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 مواجه  محیطیزیست  تاثیرات و بنادر تراکم جمله از هاییچالش  با  رودمی شمار به   جهانی تجارت ارکان از یکی که دریایی لجستیک  : چکیده 

 روش  طریق  از  بندری   های پایانه   از   خارج  در   هاکشتی   برق  تامین   برای   سبز  الکتریکی  انرژی   از   استفاده   سنجیامکان   بررسی  به   مقاله  این   است.

 تحت   ماشین  یادگیری  رویکرد  یک  مطالعه  این  پردازد.می  1فراساحلی   پاک   انرژی  از   استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش  سیستم  به   موسوم

  هایمدل   و   بوده   2ایران  در  بندری  روی  بر  تحقیق   این  تمرکز دهد.می  توسعه  برق  تقاضای  بینیپیش  برای  را هایبرید   ایپشته   ترکیبی  مدل   عنوان

 هاکشتی  برق  تامین  برای  انرژی  مصرف  بینیپیش   در   هاآن   اثربخشی  و   کند،می   ارزیابی  موازی   ایپشته   رویکرد  در   را  ماشین  یادگیری  مختلف

 بررسی  طریق  از دریایی انرژی مصرف  در پایداری  ارتقاء  تحقیق  این  هدف  شود.می داده  نشان  هامدل  از یک هر  با مقایسه  در  بندر از خارج در

 هاکشتی توسط فسیلی هایسوخت مصرف حذف  شامل امر این است. فراساحلی سناریوهای  در تجدیدپذیر هایانرژی  کارآمد انتقال  عملیات

 مقدار   به   دستیابی  در  GB-MLP  ترکیبی  مدل   که   دهدمی  نشان   نتایج  باشد.می   برق  تقاضای   دقیق  بینیپیش   از  استفاده   با   تجدیدپذیر  منابع  به  انتقال   و

 سازد.می  برجسته   را   دقیق   بینی پیش   برای  آن   پتانسیل   امر  این   که   دارد   بهتری  عملکرد  هامدل   سایر  به  نسبت    3مربعات  مجذور   میانگین   خطای  کمتر

  مقابله   برای  جهانی  هایتلاش  به  کمک  همچنین و  دریایی  انرژی  منابع  جایگزینی  ترویج در  دقیق  بینیپیش   حیاتی   نقش به تحقیق  این   هاییافته

 دارند.  اشاره  دریایی حوزه  در ایگلخانه  گازهای انتشار کاهش  و اقلیمی  تغییرات با

 

 برق  تقاضای ،بینیپیش  ن،ماشی یادگیری ،فراساحلی رسانیبرق ،دریایی لجستیک  کلیدی:   کلمات 

  

 
 * نویسنده مسئول 

1 Offshore Cold Ironing 
 نام بندر نزد سردبیر محفوظ است  2

3 RMSE: Root Mean Squared Error 
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 مقدمه   .1

  است  داده   اختصاص   خود  به  را  جهانی  المللیبین  تجارت  از  درصد    80  تقریبا  اقتصادی،  رشد  برای  اساسی  محرکی  عنوان  به  دریایی  نقل  و  حمل

(2022 al., et Kweon).   روتینی  های صف  و   شود   می  هاترمینال  و  ها اسکله  در   توجه   قابل  ازدحام   به   منجر   دریایی  ترافیک  افزایش   حال،  این   با 

 انتظار  زمان  تشدید  باعث  بنادر  در  اسکله  محدود  ظرفیت  و  انبار  وجود  عدم  انسانی،  نیروی  کمبود  تجهیزات،  خرابی  مانند   عواملی  دارد.  دنبال  به  را

  توجهی   قابل  آلایندگی  و   سوخت  مصرف  به  منجر  بنادر  در  یریرگلنگ  هنگام  در   هاکشتی  انتظار  زمان  .(al., et Monteiro 2021)  شودمی

 روشنایی،   و   کمکی  مصارف  جمله  از  داخلی،  مصرف  نیاز  مورد  برق  تامین  برای  ها کشتی  که  است   صادق  شرایطی  در  ویژه   به   امر  این  شود.می

  برای  جایگزین  استراتژی  یک  عنوان به   پاک   انرژی  از  استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش  پاسخ،  در  دارند.می  نگه  روشن  را  خود   موتورهای

Monios, and Innes )  شودمی  مطرح  خارجی  منبع  یک  از  داخلی  برق  دریافت  و  موتورها  کردن  خاموش  طریق  از  سوخت  مصرف  کاهش

2018a) . 

 های نیروگاه   طریق  از  را   زیست   محیط  با   سازگار  برق  که  است  فراساحلی  شناور  شارژ  هایبویه   از  استفاده   پیشنهاد  زمینه،   این   در   اخیر  نوآوری  یک

 .(al., et Sruthy 2021) کندمی فراهم  هاکشتی برای غیره  و  موج انرژی  اقیانوس، حرارتی انرژی تبدیل هایسیستم  بادی،

 بندر یک در ترمینال از خارج در که  را 1فراساحلی  پاک انرژی از استفاده  و موتورکشتی سازیخاموش سیستم یک نظر مورد ساختار 1 شکل 

  سازیخاموش  امکانات  ادغام   دهنده   نشان  همچنین شکل  این  دهد.می  نشان است،  شده  پیشنهاد  پژوهش  این  در  که  همانطور  دارد،  قرار  دریایی

 است.  سنتی و  تجدیدپذیر منابع  جمله  از انرژی، مختلف منابع همراه   به اسکله  کنار در خشکی در پاک  انرژی از  استفاده  و موتورکشتی

 

 رسانی فراساحلیساختار برق    1شکل 

 
1 Offshore Cold Ironing 
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 خاموش   موتورهای   با   کار  به   آماده   حالت   در  ها کشتی  برای   تجدیدپذیر   انرژی   مین ات  به   پاک   انرژی   از  استفاده   و   موتورکشتی  سازیخاموش

 های لوله  که  است   واقعیت   این   از  ناشی  1پاک   انرژی  از   استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش  اصطلاح  .(2018a Monios, and Innes)  دارد  اشاره 

  توانمی  را  تکنیک   این   .(al., et an ́Rol 2019)  دهدمی  شدن   خنک  اجازه   ها آن  به   و  هستند  غیرفعال  فرآیند  این   طول   در  ها دودکش  در  آهن

  انرژی   از  استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش  کرد.  بندیدسته  ساحلی  درون   یا  فراساحلی  ورتص  به   ها،کشتی  کار  به  آماده   موقعیت  به   بسته 

 برآورده  اسکله  در  باری   و  خدمات  عملیات  طول   در  را  انرژی  نیازهای  و   کندمی  متصل  ساحلی  تغذیه  منبع  به  را  هاکشتی  ساحلی،  درون  پاک

 .(al., et Stolz 2015a; al., et Sciberras 2022a; al., et Osses erez ́P 2021a; Tovar, and Spengler 2021) کندمی

 موتورکشتی  سازیخاموش  به  علاقه  پیشنهادی،   و  وجودم  قوانین  حمایت  با  ساحلی،  مناطق   و  بنادر  در  هاآلاینده   انتشار  توجه  قابل  کاهش  پتانسیل

Sciberras 2021; al., et Nguyen 2022; al., et Colarossi 2021a; al., et Lopez Martınez )  است  داده   افزایش  را   پاک  انرژی  از  استفاده   و

2021b al., et Lopez-Martınez 2019a; Zis, 2020; al., et Zis 2015a; al., et) .  انرژی   از  استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش   که  حالی  در  

 هایی آلاینده  بندر،   به  ورود از قبل انتظار  مناطق در  انداختن لنگر  هنگام در هاکشتی کند،می برطرف اسکله  در را  هاآلاینده  ساحلی درون پاک

  ای گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  برای بیشتری  پتانسیل  فراساحلی  پاک  انرژی  از  استفاده  و  موتورکشتی  سازیخاموش  بنابراین،  کنند.می  منتشر

 .(al., et an ́Rol 2019) گیردمی بر در  پهلوگیری از قبل  را هاکشتی  از توجهی قابل تعداد  و دارد

 بینی پیش  برای  ییهاروش  و  شودمی  تمرکز  دریایی  بنادر  برای  فراساحلی  پاک   انرژی  از  استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش  بر  پژوهش،  این  در

  پرسپترون   جمله  از   ماشین  یادگیری  هایمدل   حاضر  پژوهش   شود.می  پیشنهاد  بندر  از  خارج  در   انداخته  لنگر  هایکشتی  توسط   برق  تقاضای

  ، GB-MLP، SVR-MLP ترکیبی بصورت  همچنین  و مستقل صورت به 5تصادفی  جنگل و 4رگرسیونی پشتیبان بردار ،3گرادیان  تقویت ،2چندلایه 

RF-MLP ،  SVR-GB، RF-GB و  SVR-RF  غیرخطی  روندهای  برای  تردقیق  هایبینیپیش  ارائه   در   را  ها آن  عملکرد  که   دهد می  قرار  استفاده   مورد  را 

 دهیم.می قرار مقایسه  مورد نسبت 

 جامع   بررسی  به  سوم،  بخش  در  و  پرداخته   پژوهش  مسئله  بررسی  به  دوم  بخش  موجود،  دانش  به  کمک  و  علمی  هایشکاف  کردن  پر  برای

 در  بینیپیش  در   ماشین  یادگیری  هایلمد  کاربرد  و   پاک  انرژی   از  استفاده   و   موتورکشتی  سازیخاموش  هایپیچیدگی  و  شده   پرداخته  ادبیات

  رفته  کار  به   دهایرویکر  مورد  در  بینشی  و  دهدمی  قرار  بحث  مورد   را  پژوهش  روش  چهارم  بخش   آن،  از  پس   است.   شده   روشن  انرژی  زمینه

 در  است.  شده   بررسی  و  اعمال  واقعی  بندری  بر  متمرکز  موردی  مطالعه  یک  طریق  از  پنجم  بخش  در  سپس  دهد.می  ارائه  روندها  بینی  پیش  برای

 رسد. می  پایان به  آتی، تحقیقات برای  بالقوه   مسیرهای و  پژوهش هایمحدودیت  به  پرداختن  با  ششم بخش  نهایت، 

 مسئله   بیان   . 1.1

 پژوهش،  هدف   است.  تانکر  و   باری   های کشتی  برای   احلیفراس  پاک   انرژی  از   استفاده   و   موتورکشتی  سازیخاموش  بر  حاضر  پژوهش  تمرکز

  مطالعه   این   محرک  است.  فراساحلی  انتظار  مناطق   در   انداخته  لنگر  هایکشتی  داخلی  عملیات   برای  نیاز  مورد  سبز  انرژی  برای   دقیق   بینی پیش   ارائه

  زمینه   این  در  دقیق  هایبینی پیش  است.  پاک  انرژی  از  استفاده   و  موتورکشتی  سازیخاموش  وضعیت  در  هاکشتی   برق  مصرف  بینیپیش  به  نیاز

  وابستگی  کاهش  تجدیدپذیر،   منابع  از   کارآمد  استفاده   و   کندمی  فراهم  را  انرژی  بهینه   مدیریت  برای  استراتژیک  و   تاکتیکی  ریزیبرنامه  امکان

  توسعه  و   اقتصادی   مزایای  هزینه،   در  جوییصرفه  به  جرمن  نتیجه   در   و   ندک می  ترویج   را   یمحیطزیست  اثرات  کاهش   و  فسیلی  های سوخت  به 

 
1 Cold Ironing 
2 Multi Layer Perceptron (MLP) 
3 Gradient Boosting (GB) 
4 Support Vector Regressor (SVR) 
5 Random Forest (RF) 
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 موتورکشتی  سازیخاموش  وضعیت   در   توجه  قابل  برق  رفمص  با  کشتی زیادی   تعداد  شامل  ما  مطالعاتی  مورد  شود.می  بندری  مناطق  در  پایدار

 است.  پاک  انرژی  از استفاده  و

  زمان،   طول  در  ها وابستگی مستقل  یادگیری  حال   عین   در   بودن  فصلی  و  روندها  مانند   زمانی   الگوهای  موثر  مدیریت  با   ماشین   یادگیری   های مدل

  به   توجه   با   .(al., et Wen 2020; al., et Hafeez 2021; al., et Aslam 2020)  اند داده   نشان   زمانی  هایسری  بینیپیش  در   استثنایی  مهارت

  برای هاآن  ترکیبی هایمدل  و  شده  شناخته ماشین دگیرییا یرگرسیون هایمدل سازیپیاده  ،حاضر مسئله در زمانی هایسری بینیپیش  ماهیت

al., et Butt 2021; Keynia, and Memarzadeh 2021; Imani, 2021; al., et Khan 2022, )  است  شده   بررسی  برق  بار  مصرف  بینیپیش

2023 al., et Mansoursamaei.) 

 موتورکشتی سازیخاموش ایستگاه  برق مصرف بینیپیش برای بندر هایپایانه از خارج در انداخته لنگر هایکشتی به  مربوط تاریخی هایداده 

 فراهم را  تجدیدپذیر انرژی منابع  به انتقال امکان  انرژی،  تقاضای دقیق بینیپیش گیرد.می قرار استفاده  مورد فراساحلی پاک انرژی از  استفاده  و

 در  و  شودمی  تسهیل  محلی  پاک  انرژی  منابع  توسعه  با  انتقال  این  کند.می  حمایت  فسیلی  هایسوخت  حذف  نهایت   در  و  کاهش  از  و  سازدمی

  مورد  در  اعتماد،  قابل  بینیپیش  نبود  صورت  در  دهد.می  کاهش  توجهی  قابل  طور  به   را   فسیلی  هایسوخت  مصرف  از  ناشی  آلاینده   انتشار  نتیجه 

 بالقوه  طور  به  که شود ظرفیت ناکافی ریزی برنامه  به منجر تواند می اطمینان عدم این  داشت. خواهد وجود  اطمینان  عدم نیاز  مورد انرژی میزان

 وابستگی  نتیجه،   در  شود.   فسیلی   هایسوخت   مانند   پشتیبان   هایسیستم   از  استفاده   به   نیاز  و  نرژیا  کمبود   یا  اتلاف  نتیجه  در  و   انرژی  مازاد  به   منجر

  عدم  کاهش  منظور  به  پژوهش  این  در  گردد.می  زیست  محیط  تخریب  و  آلاینده   بیشتر  انتشار  به  منجر  و  یافته   افزایش  فسیلی  هایسوخت   به

  بینی از جمله مطرح در حوزه پیش  های مدل   ، پهلوگیری  از  پیش  انتظار  زمان  در  درفراساحل  ها کشتی  نیاز   مورد   برق  مصرف  میزان   از  اطمینان 

MLP  ،GB  ،SVR  ،RF  های ترکیبی  و مدلSVR-RF RF,-GB SVR,-GB RF,-MLP SVR,-MLP GB,-MLP  قرار   بررسی   و   بحث  مورد 

 گردند. می  معرفی  بندری عملیات این در برق مصرف میزان بینی پیش برای برتر هایمدل و  گیرندمی 

 مرور ادبیات  . 2

سازی موتور کشتی و استفاده از انداز در حال تحول خاموشاول، به بررسی چشم کند.دو حوزه را بررسی میاین مرور ادبیات به طور انتقادی 

تجدیدپذیر انرژی  عملیات    1منابع  ویژه می  بندری در  تاکید  و  تثبیت پردازد  کاربردهای  بر  بالقوه ای  مزایای  و  در خشکی  آن  در شده  که  ای 

پردازد و به کاربردهای  بینی مصرف انرژی میدوم، به بررسی ادغام یادگیری ترکیبی در پیشسناریوهای دریایی منتظر کشف هستند دارد.  

 کند.بینی الگوهای مصرف انرژی اشاره میمتنوع و اثربخشی آن در پیش 

 

 سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر. خاموش1.2

این فناوری  .  رسانی در عملیات دریایی استیک نوآوری انقلابی در زمینه برق  سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر،خاموش

این روش به عنوان یک منبع  . شوددر هنگام پهلوگیری می تغییر منبع تامین انرژی کشتی از موتورهای دیزلی به برق تامین شده از ساحلشامل 

 رود.کار میبههای بنادر سبز همسو بوده و با هدف مقابله با ردپای کربنی صنعت دریایی ها با استراتژیتغذیه جایگزین برای کشتی

شود، اما استفاده از این روش در سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر عمدتا در خشکی اعمال میدر حالی که خاموش

 2ابوبکر  همانطور که .  مزایای جدیدی را به همراه دارد، که با الهام از ادبیات موجود در مورد کاربردهای خشکی به دست آمده است فراساحل

سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر در خشکی به طور گسترده در ادبیات مورد اند، خاموشاشاره کرده  (2023و همکاران )

 
1 Cold Ironing 
2 Abu Bakar 
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سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر به عنوان جایگزینی برای کاهش کربن  . این مطالعه بر خاموشبحث قرار گرفته است

شبکه تمرکز   کند و بر کاهش مصرف سوخت و ارتقاء به سمت انتشار صفر آلاینده از طریق ترکیب با سیستم های میکروزایی کشتی تاکید می 

 .دارد

سازی موتور کشتی و استفاده از منابع  ی کشتی مبتنی بر داده برای خاموشگیربینی پهلوبا معرفی پیش (2022و همکاران )  1بکر  علاوه بر این،

بینی دقیق به مدیریت تخصیص اسکله و  پیش .ندک انرژی تجدیدپذیر، بر نقش آن در کاهش کربن زایی در هنگام پهلوگیری کشتی تاکید می

بینی به  عصبی مصنوعی برای بهبود دقت پیش  های در این راستا، استراتژی پیشنهادی مبتنی بر داده از شبکه  نماید.بندی انرژی کمک میزمان

 .کندذیر و زمان خروج کشتی استفاده میسازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپانرژی خاموشمنظور ارزیابی مصرف 

سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر با ای فتوولتائیک/ذخیره انرژی/خاموشهسازی سیستمبر بهینه (2022)  2روسی کار کلا

ی اگرچه این مطالعه بر سناریوهای خشکی تمرکز دارد، اما بر پتانسیل خودکفای.  تاکید بر ملاحظات مربوط به هزینه چرخه عمر متمرکز است

 .دهدپیشنهاد می اکسیدکربن دی هایی را با کاهش قابل توجه و پیکربندی نمایدانرژی در مناطق بندری تاکید می

 سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر یکپارچه با به بررسی استراتژی دو طرفه خاموش  (،b2022و همکاران )  3پرز اوسس 

LNG گرفتن اثرات زیست محیطی، عملکرد بهینه موتورهای کمکی را این رویکرد با در نظر . پردازندبرای یک نفتکش در یک بندر شیلی می

 .گرددها میو منجر به کاهش قابل توجه انتشار آلاینده   نمایدتسهیل می

سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر را برای کاهش اثرات خارجی ناشی از پتانسیل خاموش(،  b2021)  4اسپنگلر و توور 

برآوردهای هزینه خارجی اهمیت در نظر گرفتن تراکم .  کنندهای کشتی در بندر، با تمرکز بر سیستم بندری اسپانیا ارزیابی میانتشار آلاینده 

 .دهدسازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر نشان میگیری در مورد اجرای خاموشت و ترکیب ترافیک را هنگام تصمیمجمعی

سازی موتور کشتی و استفاده های زیست محیطی خاص برای تشویق استفاده از خاموشروشی را برای محاسبه هزینه  و همکاران 5لوپز-مارتینز

این رویکرد که بر برق پایدار در خشکی متکی است، در نمایند.  از منابع انرژی تجدیدپذیر در حمل و نقل دریایی کوتاه برد اروپا معرفی می

هایی با زمان ها برای استفاده از خاموش سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر، به ویژه برای کشتیتحریک نوسازی کشتی

 .تر، موثر استپهلوگیری طولانی

تر آن  پذیرش گسترده های نصب این سیستم در بنادر کوچک و متوسط تمرکز دارد و بر ضرورت  بر چالش (b1120)  6اینز و مونیوس  مطالعه

جویی ها و صرفهآبردین، بینش هایی در مورد امکان سنجی، هزینهبندر  این مطالعه با تکیه بر نمونه موردی  نماید.  فراتر از بنادر بزرگ تاکید می

 .دهدهای کوچکتر ارائه میها در اسکله بالقوه در انتشار آلاینده 

ها ای برای کاهش انتشار آلاینده موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر را به عنوان گزینهسازی  چشم انداز خاموش(،   b2019)   7زیس 

های فنی و مدیریتی تحقیقات دیگر به جنبه.  ندک کند و بر اجباری بودن آن در بنادر کالیفرنیا و الزام آینده اتحادیه اروپا تاکید میبررسی می 

های ترکیبی انرژی  ها، به بررسی عملکرد بهینه سیستمبا تمرکز بر مقررات انتشار آلاینده (،  2018و همکاران )  8تانگ  . انداین فناوری پرداخته 

های این مطالعه، اگرچه در ابتدا به  یافته.  پردازندکشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر می سازی موتورئیک/باتری/دیزل/خاموش فتوولتا

 .دهدجویی امیدوارکننده در هزینه و استحکام مدیریت برق را نشان میشود، اما صرفهپهلوگیری بدون دیزل محدود میسناریوهای 

 
1 Bakar 
2 Colarossi 
3 P ́erez Osses  
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سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی  های الکتریکی تامین انرژی از طریق خاموشبه بررسی ویژگی(،  b2015سایبراس و همکاران )

های  این مطالعه بر تنوع توپولوژی.  کنندها در نزدیکی بنادر پرجمعیت تاکید میپردازند و بر نقش آن در کاهش انتشار آلاینده تجدیدپذیر می

حلی بدون آلایندگی را  سنجی تامین برق از ساحل به عنوان راه کند و امکانکید میاهای شبکه برق تها بر ویژگیثیر آناشبکه ساحلی و ت

 .سازدبرجسته می

های  سازی موتور کشتی و استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر تمرکز دارد، یافته د عمدتا بر کاربردهای خشکی خاموشادبیات موجودر حالی که  

مندی  رود که کاربرد فراساحلی این فناوری با بهره انتظار مینماید.  کمک می  فراساحلاین مطالعات به درک مزایای بالقوه معرفی این فناوری در  

 .های مستند شده در سناریوهای خشکی، مزایای منحصر به فردی را به همراه داشته باشداز تجربیات و چالش 

 

 

 بینیکاربرد یادگیری ترکیبی در پیش. 2.2

با هم ترکیب می از رویکردهای قدرتمند در یادگیری ماشین است که چندین مدل مجزا را  تا عملکرد کلی و  یادگیری ترکیبی یکی  کند 

بهبود بخشد. روش نتایج مدل جوشی خروجیهای ترکیبی از هممقاومت سیستم را  برای ترکیب  استفاده ها  به یک خروجی واحد  پایه  های 

 ,Cawood and Van Zyl) 3و رویکرد یادگیری فراداده   2  گیریمیانگین-گیریی ابرند: رویکرد ربهره می  1جوشیکنند و از دو روش هم می

شوند، در حالی که در رویکرد یادگیری گیری تجمیع میی اهای چندین مدل پایه از طریق مکانیسم ربینیگیری، پیشیا. در رویکرد ر(2022

 های پایه را ترکیب کند.های مدل بینی ثر پیشوشود تا به طور مفراداده، یک مدل فراداده جداگانه آموزش داده می

بینند، یا ناهمگن باشند، های مختلف آموزش میهای پایه یکسان روی داده توانند همگن باشند، به این معنا که مدلهای ترکیبی میاستراتژی

 ، 4تجمع  های معمول ترکیبی شاملروش  .(Colombelli et al., 2022) شوند های یکسان آموزش داده میهای پایه متنوع روی داده یعنی مدل

های روشی است که در آن چندین مدل روی زیرمجموعه   روش تجمع  .( Kora, 2023Mohammed and) هستند  6و پشته سازی  5تقویت 

یک روش ترکیبی ترتیبی   روش تقویت  .(Breiman, 1996)  برازش کاهش یابد شوند تا واریانس و بیش ها آموزش داده میمختلفی از داده 

با    سازیپشته  .(Freund and Schapire, 1997)  بینی کلی بهبود یابدکند تا پیشاست که در آن هر مدل، خطاهای مدل قبلی را اصلاح می

 Qiu) کندکند، عمل می های پایه را به عنوان ورودی دریافت میهای مدل بینیکه پیش  فرامدل  ترکیب چندین مدل پایه از طریق آموزش یک

et al., 2014)استفاده کند، به   گیریمیانگین-گیریی ارجوشی از روش همتواند از میسازی همانند روش تجمع و روش تقویت، . روش پشته

 بینی نهایی تولید شود. شوند تا تصمیم یا پیش ها ترکیب می های آن گیری از خروجیهای مختلف با میانگین های مدل بینیاین صورت که پیش 

 سازی یادگیری ترکیبی در چه جایگاهی قرار دارد. دهد که روش ما در حوزه مدلنشان می 2شکل 
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 . جایگاه پژوهش حاضر در پیشینه ادبیات2شکل 

 

 شناسی روش  . 3

های یادگیری ماشین برای  های مختلف روشپردازد که از ترکیب های یادگیری ترکیبی میاین بخش به توضیح رویکرد ما برای توسعه مدل 

ای متشکل از تاریخ و زمان در برابر مصرف انرژی است، که جزئیات بیشتری در بخش  و شامل مجموعه داده  کندبینی روندها استفاده میپیش

 شود: موازی ما به صورت ریاضی به صورت زیر نمایش داده می ترکیب  در روش 1های پایه های مدل ادغام خروجینتایج آمده است. 

𝑀𝑒𝑡𝑎𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 =  𝜎((𝑊1. 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒1
(𝑋)) + (𝑊2. 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒2

(𝑋)) + ⋯ +  (𝑊𝑁. 𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒𝑁
(𝑋))) 

اینجا،   ورودی  نشان   𝑀𝑒𝑡𝑎𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙در  به  مربوط  فرامدل  خروجی  عبارت   𝑋دهنده  𝑓𝑏𝑎𝑠𝑒𝑖های  است. 
𝑖 برای   ، = 1,2, … , 𝑁  ، نمایانگر

𝑖 برای ،𝑊𝑖های پایه هستند. پارامترهای  های تولید شده توسط مدلبینی پیش = 1,2, … , 𝑁 بینی  کنند و تاثیر هر پیش ها عمل می، به عنوان وزن

بودن کند. افزودن غیرخطیبودن را معرفی میشود و غیرخطیبه مجموع وزنی اعمال می  𝜎سازی  کنند. تابع فعالمدل در فرآیند ادغام را تعیین می

فعال توابع  طریق  مدل از  امکان  فرامدل  در  انعطافسازی  پیش سازی  بین  روابط  از  مدل بینیپذیرتر  فراهم های  را  نهایی  و خروجی  پایه  های 

( یا واحد خطی تصحیح شده tanhشوند شامل تانژانت هایپربولیک )سازی که معمولا برای مسائل رگرسیون استفاده مینماید. توابع فعال می

(ReLUهستند. در پژوهش ما، از تابع فعال )  سازیReLU    به جایtanh  به دلیل کارایی آن در کاهش مشکل ناپدید شدن گرادیان و تسریع ،

 کنیم. همگرایی در طول آموزش استفاده می

 
1 Base Models 
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ها در برای تعیین وزن  مصنوعیهای پایه است که یک شبکه عصبی ما شامل توابع موازی مدل  فرامدلدهد که فرآیند ساخت نشان می  3شکل

های پایه برای  های مدلای از خروجیکند و به ترکیب بهینه ها را تنظیم میادغام شده است. این شبکه عصبی به صورت پویا وزن فرامدل

 یابد.بینی نهایی دست می تولید پیش 

 

 .ساخت فرامدل 3شکل 

ایم گرفته     MLP  و  SVR  ،RF  ،GBبینی روندها از جمله  های شناخته شده در پیشما تصمیم به استفاده از مدل   خود،پیشنهادی  سازی مدل  برای ساده 

ها را  . با استفاده از اعتبارسنجی متقاطع، داده نماییممدل ترکیبی استفاده میفرادر  پایه  های  عنوان مدلهای یادگیری ماشین بهاز مدلدو مدل    و

پارامترها برای بهبود  فراسازی  کنیم. علاوه بر این، بهینه ، تقسیم میفرامدلها، از جمله  های آموزشی و آزمایشی برای تمامی مدل به مجموعه 

 شود. عملکرد مدل انجام می

همزمان با اجزای پایه است. تابع هدف شامل یک عبارت خطا است که انحراف    ،𝑊𝑖، فرامدل  سازی پارامترهایرویکرد جامع آموزش شامل بهینه 

 کند. از هدف واقعی را جریمه می فرامدل بینی پیش

𝐿𝑀𝑒𝑡𝑎𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 = ∑(𝑌𝑡 − 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑡(𝑋𝑡))2

𝑡

 

تطبیق   های غیرخطی روند کند و با ویژگیهای پایه را ادغام میهای مدل بینیکند که مدل به صورت پویا پیش این رویکرد اطمینان حاصل می

( بر روی یک مجموعه اعتبارسنجی اختصاصی استفاده RMSEارزیابی عملکرد فرامدل، از معیار خطای جذر میانگین مربعات )یابد. برای  می

 شود.می

 سازی تابع ریشه میانگین مربعات خطا است: ها، کمینه تابع هدف: نیروی محرک پشت آموزش مدل
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RMSE = √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

کند تا پارامترهای داخلی خود شده است. این هدف مدل را وادار میبینیخروجی پیش   iŷخروجی واقعی، و    iyتعداد نقاط داده،   nه در آن ک

 بینی روندهای غیرخطی ضروری است. ها تنظیم کند، که برای پیش بینیسازی پیش را برای بهینه 

طور ماهرانه روندهای  توضیح داده شده است، مدل ما به   نتایجهای دو مدل پایه در فرامدل که در بخش  بینیگیری از ادغام پویا پیش با بهره 

بینی کند. این سازگاری با پیشهایی با ورودی و خروجی واحد مدیریت میهای زمانی را در مجموعه داده غیرخطی را ثبت کرده و وابستگی

 های سنتی ممکن است ناکارآمد باشند.ویژه در شرایطی که روشکند، به تبدیل می  بینی روندهامناسب در حوزه پیشای  روندها، آن را به گزینه 

 بحث ها و  بیان یافته  . 4

های زمانی پرداخت. در این بخش، نتایج حاصل از بینی روندهای غیرخطی در حوزه تحلیل سریکار رفته در پیش های به بخش قبلی به روش 

های تاریخی به داده   SVR-RF RF,-GB SVR,-GB RF,-MLP SVR,-MLP GB,-MLPهای ترکیبی  و مدل  MLP  ،GB  ،SVR  ،RFهای  کاربرد مدل

بینی تقاضای برق هدف تحلیل ارزیابی کارآیی هر مدل در پیش  .شودارائه می واقعیهای منتظر پهلوگیری در خارج از بندری  مربوط به کشتی

 باشد. پایدار است، می  بندری ساحلی، که یکی از اجزای مهم عملیات فرارسانی برای یک ایستگاه برق

 مطالعات  مختلف کشتی که برای عملیات آن ضروری هستند، بستگی دارد. طبقبرآورد دقیق تقاضای بار داخلی هر کشتی به توان نامی اجزای  

شوند که تفکیک بارها را به  کنندگان بار به سه بخش اصلی بر اساس مکان کشتی تقسیم میمصرف(،  2018)  1المللی دریانوردیسازمان بین

کند: اتاق موتور )شامل خدمات پیوسته، خدمات متناوب و سایر(، عرشه )شامل سردخانه بار و تجهیزات عرشه(، و فراساختار وضوح تسهیل می 

 (، کارگاه، لباسشویی، تجهیزات پل، روشنایی و آشپزخانه(. HVACهای گرمایشی، تهویه و تهویه مطبوع )مین، سیستما)شامل سردخانه ت

ها در حالت هتلینگ مرجع برای برآورد مصرف برق کشتیبه عنوان  (،  b,a2021)   دآگوستینو و همکاران  های تحقیقاتیدر این مطالعه، یافته 

(، موتورهای کمکی و مصرف aρهای بین موتورهای کمکی و موتورهای اصلی ))لنگر انداختن( استفاده شده است. این شامل بررسی نسبت 

و   aρضرب  حاصل  ρشود. بنابراین، پارامتر  ( میρ(، و نسبت مستقیم بین موتور اصلی و مصرف در وضعیت هتلینگ )hρدر وضعیت هتلینگ )

hρ   نسبت این  طبقه است.  از  استخراج شده بندی کشتیها  همانها  در جدول  اند،  که  داده   1طور  از مجموعه  استفاده  با  است.  های  ارائه شده 

ورد مصرف انرژی ارائه  های منحصر به فردی در مها و نوع موتور تولید شده است، بینش اختصاصی خود، که بر اساس مدت زمان اقامت کشتی

 . شده استبینی الگوهای مصرف آینده استفاده  ها برای پیش که در جای دیگری موجود نیست. سپس، از این مجموعه داده  شودمی

نسبت مصرف در حالت هتلینگ بر ، و  h(ρ(، نسبت مصرف موتور کمکی در حالت هتلینگ ρ)a(نسبت توان موتور اصلی به توان موتور کمکی  .1جدول 
 ( D’Agostino et al., 2021a,b اقتباس شده از) (ρ) اساس توان موتور اصلی 

 aρ hρ Ρ نوع کشتی 
 141/0 670/0 211/0 تانکر

 037/0 170/0 220/0 کانتینر

 
1 IMO 
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دهد. این فرآیند بر ها در هنگام لنگر انداختن را نشان میاز طریق محاسبه توان کشتی   هاسازی مجموعه داده مراحل متوالی برای غنی  4شکل

های ورود  ، نوع کشتی، زمان IMOها مانند نام، شماره  های کشتیبنا شده است که شامل ویژگی  مورد مطالعهاساس مجموعه داده اولیه از بندر  

 باشد. و خروج، و توان خروجی موتور اصلی می

 

 ها در هنگام انتظارها با محاسبه توان کشتی سازی مجموعه داده . غنی 4شکل 

زمان مدت  ( به همراه پارامتر موتور اصلی و  ρبرای تعیین مصرف هر کشتی در فاز هتلینگ )لنگر انداختن(، از عامل مربوط به نوع کشتی )

دهنده آید. این فرآیند مقادیر جدیدی که نشان زمان خروج و ورود از منطقه به دست می  تفریقکه با    شده استاستفاده  انتظار  در منطقه  حضور  

شود. مجموعه داده ها به ازای هر ساعت تخصیص داده می ند. مجموع این مقادیر جدید از تمام کشتی ک مصرف در هتلینگ است، تولید می

 نمایش داده شده است.   5در شکل بندر مورد مطالعههای لنگر انداخته خارج از ترمینال  دهنده مصرف انرژی ساعتی کشتیحاصل، نشان 
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 2024 سمار 20تا   2020 سمار 21، از  بندرها در حین لنگر انداختن خارج از ترمینال های تاریخی مصرف کل کشتی . داده 5شکل 

ها یک دوره پردازد. این داده می  بندرهای باری و تانکر لنگر انداخته در منطقه لنگرگاه خارج از  این مطالعه به سوابق بایگانی مربوط به کشتی

آماری، های تحلیل  آوری شده با اجرای آزمون های سری زمانی جمع داده  شود.شامل می  2024  سمار  20تا    2020  سمار  21ساله را از    چهار

مانند. برای اطمینان از قابل که میانگین، واریانس و ساختار خود همبستگی در طول زمان ثابت می  ، بدین معنایید کردندااستواری خود را ت

در مدل    دربرای آزمون   ٪20برای آموزش و   ٪80ها را به نسبت  ، که داده شده استاعتماد بودن نتایج، یک فرآیند اعتبارسنجی متقابل انجام  

از    های ترکیبیها، ازجمله مدل تمامی مدل این،  بر  برنامه   GridSearchتقسیم کرد. علاوه  بهینه در زبان  پایتون برای  سازی فرایندهای نویسی 

استفاده از بینی میزان مصرف انرژی با پیش  .شده استکنند شناسایی یو ترکیباتی را که دقت بالاتری تولید م  شده فراپارامتری هر مدل استفاده 

این پژوهش  یادگیری ماشین  هایمدل نمایش داده   نشان داده شده است.  6در شکل  در  بهتر  ارائه  تنها  به منظور  های روز آخر داده   180ها، 

 آزمایشی نمایش داده شده است. 
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 در این پژوهش  یادگیری ماشین های . پیش بینی میزان مصرف انرژی با استفاده از مدل6شکل 

. پردازش گردید  Pythonنویسی  و با استفاده از زبان برنامه  Google Colabستون بوده است که در محیط    2ردیف و    35041مجموعه داده شامل  

-MLPمدل ترکیبی    راو بهترین عملکرد    باشدثانیه می  مربوط به مدل های تقویت گرادیان و جنگل تصادفی در یکزمان پردازش  ترین  سریع

GB  مقدار ریشه میانگین مربعات خطا یا    باRMSE   با   ن مقایسه دقیقی از نتایج مقادیر ریشه میانگی   7شکل  .حاصل کردکیلووات    41/44  برابر 

 اند. های بررسی شده در این پژوهش به نمایش گذاشته شده مربعات و زمان پردازش مدل
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 پردازش مدل ها . مقایسه ریشه میانگین مربعات خطا و زمان 7شکل

. به دلیل نبود یک آستانه از شوندوات ارائه  کیلوو نتایج به صورت    نشوند سازی  ها نرمالداده   بر این شد که برای تفسیر معنادار نتایج، تصمیم  

، از فرآیند اعتبارسنجی متقابل RMSE  های آماری به منظور اعتبارسنجی نتایجهای فرضیه صنعت برای انجام آزمون   این   پیش تعریف شده در

د. علاوه بر این، با در نظر گرفتن  مشخص شد مشابهنآموزش و آزمون بود که  های  داده   RMSE  . این فرآیند شامل بررسیشده استاستفاده  

تقریبا   انرژی هدف  ترکیبی    RMSE    مقادیرکیلووات است،    7000اینکه محدوده مصرف  از    MLP-GBدر مدل  از    157بیش  برابر کوچکتر 

در   های ترکیبی یادگیری ماشین ، بخصوص مدلهاها توانایی مدل این یافته  برابر کوچکتر از مقدار میانه هستند.   77محدوده هدف و بیش از  

 کند.های لنگر انداخته در سناریوهای دریایی را برجسته میهای نسبتا دقیق مصرف انرژی برای کشتی بینی ارائه پیش 

 

 

 پژوهش   های و پیشنهاد   گیری نتیجه  . 5

 قرارصنعت دریانوردی    پیش رویها و ملاحظات منحصر به فردی را  رسانی فراساحلی فرصتهای برقاجرای راهکارهای نوآورانه مانند سیستم

رسانی فراساحلی تمرکز دارد، چندین بینی تقاضای برق در سیستم برقکه بر روی مدل یادگیری ماشین برای پیش   حاضر دهد. در مطالعه  می

 شود:بینش کلیدی مدیریتی ظاهر می
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ای در را برای کاهش انتشار گازهای گلخانه   چشمگیریرسانی فراساحلی به طور قابل توجهی امکان  رسانی فراساحلی: برقمزایای سیستم برق

رسانی فراساحلی مکملی در هنگام لنگر انداختن در مناطق انتظار قبل از پهلوگیری، برق   انتشار این گازها   کند. با مدیریتبخش دریایی فراهم می 

اجرای  محیطی و قابلیت . مدیران باید مزایای زیست نمایدتر به کاهش انتشارات فراهم میبرای راهکارهای خشکی است و یک رویکرد کامل

 رسانی فراساحلی را بررسی کنند.های برق سیستم

رسانی فراساحلی به  بینی تقاضای برق برای برق بینی پیشرفته یادگیری ماشین در پیش های پیش سازی مدلعملیات سبز بندر و پایداری: یکپارچه

های  ساحلی، راهکارهای فراساحلی پشتیبانی شده توسط تکنیک   رسانیهای برقکند. با غلبه بر محدودیت یهای پایدار دریایی کمک مپیشرفت

ها را در توسعه معنی این مشارکت  توانند میکنند. مدیران  های قابل اجرا را برای عملیات انتقال برق کارآمد فراهم میبینی قوی، بینش پیش

با تلاش  بندری متوجه شوند و  انتشار گازهای گلخانه پایداری در عملیات  برای کاهش  انتخاب برقگردندای هماهنگ  های جهانی  رسانی . 

های استراتژیک به سوی مصرف انرژی دریایی سبزتر و کارآمدتر را نشان  های پیشرفته یادگیری ماشین گام سازی تکنیکیکپارچه   فراساحلی و

 . نمایندبرداری ها برای پذیرش نوآوری و ارتقای عملیات پایدار بندری بهره از این بینش  توانندمیدهد. مدیران می

در لجستیک دریایی با   ایو انتشار گازهای گلخانه  یک گام مهم به سوی کاهش مصرف انرژی با منابع فسیلی   حاضربه طور خلاصه، مطالعه  

، یک چارچوب قابل اعتماد برای  های ترکیبی یادگیری ماشینمدل  رسانی پاک فراساحلی است. با استفاده از تکنیکهای برقمعرفی سیستم

نند و به اثربخشی ک بینی دقیق تاکید میبر اهمیت پیش   پژوهش های  . یافتهداده شدبینی دقیق تقاضای برق در مناطق انتظار فراساحلی توسعه  پیش

این،  مدل اشاره دارند. علاوه بر  برقمزایای زیست بر    مطالعه حاضرهای ترکیبی یادگیری ماشین  تاکید  محیطی  که   کند میرسانی فراساحلی 

پژوهش  های سنتی شود. با ترویج پایداری در عملیات بندری،  ای نسبت به روش به کاهش بیشتری در انتشار گازهای گلخانه منجر    تواندمی

 نماید. های جهانی برای مقابله با تغییرات آب و هوا و کاهش انتشارات دریایی کمک میبه تلاش  حاضر

 

دقت    افزایشهای نوآورانه برای  های یادگیری ماشین و الگوریتمسازی مدل تواند شامل بهبودهایی در یکپارچه در آینده، مسیرهای تحقیقاتی می

تامین برق و    پویای واقعی که قادر به تنظیم    سازی به صورت زمانهای بهینه بینی باشد. علاوه بر این، نیاز به توسعه الگوریتم و کارآیی پیش 

های  رسانی فراساحلی است، با در نظر گرفتن شرایط تغییر کننده و نیازهای کشتی وجود دارد. انجام ارزیابیهای برقتقاضای آن در سیستم

های سنتی و ارزیابی پایداری  ها نسبت به روشتواند به محاسبه مزایای این سیستمرسانی فراساحلی میمحیطی به کمک برقجامع تاثیرات زیست 

های  سازی سیستمهای پیاده پذیری و کارآیی هزینهبرای ارزیابی امکان   تواندمیاقتصادی  -ها کمک کند. تجزیه و تحلیل تکنومدت آنطولانی 

 . پذیردهای بندری و مناطق جغرافیایی صورت رسانی فراساحلی در تنوع محیطبرق

های نوآورانه  تواند به توسعه تکنولوژی ها و مراکز تحقیقاتی میهای همکاری با دانشگاه المللی و ایجاد شبکه های بین در همین راستا، همکاری

های آموزشی برای تبادل دانش و تجربیات میان ها و کارگاه رسانی فراساحلی کمک کند. برگزاری کنفرانس های برقو بهبود کارآیی سیستم

می  متخصصان صنعت  و  مشوقمحققان  ایجاد  همچنین،  نماید.  کمک  حوزه  این  پیشرفت  در  تسریع  به  به  تواند  تسهیلات  ارائه  و  مالی  های 

 ها خواهد داشت. رسانی فراساحلی، نقش موثری در تسریع پذیرش این تکنولوژی های برق های کشتیرانی برای پذیرش و اجرای سیستمشرکت

المللی همکاری کنند تا استانداردهای لازم برای  به طور فعالانه با نهادهای دولتی و بین   بندریهای  شود که شرکتدر این راستا، پیشنهاد می 

تواند راهنمای  رسانی فراساحلی تعیین و رعایت شود. استفاده از تجربیات موفق کشورهای پیشرو در این زمینه می های برق سازی سیستمپیاده 

زیرساخت توسعه  همچنین،  باشد.  دیگر  کشورهای  برای  شرکت خوبی  برای  مالیاتی  تسهیلات  ایجاد  و  مناسب  بندری  از  های  که  هایی 

 ها ایجاد کند.تر این سیستم ای قوی برای پذیرش گسترده تواند انگیزه کنند، میهای سبز استفاده میتکنولوژی 
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رسانی فراساحلی ضروری است تا از پذیرش گسترده و یکپارچه آن در گذاری مربوط به برقهای قانونی و پیامدهای سیاست بررسی چارچوب

های دریایی های عملیاتی در تنوع فعالیت نهادهای پایداری دریایی جهانی پشتیبانی شود. علاوه بر این، انجام مطالعات موردی جامع و آزمایش

های آینده رسانی فراساحلی تحت شرایط واقعی کمک خواهد کرد. پرداختن به این جهت های برق به ارزیابی عملکرد و قابلیت توسعه سیستم

 زیستی کمک خواهد کرد.رسانی فراساحلی و به تحول لجستیک دریایی به سوی یک آینده پایدار و محیط به پیشرفت فناوری برق

انسانی سیستم  ابعاد اجتماعی و  باید مورد توجه قرار گیرد. تهای برقاز سوی دیگر، بررسی  نیز  ثیرات اجتماعی مثبت این  ارسانی فراساحلی 

ارزیابی سیستم بندری و کاهش آلودگی صوتی و هوایی در مناطق ساحلی است.  بهبود کیفیت زندگی کارکنان  به  ها شامل  باید  های جامع 

 ثیرات اجتماعی و انسانی پرداخته و راهکارهای مناسب برای بهبود شرایط کار و زندگی افراد مرتبط با صنعت دریانوردی ارائه دهند. ات

های فناوری و تغییرات رسانی فراساحلی ضروری است. پیشرفت ها و فرآیندهای مربوط به برقروزرسانی مستمر فناوریدر نهایت، بررسی و به 

سیستم مداوم  بهبود  و  بازنگری  نیازمند  است  ممکن  بازار  نیازهای  برق در  فرآیندهای  و  دوره ها  برگزاری  باشد.  و  رسانی  آموزشی  های 

 ها کمک خواهد کرد.وری و کارآیی بهتر این سیستم توانمندسازی کارکنان نیز به بهره 

های سوخت و  اهش هزینه بر ک   رسانی فراساحلیتواند به بررسی تاثیرات اقتصادی بلندمدت استفاده از برق به طور خاص، مطالعات آینده می

های  های سوختی و سیستم های سبز مانند پیل ها با دیگر فناوری ها بپردازد. همچنین، تحقیق در مورد نحوه تعامل این سیستم نگهداری کشتی 

 محیطی صنعت دریانوردی منجر شود. تر برای کاهش اثرات زیست تواند به توسعه راهکارهای جامع انرژی تجدیدپذیر می

رسانی فراساحلی، به تحقق هدف نهایی های برق محیطی، اقتصادی، اجتماعی و تکنولوژیکی در اجرای سیستمهای زیست توجه به تمامی جنبه 

و کم پایدار  دریایی  به یک صنعت  دستیابی  دولت یعنی  از جمله  ذینفعان،  تمامی  میان  هماهنگی  و  همکاری  کرد.  ها، کربن کمک خواهد 

 های کشتیرانی و نهادهای تحقیقاتی، کلید موفقیت در این مسیر خواهد بود.المللی، شرکتهای بین سازمان
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