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Abstract 

Energy transition, agricultural development, e-commerce growth, and safe maritime 

transportation are essential for the unprecedented economic growth of many developing nations 

like India. The sustainable growth of these sectors is possible by moving towards the 

sustainable development goals (SDGs) adopted by United Nations member states in 2015, 

including basic resources to all (SDG 1), sustainable agriculture (SDG 2), good health (SDG 

3), water security (SDG 6), clean energy generation (SDG 7), economic growth (SDG 8), 

responsible consumption (SDG 12), mitigate climate change (SDG 13), marine security (SDG 

14), land use (SDG 15), security sector (SDG 16), and inter-regional collaboration (SDG 17). 

In 2021, about 36 % of global electricity demands are met by coal‐fired power plants, which 

accounts for the consumption of 65% of global coal available. The resulting CO2 emissions are 

about 10.5 gigatonnes, attributed to 29% of global energy‐related CO2 emissions. 

Unfortunately, India is positioned as the world's 3rd largest greenhouse gas emitter due to ~60 

% of its electricity demands being met through coal power plants. The pollution from coal 

power plants causes around 100,000 premature mortalities annually. Further, they consume 

and require large amounts of water. To overcome these issues, renewable energy resources 

such as solar and wind are installed, bringing India to rank 3rd in renewable installation. 

However, they depend on the weather conditions, may require ample space for installation, and 

are costly. This poses the requirement for a sustainable energy system through economic, 

social, and ecological dimensions. A grid-connected renewables integrated energy system 

(RIES) comprised of solar PV modules, wind turbines, Hydrogen fuel cells, and a coal power 

plant is proposed to meet the power demands of high-income Indian households. It is optimized 

to obtain the best trade-off between costs to the company, society, and ecosystem for three 

differentially populated regions of India. A significant reduction in mortalities and ecological 

degradation is achievable, along with a decrease in electricity cost using optimized RIES, 

particularly for populated cities. The optimized designs show a more significant reduction in 

mortalities than the base case and electricity cost of INR 4.72-5.25/kWh. Further, it has been 

found that the benefits of optimized RIES in terms of reducing greenhouse gas emissions and 

reducing human mortalities are highest in densely populated regions, which coincidentally 

suffer from worse air quality. 

Furthermore, the escalating demand for clean energy has highlighted the potential of 

bioenergy, specifically energy generated from crop residue. Instead of leaving a large amount 
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of crop residue to decompose or be burned in the fields, which can contribute to air pollution 

and greenhouse gas emissions, it can be collected and used as a valuable energy resource. It 

offers an opportunity for farmers to diversify their income streams by selling their crop residue 

as a feedstock for bioenergy production or producing their bioenergy on-site. Since the 

demands of food, energy, water, and land are increasing with increased population, it is vital 

to utilize the land efficiently so as to fulfill the food and energy demands simultaneously while 

minimizing water consumption. Considering the agricultural sector as the central point, the 

mathematical model of the energy system is proposed and optimized to maximize the food 

production and bioenergy benefits while minimizing water consumption, through land 

allocation. This study has been conducted in three regions of India to understand the interplay 

of various factors. Further, dietary constraints to ensure the production of staple foods (wheat 

and rice) and nutritional requirements are imposed while focusing on all the objectives. The 

results demonstrated up to a 1000 % increment in food production benefits, up to 4740 % 

increase in bioenergy benefits, and up to 97 % reduction in water consumption, compared to 

the base case in the single objective studies, yielding a win-win-win solution. Notably, our 

strategy allows the production of a variety of food crops while not putting pressure on any of 

the regions, in addition to contributing towards cleaner energy pathways and intelligent 

utilization of resources such as land and water while not compromising the economic benefits 

to the stakeholders.  

The 14th SDG focuses on the sustainable use of marine resources in order to prevent illegal 

fishing activities and mitigate climate change. Globally, about 1.8 billion metric tons of crude 

oil get transported by sea every year. Further, India's international trade of about 95 % by 

volume and 70 % by value is carried through maritime transportation. However, there exist 

security and safety challenges in these sectors, e.g., smuggling of illicit goods, illegal fishing, 

human trafficking and robbery in maritime transportation. Therefore, it becomes quite essential 

to grow these sectors in a sustainable manner which refers to a balance between the economy, 

society, and environment. In the present work, multiobjective route optimization algorithms 

are developed and employed to surveillance marine vessels using Helideck Monitoring System 

(HMS) to prevent such illegal activities. These algorithms also find application in vehicle 

routing delivery in the fastest-growing e-commerce sector and planning and scheduling in 

chemical and petrochemical process industries. To optimize maritime surveillance using HMS, 

the mathematical model is formulated in terms of the traveling salesman problem (TSP) and is 

optimized to monitor the ships to prevent illegal activities in the blue economy. Though several 

local-heuristic-based algorithms are quite efficient in solving the single objective TSPs, the 
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efficacy of their extensions for solving the multiobjective and large-sized TSPs is limited. 

Therefore, a two-stage evolutionary algorithm (TSEA) is developed in the present work to 

solve the classical multiobjective TSP to minimize the tour length of a salesman in various 

planes. The algorithm is tested on 25 multiobjective benchmark problems, including two, three, 

and four objectives to test its efficacy on large-sized problems, i.e., 10000 cities/targets. The 

performance of TSEA is found to be better than the other compared algorithms. Further, the 

TSEA is modified by incorporating dynamic components such as position coordinates and the 

k-means clustering approach. This dynamic TSEA is applied in maritime surveillance using 

HMS. The efficient route for HMS to monitor the vessels is obtained by minimizing its tour 

length while prioritizing visiting the faulty (anomaly) vessel by applying the dynamic TSEA. 

Overall, the multiobjective optimization frameworks proposed in this study address many 

crucial problems that are essential for the growth of a nation's economy and have a significant 

contribution to the 1st, 2nd,3rd, 6th, 7th, 8th, 12th, 13th, 14th, 15th, 16th and 17th SDGs. 
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सार 

 

भारत जैसे कई विकासशील देश ों की अभूतपूिव आवथवक िृद्धि के वलए ऊजाव पररितवन, कृवि विकास, ई-कॉमसव 

विकास और सुरवित समुद्री पररिहन आिश्यक हैं। 2015 में सोंयुक्त राष्ट्र  के सदस्य देश ों द्वारा अपनाए गए सतत 

विकास लक्ष् ों (एसडीजी) की ओर बढ़ने से इन िेत् ों का सतत विकास सोंभि है, वजसमें सभी के वलए बुवनयादी 

सोंसाधन (एसडीजी 1), विकाऊ कृवि (एसडीजी 2), अच्छा स्वास्थ्य (एसडीजी 3), जल सुरिा (एसडीजी 6), स्वच्छ 

ऊजाव उत्पादन (एसडीजी 7), आवथवक विकास (एसडीजी 8), वजमे्मदार उपभ ग (एसडीजी 12), जलिायु पररितवन 

क  कम करना (एसडीजी 13), समुद्री सुरिा (एसडीजी 14), भूवम उपय ग (एसडीजी 1) शावमल हैं। 5), सुरिा िेत् 

(एसडीजी 16), और अोंतर-िेत्ीय सहय ग (एसडीजी 17)। 2021 में, िैविक वबजली की लगभग 36% माोंग क यला 

आधाररत वबजली सोंयोंत् ों द्वारा पूरी की जाती है, ज  उपलब्ध िैविक क यले की 65% खपत के वलए वजमे्मदार है। 

पररणामी CO2 उत्सजवन लगभग 10.5 गीगािन है, ज  िैविक ऊजाव-सोंबोंवधत CO2 उत्सजवन का 29% है। दुभावग्य से, 

भारत दुवनया के तीसरे सबसे बडे ग्रीनहाउस गैस उत्सजवक के रूप में द्धित है क् ोंवक इसकी लगभग 60% वबजली 

की माोंग क यला वबजली सोंयोंत् ों के माध्यम से पूरी ह ती है। क यला वबजली सोंयोंत् ों से वनकलने िाले प्रदूिण के कारण 

प्रवतििव लगभग 100,000 ल ग ों की असामवयक मृतु्य ह  जाती है। इसके अलािा, िे बडी मात्ा में पानी का उपभ ग 

और आिश्यकता करते हैं। इन मुद् ों क  दूर करने के वलए, सौर और पिन जैसे निीकरणीय ऊजाव सोंसाधन ों क  

िावपत वकया गया है, वजससे भारत निीकरणीय िापना में तीसरे िान पर आ गया है। हालााँवक, िे मौसम की 

द्धिवत पर वनभवर करते हैं, िापना के वलए पयावप्त जगह की आिश्यकता ह  सकती है, और महोंगे हैं। यह आवथवक, 

सामावजक और पाररद्धिवतक आयाम ों के माध्यम से एक िायी ऊजाव प्रणाली की आिश्यकता क  प्रसु्तत करता 

है। उच्च आय िाले भारतीय घर ों की वबजली माोंग ों क  पूरा करने के वलए सौर पीिी मॉडू्यल, पिन िरबाइन, 

हाइडर  जन ईोंधन सेल और एक क यला वबजली सोंयोंत् से युक्त एक वग्रड-कनेके्टड निीकरणीय एकीकृत ऊजाव 

प्रणाली (आरआईईएस) प्रस्तावित है। इसे भारत के तीन अलग-अलग आबादी िाले िेत् ों के वलए कों पनी, समाज 

और पाररद्धिवतकी तोंत् की लागत के बीच सिोत्तम व्यापार-बोंद प्राप्त करने के वलए अनुकूवलत वकया गया है। विशेि 

रूप से आबादी िाले शहर ों के वलए अनुकूवलत आरआईईएस का उपय ग करके वबजली की लागत में कमी के 

साथ-साथ मृतु्य दर और पाररद्धिवतक िरण में महत्वपूणव कमी प्राप्त की जा सकती है। अनुकूवलत वडजाइन बेस 

केस और वबजली लागत 4.72-5.25/kWh की तुलना में मृतु्य दर में अवधक महत्वपूणव कमी वदखाते हैं। इसके 

अलािा, यह पाया गया है वक ग्रीनहाउस गैस उत्सजवन क  कम करने और मानि मृतु्य दर क  कम करने के मामले 

में अनुकूवलत आरआईईएस का लाभ घनी आबादी िाले िेत् ों में सबसे अवधक है, ज  सोंय ग से बदतर िायु गुणित्ता 

से पीवडत हैं। 

इसके अलािा, स्वच्छ ऊजाव की बढ़ती माोंग ने जैि ऊजाव, विशेि रूप से फसल अिशेि ों से उत्पन्न ऊजाव की िमता 

क  उजागर वकया है। बडी मात्ा में फसल अिशेि ों क  सडने या जलाने के वलए खेत ों में छ डने के बजाय, ज  िायु 
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प्रदूिण और ग्रीनहाउस गैस उत्सजवन में य गदान कर सकते हैं, इसे एकत् वकया जा सकता है और एक मूल्यिान 

ऊजाव सोंसाधन के रूप में उपय ग वकया जा सकता है। यह वकसान ों क  अपने फसल अिशेि ों क  बाय एनजी 

उत्पादन के वलए फीडस्टॉक के रूप में बेचकर या साइि पर अपनी बाय एनजी का उत्पादन करके अपनी आय 

धाराओों में विविधता लाने का अिसर प्रदान करता है। चूाँवक बढ़ती जनसोंख्या के साथ भ जन, ऊजाव, पानी और भूवम 

की मााँगें बढ़ रही हैं, इसवलए भूवम का कुशलतापूिवक उपय ग करना महत्वपूणव है तावक पानी की खपत क  कम 

करते हुए भ जन और ऊजाव की मााँग ों क  एक साथ पूरा वकया जा सके। कृवि िेत् क  कें द्रीय वबोंदु मानते हुए, ऊजाव 

प्रणाली के गवणतीय मॉडल क  कृवि-आवथवक खाद्य-ऊजाव-जल-भूवम प्रणाली कहा जाता है, वजसे पानी की खपत क  

कम करते हुए खाद्य उत्पादन और बाय एनजी लाभ ों क  अवधकतम करने के वलए प्रस्तावित और अनुकूवलत वकया 

जाता है। यह अध्ययन विवभन्न कारक ों की परस्पर विया क  समझने के वलए भारत के तीन िेत् ों में आय वजत वकया 

गया है। इसके अलािा, सभी उदे्श्य ों पर ध्यान कें वद्रत करते हुए मुख्य खाद्य पदाथों (गेहों और चािल) के उत्पादन 

और प िण सोंबोंधी आिश्यकताओों क  सुवनवित करने के वलए आहार सोंबोंधी प्रवतबोंध लगाए गए हैं। एकल उदे्श्य 

अध्ययन में आधार मामले की तुलना में, पररणाम ों ने खाद्य उत्पादन लाभ ों में 1000% की िृद्धि, बाय एनजी लाभ ों में 

4740% तक की िृद्धि और पानी की खपत में 97% तक की कमी का प्रदशवन वकया, वजससे एक जीत-जीत समाधान 

प्राप्त हुआ। विशेि रूप से, हमारी रणनीवत वकसी भी िेत् पर दबाि न डालते हुए विवभन्न प्रकार की खाद्य फसल ों 

के उत्पादन की अनुमवत देती है, इसके अलािा वहतधारक ों क  आवथवक लाभ से समझौता वकए वबना स्वच्छ ऊजाव 

मागों और भूवम और पानी जैसे सोंसाधन ों के बुद्धिमान उपय ग में य गदान देती है। 

14िाों एसडीजी अिैध मछली पकडने की गवतविवधय ों क  र कने और जलिायु पररितवन क  कम करने के वलए 

समुद्री सोंसाधन ों के सतत उपय ग पर कें वद्रत है। िैविक स्तर पर, हर साल लगभग 1.8 वबवलयन मीविर क िन कचे्च 

तेल का पररिहन समुद्र के द्वारा वकया जाता है। इसके अलािा, भारत का अोंतरावष्ट्र ीय व्यापार मात्ा के वहसाब से 

लगभग 95% और मूल्य के वहसाब से 70% समुद्री पररिहन के माध्यम से ह ता है। हालााँवक, इन िेत् ों में सुरिा और 

सुरिा चुनौवतयााँ मौजूद हैं, जैसे, अिैध िसु्तओों की तस्करी, अिैध मछली पकडना, मानि तस्करी और समुद्री 

पररिहन में डकैती, ग्ल बल िावमिंग, पाररद्धिवतक सोंसाधन ों का श िण और ितवमान ऊजाव प्रणावलय ों में मानि 

स्वास्थ्य िवत। इसवलए, इन िेत् ों क  विकाऊ तरीके से विकवसत करना काफी आिश्यक ह  जाता है, वजसका 

तात्पयव अथवव्यििा, समाज और पयाविरण के बीच सोंतुलन से है। ितवमान कायव में, डकैती और अद्धिर मछली 

पकडने जैसी अिैध गवतविवधय ों क  र कने के वलए हेवलडेक मॉवनिररोंग वसस्टम (एचएमएस) का उपय ग करके 

समुद्री जहाज ों की वनगरानी के वलए बहुउदे्श्यीय मागव अनुकूलन एल्ग ररदम विकवसत और वनय वजत वकए गए हैं। 

ये एल्ग ररदम सबसे तेजी से बढ़ते ई-कॉमसव िेत् में िाहन रूविोंग वडलीिरी और रासायवनक और पेिर  केवमकल 

प्रविया उद्य ग ों में य जना और शेडू्यवलोंग में भी आिेदन पाते हैं। एचएमएस का उपय ग करके समुद्री वनगरानी क  

अनुकूवलत करने के वलए, गवणतीय मॉडल िर ैिवलोंग सेल्समैन समस्या (िीएसपी) के सोंदभव में तैयार वकया गया है 

और नीली अथवव्यििा में अिैध गवतविवधय ों क  र कने के वलए जहाज ों की वनगरानी करने के वलए अनुकूवलत वकया 

गया है। यद्यवप कई िानीय-अनुमान-आधाररत एल्ग ररदम एकल उदे्श्य िीएसपी क  हल करने में काफी कुशल 
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हैं, बहुउदे्श्यीय और बडे आकार के िीएसपी क  हल करने के वलए उनके एक्सिेंशन की प्रभािकाररता सीवमत है। 

इसवलए, विवभन्न स्तर ों पर एक सेल्समैन की यात्ा की लोंबाई क  कम करने के वलए शास्त्रीय बहुउदे्श्यीय िीएसपी 

क  हल करने के वलए ितवमान कायव में एक द -चरण विकासिादी एल्ग ररदम (िीएसईए) विकवसत वकया गया है। 

एल्ग ररदम का परीिण 25 बहुउदे्श्यीय बेंचमाकव  समस्याओों पर वकया जाता है, वजसमें बडे आकार की समस्याओों, 

यानी 10000 शहर ों/लक्ष् ों पर इसकी प्रभािकाररता का परीिण करने के वलए द , तीन और चार उदे्श्य शावमल हैं। 

िीएसईए का प्रदशवन अन्य तुलनात्मक एल्ग ररदम से बेहतर पाया गया है। इसके अलािा, TSEA क  द्धिवत 

वनदेशाोंक और k-मीन्स क्लस्टररोंग दृवष्ट्क ण जैसे गवतशील घिक ों क  शावमल करके सोंश वधत वकया गया है। इस 

गवतशील TSEA क  HMS का उपय ग करके समुद्री वनगरानी में लागू वकया जाता है। जहाज ों की वनगरानी के वलए 

एचएमएस के वलए कुशल मागव गवतशील िीएसईए लागू करके द िपूणव (विसोंगवत) जहाज का दौरा करने क  

प्राथवमकता देते हुए इसके दौरे की लोंबाई क  कम करके प्राप्त वकया जाता है। 

कुल वमलाकर, इस अध्ययन में प्रस्तावित बहुउदे्श्यीय अनुकूलन ढााँचे कई महत्वपूणव समस्याओों का समाधान 

करते हैं ज  देश की अथवव्यििा के विकास के वलए आिश्यक हैं और 1, 2, 3, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 15, 16 और 

17 एसडीजी में महत्वपूणव य गदान देते हैं। 
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