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Abstract  
The efficiency of freight transportation plays a crucial role in minimizing 
energy consumption and promoting sustainability within the logistics 
sector. This study explores the application of artificial intelligence (AI) to 
enhance the freight distribution process; aiming to reduce energy 
consumption per ton-kilometer. The primary goal is to leverage AI 
algorithms to improve freight capacity utilization and lower operational 
energy costs. To accomplish this goal, a machine learning-based 
optimization framework was developed, incorporating real-time analysis 
of logistics data, predictive modeling, and heuristic techniques. Historical 
freight data was examined to uncover patterns and limitations in the 
distribution process, leading to the creation of an adaptive optimization 
model. This model was evaluated under both simulated and real-world 
conditions, allowing for a comparison with traditional methods.  The 
findings revealed that the AI-driven approach increased freight capacity 
efficiency by an average of 15% and decreased energy consumption per 
ton-kilometer by 12%. Additionally, the system demonstrated scalability 
and adaptability across various cargo types and operational constraints. In 
short, integrating AI into freight distribution optimization has 
significantly transformed logistics operations, offering an efficient and 
scalable solution to modern transportation challenges. Future research 
will aim to integrate these models with Internet of Things (IoT) 
technologies to enable real-time adaptation and further enhance decision-
making processes. 

Keywords: Energy Costs Reduction – Artificial Intelligence – Smart 

Shipping – Machine Learning – Increasing Cargo Capacity Efficiency. 
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 لومتریک-در هر تن یانرژ یهانهیبار هوشمند: کاهش هز تیریمد

 یبا استفاده از هوش مصنوع

  باغبان  لادیم
 ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ،سازییدانشکده کشت ا،یدر یمهندس یدکتر یدانشجو

 رانیتهران، ا

 چکيده 
در صونعت   یداریو به پا یابیو دست یدر کاهش مصرف انرژ یدیاز عوامل کل یکیونقل بار در حمل ییکارا

 یبورا  (AI) یبور هووش مصونوع    یمبتنو  نیچوارچوب نوو   کیو پژوهش باهدف توسعه  نیاست. ا کیلجست

 نیو انجوام شوده اسوت. ا    لوومتر یک-هور تون   یبوه ازا  یانورژ  یهوا نهیبار و کاهش هز عیتوز ندیفرآ یسازنهیبه

 کنندهینیبشیپ یهامدل ،یالحظه یهاداده لیتحل ن،یماش یریادگی یهاتمیاز الگور یریگچارچوب با بهره

را به حداقل  یداده و مصرف انرژ شیبار را افزا تیظرف یورشده است تا بهره یطراح یابتکار یهاو روش

و  یاتیو عمل یهوا تیبار، محدود عیتوز یهاالگو ییشناسا یونقل براحمل یو واقع یخیتار یهابرساند. داده

 یو واقعو  شوده یسواز هیشوب  یهوا طیدر محو  یشونهاد یشدند. مدل پ لیتحل یبر مصرف انرژ رگذاریعوامل تأث

بر هووش   یمبتن کردیرو نینشان داد که ا جی. نتادیگرد سهیمقا یسنت یهاشد و عملکرد آن با روش شیآزما

-هور تون   یبوه ازا  یو مصورف انورژ   دهی% بهبوود بخشو  2۹طوور متوسوط   بار را به تیظرف یوربهره ،یمصنوع

در برابر تنوع  ییبالا یریپذاسیو مق یریپذانعطاف نیهمچن ستمیس نی% کاهش داده است. ا20را تا  لومتریک

شوده نشوان داد کوه    انجوام  تیحساس یهالیتحل ن،یاز خود نشان داد. علاوه بر ا ریمتغ یاتیعمل طیبارها و شرا

پوژوهش   نیو دارنود. ا  یانورژ  ییبور کوارا   یتووجه قابل ریونقل تأثحمل یبندبار و زمان عیتوز رینظ ییرهایمتغ

 یهوا یادغوام فنواور   شونهاد یبلکوه بوا پ   دهود، یمدرن ارائه م کیلجست یهاچالش یبرا یعمل یتنها راهکارنه

بلندمودت   یداریو پا یالحظه یهایریگمیبهبود تصم یبرا یریداده، مسکلان لیو تحل (IoT) ایاش نترنتیا

خودکوار و   یهوا سوتم یچوارچوب بوا س   نیو ا یسواز کاارچوه یبور   تواننود یمو  نوده یآ قوات ی. تحقکندیم میترس

 .ونقل محقق شودحمل یهاستمیدر س یشتریب یداریو پا ییتمرکز کنند تا کارا ریدپذیتجد یهایانرژ

 ن،یماش یریادگی دار،یپا کیلجست ،یهوش مصنوع ،یمصرف انرژ یسازنهیبهها: کليدواژه

 .هوشمند بار تیریمد
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 مقدمه 

در  ینقوش محوور   ،یاقتصواد جهوان   یاصول  یهااز ستون یکیعنوان ونقل بار بهصنعت حمل

 یمتعودد  یهاصنعت با چالش نی، احالنی. بااکندیم فایا یالمللنیو تجارت ب نیتأم رهیزنج

مواجوه   یاتیو عمل یهوا یدگیو چیو پ یطو یمحستیاثرات ز ،یانرژ یهانهیهز شیازجمله افزا

هر  یبه ازا یصنعت، مصرف انرژ نیا ییکارا یابیارز یبرا یدیکل یارهایاز مع یکیاست. 

تون بوار بوه     کیو  ییجوا جابوه  یبورا  ازیو موردن یانرژ زانیدهنده ماست که نشان لومتریک-تن

 دهود، یرا کواهش مو   یاتیعمل یهانهیتنها هزنه اریمع نیاست. کاهش ا لومتریک کیمسافت 

 ،یاگلخانوه  یازجمله کواهش انتشوار گازهوا    ،یطیمحستیز یداریبلکه به تحقق اهداف پا

 یدر حووزه هووش مصونوع    ژهیوبه ،یفناور یهاشرفتیپ ر،یاخ یها. در دههکندیکمک م

(AI)نیو فراهم کورده اسوت. ا   یکیلجست یندهایفرآ یسازنهیبه یبرا یدیجد یها، فرصت 

 یسواز نوه یتقاضوا و به  یالگوهوا  ینو یبشیپو  ده،یو چیپ یهوا داده لیو تحل ییبوا توانوا   هایفناور

 یبار و کواهش مصورف انورژ    تیریدر مد ینیآفرتحول لیپتانس ،یاتیعمل یهایریگمیتصم

 .دارند

و  ریمسو  یزیو ربرناموه  ه،یو نقل لیبار در وسوا  نهیبه عیهوشمند بار که شامل توز تیریمد

تنها مناسب بار نه عی. توزکندیم فایا یانرژ یوردر بهبود بهره یاتیح یاست، نقش یبندزمان

 هیو نقل لیکاهش استهلاک وسا ،یمنیبلکه باعث بهبود ا دهد،یمصرف سوخت را کاهش م

 لیو بوار اغلوب بوه دل    تیریمد یسنت یها، روشحالنی. بااشودیها مآن دیعمر مف شیو افزا

 راتییو ماننود تغ  ایو پو طیبوه شورا   ییدر پاسوخگو  ییو عودم توانوا   ستایا یهابه داده یوابستگ

 یهوا سوتم یدارند. در مقابول، س  یمحدود ییکارا ،یالحظه یتقاضا ای ییوهواآب ،یکیتراف

 شورفته، یپ یهوا تمیو الگوور  یالحظه یهااز داده استفادهبا  توانندیم یبر هوش مصنوع یمبتن

 ارائه دهند. یترنهیبه یهایریگمیسازگار شوند و تصم راتییتغ نیبا ا ایصورت پوبه

سوازی و  های بهینهتحقیقات قبلی در زمینه مدیریت هوشمند بار بر استفاده از الگوریتم

اسوت.  ونقول تمرکوز داشوته    های حملهای یادگیری ماشین برای بهبود عملکرد سیستممدل

ونقول باهودف کواهش    سوازی مسویرهای حمول   برای مثال، برخی مطالعات بوه بررسوی بهینوه   
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های ژنتیوک  اند که استفاده از الگوریتماند. این تحقیقات نشان دادهمصرف سوخت پرداخته

هوای عملیواتی شوود.    تواند منجر به کاهش هزینوه های عصبی مصنوعی میهای شبکهو مدل

به نقش مدیریت بار در کواهش فشوار وارده بور وسوایل نقلیوه و       همچنین، تحقیقات دیگری

های اند. این مطالعات عمدتاً بر بهبود توزیع بار و کاهش زمانها پرداختهبهبود عمر مفید آن

مطالعوات متعوددی در زمینوه مودیریت هوشومند بوار و کواهش         .انود غیرمفید متمرکوز بووده  

ستفاده از هوش مصنوعی انجام شده اسوت کوه هور    کیلومتر با ا-های انرژی به ازای تنهزینه

اند. برای مثال، اسمیت و همکوارانش  های مختلف این موضوع پرداختهکدام به بررسی جنبه

سازی مسیر، توانستند مصورف سووخت را در   های بهینهبا استفاده از الگوریتم 8۴20در سال 

. در (8۴20و همکواران،   تیاسوم ) درصود کواهش دهنود    2۹ونقل شهری تا های حملشبکه

بینوی  های یادگیری ماشین برای پیشاز مدل 8۴20همین راستا، جانسون و همکاران در سال 

توانود  بینوی دقیوق ترافیوک موی    الگوهای ترافیکی اسوتفاده کردنود و نشوان دادنود کوه پویش      

 درصود کواهش دهود    28هوا را توا   ونقل را بهینوه کورده و هزینوه   بندی بارگیری و حملزمان

شوده توسوط وانوگ و ژو بور     ، تحقیقوات انجوام  8۴2۷. در سال (8۴20و همکاران،  تیاسم)

درصودی   2۴های ژنتیک متمرکز بود که بوه کواهش   بهبود توزیع بار با استفاده از الگوریتم

. (8۴2۷، و ژو وانوگ ) هوا منجور شود   فشار وارده بر وسوایل نقلیوه و افوزایش عمور مفیود آن     

های عصوبی مصونوعی   یک مدل ترکیبی از شبکه 8۴2۹سال  همچنین، براون و همکاران در

ای ترافیکوی را ارائوه کردنود کوه توانسوت بوا تنظویم دینامیوک مسویرها و          های لحظوه و داده

و  بوراون ) درصد کواهش دهود   20شهری تا های بینها، مصرف انرژی را در شبکهبارگیری

چندهدفه بورای مودیریت   ، احمد و همکاران یک رویکرد 8۴2۸. در سال (8۴2۹، همکاران

های انورژی و زموان   بر کاهش هزینه یتوجهریزی مسیر ارائه دادند که تأثیر قابلبار و برنامه

. در هموین سوال، کوارتر و تویم پژوهشوی او یوک       (8۴2۸و همکاران،  احمد) تحویل داشت

 چارچوب پیشرفته مبتنی بر یادگیری عمیق طراحی کردند که اثرات شرایط آب و هوایی را

و  کوارتر ) سوازی مصورف انورژی لحواظ کورده و کوارایی سیسوتم را بهبوود بخشوید         بر بهینه

، مطالعات دیگری توسط لوی و پوارک انجوام شود کوه بور       8۴8۴در سال . (8۴2۸، همکاران
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برای نظارت بر شرایط وسایل نقلیه و مدیریت بار  (IoT) استفاده از حسگرهای اینترنت اشیا

و  یلو ) درصود گوزارش کننود    8۴ش مصورف سووخت را توا    متمرکز بوود و توانسوتند کواه   

زمان، گارسیا و همکاران در یک مطالعه جامع، ارتباط بین توزیع بوار  . هم(8۴8۴ ،همکاران

قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که مودیریت صوحیح بوار     یای را موردبررسو ایمنی جاده

. در (8۴8۴ ،و همکواران  ایرسو گا) درصود کواهش دهود    80تواند احتمال تصادفات را تا می

سوازی ازدحوام ذرات، یوک    هوای بهینوه  ، چن و همکاران با اسوتفاده از الگووریتم  8۴82سال 

وری انورژی  درصودی در بهوره   2۰سیستم هوشمند برای مدیریت بار توسعه دادند که بهبود 

، تحقیقوات جدیود توسوط محمودی و تویم      8۴88در سوال  . (8۴82 ،و همکاران چن) داشت

از وسوایل   شوده یآورای جموع هوای لحظوه  او در ایران نشان داد که استفاده از داده پژوهشی

 همکواران، و  یمحمود ) درصد منجر شود 2۹های عملیاتی تا تواند به کاهش هزینهنقلیه می

بندی بارگیری بینی برای زمانیک سیستم پیش 8۴8۳. همچنین، ژانگ و لئو در سال (8۴88

افوزایش   یتووجه طوور قابول  وری را بوه ه دادند که توانست بهرهبر اساس هوش مصنوعی ارائ

هوای نووین   . دیگر مطالعوات ایون دوره نیوز بوه کواربرد الگووریتم      (8۴8۳ ژانگ و لئو،) دهد

هوای بارگوذاری   یادگیری ماشین، مانند یادگیری تقویتی، بورای تنظویم خودکوار اسوتراتژی    

داشووت. ایوون پیشووینه غنووی  پرداختنوود کووه تووأثیرات چشوومگیری بوور کوواهش مصوورف انوورژی

هووایی در هووای متعوودد در ایوون زمینووه اسووت، امووا همچنووان شووکاف   دهنووده پیشوورفتنشووان

 .ها در مقیاس بزرگ وجود داردها و استفاده عملی از آنسازی این روشیکاارچه

انوود یکاووارچگی بووین نقوواط قوووت، بسوویاری از مطالعووات موجووود نتوانسووته نیبوواوجودا

نشوان   یخووب کیلوومتر را بوه  -های انرژی به ازای تنمل مثثر بر هزینهمدیریت بار و سایر عوا

ونقل هایی مانند مسیرهای حملصورت مستقل بر جنبهها بهمثال، اکثر پژوهشعنواندهند. به

انود و اثورات متقابول بوین ایون عوامول و مودیریت بوار را نادیوده          بندی متمرکز شوده یا زمان

ای و هوای لحظوه  د کمی از تحقیقات به بررسی اسوتفاده از داده اند. علاوه بر این، تعداگرفته

 .اندهای زمانی برای تنظیمات خودکار در مدیریت بار پرداختهپویایی

های مطالعات پیشین، عدم در نظر گورفتن شورایط متغیور محیطوی     یکی دیگر از ضعف
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بور کوارایی    یتووجه تواند تأثیر قابلوهوا یا وضعیت ترافیکی است که میمانند تغییرات آب

ها بور کاربردهوای تئوریوک    ونقل داشته باشد. همچنین، بسیاری از پژوهشهای حملسیستم

متمرکز بوده و مطالعات کمتری به اجرای عملی و بررسی تأثیرات واقعی مدیریت هوشمند 

 .اندبار پرداخته

وجوود  های فعلی هایی در پژوهشهای صورت گرفته، هنوز شکافرغم پیشرفتعلی

هوای جوامع و   هوا، فقودان چوارچوب   دارد که نیازمند توجه بیشتر هستند. یکی از این شکاف

هوای هووش مصونوعی    یکاارچه است که بتواند مدیریت هوشمند بار را با استفاده از فناوری

ای پاسخ دهد. عولاوه بور   های لحظهبه عوامل متغیر محیطی و داده حالنیبهبود بخشد و درع

هوای انورژی بوه    کافی در زمینه تأثیرات کمّی مدیریت هوشمند بار بور هزینوه   این، تحقیقات

کیلومتر انجام نشده است. مطالعات آینده باید به این مسائل پرداختوه و از ترکیوب   -ازای تن

سازی بورای ایجواد   های بهینهای و تکنیکهای لحظههای یادگیری ماشین، تحلیل دادهروش

 .یرندراهکارهای کاربردی بهره بگ

هوشومند بوار اسوت     تیریمدل مد کی یمطالعه، توسعه و اعتبارسنج نیا یهدف اصل

را کاهش  لومتریک-هر تن یبه ازا یانرژ یهانهیهز شرفته،یپ یهایاز فناور یریگکه با بهره

 نیو خدمات را حفظ کند. ا تیفیو ک نانیاطم تیقابل یبالا یاستانداردها حالنیداده و درع

را بوا   یشونهاد یعملکورد مودل پ   شوده، یسواز هیو شوب  یواقعو  یهوا دادهپژوهش با اسوتفاده از  

. کنود یمو  یابیرا ارز یداریو پا یانرژ یورآن بر بهره ریکرده و تأث سهیمقا یسنت یهاروش

 گذاراناستیس ک،یصنعت لجست نفعانیذ یبرا ییعنوان راهنمابه تواندیمطالعه م نیا جینتا

 و کارآمد عمل کند. داریپا ونقلحمل یهاستمیو محققان در جهت توسعه س

 یشناسروش. 2
گیوری  کیلومتر با بهره-های انرژی به ازای هر تنمدیریت هوشمند بار باهدف کاهش هزینه

سازی لجسوتیک و کواهش مصورف    از هوش مصنوعی، یکی از موضوعات اساسی در بهینه

انود کوه   های گوناگونی مورداستفاده قرار گرفتوه این زمینه، روشرود. در انرژی به شمار می

ها این روشبه  2جدول در کنند. های این حوزه نقش مثثری ایفا میهرکدام در حل چالش
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سازی، های عصبی مصنوعی، شبیهسازی، یادگیری ماشین، شبکههای بهینهشامل تکنیککه 

داده هوای ترکیبوی و تحلیول کولان    یستیک، مدلهای متاهیور، الگوریتم(IoT) اینترنت اشیاء

 .شوداشاره می

 سازی و متاهیوریستیکهای بهینهروش. 2-1

ریوزی خطوی   سازی مانند برناموه های بهینهها، استفاده از روشیکی از پرکاربردترین تکنیک

هایی نظیور زموان تحویول و    های انرژی در عین رعایت محدودیتاست که به کاهش هزینه

سوازی فرآینود انتخواب    های ژنتیوک بوا شوبیه   کند. همچنین، الگوریتمبار کمک میظرفیت 

سوازی ازجملوه تعوادل بوار و کواهش مصورف انورژی        طبیعی، برای حل مسائل پیچیده بهینوه 

های چندهدفه نیز بوا ایجواد تعوادل میوان اهوداف متضواد ماننود کواهش         کاربرد دارند. روش

 .روندمهمی برای مدیریت پایدار زنجیره تأمین به شمار میها و انتشار کربن، ابزارهای هزینه

هوا نیوز بورای    سازی ازدحام ذرات و کلونی مورچوه های متاهیوریستیک مانند بهینهالگوریتم

 ،و همکواران  زیتبرعالم) شوندای مانند توزیع بار و مسیر به کار گرفته میحل مسائل پیچیده

2۳۸8). 

 ي عصبیهايادگيري ماشين و شبکه. 2-2

شده نظیور رگرسویون،   های نظارتیادگیری ماشین در این حوزه بسیار کاربردی است. مدل

هوای تواریخی را فوراهم    هوای انورژی و تقاضوای بوار بور اسواس داده      بینوی هزینوه  امکان پیش

های یادگیری بدون نظارت نیز با شناسایی الگوهای مشابه در لجسوتیک،  کنند. الگوریتممی

تورین ابزارهوا   کنند. یادگیری تقویتی یکی از قویتوزیع بار و مسیر کمک میسازی به بهینه

هوای بهینوه را بوا توجوه بوه      هوای پویوا، اسوتراتژی   سازی محویط در این زمینه است که با شبیه

 .گیردتغییرات شرایط واقعی نظیر ترافیک و قیمت سوخت یاد می

املات پیچیوده میوان متغیرهوا    های عصبی مصنوعی نیز به دلیل توانایی تحلیول تعو  شبکه

بینی قیموت انورژی یوا شورایط ترافیکوی      مانند بار، سرعت، بازده سوخت و مسیر، برای پیش

 .(8۴20 ،و همکاران گودفلو) بسیار مثثر هستند
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 سازي و اينترنت اشياءسازي شبيهمدل. 2-1

نیواز بوه   سازی ابزار ارزشمندی بورای آزموایش سوناریوهای مختلوف بودون      سازی شبیهمدل

ای های لحظهآوری دادههای واقعی است. اینترنت اشیاء نیز با جمعهای بالای آزمایشهزینه

هوای  گیوری های هوش مصنوعی را افزایش داده و بوه تصومیم  از طریق حسگرها، دقت مدل

 .(2۳۸8 ،و همکاران زیتبرعالم) کندمبتنی بر داده کمک می

 ادهدهاي ترکيبی و تحليل کلانمدل. 2-0

های های عصبی مصنوعی و الگوریتمهایی مانند شبکههای ترکیبی که از ترکیب روشمدل

شووند. ایون   شوند، ابزار قدرتمندی برای حل مسائل چندهدفه محسوب میژنتیک ایجاد می

سوازی، توانوایی بوالایی در کواهش     های بهینهگیری از یادگیری عمیق و روشها با بهرهمدل

ای، هوای تواریخی و لحظوه   داده نیز با بررسی دادهانتشار کربن دارند. تحلیل کلانها و هزینه

ریوزی  بینوی کورده و امکوان برناموه    های انرژی و انتشار کربن را پیشروندهای تقاضا، هزینه

 .(2۳۸0 ،و همکاران ینظر) کنداستراتژیک بلندمدت را فراهم می

 هاي تجربیهاي آماري و آزمايشروش. 2-5

ها و مصرف انرژی از مطالعات آزمایشی برای بررسی تأثیر هوش مصنوعی بر کاهش هزینه

شووده، هووا شووامل میووزان بووار حموولکننوود. ایوون دادههووای واقعووی و توواریخی اسووتفاده موویداده

 شده، مصرف انرژی و شرایط ترافیکوی هسوتند کوه معموولاً از حسوگرهای     های طیمسافت

IoT هوای  هوا عملکورد سیسوتم   سازیشوند. شبیهن استخراج میهای مدیریت ناوگایا سیستم

لجستیکی را در دو حالت پایه )بدون هوش مصنوعی( و بهینه )با هووش مصونوعی( مقایسوه    

هوای  هوای هووش مصونوعی در شورکت    سازی الگوریتمدر مطالعات موردی، پیاده .کنندمی

الوت پیشوین مقایسوه    آموده بوا ح  دسوت شود و نتوایج بوه  لجستیک یا مناطق خاص بررسی می

نیوز بورای    (ANOVA) های آمواری نظیور رگرسویون و تحلیول واریوانس     شوند. از روشمی

؛ 8۴8۴، و همکواران  چون ) شوود ها اسوتفاده موی  تحلیل تأثیر عوامل مختلف بر کاهش هزینه

 .(8۴8۴و همکاران.  ایگارس
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 هوشمند بار تيريمد يهاروش سهيمقا. 3جدول 

 یشناسروش هاچالش نقاط قوت

مجموعه  یکارآمد برا ر،یساده، قابل تفس

 کوچک یهاداده

و بزرگ مبارزه  ایپو یهابا مجموعه داده

 کندیم
 ریزی خطیبرنامه

 گران است یازنظر محاسبات مثثر است یرخطیغ یسازنهیمسائل به یبرا
ی هاتمیالگور

 ژنتیکی

طور مثثر را به ایپو یرهایو متغ یدگیچیپ

 کندیم تیریمد

 یهابزرگ و مهارت یهابه مجموعه داده

 دارد ازیبالا ن
 شبکه عصبی

 یایدن یوهایخود سازگار است و از سنار

 ردیگیدرس م یواقع
 یادگیری تقویتی دارد ازیگسترده ن یسازهیشب یهاطیبه مح

 اشیااینترنت  بالا تیفیحسگر با ک یهابر شبکه یمتک یزندگ طیسازگار با شرا ق،یدق ،یزمان واقع

 بیمتعدد را ترک یهاینقاط قوت متدولوژ

 کندیم
 ی هیبریدیهامدل یمحاسبات یدگیچیپ شیافزا

یوک روش مووردی    عنووان بوه در جدول فوق، روش شوبکه عصوبی    شدهاشارهاز بین موارد 

 گیرد.قرار می موردمطالعهانتخاب و 

 مديريت هوشمند بار برايهاي عصبی شبکهروش بررسی . 1
های مدیریت هوشومند بوار، نیواز بوه یوک      های عصبی در مقایسه با روشبررسی شبکهبرای 

های عوددی، تجربوی و   ها یعنی روشکه شامل سه دسته اصلی از روش استرویکرد جامع 

ها نقش خاصی در تحلیل عملکرد، دقت، کوارایی  . هر یک از این روشباشدمیسازی شبیه

 .کنندها ایفا میبا دیگر تکنیکهای عصبی در مقایسه و سازگاری شبکه

هوای  سوازی و ارزیوابی  هوای بهینوه  هوا، تکنیوک  های عددی بور توسوعه الگووریتم   روش

هوای  سازی نزول گرادیان بورای آمووزش شوبکه   مثال، بهینهعنوانمحاسباتی تمرکز دارند. به

 سوازی هوای بهینوه  شوود. همچنوین روش  سازی تابع خطوا اسوتفاده موی   عصبی از طریق کمینه

پوذیری و همگرایوی   های بزرگ مقیواس توانند برای دادهمی Adam یا  SGD تصادفی مانند

توانود بورای بررسوی توأثیر     طوور خواص موی   سریعی فوراهم کننود. تحلیول حساسویت نیوز بوه      
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های عصبی استفاده شوود. عولاوه   های ورودی، مانند الگوهای بار، بر خروجی شبکهویژگی

توانند به ارزیوابی عودم قطعیوت و سونجش مقاوموت      ارلو میهای مونت کسازیبر این، شبیه

هوا  هوای عصوبی در برابور تغییورات شورایط کموک کننود. ایون روش        هوای شوبکه  بینوی پیش

هوای  هوای عصوبی بوا روش   پذیر و بسیار کارآمد هستند و امکان مقایسه دقیوق شوبکه  مقیاس

 کننود سوازی را فوراهم موی   هوای بهینوه  های مبتنی بور قووانین یوا الگووریتم    سنتی مانند سیستم

 .(8۴20، و همکاران لکون؛ 8۴۴0 شاپ،یب؛ 8۴20، و همکاران گودفلو)

هوای  هوای تجربوی بورای اعتبارسونجی نتوایج عوددی در محویط       از سوی دیگور، روش 

امکوان   (HIL) افزار در حلقهشوند. برای نمونه، تست سختشده یا واقعی استفاده میکنترل

کنود و  و عملیات شبکه هوشمند را در زمان واقعی فوراهم موی   های قدرتسازی سیستمشبیه

های آزمایشوگاهی  کند. آزمایشگیری شبکه عصبی را در شرایط واقعی ارزیابی میتصمیم

هوای  تور شوبکه  هوای عصوبی را در مقیواس کوچوک    دهند که شبکهنیز به ما این امکان را می

. عولاوه بور ایون،    کورده ها بوه مودیریت بوار را بررسوی     سازی کنیم و پاسخ آنهوشمند پیاده

هوای عصوبی چگونوه بوا     شوبکه  درک کورد کوه  کند توا  سازی رفتار کاربران کمک میشبیه

شوووند. ایوون تغییوورات رفتووار کوواربران ماننوود اوج مصوورف یووا واکوونش بووه تقاضووا مواجووه مووی

ان پاسوخ،  سونجی عملیواتی، زمو   هوای ارزشومندی دربواره امکوان    های تجربی بیونش آزمایش

؛ 8۴2۸ ان،یو و لطف  تهان) دهندهای عصبی ارائه میپذیری شبکهسازگاری سیستم و انعطاف

 .(8۴20 ،و همکاران لکون

سازی ابزار قدرتمندی برای تحلیل سناریوهای متنووع تحوت   های شبیه، روشتیدرنها

ل خوانگی  سازی رفتار وسوای سازی مبتنی بر عامل، شبیهشرایط مختلف عملیاتی هستند. مدل

سوازی  کنود. مودل  پذیر میهایی با الگوهای رفتاری خاص را امکانعنوان عاملیا کاربران به

سوازی الگوهوای متغیور مصورف بورق و      های سری زمانی برای شوبیه بار دینامیک نیز از داده

سوازی  کند. همچنین ابزارهوای شوبیه  های عصبی استفاده میبینی شبکهآزمایش قابلیت پیش

هوای  دهند که عملکورد شوبکه  این امکان را می MATPOWER یا OpenDSS مانندشبکه 

. گوردد های هوشمند ارزیابی سازی سنتی را در مقیاس کامل شبکههای بهینهعصبی و روش
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سوازی و  هوای پیواده  هزینه و بدون خطور بورای آزموایش اسوتراتژی    ها محیطی کمسازیشبیه

نند و مقایسه سناریوهای مختلف را برای شناسوایی  کسازی در مقیاس بزرگ فراهم میبهینه

پوذیر  هوا امکوان  های عصبی ماننود سوازگاری و کوارایی نسوبت بوه سوایر روش      مزایای شبکه

 .(2۰۴۴ ،یفیو شر ینیحس؛ 2۳۸۸و همکاران،  ینظام) کنندمی

هوای  توان ابتدا با تحلیل عددی شروع کورد و شوبکه  برای یک رویکرد پیشنهادی، می

هوای سونتی ماننود    با استفاده از گرادیان نزولی آموزش داد و ساس آن را بوا روش عصبی را 

سوازی مقایسوه کورد. سواس بوا اسوتفاده از       هوای بهینوه  های مبتنوی بور قووانین یوا مودل     سیستم

سووازی، سووناریوهای مختلفووی از شووبکه هوشوومند ایجوواد کوورد و عملکوورد هووای شووبیهپلتفوورم

هوای تجدیدپوذیر ارزیوابی    نند اوج بار یا ادغام انورژی های عصبی را در سناریوهایی ماشبکه

های عصبی سازی شبکهتواند مرحله بعدی باشد که شامل پیادهنمود. اعتبارسنجی تجربی می

سازی است. برای تأیید نتایج شبیه HIL هایهای مدیریت بار کوچک یا آزمایشدر سیستم

هوای عصوبی یوا    بهبوود معمواری شوبکه   تواند به ، بازخورد حاصل از این مراحل میتیدرنها

در این مقاله به روش عددی تحلیل حساسیت پرداختوه   .های آموزشی کمک کندالگوریتم

 گردد.شود و پس از ارائه این روش، به اعتبارسنجی آزمایشی آن اشاره میمی

 . روش عددي تحليل حساسيت3-1
بنوادر، ابتودا بایود هودف مودل      برای تحلیل حساسیت مدیریت هوشمند بار کشوتی در اداره  

مشخص شود. هدف اصلی این تحلیل طراحی یک مدل ریاضی یا عددی اسوت کوه بتوانود    

ها و ظرفیت بنودر( را بور   تأثیر متغیرهای ورودی مختلف )مانند نوع بار، زمان رسیدن کشتی

 معیارهای عملکردی سیستم مدیریت بندر )مانند کوارایی زموانی، هزینوه و ایمنوی( ارزیوابی     

توری در تخصویص   کند تا بتواننود تصومیمات بهینوه   کند. این مدل به مدیران بندر کمک می

 .بندی اتخاذ کنندمنابع و زمان

در مرحلووه نخسووت، سیسووتم موودیریت بنوودر بایوود توصوویف شووود. ایوون سیسووتم شووامل  

ونقل است. اجزای اصلی سازی و حملفرآیندهای کلیدی نظیر تخلیه و بارگیری بار، ذخیره

باشود.  هوا، انبارهوا و نیوروی انسوانی موی     هوا، کوامیون  ها، بارهوا، جرثقیول  م شامل کشتیسیست
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جاشوده، زموان انتظوار،    معیارهای عملکردی موردنظر در این تحلیل شوامل حجوم بوار جابوه    

های عملیاتی است. درک این اجزاء و فرآیندها برای تعریوف دقیوق   وری منابع و هزینهبهره

 .مدل ضروری است

شود. در مورد عملیات سازی مدل، برخی فرضیات اساسی در نظر گرفته میدهبرای سا

صوورت  توانود بوه  گیرد و میصورت پیوسته انجام میشود که این عملیات بهبندر، فرض می

صوورت  مثوال، تأخیرهوای ناشوی از شورایط جووی بوه      عنووان قطعی یا احتمالی مدل شود؛ بوه 

ن، منابعی نظیر جرثقیل و نیروی انسانی محدود بوده شوند. همچنیاحتمالی در نظر گرفته می

یابند. درباره بارها نیوز فورض بور ایون اسوت کوه نووع بارهوا از پویش          ولی بهینه تخصیص می

)مانند بار فله، کانتینری و مایع( و هور نووع بوار دارای زموان و الزاموات خاصوی        شدهفیتعر

های احتمالی )ماننود  بندر نیز از توزیعها به برای تخلیه و بارگیری است. زمان رسیدن کشتی

هوایی بورای تأخیرهوای    هوا و جریموه  کند. علاوه بر این، هزینوه پواسون یا گوسی( پیروی می

شوود کوه   ، بورای تحلیول حساسویت، فورض موی     تیو زمانی در نظر گرفته شوده اسوت. درنها  

تغیور  شوود و تغییورات در یوک م   درصود ارزیوابی موی    8۴f±ها در محدوده تغییرات ورودی

 .ورودی تأثیری مستقیم بر متغیرهای دیگر ندارد )اصل استقلال متغیرها(

سوازی مودل ریاضوی، متغیرهوای کلیودی بایود تعریوف شووند. متغیرهوای          برای فرموله

هوا هسوتند.   ورودی شامل عواملی مانند نورخ ورود کشوتی، ظرفیوت بنودر و تعوداد جرثقیول      

جایی است. زمان ماندگاری بار یا حجم جابه خروجی مدل نیز معمولاً شامل معیارهایی نظیر

برای تحلیل حساسیت، ضرایب حساسیت متغیرهوای ورودی نسوبت بوه خروجوی مووردنظر      

و  چوون؛ 2۳۸۹ ،و همکوواران یعباسوو؛ 2۳۸۳ ،و همکوواران خووواهکیوون) شوووندمحاسووبه مووی

 .(8۴20همکاران، 

روش  شوود. در گام بعدی، روش عددی مناسب برای تحلیول حساسویت انتخواب موی    

شوود.  هوا اسوتفاده موی   گیری عددی از خروجی نسبت بوه ورودی تفاضل محدود برای مشتق

 8۴f±مثوال، تغییورات در محودوده    عنووان شود؛ بوه ها تعریف میازآن، محدوده ورودیپس

و  شوده یسواز هیشوود. سواس، سیسوتم شوب    درصد مقدار اسمی هر متغیور در نظور گرفتوه موی    
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توانود بوا   سوازی موی  شوود. ایون شوبیه   رودی بررسی موی عملکرد آن تحت شرایط مختلف و

یا ابزارهای تخصصوی لجسوتیک انجوام     MATLAB ،Python افزارهایی نظیراستفاده از نرم

هوا  شده و متغیرها بر اسواس میوزان حساسویت آن   ، ضرایب حساسیت محاسبهتیگیرد. درنها

تورنوادو، عنکبووتی یوا    توانود در قالوب نمودارهوای    شووند. ایون اطلاعوات موی    بندی میرتبه

 .های حرارتی نمایش داده شودنقشه

گیورد. در  آزمایی انجوام موی  برای اطمینان از صحت مدل، فرایند اعتبارسنجی و راستی

شوود و در اعتبارسونجی،   آزمایی، دقت محاسبات ریاضی و عددی مودل بررسوی موی   راستی

 .شودهای واقعی بندر مقایسه میشده مدل با دادهبینینتایج پیش

کنود توا متغیرهوای بحرانوی تأثیرگوذار بور       نتایج تحلیل حساسیت به مدیران کمک می

هووا بنوودی کشووتیعملکوورد بنوودر را شناسووایی کوورده و بوورای تخصوویص بهینووه منووابع و زمووان 

هوای  توان برای طراحی الگوریتمگیری کنند. همچنین، از نتایج تحلیل حساسیت میتصمیم

هوای مبتنوی بور هووش مصونوعی اسوتفاده کورد.        ی خطی یوا روش ریزسازی نظیر برنامهبهینه

بورای تخصویص    ییهاشنهادی، خروجی این تحلیل شامل شناسایی عوامل کلیدی، پتیدرنها

در ایون زمینوه بوه     .منابع و بهبود عملیات بندری بر اساس نتایج تحلیل حساسیت خواهد بوود 

 شود:یک مورد مطالعاتی پرداخته می

عنوان یکی از پرترددترین بنادر جهان، سالانه هزاران کشوتی بواری را   بندر روتردام، به

کند. این بندر انوواع مختلوف بوار ماننود کالاهوای فلوه، کوانتینری و مایعوات را         مدیریت می

سازی عملیات، مسئولان بندر از تحلیل حساسویت عوددی جهوت    کند. برای بهینهجا میجابه

اند. با استفاده از تحلیل حساسویت، مسوئولان   استفاده کردهبهبود کارایی سیستم مدیریت بار 

سازی ها، ظرفیت ذخیرهها، دسترسی به جرثقیلبندر تأثیر متغیرهایی مانند زمان ورود کشتی

جوایی،  ها را بر معیارهای عملکردی بنودر، نظیور حجوم جابوه    ریزی کامیونکانتینرها و برنامه

 .رسی کردندهای عملیاتی، برزمان انتظار و هزینه

مثوال،  عنووان سوازی سوناریوهای مختلوف طراحوی شود. بوه      یک مدل عددی برای شبیه

هوا بوه دلیول    افزایش یابد، دسترسی به جرثقیول  ٪20ها بررسی شد که اگر نرخ ورود کشتی
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ها به دلیل ترافیک در خوارج از بنودر بوا توأخیر مواجوه      تعمیرات کاهش پیدا کند یا کامیون

خواهد افتاد. با تحلیل حساسیت این متغیرها مشخص شد که دسترسوی بوه   شوند، چه اتفاقی 

ترین عوامل تأثیرگذار بور عملکورد بنودر    ها از مهمریزی کارآمد کامیونها و برنامهجرثقیل

دار در ساعات ها به مناطق اولویتهستند. تحلیل حساسیت منجر به تخصیص مجدد جرثقیل

هوای  هوا را بوه حوداقل رسواند. همچنوین الگووریتم      یاوج فعالیت شد که زموان انتظوار کشوت   

سوازی شود توا جریوان بوار از      هوا پیواده  سازی حرکت کامیونریزی هوشمند برای بهینهبرنامه

 .صورت روان انجام شودها به انبارها بهکشتی

هوای دمورج   هوای کشوتیرانی از کواهش هزینوه    سازی عملیات بنودری، شورکت  با بهینه

ونقول  مند شدند. این امور مسوتقیماً هزینوه حمول    بارگیری یا تخلیه( بهرههای تأخیر در )هزینه

تور  کننودگان ارزان کالاها را کاهش داده و کالاهای وارداتی و صوادراتی را بورای مصورف   

کرده است. کارگران بندر با کاهش تأخیرها و تنگناهای عملیاتی، استرس کمتری را تجربه 

ریزی کارآمودتر، حجوم کواری را بهتور     همچنین، برنامه اند.وری بیشتری داشتهکرده و بهره

توور و جووایی سووریعتوزیووع کوورده و خطوور حووواد) و خسووتگی را کوواهش داده اسووت. جابووه 

وکوار بیشوتری را بوه بنودر جوذب کورده و اقتصواد محلوی و ملوی را          کارآمدتر بارها، کسب

کوالا  وکارهای کوچک و متوسوط کوه بوه واردات یوا صوادرات      تقویت کرده است. کسب

سوازی جریوان بارهوا    انود. بهینوه  مند شدههای لجستیک بهرهمتکی هستند نیز از کاهش هزینه

مصورف سووخت و    جوه یهوا شوده و درنت  ها و کامیونحرکتی کشتیمنجر به کاهش زمان بی

ای را کاهش داده است. این امر کیفیت هوا را در اطراف بندر بهبوود  انتشار گازهای گلخانه

کنندگان کالاهای اکنان محلی را تحت تأثیر مثبت قرار داده است. مصرفداده و سلامت س

انود.  تور و بوا هزینوه کمتور دریافوت کورده      خود را ماننود موواد غوذایی توازه و داروهوا سوریع      

ونقول، بوا   ها و داروها به دلیول کواهش زموان حمول    مثال، اقلام فاسدشدنی نظیر میوهعنوانبه

 .اندکیفیت بهتری به بازار عرضه شده

تنهوا باعوث افوزایش کوارایی     دهد کوه تحلیول حساسویت عوددی نوه     این مثال نشان می

محیطی و اجتمواعی  شود، بلکه تأثیرات مثبت اقتصادی، زیستعملیاتی در مدیریت بندر می
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 .(2۳۸۸، و همکاران یمحمود؛ 2۳۸0و احسن،  یفرض) ای بر زندگی مردم داردگسترده

 نتايج
سوازی توزیوع بوار و کواهش     بورای بهینوه   (AI) کاربرد هوش مصنوعیاین مطالعه به بررسی 

 :کیلومتر پرداخته است. نتایج اصلی به شرح زیر هستند-مصرف انرژی به ازای تن

سازی مبتنی بر یادگیری ماشین طراحوی شود   یک چارچوب بهینه :توسعه چارچوب. 0-3

هوای ابتکواری   و روشبوین  سوازی پویش  ای لجستیک، مودل های لحظهکه شامل تحلیل داده

 .است

 20استفاده از راهکارهای مبتنی بر هوش مصنوعی باعث افزایش  :وريافزايش بهره. 0-2

-مصورف انورژی بوه ازای تون     درصودی  28وری ظرفیت حمل بار و کواهش  بهره درصدی

 .های سنتی شدکیلومتر در مقایسه با روش

پذیری بالایی با انواع بارها و طباقپذیری و انسیستم پیشنهادی مقیاس :پذيريانعطاف. 0-1

 .های عملیاتی نشان دادمحدودیت

عنووان  بوه  (IoT) های اینترنت اشویاء ادغام این چارچوب با فناوری :انداز آيندهچشم. 0-0

 .گیری شناسایی شدای و بهبود تصمیمسازی لحظهیک مسیر امیدوارکننده برای بهینه

آفورین هووش مصونوعی در ایجواد     پتانسیل تحول های این پژوهش بر، یافتهیطورکلبه

 .کندهای لجستیکی پایدار و بهینه ازنظر انرژی تأکید میحلراه

 بحث

 :مقايسه با تحقيقات قبلی. 5-3

 سوازی لجسوتیک اسوتفاده    های سنتی بهینهدر مقایسه با مطالعات پیشین که عمدتاً از مدل

ی و یادگیری ماشوین توانسوت بوه کواهش     کارگیری هوش مصنوعاند، این مطالعه با بهکرده

 .دست یابد درصد 28 توجه مصرف انرژیقابل

    انود،  هوای تواریخی بووده   هوای ایسوتا و داده  تحقیقات گذشته معمولاً محودود بوه تحلیول

بین استفاده کورده اسوت. ایون    های پیشای و مدلهای لحظهاین پژوهش از داده کهیدرحال
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و عملکرد بهتور چوارچوب پیشونهادی در شورایط واقعوی       پذیری بیشترتفاوت باعث انعطاف

 .شد

     درصود محدودشوده بوود، اموا ایون       ۷-0در برخی مطالعات، کاهش مصورف انورژی بوه

توانسوت نتوایج چشومگیری     IoT سازی و فناوریهای پیشرفته بهینهپژوهش با ترکیب روش

 .ارائه دهد

 :هامعناي يافته. 5-2

 هوای پیشورفته ماننود هووش مصونوعی      اسوتفاده از فنواوری  دهود کوه   این مطالعه نشان می

های جدیدی برای بهبود های سنتی را برطرف کند و ظرفیتهای روشتواند محدودیتمی

 .کارایی ایجاد نماید

 جوای اسوتفاده از   هوا بوه  ای دادهکنند که تمرکز بر تحلیول لحظوه  نتایج همچنین تأکید می

 .های لجستیکی داشته باشدگیریی بر تصمیمتواند تأثیر مثبتهای گذشته میداده

 :هااهميت يافته. 5-1

 ونقل اسوت و  محیطی صنعت حملاین تحقیق گامی مهم در جهت کاهش اثرات زیست

 .ای داردازنظر دستیابی به اهداف توسعه پایدار، اهمیت ویژه

 های تمعنوان یک مدل عملیاتی برای سایر صنایع و سیستواند بهچارچوب پیشنهادی می

 .ونقل در مقیاس جهانی مورداستفاده قرار گیردحمل

 دهی آینده لجستیک و مدیریت انورژی  های نوین در شکلنتایج بر نقش کلیدی فناوری

 .تأکید دارند

توجوه بورای بهبوود    ، این پژوهش هم ازنظر علمی و هم ازنظر عملوی گوامی قابول   یطورکلبه

 .شودونقل محسوب میحملهای وری انرژی و پایداری در سیستمبهره

 يبندجمع
مثثر در جهت  یگام ،یبر هوش مصنوع یچارچوب نوآورانه مبتن کیپژوهش با ارائه  نیا
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 یهوا سوتم یدر س لوومتر یک-هور تون   یبوه ازا  یبار و کاهش مصرف انرژ تیریمد یسازنهیبه

 یریادگیو  یهوا تمیاز الگوور  یریو گبوا بهوره   یشونهاد یونقل برداشته است. چوارچوب پ حمل

 یورتوانسوت بهوره   ،یابتکوار  یسواز نوه یبه یهوا روش و یالحظوه  یهوا داده لیو تحل ن،یماش

دسوتاوردها   نیو % کاهش دهود. ا 20را تا  یداده و مصرف انرژ شی% افزا2۹بار را تا  تیظرف

در  یمحودود  ییوابسته بوده و توانا ستایا یهاکه اغلب به داده یسنت یهابا روش سهیدر مقا

و  یریپوذ . انعطواف دهنود یرا نشوان مو   یتووجه قابل شرفتیدارند، پ ایپو طیبا شرا یسازگار

آن را بوه   ،یاتیو عمل یهوا تیدر مواجهه بوا انوواع بارهوا و محودود     ستمیس نیا یریپذاسیمق

 .کرده است لیمدرن تبد کیلجست دهیچیپ یهاچالش یمناسب برا یراهکار

پوژوهش نشوان داد کوه     نیو در چند جنبه برجسوته اسوت. نخسوت، ا    هاافتهی نیا تیاهم

 توانود یمو  یالحظوه  یهوا داده لیو و تحل یمانند هوش مصنوع شرفتهیپ یهایاستفاده از فناور

ارائوه دهود. دوم،    یدارتریپا یهاحلرا برطرف کرده و راه یسنت یهاروش یهاتیمحدود

مختلوف   عیتر و صونا بزرگ یهااسیکاربرد در مق یبرا ییلابا لیپتانس یشنهادیچارچوب پ

 نیمنجر شود. سوم، ا یطیمحستیو اثرات ز یاتیعمل یهانهیبه کاهش هز تواندیدارد که م

ونقول  حمول  یهوا سوتم یبه توسعه س ،یاتیو عمل یطیعوامل مح یکاارچگیبر  دیمطالعه با تأک

 .کندیکمک م داریراستا با اهداف توسعه پاو هم محوریانرژ

وجوود دارد. نخسوت، گسوترش دامنوه      یشونهاد یپ ریمسو  نیچند نده،یآ قاتیتحق یبرا

 یو الگوهوا  ریو متغ ییوهووا آب طیتور، ازجملوه شورا   متنووع  یوهایپوشش سنار یها براداده

کنوود. دوم، ادغووام  تیووموودل را تقو یریپووذمیاسووتحکام و تعموو توانوودیموو ده،یووچیپ یتقاضووا

را  یالحظوه  یهالیدقت تحل تواندیم شرفتهیپ یگرهاو حس (IoT) ایاش نترنتیا یهایفناور

امکوان اسوتفاده از    یسازد. سوم، بررس ریپذرا امکان اتریپو یهایریگمیداده و تصم شیافزا

 شوتر یمهم در جهت کاهش ب یگام تواندیچارچوب، م نیدر کنار ا ریدپذیتجد یمنابع انرژ

ات اثور  یابیو ارز یبورا  یمطالعات طول نجاما ت،یباشد. درنها یداریپا یانتشار کربن و ارتقا

 یهوا نشیو ب توانود یمو  ،یواقعو  یکیلجسوت  یهوا در شوبکه  سوتم یس نیو ا یسواز ادهیبلندمدت پ

 .صنعت و محققان فراهم کند رانیمد گذاران،استیس یبرا یارزشمند
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 تیریهوشومند و مود   کیلجسوت  نهیتنها به بدنه دانش در زمپژوهش نه نیا ،یطورکلبه

تحوول در   یرا بورا  ریمسو  ر،یپوذ اسیو و مق یعملو  یافزوده است، بلکه با ارائه راهکار یانرژ

از  یریو گحووزه و بهوره   نیو در ا قوات یونقل همووار کورده اسوت. بوا اداموه تحق     صنعت حمل

به  کینزد یاندهیونقل در آحمل یهاستمیداشت که س انتظار توانینوظهور، م یهایفناور

 .ابندیدست  یریپذو انعطاف یداریپا ،ییاز کارا یدیسطح جد
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