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مورد توجه    ار یبس  ی طی مح  ستیحظات زو ملا  ی انرژ  ت یاز دو منظر امن  یمصرف انرژ  ی ساز  نه یو به   تیریمد  ت یاهم

  ی مرتب ساز  ک یژنت  تمیمطالعه با استفاده از روش الگور  ن یقرار دارد. در ا  ست یز  طی و مح  ی حوزه انرژ  استگذاران یس
  د ی ، تول یدنی و آشام ییمواد غذا دیتول  عیشامل صنا رانیا بریانرژ عیدر صنا یل ی فس یها  یانواع انرژ نهینامغلوب، سهم به

  ی رفلزیغ  یمحصولات کان  ریسا  دیتول   ،ییایمی مواد و محصولات ش  دی تول  ،اینفت و سوخت هسته  شگاه یپالازغال کک،  
،  014/0،  05/0،  016/0،  0/ 17،  098/0  بی به ترت  دیمحاسبه شده است که بر اساس آن سهم نفت سف  یفلزات اساس  دی و تول

گاز مایع، ، سهم  98،  80/ 32،  29/98،  25/85،  81/68، سهم گاز طبیعی،  0/ 96،  1/ 97،  0/ 62،  93/0،  88/12سهم گازوئیل،  
  ب یو کوره به ترت   اه یو سهم نفت س  0/ 052،  15/0،  37/0،  29/0،  32/1  ن،ی، سهم بنز0/ 33،  66/2،  08/0،  17/2،  18/0

داده ها )مدل مازاد    ی پوشش  لی است. سپس با استفاده از تحل  دهدرصد بدست آم  65/0و    14/ 83،  62/0،  11/ 18،  7/16
  یی و با کارا یریاندازه گ  نهیبه ریمنتخب صنعت با استفاده از مقاد یها  ربخشی ز یطیمح ستیو ز یاقتصاد ییرامبنا( کا

  ییکارا  د شده است که نشان دهنده بهبو   سهیمقا  95و    94،  93،  90  ی در سال ها  ی مصرف انرژ  ی واقع  ریدر حالت مقاد
 باشد.  یم یمورد بررس ی در سال ها ی طیمح ستیو ز یاقتصاد

      ی، مدل مازاد مبنا، انرژ ک یژنت تم یچندهدفه، الگور یسازنهی، به ییکاراكلیدی:    گان واژ 

 
 

 

 1399  / 8/   14تاریخ پذیرش:   1399 / 6/  30تاریخ دریافت:  
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 مقدمه .1

 مورد در اول نگرانی است؛ آینده شده  مورد در نگرانی دو باعث جهان در انرژی بالای مصرف

  ی. از طرف مصرف انرژ از ناشی آلاینده  انتشارگازهای مورد در دوم  و نگرانی پذیر پایان های انرژی

 توسعه ترین هدف اصلی عنوان به اقتصادی رشد و محیطی زیست اقتصاد بكارگماری دیگر تفكر

 از جدا زیست محیط و اقتصاد که است آن زیست اقتصاد محیط در اساسی  نكته شود.می تلقی

  نگذارد. تأثیر مصنوعی و طبیعی محیط که بر شودنمی یافت اقتصادی تصمیم هیچ و نبوده  یكدیگر

 گیرد و می  قرار  استفاده  مورد  اقتصادی  یهافعالیت  اکثر  در  که  است  عواملی  از جمله  انرژی

  این رو  از است، انرژی به  مطمئن  دسترسی گرو کشورها تا حدود زیادی در  اکثر ملی امنیت 

  برخوردار  خاص  اهمیتی از  ها آن یبهینه کاربرد و انرژی هایحامل مصرف و  تولید یآینده

در سال    1( IEA)های منتشر شده توسط آژانس بین المللی انرژی  گزارشبه  وجه  با تاست.  

. به عنوان نمونه  چندین برابر کشورهای صنعتی است  در ایران  2انرژیمصرف  شدت    ،2017

 برابر چین، پنج برابر آمریكا و کشورهای پیشرفته 7/1شدت انرژی در ایران پنج برابر ژاپن، 

(OECD)3    های فراوانی طی  موجب نگرانی   که این امرباشد،  ی میین جهانر میانگبراب  5/2و

فعلی    آینده مقدار تولیدچند سال  این روند در    یای که با ادامهگونه ه  ب   اخیر شده است  یدهه

  یا باید بر میزان تولید داخلی اضافه گردد   نخواهد بود و در نتیجهگوی مصرف داخلی  جواب

 دیگر نیاز داخلی تأمین گردد.   کشورهای  انرژی ازوارد کردن  باید بایا  و

  با   کشور  صنعت  بخش(،  1394) اسلامی  شورای  مجلس  هایپژوهش  مرکز  گزارش  اساس  بر

  را   ملی  ناخالص  تولید   از  %18 حدود   میانگین   طور   به  اخیر،  های دهه  در  زیاد  های نشیب  و فراز  وجود

 
 

 

1. International Energy Agency (IEA) 

2. TPES/GDP 

3. Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) 
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  مواد   تولید صنایع هایربخشیز  ،  ISIC  رقمی  دو  کدهای  اساس  بر که  است  داده   اختصاص  خود   به

  تولید   ای، هسته  هایسوخت  و نفت  های پالایشگاه   کک،  زغال  تولید  صنایع  شیمیایی،  محصولات   و

ی  آشامیدنی سهم عمده  و غذایی مواد تولید و غیرفلزی کانی محصولات سایر تولید اساسی، فلزات

 اند. ارزش تولید بخش صنعت و مصرف انرژی را به خود اختصاص داده 

  کشوری   هر  اقتصادی   یتوسعه   به   نیل   برای   توسعه  و  تحقیق   و  فنی   هاینوآوری   ی زمینه   در   صنعت

  بخشهای  از  یكی  که  دهدمی  نشان  رسمی  آمارهای  و  دارد  ویژه   جایگاهی  و   نقش  ایران  جمله  از

از مصرف انرژی    درصدی   24  سهم  صنعت   بخش .  است  ایران   در   انرژی   ی کننده   مصرف  یعمده 

  چین،  نظیر  کشورهایی  و  جهانی  میانگین  به   نسبت  انرژی،  مصرف  سهم  نظر  از   که   کل کشور دارد

  انگلیس،ایتالیا،    کشورهایو  اروپا  اتحادیه میانگین  به  نسبت  و  کمترآلمان    و  ژاپن  جنوبی،  کره   هند،

 .(2017است )آژانس بین المللی انرژی،  کانادا بیشترآمریكا و 

  صنعتی   کشورهای   و   جهانی  میانگین   از   انایر  صنعت   بخش  در   انرژی  مصرف  شدت   همچنین 

  شدت   گذشته  های دهه  در  که  است   درحالی  این.  باشدمی  بیشتر  جنوبی  کره   و   هند   ژاپن،  آمریكا،  مانند

  کشورها  این  و  است  بوده  ایران از  بیشتر بسیار  یادشده  کشورهای  در صنعت   بخش  در انرژی مصرف

.  دهند  کاهش  را  انرژی  مصرف  شدت  کارایی،  ایشافز  و  انرژی منابع  ی بهینه تخصیص  با اندتوانسته

  گاز  انتشار   و  انرژی  مصرف  شدت  کاهش   بیشترین  صنعتی  کشورهای  اغلب   در  که  است   توجه   شایان

شود  می  مشاهده   کشورها  این صنعت  بخش   در  انرژی  مصرف  سازیبهینه یپایه  بر کربن  اکسید  دی

 .  1( 2015)شورای جهانی انرژی، 

استفاده از روش تحلیل پوششی داده ها )مدل مازاد مبنا( ناکارایی    عه ابتدا با در این مطالاز این رو  

مایع، بنزین،  گازوییل، گاز طبیعی، گاز  انرژی شامل    انواع  بهینه   سهمصنایع منتخب بررسی شده سپس  

سازی چند هدفه الگوریتم  روش بهینهبا    ایران  صنعت  بخش های   زیر  در  نفت سفید، نفت سیاه و کوره 

 
 

 

1. World Energy Council, 2015 
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قلمرو  شود.  محیطی، تعیین می  زیست   و   اقتصادی  اهداف   به   توجه  با ،  21مرتب سازی نامغلوب  ژنتیک

، زیربخش   ISICرقمی های دو باشد که بر اساس تفكیک گروه این مطالعه بخش صنعت ایران می

های  های تولید مواد غذایی و آشامیدنی، صنایع تولید زغال کک، پالایشگاه های نفت و سوخت

وتولید  نایع  ای، صهسته  غیرفلزی  کانی  سایر محصولات  تولید  شیمیایی،  و محصولات  مواد  تولید 

 گیرد. فلزات اساسی مورد بررسی قرار می 

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش  .2

بهینه از سال  تفكر  انرژی در جهان  اکنون    1970سازی مصرف  آغاز شده است، به طوری که هم 

از منابع جدید انرژی، درکنار منابع    عنوان یكیف انرژی خود به  سازی مصری مدیریت و بهینهمقوله

انتخاب الگوها و اتخاذ و  سازی مصرف انشود. منظور از بهینهفیزیكی موجود، محسوب می رژی، 

روشبه سیاستکارگیری  و  ملی  ها  اقتصاد  نظر  نقطه  از  که  است  انرژی  درست  مصرف  در  هایی 

 ی حیات و حرکت را تضمین کند. انرژی و ادامه مطلوب باشد و استمرار وجود و دوام

وجه  های مختلف انرژی در سبد انرژی هر جامعه با ت در این چارچوب تعیین سهم صورت   

ی استفاده از آن ها که  ترین شیوه به امكانات دراز مدت آن جامعه، همچنین بكارگیری پربازده

نیز کاهش تأثیرات سوء  استفاده   متضمن کاهش تخریب منابع انرژی و  از  از  ناشی  ی ناصحیح 

ی درست و به جا از  انرژی بر عوامل دیگر حیات و محیط زیست باشد مدنظر است. این استفاده

استمرار حیات و توسعه انر  تنها متضمن  نه  انرژی  ژی   بقاء  به  منجر  بلكه  پایدار جامعه است  ی 

ی زیست محیطی ناشی از  ا ه برای همگان و نسلهای آتی و مانعی برای تولید و گسترش آلودگی 

 مصرف نادرست انرژی خواهد بود. 

 
 

 

2. Nondominated Sorting Genetic Algorithm II   
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  اکسید   دی   انتشار  کاهش  بر  انتشار  تجارت  سیستم   تأثیر  مطالعه ای  در(  2020)همكاران  و  1ژانگ

  توسعه   تحقق   راستای  در  تحقیق  این .  نمودند  بررسی  چین  کشور  صنعت  زیربخش های   در  را  کربن

های   از   استفاده   با  چین  کشور  در   کربن  کم  اقتصاد   و  است  شده   انجام  استانی   سطح  در  پنل   داده 

فن    توسعه   با   همزمان  Co2  انتشار  محدودکننده   سیاست های   اجرای  که   گرفته اند   نتیجه  پژوهشگران

اکسید  انتشار   درصد  5/14  تواندمی  آوری   تولید  بر  آن  تأثیر  درحالیكه  دهد  کاهش  را  کربن  دی 

( با توجه به محدودیت های  2019مكاران )ه  و  2وانگ .   بود  خواهد  درصد  -8/4  داخلی  ناخالص

در استان   ظرفیت ذغال سنگ در تأمین انرژی کشور چین، طرح تخصیص سهمیه بهینه ذغال سنگ 

ازدحام ذرات   بهینه سازی چند هدفه  از روش  این مطالعه  اند. در  نموده  ارایه  های کشور چین را 

(PSO)   ساس مقادیر و سهمیه بهینه بدست آمده  در دو سطح ملی و استانی استفاده شده است. برا

به نرتیب  نرخ رشد  به  استانی  افزایش می    6/0و    14/2ره وری کل در سطح ملی و  یابد و  درصد 

میلیارد یوان به ترتیب در سطح ملی و سطح  71و  73همچنین افزایش منافع زیست محیطی به میزان 

پی خواهد داشت. سلاماه را در    زیربخش  در  انرژی   شدت   بررسی  به (  2019)همكاران  و   3استانی 

  انرژی  شدت  و ساختاری اثرات تشخیص برای محققان. پرداختند اندونزی  کشور در نساجی صنعت

  سال های   بین  انرژی  شدت  که  دهد می  نشان   تحقیق   نتایج.  نمودند  استفاده   4دیویژیا   تجزیه   روش  از

به  2018و همكاران)  5لی  .است  بوده   کاهش  حال   در  2014  تا  2006 بهینه سازی مصر(  ف  منظور 

شاخص مالم  انرژی، عوامل مؤثر بر بهره وری انرژی را در صنایع انرژی بر منطقه پكن با استفاده از  

دارای بالاترین شاخص بهره وری    6دهد منطقه هبی کوئیست برسی نمودند. نتایج پژوهش نشان می

 
 

 

1. Zhang    
2. Wang   
3. Salamah 

4. Divisia 

5. Li   
6. Hebi 
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ن شاخص میانگین بازده انرژی  بالاتریدارای    1کل در تولید و تأمین انرژی الكتریكی و  منطقه تیانجین 

می فلزات  فرآوری  و  ذوب  و  شیمیایی  محصولات   و  خام  مواد  تولید  و    2ژیانگ باشد.  در 

تحلیل  2017همكاران) از  ترکیبی  مدل  یک  انرژی،  بخش  در  پایدار  توسعه  اهداف  تحقق  برای   )

های کشور چین ارایه    پوششی داده ها و تئوری بازی ها را در بهینه سازی مصرف انرژی در استان

بینی می سنگ بر  هرچند تسلط ذغال    2020شود که تا سال  نمودند. براساس این مدل وزنی پیش 

تأمین انرژی از بین نخواهد رفت ولی هدف تنوع بخشی به تأمین انرژی در ساختار انرژی مناطق  

وریتم بهینه سازی چند  ( با استفاده از الگ2017)  3مختلف تحقق خواهد یافت. کراتیپرانون و چویچام 

ر تایلند تعیین کردند.  ژنتیک، سهم و مقدار بهینه انواع  انرژی را  برای تولید انرژی برق درکشو  هدفه 

اهداف این مدل شامل حداکثرسازی تولید انرژی الكتریكی و حداقل کردن هزینه تولید بوده است.  

 استفاده  ترکیبی  مدل  یک  از  چین  هایاستان   در  کربن  انتشار  کاهش  منظور  به (  2017)همكاران  و   4ژو

  بكاگیری  آن  متدولوژی و  دیدگر انجام تخصیصی کارایی کردن  بیشینه  هدف   با تحقیق  این.  نمودند

  از  هاداده   پوششی  تحلیل  قسمت  در  محققان.  باشدمی  هابازی  تئوری  و  هاداده   پوششی  تحلیل  ترکیب

  استفاده   ( Zero-Sum-Gain)صفر   مجموع   یكردور   از  ها بازی   تئوری  در   و  (SBM)  مبنا   مازاد  روش

  به   چندهدفه،   بهینه سازی   و  ژنتیک  الگوریتم  روش  از  استفاده   با (  2016)  و همكاران  5لیو   .اندکرده 

  ذخیره سازی   فرصت های  بر  بیشتری  تأکید  مطالعه  این  در .  پرداخته اند  انرژی  مصرف  بهینه سازی

  ژنتیک  الگوریتم  روش  مبنای  بر  هدفه   چند  زیاس  بهینه   مدل  و  شده   تولیدی  شرکت های  در  انرژی

  در  ژنتیک الگوریتم که دهد می نشان  مطالعه  این  نتایج.  است شده  داده  توسعه  نامغلوب سازی مرتب
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سازی  مسائل  حل الهی   .است  برخوردار  بالایی  کارایی  و   اثربخشی  از  هدفه   چند   بهینه  و    1فضل 

  انرژی  مصرف  بهینه سازی  برای  دوره ای   چند -هدفه  چند   مدل   یک  ای مطالعه  در (  2015)  همكاران

  در  با  غیرخطی  سازیبهینه   الگوی  یک   از  مطالعه   این   در   آنان.  دادند  ارائه  سوئیس  کشور   در  ژنو    در

  کردن  حداکثر  شامل   مدل   این  اهداف .  کردند  استفاده   محیطی  زیست   محدودیت های   گرفتن  نظر

  این   نتایج  .است  انرژی  مصرف  هزینه های  و  انرژی  مصرف  از  ناشی  آلودگی  کردن  حداقل  و  کارایی

  به   انرژی  مصرف  در  صرفه جویی  تكنولوژی های   انرژی،  منابع   مناسب  انتخاب   با  که  داد   نشان   مطالعه

  قابل   زیست   محیط   آلودگی  مناسب،  توزیع   شبكه های  همچنین  و  متمرکز  غیر   و  متمرکز  صورت

  2گنزالس .  هستند  درصد  27  تا  22  بین  شکاه  قابل  نیز  سالانه  هزینه های  و   درصد   65  تا  50  بین  کاهش

  هاداده   پوششی  تحلیل   مدل   در   را   فنی  کارایی  ژنتیک   الگوریتم  از  استفاده   با (  2015)همكاران  و

  نموده  استفاده   فنی  کارایی  محاسبه  برای  مبنا  مازاد  مدل  از  پژوهش  این  در  محققان.  نمودند  حداکثر

  را   ژنتیک  الگوریتم  یابی  بهینه   مدل   تولید،  کارای  مرز  از   مدل  متغیرهای  فاصله  کردن  حداقل  برای   و

  به   یابی  بهینه  زمان  ابتكاری،  فرا  و  غیرپارامتری  ترکیبی  مدل  این  بكارگیری  براساس.  اندبرده   کار  به

 است.   رسیده  حداقل

هالكوس   تجدیدپذیر   انرژی  مصرف  بین  ارتباط  ایمطالعه  در(   2013)  3تزرمیس  و   همچنین 

 رگرسیون  با  همراه   ها  داده   پوششی  تحلیل  شرطی  برآوردگرهای  از  استفاده   با  را  اقتصادی  وکارایی

 قرار   مطالعه  مورد  2010  سال  در   اروپایی کشورهای  از  عددی  25 نمونه   یک  برای   ناپارامتریک  های

  های  ستانده   با  را  DEAیافته  گسترش  مدل   یک  پژوهشی   در(   2010)  همكاران   و   4شی  .  دادند

.  دادند توسعه چین  در  صنعت  بخش   در انرژی کارایی ارزیابی برای ییها  ورودی عنوان  به نامطلوب
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  در  CO2  انتشار  و  انرژی  کارایی  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  به  ایمطالعه  در(   2010)  همكاران  و  1سیتونن 

  در  انرژی  منابع  بهینه سازی  به   ای مطالعه  در(  2011)و همكاران    2اونوت .  اندپرداخته  فولاد  صنعت

ریزی  روش   از  استفاده   با   ترکیه   کشور  صنعت   بخش و    3مژر  . پرداختند  فیزیكی  خطی  برنامه 

با استفاده از  (  2006)  ینیو حس  یصادق،  چندهدفهی  آرمان  زییربا استفاده از برنامه   (1998همكاران)

روش   و چندشاخصه  رییگمی با استفاده از روش تصم( 1389) محقر و همكاران ی وخط زییربرنامه

           اند. سازی مصرف انرژی پرداختهبه بهینه یآرمان زییربرنامه

 مبانی نظری  .3

نقش مهمی را در   های مهم در تولید کالاها وخدمات محسوب شده وانرژی به عنوان یكی از نهاده 

های مختلف تحت تأثیر  روند مصرف انرژی در طول دهه   کند.طرف عرضه و تقاضای اقتصاد ایفا می

طبقه بندی نمود: اول افزایش مهار نشدنی  ها را در دو گروه  توان آنت که میعوامل مختلفی بوده اس

بر  باشد که استفاده از وسایل انرژیمصرف انرژی تحت تأثیر تغییر سطح و استانداردهای زندگی می

را افزایش داده است. دوم تغییر ساختار مصرف انرژی است که توسط اقتصاددانان انرژی دوره گذار  

 (. 4،1988باشد)پیرسن وع مصرف و نوع انرژی میی تغییرات در نشود و دربرگیرنده ینامیده م

سیاست های بهینه سازی خاصی برای مصرف انرژی وجود نداشت    1960و    1950در دهه های  

هایی اعمال  ها بدون توجه به هماهنگی بین بخشی، سیاستو در بهترین حالت در برخی از زیربخش

 اقتصادی و  صنعتی هایبود. پیشرفتی  به طور مشخص تصور فراوانی انرژ  می شد که دلیل آن هم

 کنون تا جهانی دوم جنگ از گشته نفت میسر ویژه  به انرژی عظیم منابع به دسترسی  که با شگرف

داشته است. انرژی در کشورهای در حال توسعه به مانند کشورهای   اقتصاد در سازنده  و  پویا  نقشی
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یژه ای یافته است هرچند که ماهیت مسایل و چالش های انرژی در میان این  در حال توسعه اهمیت و

ترین مشكل اقتصادی در کشورهای در حال توسعه  کشورها متفاوت است لیكن بنیادیدو گروه از  

شد به ویژه درکشورهایی که با کمبود منابع مواجه می باشند تأثیر  انتخاب سیاست های انرژی می با

 (.2000، 1باشد)استیونس انرژی بر اقتصاد شدیدتر میانتخاب سیاست های 

در تئوری های نوین اقتصادی علاوه بر سرمایه و نیروی کار اعم از متخصص و غیر متخصص  

نیز وارد مدل شده است که در  که از مهمترین عوامل مؤثر بر رشد اقتصادی هستند، عام ل انرژی 

( 1993)  2های مختلف یكسان نیست. استرنر مدل شود ولی اهمیت آن دتوابع رشد در نظر گرفته می

های بیوفیزیكی رشد، انرژی مهمترین عامل  کند که در مدل( بیان می1984) 3به نقل از آیرس و نایر 

اند.  کارگیری به انرژی وابستهای هستند که برای به هرشد است، زیرا نیروی کار و سرمایه عوامل واسط

، 1979)  5( و    دنیسون 1973)  4اقتصاددانان نئوکلاسیک مانند برنت ( به نقل از  1993همچنین استرن )

بیان می1985 به صورت  (  دارد  و سرمایه  کار  نیروی  بر روی  که  تأثیری  از طریق  انرژی  که  کند 

 ز مؤثر است، ولی اثر مستقیمی بر رشد اقتصادی ندارد.  مستقیم بر رشد اقتصادی نیغیر

( انرژی را عامل تولیدی در تابع تولید کل  1975)  6ت و وود اقتصاددانان نئوکلاسیک مانند برند 

 دانند. آنان تابع تولیدی به صورت زیر پیشنهاد کردند:می

   ( )( , ,  )Q f G K E L=    )1( 

کنند، که پس از  را ایجاد می  Gبه این مفهوم که انرژی و سرمایه با هم ترکیب شده و عامل تولید  

فی با نیروی  پذیر ضعیآید. بنابراین انرژی ارتباط تفكیکدست میبه  ترکیب با نیروی کار محصول

 (.  1391کار دارد )فطرس و دیگران، 
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 روش پژوهش  -4

های مختلف  نه یدر زم  ز ین  ما فهوم خاص خود را دارد و در کشور م  اتیاضیدر ر  1سازینهیبه  یواژه 

تواند به  یم  ندیفرا  کی یانرژی برا  سازی مصرفنهیاز جمله انرژی مورد استفاده قرارگرفته است. به

انجام    است، ندیفرا  نیکه متشكل از چند  ستمیس  کیصورت جامع برای  ه  ب   ایو    یصورت موضع

  اًالزام به صورت جداگانه   ندی فرا  نیسازی برای چندنهیبه  ی جهیسازی، نتنهیشود. بر اساس تئوری به

-یسازی به صورت جامع منهیبه  ف،یبر تعر  و بنا   ستیسازی به صورت جامع ننهیبه  ی جهیبرابر با نت 

  برای   زیادی   یها مدل  تا کنون  باشد.  ند یفرآ  نی چند  ایو    ندیاز دو فرآ  یبیترک   یرنده یبرگ  در تواند

  مدل )  2مسیج   مانند  انرژی  موجود  یهامدل  برخی.  است  شده   ارائه   انرژی  منابع  یبهینه  تخصیص

  سازی بهینه  ، به3تایمز  و (  هاآن  محیطی  زیست   یکل  اثرات   و   انرژی  عرضه   های سیستم  آلترناتیوهای 

  استفاده   که   هستند   فرضیاتی  دارای ا  همدل   این   اکثر.  4( 2006پردازند)جبراج و اینیان،  می  انرژی   سیستم

  را ها  مدل  این  از  استفاده   که  دیگری   موارد  جمله  کند. ازمی  مواجه  مشكل  با  ایران  برای  را  آن ها  از

-داده   متأسفانه   که  است،   فراوان  و  متنوع   هایورودی  نیاز به  ساخت،  د اهخو   مواجه  مشكل  با  ایران  در

  تخمینی   هایداده   از  موارد به ناچار باید  اغلب  در  از این رو.  ندارد  وجود  ایران  جزئیات در  این  با  هایی

  .کرد استفاده 

 ادفیا جستجوی تصبهای ابتكاری یا فرا ابتكاری  به دلایل فوق، اخیراً تمرکز بیشتری بر روش 

ابتكاری، روش صورت گرفته است. روش توانند جوابی خوب  هایی هستند که میهای جستجوی 

 
 

 

1. Optimization 

2. MASSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General 

Environmental Impact) 

3. TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) 

توان  در رابطه با بهینه سازی، مدل های زیادی توسط اقتصاد دانان انرژی ارایه و بكار گرفته شده است که از جمله می  -4

اشاره نمود که برای مطالعه بیشتر    (OREM)و    (AEPSOM)،  (MPEEE)،  (TESOM)،  (BESOM)به مدل های  

 مراجعه نمود.   (S. Jebraj & S. Inyan )براج و اینیاننوشته ج "مروری برمدلهای انرژی"مقاله ی می توان به 
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های جستجوی ابتكاری عمدتاً  )نزدیک به بهینه( در زمانی محدود برای یک مسأله ارائه کنند. روش 

باشند، با این تفاوت که از اطلاعات اضافی برای هدایت جستجو  های شمارشی میبر مبنای روش

توانند مسائل خیلی  ها از نظر حوزه کاربرد، کاملاً عمومی هستند و میکنند. این روش ه میستفادا

این روش کنند. عمده  را حل  الهام گرفته شده پیچیده  طبیعت  از  و  بوده  تصادفی  و  اندها،  )فروزان 

 . ( 1390نیرومند، 

بر صنعت  ای انرژیهبخشهای انرژی فسیلی در زیردر این مطالعه برای تعیین سهم بهینه حامل

نامغلوب سازی  مرتب  ژنتیک  الگوریتم  از  این    (NSGAII)  2ایران  ابتدا  لیكن  است  شده  استفاده 

شود که آیا مصرف انرژی در زیربخش های صنعت ایران بهینه است؟ برای پاسخ  پرسش مطرح می

لید مواد  یع توبه این پرسش کارایی اقتصادی و زیست محیطی کدهای اصلی صنعت ایران شامل صنا

ای، صنایع  های هسته غذایی و آشامیدنی، صنایع تولید زغال کک، پالایشگاه های نفت و سوخت

تولید مواد و محصولات شیمیایی، صنایع تولید سایر محصولات کانی غیرفلزی و صنایع تولید فلزات  

 شود. اساسی محاسبه می

به عنوان ستانده مطلوب،   به عنوان  انتشابرای این منظور ارزش تولید  ر گاز دی اکسید کربن 

ستانده نامطلوب و نهاده های غیر انرژی شامل نیروی کار و سرمایه و منابع انرژی فسیلی شامل نفت  

شوند. محاسبه  سفید، نفت گاز )گازوئیل(، گاز طبیعی، گاز مایع، بنزین و نفت خام در نظر گرفته می

2و مدل مازاد مبنا    1(DEA)کارایی به روش تحلیل پوششی داده ها  
)SBM(  شود و عدم  انجام می

 باشد. های صنعت ایران میی منابع انرژی در زیربخش ی عدم تخصیص بهینه کارایی نشانه

 

 

 

 
 

 

1. Data Envelopment Analysis  

2 .Slack Based Measure 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

05
 ]

 

                            11 / 33

http://epprjournal.ir/article-1-871-fa.html


    135 ...  رانی بر ا یانرژ عیدر صنا  یلیفس یهای سهم انواع انرژ یابینهیبه

 
 1الگوریتم ژنتیك

ها  توان در طبقه بندی الگوریتم ژنتیک روش بهینه سازی الهام گرفته از طبیعت جاندار است که می

کرد. این الگوریتم، الگوریتمی  ، جستجوی مستقیم و تصادفی یاداز آن به عنوان یک روش عددی

مبتنی بر تكرار است و اصول اولیه آن از علم ژنتیک اقتباس گردیده و با تقلید از تعدادی از فرایندهای  

کند تا راه حل های جدید و بهبود یافته را  مشاهده شده در یک جمعیت از تكامل طبیعی استفاده می

ای کند.  بهینهایجاد  نظیر  متنوعی  مسایل  در  الگوریتم  پردازش ن  سیستم،  کنترل  و  شناسایی  سازی، 

های مبتنی  های عصبی مصنوعی و سیستمتصویر و مسائل ترکیبی، تعیین توپولوژی و آموزش شبكه

ابتكاری  فراهای  رود. همچنین الگوریتم ژنتیک یكی از انواع الگوریتم بر تصمیم و قاعده به کار می

به شمار  كاشفهم)فرا هلند میای(  توسط جان  میلادی  نیا،    2رود که در دهه هفتاد  ابداع شد)بهشتی 

(. این الگوریتم براساس نظریه تكامل داروین بنا نهاده شده است و مفاهیم اساسی آن وراثت  1395

 باشد. و جهش می

ثابت است.    یزه با اندا  تی جمع  کیمل  بوده که شا  یتكرار  ی هیرو  کی  کیژنت   تمیالگور         

  ها که از آن  شوندمی  ارائه   هامحدود از سمبل  یرشته   ک یبا توجه به    تیجمع  نی از افراد ا  کیهر  

ا  کی. هر  شودیم  ادی   ژنوم   عنوان  تحت پر    یراه حل ممكن در فضا  ک ی  هاژنوم  ن یاز  مسأله را 

ممكن مسأله    هایحله فضا تمام را  ن یکه ا  شودیم  ریجستجو تعب  یمسأله به فضا  ی. از فضاکنندیم

های مختلف، یک الگوریتم ژنتیک استاندارد به صورت  منصرف از تفاوت روش .ردگییرا در بر م

 کند:زیر عمل می 

شود و هر مرحله ابتدا یک جمعیت اولیه به صورت تصادفی و یا اکتشافی فراهم آورده می        

های کیفی از  بر مبنای یک سری ملاکشود. هر یک از افراد جمعیت  ل نامیده میتكاملی یک نس

 
 

 

1. Genetic Algorithm 

2. John Holland 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

05
 ]

 

                            12 / 33

http://epprjournal.ir/article-1-871-fa.html


 1399پاییز  /20شماره  /6انرژی/ سال  ریزیو برنامه  های سیاستگذاریپژوهش  نشریه علمی )فصلنامه(    136

 

ی کار تحت  شوند. این کار توسط تابع شایستگی انجام شده و نتیجه عریف شده ارزیابی میپیش ت

گیری یک جمعیت جدید )نسل بعدی( افراد  شود. برای شكلعنوان میزان شایستگی فرد شناخته می

میزان ش مبنای  میایستگیبر  انتخاب  مختشوند. روششان  انتخاب وجود  های  این  انجام  برای  لفی 

با احتمالی متناسب با  ترین آن ه ساده دارند ک  افراد  ها توسط هالند مطرح شده است. در این روش 

شایستگی میمیزان  انتخاب  شایسته شان  افراد  ترتیب  این  به  در  شوند.  حضور  برای  بار  چندین  تر 

ای تولید مثل خواهند داشت. این در  تخاب شده و به این ترتیب شانس بیشتری برجمعیت جدید ان

نمیحالی   پیدا  مثل  تولید  و  انتخاب  برای  و شانسی  با شایستگی کمتر محو شده  افراد  -است که 

 (. 1389کنند)نجار پور و صادق زاده، 

 شود.ها اشاره میز آنمتعددی برخوردار است که در اینجا به برخی ا  مزایایاز  الگوریتم ژنتیک   

ها را پویش نماید.  طبیعت الگوریتم  حلای بزرگ از راه مجموعهتواند  به سرعت میالگوریتم ژنتیک  

ای در ارتباط با مسأله مورد حل ندارد و تنها  ای است که نیازی به دانستن هیچ قاعده گونهژنتیک به

ب با قواعد داخلی خودش عمل می ه صورت کارا و مؤثری فضای مدل را  کند.  الگوریتم ژنتیک 

ر میجستجو   به  نسبت  بیشتری  شانس  بنابراین  بهینهوشکند،  نقطههای  یافتن  برای  محلی  ی  سازی 

 این روش نیازی به محاسبه مشتقات جزئی ندارد.  که سرانجام اینی سراسری خواهد داشت. بهینه

که  دارد  مختلفی وجود  از عملگرهای  ژنتیک  الگوریتم  آن  در روش  به  ادامه  اشاره  در  ها 

 شود. می

را    تمیالگور  نده ینسل آ  جادیا  ینقاط انتخاب شده برا  ب یو ترک   زشیآم  فه ی وظ  ق ی تلف  عملگر  یق: تلف ـ  

  شان یکه در قسمت انتخاب به عنوان والد در نظر گرفته شدند ژنها  ییرشته ها  ایبرعهده دارد. نقاط  

 . آورندیبوجود م دیکنند و اعضای جدیرا با هم مبادله م

 ده ی پد  ن یا  ز ین  ک یژنت  تمیوجود دارد در الگور  ی كیجهش ژنت  ده یپد   عت یهمانطور که در طب:  جهش  ـ  

کند  یم  رییتغ  یژن از رشته ها به صورت تصادف  کیکه    ی شود به گونه ایم  جادیبا عملگر جهش ا

 .شودیشده م  دی تول  تیجمع اتیتنوع در خصوص  شیعمل باعث افزا نی. ا
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مناسب    نیوالد  هی اول  تیجمع  ان یاز م  د یبا  د ینسل جد  جادیا  یهمانطور که عنوان شد برا  :انتخابـ  

توان گفت عملگر انتخاب به عنوان رابط دو نسل عمل    یم  یانتخاب شود که به نوع   ق یتلف  یبرا

  د ینسل جد جادیا  ی برا  دی اعضا از نظر تطابق با نیاست که بهتر نیا  ه ی. هرچند تصور اول دینمایم

 باشد. یژن ها م نیبهتر یتمرکز رو کیژنت تمیتوجه داشت که در الگور دی با یول  شوندانتخاب  

جواب    جاد یدادن به ا  ان یزمان پا  صیتشخ   ی برا  یگوناگون  ی ارهایها و مع  روش   :تمیاختتام الگورـ  

 ی ابیفاصله ارز ای تیکل جمع ییتوان به همگرایوجود دارد که م تمیو توقف الگور  دیجد یها

 ها( اشاره نمود.   یزندگ)براها  یابیاز متوسط ارز تیفرد جمع نی( بهتری)برازندگ

 

 بنامدل مازاد م :تحلیل پوششی داده ها

 CCRنماید. مدل های روش تحلیل پوششی داده ها واحدهای ناکارا را روی مرز تولید مشخص می

(  1978و همكاران )  2چارنزعنوان مدل های اولیه توسط    به  (1957) 1فارلکه برمبنای مدل   BCCو  

اندازه  گیرنده را  و خروجی محور کارایی واحدهای تصمیم  ورودی محوراز دو جهت  ارایه گردید،  

می گرفتن  گیری  نظر  در  ثابت  با  ها  ورودی  بیشتر  هرچه  کاهش  محور  ورودی  حالت  در  کنند. 

گرفتن   نظر  در  ثابت  با  ها  خروجی  بیشتر  هرچه  افزایش  محور  خروجی  حالت  در  و  ها  خروجی 

  (.1394نی، گیرد)میرحسها مورد توجه قرار میورودی 

،  میزان کاهش در ورودی یا افزایش  BCC و    CCRبراساس محاسبه ناکارایی در مدل های      

ورودی  ترکیب  در  تغییر  بدون  خروجی  خروجیدر  یا  میها  مشخص  دیگر ها   عبارت  به  گردد. 

تكنیكیمدل ناکارایی  تنها  مذکور  نمی   3های  و  کنند  می  مشخص  ناکارایی  را  آن  براساس  توان 

 
 

 

1. Farrell 

2.Charez, et al  
5. Technical Inefficiency   
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سومی هم وجود دارد که کمبود خروجی گیری را از بین برد.  اما حالت واحدهای تصمیم 1یبی ترک 

توجه می مورد  ورودی همزمان  مازاد  های جمعی و  و مدل  مبنا  مازاد  های  مدل  از جمله     2باشد. 

 های غیرشعاعی می باشند که در محاسبه کارایی، کمبود ستانده و مازاد نهاده را به طور همزمانمدل

قرار می ارزیابی  و  نمیدهند که در مدل  مورد محاسبه  پذیر  امكان  نهاده گرا و ستاده گرا  -های 

ارایه گردید، مشكل    2001در سال    3(. در مدل مازاد مبنا که توسط تن 2007باشد)کوپر و همكاران،  

مدل  در  که  گیری  اندازه  واحد  تغییر  اثر  بر  کارایی  میتغییر  دیده  شعاعی  ن های  وجود  دارد  شود 

ها و یكنواختی  ص کارایی، تغییر ناپذیری واحد( و سه اصل شاخ1394ی تاش و همكاران،  )شهیك

 (. 1395حفظ شده است)ممی پور و نجف زاده، 

شود  برای اندازه گیری کارایی اقتصادی در صنایع مورد بررسی از مدل مازاد مبنا استفاده می

 گردد:که به صورت ذیل تعریف می
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1. Mix Inefficiency 
2. Additive model 
3. Tone 
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بیانگر    i،  مورد بررسی  ISICکدهای  صنایع یا  بیانگر هر یک از    j  ، کارایی اقتصادیبیانگر    ρبطوریكه  

متغیر کمبود و  +𝑠متغیر مازاد،  −𝑠مطلوب، ده  ن بیانگر ستا  𝑦𝑔 ،   نهاده ها )نیروی کار، سرمایه و انرژی(

 (2001)تن، شدمی با بیانگر وزن ستاده ها و نهاده ها.   

 را می توان به صورت ذیل بازنویسی نمود:  ( 2رابطه )
1

m n
j0 i j0 j

i 1 i 1i0 j0

x s y s1 1
( )( )

m x n y

−− +

= =

− +
                                                                    )3( 

 
که عبارت اول بیان کننده متوسط نرخ کاهش نسبی ورودی ها یا ناکارایی نهاده ها و عبارت دوم  

کارایی واحد    SBMباشد. به عبارت دیگر مدل  ها مینرخ متوسط افزایش در خروجی  بیان کننده 

 (. 2001کند)تن، اکارایی ورودی به خروجی اندازه گیری میتصمیم گیری را براساس نسبت ن

ها نسبت به تغییر واحدها ثابت و یا  ها و ستانده شود که مقادیر نهاده در این مدل فرض می       

)مستقل از    1ورودی و خروجی پایا  ر اندازه کارایی نسبت به واحد اندازه گیری عواملبه عبارت دیگ

واحد( است. همچنین این اندازه برحسب هر یک از متغیرهای کمكی ورودی و خروجی به طور  

باشد که مقدار  کاهشی است. براساس مدل ارایه شده، یک واحد تصمیم گیری زمانی کارا می  2یكنوا 

و کمبود   گردد که جواب بهینه فاقد مازاد ورودیمیر یک باشد و این زمانی محقق  تابع هدف براب

خروجی باشد. به عبارت دیگر مقدار نهاده ها و ستانده های واحد مورد بررسی معادل واحد مرجع 

 (:2001باشد)تن،

ρ* =1   )4( 

s-* = 0 , s+* = 0 

 

 
 

 

1 - Unit Invariant 

2  -  Monotone 
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  -رسی از مدل مازاد مبنای جهت دارهمچنین برای ارزیابی کارایی زیست محیطی صنایع مورد بر

به صورت روابط    2017و همكاران در سال  1برمبنای مدل تن، توسط ژو گردد که نهاده استفاده می

 ذیل ارایه گردید: 
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رابطه   این  از    j  ،محیطیزیست    کاراییبیانگر    βدر  هر یک  یا  بیانگر  مورد    ISICکدهای  صنایع 

متغیر کمبود و   sنامطلوب،  بیانگر ستاده   yb ،  بیانگر نهاده ها )نیروی کار، سرمایه و انرژی(  i،  بررسی

 ه  و یک واحد تصمیم گیری زمانی کارا خواهد بود ک   باشد.می  بیانگر وزن ستاده ها و نهاده ها

صفر و در نتیجه مقدار کارایی    د ستانده مطلوبو کمبومازاد ستانده نامطلوب آن مانند مازاد نهاده  

 برابر یک باشد. 

 

 

 
 

 

1- Guo  
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 نامغلوبی  سازمرتبالگوریتم ژنتیك 

-مرتب  کیژنت  تمیچند هدفه، الگور  یابینهیبهی  هاتمیالگور  نیو مشهورتر  نیاز کارآمدتر  یكی

ی  كی  تمیالگور  ن یارائه شد. ا  (2002)  همكاران   و   1توسط دب است که   (II-NSGA)  نامغلوبی  ساز

  ی دگیچیها از پروش  ریکه نسبت به سا  است ی  سازنهیبه  یهاتمیالگور  ن یو توانمندتر  نیترعیسر  از

  و محاسبه فاصله   عدم غلبه کردنو یا    تسلط   برخوردار بوده و با استفاده از اصل عدم   یکمتری  اتیعمل

از  یرا به دست م  رتوپا  نهیبه  نقاط  ،2ازدحام تغ  یمطلوبی  گستردگآورد که  توابع    راتییدر حوزه 

  نهیبه  ی هایطراح  ان یم  از  مورد نظر خود را   یانتخاب طراح  یبه طراح آزادو    اهداف برخوردارند 

ا  یپراکندگ  ویی  گراهمزمان حفظ نخبه  کهیطوربه   دهدیشده م  نیمد نظر قرار گرفته است. در 

با هم ادغام    تیدو جمع  نی. اشودعضو در نظر گرفته می  N  تیزندان با جمعفر  از  گروه   دو  ابتدا  روش

  ی با استفاده از مرتب ساز  تیجمع  ن یآورند. ایوجود معضو را به   2N با  تیجمع  کیشوند و  یم

 . دیآیدست معضو به   N ا باعضاء    نیبهتر  شامل  دیجد  تیجمع  تی شده و در نها  ی بنددسته  نامغلوب

 که معناست این به شودمی هدفه استفاده  چند الگوریتم یک از ایمسأله حل برای کهزمانی

نظر   ها جواب از بعضی مورد در  تواننمی آسانی به  دیگر و  نظر هستند، مد  هدف تابع  دو  حداقل

که بهتر از    یی جوابها  یجداساز  نباشد،  ریجواب امكانپذ  ن یبه بهتر  یابیکه دست  یطیدر شراداد.   قطعی 

   .شوندیم رنده ی گمیتصم ی برا یریگمیتصم ی هانهیگز کاهش موجب  ،هستند نیریسا

 شودمی مغلوب دیگر موجه جواب یوسیله به وقتی جواب موجه یک هدفه چند مسائل در

 تابع یک کم براساس دست و  باشد  اول موجه  جواب  خوبی به اهداف تمامی مبنای  حداکثر بر که

 بر دیگری هیچكدام  که  شوندمی یافت نقاطی موارد راکث باشد. در اول موجه  جواب از بدتر هدف

به   برای  داد، لذا  انجام ای مقایسه بین آن ها دو به دو  ی غلبه مفهوم  با تواننمی و ندارد کامل برتری

  .(2002کرد)دب و همكاران،   مرتب معیار  یک اساس بر را هاآن ها بایدجواب  بهترین آوردن دست

 
 

 

1. Deb 

2-Crowding Distance 
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 مغلوب تعداد اساسد که  بر  شویک رتبه اختصاص داده می  در این الگوریتم به هر جواب 

  یهاجواب فیبا توجه به تعر  Pمانند  یهر جواب یبراشود. می انجام نقاط سایر به نسبت هاآن شدن

  ی اعضا  ریسا  یلهیوس به  (p)تعداد دفعات مغلوب شدن  یکه نشاندهنده   (Np)  شمارنده   کینامغلوب  

اعضا( که شامSpمجموعه)  کیو    تیجمع م  Pکه توسط    ت یجمعاز  ییل    جادیا  شوند، ی  مغلوب 

  آنها ی  برا  Spو    Np  ریو مقاد  شوند ی  م  سهیمقا  گریكدیدو به دو با    تیجمعی  اعضا  ی. تمامشودیم

 در  .شدخواهد    نییتع  تیجمعی  اعضا  ی مجموعه  یرتبه  ،ریمقاد  ن ی. با توجه به ادگردیمحاسبه م

 یا جواب مجموعه عنوان به دارا باشند،  را یک رتبه یعنی ه،بهترین رتب که نقاطی الگوریتم، پایان

 (.1391شوند )میرحسینی و همكاران، انتخاب می فرانت پارتو نقاط

 هم به  نسبت اعضا  بارتبه بندی اگر ، NSGAII الگوریتم در  جمعیت اعضای  ی مقایسه برای

ثانویه   معیار یک به یكدیگر به تنسب  اعضا برتری تعیین برای  کرد، مقایسه یكدیگر با را  آنها نتوان

و همكاران،  می نامیده  ازدحامی یفاصله ثانویه  معیار این که نیازمندیم )دب  فاصله  (.  2002شود 

دارد.   کاربرد  انتخاب  عملگر  از  استفاده  زمان  در  همچنین  و  جمعیت  تعیین  در  الگوریتم  ازدحام 

NSGAII   ه و شروع به ساخت نسل  تبه بندی شدهای پارتو ر براساس ارزیابی نقاط و تشكیل جبهه

به حد  بعدی جمعیت می تا جاییكه  انتخاب از آخرین جبهه    Nکند  برای  لیكن  برسد  عضو جدید 

با استفاده از معیار    Nپارتو برای اینكه از جمعیت   ننماید، اعضای اضافی سطح آخر را  نفر تجاوز 

حام یک عضو بیشتر باشد اولویت  کند به این صورت که هر چه فاصله ازدفاصله ازدحام حذف می

دیگر  ری برای رفتن به نسل بعد را خواهد داشت. همچنین زمانی که دو عضو از هر نظر شبیه یكبالات

بالاتری می ازدحام  فاصله  دارای  را که  انتخاب عضوی  انتخاب  باشند، عملگر  به عنوان والد  باشد 

 (.2002خواهد کرد)دب و همكاران، 

 می گردد:ی ذیل محاسبه رابطه فاصله ازدحام براساس 

Ʈ [i] distance = Ʈ [i] distance + ( Ʈ [i+1]. m - Ʈ [i-1]. m ) / (max fm- min fm)    )6( 
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ی فوق برای محاسبه فاصله ازدحام ابتدا نقاط جمعیت براساس هر یک از توابع  براساس رابطه      

ابتدا و انتهای جبهه پارتو بینهایت    هدف به صورت جداگانه رتبه بندی شده و فاصله ازدحام نقاط 

از نسبت  شود. فاصله ازدحام برای سایر نقاط به ازای هریک از توابع هدف عبارت است  فرض می

ی تابع. در نهایت فاصله  تفاضل مقدار نقاط همسایه عضو مورد بررسی به تفاضل مقادیر بیشینه وکمینه

م محاسبه شده در هر یک توابع بدست می  ازدحام برای هر عضو جمعیت از مجموع فاصله ازدحا

در ناحیه  دهد که آن عضو جمعیت  قطه بیشتر باشد نشان میآید. هرچه فاصله ازدحام برای یک ن

تری قرار گرفته است و بیانگراین است که نسبت به سایر جواب ها تنوع بیشتری در جمعیت  خلوت

 (.2002ایجاد خواهد کرد)دب و همكاران، 

 

 وی پیشنهادی . ساختار الگ5

با توجه به اینكه در مدل بهینه یابی اهداف اقتصادی و زیست محیطی در نظر گرفته شده است برای  

به    2Coنیز متناسب با اهداف مذکور، توابع تولید، هزینه و انتشار گاز    (NSGAII)  الگوریتم ژنتیک

 عنوان توابع هدف تعیین گردید. 

 تابع تولید 

 انرژی ینهاده  اثر مطالعه این شد. در برآورد داگلاس - کاب فرم تابعی تولید، تابع تخمین منظور به 

تولید    ایران شامل زیر بخش های منتخب صنعت تولید بر کار نیروی و سرمایه ینهاده  دو کنار در

ای، صنایع  های هستههای نفت و سوختمواد غذایی و آشامیدنی، صنایع تولید زغال کک، پالایشگاه 

با   محصولات کانی غیرفلزی و تولید فلزات اساسی  صولات شیمیایی، تولید سایرتولید مواد و مح

سال   های  داده  از  ستانده   بررسی گردید.  1374-1393های  استفاده  همان  تولید  است  ذکر  شایان 

 مطلوب در مدل مازاد مبنا می باشد.

(7 ) j j j jlog(Y ) / / log( Lab ) / log(Cap ) / log( Ene )= − + + +7 891 1 003 0 894 0 617  
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  γو A ،α ،βمقدار انرژی و ، Ene ، میزان سرمایه ، Cap ، تعداد نیروی کار،Labدر رابطه فوق  که 

های تابلویی استفاده شد که زیربخش  از روش داده باشند. برای برازش تابع فوق  ضرایب مدل می

 به عنوان سری زمانی در نظر گرفته شده است.   93تا  74های صنعت به عنوان مقطع و سال های 

 تابع هزینه انرژی  

ازی، هدف تعیین مقادیر و سهم بهینه حامل های انرژی می باشد  ه در مدل بهینه سبا توجه به اینك    

رف انرژی، مقدار تولید و هزینه بكارگیری آن را تحت تأثیر قرار خواهد داد،  و تغییر در میزان مص

ب  تابع هزینه انرژی براساس رابطه بین هزینه انرژی با مقدار استفاده از انرژی های مورد استفاده برحس

 گردد:بشكه معادل نفت خام به شكل ذیل برآورد می

j j jlog( Ec ) / / log( Ene ) / log( Ene )= + + 2688 577 74 6 2 033                             )8 (    

 

با توجه به شكل لگاریتمی تابع )ترانسلوگ( برای برآورد آن از تخمین زننده حداقل مربعات معمولی  

 گردد.  استفاده می

 تابع انتشار گاز دی اكسید كربن 

سید کربن یا همان ستانده نامطلوب در مدل کارایی زیست محیطی براساس میزان  از دی اک انتشار گ

اکسید کربن برای هر واحد از هر یک از انرژی های  های انرژی و ضریب انتشار دیاستفاده از حامل

 آید: فسیلی مورد بررسی به صورت ذیل بدست می

b
r i i i i i iy / e / e / e / e / e . e= + + + + +1 2 3 4 5 65 14 0 987 9 764 1 669 5 04 2 533                       )9(    

باشد که از رابطه ذیل  مقدار انرژی برحسب بشكه معادل نفت خام می، Eneدر تمامی توابع مذکور 

 آید:برحسب ضریب تبدیل هر یک از حامل های انرژی بدست می

j i i i i i iEne / e . / e / e / e / e / e= + + + + +1 2 3 4 5 67 36 5498 987 6 1764 5 88 7 06 6 16   )10(  
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 محدودیت های مدل بهینه یابی

 شود: بندی می های مدل نیز به سه نوع زیر تقسیممحدودیت  

 های نوع اول: تعادل در انرژی مصرفی محدودیت  -

هر یک از شش منبع    تخصیصشود که مجموع  ای اعمال میهای نوع اول به گونهمحدودیت

فسیلی  انرژی    کلبیشتر از    صنایع مختلف مورد بررسی،  مورد بررسی  به هر یک از  انرژی فسیلی 

 ها عبارتنداز:این محدودیت  .مصرفی در صنایع مورد بررسی نباشد

                                                                               
5

1 1 j 1
j 1

5

2 2 j 2
j 1

5

3 3 j 3
j 1

5

4 4 j 4
j 1

5

5 5 j 5
j 1

5

6 6 j 6
j 1

c : e E

c : e E

c : e E

c : e E

c : e E

c : e E

=

=

=

=

=

=













 )11( 

1C مایع : محدودیت مربوط به تخصیص گاز 

2C : نیبنز محدودیت مربوط به تخصیص   

3C : (لینفت گاز )گازوئ محدودیت مربوط به تخصیص   

4C :نفت سفید  وط به تخصیص محدودیت مرب 

5C : محدودیت مربوط به تخصیص نفت سیاه و نفت کوره 

6C : ی عیگاز طبمحدودیت مربوط به تخصیص 
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 های نوع دوم: محدودیت تخصیص انرژی در بخش صنعتمحدودیت  -

ای لحاظ شود که مجموع انرژی های فسیلی مورد بررسی گونهاین نوع از محدودیت باید به

در    صنعت(، بزرگتر از کل انرژی مصرفی  5به هر یک از صنایع مورد بررسی )تخصیص داده شده  

 این محدودیت ها عبارتنداز: آن صنعت نباشد.  

                                  

(12                                                                                                  )

6
0

7 i1 1
i 1

6
0

8 i2 2
i 1

6
0

9 i3 3
i 1

6
0

10 i4 4
i 1

6
0

11 i5 5
i 1

c : E Ene

c : E Ene

c : E Ene

c : E Ene

c : E Ene

=

=

=

=

=











 

 

7C صنایع تولید مواد غذایی و آشامیدنی(   15: محدودیت مربوط به تخصیص انرژی به صنایع کد( 

8C صنایع تولید زغال کک، پالایشگاه های   23د  : محدودیت مربوط به تخصیص انرژی به صنایع ک(

 ای( های هستهنفت و سوخت 

9C  نایع تولید مواد و محصولات شیمیایی( )ص  24: محدودیت مربوط به تخصیص انرژی به صنایع کد 

10C  صنایع تولید سایر محصولات کانی   26: محدودیت مربوط به تخصیص انرژی به صنایع کد(

 غیرفلزی(

11C : صنایع تولید فلزات اساسی( 27محدودیت مربوط به تخصیص انرژی به صنایع کد( 

 

 رهای متغ بودن یمربوط به نامنف هایتینوع سوم: محدود   هایت یمحدود -
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  د یمورد نظر نبا  یرهایاست که متغ  ن یلحاظ شود ا  ق یدر مدل تحق  یستیکه با  ی گرید  تیمحدود

 کوچكتر از صفر باشند. 

 

All Variables ≥ 0 (13)   

 

 

 حاصل از اجرای مدل . نتایج6

 محاسبه كارایی اقتصادی و زیست محیطی

گاز طبیعی، گاز مایع،  ت سفید، گازوییل،  های انرژی شامل نف ی کارایی اقتصادی بر اساس نهاده اندازه 

مدل و  ی غیر انرژی نیروی کار و میزان سرمایه به عنوان ورودی  نفت سیاه و کوره و بنزین و دو نهاده 

ی کارایی اقتصادی در صنایع مورد  ارزش ستانده به عنوان خروجی محاسبه شد. جدول ذیل نتایج محاسبه 

   دهد: نشان می   GAMSبر اساس خروجی نرم افزار    1395ل  بررسی را با استفاده از داده های سا 

 

 1395( کارایی اقتصادی صنایع مورد بررسی در سال 3جدول)

  کد

ISIC 

 نیروی کار 

 )نفر( 

 ارزش سرمایه 

 )میلیون ریال( 

 انرژی  

 )بشکه معادل نفت خام( 

 ارزش ستانده 

 )میلیون ریال( 

کارایی  

 اقتصادی

(15 ) 301359 24153320 02/15287909 751372167 1 

(23 ) 31553 1469062 62/30355618 1067312852 1 

(24 ) 134724 20730811 13/75049048 915944346 858/0 

(26 ) 222887 17427163 56/71568019 266631338 249/0 

(27 ) 156836 10559735 27/39935766 663836466 622/0 

 ی پژوهشو یافته ها  1395منبع: ترازنامه انرژی وزارت نیرو،  
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صنایع تولید مواد و محصولات  شود، کارایی اقتصادی  ( مشاهده می3همانطور که در جدول )

صنایع تولید فلزات اساسی کمتر از یک    تولید سایر محصولات کانی غیرفلزی و شیمیایی، صنایع  

صنایع مذکور  ی استفاده ناکارا از منابع یا تولید ناکارا و یا هر دو مشكل در  باشد که نشان دهنده می

( نیز کارایی زیست محیطی صنایع مورد بررسی با لحاظ نمودن انتشار گاز دی  4است. در جدول )

بن به عنوان خروجی و ستانده نامطلوب محاسبه شده است. مشابه جدول قبل اندازه کارایی اکسید کر

 باشد. می ی وجود ناکارایی در میزان انتشار گاز دی اکسید کربنکوچكتر از یک نشاندهنده 

 

 

 1395در سال  ی مورد بررس  ع یصنا زیست محیطی یی کارا( 4جدول)

کد  

ISIC 

 نیروی کار  

 )نفر( 

 ارزش سرمایه   

 )میلیون ریال( 

 انرژی  

 )بشکه معادل نفت خام( 

 گازهای آلاینده  

 )تن( 

 کارایی  

-زیست 

 محیطی

(15 ) 301359 24153320 02/15287909 56/7580272 1 

(23 ) 31553 1469062 62/30355618 01/14814504 1 

(24 ) 134724 20730811 13/75049048 21/36826776 60/0 

(26 ) 222887 17427163 56/71568019 69/34699331 582/0 

(27 ) 156836 10559735 27/39935766 06/19666636 723/0 

 و  یافته های پژوهش  1395منبع: ترازنامه انرژی وزارت نیرو،  

 

 انرژی در صنایع مورد بررسییابی مصرف بهینه 

های انرژی با استفاده  ی استفاده از نهاده بهینه با اثبات وجود ناکارایی در مصرف انرژی، مقدار و سهم  

با استفاده از اصل    تمیالگور  ن یاگردد.  محاسبه می  2از مدل الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب

که    آوردیپارتو را به دست م  نهیبه   نقاط   دحام،از  و محاسبه فاصله  عدم غلبه کردنو یا    تسلط  عدم

ی  نماید. از این رو برای انتخاب بهترین ترکیب یا نقاط از جبهه مجموعه ای از نقاط بهینه را ارایه می

کارایی اقتصادی و زیست محیطی برای هر یک از نقاط در هر یک از صنایع  پارتو بدست آمده،  
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ز انرژی های  نتایج بدست آمده میزان مصرف بهینه هر یک اشود و براساس  مورد بررسی محاسبه می

برای این  شود. فسیلی در صنایع مورد بررسی با توجه به کارایی اقتصادی و کارایی زیست تعیین می

  2نامغلوب نسخه  سازی  مرتب ژنتیک به عنوان جمعیت اولیه در الگوریتم  1395سال   هایمنظور داده 

 ها داده  آن، برای های تعریف شده لحاظ تعاریف و محدودیت  با  مالگوریت سپس و شوداستفاده می

و خروجی و تجزیه را نرم تحلیل  کمک  به  می  MATLABافزار  مدل  (  5شود. جدول)استخراج 

استفاده شده در تحقیق را    (NSGA-II)  2نسخه  نامغلوبی  سازمرتب مشخصات الگوریتم ژنتیک  

 دهد. نشان می

 

 

 (NSGA-II)( مشخصات الگوریتم 5جدول)

انگلیسی مشخصه معادل  معادل فارسی مشخصه   مقیاس  

 مسابقه ای  Selection type تابع انتخاب 

Crossover rate 7/0 نرخ عملگر تقاطع   

 حسابی  Crossover function تابع عملگر تقاطع  

Mutation rate 07/0 نرخ جهش   

 منبع:  یافته های پژوهش                              

 

جواب از میان نقاط بهینه پارتو ایجاد شده توسط الگوریتم  ( نتایج مربوط به بهترین  6ل)جدو

های  باشد که بالاترین کارایی اقتصادی و زیست محیطی را در زیربخشمی  2مرتب سازی نامغلوب

   دارند.  صنعت  منتخب
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 ها )درصد( های فسیلی در صنایع مورد بررسی در مقایسه باسهم واقعی آنژیجهت تعیین سهم بهینه مصرف انر   NSGA-II( نتایج مدل 6جدول)          

 

                                          

 نفت 

 سفيد 

 نفت سياه و   بنزين گاز مايع  گاز طبيعي  گازوئيل  

 نفت كوره 

 مصرف كل 

 معادل هزار بشکه نفت خام 
 

 بهینه  واقعی بهینه  واقعی بهینه  واقعی ه بهین واقعی بهینه  واقعی بهینه  واقعی بهینه  واقعی

 10073341 15520112 7/16 79/2 32/1 78/0 18/0 39/0 81/68 36/89 88/12 63/6 098/0 06/0 ( 15مواد غذایی و آشامیدنی )

ای  زغال کک، پالایشگاه نفت و سوخت هسته

(23 ) 

003/0 17/0 01/1 93/0 98/85 25/85 1/0 17/2 12/0 29/0 01/0 18/11 30349575 24282688 

 40533509 74957236 62/0 28/0 37/0 27/0 08/0 04/0 29/98 98/98 62/0 76/0 016/0 02/0 ( 24مواد و محصولات شیمیایی )

 56213673 71196794 83/14 66/12 15/0 17/0 66/2 11/0 32/80 83/83 97/1 18/3 05/0 04/0 ( 26صولات کانی غیرفلزی )سایر مح

 40288022 40063406 65/0 86/5 052/0 17/0 33/0 18/0 98 80/91 96/0 97/1 014/0 03/0 ( 27فلزات اساسی )

 171391234 232087125 جمع کل 

 منبع: یافته های پژوهش 
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های صنعت  در مرحله بعدی باید تأثیر این تغییرات در کارایی اقتصادی و زیست محیطی زیربخش

(  7ها بررسی گردد. نتایج این بررسی در جداول )در آن  در مقایسه با مقادیر واقعی انرژی مصرفی

های مذکور محاسبه و  استفاده از مدل مازاد مبنا به صورت تفكیكی در هر یک از سال(  با  8و )

ها  ها، هرکدام از آن های منتخب در تمامی سالی زیربخش مقایسه شده است. در ادامه برای مقایسه

نظر گرفته شده و دوباره کارایی اقتصادی و زیست محیطی    گیری دربه عنوان یک واحد تصمیم

یابی مورد استفاده، دارای کارایی اقتصادی الگوریتم بهینهدهد نتیجه  شود. نتایج نشان میمحاسبه می

بالاتر در همه صنایع منتخب و کارایی زیست محیطی بیشتر در تمام صنایع به جز در صنایع تولید  

 باشد. البته این کاهش بسیار ناچیز میباشد که فلزات اساسی می

 
 ( مقایسه کارایی اقتصادی مصرف انرژی بهینه یابی شده با وضعیت مصرف انرژی واقعی  7جدول) 

 بهینه  ISIC 1390 1393 1394 1395کد 

( 15تولید مواد غذایی و آشامیدنی )  1 1 1 1 1 

( 23ای ) تولید زغال کک، پالایشگاه نفت و سوخت هسته  1 1 1 1 1 

( 24شیمیایی )تولید مواد و محصولات   688/0  582/0  795/0  858/0  1 

(26تولید سایر محصولات کانی غیرفلزی )  326/0  134/0  242/0  249/0  612/0  

( 27تولید فلزات اساسی )  362/0  419/0  602/0  622/0  799/0  

 منبع: یافته های پژوهش

 نه یابی شده با وضعیت مصرف انرژی واقعی  ( مقایسه کارایی زیست محیطی مصرف انرژی بهی8جدول)

 بهینه  ISIC 1390 1393 1394 1395کد 

 1 1 1 1 1 ( 15تولید مواد غذایی و آشامیدنی )

 1 1 1 1 1 ( 23ای )تولید زغال کک، پالایشگاه نفت و سوخت هسته

 1 60/0 0/ 613 0/ 638 0/ 589 ( 24شیمیایی ) تولید مواد و محصولات 

 0/ 594 0/ 582 0/ 586 0/ 584 0/ 560 (26کانی غیرفلزی ) تولید سایر محصولات

 0/ 648 0/ 723 0/ 720 0/ 675 0/ 713 ( 27تولید فلزات اساسی )

 منبع: یافته های پژوهش
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 بندی: . جمع7

مدل   توسط  بررسی  مورد  صنایع  در  فسیلی  های  انرژی  مصرف  یابی  کارایی NSGAIIبهینه   ،

دهد. با توجه به نتایج بدست آمده،  اقعی افزایش میاقتصادی صنایع ناکارا را نسبت به وضعیت و

مقادیر بهینه ضمن حفظ کارایی کامل صنایع کارا در وضعیت واقعی )صنایع تولید مواد غذایی و  

تولید مواد  ای(، کارایی صنایع  آشامیدنی و صنایع تولید زغال کک، پالایشگاه نفت و سوخت هسته

محصولات کانی غیرفلزی و صنایع تولید فلزات اساسی   تولید سایر  و محصولات شیمیایی، صنایع  

 واحد افزایش داده است.   177/0و  363/0، 142/0را به ترتیب، 

مقادیر انرژی های فسیلی منتخب حاصل از الگوریتم بهینه یابی باعث  از سوی دیگر استفاده از  

می بررسی  مورد  صنایع  در  محیطی  زیست  کارایی  کلی  بهافزایش  مقادیر  آمده  شود.  بدست  ینه 

کارایی زیست محیطی صنایع تولید مواد غذایی و آشامیدنی و صنایع تولید زغال کک، پالایشگاه  

دهد ولی  ضعیت واقعی دارای کارایی کامل بودند تغییر نمیای را که در ونفت و سوخت هسته

محصولات    صنایع تولید سایرتولید مواد و محصولات شیمیایی و  باعث افزایش کارایی در صنایع  

-واحد می 012/0و  40/0گردد که افزایش کارایی در صنایع یادشده به ترتیب کانی غیرفلزی می

به میزان ناچیزی)اشد. تنها در صنایع تولید فلزات اساب واحد(    075/0سی کارایی زیست محیطی 

ع  یابد. شایان توجه است که بیشترین افزایش کارایی زیست محیطی در زیربخش صنایکاهش می

شود که دارای بیشترین مقدار مصرف انرژی و انتشار  تولید مواد و محصولات شیمیایی حاصل می

 باشد. گازهای آلاینده می

مصرف    زان ی م   د، ی مشخص گرد   ق ی تحق   ی ها افته ی انجام شده و    ی های س همانگونه که در برر 

ز   ی انرژ  ا   های ربخش ی در  م   ران ی صنعت  گاز   باشد ی ناکارا  انتشار  برآن     ندهی آلا   ی ها و علاوه 

  ن ی بر هم    .بالاتر است   ار ی بس   ی با متوسط جهان   سه ی در مقا   ی مورد بررس   ع ی از آن، در صنا   ی ناش 

نتا   ی اساس و مبتن  ا   توان ی م   ی اب ی   نه ی به   تم ی الگور   ج ی بر    یی کارا   ش ی افزا   ت ی قابل   ع ی صنا   ن ی گفت 

انرژ  مصرف  گازها   ی در  انتشار  استراتژ   نده ی آلا   ی و  با  که  دارند  م   ی ها ی را  و  تنوع  مختلف 
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انرژ افت ی به آن دست    توان ی م  از  استفاده  تغ   ی ها ی .  ا   د ی تول   ی وهی ش   در   ر یی کم کربن،    جاد ی و 

  یی کارا  ی موجب ارتقا  تواند ی است که  م   یی از جمله راهكارها  ی انرژ  های   در سبد حامل   تنوع 

 .گردد   ندهی آلا   ی و کاهش انتشار گازها 

دارند از   یکمتر  یطیمح  ستیز  ییراکه کا  یعیدر صنا  یانرژ   یمصرف بالا  زانیبا توجه به م 

راهكارها برا  یی جمله  انرژ  ی که  آلا  یکاهش مصرف  ا  یطیمح  ستیز  یهانده یو    ع یصنا  ن یدر 

  ن یسنگ  یهاسوخت   ی سبک کم کربن به جا  یهاسوخت   ینیگزیبه جا  توان یم  شود، یم  شنهاد یپ

  ع یصناهای اخیر در  سال  در    ی انرژ  های مصرف حامل  راتییروند تغ  یبررساشاره نمود. همچنین با  

اتفاق افتاده است    ی انرژ  های  حامل  ریسا  یبه جا  یعیگازطب  ینیگزیجا  گرددمشخص میمنتخب  

کم سوخت  عنوان  به  هرچند  به   نییتع  ج ینتا  یول  باشد می  مطلوب  کربن  که    ی هایانرژ  نه یسهم 

  ن یا  ی رغمانجام شده است و عل  ی مشخص  یبدون استراتژ  ینیگزیجا  ن یا  ی دهد منتخب نشان م

از سهم  این انحراف    دلیل اصلی  نكرده است.  رییبه صورت مطلوب تغ  یطیمح  ستیز  ییاتفاق، کارا

های انرژی و تفاوت قیمت در صنایع مختلف جستجو نمود.  بهینه را می توان در تعیین قیمت حامل

زیع  های توهای انرژی و نامتوازن بودن شبكهاز سوی دیگر تفاوت سهولت دسترسی به انواع حامل

 تواند تأثیر گذار باشد.     بر این موضوع می

مطلب   به  توجه  میبا  به   یابیدست  توان گفت:مذکور  اهداف  انرژ  سازی  نه یبه  منابع     ی سهم 

ز  میتنظ  ازمندین به یم  زین   دکنندگان یتول   یبرا  یطی مح  ست یمقررات  توجه  با  که   ی بررس  باشد 

محدود،    ریتأثبا    ای  دی بدون کاهش در تول  تواند ی م  دیتول  ی  وه یدر ش  رییتغ  ن، یشیمرتبط پ  هایپژوهش

گردد.  ی  طمحی  ستیو ز  یاقتصاد  ییقابل توجه در کارا  شیو افزا  ی منجر به کاهش در مصرف انرژ

نامطلوب    اتیمال  یبرقرار محصول  تر  یكیبر  متداول  براراه   نیاز    ی زه یانگ  شیافزا  ی ها 

و کاهش مصرف    ستیز  طی زگار با محسا  فن آوری  و  ها  روش  یریدر جهت بكارگ  دکنندگانی تول

  دکنندگان یمربوط به تول  یطی مح  ستیو مقررات ز نیکه قوان   شودی م  هیتوص  نیبنابرا ،است  یانرژ
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بازب  عیصنا  نیا   ی برا  دکنندگانیشود تا تول  میتنظ  یشتریب   یریقرار گرفته و با سخت گ  ینی مورد 

 .ندیخود تلاش نما یطیمح ستیز ییکارا شیافزا

در  همانطور جهت    یابی  نهیبه   تمیالگور  ج ینتا  که  به  شد،  مشاهده  استفاده  مورد  هدفه  چند 

  ای  گونه  جادیا  ازمندیبه طور همزمان که ن  یطیمح  ست یو ز  یاقتصاد   ییکارا  نیبه بالاتر  یابیدست

از    یمصرف برخ  زانیم  باشد، یم  نده یآلا  ی و انتشار گازها  یمصرف انرژ  د، یتول   زان یم  ن یاعتدال ب

و    یطیمح ست یز ن یو وجود قوان ط یشرا  ن ی. در ااند افته ی شیافزا یبرخ کاهش و  ی انرژ هایملحا

به عنوان راهكار مكمل    تواندیم زیتجارت کربن ن ستمیس  نده،یآلا یبر انتشار گازها   اتیوضع مال

انرژ  هایاستیس مصرف  د  ی اصلاح  انتشار  بررس  د یاکس  ی و  در  که  شود  گرفته  بكار   یکربن 

 آن اشاره شده است.  به زین  نیشیپمطالعات 
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