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 چکيده

محيطي توليد کلوچه در استان گيلان مورد بررسي قرار گرفت. هاي زیستدر این تحقيق، مصرف انرژي و انتشار آلاینده

نتایج این پژوهش نشان  آوري شد.کارخانه توليد کلوچه جمع 31حضوري از  نامه و مصاحبههاي لازم از طریق پرسشداده

به  مصرفي است که بيشترین سهم انرژي مگاژول انرژي براي توليد هر کيلوگرم کلوچه مصرف شده 51/31که مقدار  داد

اساس نتایج ارزیابي چرخه زندگي، شاخص گرمایش جهاني مگاژول بر کيلوگرم اختصاص داشت. بر 11/11گاز طبيعي با 

درصد آن مربوط به احتراق گاز طبيعي  51که در حدود تعيين گردید  kg CO2 eq. 13/3 براي توليد هر کيلوگرم کلوچه

هاي عصبي اساس دو مدل شبکهمحيطي برسازي ميزان عملکرد و اثرات زیستجهت فرآیند پخت است. در نهایت، مدل

یه قادر چند لامدل انفيس  نتایج نشان داد مقایسهعصبي تطبيقي )انفيس( انجام شد.  -مصنوعي و سامانه استنتاج فازي

 است تا با دقت بيشتر و خطاي کمتر عملکرد محصول را برآورد کند. 

 سازي، مصرف انرژي.محيطي، کلوچه، مدلهاي زیستارزیابي چرخه زندگي، شاخص های کليدی:واژه
 

 3مقدمه
و از لحاظ تأمين انرژي  با توجه به ارزش غذایي کيک و کلوچه

این  چنين عموميت مصرف آن در بين اقشار مختلف جامعه،هم

 محصولات کشاورزي از منتج غذایي مواد فهرست در محصولات

 عنوان ميان وعدهبه غذایي مصارف جهت مستقيم صورتبه که

همانند  کيک و کلوچهدارند. صنایع توليد  کاربرد دارند، قرار

براي پایداري در توليد و افزایش هاي صنعتي دیگر بخش

عملکرد، نيازمند استفاده از تجهيزات پيشرفته مصرف کننده 

طبيعي و الکتریسيته دیزل، گازمنابع انرژي از جمله سوخت

این در حالي است  .(Karakaya & Ozilgen, 2011باشند ) مي

از  يناش زیست محيط هايآسيباز  جوامع بشريامروزه که 

از  از حد يش ببه دليل استفاده  خدماتارائه و محصول  ديتول

 يو دسترسمحيط زیست بر داراي اثرات سوء  که يانرژمنابع 

کاربرد  رونیآگاه است. از ا باشد، ي ميعيبه منابع طب ندهیآ
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محصول در طول  يطيمحستیاثرات ز يجهت بررس يروش

 يامرمحيطي براي ارزیابي ميزان اثرات زیست آن توليدچرخه 

 .(Mousazadeh et al., 2011)است  يالزام

رو مطالعات مختلفي با هدف بررسي و ارزیابي از این

در توليد صنایع مرتبط  زیستمحيط هايمصرف انرژي و آسيب

عنوان مثال در رابطه با با نان و شيریني صورت گرفته است. به

هاي حجيم صنعتي و سنتي نشان انرژي در توليد نان مصرف

 4ازاي توليد هر کيلوگرم نان حجيم صنعتي داده شد که به

مگاژول  6ازاي توليد هر کيلوگرم نان حجيم سنتي مگاژول و به

در بلژیک  .(Braschkat et al., 2004انرژي مصرف شده است )

سال گذشته  211هاي حجيم از ارزیابي چرخه زندگي توليد نان

هاي گرمایش جهاني و اکسيداسيون  تا امروز، کاهش شاخص

فتوشيميایي حاصل از توليد نان را به دليل استفاده بسيار زیاد از 

هاي گذشته، نشان داده عنوان منبع انرژي در سالسنگ بهذغال

(. در استکهلم سوئد مقایسه اثرات Geerken et al., 2006است )

در دو مقياس صنعتي و خانگي انجام  محيطي توليد نانزیست
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شد که نتایج نشان داد گرمایش جهاني، نقصان لایه ازون، 

طور غير مسمویت انسان و اسيدي شدن در توليد صنعتي نان به

(. در Bimpeh et al., 2006محسوسي مقادیر کمتري داشتند )

محيطي تحقيقي در اتحادیه اروپا مصرف انرژي و ارزیابي زیست

هاي توليد نان حجيم صنعتي مورد بررسي قرار گرفت. در سامانه

ازاي مصرف انرژي در این تحقيق شاخص گرمایش جهاني به

توليد نان حجيم براي توليد هر کيلوگرم نان برآورد شد. نتایج 

محيطي تر داراي پایداري زیستهاي گران قيمتنشان داد، نان

هاي توليد ز نانبالاتري هستند. مرحله پخت نان براي بسياري ا

 هايشده در کشورهاي مختلف، عامل اصلي در ایجاد آسيب

محسوب شده که مقدار آسيب ناشي از آن وابسته  زیست محيط

به اندازه و شکل نان است. همچنين نشان داده شد که در توليد 

 1/32تا  1هاي حجيم در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا بين نان

یک کيلوگرم نان حجيم مصرف شده مگاژول انرژي براي توليد 

  .(Notarnicola et al., 2017است )

ها درباره پایداري منابع از سوي دیگر با توجه به نگراني

هاي مختلفي براي کنترل مصرف منابع انرژي ارائه انرژي، روش

 ترین اصلي جمله از مصرفي انرژي سازي شده است که مدل

 رواین ت. ازاس انرژي مصرف کنترل و کاهش هاي روش

محيطي توليد هاي زیستعملکرد و انتشار آلاینده سازي مدل

کيک و کلوچه براساس انرژي مصرفي با هدف کنترل و کاهش 

هاي ترین روشاز بين مهم .رسد مي نظر به ضروري ها، امريآن

سازي که در تحقيقات مختلف استفاده شده است، مينوین مدل

-هاي استنتاج فازيمصنوعي و سامانههاي عصبي توان به شبکه

-عصبي تطبيقي اشاره کرد. با توجه به کاربرد گسترده این روش

در مطالعات مربوط به  ،سازي در علوم مختلفها جهت مدل

ها استفاده شده است که در توليد نان و شيریني نيز از این روش

 ها ذکر شده است.ادامه برخي از آن

-بيني مقدار هدایت زي و پيشسااي براي مدلدر مطالعه

حرارتي در توليد انواع مختلف محصولات نانوایي و کيک از قبيل 

هاي عصبي نان فرانسوي، کيک زرد و کيک فنجاني از شبکه

دست آمده، شبکه مصنوعي استفاده شده است. براساس نتایج به

نرون بودند، به دليل  6لایه پنهان که هر یک شامل  2عصبي با 

، 113/1و خطاي استاندارد  12/1خطاي مطلق کمتر از ميانگين 

حرارتي در توليد بيني نرخ هدایتخوبي و با دقت بالا قادر به پيشبه

 .(sabalani et al., 2002انواع نان حجيم و کيک بوده است )

حرارتي در توليد نان لواش سنتي سازي هدایتهمچنين در مدل

توجه به ضریب تبيين بالا با  4-3-5-1ایران، مدل با ساختار 

-بيني ميزان هدایتعنوان ساختار مناسب براي پيش( به199/1)

 (. Omid et al., 2011حرارتي در توليد نان ایراني انتخاب شد )

رسد عملکرد توليد کلوچه تابعي از چند به نظر ميهر

 هایي مانند آرد، شکر و غيره( است،مصرف انرژي ورودي )نهاده

براساس ميزان انرژي مصرفي با محصول ي عملکرد سازمدل اما

 طور غيرمستقيمسازي، بههاي نوین مدلاستفاده از روش

)مانند روش پخت و نوع  مدیریتيو  يمانند عوامل فن یيرهايمتغ

سازي در مدلرا هایي مانند نيروي کار و غيره( استفاده از نهاده

نگاه گيري با ميمتصرا در  مدیران یيتا توانا دهدمدنظر قرار مي

هایي با تهيه مدلرو، از ایندهد.  شیافزا مختلفعوامل به ویژه 

هـاي ریزيتـوان برنامـهمحـصول مـيعملکرد بيني براي پيش

با توجه به عوامل لازم را بـراي تـأمين نيازهـا در صـورت کمبود 

انجـام بودن  در صورت مازاد هانهادهو ذخيره فني و مدیریتي 

دليل ورودي محور بودن واحدهاي توليد عبارت دیگر، بهبه .داد

ها و با سازي عملکرد براساس مصرف نهادهکننده کلوچه، مدل

براي  توجه به عوامل فني و مدیریتي از افزایش مصرف انرژي

کاهد و منجر در واحدهاي توليدي ميسطح مشخصي از عملکرد 

ود. همچنين با شبه افزایش کارایي واحدهاي توليدکننده مي

توان برحسب ميزان انرژي مصرفي، به راحتي استفاده از مدل مي

بيني کرد و از این طریق بهترین الگوي مصرف عملکرد را پيش

 وري انرژي برآورد کرد.انرژي را از لحاظ بهره

-طور که اشاره شد، با توجه به نگرانياز سوي دیگر همان

زیست مصرف انرژي، محيط هايهاي روزافزون در رابطه با آسيب

محيطي مصرف انرژي براساس رویکرد سازي اثرات زیستمدل

 کردیرونظر مي رسد. هر چند ارزیابي چرخه زندگ ضروري به

سازي و ارزیابي چرخه زندگي( جایگزین )ترکيب مدل يشنهاديپ

 يواحدها رانی، اما مدشودنميکامل ارزیابي چرخه زندگي  کی

-ميتصم بهبود يدستورالعمل برا نیاز ا تواننديم توليدکننده

اندازي واحدهاي توليدکننده و راه يخود در مرحله طراح يريگ

ها براي توليد پاکبه منظور انتخاب بهترین ترکيب و نوع نهاده

، به روش نیبا استفاده از ا عبارت بهتربهاستفاده کنند. تر 

قبل  زیست ناشي از توليد محصول را محيط هايآسيب سرعت

از شروع به توليد آن برآورد شده و تخميني مناسب از ميزان 

زیست را براي مدیران و طراحان واحدهاي محيط هايآسيب

 اريبس سهی، مقارویکرد نیا ني. همچنکندتوليد کننده ارائه مي

بدون را  کنندهمختلف توليد يواحدها يطيمحستیزبار  عیسر

هاي ورودي براساس نهادهایجاد تأخير در روند احداث واحد 

سازد که سرعت در احداث و تغيير واحدهاي ممکن مي

نقش کليدي دارد  یيغذا تيو امن يمنیا جادیدر ا توليدکننده

(Khanali et al., 2017.)  بنابراین ترکيب ارزیابي چرخه زندگي و

-سازي براساس انرژي مصرفي به عنوان رویکردي نوین، ميمدل

-سازي بار زیستیاي ذکر شده در رابطه با مدلبر مزاتواند علاوه
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محيطي توليد، راهي باشد براي رسيدن به توليد پایدار با توجه 

محيطي و اقتصادي و انرژي نظر گرفتن عوامل زیستبه در

 )عملکرد( در توليد.
محيطي ناشي و اثرات زیستمصرف انرژي وجود اهميت با 

، جمله کيک و کلوچه صنایع غذایي ازدر توليد از مصرف انرژي 
ارزیابي جریان  رابطه بادر  ايگونه مطالعههيچمشخص شد که 

در ایران کلوچه  صنعتيتوليد محيطي و ارزیابي زیست انرژي
از این رو در این تحقيق به ارزیابي جریان  .است انجام نشده

محيطي توليد کلوچه در استان انرژي و همچنين ارزیابي زیست
-واحد توليد 31از اطلاعات جمع آوري شده از  گيلان با استفاده

اطلاعاتي هاي مختلف استان، شامل کننده کلوچه در شهرستان
، تعداد هاي مختلفميزان مصرف نهادهکارخانه، مربوط به 

هاي شاغل در هر بخش، نوع و ميزان مصرف ماشين کارگران
مختلف پرداخته شده است.  از سوي دیگر با توجه به اهميت 

کنترل  برمحيطي هاي زیستسازي عملکرد و انتشار آلایندهمدل
و کاهش ميزان انرژي مصرفي و با توجه به سطح ثابتي از 

بيني بالاترین وري انرژي با پيشعملکرد و همچنين افزایش بهره
عملکرد براساس بهترین الگوي مصرف انرژي در واحدهاي 

مصنوعي  سازي منطبق بر هوشهاي مدلتوليدکننده، از روش
-هاي زیستبيني ميزان عملکرد و انتشار آلایندهبراي پيش

 محيطي توليد کلوچه استفاده شد.

 ها مواد و روش

 مراحل پخت کلوچه

گندم، شکر و روغن  نوعي نان شيرین است که از آردکلوچه 
 به خمير  گردوبا اضافه کردن پودر نارگيل یا  .شودتهيه مي

 

. ترکيبات تهيه کرد گردویيتوان کلوچه نارگيلي یا مي ،کلوچه
هاي مختلف تفاوت زیادي باهم ندارند و فرآیند توليد در کلوچه

ها مشابه است. بدین ترتيب که ابتدا تمامي تمامي انواع کلوچه
مواد اوليه کلوچه در ميکسر ریخته شده و پس از مخلوط شدن 

ر دستگاه کلوچه زني شده  و در نهایت دوارد دستگاه کلوچه
شود و کلوچه فرم نهایي زني، مغزي در داخل خمير قرار داده مي

گيرد و پس گيرد. سپس عمل پخت در فر صورت ميخود را مي
 گيرد.کلوچه، عمل سرد کردن و بسته بندي صورت مي از پخت

 جريان انرژی در توليد کلوچه

 هاي مختلفدربخش نخست این مطالعه، جریان انرژي در بخش
توليد و پخت کلوچه مورد بررسي قرارگرفته است. براساس 

هاي انرژي مورد  اطلاعات حاصل از توليدکنندگان کلوچه، نهاده
استفاده در کارخانه توليد کلوچه در این مطالعه آرد، شکر، 
روغن، تخم مرغ، گردو، نارگيل، آب، الکتریسيته، گاز، نيروي 

عنوان ستانده انرژي هها بودند. کلوچه نيز بکارگري و ماشين
هر براي تعيين ميزان انرژي معادل  کارخانه درنظر گرفته شد.

 ارزهاي انرژي متناظر با هر یکهمها و ستانده از  نهادهیک از 
و  ها نهادههر یک از  انرژي براي که هم ارزهاي  استفاده شد

انرژي معادل هر یک از  اند.شده  ارائه 1 در جدولستانده 
 ارزهم در ضریب ها آناز ضرب ميزان مصرف هر یک از  ،ها نهاده

 حاصل شده است. 1طبق رابطه  انرژي ویژه آن نهاده

inputnconsumptioinput                             (1)رابطه  ecIE    
مصرفي برحسب  هاينهادهانرژي معادل  Einput که در آن،

)نيروي کارگري،  مصرفي نهادهميزان  Iconsumptionمگاژول، 
 ecinput و واحد آنبرحسب  سوخت دیزل، الکتریسيته و غيره(

 .باشد مي واحدبرحسب مگاژول بر  نهادهمحتواي انرژي 

 لوچهک ديتول  رهيدر زنج  یو خروج  یورود هاییانرژ یمحتوا. 3ل جدو

 منبع ارز انرژي )مگاژول بر واحد( هم واحد توليد  سامانهي خروجو  ها يورود

 kg 56/21 (Abolshikhi, 2014) آرد -1

 kg 11/16 (Namdari, 2015) شکر -2
 kg 9/36 (Kitani, 1999) روغن -3
 kg 29/1 (Baum et al., 2009) تخم مرغ -4
 ((kg 1/1 Banaeian et al., 2010 گردو-5
 m3 12/1 (Erdal et al., 2007) نارگيل-6
 m3 12/1 (Erdal et al., 2007) آب -1
 kWh 12 (Kitani, 1999) الکتریسيته -9
 m3 5/41 (Kitani, 1999) گاز طبيعي -1

 kg 1/62 (Canakci et al., 2005) ها ماشين -11
   نيروي انساني  -11

 

 h 51/1 (Kitani, 1999) زن -   

 h 16/1 (Kitani, 1999) مرد -   
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ترین اقدامات در فرآیند تحليل انرژي، تعيين  یکي از مهم

امکان  ها شاخصهاي انرژي است. با استفاده از این  شاخص

ي مختلف از لحاظ توليد و مصرف انرژي فراهم ها سامانه  یسهمقا

 بالاي مصرف احتمالي دلایلا، هشاخص این کمک باآید.  مي

 به و شده کشف راحتيبه خاصي سامانه یا و فرآیند در انرژي

. رساندمي یاري انرژي صحيح مصرف و شکالاتا رفع در محقق

که امکان شناخت جامع از وضعيت  ها شاخصبعضي از این 

وري انرژي و شدت انرژي آورند شامل بهره يمانرژي را فراهم 

-Nabaviهستند ) زیر قرار به هاشاخص  این  باشند که مي

Pelesaraei et al., 2014): 

                                                   (  2)رابطه 
inE

Y
EP   

(                                                    3)رابطه 
Y

E
SE in 

MJ kgانرژي ورودي ) Einکه در آن، 
عملکرد  Yو  (1-

kg MJوري انرژي ) بهرهEP . همچنين باشد مي( kgمحصول )
-1 )

kg MJشدت انرژي ) SEو 
 باشند. ( مي1- 

 ه زندگیارزيابی چرخ

زیست هايجنبه ارزیابي براي تکنيک یک زندگي چرخه ارزیابي

 است خدمات یا فرآیند محصول، با همراه بالقوه اثرات و محيطي

که از طریق چهار مرحله اصلي که در ادامه ذکر شده است، 

 شود.انجام مي

 تعيين هدف و دامنه سامانه مورد مطالعه.

 و انرژي هاي ورودي از موجودي فهرست یک گردآوري

  زیست. محيط به انتشار و مواد

 هاي ورودي با همراه محيطيزیست بالقوه اثرات ارزیابي

  زیست. محيط به انتشار و شده تعریف

 (ISO, 2006). گيري  تصميم به کمک براي نتایج تفسير

محيطي و تعيين مقدار هدف از این مطالعه ارزیابي زیست

توليد صنعتي کلوچه است. براي آسيب هر بخش اثر در فرآیند 

رسيدن به این هدف نياز به تعيين واحد عملکردي و انجام 

 يديمفهوم کل یک يواحد عملکرد . اساس آن استها بربررسي

  یسهباشد که مقا زندگي مي  چرخه یابيدر مطالعات ارز

 ,ISO)د ساز يم یرپذ و خدمات مختلف را امکان محصولات

واحد عملکردي یک کيلوگرم کلوچه در در این مطالعه،  .(2006

در مرحله  ياقدامات مهم و الزامدیگر از  .نظر گرفته شده است

  دروازه مطالعه، یندر ا. انتخاب مرز سامانه است تعيين هدف،

عنوان ورودي مرز این سامانه درنظر گرفته شده است.  کارخانه به

و تحویل  ها و فرآیندهاي مورد نظر براي توليدیعني کليه ورودي

ها درب کارخانه درنظر گرفته شده است و تا پایان پخت آن

نشان  1کلوچه ادامه دارد. مرز سامانه مورد مطالعه در شکل 

 داده شده است.

 

 
 . مرز سامانه توليد کلوچه3شکل 

 

ها براي فهرست موجودي در اجراي موفق  گردآوري داده

محسوب ارزیابي چرخه زندگي همواره یک عامل بحراني 

هاي معتبر موجب پيشرفت در مدیریت  شود. دستيابي به داده مي

مود نياز در  هايداده(. Curran et al., 2005زیست است ) محيط

این مطالعه به دوگروه تقسيم شدند. گروه اول اطلاعات مرتبط 

ها و گروه دوم اطلاعات مربوط به ساخت و با ميزان مصرف نهاده

رفي )فرآیندهاي بالا دستي( است که هاي مصحمل و نقل نهاده

هاي مصرفي از کارشناسان اطلاعات مربوط به مقدار نهاده

کارخانه هاي مورد بررسي به بدست آمد. اما به دليل نبود 

هاي بالادستي از اطلاعات اطلاعات کافي در رابطه با فرآیند

 موجود در پایگاه داده اکواینونت استفاده شده است. 

 محيطيزیست بالقوه ، تجزیه و تحليل اثراتدر این مطالعه

انجام شده است که بر  CML2 Baseline2000اساس روش بر

آلي، اسيدي هاي تقليل مواد غير بخش اثر با نام 11این اساس، 

، ازون  یهنقصان لااي، گرمایش جهاني،  یاچهدرشدن، اختناق 

سطحي، مسموميت  هاي آب، مسموميت ها انسان يتمسموم

يميایي در فتوش يداسيوناکسو  خاک يتمسمومآزاد،  هاي آب

 اند. فرآیند توليد کلوچه مورد بررسي قرار گرفته

 مصنوعی های هوشسازی با استفاده از روشمدل

یکي از ابزارهاي مهم تجزیه و تحليل توليد و مصرف انرژي،  

بيني ميزان انرژي توليدي منظور پيشسازي بهاستفاده از مدل

طور هب سازي انرژي مصرفي است.مصرف انرژي و بهينهازاي به

گيري و هاي مناسب براي تصميمرسازي یکي از ابزاکلي مدل

باشد که اغلب مي و طبيعي هاي محيط زیستيبيني پدیدهپيش

 شوند.هاي مفهومي با روابط ریاضي بيان ميبه صورت مدل

ي وجود هاي محيط زیستسيستم هایي که درها و پدیدهفرآیند



 291 ...سازی جريان انرژی و اثرات  خانعلی و همکاران: ارزيابی و مدل 

دو خصوصيت داراي د و مهندسين با آن سر وکار دارند اغلب ندار

روابط   -2 ،وابسته به متغيرهاي زیاد هستند -1 :هستندعمده 

د که تحليل آن را بسيار ناي بين اجزا وجود داربسيار پيچيده

همواره باعث خطا در دقت و  تنماید. این مشکلامشکل مي

راه حل این مشکلات  شود.يهاي مرسوم مبيني مدلصحت پيش

سازي با سازي از جمله مدلهاي نوین مدلدر استفاده از روش

سازي مصنوعي است که براي مدلهاي مختلف هوشروش

احتياج به دانستن روابط پيچده بين اجزا ندارند 

(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2017.)  در این تحقيق از

سازي عصبي مصنوعي و مدلهاي سازي با شبکهدو روش مدل

  استفاده شده است. عصبي تطبيقي  -سامانه استنتاج فازيبا 

هاي عصبي مصنوعي، به کمک فرآیند یادگيري و با شبکه

با شناخت  کندنام نرون تلاش مي استفاده از پردازشگرهایي به

ها، نگاشتي ميان فضاي ورودي )لایه روابط ذاتي بين داده

ب )لایه خروجي( ارائه دهد. شبکه عصبي ورودي( و فضاي مطلو

هاي متناسب با بيني خروجيتواند براي پيشآموزش دیده مي

کار رود. با توجه به ساختار شبکه ها بهمجموعه جدید داده

هاي عمده آن، سرعت بالاي پردازش، عصبي مصنوعي، ویژگي

-توانایي یادگيري، توانایي تعميم دانش پس از یادگيري، انعطاف

یري در برابر خطاهاي ناخواسته و عدم ایجاد اختلال قابل پذ

ها به دليل توزیع توجه درصورت بروز اشکال در بخشي از اتصال

بيني  منظور پيش به(. Khanna, 1990هاي شبکه است )وزن

هاي عصبي  اساس شبکهجریان انرژي در فرآیند توليد کلوچه بر

هاي آرد، شکر،  هادهمتلب استفاده شد. ن افزار نرممصنوعي، از 

مرغ، گردو، نارگيل، آب، الکتریسيته، گازطبيعي، روغن، تخم

-ها و عملکرد و بخش يورودعنوان  ها بهنيروي انساني و ماشين

عنوان مقدار مورد انتظار در نظر گرفته  هاي اثر مورد مطالعه به

هاي  عنوان داده ها به درصد از داده 61اند. بر این اساس، شده

ها جهت آزمون  درصد از آن 21براي یادگيري شبکه،  آموزشي

درصد دیگر براي  21توانایي شبکه آموزش دیده شده  و 

اعتبارسنجي و صحت شبکه آموزش دیده شده مدل انتخاب 

 اند.شده

اي از ترکيب نمونه عصبي تطبيقي -سامانه استنتاج فازي

زار منظور ایجاد یک ابهاي فازي بههاي عصبي و سامانهشبکه

عصبي  -باشد. سامانه استنتاج فازياي قوي ميسازي داده مدل

عنوان )انفيس( مدلي است که مقادیر مناسبي داده به تطبيقي

ها ها، آنکند و با توجه به مشخصات این دادهورودي دریافت مي

نگارد. سپس با توجه را بر توابع عضویت تعيين شده ورودي مي

آنگاه فازي ایجاد  -اي از قواعد اگربه خروجي این توابع، مجموعه

ها را با اي از مشخصات خروجينماید. این قواعد مجموعهمي

-ها ارائه ميتوجه به توابع عضویت خروجي تعيين شده براي آن

  .(Ekici & Aksoy, 2011 ،Rezaei et al., 2012)د دهن

سازي ميزان عملکرد کلوچه و همچنين ميزان جهت مدل

محيطي ناشي از مصرف انرژي،  با استفاده از انتشارات زیست

هاي ذکر شده، ميزان عملکرد و همچنين ميزان انتشارات روش

واحد  31 افزار سيماپرو( براي هرمحيطي )با استفاده از نرمزیست

سازي براساس انرژي مورد بررسي جداگانه محاسبه شد و مدل

مصرفي هر واحد با توجه به ميزان عملکرد و همچنين ميزان 

 محيطي واحدها صورت پذیرفت.انتشارات زیست

هاي عصبي مصنوعي آموزش براي ارزیابي عملکرد شبکه

عصبي تطبيقي و همچنين  -دیده شده و سامانه استنتاج فازي

هاي هاي انتخاب شده با استفاده از شبکهمکان مقایسه بين مدلا

 -عصبي مصنوعي آموزش دیده شده و سامانه استنتاج فازي

Rعصبي تطبيقي از معيارهاي ضریب تبيين )
( و جذر ميانگين 2

 ,Rahman & Bala( استفاده شده است )RMSEمربعات خطا )

2010): 

                           ( 4)رابطه     
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بيني شده و مقادیر واقعي ترتيب مقادیر پيشبه ziو   tiکه

 باشند. ام ميi عملکرد محصول براي کارخانه 

 نتايج و بحث

 تحليل انرژی

ها براي توليد هر کيلوگرم  نهادهميزان مصرف  2در جدول 

اساس نتایج، ها ذکر شده است. برکلوچه و معادل انرژي آن

مگاژول انرژي براي توليد هر کيلوگرم کلوچه مصرف  51/31

مگاژول بر کيلوگرم بيشترین  11/11شده است که گاز طبيعي با 

ميزان از این انرژي مصرفي را به خود اختصاص داده است. آرد 

MJ kg ل انرژي )با معاد
 MJ ( و شکر با معادل انرژي )113/5-

kg
سهم هر  2( در جایگاه بعدي قرار دارند. در شکل 121/4-

نهاده در انرژي ورودي توليد کلوچه نشان داده شده است. 

طبيعي که براي تأمين انرژي پخت کلوچه ، گاز 2براساس شکل 

ه خود درصد انرژي ورودي را ب 56از آن استفاده شده است، 

اختصاص داده است این در حالي است که نتایج دیگر تحقيقات 

درصد براي انواع  65تا  5دهد که این ميزان بين نشان مي

هاي حجيم توليدي در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا  مختلف نان

عنوان همچنين آرد به .(Notarnicola et al., 2017متغير است )
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انرژي مصرفي را به خود اختصاص درصد  11ماده اوليه کلوچه، 

داده است. در تحقيقي مشابه در توليد انواع کيک و نان شيرین 

درصد از کل انژري مصرفي بوده است  91تا  5این ميزان بين 

(Notarnicola et al., 2017 دليل این ميزان تفاوت در درجه .)

اول به تنوع دستور پخت )تنوع در نوع و ميزان مواد تشکيل 

و همچنين زمان پخت( و در درجه دوم به نوع تجهيزات  دهنده

گردد. با این خصوص تجهيزات مرحله پخت بر ميمصرفي به

حال مصرف انرژي در شکل سوخت، مصرف بالایي را به خود 

هاي اختصاص داده است که با توجه به ناپایداري منابع سوخت

ین فسيلي، کارخانه هاي توليد کلوچه بایستي در جهت کاهش ا

طبيعي اقدامات مؤثري انجام ميزان انرژي مصرفي ناشي از گاز 

تواند بهترین گزینه دهند. عدم استفاده از تجهيزات مستهلک مي

براي کاهش مصرف سوخت در کوتاه مدت باشد در حالي که در 

-هاي پخت از سوختهاي بلند مدت تغيير نوع سوخت فربرنامه

پذیر خصوصاً انرژي دهاي پاک و تجدیهاي فسيلي به سوخت

هاي خورشيدي با توجه به اقليم  خورشيد و استفاده از اجاق

 گردد.ایران توصيه مي

در سوئد ميزان انرژي مصرفي براي توليد نان حجيم 

مگاژول براي هر  22تا  14صنعتي با ترکيب اصلي آرد و شکر 

(، در دانمارک براي هر Andersson & Olsson, 1999) کيلوگرم

 ,.Braschkat et alمگاژول ) 4م نان حجيم صنعتي کيلوگر

( و در کشورهاي عضو اتحادیه اروپا تجزیه و تحليل جریان 2004

مگاژول براي توليد هر  1/32تا  1انرژي نشان داد که بين 

شده  محاسبه( Notarnicola et al., 2017) کيلوگرم نان حجيم

ليد کلوچه دهد مصرف انرزي در تواست. مقایسه نتایج نشان مي

-در ایران نسبت به مطالعات ذکر شده مقدار بالایي را نشان مي

توانند مرتبط با مصرف بالاي سوخت به دليل دهد که مي

 فرسودگي فرهاي مورد استفاده باشد. 

 

 . انرژی نهاده و ستانده در توليد کلوچه در استان گيلان2جدول 

 
 انرژي معادل )مگاژول بر کيلوگرم( ميزان مصرفي براي توليد هر کيلوگرم کلوچه عنوان )واحد(

   هانهاده

 244/1 13/5 (kg)آرد 

 249/1 21/4 (kg)شکر

 136/1 11/1 (kg)روغن 

 113/1 111/1 (kg)مرغ تخم

 119/1 115/1 (kg)گردو 

 116/1 112/1 (kg)نارگيل 

 11119/1 11119/1 (m3)آب 

 15/1 9/1 (kWh)الکتریسيته 

 345/1 11/11 (m3)گازطبيعي

 153/ 111/1 (h)نيروي  انساني

 111/1 264/1  (kg)هاماشين

 51/31  (MJ kg-1)انرژي ورودي کل 

 

 
 های مختلف انرژی در توليد کلوچه در استان گيلان.  سهم نهاده2شکل 
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گرم هاي انرژي براي توليد هر کيلوشاخص 3در جدول 

 25/31کلوچه نشان داده شده است. براین اساس شدت انرژي 

مگاژول بر کيلوگرم برآورد شدکه نشان مي دهد براي توليد هر 

مگاژول انرژي مصرف شده است که  25/31کيلوگرم کلوچه 

بایست مصرف انرژي را مقدار بالایي است که براي کاهش آن مي

ازاي انرژي مصرف شده عملکرد کاهش داد و یا به تا حد ممکن

توان با استفاده از سازي ميرا افزایش داد. با استفاده از مدل

-ها )انرژي مصرفي( عملکرد را پيشترکيب مشخصي از نهاده

بيني نمود و بهترین نسبت را براي ميزان انرژي بر ميزان 

 عملکرد برآورد کرد.
 

 توليد کلوچه در گيلانهای انرژی در . شاخص1جدول 

 مقدار شاخص در توليد کلوچه واحد عنوان

kg MJ وري انرژيبهره
-1 132/1 

MJ kg شدت انرژي
 -1 25/31 

 

 محيطیهای زيستتحليل شاخص

 محيطي محاسبههاي زیستمقادیر واقعي شاخص 4در جدول 

 ازاي یک کيلوگرم محصول توليدي نشان شده در توليد کلوچه به

 

شده است. این نتایج مربوط به انتشارات مستقيم )داخل داده 

مستقيم )فرآیندهاي بالادستي( هستند. براساس کارخانه( و غير

نتایج، ميزان گرمایش جهاني براي توليد هرکيلوگرم کلوچه، 

اکسيد کربن معادل محاسبه شده است. در کيلوگرم دي 13/3

نواع محصولات تحقيقات دیگر در حوضه ارزیابي چرخه زندگي ا

 1/1تا  62/1مرتبط با نان و شيریني، این ميزان بين 

(Andersson & Ohlsson, 1999،). 41/1  59/1تا (Braschkat 

et al., 2004 ،)15/1  9/1تا (Espinoza-Orias et al., 2011 و )

اکسيد کربن (، کيلوگرم ديKulak et al., 2015) 1/1تا  6/1

حجيم محاسبه شده است. مقایسه هر کيلوگرم نان  براي معادل

دهد توليد کلوچه در استان گيلان نسبت به دیگر نتایج نشان مي

هاي حجيم توليد شده در نقاط مختلف جهان منجر به توليد نان

درصد  51اکسيد کربن معادل شده است که مقدار بيشتري دي

طبيعي و آن مربوط به انتشارات مستقيم ناشي از سوختن گاز

دهد انتشارات فاضلاب است. همچنين نتایج نشان مي سازيرها

-مسموميت آب هاي اثرمستقيم کارخانه نقش اصلي را در بخش

به خود اختصاص داده است در حالي  ازون هینقصان لاهاي آزاد و

 خاک تيمسمومي و آل ريمنابع غ ليتقلهاي اثر که در بخش

  نقش چنداني نداشته است.

 محيطی به ازای يک کيلوگرم کلوچه توليدیهای زيست. شاخص9جدول 

 کل داخل کارخانه خارج از کارخانه واحد بخش اثر

 kg Sb eq. 11919/1 1 11919/1 آليتقليل منابع غير
 kg SO2 eq. 11145/1 11619/1 11663/1 اسيدي شدن

kg PO4 اياختناق دریاچه
-2

 eq. 11219/1 11125/1 11243/1 
 kg CO2 eq. 92/1 11/1 13/3 گرمایش جهاني
 kg CFC-11 eq. 111111124/1 1111111/1 111111124/1 نقصان لایه ازون
.kg 1,4-DCB eq هامسموميت انسان

 96/1 16191/1 12191/2 
.kg 1,4-DCB eq هاي سطحيمسموميت آب

 21541/1 14356/1 25115/1 
.kg 1,4-DCB eq هاي آزادمسموميت آب

 29/41 95/213 1/251 
.kg 1,4-DCB eq مسموميت خاک

 11314/1 1113/1 11424/1 
 kg C2H4 eq.           11146/1 11131/1 11193/1 اکسيداسيون فتوشيميایي

 

محيطی ناشی از سازی عملکرد کلوچه و اثرات زيستمدل

 ی عصبی مصنوعی هامصرف انرژی با استفاده از شبکه

عنوان انرژي بيني ميزان عملکرد کلوچه )بهمنظور پيشبه

محيطي بر حسب انرژي مصرفي خروجي( و ميزان اثرات زیست

هاي شبکه عصبي مصنوعي هاي مختلف از مدلتوسط نهاده

-ارائه شده است. شبکه 5استفاده شده و نتایج نهایي در جدول 

هاي عصبي هاي استفاده شده در این تحقيق از نوع شبکه

انتشار خطا بوده است. مصنوعي چند لایه با روش یادگيري پس

هاي ها، لایهدر صورت انتخاب ساختار مناسب، یعني تعداد نرون

ها قادر هستند هر سازي مناسب، این شبکهمخفي و توابع فعال

خواه تخمين بزنند. در رابطه بين ورودي و خروجي را با دقت دل

مرغ، گردو، هاي انرژي شامل آرد، شکر، تخماین بخش، نهاده

نارگيل، آب، الکتریسيته، گازطبيعي، نيروي کارگري )زن و مرد( 

هاي مدل و عملکرد توليد کلوچه و عنوان وروديها بهو ماشين
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مدل  عنوان خروجيبخش اثر مورد مطالعه در این پژوهش به 11

سازي شبکه عصبي اساس نتایج مدلاند. برفته شدهدر نظر گر

 11-25-5-1 ساختارمصنوعي در توليد کلوچه، شبکه عصبي با 

-عنوان بهترین ساختار تعيين شده است در حالي که در مدلبه

-11صورتمحيطي، ساختار شبکه منتخب بهسازي اثرات زیست

Rباشد. ميزان  مي 11-11-11
2
هاي براي خروجي RMSEو   

و  15/1تا  61/1هاي عصبي منتخب بين مختلف آزمون شبکه

به دست آمده است که نشان دهنده دقت بالا  135/1تا  114/1

-هاي منتخب است. در تحقيقي دیگر، در رابطه با مدلدر مدل

Rسازي هدایت حرارتي در توليد نان تخت لواش سنتي ایران، 
2
 

،MRE  و MAE تعيين  11166/1و  6323/1، 199/1ترتيب به

 شدند.
محيطی توليد کلوچه توسط سازی عملکرد و اثرات زيست. مدل9جدول 

 شبکه عصبی مصنوعی

* عنوان
NH1 

**
NH2 

هاي آماري شاخص

 )آزمون(
R2 RMSE

 

 114/1 15/1 5 25 عملکرد کيک
 131/1 95/1 11 11 آلي تقليل منابع غير
 114/1 99/1 11 11 اسيدي شدن
 114/1 91/1 11 11 اياختناق دریاچه

 125/1 99/1 11 11 گرمایش جهاني
 126/1 91/1 11 11 نقصان لایه ازون
 135/1 61/1 11 11 هامسموميت انسان

 112/1 95/1 11 11 هاي سطحيمسموميت آب
 125/1 96/1 11 11 هاي آزادمسموميت آب

 113/1 95/1 11 11 مسموميت خاک
 121/1 91/1 11 11 اکسيداسيون فتوشيميایي

 * تعداد نرون در لایه مخفي اول
 ** تعداد نرون در لایه مخفي دوم

محيطی ناشی از سازی عملکرد کلوچه و اثرات زيستمدل

عصبی  -مصرف انرژی با استفاده از سامانه استنتاج فازی

 تطبيقی 

-عصبي تطبيقي از فرآیند آموزش شبکه -سامانه استنتاج فازي

توابع عضویت و پارامترهاي مربوط منظور تنظيم هاي عصبي به
کند. الگوریتم آموزشي هاي ورودي استفاده ميبه مجموعه داده

عصبي تطبيقي از روش ترکيبي دوگانه که -سامانه استنتاج فازي
باشد، انتشار خطا و حداقل مربعات ميهاي پسشامل روش
سازي عملکرد محصول و  در این پژوهش مدل کند.استفاده مي

محيطي ناشي از مصرف انرژي با در نظر گرفتن ستاثرات زی
توليد با استفاده از روش  فرآیندکار رفته در هاي بهانرژي

پارامترهاي عصبي تطبيقي، انجام شده است. -استنتاج فازي

هاي سازي موردنظر در این تحقيق، انرژي ورودي در تدوین مدل
، شکر، آرد هايانرژي نهاده شامل کلوچه مورد استفاده در توليد

طبيعي، گاز، الکتریسيته، گردو، نارگيل، آب، مرغتخم، روغن
  .باشدها مينيروي کارگري و ماشين

 -ها در استفاده از سامانه استنتاج فازيیکي از محدودیت
هاي ورودي سازي، تعداد پارامتر عصبي تطبيقي براي مدل

باشند به باشد. هنگامي که پارامترهاي ورودي بيش از پنج  مي
علت افزایش زمان محاسبات و افزایش تعداد قوانين، معمولاً 

-Hosseinzadeh) ماندانجام محاسبات ناتمام باقي مي

Bandbafha et al., 2017 پارامتر ورودي براي  11(. از این رو
و هر سازي در بهترین آرایش انفيس به چهار دسته تقسيم مدل

انتخاب  4تا  1هاي انفيس  ها براي مدلگروه به عنوان ورودي
هاي به عنوان ورودي 4تا  1هاي خروجي انفيس. شده است

هاي  انتخاب و خروجي مدل 6و  5هاي انفيس شماره  مدل
 1هاي مدل انفيس شماره به عنوان ورودي 6و  5انفيس شماره 

بيني به عنوان انرژي خروجي پيش 1و خروجي انفيس شماره 
هاي ورودي براي توزیع انرژي شده در نظر گرفته شده است.

منظور دستيابي به به ارائه شده است. 3بهترین مدل در شکل 
بهترین نتيجه، توابع عضویت گوناگوني از جمله خطي، مثلثي، 

و در نهایت و غيره مورد آزمایش قرار گرفتند  اي، زنگولهگوسي
مشخصات  .حاصل گردید ايزنگوله بهترین نتایج با تابع عضویت

 6 در جدول هفتتا  یکهاي انفيس و پارامترهاي عملکرد مدل
Rهايميزان شاخص خلاصه شده است.

2
براي  RMSEو   

به  141/1تا  216/1و  11/1تا  91/1هاي مختلف بين انفيس
دست آمده است که نشان دهنده دقت و صحت مطلوب در پيش 

 مشخصات 1بيني عملکرد کلوچه است. همچنين در جدول 
عصبي تطبيقي نهایي به عنوان بهترین  -سامانه استنتاج فازي

محيطي نشان داده  هاي زیستبيني شاخصبراي پيش ساختار
Rشده است. ميزان

2
به دست آمده است  111/1تا  112/1بين   

-بيني ميزان اثرات زیستکه نشان دهنده دقت بالا در پيش

 محيطي توليد کلوچه است.
هاي سازي شبکه، مدل1و  6، 5اساس نتایج جدول بر

عصبي تطبيقي براي  -عصبي مصنوعي و سامانه استنتاج فازي
محيطي مرتبط با آن بيني عملکرد کلوچه و اثرات زیستپيش

عصبي تطبيقي با  -نشان داد که تکنيک سامانه استنتاج فازي
گيري از قوانين فازي قادر است با دقت بيشتر عملکرد بهره

محيطي ناشي از مصرف انرژي را در رات زیستکلوچه و ميزان اث
بيني کند. در تحقيقات مختلفي در زمينه توليد کلوچه پيش

توليد محصولات مختلف اعم از محصولات کشاورزي و دامداري 
 ;Sefeedpari et al., 2016این نتيجه به دست آمده است )

Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2017.) 
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 کلوچه عملکرد ینيبشيپ یبرا هيلا چند سيانف شيآرا. بهترين 1شکل 

 

 کلوچه عملکرد ینيبشيپ یبرا هيلا چند سيانف بهترين مشخصات. 2جدول 

 آزمون الگوریتم یادگيري تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت عنوان

RMSE R   اپوک خروجي ورودي ورودي
2 

 16/1 944/1 هيبرید 111 1،1 خطي ايزنگوله 1انفيس
 11/1 515/1 هيبرید 111 1،1 خطي ايزنگوله 2انفيس
 11/1 491/1 هيبرید 111 1،1 خطي ايزنگوله 3انفيس
 91/1 141/1 هيبرید 111 4،3،3 خطي ايزنگوله 4انفيس
 11/1 296/1 هيبرید 111 1،1 خطي ايزنگوله 5انفيس
 11/1 239/1 هيبرید 111 1،1 خطي ايزنگوله 6انفيس
 11/1 216/1 هيبرید 111 1،1 خطي ايزنگوله 1انفيس

 
 محيطی توليد کلوچهميزان انتشارات زيست ینيبشيپ یبرا هيلا چند سيانف بهترين مشخصات. 7جدول 

 آزمون الگوریتم یادگيري تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت عنوان

RMSE R   اپوک خروجي ورودي بخش اثر
2 

 111/1 113/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله آلي تقليل منابع غير
 111/1 115/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله اسيدي شدن

 111/1 114/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله اياختناق دریاچه
 111/1 124/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله گرمایش جهاني
 111/1 113/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله نقصان لایه ازون
 111/1 111/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله هامسموميت انسان

 114/1 61/4511 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله هاي سطحيمسموميت آب
 112/1 161/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله هاي آزادمسموميت آب

 119/1 159/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله مسموميت خاک
 111/1 115/1 هيبرید 111 6،5 خطي ايزنگوله اکسيداسيون فتوشيميایي
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 گيرینتيجه
با هدف تحليل و ارزیابي جریان انرژي و اثرات  پژوهش این

اساس توليد کلوچه در استان گيلان انجام شد. بر محيطيزیست

مگاژول انرژي  51/31نتایج براي توليد هر کيلوگرم کلوچه، 

طبيعي تعلق داشت. درصد از آن به گاز 56مصرف شده است که 

هاي انرژي و براي طبيعي و سایر نهادهبا توجه به ناپایداري گاز

انجام مراحل کلان زیر بایستي مورد  پایداري در توليد کلوچه

 توجه توليدکنندگان کلوچه قرار گيرد.

شناسایي کامل فرآیند توليد کلوچه و تبدیل هرچه  -1

هاي مکانيزه با در نظر گرفتن  بيشتر مراحل توليد به روش

 ها.کارایي روش

اي مورد نياز  هاي ارزیابي و مقایسه تعيين شاخص -2

خت کلوچه و انتخاب کاراترین روش هاي مختلف توليد و پروش

 محيطي.از نظر کارایي در مصرف انرژي و کارایي زیست

انتخاب بهترین دستورالعمل پخت )نوع و مقدار مواد  -3

 توليد کلوچه( از لحاظ مصرف انرژي و ارائه آن به توليدکنندگان.

همچنين براساس ارزیابي چرخه زندگي توليد کلوچه، 

انه ناشي از مصرف گازطبيعي و پساب انتشارات مستقيم کارخ

و  ازونکارخانه، سهم بالایي در دو بخش اثر نقصان لایه 

 51هاي آزاد داشته است. همچنين در حدود مسموميت آب

درصد از بخش اثر گرمایش جهاني مربوط به انتشارات مستقيم 

طبيعي است. در کارخانه و انتشار گازهاي حاصل از سوختن گاز

محيطي بيني ميزان عملکرد و اثرات زیستيشنهایت براي پ

ناشي از مصرف انرژي در توليد کلوچه به منظور  کنترل و 

هاي هوش مصنوعي استفاده شد. کاهش مصرف انرژي، از روش

هاي عصبي مصنوعي  و سامانه سازي با استفاده از شبکهمدل

 که عصبي تطبيقي انجام شد که نتایج نشان داد-استنتاج فازي

 انجام زمان شدن ترکم سادگي و دليل به مورد بررسي هايروش

 انجامبا دقت بالا  را سازيمدل ندنتوامي خوبي به محاسبات

بيني شده کلوچه با . ضریب تبيين براي عملکرد پيشدنده

بود در  15/1هاي عصبي مصنوعي برابر با گيري از شبکهبهره

عصبي  -ازيحالي که مقدار حاصل شده از سامانه استنتاج ف

هاي به دست آمده است. مقایسه شبکه 11/1تطبيقي برابر با 

عصبي تطبيقي جهت -عصبي مصنوعي و سامانه استنتاج فازي

محيطي ناشي از مصرف بيني عملکرد کلوچه و اثرات زیستپيش

اساس انرژي در توليد کلوچه آشکار ساخت که مدل ارائه شده بر

یه قادر است تا با چند لا عصبي تطبيقي-سامانه استنتاج فازي

-دقت بيشتر و خطاي کمتر، عملکرد کلوچه و اثرات زیست

 محيطي ناشي از مصرف انرژي را برآورد نماید. 
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