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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. 

 
Keywords: Imperialist competitive, Genetic algorithm, Meta-heuristics, Sugarcane  
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 قاله پژوهشیم

 247-261، ص 1404تابستان ، 2، شماره 15جلد 
 

با شکر  دیدر کارخانه تول یطیمحستیز اثرات یابیارز وسازی مصرف انرژی مقایسه بهینه

 های فراابتکاری استفاده از الگوریتم

 
 1ی، بابک بهشت2یناصر ی، عبدعل*1یجانی ، محمد قهدر1برون ثمیم

 27/05/1403تاریخ دریافت:  
 08/1403/ 19تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 من  ابع داری   پا تیریم  دو  دی   لتو  ندیشده در هر فرآمصرف  یانرژ  نییتع  ،محافظت از منابع  یبرا  یفراهم آوردن مبنا و اساس  ی،انرژ  لیتحل  یایمزااز  
 یبررس     ،مطالع  ه  نی   هدف از انجام ا  .باشدیم  داریپا  یکشاورز  یهاسامانه  ییهدف نها  ی(،ورود  یهایانرژ)  دیتول  یهانهاده  یوربهره  شیافزا  .باشدیم

. ب  ر باش  دبا استفاده از دو الگوریتم فراابتک  اری م  ی  یمصرف انرژ  یهاشاخصسازی  مقایسه میزان بهینهو  صنعت تولید شکر  در    یمصرف انرژ  تیوضع
ب  دین شد. دهخدا پرداخته  شکریو صنعت ن کشت  شرکتدر    آن در صنعت تولید شکر  یطیمحستیو اثرات ز  یانرژ  یهاشاخص  یابیارزهمین اساس به  

پرسشنامه، گفتگو و مصاحبه با کارشناسان، استفاده از آمار  لیتکماز جمله  یمختلف یهاروشبه  1399-1400آوری اطلاعات در سال زراعی منظور جمع
 یکش  اورز آمارنامه نیمورد مطالعه و همچنشرکت  مراحل مختلف از آمار و اطلاعات موجود در  درنجام شد و  ا  داده  گاهیپا  یو برخها  کتابخانه  در  موجود

و پایگاه داده اکواینونت ارزیابی و ب  ه دو روش الگ  وریتم  افزار آماری متلبها با استفاده از نرمی استفاده گردید. دادهو ترازنامه انرژ یوزارت جهاد کشاورز
های مورد مطالعه در روش الگ  وریتم رقاب  ت اس  تعماری، ژنتیک و رقابت استعماری، مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد در اغلب شاخص

ج  ویی محیطی، توان بالایی جهت صرفهسازی مصرف انرژی نسبت به روش الگوریتم ژنتیک ارجحیت داشته است و علاوه بر کاهش اثرات زیستبهینه
درصد و در الگوریتم رقاب  ت اس  تعماری، مق  دار   05/17ها در الگوریتم ژنتیک،  که در بخش کل انرژی نهادهطوریدر مصرف انرژی را دارا خواهد بود. به

درصد و در روش الگوریتم رقابت اس  تعماری   82/3درصد محاسبه گردید. میزان کاهش مصرف گاز طبیعی در روش الگوریتم ژنتیک    40/26سازی  بهینه
 48/27درصد و در روش الگوریتم رقاب  ت اس  تعماری،   97/16جویی در انرژی مستقیم در روش الگوریتم ژنتیک،  درصد گزارش شد. میزان صرفه  60/27

درص  د  19/19درصد و در روش الگوریتم ژنتیک،  03/23درصد ارزیابی گردید. در روش الگوریتم رقابت استعماری میزان کاهش در اسیدی شدن خاک، 
گیری نمود که با توجه به نیاز روزاف  زون ب  ه تولی  د ش  کر و س  ایر ص  نایع توان این گونه نتیجهسازی بود. در حالت کلی مینسبت به شرایط قبل از بهینه

ه  ای فراابتک  اری تکمیلی و وابسته به این صنعت ارزشمند و نیز بازدهی بالای صنعت تولید شکر، بهتر است با استفاده از دانش متخصصین امر، از روش
 محیطی استفاده شود. های موجود با هدف کاهش اثرات مخرب زیستسازی مصرف انرژی و نهادهجهت بهینه

 
 فراابتکاری، نیشکر ،یرقابت استعمار، کیژنت تمیالگورهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

کش اورزی   و  ص نعت  افزای یه م  محل  کشاورزی،  تبدیلی  صنایع
 زای ی،اش تاال  غ ذایی،  امنیت  تأمین  در  مهمی  نقش  صنعت  این.  است

 
دانش گاه آزاد  ق ات، یواح د عل وم و تحق  ، یکش اورز  یه استمیس  یگروه مهندس  -1

 رانیتهران، ا   ، یاسلام
 دیدانش گاه ش ه  س ت، یزطیآب و مح  یدانشکده مهندس  ، یو زهکش  یاریگروه آب  -2

 رانیچمران اهواز، اهواز، ا 
 (Email: Ghahderijani@srbiau.ac.irنویسنده مسئول:               -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.89450.1278 

 بهت ر  توزی ع  سبب  موضوع  این.  روستایی دارد  مناطق  توسعه  و  عمران
ش  د  خواه  د اجتم  اعی ع  دالت نتیج  ه برق  راری در و رف  اه و درآم  د

(Najafi, Fehresti Sani, Nazari, & Neshat, 2018.)  
منظور ب ه  ابی من ابع کم  ییک ارا  تیریبا هدف م د  یانرژ  لیتحل
 یه اتی فعال قی طر نی ب وده و از ا  یض رور  یکش اورز  دیبهبود تول

از عوام ل مه م و . گردن دیمش خص م   یکارآم د و اقتص اد  یدیتول
 یمق دار ان رژ ،یو کشاورز ییمحصولات غذا داریپا دیدر تول  رگذاریتأث

نق ش  ی. ان رژباش دواح د از محص ول م ی  کی  دیتول  یازابه  یورود
 نق ل،  و  حمل  لیاز قب  یمهم اقتصادهای  در توسعه بخش  یرگذاریتأث
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 یطیمحس تیزه ای ندهیو آلا  یانرژ  یابیدارد. ارز  یصنعت و کشاورز
و   یکاهش مصرف انرژ  یراهکارها  نظر ارائه  از  یدیتول  ندیآفر  کدر ی

 یاریبس قاتیتحق لیدل نی. به اباشدمی تیاهم  یداراها،  ندهیانتشار آلا
 & Soleimani)  باشدمعطوف می یانرژ تیریسمت مد  به  از محققان

Ghafarzadeh, 2022) . 
بیشتر باش د،   یمصرف  ینسبت به انرژ  یتولید  یانرژ  مقدار  هرچه

 داری بیشتر باش د، توس عه پا  یانرژ  یورمیزان بهره  گر،یعبارت د  به  ای
 بی تخر باش د، ت رنس بت کوچ ک  نیبوده و هرچه ا  ی بیشترکشاورز
 گ ر،ید  یاز س و  .دهدمی  را نشان  یکیاکولوژ  یداریو ناپا  ستیزمحیط

 ب ه مرب و  از مش کلات یباعث بروز برخ   یانرژ  حد  از  شیاستفاده ب
انتش  ار  یبررس   بن  ابراین ش  ود م  ی س  تیزطیانس  ان و مح یس  لامت

ب ه نظ ر   یض روری  ام ر  ییم واد غ ذا  دیتول  یندهایآدر فرها  ندهیآلا
-Kouchaki-Penchah, Sharifi, Mousazadeh, Zarea) رسدمی

Hosseinabadi, & Nabavi-Pelesaraei, 2016). 
 تولی د ش کر کش ت  یاس ت ک ه ب را  یمحصول  نیترنیشکر مهم

آن از   درص د  40  ودرص د ش کر جه ان از نیش کر    60شود. حدود  می
نی ز مانن د  یگ رید شود. علاوه بر تولید شکر، موادچاندرقند تولید می

ش  ود م  ی علوف  ه، فیب  ر، خ  وراک دام، م  لاس از نیش  کر تولی  د
(, Asakereh, & Haghani, 2010GaravandTaheri) .

کنندگان مص رفت رین  عنوان یک ی از مهمکارخانجات قند و شکر ب ه
د. میزان مص رف ان رژی ننمایانرژی در جوامع صنعتی ایفای نقش می

بایس ت در این واحدهای تولیدی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و می
 ,Malek) ای  ن می  زان مص  رف ان  رژی، بهین  ه و هدفمن  د گ  ردد

Hashemian, & Mehrgan, 2018.)  
 ره ای قن د و ش کر دشدت و میزان مص رف ان رژی در کارخان ه

ض عیف ه ای  دلیل زیرساختهوضعیت بحرانی قرار دارد. این صنعت ب
از .  یکی از صنایع پرمصرف ان رژی اس ت  ها،آنو فرسودگی    آوریفن
فس  یلی در ه  ای اس  تفاده از س  وخت ب  اک  ه تولی  د ان  رژی جاییآن

ه ای اهمیت زیادی برخ وردار اس ت، بن ابراین مس ئلهزیست از  محیط
توان د حرکت ی زیستی و تعه دات ای ن ص نعت م یاقتصادی و محیط

، نیاز به پیگیری یک پسسوی شرایط بهتر را به همراه داشته باشد.  به
های انرژی نو و کارآمد سیاست جدید برای تولیدکنندگان و انجام شیوه

 تولید پایدار و بدون اخلال در منابع طبیع ی داردهای  برای ایجاد نظام
(Talabi & Goshaishi, 2015.) 

 کی  یانرژ  مصرف  یورو بهبود بهره  یبهینه از منابع انرژ  استفاده
از مص رف   یناش ی  محیطس تیهای زانیکاهش ز  یمسیر ممکن برا

 ییجوشود که صرفهمی  محسوب  ییدر تولید موادغذا  یهای انرژنهاده
آورد. هوا را ب ه ارما ان م ی یآلودگ و کاهش یحفظ منابع فسیل  ،یمال

نامناس ب از من ابع مختل ف   سوءاس تفاده  محدود و اثرات  یمنابع طبیع
 یالگوه ا  یضرورت بررس  ست،یزمحیط  و  انسان  یسلامت  یرو  یانرژ

 ضروری یمؤثر از آن را در بخش کشاورز  استفادهی  برا  یمصرف انرژ

 ,Mousavi-Avval, Rafiee, & Mohammadi) س اخته اس  ت

از   یک ی  ،یسازبهینه  نیهای نوروش  اساس استفاده از  نیبر ا  .(2011
و ک اهش   یدرست از مص رف ان رژ  استفاده  منظورمهم به  یفاکتورها

س امانه،   کی در    یس ازباش د. بهین هم ی  یاگلخان هی  انتشار گازه ا
 یخروج   ای   یورود  ریآن، ب ا تایی ر مق اد  یط   در  است که  یندیفرآ
 اف تیدس ت    انی میزان ز  نیکمتر  ایسود    میزان  نیتوان به بیشترمی
(Elhami, Akram, & Khanali, 2016.) ی ه  اازجمل  ه روش

گرفت ه از تکام ل )الهام  1های ژنتی کتوان به الگوریتممی  سازیبهینه
)ب ر   2هاسازی کلونی مورچهبیولوژیکی انسان و سایر موجودات(، بهینه

و روش   3(، الگ وریتم رقاب ت اس تعماریهامبنای حرکت بهینه مورچه
یند تبرید فل زات( اش اره آگیری از فر)با الهام  4شدهسازیبازپخت شبیه
گرفته از طور عمده الهامشده، بهسازی معرفیهای بهینهنمود. الگوریتم

ه  ا ب  ه س  ایر باش  ند و در ارائ  ه ای  ن الگوریتمهای طبیع  ی میین  دآفر
 & Kochenderfer) نمودهای تکامل انس انی ت وجهی نش ده اس ت

Wheeler, 2019).  یاض یاتیم دل ر کالگوریتم رقابت استعماری ی 
 یصورت گسترده در جهت نیل ب ه اه داف ع البه  کهاست  بوده    یقو

 ش ودبرده م ی  کاربه  یسامانه تولید  کی  ییکارا  یگیراندازه  سازمان و
(Jacobs, Smith, & Street, 2006.) 

و انتش  ارات  یمص  رف ان  رژس  ازی ن  هیب  ه به در تحقیق  ی 
 تمیبا استفاده از الگور  کرمان  استاندر  هندوانه    دیدر تول  یطیمحستیز
ب ا   یمص رف ان رژس ازی  ن هیبه   جی. نتاه شدچندهدفه پرداخت  کیژنت
وضوح نشان داد چندهدفه به  کیژنت  تمیالگور  وها  داده  یپوشش  لیتحل
شده   چندهدفه حاصل  یابینهیکه از به ها  نهاده  نهیمصرف به   زانیکه م
 باش ده ا م یداده  یپوشش   لی تحل  جیکمت ر از نت ا  یطور معن اداربه
(Shamshirband et al., 2015) .،12/3 بیترتب ه در پژوهشی دیگر 

در   یع دس و نخ ود زراع   یورود  یانرژدرصد از کل    11/5درصد و  
 45/17  بیترتچندهدف ه ب ه  یابین هیو در به ه ا  داده  یپوشش   لیتحل

 ،دو محص ول نیا  یبرا  یورود  یانرژ  زانیم  کلدرصد    5/18درصد و  
در مطالع ات  (.Elhami et al., 2016)ند ش تداس ازی رهی ذخ تیقابل
و   یمص رف ان رژسازی  نهیمنظور به به  کیژنت  تمیالگور  از  زین  یگرید
در استان  یاو گلخانه یدر محصولات زراع  یطیمحستیزهای  ندهیآلا

 & ,Khoshnoisan, Rafiei, Omid, Kihani)اص   فهان 

Movahedi, 2012) لانیاستان گ در ام زمینیباد دیو تول (Nabavi 

Pelesarai, Pakrovan Cherudeh, & Ghasemi Mobatkar, 

 بخشی حاصل شد.استفاده شد و نتایج رضایت (2022
مص رف  ن هیزم ش ده درانجام قاتیمنابع و تحق یتوجه به بررس  با
محص ولات  دی تول م رتبط ب ا آن در  یطیمحس تیل زیو مس ا  یانرژ

 
1- Genetic algorithms 
2- Ant colony optimization 
3- Imperialist Competitive Algorithm 
4- Simulated Annealing 
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محص ولات   دی در تول  یمتف اوت  جیمش خص ش د ک ه نت ا  ،یکشاورز
 شناس ایی س ازی،بهین هه ای  مس ئله  دراست.    شده  حاصل  یکشاورز
 داش ته  بررس ی،  م ورد  مسئله  حل  برای  را  بالاترین عملکرد  که  روشی
رون د   یب ر بررس علاوه  قی تحق  نیدر ا  بنابراین  .ضروری است  باشد،

تولید شکر در بخش ص نعت   در  یطیمحستیو اثرات ز  یمصرف انرژ
مقایس ه دو روش الگ وریتم رقاب  ت در اس تان خوزس تان، ب ه  ش کرین

 یشده و راهکارها پرداخته  زیآن ن  یابینهیبه استعماری و ژنتیک جهت  
 ییمنظور بهب ود ک اراب ه  بخ ش ص نعت  درسازی  نهیجهت به   یمؤثر
از مص رف   یناش  یطیمحستیزهای  ندهیکاهش آلا  نیو همچن  یانرژ
 شد. ارائهها، نهاده در نهیبه 

 

 هامواد و روش

و اث  رات  یان  رژ یه  اش  اخص یابی  مطالع  ه، ب  ه ارز نی  در ا
و  کش ت ش رکتکارخان ه  در    آن در صنعت تولید شکر  یطیمحستیز

گان ه وابس ته ب ه هفت یه ااز ش رکت یکیکه دهخدا   شکریصنعت ن
اس ت، پرداخت ه  استان خوزستان  یجانب  عیو صنا  شکریشرکت توسعه ن

 شد. 
 ،مطالع ه نیا لیجهت تکم ازیبه اطلاعات موردن  یابیمنظور دستبه
 ه ایاس تفاده از دادهپرسش نامه،    لی تکمازجمل ه    یمختلف  یهاروش
، گفتگو و مصاحبه با کارشناس ان، اس تفاده از آم ار در شرکت  شدهثبت

 لی جه ت تکمش د. استفاده  داده گاهیپا یو برخها  کتابخانه  در  موجود
زراع ی  صنعت تولید شکر در س ال  تیآمار و اطلاعات مربو  به وضع

آمار و اطلاعات مربوطه در مراحل مختلف  لیجهت تکم 1400-1399
، مص احبه دهخ دا  و ص نعت  کش ت  پژوهش، با کارشناس ان ش رکت

 .دی گرد  یآورنامه جم عدر قال ب پرس شه ا  عمل آمد و نظرات آنبه
ص نعت موردمطالع ه و   و  کشت  از آمار و اطلاعات موجود در  همچنین
ی اس تفاده و ترازنام ه ان رژ  یوزارت جهاد کشاورز  یکشاورز  آمارنامه
 شد.

مراح ل   یمحصول تم ام  کی  یچرخه زندگ  یابیکه ارزییجاآن  از
 عاتیض ا  یینه ا  ت ا دف ع  هیآن محصول را از استخراج مواد اول  اتیح
اطلاع ات  یب ه برخ  یجهت دسترس بنابراین رد،یگیبرم جامانده دربه

 ین دگیآلا  زانی و م  هی اول  م واد  و اس تخراج  دیتول  ندیلازم همانند فرآ
معتب ر ه ای  دادهه ای  گ اهیاز پا  یاز برخ   ن دهایفرآ  نیمنتشرشده از ا

 ش تریک ه در ب بود 1نونتیداده اکوا  گاهیآن پا  نیترمهم  که  شداستفاده  
 .ردی  گم  ورد اس  تفاده ق رار م  ی اتی چرخ  ه ح یابی  ارزه ای ژوهشپ

محیطی براس اس روش های لازم برای ارزیابی اثرات زیستراهنمایی
 ,ISOارائ ه ش ده اس ت ) ISO14040ارزیابی چرخه زندگی توس ط 

ه  ای ورودی و همچن  ین (. در ای  ن روش هم  ه من  ابع و نهاده2006

 
1- Ecoinvent 

ه ا ب ه هایی ک ه ب ا اس تفاده از ان واع مختل ف ورودیمقادیر آلاین ده
شوند، بر اساس واحد مرجع در نظ ر گرفت ه زیست رهاسازی میمحیط
(. واحد مرجع، یک تن ش کر Guinee & Lindeijer, 2002شود )می

تولیدی در کارخانه استحصال شکر ش رکت کش ت و ص نعت دهخ دا 
محیطی براساس باشد. در این مطالعه، روش ارزیابی تاثیرات زیستمی
انجام شد. با اس تفاده از ای ن روش، ارتب ا   +IMPACT 2002مدل 

)م واد   2های نقط ه می انیبین تحلیل سیاهه چرخ ه زن دگی و دس ته
زا، م واد مع دنی تنفس ی، ت ابش ی ونیزه، زا، م واد غیرس رطانسرطان

تخریب لایه اوزن، ت اثیرات تنفس ی، مس مومیت آبزی ان، مس مومیت 
زم  ین، اس  یدی ش  دن خ  اک، اش  اال اراض  ی، مس  مومیت آب  ی، 

ه ای تجدیدناپ ذیر و اتروفیکاسیون، گرمایش جه انی، مص رف انرژی
)س لامت انس ان، کیفی ت   3استخراج معادن( با چه ار دس ته خس ارت

بوم، تاییرات اقلیم و منابع( بررسی ش د. جه ت ارزی ابی اث رات زیست
آمده از مرحل ه دس تهای بهچرخه زندگی محصول تحت مطالعه، داده

 شد. 9.1.1.1نسخه  4افزار سیماپروسیاهه چرخه زندگی وارد نرم
 نی یتع  یس اده ب را  یتصادف  یریگپژوهش از روش نمونه  نیدر ا

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

(1)                                                  𝑛 =
𝑁𝑡2𝑆2

𝑁𝑑2+𝑡2𝑆2 

 که در آن:
N :یاندازه جامعه آمار، 
t  :صفت  عیقبول 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. 
مزرع ه  30از  هی نمونه اول  کی  ،جامعه  اریانحراف مع  نیتخم  یبرا

از   یک یعنوان  ب ه  یان رژ  نس بت  انتخاب شد. س سس  یطور تصادفبه
ش د و انح راف   انتخ اب  قی تحق  نیدر ا  یمهم موردبررس  یپارامترها

 . دیبرآورد گرد زایاندازه نمونه موردن سسسدست آمد  به آن اریمع
، ب ا م وردنظر  س امانه تولی دی  در  ان رژی  یهاش اخصهمچنین  

در تولی د نیش کر و ش کر   ه ا و س تادهاستفاده از محتوی انرژی نهاده
 تحلی ل  فرآین د  اق دامات در  ینترمهم  از  یکی  که  شد  بررسی  تولیدی،
 (.1شود )جدول یم محسوب انرژی

 
 
 

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

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

 عنوان 

Title 

 واحد 

Unit 

 ی  محتوای انرژ

Energy content (MJ 
)1-unit 

 مرجع

Reference 

 ها نهاده

Inputs 
 انسانی یروین

Manpower 
H 1.96 

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

 ها نیماش

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) 

 

 وض عیت  از  جامع  شناخت  امکان  که  هاشاخص  از  در ادامه، بعضی
ی وربه ره، 1دهند، شامل نسبت ان رژیارائه می  را  کشاورزی  در  انرژی
طب ق  4)شدت ان رژی( و اف زوده خ الص ان رژی  3، انرژی ویژه2انرژی
 (.Kaab et al., 2019bمحاسبه شد )( 5( تا )2)روابط 

ER=
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 
(2       )                                                        

ERنسبت انرژی : 
Output)انرژی خروجی )مگاژول بر هکتار : 

Input)انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار : 
EP=

𝑌

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 (3                                         )                        

EPوری انرژی: بهره 
Y)عملکرد )کیلوگرم بر هکتار : 

Input)انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار : 
SE=

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑌
(4)                                                                 

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

SEشدت انرژی : 
Input)انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار : 

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

NEGانرژی خالص افزوده : 
Output)انرژی خروجی )مگاژول بر هکتار : 

Input   )انرژی ورودی )مگاژول بر هکتار :          
 خروجی محصولات گرمایی کالری بین نسبت بیانگر  انرژی  نسبت

 باشد ومی  واحد  است  فاقد  تولید  هاینهاده  در  شدهصرف  انرژی  کل  و
 را  تولید  برای  انرژی  مصرف  واحد  هر  ازایبه  آمدهدستبه  انرژی  مقدار
 دهد.می نشان

 زم ان، و موقعی ت کش اورزی، محصول نوع به  بسته  انرژی  شدت
 مصرف کارایی ارزیابی برای شاخصی عنوانبه تواندمی و  است متفاوت
 باش د. ش دت  م وردنظر  محص ول  تولید  مختلف  هایسامانه  در  انرژی
 محص ول از واح د ی ک تولی د  برای  انرژی  مصرف  دهندهنشان  انرژی
 است. کیلوگرمبر  مگاژول انرژی شدت واحد. است

 تولید مقدار کنندهبیان و است انرژی  شدت  عکس  انرژی  یوربهره



 253      شکر ديدر کارخانه تول یطيمحستیز اثرات یابیارز  وسازي مصرف انرژي مقایسه بهينه  ،برون و همکاران 

 ,.Yang et al)اس ت  ش دهمصرف ان رژی واحد هر ازایبه محصول

2022.) 
افزوده خالص انرژی یا انرژی خالص، تفاضل بین انرژی ناخ الص 

اف زوده خ الص  واحد برای تولید است.  ازیو کل انرژی موردن  دشدهیتول
 .است مگاژول بر هکتار انرژی

 خود بندیتقسیم تولیدشده در کشاورزی در اولین  هاینهاده  انرژی
ش  وند. ان  رژی بندی میگ  روه مس  تقیم و غیرمس  تقیم تقس  یم دو ب  ه

ها و آه ک و ان رژی مس تقیم ماش ین غیرمستقیم شامل نیش کر، آب،
 مص رفی  الکتریس یته  انس انی، گ از طبیع ی و  نیروی  هاینهاده  شامل
تجدیدپ ذیر و  دس ته دو ب ه ان رژی این دیگر  بندیتقسیم  باشد. درمی

ان رژی   وانسانی، نیشکر و آب جز  شوند. نیرویتجدیدناپذیر تقسیم می
ان رژی  وها و آه ک ج زو الکتریسیته، گاز طبیعی، ماش ین  تجدیدپذیر

 (.Kosemani & Bamgboye, 2020)باشند تجدیدناپذیر می

هوش مند ه ای  عنوان روشس ازی ب ههای بهینهالگوریتمارزیابی  
 انجام شد. (Matlab 2019b)افزار متلب با استفاده از نرمسازی بهینه
 

 نتایج و بحث

تولید یک ت ن   یبرا  یمتوسط مصرف انرژبراساس نتایج حاصله،  
مگ اژول ب ر ت ن   16/74415س ازی  در کارخانه، قب ل از بهین ه  شکر

 03/61728ارزی  ابی ش  د ک  ه در روش الگ  وریتم ژنتی  ک ب  ه می  زان 
درصد( و در روش الگوریتم رقاب ت اس تعماری   05/17مگاژول بر تن )

. درص د( ک اهش یاف ت 40/26) بر ت ن  مگاژول  83/54767میزان    به
را  ه اسهم از کل نهاده نیشتریبسازی، گاز طبیعی قبل و پس از بهینه

که س هم نی روی انس انی از س ایر در ص ورتی به خ ود اختص اد داد
 (.2ها کمتر بود )جدول نهاده

 
 سازیقبل و پس از بهینه  کارخانه تولید شکردر ستانده  و هانهاده یمصرف یانرژ -2جدول 

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

 عنوان 
Title 

 سازی قبل از بهینه

Before optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 رقابت استعماری  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 یروین

Manpower 
76.23 149.42 0.20 69.62 136.46 0.22 64.03 125.51 0.23 

 ها نیماش

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 

 ها نهاده یانرژ کل

Total input 
energy 

 74415.16   61728.03   54767.83  

 ستانده
Output 

 شکر 

Sugar 
1000 15400  1000 15400  1000 15400  

 
 یو انتش ار گازه ا یان رژ  یس ازنهیب ا ه دف به   ی کهپژوهش  در
 روشمحصول پرتقال در شهرس تان دزف ول، ب ا کم ک دو   یاگلخانه

 چندهدفه اجرا شد.  کیژنت  تمیو الگور  هاداده  یپوشش  لیتحل  یابینهیبه 
ه ا ب ر اس اس داده  یپوشش   لی تحل  روشحاصل از    جینتابا توجه به  

 یورود  یریگو روش اندازه  ریثابت و متا  اسیبازگشت به مق  یهامدل
 اسی مق  ییخ الص و ک ارا  یفن   ییک ارا  ،یفن  ییکارا  نیانگیمحور، م

مص رف   یسازنهیبه   جنتای.  آمد  دستبه  97/0و    98/0،  95/0  بیترتبه
ه ا داده  یپوشش  لیبا استفاده از تحل  یاگلخانه  یگازها  انتشارو    یانرژ
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شدن   رهیذخ  لیپرتقال، پتانس  یاز انرژ  درصد  36/4نشان داد که حدود  
 یمق دار ان رژ نیش تریب زلی و س وخت د ییایمیش   یدارد که کودها

 لی تحل  نی. همچن باشندیشده دارا مرهیذخ  یشده را از کل انرژرهیذخ
ب ر  دیاکس یک ربن د ل وگرمیک  38/34  کاهشها قادر به  داده  یپوشش

حاصل از   جی. نتادیردگدر محصول پرتقال    یاگلخانه  یهکتار از گازها
 ن هبهی  ک املا  ص ورتها بهنهاده  ینشان داد اگر تمام  کیژنت  تمیالگور

پرتق ال در منطق ه   دی در تول  یمص رف  یان رژ  توان دیمصرف شود، م
کاهش   جهیکه در نت  هدکاهش د  درصد  1/26  زانیموردمطالعه را به م

 یتوجه قابل  زانیبه م  تواندیم  ایانتشار گاز گلخانه  ،یعامل ورود  نیا
 یورود یان رژ زانی نش ان داد ک ه م  جینتا  نیکند. همچن  دایکاهش پ

مگ اژول در   61/32810  توان دیم  آلدهی پرتقال در حالت ا  دیتول  یبرا
که با نت ایج  ،(Sabz Alipour & Bagherpour, 2022) هکتار باشد

ج ویی و های فراابتک اری در ص رفهاخیر همسو بوده و نقش الگوریتم

های تولید شکر در بخش ص نعت را کاهش میزان مصرف انرژی نهاده
 نشان داده است. 

 55/16520نتایج تحقیق حاضر نشان داد گاز طبیع ی ب ا ک اهش  
درص د بیش ترین ک اهش مص رف   60/27مگاژول بر هکتار به میزان  

انرژی را در روش ارزیابی الگوریتم رقابت استعماری را داشت. ای ن در 
حالی است که به روش الگ وریتم ژنتی ک بیش ترین ک اهش مص رف 

درص د( مش اهده ش د. کمت رین می زان   39/18ه ا )انرژی در ماشین
کاهش انرژی مصرفی در روش الگوریتم ژنتیک مربو  به گاز طبیعی 

درصد( و در روش الگوریتم رقابت استعماری مربو  به مصرف   82/3)
درصد( ب ود. در حال ت کل ی ک اهش ان رژی در الگ وریتم   68/7آب )

 40/26درصد و الگ وریتم رقاب ت اس تعماری    04/17ژنتیک به میزان  
 (.3درصد در کارخانه تولید شکر مشاهده شد )جدول 

 

 سازیپس از بهینه در کارخانه تولید شکر  ها نهاده شدهذخیره یانرژ -3جدول 

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

 الگوریتم ژنتیک  

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 عنوان 

Title 
 مقدار 

)1-ton Amount (MJ 
 درصد 

Percentage 
 مقدار 

)1-ton Amount (MJ 
 درصد 

Percentage 
 انسانی یروین

Manpower 
12.95 8.67 23.90 16.00 

  هانیماش

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 نهادهرهیذخ یانرژ کل

The total stored energy of the inputs 
12687.13 17.04 19647.34 26.40 

 
 ,Ghadrijaniی )در محص ولات زراع  ییایمیش  یکودها یانرژ

 ,Taki, Ajab Shirchi, Abdi)ها مصرف سوخت در گلخانه  (،2016

& Akbarpur, 2012 )یدر محص   ولات ب   اغ تهیس   یو الکتر 
(Mahmoudi, Almasi, & Burqai, 2013 )یمقدار ان رژ نیشتریب 

گ از  یان رژدر تحقی ق حاض ر   ده د.میرا به خود اختصاد    یمصرف
را ب ه  یمص رف یمقدار ان رژ نیشتریب صنایع تبدیلی نیشکردر  طبیعی  

 یان رژ دی اصلاح خطو  انتق ال ب رو و توله است. خود اختصاد داد
ران دمان   یادی ت ا ح د ز  تواندیم  ریدپذیتجد  یاز منابع انرژ  یکیالکتر
با توجه به ب الا ب ودن   .دهد  شیرا افزا  یکیالکتر  یو انتقال انرژ  دیتول

 یمحص ولات کش اورز  دی در تول  یلیفس ه ای  ختسو  یمصرف انرژ
لازم جه ت اس تفاده ه ای  تا به کشاورزان آموزش  شده است  شنهادیپ

مختلف آن داده شود ت ا های  نهیدر زم  یکشاورزهای  نیاز ماش  حیصح
در مصرف سوخت  یکشاورزهای  نیاز ماش  یو اصول  حیصحه  با استفاد

 ,Ismail Portroujani) ردی لازم ص ورت گهای ییجوصرفه یلیفس

Emadi, Khojastepour, & Vahidi, 2013).  در ای  ن تحقی  ق
ه ا اس تفاده اگرچه در تولید شکر از گاز طبیعی، بیش از سایر س وخت

سازی گوی ای ای ن اس ت ک ه امک ان شود  اما نتایج حال از بهینهمی
 سازی آن وجود دارد.کاهش مصرف و بهینه
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کارخانه تولی د ش کر قب ل و در  یانرژ هایشاخصبراساس نتایج 
 21/0س ازی تولید شکر قبل از بهین ه  ینسبت انرژ  سازی،بعد از بهینه

در الگ وریتم   یمص رف ان رژ  س ازینهیبه   که بعد از  برآورد شده است
. دس  ت آم  دبه 28/0و در الگ  وریتم رقاب  ت اس  تعماری  24/0ژنتی  ک 
کیل وگرم ب ر   01/0س ازی  ی قب ل از بهین هان رژ  وریبه ره  نیهمچن

سازی این مقدار تاییری که پس از بهینه، در حالیمحاسبه شدمگاژول  
مگاژول بر هکتار   -16/59015نکرد. همچنین افزوده خالص انرژی از  

مگاژول بر هکتار ب ا اس تفاده از الگ وریتم ژنتی ک و   -03/46328به  
مگاژول بر هکتار با استفاده از رقابت استعماری اف زایش   -82/39367

 (.4داشت )جدول 
 

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازیکارخانه تولید شکر قبل و بعد از بهینه در انرژی  هایشاخص -4جدول 

Table 4- Energy indicators in sugar factory before and after optimization using genetic algorithm 

 شاخص انرژی 

Energy index 
 واحد 

Unit 
 سازی قبل از بهینه

Before optimization 

 سازی بعد از بهینه

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 استعماری الگوریتم رقابت 

Imperialist competitive algorithm 
 نسبت انرژی 

Energy ratio 
- 0.21 0.24 0.28 

 وری انرژی بهره

Energy efficiency 
 کیلوگرم بر مگاژول 

1-MJ kg 
0.01 0.01 0.01 

 انرژی ویژه 

Specific energy 
 مگاژول بر کیلوگرم 

1-kgJ M 
74.42 61.72 54.72 

 افزوده خالص انرژی 
Net energy gain 

 مگاژول بر تن
1-ton JM 

-59015.16 -46328.03 -39367.82 

 
 از بع  د و قب  ل ش  کر دی  تول کارخان  هدر  یمختل  ف ان  رژ اش  کال

ی با دو روش الگوریتم ژنتیک و رقاب ت اس تعماری ارزی ابی سازنهیبه 
روش الگوریتم ژنتی ک دارای مق دار ع ددی   مستقیم با  انرژی  گردید.
 مگاژول بر تن و با روش الگ وریتم رقاب ت اس تعماری ب ا  72/50071
روش الگ وریتم  انرژی تجدیدناپذیر بانیز  و  مگاژول بر تن    78/43729

مگاژول بر تن و با روش رقابت استعماری با مقدار   01/50747ژنتیک  
بیشترین مصرف ان رژی را داش تند   تنمگاژول بر    15/44340  عددی

س ازی ک اهش که در تمامی اشکال انرژی، میزان مصرف بر اثر بهینه
 (.5نشان داد )جدول 

 
 یسازنه یشکر قبل و بعد از به  دیدر کارخانه تول یاشکال مختلف انرژ -5جدول 

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

 یانرژ اشکال

Forms of energy 
 واحد 

Unit 
 سازی نهی قبل از به 

Before optimization 

 سازی نهی به  از بعد

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 میمستق یانرژ

Direct energy 
 تنبر  مگاژول

1-MJ ton 
60302.47 50071.72 43729.78 

 م یرمستقی غ  یانرژ

Indirect energy 
 تن بر مگاژول

1-MJ ton 
14112.69 11656.31 11038.05 

 ریدپذیتجد یانرژ

Renewable energy 
 تن بر مگاژول

1-MJ ton 
13375.75 1098.02 10427.67 

 ریدناپذیتجد یانرژ

Non-renewable energy 
 تن بر مگاژول

1-MJ ton 
61039.41 50747.01 44340.15 

 
چاندرقند ب ا اس تفاده از   دیتول  یسازنهیه در تحقیقی که با هدف ب

انجام ش د،   شکر  دیچرخه عمر تول  یابیو ارز  یرقابت استعمار  تمیالگور
سازی ک اهش محس وس را میزان اشکال مختلف انرژی پس از بهینه

 ییشناس ا  ر ب هها قادداده  یپوشش  لیروش تحلکه  طورینشان داد، به
مص رف   زانیم  ای  اسیمناسب از نظر مق  یالگو  هیناکارا و ارا  یواحدها

اد ک اهش د  یتوجه را به مقدار قابل  انرژیهای  شاخص  بوده وها  نهاده
(Namdari, Rafiei, & Hosseinpour, 2015که ب ا یافت ه ،) ه ای

 اخیر همسو بوده است.
م ورد بررس ی در   محیط یهای اث ر زیس ترده  ترینمهمیکی از  

ک ه   مطالعات ارزیابی چرخه زندگی، شاخص گرم ایش جه انی اس ت
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ی تولی د ه ر ت ن ش کر قب ل از ازا  درنتایج این مطالعه نشان داد که  
 وارداکسید معادل به اتمسفر کیلوگرم کربن دی 42/1923سازی بهینه

 س ازی ای ن مق دار در الگ وریتم ژنتی ک واست که پس از بهینه  شده

کیل وگرم  11/1531و  67/1607ترتیب ی ب هرقابت اس تعمار  تمیالگور
  (.6کربن دی اکسید معادل کاهش یافت )جدول  

 
 سازی ازای تولید یک تن شکر( قبل و بعد از بهینهکارخانه تولید شکر )به چرخه زندگی در  یابیهای ارزشاخص -6جدول 

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

 های اثر رده

Effect Category 
 واحد 

Unit 

 سازی بهینه قبل از

Before 
optimization 

 سازی بعد از بهینه

After optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic 
algorithm 

 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive 
algorithm 

 زامواد 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 

 اسیدی شدن خاک

Soil acidification 
kg SO2 eq.

 64.21 51.89 49.42 

 اشاال 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 

 تجدیدناپذیرهای مصرف انرژی

Non-renewable energy 
consumption 

MJ primary 50889.10 39279.08 37408.64 

 استخراج معادن

Mining 
MJ surplus 69.61 59.54 56.71 

 
و انتش  ار  یمص  رف ان  رژ زانی  م یب  ه بررس   ی ک  هدر پژوهش  

پرداخت ه   لانیکلوچه در استان گ   دیدر تول  یطیمحستیهای زندهیآلا
های ندهیمنظور کاهش آلابه  یمصرف انرژ  یسازنهیهای به شد. روش

 تمیها و الگ ورداده  یپوشش  لیبا استفاده از دو روش تحل  ستیزطیمح
مگ اژول   66/30533که    دادشان  ن  جی. نتادیارائه گرد  هدفهچند  کیژنت
س هم   نیش تریب  ک ه  شودیهر تن کلوچه مصرف م  دیتول  یبرا  یانرژ
ه ر ت ن   یازامگاژول ب ه  28/16945با    یعیبه گاز طب  یمصرف  یانرژ

ش اخص   ی،زندگ  رخهچ  یابیارز  جیارتبا  دارد. طبق نتا  یدیکلوچه تول
ک ربن   ل وگرمیک  09/3732  هر تن کلوچه  دیتول  یبرا  یجهان  شیگرما
 لی ه ای تحلم دل جینت ا. ب ر اس اس دی گرد  نییمعادل تع  دیاکسید

 ن هیدر حال ت مص رف به  ازی موردن یکل ان رژ  زانیها، مداده  یپوشش
 یجه ان  شیو کاهش شاخص گرما  یانرژ  ییجوها، درصد صرفهنهاده
 37/190درص د و    02/1  ،مگ اژول در ت ن  58/30221  براب ر  بیترتبه
دس ت تن کلوچ ه به کی دیتول یازامعادل به دیاکسیکربن د  لوگرمیک
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چندهدفه مصرف   کیژنت  تمیتوسط الگور  یشنهادیپ  یالگو  یآمد. اجرا
در   ییجودرصد ص رفه  نیشتریکه ب  داددرصد کاهش    62/21را    یانرژ
 جیش د. براس اس نت ا  دهی کلوچ ه د  دی در مصرف گردو در تول  یانرژ
 دی تول  یازاب ه  یجه ان  شیشاخص گرما  زانیم  ،چندهدفه  یسازنهیبه 
 نی یمعادل تع دیاکسیکربن د لوگرمیک 74/2923تن کلوچه برابر   کی

 & ,Khanali, Mohammadnia Galshaklami, Akram) ش د

Hosseinzadeh Bandbafha, 2018). 
های اث ر سازی در ردهپس از بهینه  تنکازای یکاهش تاثیرات به

ه ای سازی در تمام ردهطور که مشاهده شد، بعد از فرآیند بهینههمان
 (.7اثر کاهش محسوسی نشان دادند )جدول 

 

 یسازنهیشکر بعد از به  دیدر کارخانه تول ی چرخه زندگ یابیارز یهاکاهش شاخص -7جدول 
Table 7- Reduction of life cycle evaluation indicators in the sugar factory after optimization 

 های اثر رده
Effect Category 

 واحد 
Unit 

 سازی پس از بهینه تن کازای یکاهش تاثیرات به

Reduction of impacts per ton after optimization 
 الگوریتم ژنتیک 

Genetic algorithm 
 الگوریتم رقابت استعماری 

Imperialist competitive algorithm 
 زامواد سرطان

Carcinogenic substances 
eq.Cl 3H2kg C 333.35 402.51 

 زامواد 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 

 اسیدی شدن خاک
Soil acidification 

eq. 2kg SO 12.32 14.79 

 اشاال 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 

 تجدیدناپذیرهای مصرف انرژی
Non-renewable energy consumption 

MJ primary 11610.02 13480.45 

 استخراج معادن
Mining 

MJ surplus 10.06 12.90 

 
ترتیب قب ل و محیطی ب هها در اثرات زیس تتاثیر هریک از نهاده

دهد ک ه نیش کر و کارخانه تولید شکر نشان می  سازی درپس از بهینه
گاز طبیعی بیشترین تأثیر را در سلامت انس ان دارن د. همچن ین گ از 

(. در 1طبیعی بیشترین تأثیر را در دسته خسارت منابع داش تند )ش کل 
 یو کوده ا  س یتهیمصرف الکترتحقیقی که بر روی نیشکر انجام شد  

بیشترین ت اثیر را در   یآبیار  ینیتروژن و آب برا  عمده  طوربه  ییشیمیا
از های م ذکور  دسته خسارت منابع دارا بودند که کاهش مصرف نهاده

معرف ی در تولی د نیش کر در م زارع    یانرژ  بهتر  تیریهای مهم مدراه
 (.Kaab, Sharifi, & Mobli, 2018شده است )

سازی در شده، میزان تأثیر پس از بهینهبا توجه به محاسبات انجام
ه  ر دو روش الگ  وریتم فراابتک  اری کمت  ر از حال  ت ع  ادی )قب  ل از 

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

 سازیپس از بهینه کارخانه تولید شکر  در ها در دسته خساراتتأثیرآن  و مصرفی های نهاده 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 
 سازی 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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 داری ش ده در توس عه پاه ای مطرحبحث نیترمهم از یکیامروزه  

 باش د.م ی یمصرف یمقدار انرژ یازابه یتولید یانرژ مقدار  یکشاورز
ب ر ح داقل  یس ع یمحیطس تیز  و  یاقتص اد  لیبه دلا  یدر کشاورز

در  .(Jacobs et al., 2006) اس  ت ی ان  رژیک  ردن می  زان ورود
 یب را  کتی و ژن  ذرات  تجم عس ازی  ن هیاز دو الگ وریتم به   یپژوهش
در چه ار عم ق   یدعبل خزاع  شکریمزارع ن  یکیدرولیه  بارسازی  هیشب

ذرات   تجمعسازی  نهی. نتایج نشان داد که دقت الگوریتم به شد  استفاده
 و  RMSEمقدار    کهیطوراست. به  کیالگوریتم ژنتهای  تر از مدللابا

MAE  یتجم ع ذرات داراس ازی ن هیبه  الگ وریتم در مختل ف  اعماو 
 دا ب ومق دار را دار  شترینیبها  مدل  نیب  در  2R  کمترین مقدار و ضریب

(Sayadishahraki, Naseri, & Soltani Mohammadi, 2018). 
 طیبهب ود ش را  وض من حف ظ    ،نشان دادتحقیقی دیگر نیز    جینتا

روزان ه در   یمصرف  ینرژا  نهیآب، هز  عیمجاز در شبکه توز  یکیدرولیه
های الگوریتم ژنتیک با آشفتگی سریع و الگوریتم ژنتی ک س اده روش
 ط ورنیک رد. هم دایدرصد کاهش پ  15و    10حدود    زانیم  بهترتیب  به

 60 ال ی  20موج ب ک اهش    ب،یترتمذکور ب ه  یویاز دو سنار  استفاده
 ک اهش  در  ییس زاب ه  ریش د ک ه ت اث  ه اساعات ک ار پم    یدرصد

 ,Karami) پمس  اژ دارد س  تگاهیط  ول عم  ر ا شیاس  تهلاک و اف  زا

Moghadam, Faridhosseini, Sanainijad, & Ziaei, 2016). 
 ,Akram, Khanali) اک  رم و همک  اران همچن  ین در تحقی  ق

Mohammadnia Galshaklami, & Hosseinzadeh 

Bandabafha, 2018) ش  ده توس  ط انیب یمص  رف ان  رژ یالگ  و
در مصرف   یدرصد  30/36به کاهش    منجر  چندهدفه  کیژنت  تمیالگور
 یروی مربو  به ن  یدر انرژ  ییجوصرفه  درصد  نیشتریشد که ب  یانرژ

 شیگرم ا  زانی سازی چندهدف ه، منهیبه   جیبود. بر اساس نتا  یکارگر
 eq 2kg CO 44/10038براب ر  کی ت ن ک کی  دیتول یازابه یجهان

 شد. نییتع
منظور و ازدح ام ذرات ب  ه کی  ژنت تمیعملک  رد دو الگ ور س هیمقا

هدف ه توس ط در حال ت تک  یروساز  اتیعمل  یزیرهبرنامسازی  نهیبه 
ازدح ام   تمیگرفت و نش ان داده ش د الگ ور  صورت  و همکاران  یبیط

 ,Tayebi) ده دارائ ه م ی یبهت ره ای ذرات در زمان کمتر ج واب

Moghadas Nejad, & Mola, 2013) سهیمقا دیگری. در پژوهش 
هدفه و چندهدف ه و ازدحام ذرات در دو حالت تک  کیژنت  تمیدو الگور

ازدحام  تمیهدفه، الگورصورت گرفت و نشان داده شد که در حالت تک
ب ر  یچندهدف ه مبتن  کی ژنت تمیچندهدف ه، الگ ور حال ت ذرات و در
 ,Gerami Matin)دارن د  یبهت ر عملک ردس ازی ن امالوب مرت ب

Vatani Nezafat, & Golroo, 2017). 
 

 گیرینتیجه

 یبررس ب ه    یفراابتکار  تمیبا استفاده از دو الگوردر این پژوهش،  
آن در ص نعت تولی د   یطیمحس تیو اث رات ز  یمصرف انرژ  تیوضع
در بخ ش شد.  دهخدا پرداخته    شکریو صنعت ن  کشت  شرکتدر    شکر

س ازی ها در الگوریتم رقاب ت اس تعماری مق دار بهینهکل انرژی نهاده
درصد محاسبه گردید. میزان کاهش مصرف گاز طبیعی در این   40/26

 48/27جویی در ان رژی مس تقیم  درصد و می زان ص رفه  60/27روش
آمده، در اغل  ب دس  تدرص  د ارزی  ابی گردی  د. براس  اس نت  ایج به

رقاب  ت اس  تعماری،  ه  ای موردمطالع  ه در روش الگ  وریتمش  اخص
سازی مصرف انرژی نسبت به روش الگوریتم ژنتی ک ارجحی ت بهینه

محیطی، امک  ان داش  ته اس  ت و ع  لاوه ب  ر ک  اهش اث  رات زیس  ت
در ح ال حاض ر، ج ویی در مص رف ان رژی را دارا خواه د ب ود. صرفه
های کشت سازی مصرف انرژی در شرکتمتعددی در بهینههای  روش

س ازی بیش تر مص رف ان رژی و و صنعت نیشکر وجود دارد ک ه بهینه
ه ای فراابتک اری از جمل ه های کمتر با اس تفاده از روشآلایندهتولید  

 ت وان ب امیهد که  دالگوریتم رقابت استعماری را در ارجحیت قرار می
 ک اهشکمتر، ب ه    سوختمصرف  بالا و    یبا بازده  ییهانیکاربرد ماش

شود در صنعت همچنین پیشنهاد می .نایل شد  ایگلخانه  گازهای  تولید
توان د های زیستی مانند بیواتانول و بیوگاز که میتولید شکر از سوخت

از پسماندهای حاص ل از نیش کر تولی د ش ود، اس تفاده گ ردد ت ا ب ار 
 آلایندگی کاهش یابد.
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