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شد یهر هکتا  م برای مگاژول 5/158515 برابر هانهاده ینهبه صرف د  حالت م یا مو د ن یکل انرژ صد    27/9با  ماهیبچه  یکه انرژ با د 
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 مقدمه  . 1
سالیان اخیر  شد و   صنعت آبزی  پرو ی د  طی 

طاو ی کاه میازان     توسعه قابل توجهی داشته است به
های تولید کننده    شااد آن قابل قیاب با سااایر بخش

سان  سااااات  غذا برای ان شد    .(FAO, 2014) ها نی  
 و افزون جمعیت انساااان، تنمین غذا و دساااتیابی به 

سان    منابع غذایی جدید  ا به یکی ا  دغدغه هااااای ان
یکی ا   اهکا های انتخابی   .ی مبدل ساخته استامرو 

اژه پروتئین         اه وی ارآو دن نیا هاای غاذایی و ب برای ب
طو  امرو ه ماهی به .باشاادانسااانی، پرو ش ماهی می

اروت   16میانگین  اا  جهان  ا    د صاد ا  پ او د نی ئین م
  .و نقش مهمی د  اقتصاد کشو ها دا د کندمیتنمین 
با توجه به محدودیت صید د  د یاهاا، صنعت    بنابراین

 ای برخو دا  استپرو ی ا  اهمیت و جایگاه ویژهآبزی

(Bani Asad et al., 2010). دهدمی نشااان آما ها 

ید  های بخش بین د   ماهی  پرو ش غذا،  کننده  تول

شد  ترین سریع   امرو  نیا  .(FAO, 2004) دا د  ا  

شر  ستفاده ا   به ب ستیابی  لزوم هیما پروتئین ا  به د

 ماهیان   های مختلف گونه  تکثیر بیوتکنیک پرو ش و 

  کشو های  د  ویژهبه و مناسب  قیمت دلیل به آبیگرم
 ا  بسیا ی  د  که طو یبه کرده، دو چندان  ا آسیایی 

 ماهیان به  ویکرد با یاگونه تنوع موضااوع کشااو ها

وسااایر  تیلاپیا گربه ماهی، کپو  ماهیان، نظیر آبیگرم
   .(Mathew, 1989) شودمی دنبال موا د

ید و پرو ش          کا ایی د  تول به اهمیت  با توجه 
صو ت گرفته   ، آبزیان تحقیقات مختلفی د  این  مینه 

منظو  ا  یابی کا ایی فنی و   د  پژوهشااای به  .اسااات
بندی مزا ع پرو ش میگو شااهرسااتان چابها ، ا     تبه

شی داده    ش ست که       مدل تحلیل پو شده ا ستفاده  ها ا
دل  ممیانگین کا ایی فنی با استفاده ا  نتایج نشان داد 

ه  کلیحاده است، د  بو 85، %با گشت به مقیاب متغیر 
طو  کامل کا ا  های مو د بر ساای بها  بنگاه 25% تنها

سوپر  همچنین  تبه .بودند کا ایی  بندی حاصل ا  مدل 
مشااخص کرد که تفاوت بساایا  معنادا ی بین کا ایی  

  .(Yaghobi, 2011) واحاادهااای کااا ا وجااود دا د
آلا انجام  همچنین محققان پژوهشی  ا  وی ماهی قزل 
ماهی     کا ایی فنی مزا ع پرو ش  د    آلاقزلداده و 

ایج  توجه به نت با .گیری کردندشهرستان میانه  ا اندا ه  
مشااخص شااد که میانگین کا ایی فنی مزا ع پرو ش  

پوشااشاای   هیافت تحلیل  اسااتفاده ا  باآلا قزلماهی 
  .(Yousefei et al., 2014) باشاادمی 991/0ها داده

ماهی قزل  د  پژوهشااای    آلا د کا ایی مزا ع پرو ش 
تحلیل    اساااتفاده ا   بختیا ی با   اساااتان چها محال و   

شد که نتایج نشان داد که     گیریاندا ه هاداده پوششی  
کا     بیشاااتر ماهی دا ای  بالا امزا ع پرو ش    یییی 

 یی فنی کلیه مزا ع اطو ی که میانگین کا    به اند،  بوده
ست  842/0 برابر صد  60بیش ا همچنین  .بوده ا   ا  د 

د صد    80یی فنی بالای امزا ع پروش ماهی دا ای کا 
د  پژوهشاای دیگر،  همچنین  .(Islami, 2011) بودند

د    آلاقزل ماهی پرو ش واحدهای سودآو ی  و کا ایی
های  میانگین کا ایی .فا ب  ا بر ساای کردند اسااتان

تحت فرض با ده متغیر   فنی، تخصااایصااای و مقیاب 
 971/0و  512/0، 937/0 ترتیببهنسااابت به مقیاب 

 د  .(Abedi et al., 2011) دسااات آمده اساااتبه

صوص  د  ای دیگرمطالعه  د  تیلاپیا ماهی پرو ش خ

 ا  د  کمتر مزا ع همه که شده است گزا ش عربستان

 ا  ترپایین  نیز ها آناکثر  و ماکزیمم  ساااود مقیاب 

دلایل   ا  یکی که کنندمی فعالیت فنی کا ایی مقیاب
 بودن پایین نیز و ماهی بچه پایین کیفیت امر، این

ها ت  ساااط  گان   پرو ش مدیریتی  م ند  مزا ع ده

 .(Elhendy and Alzoom, 2001) باشدمی
به         کا ایی انرژی و مصااارف    با توجه  اهمیت 

بهینه انرژی د  تولیدات کشااااو  ی، دامی و ماکیان،       
 .ای د  این  مینه صو ت گرفته استتحقیقات گسترده

حال    کا ایی و         با این  با  طه  جامع د   اب تحقیقی 
صرف انرژی د  پرو ش ماهیان    بهینه   آبیگرمسا ی م

د  مطالعه     بنابراین د  ایران صاااو ت نگرفته اسااات،   
ستفاده ا  دو تکنیک تحلیل پوششی داده      ها  حاضر با ا

کا ایی    یک،  گان  پرو شو الگو یتم ژنت ند یان     ده ماه
سی     آبیگرم صرف انرژی مو د بر  قرا  گرفته  ا  نظر م
 .است

 

 ها. مواد و روش2
 اطلاعات یو جمع آور یبردارنمونه .2.1

 عنوان قطببه این پژوهش د  استان گیلان 
 .کشو  صو ت گرفته استد   آبیگرمتولید ماهیان 

 د  شمال کشو  و د  محدودهطو  کلی، استان گیلان به
 27د جه و  38تا  یقهدق 34د جه و  36 یاییجغراف
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 50تا  یقهدق 53د جه و  48و  یعرض شمال یقهدق
د صد  85/0قرا  دا د و  یطول شرق یقهدق 34د جه و 

-Nabavi) استداده  یلا  مساحت کل کشو   ا تشک

Pelesaraei et al., 2014). تعیین میزان  منظو به
های مصرفی د  استخر پرو ش ماهیان انرژی نهاده

های تولید و ا  یابی استخرها و تعیین هزینه آبیگرم
ها با نامهپرسشتعداد  .تهیه شد نامهپرسش 57تعداد 

 ,Cochran) شداستفاده ا   ابطه کوکران محاسبه 

1977)). 
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ضریب  t، اندا ه جامعه آما ی، N که د  آن 
اطمینان قابل قبول که با فرض نرمال بودن تو یع صفت 

 2S .آیدمی دستبهاستیودنت  t مو د نظر ا  جدول
برآو د وا یانس صفت مو د مطالعه د  جامعه که د  

وا یانس با ده انرژی د  مناطق مو د مطالعه  نجاای
 (نصف فاصله اطمینان)دقت احتمالی مطلوب  dاست، 

  .حجم نمونه است nو 
 انرژی سیر تحلیل و مصرف میزان تعیین جهت

 ها سامانه جزء به جزء مطالعه امکان که یهاشاخص ا 

 این تعیین. کنندمی فراهم یکدیگر با  ا هاآن مقایسه و
 تواندمی مقایسه امکان کردن فراهم ضمن هاشاخص

-Nabavi) شوند واقع مؤثر انرژی کا ایی بهبود د 

Pelesaraei et al., 2014).  و گیریاندا هبنابراین 
ا   بهینه استفاده باعث هاشاخص این ظممن ا  یابی
 مصرف نامتعادل افزایش ا  جلوگیری و موجود امکانات

 کالاها کمیت و کیفیت ا تقاء موجب و هاهزینهانرژی، 

عبا تند ا   هاشاخصاین  .شد خواهد خدمات تولیدی و
و ی انرژی و افزوده بهره (با ده انرژی)نسبت انرژی 

محاسبه ( 4)تا ( 2)خالص انرژی که با استفاده ا   وابط 
 .(Nabavi-Pelesaraei et al., 2014) شدند
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ha MJ-)انرژی خروجی  outEکه د   وابط فوق، 
1) ،inE  انرژی و ودی(1-ha MJ)  وY  عملکرد محصول
(1-ha kg) باشدمی. ER (نسبت انرژی،) EP (و ی بهره

خالص  افزوده) NEG، و MJ kg-1برحسب  (انرژی
 .باشندمی ha MJ-1برحسب  (انرژی

دلیل عدم وجود  بهبرای محاسبه انرژی پلت، 
انرژی ا  مجموع  ا  همد  سایر تحقیقات،  ا  هم
آن محاسبه  دهنده های انرژی اجزای تشکیلا  هم
 . شد

(5) 

 
 DMبرابر عملکرد محصول،  Y  ابطهکه د  این 

 Cfو  B،W  ،S ،V ،M ،Pf ،Ffد صد ماده خشک، 
آ د گندم، کنجاله سویا،  وغن ، جومیزان  ترتیببه

د  . باشدمی هاآنا   انرژی هم ومواد معدنی و  گیاهی
محاسبه انرژی مو د نیا  برای تنمین آب ا  حجم آب 

 .مصرف شده، استفاده شد
 

 یها براداده یپوشش یلروش تحل .2.2

 ییکارا یریگاندازه
فاوت مت یفکا ایی  ا د  سه تعر ی،پوشش یلتحل

 صخالکا ایی فنی  ،که شامل کا ایی فنی دهدمیا ائه 
 وسیله به فنی اساساً کا ایی .است یابو کا ایی مق

عملکردشان که وابسته به  یبرا شدهیابی ا   یواحدها
کا ایی فنی  .شودمی گیریاندا هواحدهاست،  یگرد

 ییثر ا  جابجانکا ایی فنی است که متنوعی مطلق، 
 یما  تقسنیز  یابکا ایی مق .باشدمی یابکا ایی مق

د   .شودمیکا ایی فنی بر کا ایی فنی مطلق حاصل 
محو  استفاده گردید و -مطالعه حاضر ا   وش و ودی

-Nabavi)ده است کا ایی فنی ا   ابطه  یر محاسبه ش

Pelesaraei et al., 2014).  
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 y، هاخروجیو ن  uکا ایی فنی،  θکه د  آن 
تعداد  n، هاو ودی x، هاو ودیو ن  v، هاخروجی
تعداد  mها و  یخروجتعداد  sگیرنده ی تصمیمواحدها
کا ایی فنی  همچنین برای محاسبه باشد.می هانهاده

 خطی  یر استفاده شد:  یزیبرنامهمطلق ا  مدل 
 

iu – iMaximize        z=uy  

=1iSubjected to    vx (7)  

e ≤ 0ou –vX+uY –  
free in o   v ≥ 0, u ≥ 0  and  u

sing  

 
 اجرا ا  قبل هاداده ابتدا ها،تحلیل انجام منظو به

 تا شد آماده Excel افزا نرم کا برگ یک صو تیه
 EMS  افزا نرم ا  .ها  ا د ک کندبتواند آن افزا نرم

 کا ایی بر سی و هاداده تجزیه و تحلیل برای 1.3
 نظر مصرف ا  استخرها .شده است استفاده واحدها
تولید و همچنین  وند مصرف  عملکرد و انرژی
 گرفتند، قرا  ا  یابی مو د ی و ودی و د آمدهاهزینه
 میزان و ناکا ا مشخص شده و کا ا واحدهای سپس
سیماپرو  افزا نرموا د  بهینه حالت د  هانهاده مصرف

د  این حالت  محیطیی  یست هاشاخصگردید تا 
با حالت واقعی مشخص  هاآنمحاسبه گردیده و  تفاوت 

 .شود

ندازه  یبرا یک ژنت یتمروش الگور .2.3   یریگا
 ییکارا

ی هاالگو یتمای ا  ، شاخه الگو یتم ژنتیک
 ها وها و کرومو ومتکاملی است که براساب ساختا  ژن

 هایحل اهبا الهام ا  تکامل طبیعی د  پیدا کردن 
تم الگو ی .کند تلاش می سا یبهینهبهینه د  مسائل 
ته و قرا  داش یابیبهینهی هاالگو یتمژنتیک د  دسته 

دهد تا جمعیتی متشکل ا  تعداد  یادی افراد اجا ه می
  طی ، داندشدهای تشکیل که تحت قوانین انتخاب ویژه

ه طی ده .فرآیند تکامل، تابع برا ش  ا بهینه نمایند
 ای د  حو هگسترده طو بهی ژنتیک هاالگو یتماخیر، 

 عنوانوسیعی ا  مسائل علوم، با  گانی و مهندسی به
دلیل  .به کا  گرفته شدند یابیبهینهابزا های جستجو و 

، قابلیت کا برد وسیع هاالگو یتمعمده موفقیت این 
 هاآناندا  عمومی ولت د  استفاده و چشم، سههاآن

این الگو یتم، الگو یتمی مبتنی بر تکرا  است و  .است
رین، تآن ا  علم ژنتیک و اصل بقای مناسب اصول اولیه

این الگو یتم که با تقلید ا   .اقتباب گردیده است
تعدادی فرآیندهای مشاهده شده د  تکامل طبیعی 

ی ا  دانش قدیمی ثرمؤ طو بهاختراع شده است، 
 هایحل اهکند تا  موجود د  یک جمعیت استفاده می

 Khoshnevisan et)جدید و بهبود یافته ایجاد کند

al., 2013).   سه  باید نتیکالگو یتم ژبرای استفاده ا

 یآبگرم یاندر پرورش ماه ها و ستاندهنهاده یانرژ یهاارزهم  -1جدول 

 واحد نهاده
 انرژی معادل

 (مگاژول بر واحد)
 مرجع

 h 96/1 (Kitani, 1999) نیروی کا گری
 kg 14/66 (Yilmaz et al., 2005) او ه

 kg 44/12 (Yilmaz et al., 2005) فسفر
 kg 78/3 (Fahimi, 2012) آهک

 kg 3/0 (Demircan et al., 2006) کود حیوانی
 Kwh 93/11 (Peyman and Nabavi Pelesaraei, 2015) الکتریسیته

 L 3/46 (Pimentel, 1992) بنزین
 L 8/47 (Kitani, 1999) دیزل
 kg 13 (Kitani, 1999) گندم

 kg 100 (Kitani, 1999) ذ ت

 kg 4/15 (Kitani, 1999) علف )سو گوم(

 (شده ) محاسبه kg 61/13 پلت
 t.km 6/1 (Kitani, 1999) حمل و نقل

 3m 02/1 (Asgharipour et al., 2012) آب
 kg 138 (Kitani, 1999) تراکتو 

 kg 180 (Kitani, 1999) گاوآهن

 kg 5/20 (Askari Sari andMohammadi, 2015) ماهی
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 :مفهوم مهم  یر مشخص شود

 تعریف تابع برا ش یا تابع هدف 

 سا ی فضای ژنتیک تعریف و پیاده 

 الگو یتم ژنتیکسا ی عملگرهای  تعریف و پیاده 
صحی  تعریف شوند،  طو بهاگر این سه قسمت 

به خوبی عمل خواهد کرد الگو یتم ژنتیک بدون شک 
با اعمال تغییراتی، کا ایی سامانه  توانمی نهایت و د 

  .(Alireza, 2006)  ا افزایش داد
سا ی نامغلوب  وش الگو یتم ژنتیک مرتب

 یسا بهینههای ترین  وشگرا یکی ا  پرکا بردنخبه
است که د  این تحقیق مو د استفاده قرا   چندهدفه

توسط الگو یتم  چندهدفه سا یبهینهبرنامه  .گرفت
-حداقل معمولاًمتلب  افزا نرمژنتیک نوشته شده د  

بنابراین، توابع  .دهدمیسا ی  ا برای توابع هدف انجام 
شوند لا م میتعریف  حداکثرسا ی صو تیههدفی که 

سا ی  به توابع حداقل ( -1)است با استفاده ا  ضریب 
شامل میزان حداقل  های مسئله محدودیت .تغییر کنند

د  منطقه  ماهی د  تولید هانهادهو حداکثر مصرف 
که با نظر کا شناسان ماهیان  باشندمی مو د مطالعه

برای  .اندشدهد  منطقه نیز مطابقت داده  آبیگرم
لب مت افزا نرمتدوین این سامانه کدنویسی د  محیط 

 .صو ت گرفت

 نتایج و بحث. 3
با استفاده ا   وش تحلیل  سا یبهینه منظو به
ی مختلف به عنوان هانهاده، انرژی هادادهپوششی 
به عنوان های مدل، میزان عملکرد محصول و ودی 

کا ا کا ا بودن یا غیر .د  نظر گرفته شد خروجی مدل
بودن یک واحد بستگی به عملکرد آن واحد د  تبدیل 

 .ها دا دد  مقایسه با سایر واحد به خروجی هاو ودی
ها شامل انرژی بچه ماهی، نیروی کا گری، کود  و ودی

 شیمیایی، کود حیوانی، الکتریسیته، سوخت، غذا، حمل
           ی کشاو  ی بر حسبهاماشینقل، آب و و ن

(1-ha MJ) و خروجی عملکرد محصول بر حسب     
(1-ha kg) مشاهده  1طو  که د  شکل همان  .است

شده د  استان  واحد بر سی 57مجموع  شود ا می 
 ،با گشت به مقیاب متغیرمدل ، با استفاده ا   گیلان

دا ای کا ایی کا ا شناخته شدند و دهنده پرو ش  49
دهنده دا ای پرو ش  36 .باشندمی 1فنی خالص 
 پرو ش 36 اند و همچنینبوده 1برابر کا ایی فنی 

دلیل  باشند.می 1برابر با دهنده دا ای کا ایی مقیاب 
تساوی تعداد واحدهای کا ا د  کا ایی فنی و کا ایی 

مدل  براسابواحدی که  36مقیاب آن است که 
کا ا معرفی شدند قطعاً د   با گشت به مقیاب ثابت

لا م به  .نیز کا ا هستند با گشت به مقیاب متغیرمدل 

 .یفن ییخالص و کارا یفن ییکارا یاس،مق ییکارا یزاندهندگان از نظر مپرورش یفراوان -1 شکل

 مطالعه مورد در منطقه ماهی دهندگانپرورش ییمختلف انواع کارا یرمقاد  -2جدول 

 میانگین عنوان
انحراف 

 معیا 
 حداکثر حداقل

 00/1 45/0 125/0 93/0 کا ایی فنی
 00/1 81/0 032/0 99/0 کا ایی فنی خالص

 00/1 56/0 113/0 94/0 کا ایی مقیاب
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عددی بین کا ایی فنی خالص با  13ذکر است اختلاف 
دلیل نامناسب بودن مقیاب تولید برای  کا ایی فنی به

ناکا ا  دهندگانپرو شهمچنین ا   .بوده است هاآن
پرو ش دهنده دا ای کا ایی فنی و  8و  13 ترتیببه

  .اندبوده 1تا  6/0 کا ایی فنی خالص د  محدوده
مقادیر میانگین کا ایی های مختلف برای 

بر  .شده استا ائه  2ماهی د  جدول  دهندگانپرو ش
این اساب، کا ایی فنی، کا ایی فنی خالص و کا ایی 

، 93/0بر برا ترتیببهدهندگان ش مقیاب برای پرو
همچنین مقادیر  .آمده است دستبه 94/0و  99/0

انحراف معیا ، حداقل و حداکثر هر کا ایی نیز د  این 
هرچقد  اختلاف کا ایی فنی و  .شده استجدول ا ائه 

نجام بهتر ا یابیبهینهکا ایی فنی خالص کمتر باشد 
  .کا اتر هستند دهندگانپرو ششده و 

 اندهندگپرو شکه اکثر توان گفت میبنابراین 
اند و یا های صحی  تولید آگاهی نداشته ا   وش

ی مختلف  ا د   مان مناسب و به مقدا  بهینه هانهاده
 دگاندهنپرو شبندی  تبه  منظو به .انداستفاده نکرده

کا ا ا   وش تعداد دفعات ا جاع د  مجموعه مرجع 
ه هر یک ا  وسیله آن تعداد دفعاتی ک شد و به استفاده

-پرو شعنوان مرجع برای کا ا به دهندگانپرو ش
 .برآو د گردید اندشدهناکا ا انتخاب  دهندگان

 دهندگانپرو ش، 3با توجه به نتایج جدول 
دفعه   8و  8، 9، 11با  ترتیببه 40و  21، 7، 44شما ه 

 دهندگانپرو شبه عنوان کا اترین  هاآنا جاع به 
ا ب .منطقه مو د مطالعه د  پرو ش ماهی شناخته شدند

واحدهای ناکا ا  ،دهندگانپرو شدادن این الگو قرا  
ند تغییرات بهتری د  الگوی مصرف انرژی لحاظ توانمی

کنند تا به سط  مدیریت عملیات بهتری دست یابند و 
 .دبتوانند کا ایی مصرف انرژی  ا د  تولید افزایش دهن

همچنین ا  لحاظ مصرف انرژی مقایسه ای بین ده 
پرو ش دهنده کا ا ا  بین تمامی واحدهای مو د 

ناکا ا صو ت گرفت و نتایج  دهندگانپرو شمطالعه با 
  .گزا ش شد 4آن د  جدول 

کل انرژی و ودی توسط ده  ،3با توجه به جدول 
ناکا ای منطقه،  دهندگانپرو شدهنده کا ا و پرو ش

 مگاژول د  هکتا  و 6/110304برابر با  ترتیببه

-پرو شکه  باشدمیمگاژول د  هکتا   2/141140
بیشتر انرژی مصرفی  د صدی 21کا ا حدود  دهندگان

د صد  21عبا ت بهتر اند یا بههخود  ا ذخیره نمود

 ثابت یاسبا روش بازگشت به مق یماه تولید در کارا دهندهده پرورش بندیرتبه   -3جدول 

 دفعات ا جاع شما ه استخر  تبه دفعات ا جاع  شما ه استخر  تبه

1 44 11 6 18 7 

2 7 9 7 22 7 

3 21 8 8 10 5 

4 40 8 9 28 5 

5 11 7 10 27 4 

 
 (MJ ha-1ناکارا ) یکارا با استخرها ده استخر یمصرف انرژ یسهمقا  -4جدول 

 د صد تفاوت انرژی مصرف انرژی ها نهاده
 استخرهای ناکا ا  ده استخر کا ا

 17/44 9161/49 7563/299 بچه ماهی
 18/60 1337/555 1088/694 نیروی انسانی
 21/98 13605/86 10614/97 کود شیمیایی
 -85/29 686/451 891/397 کود حیوانی
 3/38 39649/13 38306/92 الکتریسیته

 48/88 1258/478 643/28 سوخت
 39/95 62536/82 37554/82 غذا

 11/37 92/47 81/956 حمل و نقل
 -26/6 12735/67 13532/63 آب

 65/09 76/275 26/625 کشاو  ی هایماشین
 21/85 141140/2 110304/6 کل انرژی نهاده

  0/48 0/61 نسبت انرژی
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ی هانهادهمیزان مصرف . اندانرژی کمتر مصرف کرده
کا ا نسبت به  دهندگانپرو شکود حیوانی و آب د  

 و 85/29%به میزان  ترتیببهناکا ا  دهندگانپرو ش
ی هاماشینی هانهادهانرژی  .بیشتر بوده است %26/6

دهنده کا ا و کشاو  ی، سوخت و غذا بین ده پرو ش
اختلافی برابر با  ترتیببهناکا ا  دهندگانپرو ش

همچنین  .استداشته  95/39و % 88/48، %09/65%
 دهنده کا ا بهشاخص نسبت انرژی برای ده پرو ش

بیشتر ا   13/0ن دلیل مصرف بهینه انرژی، به میزا
مقادیر انرژی مو د . است ناکا ا بوده دهندگانپرو ش

نیا  د  وضعیت مصرف بهینه انرژی، مقادیر انرژی قابل 
ذخیره و د صد انرژی ذخیره شده ا  هر نهاده نسبت 

  .گزا ش شده است 5به مصرف اولیه آن د  جدول 
شود میزان کل انرژی طو  که ملاحظه میهمان

برابر  هانهادهد  حالت مصرف بهینه  مو د نیا 
آمده که انرژی  دستبهمگاژول د  هکتا   5/158515

د صد بیشترین مقدا  ذخیره انرژی  27/9ماهی با بچه 
 . ا د  حالت بهینه به خود اختصاص داده است

د صد ا  کل  17/3سا ی  یرهذخهمچنین امکان 
 ی مصرفی بدون کاهش میزان عملکرد ماهی هانهاده
 2طو  که د  شکل همان .ی خواهد بوددسترس قابل

شده،  شده است، ا  کل انرژی ذخیره نشان داده
د صد و  24با  به بچه ماهیبیشترین سهم ذخیره 

فهیمی د   .د صد تعلق داشته است 21سوخت با 
د  استان ما ند ان  آبیپژوهشی بر  وی ماهیان گرم

ها میزان کل انرژی و ودی د  حالت مصرف بهینه نهاده
دست آو د که مگاژول بر کیلوگرم به 9/286629 ا 

مگاژول بر کیلوگرم  149/181913واحدهای ناکا ا 

 (MJ ha-1) یماه یدمختلف در تول یهانهاده یازمورد ن ینهو مقدار به یانرژ یمصرف واقع یرمقاد  -5جدول 

 مقدا  واقعی هانهاده
 

ذخیره  د صد انرژی ذخیره شده مقدا بهینه
 شده

 92/7 689/26 6748/22 7437/48 بچه ماهی
 3/98 53/23 1283/24 1336/47 نیروی انسانی
 1/63 280/76 16981/12 17261/89 کود شیمیایی
 2/36 24/61 1017/03 1041/64 کود حیوانی

 1/64 744/22 44609/46 45353/68 الکتریسیته
 8/11 71/80 813/56 885/37 سوخت

 4/14 3185/47 73822/86 77008/33 غذا
 1/135 1/24 108/39 109/63 حمل و نقل

 1/081 142/76 13056/32 13199/08 آب
 5/299 4/21 75/30 79/52 های کشاو  یماشین

 3/17 5195/56 158515/5 163713/1 کل انرژی 
   0/43 0/41 نسبت انرژی

 

 .یماه یددر تول یانرژ یساز یرهها در ذخاز نهاده یکسهم هر  -2 شکل
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 بیشترین انرژی .کنندبیشتر ا  این مقدا  مصرف می
 د صد 7/45ما اد مصرفی مربوط به نیروی کا گری با 

به سوخت، ماشین  ترتیبمصرف ما اد و پس ا  آن به
 .(Fahimi, 2012)و غذای ماهی تعلق داشت 

باط ی انرژی ا  یک سو د  ا تهانهادهمصرف 
مستقیم با عملکرد محصول و میزان انرژی حاصل ا  

ث باع هانهادهتولیدات است و ا  سوی دیگر مصرف این 
محیطی شده و سلامت  های  یستایجاد آلایندگی

و همه موجودات  هاانهای آبی، خاکی، انس اکوسیستم
ا  این  و نگرش استفاده بهینه  .اندا د ا به مخاطره می

ا  میان  .دنبال گردد تواندمیبا دو هدف  هانهادها  این 
محیطی محاسبه شده، پتانسیل ی  یستهاشاخص

ترین و مو د شده  گرمایش جهانی یکی ا  شناخته
لذا دو تابع هدف برای این پژوهش  باشد.میترین  توجه

-تعریف شده است، که د  این مطالعه عملکرد ماهی به

 و بد، تابع هدف اولافزایش یابایستی  که عنوان عاملی
 تیبایس که عاملی عنوانبه پتانسیل گرمایش جهانی

ی مو د بر سی واحدهاتابع هدف دوم د   یابد، کاهش
د  توابع هدف  هانهادهسپس مقدا  مصرف  .انتخاب شد

تعیین شد و معادله  گرسیون خطی توابع هدف به 
 افزا نرمتوابع هدف د  و محاسبه  SPSS افزا نرمکمک 

ایجاد جمعیت اولیه ا   .متلب کدنویسی و اجرا گردید
 وش اعداد تصادفی یکنواخت، بین حدود بالا و پایین 

 6د  جدول  .گیری، استفاده شدمتغیرهای تصمیم
و همچنین میزان حداقل و یانس عامل تو م وا مقادیر 

گیری  جهت شکل هانهادهحداکثر مصرف هر یک ا  
  .استتوابع هدف نشان داده شده 

 ا  چندگانه یخطشدت هم یانس،عامل تو م وا 

-یم یاند  واقع ب .کندیم یابیا   یون گرس یلد  تحل
ده برآو د ش یبراضمربوط به  ییراتچه مقدا  ا  تغ کند

 یخطشدت هم .است یافته یشافزا یخطبابت هم
 سیانعامل تو م وا مقدا   یبز گ یچندگانه  ا با بر س

 ری اگقاعده تجرب یکبه عنوان  .نمود یلتحل توانمی
 یخطباشد هم 5ر ا  تبز گ یانسعامل تو م وا مقدا  

جا که اولین گام برای حل ا  آن باشد.میچندگانه بالا 
جی ها و خروتعریف  وابط بین و ودی یابیبهینهمسائل 

 ، برای اینباشدمیها و قیود مسئله و بیان محدودیت 
ا   . یر تعریف شده است صو تیهمنظو  توابع و قیود 

جا که اولین هدف بیشینه کردن تابع تولید  آن
بدین صو ت تعریف  f(1) بوده است تابع اول (عملکرد)

ترتیب به 10تا  1د  این  ابطه متغیرهای  .شده است
عبا تند ا  بچه ماهی، نیروی کا گری، کود شیمیایی، 

 و نقل، کود حیوانی، الکتریسیته، سوخت، غذا، حمل
قابل ذکر است که چون  .های کشاو  یآب و ماشین

 شوند، این تابع د  د  متلب مقادیر کمینه محاسبه می
یابی هدف دوم د  مسئلۀ بهینه .ضرب شده است -1

لذا این  .چندهدفه، کمینه کردن گرمایش جهانی است
  صو ت  یر تعریف شده است:هنیز ب f(2) هدف

 
f(1)=  0.41 × x(1) - 0.18 × x(2) - 0.59 × 
x(3) + 0.03 × x(4) + 0.16 × x(5) - 0.55 × 
x(6) - 0.03 ×x(7) + 11.12 × x(8) + 0.08 × 
x(9) - 467.66 × x(10) 

 
f(2)= 2.59 × x(1) + 1.61 × x(2) + 0.35 × 
x(3) - 0.16 × x(4) + 0.05 × x(5) + 1.04 × 
x(6) + 0.03 × x(7) +136.43 × x(8)  

 
 

 ماهی هدف توابع در هاو محدوده مصرف نهاده یانسنرخ تورم وار یرمقاد  -6جدول 

مصرف  مینیمم مصرف نهاده ماکزیمم
 نهاده

 و ودی یانسعامل تو م وا 
 تابع هدف اول تابع هدف دوم

 بچه ماهی 42/1 42/1 70 1098
 کا گر 34/5 34/5 4/130 2863
 کود شیمیایی 99/3 99/3 7/166 3636
 کود حیوانی 08/7 08/7 750 48181
 الکتریسیته 82/7 82/7 3/389 23835

 سوخت 94/4 94/4 0 75
 غذا 87/3 87/3 8/527 38400

 حمل و نقل 57/4 57/4 70/18 80/375
 آب 54/1 54/1 3/7333 23275

 های کشاو  یماشین 93/7 93/7 0 43/4
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حاصل ا  اجرای پا تو  -تو یع جبهه بهینه
، آلایدهمتلب، د  شرایط  افزا نرمالگو یتم ژنتیک د  

گیری کلان د  تولید ماهی د  منطقه  برای تصمیم
  .آمده است 3مو د مطالعه د  شکل 

ی هانهادهمعرفی بهترین ترکیب ا   منظو به
بهینه، میزان انرژی مصرفی برای هر سری ا  نتایج 

ه جداگانه محاسب طو بهحاصل شده ا  الگو یتم ژنتیک 
و ترکیبی که کمترین میزان انرژی و ودی  ا به خود 

عنوان ترکیب بهینه انتخاب داده است به اختصاص 
  د آلایدهمیزان بهینه انرژی مصرفی د  حالت  .گردید

گونه که دیده همان .نشان داده شده است 7جدول 
صو ت کاملاً بهینه ها یهچه تمامی نهادهشود چنانمی

 51/43766مصرف شوند انرژی نهاده کل برابر با 
ذخیره انرژی د  حالت  26%)شود مگاژول بر هکتا  می 

 (.آلایده

 یریگیجهنت. 4
مقادیر بهینه انرژی که توسط نتایج نشان داد 

ه آمد ا  مقادیر بهین دستبه چندهدفهالگو یتم ژنتیک 
ود، کمتر ب هادادهمحاسبه شده توسط تحلیل پوششی 

 .ین میزان انرژی و ودی کل کمتری نیز برآو د شدابنابر
محیطی نیز کاهش  ی  یستهاشاخصبدیهی است که 

این پژوهش نشان  نتایج .تری خواهند داشتمحسوب 
داد که میزان کل انرژی مو د نیا  د  حالت مصرف 

 هاادهد پوششی  وش تحلیل ا  استفاده با هانهادهبهینه 
که انرژی  باشدمیمگاژول د  هکتا   5/158515برابر 
د صد بیشترین مقدا  ذخیره انرژی  27/9ماهی با  بچه

 . ا د  حالت بهینه به خود اختصاص داده است
د صد ا  کل  17/3سا ی  یرهذخهمچنین امکان 

ی مصرفی بدون کاهش میزان عملکرد ماهی هانهاده
 با استفاده ا  الگو یتم ژنتیک .ی خواهد بوددسترس قابل

 یکژنت یتمبا استفاده از الگور یمصرف یانرژ ینهمقدار به  -7جدول 

 ها نهاده مقدا  واقعی مصرف مقدا  بهینه مصرف
 بچه ماهی 7437/48 5674/33
 نیروی کا گری 1336/47 994/77

 کودشیمیایی 17261/89 7286/79
 کودحیوانی 1041/64 868/03

 الکتریسیته  45353/68 32011/43
 سوخت 885/37 724/70

 غذا 77008/33 52943/33
 حمل و نقل 109/63 98/76

 آب 13199/08 12289/96
 های کشاو  یماشین 79/52 54/46

 کل انرژی نهاده 163713/1 51/43766

 

 یماه یدتول یبرا آلیدها یطکلان در شرا یریگ یمپارتو در بخش تصم -ینهجبهه به -3 شکل
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چه  د که چنانآم دستبهنیز این نتایج  هدفه چند
کاملاً بهینه مصرف شوند  صو تیه هانهادهتمامی 

مگاژول بر هکتا   51/43766انرژی نهاده کل برابر با 
  ا د   مانی که و ن دو هاماهی بچه توانمی .شود می

تا پنج گرم دا ند خریدا ی و د  استخرهای کوچکتر 
پرو ش داد تا به و ن مو د نیا  برای استخر بز گتر 

د صد تلفات، هزینه خرید  توانمیکا  هم با این .برسند
بهتر است ا   .ماهی و انرژی آن  ا کاهش دادبچه 

ت  یرا پل خو اک پلت برای تغذیه ماهیان استفاده شود
مزایایی چون کاهش ضایعات، افزایش  اندمان مصرف 
خو اک و اضافه و ن، کاهش تغذیه انتخابی، ا  بین 

بیما ی  ا، بهبود خوش خو اکی   فتن عوامل میکروبی
و کاهش حجم خو اک و حمل و نقل آسان تر  ا دا ا 

ی هواده با  اندمان بیشتر و هادستگاهاستفاده ا   .است
باعث کاهش  تواندمیهمچنین د   مان مو د نیا  
 .مصرف انرژی الکتریسیته شود
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