگیمحور، م  ــمق  ییخـاـلص و کـاـرا  یفن  اسی

مصــرف   يسازنهیبه  جنتای.  آمد  دستبه  97/0و    98/0،  95/0  بیترتبه
هـاـ داده یپوشش لیبا استفاده از تحل  ياگلخانه  يگازها  انتشارو    يانرژ
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شدن  رهیذخ لیپرتقال، پتانس ياز انرژ درصد  36/4نشان داد که حدود  
 ــو ســوخت د  ییایمیش  يدارد که کودها  يمقــدار انــرژ  نیشــتریب  زلی

 ــباشندیشده دارا مرهیذخ يشده را از کل انرژرهیذخ  ــتحل نی. همچن  لی
بــر   دیاکس ــيکــربن د  لوگرمیک  38/34  کاهشها قادر به  داده  یپوشش

حاصل از   جی. نتادیردگدر محصول پرتقال    ياگلخانه  يهکتار از گازها
 نــهبهی کـاـملا صــورتها بهنهاده  ینشان داد اگر تمام  کیژنت  تمیالگور

 ــدر تول  یمصــرف  يانــرژ  توانــدیمصرف شود، م پرتقــال در منطقــه   دی
کاهش   جهیکه در نت  هدکاهش د  درصد  1/26  زانیموردمطالعه را به م

 یتوجهقابــل زانیبه م تواندیم ايانتشار گاز گلخانه  ،يعامل ورود  نیا
 ــنشان داد کــه م  جینتا  نیکند. همچن  دایکاهش پ  يورود  يانــرژ  زانی

 ــپرتقال در حالت ا  دیتول  يبرا مگــاژول در  61/32810 توانــدیم آلدهی
که با نتـاـیج  ،)Sabz Alipour & Bagherpour, 2022( هکتار باشد

جــویی و هاي فراابتکــاري در صــرفهاخیر همسو بوده و نقش الگوریتم

هاي تولید شکر در بخش صــنعت را کاهش میزان مصرف انرژي نهاده
  نشان داده است. 

 55/16520نتایج تحقیق حاضر نشان داد گاز طبیعــی بـاـ کــاهش 
درصــد بیشــترین کـاـهش مصــرف  60/27مگاژول بر هکتار به میزان 

انرژي را در روش ارزیابی الگوریتم رقابت استعماري را داشت. ایــن در 
حالی است که به روش الگــوریتم ژنتیــک بیشــترین کـاـهش مصــرف 

درصــد) مشـاـهده شــد. کمتــرین میــزان   39/18هــا (انرژي در ماشین
کاهش انرژي مصرفی در روش الگوریتم ژنتیک مربوط به گاز طبیعــی 

درصد) و در روش الگوریتم رقابت استعماري مربوط به مصــرف   82/3(
درصد) بــود. در حالــت کلــی کـاـهش انــرژي در الگــوریتم   68/7آب (

 40/26درصد و الگــوریتم رقابــت اســتعماري   04/17ژنتیک به میزان  
  ).3درصد در کارخانه تولید شکر مشاهده شد (جدول 

 
 سازيپس از بهینه در کارخانه تولید شکر هانهاده شدهذخیره  يانرژ - 3جدول 

Table 3- The stored energy of the inputs in the sugar factory after optimization 
 الگوریتم ژنتیک  

Genetic algorithm  
 الگوریتم رقابت استعماري 

Imperialist competitive algorithm  
 عنوان
Title  

 مقدار 
)1-ton Amount (MJ  

 درصد
Percentage  

 مقدار 
)1-ton Amount (MJ  

 درصد
Percentage  

 انسانی  ي روین
Manpower  12.95  8.67  23.90  16.00  

   هان ی ماش
Machines and tools  39.71  18.39  58.88  16.33  

 گاز طبیعی 
Natural gas  10202.16  3.82  16520.55  27.60  

 الکتریسیته 
Electricity  15.63  5.28 28.23  9.54  

 آب
Water  13.34  17.04  26.81  7.68  
 آهک

Lime  34.90  11.01  91.58  17.42  
 نیشکر 

Sugar cane 2368.43  6.63  2897.35  22.50  
 هاشده نهاده ره یذخ يانرژ   کل

The total stored energy of the inputs  12687.13  17.04  19647.34  26.40  
  

 ــ ییایمیش يکودها يانرژ  ,Ghadrijaniی (در محصــولات زراع
 ,Taki, Ajab Shirchi, Abdi(ها مصرف سوخت در گلخانه )،2016

& Akbarpur, 2012 (ــیو الکتر  ــاغ تهیسـ ــولات بـ  یدر محصـ
)Mahmoudi, Almasi, & Burqai, 2013 (يمقدار انرژ نیشتریب 

گــاز  يانــرژدر تحقیــق حاضــر  دهــد.میرا به خود اختصاص   یمصرف
را بــه  یمصــرف يمقدار انــرژ نیشتریب صنایع تبدیلی نیشکردر طبیعی  

 ــاصلاح خطوط انتقــال بــرق و توله است. خود اختصاص داد  يانــرژ دی
 ــتـاـ حــد ز  تواندیم  ریدپذیتجد  ياز منابع انرژ  یکیالکتر رانــدمان  يادی

با توجه به بـاـلا بــودن   .دهد  شیرا افزا  یکیالکتر  يو انتقال انرژ  دیتول

 ــدر تول یلیفس ــهــاي  ختسو  يمصرف انرژ  يمحصــولات کشــاورز دی
لازم جهــت اســتفاده هــاي  تا به کشاورزان آموزش  شده است  شنهادیپ

مختلف آن داده شود تا هاي  نهیدر زم  يکشاورزهاي  نیاز ماش  حیصح 
در مصرف سوخت  يکشاورزهاي نیاز ماش یو اصول  حیصح ه  با استفاد

 ــلازم صــورت گهاي ییجوصرفه یلیفس  ,Ismail Portroujani( ردی
Emadi, Khojastepour, & Vahidi, 2013(.  در ایــن تحقیــق

هــا اســتفاده اگرچه در تولید شکر از گاز طبیعی، بیش از سایر ســوخت
سازي گویـاـي ایــن اســت کــه امکــان شود؛ اما نتایج حال از بهینهمی

  سازي آن وجود دارد.کاهش مصرف و بهینه
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کارخانه تولید شــکر قبــل و در    يانرژ  هايشاخصبراساس نتایج  
 21/0ســازي تولید شکر قبل از بهینــه ينسبت انرژ  سازي،بعد از بهینه

در الگــوریتم   يمصــرف انــرژ  سـاـزينهیبه  که بعد از  برآورد شده است
. دســت آمــدبه 28/0و در الگــوریتم رقابــت اســتعماري  24/0ژنتیــک 

کیلــوگرم بــر  01/0سـاـزي ي قبــل از بهینــهانــرژ  وريبهــره  نیهمچن

سازي این مقدار تغییري که پس از بهینه، در حالیمحاسبه شدمگاژول  
مگاژول بر هکتار   -16/59015نکرد. همچنین افزوده خالص انرژي از  

مگاژول بر هکتار بــا اســتفاده از الگــوریتم ژنتیــک و   -03/46328به  
مگاژول بر هکتار با استفاده از رقابت استعماري افــزایش   -82/39367

  ).4داشت (جدول 
  

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک  سازيکارخانه تولید شکر قبل و بعد از بهینهدر انرژي  هايشاخص - 4جدول 
Table 4- Energy indicators in sugar factory before and after optimization using genetic algorithm  

 شاخص انرژي 
Energy index  

 واحد
Unit  

 سازي قبل از بهینه
Before optimization  

 سازي بعد از بهینه
After optimization  

 الگوریتم ژنتیک
Genetic algorithm  

 استعماري الگوریتم رقابت 
Imperialist competitive algorithm  

 نسبت انرژي 
Energy ratio  -  0.21  0.24  0.28  

 وري انرژي بهره
Energy efficiency  

 کیلوگرم بر مگاژول 
1-MJ kg  0.01 0.01  0.01  

 انرژي ویژه 
Specific energy  

 مگاژول بر کیلوگرم 
1-kgJ M  74.42  61.72  54.72  

  افزوده خالص انرژي 
Net energy gain  

 مگاژول بر تن 
1-ton JM  -59015.16 -46328.03  -39367.82  

  
 ــتول کارخانــهدر  يمختلــف انــرژ اشــکال  از بعــد و  قبــل شــکر دی

ي با دو روش الگوریتم ژنتیک و رقابــت اســتعماري ارزیـاـبی سازنهیبه
روش الگوریتم ژنتیــک داراي مقــدار عــددي   مستقیم با  انرژي  گردید.

 مگاژول بر تن و با روش الگــوریتم رقابــت اســتعماري بـاـ  72/50071
روش الگــوریتم  انرژي تجدیدناپذیر بانیز  و  مگاژول بر تن    78/43729

مگاژول بر تن و با روش رقابت استعماري با مقدار   01/50747ژنتیک  
بیشترین مصرف انــرژي را داشــتند   تنمگاژول بر    15/44340  عددي

سـاـزي کـاـهش که در تمامی اشکال انرژي، میزان مصرف بر اثر بهینه
  ).5نشان داد (جدول 

  
 يسازنهیشکر قبل و بعد از به دیدر کارخانه تول ياشکال مختلف انرژ - 5جدول 

Table 5- Different forms of energy in the sugar factory before and after optimization  
 ي انرژ اشکال 

Forms of energy  
 واحد
Unit  

 سازي نهیقبل از به 
Before optimization  

 سازي نهیبه  از بعد
After optimization  

 الگوریتم ژنتیک
Genetic algorithm  

 الگوریتم رقابت استعماري 
Imperialist competitive algorithm  

 م یمستق  ي انرژ
Direct energy  

 تن بر   مگاژول
1-MJ ton  60302.47  50071.72  43729.78  

 م یرمستق یغ ي انرژ
Indirect energy  

 تن  بر  مگاژول
1-MJ ton  14112.69  11656.31  11038.05  

 ر یدپذیتجد ي انرژ
Renewable energy  

 تن  بر  مگاژول
1-MJ ton  13375.75  1098.02  10427.67  

 ر یدناپذیتجد ي انرژ
Non-renewable energy  

 تن  بر  مگاژول
1-MJ ton  61039.41  50747.01  44340.15  

  
چغندرقند بـاـ اســتفاده از   دیتول  يسازنهیهدر تحقیقی که با هدف ب

انجام شــد،   شکر  دیچرخه عمر تول  یابیو ارز  يرقابت استعمار  تمیالگور
سازي کــاهش محســوس را میزان اشکال مختلف انرژي پس از بهینه

 ییشناسـاـ ر بــهها قادداده  یپوشش  لیروش تحلکه  طورينشان داد، به
مصــرف  زانیم  ای  اسیمناسب از نظر مق  يالگو  هیناکارا و ارا  يواحدها

اد کـاـهش د یتوجهرا به مقدار قابل  انرژيهاي  شاخص  بوده و ها  نهاده
)Namdari, Rafiei, & Hosseinpour, 2015هـاـي )، که با یافتــه

  اخیر همسو بوده است.
مــورد بررســی در  محیطــیهاي اثــر زیســترده  ترینمهمیکی از  

کــه  مطالعات ارزیابی چرخه زندگی، شــاخص گرمـاـیش جهــانی اســت
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ي تولیــد هــر تــن شــکر قبــل از ازا  درنتایج این مطالعه نشان داد که  
 وارداکسید معادل به اتمسفر کیلوگرم کربن دي 42/1923سازي بهینه
 سـاـزي ایــن مقــدار در الگــوریتم ژنتیــک و است که پس از بهینه  شده

کیلــوگرم   11/1531و    67/1607ترتیب  ي بــهرقابت استعمار  تمیالگور
   ).6کربن دي اکسید معادل کاهش یافت (جدول 

  
 سازيازاي تولید یک تن شکر) قبل و بعد از بهینهکارخانه تولید شکر (بهچرخه زندگی در  یابیهاي ارزشاخص - 6جدول 

Table 6- Life cycle assessment indicators in the sugar factory (per one ton of sugar production) before and after 
optimization 

 هاي اثر رده
Effect Category  

 واحد
Unit  

 سازي بهینه قبل از
Before 

optimization  

 سازي بعد از بهینه
After optimization  

 الگوریتم ژنتیک
Genetic 

algorithm  

 الگوریتم رقابت استعماري 
Imperialist competitive 

algorithm  
 زا مواد سرطان 

Carcinogenic substances  kg C2H3Cl eq. 1785.74  1452.39  1383.23  
 زامواد غیرسرطان 

Non-carcinogenic substances  kg C2H3Cl eq. 11666.68  9490.33 9038.41  
 تنفسی مواد معدنی 

Respiratory minerals kg PM2/5 eq. 2.85  2.30 2.19  
 تابش یونیزه 

Ionizing radiation Bq C-14 eq.
 1472.19  1198.52 1141.45  

 تخریب لایه اوزون 
Depletion of the ozone layer 

kg CFC-11 eq. 0.0003 0.0002 0.0002  
 تاثیرات تنفسی 

Respiratory effects kg C2H4 eq. 1.67  1.34 1.27  
 مسمومیت آبزیان 

Aquatic poisoning 
kg TEG 

water 591034.41 479603.11 456764.87  
 مسمومیت زمین 

Earth poisoning kg TEG soil 351216.27  285493.93 271898.98  
 اسیدي شدن خاك 

Soil acidification kg SO2 eq.
 64.21  51.89 49.42  

 اشغال اراضی 
Land occupation  m2org/arable 1449.86  1179.80 1123.62  

 مسمومیت آبی 
Water poisoning kg SO2 eq. 11.76  9.42 8.97  

 اتروفیکاسیون 
Eutrophication kg PO4 P-lim 0.24  0.19 0.18  

 گرمایش جهانی 
Global warming 

kg CO2 eq. 1923.42 167.67 1531.11  
 تجدیدناپذیر هاي مصرف انرژي 

Non-renewable energy 
consumption 

MJ primary 50889.10 39279.08 37408.64  

 استخراج معادن 
Mining  MJ surplus 69.61  59.54 56.71  

  
 ــ ــهدر پژوهش  ــ ی ک ــه بررس  ــم یب ــرژ زانی و انتشــار  يمصــرف ان

 ــ  دیدر تول  یطیمح ستیهاي زندهیآلا پرداختــه  لانیکلوچه در استان گ
هاي ندهیمنظور کاهش آلابه  يمصرف انرژ  يسازنهیهاي بهشد. روش

 تمیها و الگــورداده  یپوشش  لیبا استفاده از دو روش تحل  ستیزطیمح 
مگـاـژول  66/30533که   دادشان  ن  جی. نتادیارائه گرد  هدفهچند  کیژنت

ســهم   نیشــتریب  کــه  شودیهر تن کلوچه مصرف م  دیتول  يبرا  يانرژ
هــر تــن  يازامگــاژول بــه 28/16945با  یعیبه گاز طب یمصرف  يانرژ

شـاـخص   ی،زندگ  رخهچ  یابیارز  جیارتباط دارد. طبق نتا  يدیکلوچه تول
کــربن   لــوگرمیک  09/3732  هر تن کلوچه  دیتول  يبرا  یجهان  شیگرما

 ــهــاي تحلمــدل  جینتـاـ. بــر اســاس  دیگرد  نییمعادل تع  دیاکسيد  لی
 ــموردن  يکل انرژ  زانیها، مداده  یپوشش  نــهیدر حالــت مصــرف به  ازی
 یجهـاـن  شیو کاهش شاخص گرما  يانرژ  ییجوها، درصد صرفهنهاده

 37/190درصــد و   02/1  ،مگــاژول در تــن  58/30221  برابــر  بیترتبه
دســت تن کلوچه به  کی  دیتول  يازامعادل به  دیاکسيکربن د  لوگرمیک
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چندهدفه مصرف  کیژنت تمیتوسط الگور يشنهادیپ يالگو يآمد. اجرا
در  ییجودرصد صــرفه نیشتریکه ب داددرصد کاهش   62/21را    يانرژ
 ــدر مصرف گردو در تول  يانرژ  ــکلوچــه د  دی  جیشــد. براسـاـس نتـاـ  دهی
 ــتول  يازابــه  یجهــان  شیشاخص گرما  زانیم  ،چندهدفه  يسازنهیبه  دی
 نییمعادل تع  دیاکسيکربن د  لوگرمیک  74/2923تن کلوچه برابر    کی

 & ,Khanali, Mohammadnia Galshaklami, Akram( شــد
Hosseinzadeh Bandbafha, 2018(.  

هاي اثــر سازي در ردهپس از بهینه  تنکازاي یکاهش تاثیرات به
هـاـي سازي در تمام ردهطور که مشاهده شد، بعد از فرآیند بهینههمان

  ).7اثر کاهش محسوسی نشان دادند (جدول 
 

  ي سازنهیشکر بعد از به دیدر کارخانه تول یچرخه زندگ یابیارز يهاکاهش شاخص  - 7جدول 
Table 7- Reduction of life cycle evaluation indicators in the sugar factory after optimization  

  هاي اثر رده
Effect Category  

  واحد
Unit  

 سازي پس از بهینه تن  کازاي یکاهش تاثیرات به 
Reduction of impacts per ton after optimization  

  الگوریتم ژنتیک
Genetic algorithm  

  الگوریتم رقابت استعماري 
Imperialist competitive algorithm  

  زا مواد سرطان 
Carcinogenic substances  eq.Cl 3H2kg C 333.35 402.51 

  زا مواد غیر سرطان 
Non-carcinogenic substances  .eqCl 3H2kg C  2176.35 2628.27 

  مواد معدنی تنفسی 
Respiratory minerals eq.kg PM2/5  0.54 0.65 

  تابش یونیزه 
Ionizing radiation eq.14 -Bq C  273.66 330.73 

  تخریب لایه اوزون 
Depletion of the ozone layer eq.11 -kg CFC  0.0000766 0.0000871 

  تاثیرات تنفسی 
Respiratory effects .eq 4H2kg C  0.33 0.39 

  مسمومیت آبزیان 
Aquatic poisoning kg TEG water  111431.30 134269.54 

  مسمومیت زمین 
Earth poisoning kg TEG soil  65722.33 79317.28 
  اسیدي شدن خاك 

Soil acidification eq. 2kg SO  12.32 14.79 
  اشغال اراضی 

Land occupation  m2org/arable  270.06 362.24 

  مسمومیت آبی 
Water poisoning eq. 2kg SO 2.33 2.78 

  اتروفیکاسیون 
Eutrophication lim-P 4kg PO 0.04 0.05 

  گرمایش جهانی 
Global warming eq. 2kg CO 315.74 392.30 

  تجدیدناپذیر هاي مصرف انرژي 
Non-renewable energy consumption MJ primary 11610.02 13480.45 

  استخراج معادن 
Mining  MJ surplus 10.06 12.90 

 
ترتیب قبــل و محیطی بــهها در اثرات زیســتتاثیر هریک از نهاده

دهد کــه نیشــکر و کارخانه تولید شکر نشان می  سازي درپس از بهینه
گاز طبیعی بیشترین تأثیر را در سلامت انسـاـن دارنــد. همچنــین گــاز 

). در 1طبیعی بیشترین تأثیر را در دسته خسارت منابع داشتند (شــکل  
 يو کودهــا  ســیتهیمصرف الکترتحقیقی که بر روي نیشکر انجام شد  

بیشترین تــاثیر را در  يآبیار  ينیتروژن و آب برا  عمده  طوربه  ییشیمیا
از هاي مــذکور  دسته خسارت منابع دارا بودند که کاهش مصرف نهاده

معرفــی در تولیــد نیشــکر در مــزارع   يانرژ  بهتر  تیریهاي مهم مدراه
 ).Kaab, Sharifi, & Mobli, 2018شده است (

سازي در شده، میزان تأثیر پس از بهینهبا توجه به محاسبات انجام
ــل از  ــت عــادي (قب ــر از حال هــر دو روش الگــوریتم فراابتکـاـري کمت

  ).2باشد (شکل  سازي) میبهینه
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Genetic algorithm  Imperialist competitive algorithm  

 سازي پس از بهینهکارخانه تولید شکر  در ها در دسته خساراتتأثیرآن و  مصرفی هاينهاده از هر یک سهم - 1شکل 
Fig.1. The contribution of each of the consumption inputs and their effect in the category of damages in the sugar 

factory after optimization 
 

   
Genetic algorithm  Imperialist competitive algorithm  

 سازي از بهینه  کارخانه تولید شکر قبل و بعد در مقایسه تأثیر بر دسته خسارات - 2شکل 
Fig.2. Comparison of the impact on the category of damages in the sugar factory before and after optimization  
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 ــشــده در توســعه پاهاي مطرحبحث  نیترمهم  از  یکیامروزه    داری

 باشــد.مــی یمصرف يمقدار انرژ يازابه  يتولید  يانرژ  مقدار  يکشاورز
بــر حــداقل  یســع یمحیطســتیز و  ياقتصــاد لیبه دلا يدر کشاورز

ــزان ورود ــرژيکــردن می در  .)Jacobs et al., 2006( اســت ي ان
 ــو ژن  ذرات  تجمــع ســازي  نــهیاز دو الگــوریتم به  یپژوهش  يبــرا  کتی

در چهـاـر عمــق  یدعبل خزاع  شکریمزارع ن  یکیدرولیه  بارسازي  هیشب
ذرات  تجمع سازي نهی. نتایج نشان داد که دقت الگوریتم بهشد  استفاده

 و   RMSEمقدار    کهيطوراست. به  کیالگوریتم ژنتهاي  تر از مدللابا
MAE  يتجمــع ذرات داراسـاـزي  نــهیبه  الگــوریتم  در  مختلف  اعماق 

 دا بــومقــدار را دار شترینیبها مدل نیب در 2R  کمترین مقدار و ضریب
)Sayadishahraki, Naseri, & Soltani Mohammadi, 2018(.  

 طیبهبــود شــرا  و ضــمن حفــظ    ،نشان دادتحقیقی دیگر نیز    جینتا
روزانــه در  یمصرف  ينرژا  نهیآب، هز  ع یمجاز در شبکه توز  یکیدرولیه

هاي الگوریتم ژنتیک با آشفتگی سریع و الگوریتم ژنتیــک ســاده روش
 طــورنیکــرد. هم دایدرصد کاهش پ 15و   10حدود    زانیم  بهترتیب  به

 60 الــی 20موجــب کـاـهش  ب،یترتمذکور بــه  يویاز دو سنار  استفاده
 کــاهش  در  ییســزابــه  ریشــد کــه تـاـث  هـاـساعات کار پمــپ  يدرصد

ــاژ دارد ســتگاهیطــول عمــر ا شیاســتهلاك و افــزا  ,Karami( پمپ
Moghadam, Faridhosseini, Sanainijad, & Ziaei, 2016(. 

ــق ــین در تحقی اـران همچن ــرم و همکـ  ,Akram, Khanali) اک
Mohammadnia Galshaklami, & Hosseinzadeh 

Bandabafha, 2018) ــو ــرژ يالگ ــرف ان ــط انیب يمص ــده توس ش
در مصرف  يدرصد 30/36به کاهش   منجر  چندهدفه  کیژنت  تمیالگور
 ــمربوط به ن  يدر انرژ  ییجوصرفه  درصد  نیشتریشد که ب  يانرژ  يرو ی

 ــسازي چندهدفــه، منهیبه  جیبود. بر اساس نتا  يکارگر  شیگرمـاـ  زانی
 ــ دیتول يازابه یجهان  ــتــن ک کی  eq 2kg CO 44/10038برابــر  کی

  شد. نییتع
 ــژنت  تمیعملکــرد دو الگــور  سهیمقا منظور و ازدحـاـم ذرات بــه  کی

هدفــه توســط در حالــت تک  يروساز  اتیعمل  يزیرهبرنامسازي  نهیبه
ازدحـاـم   تمیگرفت و نشــان داده شــد الگــور  صورت  و همکاران  یبیط

 ,Tayebi( دهــدارائــه مــی يبهتــرهـاـي ذرات در زمان کمتر جــواب
Moghadas Nejad, & Mola, 2013( سهیمقا دیگري. در پژوهش 

هدفه و چندهدفــه و ازدحام ذرات در دو حالت تک  کیژنت  تمیدو الگور
ازدحام   تمیهدفه، الگورصورت گرفت و نشان داده شد که در حالت تک

 ــژنت  تمیچندهدفــه، الگــور  حالت  ذرات و در  ــ  کی بــر   یچندهدفــه مبتن
 ,Gerami Matin(دارنــد  يبهتــر عملکــردسـاـزي نــامغلوب مرتــب

Vatani Nezafat, & Golroo, 2017(.  
  

  گیري نتیجه
 یبررس ــبــه  يفراابتکـاـر تمیبا استفاده از دو الگوردر این پژوهش، 

آن در صــنعت تولیــد   یطیمح ســتیو اثــرات ز  يمصرف انرژ  تیوضع
در بخــش شد.  دهخدا پرداخته    شکریو صنعت ن  کشت  شرکتدر    شکر

ســازي ها در الگوریتم رقابــت اســتعماري مقــدار بهینهکل انرژي نهاده
درصد محاسبه گردید. میزان کاهش مصرف گاز طبیعی در این   40/26

 48/27جویی در انــرژي مســتقیم درصد و میــزان صــرفه  60/27روش
اـیج به ــاس نتـ ــد. براس اـبی گردی ــد ارزیـ ــتدرص ــب دس آمده، در اغل

ــاخص ــوریتمش ــه در روش الگ اـي موردمطالع ــتعماري،  هـ ــت اس رقاب
سازي مصرف انرژي نسبت به روش الگوریتم ژنتیــک ارجحیــت بهینه

ــرات زیســت ــاهش اث ــر ک ــلاوه ب ــته اســت و ع ــان داش محیطی، امک
در حــال حاضــر، جویی در مصــرف انــرژي را دارا خواهــد بــود.  صرفه
هاي کشت سازي مصرف انرژي در شرکتمتعددي در بهینههاي  روش

سـاـزي بیشــتر مصــرف انــرژي و و صنعت نیشکر وجود دارد که بهینه
هـاـي فراابتکــاري از جملــه هاي کمتر با استفاده از روشآلایندهتولید  

 تــوان بـاـمیهد که  دالگوریتم رقابت استعماري را در ارجحیت قرار می
 کـاـهشکمتر، بــه   سوختمصرف  بالا و    یبا بازده  ییهانیکاربرد ماش

شود در صنعت همچنین پیشنهاد می .نایل شد ايگلخانه گازهاي تولید
توانــد هاي زیستی مانند بیواتانول و بیوگاز که میتولید شکر از سوخت

از پسماندهاي حاصــل از نیشــکر تولیــد شــود، اســتفاده گــردد تــا بـاـر 
 آلایندگی کاهش یابد.

  
  مشارکت نویسندگان
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