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Résumeé :

Le changement climatique et la sécurité énergetique
font partie des plus importants 17 objectifs des nations
unis de developpement durable, ils sont devenus des
defis communs pour I’humanité et les nations du monde
entier envisagent de passer d’un systéme énergétique
basé sur les combustibles fossiles a un systeme
energétique non base sur les combustibles fossiles.

En réponse a ces tendances et motivées par la necessité
de prendre soin de la santé physique et mentale des
employés des terminaux a conteneurs et de réduire la
pollution dans la zone portuaire et d’¢conomiser la
consommation d’énergie ,notre these s’oriente a
I’optimisation de la consommation d’énergie dans les
ports maritimes pour un developpement durable afin de
réduire leur production de CO2 ,développer un gain
financier énorme et avoir une qualité d’air plus propre et
plus green pour améliorer la qualité de vie sur notre
terre surtout que maintenant on connait tres bien la
valeur précieuse de 1’air avec la pandémie de Corona.

Premierement, nous avons decrit dans un chapitre
introductif le cadre général de notre travail.
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Ensuite, nous avons élaboré une revue de littérature sur
les ports les plus importants au monde : les ports
asiatiques, compte tenu de leur croissance et de leur
position concurrentielle a I'’échelle mondiale.

Ainsi, nous avons découvert leurs approches et
pratiques tres reussies en termes de Green port et
transition énergétiqgue et d’optimisation en gestion
portuaire.

Ensuite, ces pratiques nous ont inspiré et nous avons
décide d’utiliser les outils de machine Learning pour
I’optimisation de la consommation d’¢€nergie des engins
de manutention (Diesel) tel que le RTG au port de
Casablanca.

Enfin, cette these contribue a une grande réduction
d'énergie avec un gain de 674.520 Euro/an et réduit 1
907 928 tonnes d'emission de CO2/an, avec ces
pratiques le port de Casablanca sera en perpétuel
développement.

Apres, nous avons élabore un travail qui vise a prédire
la consommation d'énergie des engins de manutention
tel que le RTG a Casablanca a l'aide des outils
d’apprentissage automatique, Cette technique de gestion
de I'énergie permettant trois grains : gain financier en
economie de co(its énergétiques de 33 600 euros par an
et gain environnemental reduisant la production impure
de GES émission de grue portuaire d'environ 95 040 kg
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par an et gain social en améliorant la santé de I’étre
humain.

Finalement, ce processus de management des
ressources au port permet d’éviter les gaspillages en
termes de consommation d’énergie inutiles et gagner en
termes financier et de qualité d’air.

Mots-clés :

Port maritime , optimisation, développement durable,
machine learning , ingénierie énergétique, logistique
portuaire ,green port .
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. Introduction géneéerale :

Le commerce maritime présente un maillon important
dans la chaine logistigue mondiale et il est en croissance
perpétuelle et tres rapide comme le montre la figure
1 car lamer tient une place préponderante dans la
globalisation : 120 000 navires battant 198 pavillons
assurent le transport de 90 % du transit commercial
mondial. 43 millions de barils, sur une demande
quotidienne d’environ 80 millions, font 1’objet chaque
jour d’échanges internationaux par voie maritime
I’¢lément vital de ce commerce reste le port [1] et selon
L'Unctad, la conférence des Nations Unies sur le
commerce et le déeveloppement, a publié son rapport sur
I'activité du transport maritime. Un secteur qui se porte
bien avec une hausse de 2,5%.

Figure 1:Les chiffres du commerce maritime mondial en 2015 selon le rapport des nations unis sur le commerce et
développement
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Le port est une infrastructure située sur le littoral
maritime, sur les berges d'un lac et destinee a accueillir
des navires et il présente des lieux d’€changes autour et
au sein desquelles se deéclinent de multiples activites
economiques, il existe des ports maritimes comme
affiché sur la figurel et des ports secs selon la
localisation du port.

Importance sociale et économique du secteur portuaire
en monde entier

Le port évoque généralement un ensemble
d’installations congues et exploitées en vue d’assurer le
transfert de marchandises entre le navire et la mer. Les
différents moyens de transport terrestre : rail, route,
navigation intérieure, canalisations diverses. Il constitue
un des principaux moteurs de développement, mais
egalement sur le plan national et international.

Sa position, généralement a la frontiere d’un pays, donc
en contact direct avec le monde extérieur, explique les
fonctions essentielles que le port doit remplir dans la
communauté maritime internationale.

Finalement, le port constitue un nceud trés important et
vitale pour toute la chaine logistique globale mondiale
c’est pour cette raison gue nous avons décidé de traiter
ce volet important car nos efforts pour le développer
une fois appliqués : c’est toute la chaine logistique qui
sera developpeée.
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Ainsi, le monde entier sera influencé positivement pour
un développement durable et équilibré respectant notre
seul et unigue environnement et terre précieuse pour une
meilleure qualité de vie.

Mission des Ports maritimes :

Les ports maritimes presentent les facilitateurs
primordiaux du commerce mondial, affectant non
seulement I’économie locale, mais aussi le
fonctionnement des économies nationales et régionales
[3]. Mais, avec la croissance rapide du transport
maritime et 1’augmentation de la taille des navires
Megamax, post panama, qui transportent des milliers de
conteneurs en un seul voyage, la gestion de la
congestion du c6teé terrestre des terminaux a conteneurs
est devenue un challenge important.

Avec 80 % du commerce mondial total par voie
maritime, ce qui s'explique par le tres faible colt de
transport, les ports maritimes servent toute la population
mondiale a recevoir tous ses besoin en terme de
nourriture, voitures, lits hopitaux, matieres de
construction, ordinateurs, medicaments, les bureaux [4].
En effet, les ports servent la population du monde entier

a étre en parfait equilibre.

L'explosion du trafic conteneurisé est le facteur majeur
de I'explosion des flux commerciaux car le transport en
conteneurs a provogque une veritable revolution du
transport maritime.
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Le conteneur a imposé aux ports a s'agrandir
indéfiniment, et cela est devenu clair, on assiste a une
veritable course au gigantisme des navires.

Les plus gros navires font aujourd’hui pres de 400
metres de long pour 55 m de large et peuvent transporter
jusgu'a 157000 tonnes, avec un equipage de seulement
15 personnes, c’est un énorme gain de productivité [5].
En conséquent, 1’activité portuaire a besoin en urgence
d’un support logistique adapté qui se manifeste aussi
bien par des besoins en équipements et en compétences.

1) Mondialisation et impact sur développement rapide
des ports maritimes :

LA mer a été touchée par la globalisation : 120 000
navires battant 198 pavillons assurent le transport de 90
% du transit commercial mondial. 43 millions de barils,
sur une demande quotidienne d’environ 80 millions,
font 1’objet chaque jour d’échanges internationaux par
vole maritime.

La mondialisation, c'est la mise en liaison, matérielle et
idéelle de I'ensemble des espaces de la planete et
I'explosion des flux commerciaux, principalement
maritimes, est une des principales manifestations de la
mondialisation. Cette mondialisation gagne du terrain.
L’activité économique et richesse qui s'ensuit répartie
sur le globe, nivelant les différences entre continents
tels qu'ils existaient dans le passe, avec une
concentration de l'activité dans I'Europe et I'Ameérique
du Nord, et relativement moins de pouvoir d'achat dans
d'autres parties du monde.
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Ainsi,les ports maritimes et le transport maritime sont c
onfrontés a un nombre croissant de defis. L’évolution de
la demande portuaire, c’est-a-dire les flux de trafics
transitant au travers des terminaux portuaires de
commerce au cours des dix dernieres années, a été
marquée par une forte croissance (+6% par an en
moyenne sur les 10 dernieres années)

La figure suivante présente Evolution de fret maritime
en million de tonnes selon la source unctad [6].

1o70 Ay ; cos
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Figure 2:Evolution de fret maritime en million de tonnes selon la source statictica unctad
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2) Défis et challenges économiques de la mondialisation :

La mondialisation a provoqué une énorme compétitivité
entre les ports et cela réeclame une grande optimisation
de la productivité des ports en terme de :

#La gouvernance : C’est le foncier de la gestion de
consommation d’énergie ;

#La consommation d’espace qui doit étre plus
respectueuse de I’environnement ;

#£Les équipements: Se donner les moyens de
fideliser le choix d’un port en renforgant les liens
avec 1’industrie logistique.

#Rajouter une belle phrase concernant 1’optimisation
des opérations d’exploitation portuaire.

3) Opérations d’exploitation portuaires maritimes :

Le port est devenu une plateforme logistique portuaire
et les opérations portuaires présentent les activités d'une
unité d'exploitation portuaire ou de transport maritime
dans ses dimensions techniques, commerciales, sociales
et financieres selon les normes de securité et la
réglementation, dans un objectif de qualité (service,
codt, délais) [7].Les managers portuaires sont soumis a
la pression des armateurs pour traiter leurs navires avec
plus de rapidité. lls sont également appelés a considérer
initialement la création de capacités par 1’amélioration
des performances opérationnelles avant de se lancer
dans de nouveaux investissements.
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Pour cela, il faudra un Lean management de ces
opeérations mais bien avant, il faudra les connaitre pour
pouvoir optimiser I’opération qu’on souhaite.

Dans cette perspective, nous identifions les opeérations
principales et communes des ports et ils sont présentes
comme suit :

a) L'amarrage :
L'amarrage consiste a maintenir le navire contre un
quai, a l'aide d’aussieres (ou amarres), longs cordages
de diametres variables selon la taille du navire, capelées
d'une part au quai sur des anneaux, et d'autre part sur le
navire, a l'avant et a ’arriére [8].

b) L’arrimage des conteneurs :
Lorsque tous les conteneurs sont charges sur les navires,
avant le départ, tous les conteneurs sont bien sécurisés
afin qu’ils ne tombent pas en mer par mauvais temps.
Les conteneurs sont sécurises a 1’aide de vis a bouteille,
de tiges d’arrimage, de verrous a torsion, d’un empileur
de conteneurs.

¢) Remorqguage des navires :
Le remorquage consiste a assister le navire, en le
tractant, le poussant ou le freinant, a 1’aide d’une ou
plusieurs remorques lorsque celui-ci ne peut accoster ou
partir seul du port. Le capitaine du navire commande la
prestation de remorquage a la capitainerie du port qui la
transmet a la société de remorquage [9].
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d) Ravitaillement des navires ou Shipchandling de navire :
Le ravitaillement d’un navire consiste a approvisionner
le navire, en escale au port ou en rade extéerieur, en
provisions et autres fournitures nécessaires pour la vie
quotidienne a bord comme : I’eau, les boissons, fuel, la
nourriture.

e) L’opération de manutention des conteneurs :
La conteneurisation

Les ports du monde entier envisagent des expansions
pour répondre a la croissance du commerce maritime
conteneurisé et aux besoins de déeveloppement de leurs
¢conomies. C’est dans cette perspective que
conteneurisation s’est développée durant ces vingt
dernieres années [10].Le conteneur est un moyen de
transport qui a permis de réduire les codts et les délais
grace a la standardisation.

La révolution du conteneur

Ce dernier s’est imposé, en moins de 50 ans, comme le
premier moyen d’échange de biens de consommation a
I’échelle mondiale entrainant une véritable révolution
dans les transports mondiaux. En 1960, la rotation d’un
cargo de ligne de 10 000tonnes de capacite, deployée
sur le trajet Europe-Japon-Europe prenait cing mois
[11].Pres de la moitié du temps était passée au port,
avec des escales atteignant parfois 5 jours.
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En 2000, un grand porte-conteneurs offre une capacité
de60 000 tonnes et boucle le méme trajet en deux mois
avec des escales qui durent d’une dizaine a 36 heures.
En méme temps, 1’automatisation a fait son chemin.

Le cargo fonctionnait avec un équipage de 35 hommes
alors qu’aujourd’hui les porte-conteneurs n’ont plus
besoin que d’une quinzaine de marins pour naviguer.

Transport Conteneurisé

Le transport d’un conteneur chargé de 400 téléviseurs
entre Taiwan et le Havre colte 3000 EUR environ.

Le prix de ce transport aurait codté au moins trois fois
plus cher dans les années 1960.Le transport maritime
conteneuris¢ est né sous I’impulsion d’un entrepreneur
Ameéricain Malcolm Mac Lean qui, en 1956, adapta 4
navires pour transporter des remorques de camions par
vole maritime.

En 1956, I’ldeal X reliait New-York a Houston avec 58
remorques a son bord. L’expérience se révélant positive,
MAC Lean franchit véritablement le pas en conteneurs
manutentionnés qui sont identiqgues dans leur
conception.

Le principe de la standardisation

Un conteneur container, est une " boite " rectangulaire
de dimension universelle : la clé de son succes réside
dans sa standardisation [12]Les conteneurs secs dry de
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vingt et quarante pieds de longueur (environ six et
douze metres) sont les plus utilisés.

lls servent au transport des marchandises dites seches,
conditionnées encaisses, cartons, balles, palettes, etc.

Mais d’autres conteneurs plus spécifigues ont été crées
comme les conteneurs-citernes tank container et les
open top, les conteneurs frigorifiques.

Le conteneur standard de vingt pieds sert d’unité de
référence pour estimer les capacités d’un navire et
evaluer les flux.

On parle alors en Equivalent Vingt Pieds-EVP Twenty
Equivalent Unit-TEU ce qui correspond a un volume
utile de 33 m3.

Chaque conteneur est identifié par une série
d’inscriptions permanentes sur seS parois (propriétaire,
numéro d’immatriculation, masse brute maximale, tare
et charge utile), cette série est unifiee selon la norme
ISO.

Presque toute la vaste gamme des marchandises
transportées jadis comme marchandises non groupées
peuvent faire actuellement 1’objet d’un transport par
conteneur.

Ce sont essentiellement des biens d’équipement et de
consommation plus ou moins élaborés qui empruntent
cette voie, mais le conteneur s’ouvre également aux
produits en vrac si ce choix présente des avantages.
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Le conteneur a rendu possible la fabrication mondiale,
dont la croissance a, a son tour, accélere le
développement du conteneur et en a fait le moyen de
transport préeféré et un auxiliaire de la production
Industrielle

Dans le domaine du transport, un conteneur ou
container, est un caisson metallique parallélépipédique
concu pour le transport de marchandises par différents
modes de transport.

Les dimensions du conteneur ont été normalisées au
niveau international et il existe différent types de
conteneurs selon la marchandise transportee.

Avantages et Inconvenients de la conteneurisation :

Le déplacement des marchandises par conteneurs a
plusieurs avantages par rapport au transport de
marchandises non groupées. Le conteneur favorise
I’automatisation de plusieurs opérations de manutention,
ce qui accélere le chargement et le déchargement et
autorise un transfert plus rapide d’un mode de transport
a un autre.

En outre, le conteneur protege les marchandises des
intempéries et du chapardage et la manutention,
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devenant plus simple, se traduit par une quantité
moindre de dommages.

Les avantages inhérents des conteneurs ont pu étre
réalisés grace aux capitaux considérables que les
exploitants ont investis en navires, terminaux, grues,
wagons a deux niveaux de chargement et autres
Installations ou équipements de manutention spécialisés.

Toutefois, les opérateurs, les ports et les autorites de
tutelle faisant en sorte de s’adapter aux contraintes de la
logistique moderne, se heurtent a un certain nombre de
limites de la conteneurisation. Les contraintes physiques
aussi bien dans les transports courts que sur longues
distances nécessitent un minimum de protection
préventive.

En effet, les températures élevées ainsi que la
ventilation réduite dans le conteneur entrainent tres
souvent de lourds dommages si I’on n’y prend pas
garde.La tempeérature provoque la dessiccation des
marchandises (cacao) ou des emballages (carton, bois
d’arrimage ou de calage, bois de palette, etc.). La
vapeur d’eau, une fois libérée, se condense dans les
zones les plus froides du conteneur et en général lors de
I’alternance jour-nuit.

C’est alors une pluie qui semble retomber sur les
marchandises, avec des dégats irremediables faciles a
Imaginer.
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Manutention et expéditions :

Le chargement et le déchargement de la marchandise
d’un contencur : I’empotage et le dépotage selon un
empilement.

Toutefois le bon sens interdira 1’empotage de produits
dangereux avec des denrées alimentaires. Mais, il existe
des cas de contaminations moins évidents, comme un
chargement de carottes contaminées par 1’odeur des
oignons présents dans le méme conteneur.

Le chargement des marchandises dangereuses est guant
a lui soumis a une réglementation stricte, contenue dans
le code IMDG (International Maritime Dangerous
Goods) et une signalétique spécifigue est apposée sur le
conteneur en fonction de la nature du produit [13].

Il existe deux possibilités d’expédier les marchandises :

Soit par conteneur complet Full Container Load-FCL,
c’est la solution la plus répandue ou toute la
marchandise appartient a un méme client qui loue la
boite. Soit par groupage maritime Less than Container
Load-LCL, cette méthode est utilisee pour les petits
envois (1 a 10 m3).
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Dans ce cas, on regroupe les lots afin d’obtenir un
conteneur complet et I’empotage est effectu¢ par la
compagnie maritime ou [’organisateur de transport
(transitaire).

Les opérations de manutention se réalisent au terminal a
conteneurs dans les ports maritimes et les ports secs.
Les navires se placent a quai au regard des portiques
(grues de quai pour soulever les conteneurs).

Figure 3:Manutention des conteneurs

A bord du navire, les dockers désarriment les
conteneurs qui sont liés les uns aux autres par les pieces
de coin durant la traversée.

Le portiqueur peut alors placer le spreader (structure ou
sont fixés les verrous permettant d’accrocher et de
soulever le contencur) a I’aplomb du conteneur et
commencer le déchargement.
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Au pied de chaque portiqgue un homme ou un systeme
vidéo veille pour repérer I’immatriculation du conteneur
et preciser sa position (rangement dans le parc de
stockage ou placement sur remorgue ou wagon) a un
autre docker présent dans un cavalier gerbeur straddle
carrier qui va se charger de la manceuvre.

Une fois le déchargement realisé, les manceuvres
s’inversent pour les opérations de chargement.

A peine quelques heures suffisent. L’évolution
technologique liée a la conteneurisation a profondement
modifié les conditions de travail des dockers : ils sont
moins nombreux, mais plus spécialisés et qualifiés.

Les dockers préparent le matériel, participent a
I’ouverture des panneaux de cale, guident les
conducteurs de portiques et pilotent les chariots
elévateurs a terre.

Le pointeur est responsable de la gestion du parc a
conteneurs. Depuis son terminal informatique, il affecte
les marchandises a des emplacements précis en fonction
de leurs destinations. Il est également chargé d’identifier
et de contrdler les conteneurs qui quittent le terminal.

Le planificateur de navire ship planner est charge
d’organiser le plan de chargement sur un navire : il doit
attribuer a chaque conteneur un emplacement précis a
bord du navire. Il veille a ce que la stabilité du navire
soit respectée.

28



La manutention de conteneurs consiste a deplacer les
marchandises du quai vers les zones spécifiees et a les
empiler dans les zones de stockage, puis a charger les
marchandises sur des camions, ou vice versa dans le cas
de marchandises destinées a I1’exportation dans le
terminal a conteneurs.

La manutention se fait par la grue mobile ou sur rails,
RTG, portiqgue a conteneur, Trolley élévateur, RMG,
portigue a minerais.Les accessoires de levage de ces
engins sont des palonniers avec verrouillage mécanique
ou automatique.

f) Les engins de manutention portuaire :

Les ports utilisent des equipements specialisés et
puissants sur le quai, dans la zone de triage et a leurs
interfaces dans 1’arriére-pays pour desservir rapidement
les navires, les trains et les camions externes.

Une utilisation tres productive de cet eéquipement
nécessite une optimisation des opérations de grue.

Ce travail fournit des details techniques sur les types de
grues portuaires les plus pertinents.

RTG : Rubber Tire Gantry : portigue de parc sur pneu
en caoutchouc est en engin de levage des conteneurs
souvent utilisé dans le terminal a conteneurs et port pour
le transfert de 20ft, 40ft et conteneurs EVP standard de
45 pieds[14].
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Figure 4:opération de manutention du RTG dans le port maritime

La grue RTG se compose de 2 moteurs de levage qui
peuvent soulever un palonnier de 10 t et des conteneurs
de 40 t, des moteurs de Trolley pour deéplacer le
conteneur d'un coté a l'autre de la grue et de 4 moteurs
de portique qui sont utilises pour déplacer I'ensemble de
la grue a l'intérieur de l'installation comme affiché sur la
figure 6.

Les grues RTG qui sont proposées pour le port
commercial de Jazan peuvent manutentionner des
conteneurs ISO STANDARD de 20°, 40" et 45°.

30



Figure 5: RTGs dans le port commercial de Jazan selon la source

e Grue mobile :
Engin de manutention diesel sur pneus qui peut soulever
des conteneurs et des marchandises divers les bigbangs,
les toiles de fers les palettes, les pales des éolienne :
capacité de charge max104 t.

e Chariot cavalier :

Chariot cavalier est un portigue de
manutention de conteneurs qui est roulant et
automobile.

C'est un véhicule terrestre lourd, de haute taille (jusqu'a
plus de 15 m), monté sur des pneumatiques et mi par un
moteur thermique diesel ou électrique, qui est utilisé sur
un terminal conteneur portuaire et se positionne au-
dessus d'un conteneur, en 1’enjambant, pour 1’agripper,
le soulever (jusqu'a 16 mde haut), le deplacer et le
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déposer, éventuellement au-dessus d'un a trois autres
conteneurs (gerbage). Les Trolleys cavaliers sont pilotés
par des dockers.

Ils peuvent soulever des conteneurs d'un poids maximal
d'une soixantaine de tonnes, et les déplacer a une vitesse
maximale d'environ 30 km/h.

e Grue sur rails :

Engins de manutention sur rails engins électrique qui
peut soulever des conteneurs et des marchandises
divers.

Portigue a minerail :

Portique a minerai : engin de manutention des minerais
dans les ports avec différentes capacités selon les
fabricants.

Finalement, afin d’améliorer [D’efficacité d’un port
maritime, il a fallu identifier, analyser et évaluer les
facteurs qui influencent la gestion de toutes ces
opérations portuaires mentionnées auparavant.

En effet, la concurrence dans le secteur du transport
maritime par conteneurs du principalement 3,
laugmentation de la demande de transport
maritime ainsi que l'introduction de méga navires
ont présenté de nombreux défis pour les ports et
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les terminaux a poussé les terminaux a se doter
d’outils d’analyse et de gouvernance afin d’€tre en
amelioration continue.

A cet égard, Steenken, et les auteurs ont annoncé
que « les opérations sont aujourd’hui impensables
sans une utilisation efficace et efficiente des
technologies de Il'information, ainsi qu’une
méthode d’optimisation appropriée » [15].

En consequent, nous avons depisté les travaux
antécédents pour s’inspirer et compléter le parcours
d’amélioration continue de 1’optimisation de la gestion
des ports maritimes [16].
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Il. Etat d’art:

1. Revue de Littérature des travaux
antécédents sur ’optimisation en gestion des
ports maritimes :

Au début, Marcelo et les auteurs ont élaboré un travail
qui présente I’influence des facteurs internes et externes
sur la gestion du port.

I[Is ont essayé d’évaluer si la nature du fret
manutentionné, ou le modele de gestion adopté, affecte
de maniére significative 1’efficacité du port maritime.
Mais leur analyse n’a pas révélé de différences
significatives en maticre d’efficacité en fonction des
difféerents modeles de gestion ou de la nature de la
cargaison manutentionnee [17].

Ensuite, Bergantino et les auteurs, ont testé si les
facteurs externes ou internes influencent le contréle
d’un gestionnaire de port, ou une combinaison ces deux
facteurs expliquent le mieux le niveau d’efficacite¢ d’un
port maritime.

Une analyse entrée par entrée est appliquée, et la
méthodologie est testée sur un panel de ports du sud de
I'Europe.

L'analyse d'enveloppement de données et I'analyse de fr
ontiere stochastique sontappliquées comme sous
techniques. Ainsi, ils ont conclu que
les facteurs liés a la gouvernance et les conditions macr
oéconomigues sont

en les confrontant, entre autres, aux choix d'infrastructur
e et aux capacités de gestion [18].
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Dans ce cas, en termes de gestion d’énergies, Zhen et
les auteurs ont décidé de traiter dans leur article
I’importance de réduire les codts liés a 1’énergie au port
maritime et d’¢tablir des systemes de gestion de
I’énergic dans les chaines d’approvisionnement
maritimes [19].

Ainsi, les auteurs Tolga Bektas unJan et les auteurs ont
montré dans leur travail le rGle de la recherche
opérationnelle dans la gestion et I’optimisation des
couts du transport écologique de marchandises et
surtout le maritime [20].Cela a poussé les etudes travers
le monde y compris 1’Australie a  s’approfondir
d’avantage dans la gestion et la planification des
opérations portuaire y compris les aspects sensibles a
I’énergic en se basant sur des outils d’apprentissage
automatique et de recherche opérationnelle et présenter
les effets de I’évolution de la technologie portuaire et de
I’optimisation des processus sur la performance
opérationnelle .

Pour résoudre cette problématique, Gianfranco Fancello
et les auteurs ont utilise un algorithme prédictif
d’apprentissage dynamique basé¢ sur des réseaux de
neurones et un algorithme d’optimisation pour
I’allocation des ressources [21].

Cette these propose deux algorithmes pour la
planification de I’arrivée des navires afin de bien
planifier les ressources humaines et bien exploiter leurs
temps de travail: un algorithme prédictif d’apprentissage
dynamique basé sur des réseaux de neurones et un
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algorithme d’optimisation pour [D’allocation des
ressources dans un port de transbordement.

L’utilisation de ces deux algorithmes permet d’une part
de réduire I’intervalle d’incertitude entourant 1’arrivée
des navires au port, en veillant a ce que les ressources
humaines puissent étre planifiées autour de deux quarts
de travail seulement.

D’autre part, les opérateurs peuvent étre alloués de
maniere optimale pour toute la journée de travail, en
tenant compte de la demande réelle et des opérations du
terminal.

C’est ainsi, Junliang Heet les auteurs ont proposé une
planification des ressources matérielles: ce travail
aborde le probléme de I’attribution intégrée des postes
d’amarrage et de 1’affectation des grues de quai (QC)
pour le compromis entre le gain de temps et I’économie
d’énergie [22].

Ce probleme est formulé comme un modele de
programmation d’entiers mixtes (MIP), afin de
minimiser le retard total de départ de tous les navires et
la consommation totale d’énergie de manutention de
tous les navires par les QC .

Raa, B. et les auteurs ont proposé aussi une planification
optimale pour le systeme énergétique intégré au port
maritime en tenant compte de 1’attribution des postes
d’amarrage [23].
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D’autre part, MeiSha et les auteurs ont proposé
I’allocation des grues de manutention ¢lectrifiées dans
I’incertitude de la charge de travail en minimisant la
consommation d’énergie[24].

Apres, les auteurs ont décidée de développer davantage
la gestion et traiter le probléme d’attribution intégrée
des postes d’amarrage et d’affectation des grues de quai
. planification du poste d’amarrage et des grues de
manutention [25] [26]. Apres, Ndiaye, N. F. (2015) et
les auteurs ont traité la gestion des ressources
mateérielles : Gestion des conteneurs en utilisant les
Algorithmes d'optimisation pour la résolution du
probleme de stockage de conteneurs dans un terminal
portuaire [27].

D’autre part, Il existe des etudes qui analysent
uniguement les systemes de gestion de 1’énergie pour
les ports tel que Cagatay Iris Jasmine Siu et les auteurs
ont proposé des outils pour examiner de I’efficacité
energétique dans les ports [28].

Mais ils n’ont pas preésenté les outils pour ameéliorer
cette efficacité énergétique donc ensuite Harry
Geerlings et les auteurs ont proposé des possibilités de
réduire la demande d’¢énergie des grues de quai navire-
terre dans les terminaux a conteneurs [29]. Ainsi , les
auteurs Wilms Meier et les autres ont appliqué des
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approches pour optimiser 1’énergie dans un terminal a
conteneur [30].

Ensuite, Hector Carloun et les auteurs ont suggeérée des
méthodes de rasage de pointe opérationnelles, y compris
I’arbitrage énergétique[31].

Mais, [D’optimisation concerne aussi les codts
energétiques des parcs a conteneurs frigorifiques selon
Xin et al. Xin et les auteurs, lls ont noté que la
consommation d’énergie de pointe représente une part
non négligeable des coflits totaux de 1’énergie Les
résultats ont mis en évidence d’importantes economies
de colts [32].Par ailleurs, il s’est avéré que
I’optimisation au port se présente aussi en termes de
maintenance des grues portuaires, puisque, au Japon, ils
ont utilis¢ le systéme d’apprentissage automatique pour
gérer le systeme de maintenance préventive des grues
dans les ports maritimes (RTG et portique a conteneur).

IIs ont vendu cette solution sous forme de logiciel
nommeé CARMS qui précise le moment opportun de la
maintenance et le nombre et les pieces exactes a
changer et cela a permis une optimisation importante et
tres bénéfigue en termes de temps et d’argent pour
I’organisme portuaire : Ce gain en termes de temps
s’explique par le fait que cette maintenance préventive
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evite a la grue de tomber en panne en plein exploitation
et déchargement du navire.

Ce temps présente un indicateur de performance clé du
port donc si I’opération d’exploitation tarde, I’armateur
va le facturer au port et ne reviendra plus a ce port
puisque sa qualité de travail et sa productiviteé est basse.

Alors que si on fait la maintenance preventive comme le
systeme d’apprentissage automatique signale on évitera
tous ces pertes

Puisqu’il est devenu évident que dans cet
environnement tres concurrentiel, outre le colt global
d’utilisation des terminaux a conteneurs, leurs clients
continuent d’apprecier « d’autres aspects du service qui
sont plus difficiles a quantifier, notamment la réactivite,
la fiabilite, la cohérence et la réputation» ainsi que
d’autres aspects de la qualité du service, car celle-Ci est
directement liée a la satisfaction de la clientele[33].

Finalement, notre these va traiter les deux dimensions
du développement durable des ports maritimes car ils
vont proposer une gestion optimale de la consommation
d’énergie et la planification optimale des opérations a
I’avance dans les ports maritimes avec les outils
d’apprentissage automatique en exploitant les énergies
renouvelables. Ceci dit, notre travail est réalisé en deux
travaux sépares : un travail qui traite 1’optimisation de la
consommation d’énergie au port de Casablanca au
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Maroc et le deuxieme qui propose la meéthode de
prédiction pour la bonne planification et allocation des
ressources du port.

Bien évidemment, avant d’élaborer ces deux travaux,
nous avons realisé une revue de littérature pour depister
les meilleurs pratiques de développement des ports
surtout les ports hautement deéveloppés asiatiques :
Shanghai, Singapore, Tokyo, Busan.

2. Formulation de la problématigue :

Les travaux antécédents nous ont inspirés pour
appliquer les méthodes d’amélioration continue a un
port tres important au Maroc qui présente le hub de la
méditerranée : le port maritime de Casablanca. Mais
avant tout , il a fallu réaliser une revue de littérature qui
englobe et analyse les meilleures pratiques des ports
asiatiques hautement classés  pour découvrir leur
avancement a ce niveau et rajouter mes contributions
economiques,  environnementales et  societales
potentielles afin de générer des voies de developpement
plausibles pour 1’évolution des ports maritimes. Ce
travail s’accentue sur les principales dimensions de
développement durable des ports maritimes : la
dimension gouvernante, opérationnelle avec des outils
de soutien important aux planificateurs pour une
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planification efficace et flexible de la gestion des
opérations du terminal.

3. Structure de la présentation de la
problématique :

Nous avons tenté dans cette partie introductif de décrire
le cadre genéral de notre travail et nous avons situé le
contexte de notre étude afin de connaitre au mieux les
nouveaux concepts s’y posant, et ce dans le but de
contourner et de maitriser la problématique ci étudiée.

C’est pour cette raison que nous avons décidé de traiter
les pistes d’ameliorations perpétuels des ports maritimes
mais surtout pour un développement durable respectant
I’environnement et la qualité de I’air.

On va presenter au debut I’importance des ports et on va
etablir une revue de littérature sur les travaux traitant les
axes d’améliorations en termes d’équipement et de
compétences dans les ports maritimes dans le monde
entier.

Ensuite, on va présenter notre contribution en termes
d’optimisation de la consommation d’énergie en
utilisant ’outil d’apprentissage automatique : la
méthode de regression multiple au port de Casablanca.
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A la fin, on va présenter notre contribution concernant
I’optimisation de I’allocation des ressources RTG en
utilisant la methode de séries chronologiques au port de
Casablanca pour une meilleure efficacité de gestion
permettant d'augmenter les économies d'énergie et
d'augmenter des gains énormes financiers et de
diminuer des tonnes d’émissions de CO2 pour une
meilleure qualité de vie sur notre terre.

Finalement, le résultat de ce travail permettra un gain
triparti : financier, environnemental, social.

Pour une meilleure gouvernance, il faut une
planification stratégique des opeérations portuaires et
pour cela on a besoin de connaitre les types d’opérations
et services logistiques aux ports.
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I[11. Revue de Littérature sur les greens ports et leurs
approches d’optimisation de consommation
d’énergie

En répondant au défi de I’équilibre de la
convivialit¢ pour [’environnement avec la demande
economique et la croissance de les activites
commerciales et le besoin de competitivité a 1’échelle
mondiale marché, les ports du monde entier essaient
systematiqguement et évaluer en permanence toutes les
possibilités d’optimisation et les colts connexes et la
réduction des émissions de CO2. De nombreuses
stratégies sont de plus en plus appliquées par les ports
de nombreux pays développes et ils adoptent le concept
de port vert.

Orientation stratégique des nations unis : Green
Port

L°ONU a décidé de fixer 17 objectifs pour 2030 pour
transformer le monde et ils sont affiches sur la figure
suivante [34].
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Les eémissions de CO2, la cause importante du
réchauffement climatique et de la pollution de I’air ont
des consequences graves sur la santé, elle est
responsable de pres de 47 000 deces prématurées par an
en France selon le Réseau Action Climat et UNICEF
France [35].La réduction de ces emissions et la séecurité
energétique : ils sont des défis communs pour
I’humanité et les nations du monde entier pour
permettre a tous de vivre en bonne santé et promouvoir
le bien-étre de tous a tout age. C’est pour cette raison
qgue I’orientation stratégique des ports maritimes est
devenue I’approche green [36].

Ainsi, les ports maritimes ont débuté a installer des
equipements entierement électrifies et utilisent
I’¢lectricit¢ comme source d’¢énergie, puisque la
consommation d’¢lectricité, au lieu de sources d’€nergie
a forte intensité de carbone, contribue aux objectifs
d’atténuation du changement climatique [37] [38].
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D’autre part, les prix de 1’énergie ont augmente au fil
des ans illustres sur la figure suivante selon France-
inflation et surtout maintenant la hausse est tres
importante du fuel et les opérations durables sont une
cible clé pour 1’¢cologisation de 1’industrie portuaire.
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Figure 7:eveolution du prix du fuel selon France inflation

D’ou, différents ports asiatiques se sont orientés vers la
transition énergétique verte et les auteurs expliquent
clairement en leur travail en 2018 les raisons
d’implémentation du concept de green port dans les
ports dans le monde entiers tel que les ports italiens
[39].
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Le port vert vise a faire en sorte que les ports incarnent
la caractéristique de la santé environnementale,
protection écologique, rationnel utilisation de diverses
ressources, a faible consommation d’¢nergie, et
pollution (émission de CO2).

Un autre objectif est d’assurer [’harmonie entre
I’exploitation des terminaux a conteneurs et la santé
humaine, tout en favoriser le développement durable du
port [40].

De nombreuses recherches confirment que les
principales sources de CO2 les éemissions et la
consommation d’énergie dans les ports consistent en
I’équipement de manutention de conteneurs (76 %), les

immeubles de bureaux (21 %), I’équipement d’¢clairage
(2 %) et d’autres sources (1 %) [41].

L’équipement de manutention des conteneurs est
I’équipement nécessaire pour recevoir spécifiquement,
transporte les conteneurs.

De nombreux ports verts ont adopté des pratiques
durables pour réduire les émissions de CO2 et économie
d’¢énergie grace a la manutention des conteneurs par des
equipements comme RTG.

L’une de ces pratiques durables pour les RTG est
I’utilisation des énergies renouvelable tel que : I’énergie
gravitationnel, éolienne ou solaire.
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La deuxieme mesure technologique est la conversion
des RTG en E-RTG Electrification des grues RTG
amelioration performances significatives par rapport au
RTG classique alimenté au diesel, et environ 82 %
d’¢conomies d’¢nergie peuvent Etre réalisees. Simple
période de remboursement de I’investissement dans la
version de la grue RTG a carburant diesel en électricite
(modernisation de la machine) est d’environ 2,5 ans
[42].

En outre, passer des grues RTG a carburant diesel a
I’¢lectricité ont un potentiel de réduction du bruit de
fonctionnement niveau jusqu’a 50%. L’électrification
des grues RTG fournira CO2 a I’échelle mondiale et pas
seulement des réductions d’émissions sur place si
I’émission annuelle et spécifique de CO2 induites par
I’¢lectricité facteur est inférieure a 1,5 t de CO2 par
MWh, ce qui est le cas pour tous les pays européens
[43].

Il a suggéré que les caractéristiques d’un port vert a la
fine pointe de la technologie comprennent le repassage a
froid des navires avec automatisation rapide accostage,
vehicules de transport automatisés a faibles émissions
technologie, grues de chantier électriques a chargement
final et grues electriques desservant la gare de triage du
terminal [44] [45]. Yang a suggéré que 1’équipement
terminal a conteneurs automatisé respecte les exigences
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des terminaux a conteneurs verts, qui comprennent des
emissions de gaz a effet de serre [47].

Ainsi, les terminaux verts devraient étre congus en
harmonie avec leurs emplacements, favoriser une haute
I'efficacité, ameliorer I'economie, ameliorer
I'infrastructure globale et fournir un lien vers la
communaute.

Affirmé que les caractéristiques des terminaux verts
devraient inclure I'électricité pour les navires a poste
d'amarrage, amarrage automatisé pour réduire la marche
au ralenti du navire, quai €electrique grues, véhicules de
transport automatises a faibles émissions, chargés par
I'extrémiteé grues de triage électriques, I'exigence que les
camions éteignent leurs moteurs en attendant le service,
et rendez-vous a la porte pour minimiser le temps
d'attente pour les camions de rue il estime que la
concurrence entre les meéga ports a conteneurs
s'intensifie progressivement, et cette tendance devrait se
poursuivre [48].

Pour résoudre cette situation, les accords internationaux
exigent des conteneurs opeérateurs de terminaux a
effectuer des paiements raisonnables proportionnels a
leurs émissions de CO2 [49].
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Dans ce travail, nous avons comparé le plus grand
marché mondial Ports asiatiques verts (Shanghai,
Singapour, Hong Kong, Tokyo, Busan) en utilisant trois
facteurs :

#La source d'énergie renouvelable ;

#L'économie d'énergie par conversion RTG en E-
RTG;

+La réduction des émissions de CO2 par conversion
RTG en E RTG.

a. Méthodologie : Etude de cas des ports
maritimes asiatiqgues et leurs pratiques verts
asiatigues :

a)Port de Singapour :

L’autorité maritime et portuaire de Singapour (2011) a
mis en ceuvre ’Initiative verte maritime de Singapour
afin de promouvoir un transport maritime respectueux
de ’environnement. Cette initiative vise a lutter contre
les émissions serres de gaz provenant des navires
maritimes et canalisera 100 millions de dollars dans
trois programmes de base au cours de la prochaine
cing ans : Programme des navires verts, Programme
des ports verts et programme de technologies vertes
[50].
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En 2011, I’autorité portuaire maritime de Singapour
s’est engagée a investir jusqu’a 100 millions de dollars
dans la Maritime Singapore Green Initiative au cours
des cing prochaines années [51].

L’Inmtiative verte lancée par 1’Autorité portuaire de
Singapour en 1’année 2009 contient plusieurs économies
d’¢énergie et réductions de CO2 mesures, y compris :

= Utilisation de panneaux muraux complets dans les
bureaux  conception, utilisation de 1’éclairage
naturel, installation du mouvement capteurs dans
les pieces et les couloirs ou la circulation humaine
est peu fréguente, et aménagement paysager
autour des batiments pour réduire les effets de la
chaleur urbaine et fournir un refroidissement.

= Conversion des RTG en E-RTG alimentes.

* Installation de dispositifs d’économie de carburant
pour réduire la consommation de diesel.

= Utilisation de I’entrainement hydraulique hybride
pour reduire la consommation de carburant de 20 %
(Goh, 2010).

b)Port de Hong Kong :
L’objectif global du plan directeur du port de Hong
Kong 2022 est de formuler une stratégie compétitive et
durable pour le port développement sur une période de
planification de 20 ans.
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Le plan vise a permettre a Hong Kong de conserver une
position de leader dans les services portuaires dans le
sud de la Chine, fournir une base solide pour la
poursuite de 1’expansion du port et sécuriser les
avantages économiques durables pour le Hong Kong
Spécial Reégion administrative.

Selon les projections de HKP 2020, le debit total de
conteneurs maritimes a Hong Kong augmentera de 13,9
millions d’EVP en 2002 a 31,87 millions d’EVP en
2020, et le trafic total de conteneurs a Hong Kong
devrait atteindre 27,9 millions d’EVP en 2010 et 40,2
millions d’EVP en 2020. Le gouvernement de Hong
Kong a promu des initiatives pour réduire les émissions
de CO2, notamment en exhortant les exploitants de
vehicules pour passer a un carburant a combustion plus
propre et exiger tout I’industrie, y compris des vehicules
routiers.

Les opérateurs portuaires de Hong Kong HIT et Modern
Terminals ont egalement converti de la combustion de
carburant diesel a [Dutilisation  I’¢lectricité pour
alimenter leurs grues a portique RTG dans 70% des
terminaux HIT et ont ¢galement adopté d’autres
solutions d’économie d’¢€nergie des mesures (telles que
la limitation de 1’éclairage dans la zone portuaire), et
utiliser 1’énergie solaire pour entendre I’eau sur place,
ce qui se traduit par des économies de plus de 120 000
KW par année.
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L’accord MARPOL VI prescrit que 1’exploitant du
navire I’entrée dans le port doit briler des combustibles
qui émettent moins de 2,5 % de CO2 dans les eaux
intérieures de Hong Kong et dans la proximité du port
[52].

Port de Tokyo :

Le port de Tokyo a atteint un débit record de
conteneurs de 3,88 millions d’EVP, et les deux
terminaux sont responsables pour des émissions
annuelles moyennes de CO2 de 20 000 tonnes et 12 000
tonnes respectivement.

Selon une enquéte empirigue menée par Tokyo Port
Terminal Corporation (2011), les principales sources
des émissions de CO2 provenaient de 1’équipement de
manutention des conteneurs (76 % des emissions), les
immeubles de bureaux (21 %), les équipements
d’¢clairage (2 %) et d’autres sources (1 %).

Cette societé a éte activement promouvoir et soutenir
I’introduction de 1’environnement mesures et
equipement de protection de 1’environnement du client
au cours des dernieres annees.

Pour réduire les émissions de CO2 des conteneurs
equipement de manutention, le port de Tokyo a appliqué
deux technologies dans les RTG.
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L’un d’eux est la puissance régénératrice, qui consiste
en la génération d’énergie a partir de la gravitation
I’énergie potentielle libérée lorsqu’un conteneur est
abaissé cette énergie peut ensuite étre utilisée pour
soulever un autre conteneur. Le second La mesure
technologique est la conversion des RTG en E-RTG.
En introduisant ces mesures impliguant des équipements
de manutention, les eémissions de GES et Ila
consommation d’énergie ont ét¢ réduit de 40 % (66 t de
CO2/unité et 25 kWh/unité), et la ont également permis
de reduire considérablement les émissions de polluants
atmospheriques (700 kg de NOX et 520 kg de
particules) (APEC, 2009).Le gouvernement Japonais a
offert des subventions spéciales pour les économies
d’€nergie équipement de manutention de fret (y compris
les RTG hybrides et électriques) a partir de 2009.
Depuis avril 2008, le port de Tokyo Terminal
Corporation a fourni des incitations environnementales
sous la forme de frais préferentiels de location de quais
pour les opérateurs qui peuvent permettre de réduire les
emissions de gaz a effet de serre [53]. Ces plans
prévoient passer a une faible consommation d’énergie et
a un conteneur a haut rendement les equipements de
manutention, et en particulier la conversion des grues a
portique pneumatiques du diesel a 1’¢lectrique pouvoir
(Ministere des transports de la République populaire de
la Chine, 2008) [54].
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Conformément a ce qui précede les lignes directrices et
le 12e Plan national de développement des cing ans,
1’ Autorité portuaire et des transports de Shanghai a émis
Lignes directrices pour 1’économie des ressources et le

respect de 1’environnement Développement du port de
Shanghai le 14 decembre 2011.

Ces dernieres lignes directrices appellent au
développement d’un port €économe et respectueux de
I’environnement afin de favoriser le développement sain
et durable du port de Shanghai.

Selon les directives émises par le Shanghai Transport et
administration portuaire (2011), 1’énergie globale la
consommation des unités de production portuaire
devrait diminuer 5 % et 12 % en 2015 et 2020
respectivement par rapport a 2010 et leurs émissions de
CO2 devraient diminuer de 10 % et 12 % par rapport a
2005, conversion des portiques (RTG) aux ERTG seront
complétés a 100% en 2015 [55].

Port Busan

Le gouvernement coréen a promulgué une loi de base
pour Croissance verte a faible émission de carbone et a
commencé la mise en ceuvre d’un Plan national
quinguennal pour la croissance verte [56] .
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De plus, le ministere coréen des Affaires terrestres, des
Transports et maritimes a établi un plan global pour
répondre au changement de climat dans les zones
terrestres et oceaniques nationales, et ce plan comprend
. un projet national de port vert [57]. L autorité du Port
de Busan a élaboré des plans pour un port vert de
Busan, et en 2010 et a egalement mis sur pied une
¢quipe de groupe de travail chargée d’enquéter sur les
nouveaux idées et politiques pour la croissance verte du
port de Busan. Au total, 186 RTG au port de Busan sont
exploités. Par les exploitants de terminaux.

Le port de Busan a décidé de convertir les RTG diesel
en E-RTG électriques pour un cofit total d’environ 400
000 USD par RTG, et les opérateurs finaux et BP A ont
convenu de partager ce codt egalement.

En introduisant les ERTG, les émissions de GES ont été
réduites de 64,4 % et la consommation d’énergic a été
réduite d’au moins 84 % (APEC, 2009).

Port de Busan a estimé¢ que le colit d’exploitation d’un
RTG diesel est de 18 000 USD par mois lorsque le prix
du diesel est de 1,2 USD par litre ; en comparaison, le
cout d’exploitation d’un e-RTG est estimé a USD 2000
par mois (Cho, 2010).
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En résume, les emissions de CO2 générés par les RTG
utilises par les quatre grandes compagnies maritimes au
port de Kaohsiung ont augmente de 21 896 896,96 kg
en 2008 a 23 658 404,76 kg en 2011, ce qui repréesente
un croissance de 8,04 %.

Le gouvernement devrait formuler des reglements
appropriés ou prevoir des mesures incitatives pour
encourager les terminaux et les opérateurs pour mettre a
niveau leur equipement de manutention ou effectuer des
opérations E- RTG conversion projets.

b. Résultats de I’étude comparative :
Dans le tableau 1, nous avons comparé les premiers
ports dans le monde entier qui ont adopté le concept de
port vert : Port de Kaohsiung, Port de Singapour, Port
de Tokyo, Port de Hong Kong, Port de Shanghai, Port
de Busan.

Tableau 1:Sources des énergies vertes aux ports Asiatiques

PORT VERTS | Facteurs de Comparaison
Source Gain d’énergie | Réduction des
d’énergic emissions CO2
Port de | Energie solaire | 20% 20%
SINGAPORE
Port de | Energie 40% 40%
TOKYO Gravitationelle
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Port de | E-RTG 86% 67%
BUSAN
Port de HONK | Energie solaire | 70% 60%
KONG

Cette comparaison repose sur trois facteurs importants :

#Le premier facteur: sources d’énergie comme

I’énergie  solaire qui  est wune ¢énergie
renouvelable : utiliser les rayons du soleil pour
produire de I’électricité verte et aussi I’énergie
eolienne en utilisant des eoliennes et aussi
I’énergie de la gravitation qui consiste en la
gencration  d’énergie  gravitationnelle libéré
lorsqu’un conteneur est abaiss¢ et que cette
puissance peut alors étre utilisée pour soulever un
autre conteneur.

L e deuxiéme facteur est la réduction de CO2 en

utilisant E-RTG.

#Le dernier facteur est I’économie d’énergie en

utilisant E-RTG.

c. Analyse et discussions :

Le tableau 1 étudie les ports asiatiques responsables de
la moitié des émissions mondiales de CO2 dans le
monde. Ainsi, 1l est clairement nécessaire d’augmenter

la part

de I’énergie renouvelable par I’'intermédiaire de

sources alternatives.
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D’un co6té, Réduction des émissions de CO2 dans ces
ports asiatiques utilisant des énergies renouvelables
(éolien, solaire, gravitationnel) est clair et peut atteindre
80%, ce qui est un pourcentage tres important et cela
conduira a un énorme reduction de la pollution dans le
monde.

D’autre part, en utilisant E-RTG, ces ports peuvent
¢conomiser de 1’énergie de 20% a 84% par exemple le
port BUSAN a estimé que le colt d’exploitation d’un
RTG diesel est de 18 000 USD par mois lorsque le prix
de diesel est de 1,2 USD par litre;

En comparaison, les colits d’exploitation d’un e-RTG
sont estimés a 2000 USD par mois (Cho, 2010) et le
prix de conversion des RTG diesel en E-RTG
¢lectriques pour un colt total d’environ 400 000 USD
par RTG. Donc, dans 2 ans le prix E-RTG est amorti
[58].

Selon notre étude, nous pouvons remarquer que le
concept du port vert permet une optimisation
phénoménale des colts de manutention et la réduction
du CO2 alors il nous offrira un environnement vert avec
bénéfice.

Pour tout cela, la prochaine étape de notre travail est
d’installer ce processus dans les ports marocains
spécialement avec [’avantage de la diversité des
ressources naturelles d’énergie.
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V. Les contributions réelles en termes
d’optimisation de consommation d’énergie et de
planification des ressources portuaires au port
de Casablanca :

1. Application de I'apprentissage automatigue
pour une production propre dans le port de
Casablanca

Les ports maritimes sont les principaux centres
d'activite économique et représentent un maillon
essentiel et important dans la gestion de la chaine
d'approvisionnement mondiale [59]. Les ports
desservent le monde entier pour recevoir tous leurs
besoins et cet important noeud d'approvisionnement La
chaine devient [I'épine dorsale du commerce
International et le principal moteur de la mondialisation
et joue un role important dans le transport maritime

International qui Influence Inévitablement
I'environnement mondial et la qualite de l'air figure
toujours parmi les principales priorités

environnementales des ports [60].
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Ainsi, la figure suivante présente la comparaison entre
la consommation totale de RTG et celle du E-RTG au
port de Kaohsiung entre 2008 et 2011.
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Figure 8:la comparaison entre la consommation totale de RTG et de 'ERTG au port de Kaohsiung entre 2008 et 2011

Les ports sont en développement perpétuel, de sorte que
I’tmpact de la production des ports sur la qualité de 1’air
est significatif et clair, avec des émissions
particuliecrement ¢levées de gaz d’échappement diesel,
de particules et d’oxydes d’azote. Les effets de ces
polluants atmospheriques sur la santé des résidents des
communautés locales comprennent 1’asthme, d’autres
maladies respiratoires, les maladies cardiovasculaires, le
cancer du poumon et la mortalité prématureée.

Chez les enfants, 1l existe des liens avec 1’asthme, la
bronchite, les journées d’école manquées et les visites
auXx urgences.
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Ainsi ¢’est le meilleur moment pour apprécier la valeur
de respirer de I’air pur, I’importance de ces impacts sur
la santé environnementale et la Terre, necessite des
efforts vigoureux pour atténuer le probleme et passer de
la pollution a la propreté de 1’air [61].

Pour un developpement durable, un port est sensé
equilibrer trois lignes de fond, a savoir la prospérité
economique, le bien-étre social et la qualité de
I’environnement. La réduction des émissions de CO2,
cause importante du rechauffement climatique, exerce
une pression croissante sur les gouvernements et les
industries pour qu’ils présentent des initiatives visant a
réduire les émissions de CO2 [62].

De nombreuses associations internationales encouragent
cet équilibre Comme 1’a souligné Maria Belen Espineira
(Women’s International Shipping and Trading
Association [WISTA, 2013]) « Il est bon de savoir qu’il
y a une prise de conscience croissante parmi les
entreprises privées, et qu’elles agissent ».

Les auteurs esperent qu’a partir de maintenant, le
secteur public prendra également des mesures pour
fournir des lignes directrices. Le gouvernement semble
avoir commenceé a prendre des mesures maintenant.

N’oublions pas que la production et la consommation
d’énergie ont un intérét spécial en raison des facteurs
economiques en jeu.
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Mais c’est aussi une question d’intérét général car, en
fin de compte, ce qui est sérieusement compromis, ¢’est
I’environnement, qui appartient a tous » [63].

Pour ces raisons, 1’harmonisation des activités
economiques avec les considérations environnementales
est apparue comme un nouveau phénomene de
mondialisation pour les ports. Le phénomene est
étiqueté comme « port vert » de la « gestion verte de la
chaine d’approvisionnement », comme mentionné dans
la littérature, vient de Srivastava (2018), qui définit
GSCM comme «Dintégration de la pensée
environnementale dans la gestion de la chaine
d’approvisionnement, ainsi que la gestion de la fin de
vie du produit apres sa durée de vie utile » [64].

En conséquence, le concept de port vert est développé
pour atténuer les impacts négatifs des opérations
portuaires inappropriées sur I’environnement a
influencer.

Ainsi, de nombreux ports et terminaux s’efforcent
d’améliorer 1’efficacité énergetique, car les prix de
I’énergie ont augmenté au fil de ’année et 1’atténuation
du changement climatique est un objectif clé pour
I’industrie portuaire. Des réglementations
environnementales plus strictes sont adoptées par les
autorités pour limiter les polluants et les émissions de
CO2 provenant de la consommation d’énergie.
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De plus en plus, les stratégies opérationnelles
portuaires et les modeles de consommation d’énergie
font I’objet d’un examen minutieux afin d’ancrer la
durabilite et la protection de I’environnement des ports.

De nombreux pays adoptent des pratiques vertes, par
exemple, le port de Barcelone examine les stratégies
portuaires qui ameliorent la  performance
environnementale et promeuvent des solutions durables
pour lutter contre le changement climatique.

L’emplacement géographiquement sensible de ce port
maritime européen sur la mer Méditerranée entraine des
volumes élevés de trafic de fret et de croisiéristes, et il
présente une étude de cas intéressante pour relever les
défis de durabilité associés [65].

Nous avons traité en 2009 les quatre ports a conteneurs
les plus fréquentés et les plus importants au monde a des
débits significativement élevés. Ces ports sont
conscients de la responsabilité de la production de leurs
ports impurs et examinent leurs trajectoires de
croissance probables, les problemes de durabilité dans le
développement portuaire et cotier et découvrent que les
principales sources d’émissions de CO2.
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Ainsi, ils découvrent que la consommation d’énergie
dans les ports se compose d’équipements de
manutention de conteneurs (essentiellement RTG) (76
%), d’immeubles de bureaux (21 %), de materiel
d’éclairage (2 %) et d’autres sources (1 %)[66].

Ainsi, les auteurs ont proposé des pratiques portuaires
vertes utilisant de nombreuses sources vertes (solaire,
eolien, vagues, biomasse, eénergie gravitationnelle,
conversion du RTG diesel en RTG électrique).

Afin d’augmenter les économies d’énergie et de réduire
les émissions de CO2 et d’améliorer la qualité de I’air et
les résultats sont clairement présentés dans le
tableau 1.L’¢énergie gravitationnelle consiste en une
puissance de production a partir de 1’énergie potentielle
gravitationnelle libérée lorsqu’un conteneur est abaisse.
Cette puissance peut ensuite étre utilisee pour soulever
un autre conteneur.

La conversion du diesel RTG en électrique, comme le
montre la figure 13, permet d’¢liminer la dépendance
aux prix du carburant et d’offrir une amélioration
significative des performances par rapport aux RTG, et
peut réaliser des économies d’énergie de 86,60% et une
réduction de 67,79% des emissions de CO2.
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Le travail précédent présente clairement 1’impact
financier et environnemental important et merveilleux
des pratiques vertes et explique clairement la motivation
de la mise en ceuvre et comment il est si facile a
appliquer et le gain est important.

Figure 9:conversion de RTG a E-RTG

Nous avons présente des solutions et des pratiques n’ont
pas pris en compte un facteur important qui influencera
avant et apres ces pratiques qui est le mode inactif. Le
mode inactif est la période pendant laguelle ne fait
aucun mouvement et le pilote RTG attend juste la
nouvelle mission pour le faire, cette peériode peut
actuellement étre de plusieurs heures.D’autre part,
I’auteur PAPAIOANNOU et tous ont trait¢ le port
FLEXITOWN et présenté un concept important qui
consiste d’abord a analyser 1’énergie RTG totale pour
comprendre le comportement de I’énergie avant de
I’optimiser.
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Les auteurs ont analysé 1’énergic RTG et identifie un
mode inactif : idle c’est la période pendant laquelle la
grue est en marche mais le conducteur ne charge aucune
cargaison, il attend juste la nouvelle mission et la
marche au ralenti pendant une longue période contribue
a une pollution atmospheérique importante [67].La
limitation des travaux précédents €tudiés sur 1’€nergie
RTG est la taille de la population qui se compose de
seulement d’un seul RTG et pour une petite période de 8
jours tandis que la consommation d’énergiec RTG
change en raison de:La variation des volumes de
manutention et des modeles d’appel des navires, la
saisonnalité des besoins énergétiques des conteneurs
frigorifiques, les fluctuations des temps de séjour au
port pour I’tmportation, I’exportation, le
transbordement, les conteneurs frigorifiques le papier ne
présentait pas le degré d’influence du mode inactif.

Cependant, notre these propose un modele actif 24
heures sur 24 et des outils d’analyse pour la grue 11
RTG.

Differentes études sur I'énergie RTG ont eté réalisées en
utilisant des données sur une petite periode de 30 jours
maximum. Cependant, motivé par la nécessite de
réduire les colts d'exploitation et la pollution des gaz
d'échappement générés par les équipements de
manutention de fret dans les terminaux a conteneurs, ce
travail propose un modele actif 24 heures sur 24 et des
outils d'analyse pour 11 grues RTG.
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Le présent document de travail étudie la consommation
des RTG et considere tous les facteurs (ralenti, HOIST,
portique, Trolley) influencant probablement Ia
production, c'est pourquol ce travail traite des RTG dans
le port atlantique le plus pertinent de Casablanca, au
Maroc. Ce modele pourrait étre une solution potentielle
pour optimiser la consommation d'énergie et réduire les
emissions de Co2.
Les données opérationnelles ont été collectées pendant
365 jours/an pendant 2 ans et demi par I'ERP du port de
Casablanca et analysées en termes d'utilisation de la
demande quotidienne, la demande quotidienne des
difféerents moteurs de la grue RTG pendant toute la
période de I'année.
L'originalité de ce travail est de transformer toutes ces
données operationnelles d'énergie RTG collectées en
modele de regression de distribution d'énergie RTG
avec ses moteurs a l'aide d'un outil d'apprentissage
automatique [67], [68].
L’utilité de ce travail :
Ce travail vise a :
£Promouvoir une consommation et une production
propres dans les ports ainsi que la promotion de la
santé et du bien-étre, comme le préconisent les 17
objectifs de développement durable élaboreés par
les Nations Unies ;
£Promouvoir le développement durable des ports
pour qu'ils soient plus propres et respectueux de
I'environnement ;
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«Etudier et analyser I'énorme consommation
d'énergie de la grue du port de Casablanca lors de la
manutention de marchandises lourdes et son
emission de CO2 ;

#Réduire la consommation portuaire impure et les
emissions de CO2 generées par la manutention des
grues portuaires ;

£Diminuer la pollution de l'air des ports et rendre la
production portuaire plus propre ;

£Améliorer la qualité du besoin humain précieux et
essentiel : I'Air et c'est le meilleur moment pour
I'apprécier ;

Ainsi, la structure du papier est la suivante : Tout
d'abord : la grue RTG est décrite.

Ensuite, la méthodologie de collecte des données RTGs
dans le port de Casablanca est présentée.

Ensuite, I'etude utilise I'apprentissage automatique pour
produire un modele de cluster d'énergie RTG avec ses
parametres : HOIST, Trolley, gantry et ralenti.

Ensuite, les auteurs analysent et discutent les résultats et
proposent difféerentes strategies et pratiques vertes pour
augmenter la production de RTG propres.
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a. Matériel et méthodes :

Description du portique sur pneus en
caoutchouc (RTG) :

Un élément vital dans un terminal a conteneurs est la
grue RTG, comme illustré a la figure 6, et elle est
utilisee pour manipuler les conteneurs pendant le
processus de transbordement, par exemple lors du
transfert de marchandises d'un cargo au transport
terrestre. Il s'agit d'une grue mobile a plusieurs voies de
conteneurs empilés, et peut gérer des conteneurs longs
de 20 ou 40 EVP pesant jusqu'a 65 tonne.

Comme son nom l'indique, les grues a portique sur
pneus sont équipées de pneus en caoutchouc qui
permettent de se deplacer d'une ligne de conteneurs
empilés a une autre. En moyenne, la grue effectue
15 mouvements par heure, ce qui est presque le méme
qu'avec le profil «normal», la planification du
chargement/déchargement est completement aléatoire,
donc parfois, il peut s'agir de quelques camions qui ont
besoin d'étre décharges, et/ou des fois ou la grue doit
charger un guelgues conteneurs de la pile [69].

Le spreader est la partie de la grue qui se fixe au
sommet d'un conteneur. L'épandeur porte bien son nom
car il peut s'étendre et se contracter en longueur pour
s'adapter a diverses normes de conteneurs d'expédition.
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Cette grue dispose de trois moteurs differents
responsables de trois mouvements importants : HOIST,
Trolley, portigue.

Il a montré une grue se fixant en toute sécurité au
conteneur a l'aide d'un épandeur, I'épandeur est relié a la
grue au moyen de huit fils connectés a un ensemble de
poulies et a un tambour situé dans le Trolley, ou se
trouve généralement la cabine de l'opérateur.

Trolley

«~— | Electric cabin

<«— | Diesel generator

Figure 10: Principaux mouvements du RTG

Le Trolley se déplace horizontalement dans une
direction perpendiculaire par rapport a la longueur du
conteneur.

Ce type de mouvement est connu sous le nom de «
mouvement de Trolley » ;

Le mouvement vers le haut et vers le bas de I'épandeur
est accompli en faisant tourner le tambour principal
couplé au moteur de levage. C'est ce qu'on appelle le
«mouvement de levage» [70].

Le mouvement du portiqgue est défini comme le
mouvement de I'ensemble de la grue le long de la pile
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de conteneurs a l'aide de quatre ensembles de roues en
caoutchouc.

Tous les actionneurs sont des moteurs électriques et
leur classement en termes de consommation électrique
est par ordre décroissant [71].

a)Collecte des données :

Nous utilisons des donnéees opérationnelles réelles
collectées dans le port de Casablanca au Maroc pour
evaluer le flux d'énergie RTG dans toutes les conditions
réelles. Afin d’avoir ces données, NOUS NOUS SOMMES
réunis avec les techniciens responsable de la
maintenance préventive et curative des RTG ainsi que
de leur manager et grace a leur tracabilité des donnees
pour connaitre la date exacte pour effectuer Ila
maintenance, nous avons pu avoir I’historique des
données opérationnelles reelles de la consommation
journali¢re d’énergie des 11 grues RTG de janvier 2017
a mai 2019 dans le port de Casablanca [72].

Les données contiennent la consommation d’énergic
quotidienne des RTG pendant tous les jours de I’année
car les grues fonctionnent 24 heures sur 24 pendant 365
jour /an pendant 2,5 ans : 1000 jours pour 11 RTG, donc
la dimension des donneées était de 11000 donnees réelles
et les auteurs n'ont pas ajouté de données aléatoires.

La consommation d'énergie quotidienne RTG lors de la
manutention traite differents volumes et différents types
de conteneurs.

Ainsi, les données présentent le comportement
quotidien réel de la grue dans le port pendant la période
de pointe et de faible demande et les RTG ont
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fonctionné en mode actif : lorsque la grue fonctionne,
elle exécute activement une tache telle que
soulever/abaisser un conteneur.

lls traitent egalement en mode inactif est un " temps
d'attente” lorsque la grue est allumée mais n'exécute
aucune tache "mode inactif'.Les donnees collectées
contiennent la consommation d'énergie quotidienne de
chaque RTG et specialement I'énergie liee aux différents
moteurs (HOIST, Gantry et Trolley) et ces énergies des
moteurs ont été mesurées avec un compteur d'heures de
travail pour chaque moteur et également le nombre total
d'heures de travail RTG comme mentionné dans le
tableau?2.

Tableau 2: Extrait de la base de données RTG 01 heures de fonctionnement des moteurs pendant la premiére semaine
d'avril

Les jours

Lundi
Mardi
Mercredi
Jeudi
Vendredi
Samedi

Dimanche

01 02 03 04 05 06

07

RTG1

TOTAL CONSOMMATION

10075

10095

10117

10136

10153

10167

10167

HOIST

3017

3026

3035

3043

3051

3056

3056

TROLLEY

1892

1897

1903

1907

1911

1914

1914

GANTRY

1431

1434

1437

1440

1443

1445

1445

La consommation totale présente le compteur d'heures
totales de fonctionnement RTG, HOIST est le compteur
d'heures de fonctionnement du moteur de levage,
TROLLEY est le compteur d'heures de fonctionnement
du moteur de Trolley et GANTRY est le compteur
d'heures de fonctionnement du moteur de portigue.

Par exemple, le RTG numéro 1 sur le tableau 2 indique
au 01/04/2019 le compteur RTG total 10 075 heures et
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le compteur de levage mentionne 3017 heures et le
compteur de gantry mentionne 1892 et le compteur de
Trolley 1431 heures comme mentionné dans le tableau 3
en annexe.

Enfin, lorsque l'auteur dispose de tous les compteurs

heures de chaque parametre de consommation RTG,
I'auteur a besoin du nombre de litre de diesel consommeé
par RTG pendant 1 heure et du prix du litre de diesel
pour calculer le colt de la consommation d'énergie RTG
et ils ont également besoin du facteur d'émission de Co2
/neure de ce type de RTG (KALMAR) pour estimer la
production de Co2 des RTG et le port de Casablanca a
fourni cette donnée importante.Pour traiter ces donnees,
il a fallu utiliser les outils de 1’apprentissage
automatique.

Apprentissage automatique et ses outils :

Processus d'apprentissage automatique : Qu'est-ce
gue I'apprentissage automatique ?
L'apprentissage automatique est une technique qui

enseigne aux ordinateurs a faire ce qui vient
naturellement aux humains et aux animaux : apprendre
de [I'expérience. Les algorithmes d'apprentissage
automatique utilisent des méthodes de calcul pour
« apprendre » des informations directement a partir des
données. L'efficacité de l'algorithme augmente lorsque
le nombre d'échantillons disponibles augmente.
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Ces techniques permettent de prendre de meilleures
décisions commerciales pour progresser de pres pour les
organismes et devenir plus intelligents et plus
compétitifs.

a) Apprentissage automatique :

L’intelligence artificielle et I’apprentissage
automatique :

L’intelligence artificielle (IA) et 1’apprentissage
automatique (ML) sont des innovations qui ont fait
beaucoup de bruit dans le monde technigue ces derniers
temps, et pour des raisons valables : ils permettent aux
entreprises de simplifier leurs processus de travail et
d’identifier des modeles de données pour faire des choix
commerciaux plus intelligents. Ils font progresser
presque tous les secteurs en les aidants a travailler plus
efficacement, et ils deviennent des outils fondamentaux
permettant aux organisations de conserver un avantage
concurrentiel.

Application  d’Intelligence  artificielle et
apprentissage automatique :

L'apprentissage automatique est une branche de
I'intelligence artificielle (IA) et de l'informatique qui
utilise principalement des données et des algorithmes
pour imiter la maniere dont les étres humains
apprennent, en améliorant progressivement sa précision.
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Les technologies émergentes du big data et de
I’intelligence artificielle apportent des paradigmes
prometteurs pour modeéliser et resoudre des problemes
pratigues difficiles dans le transport maritime dans des
scenarios complexes, difficiles a aborder.

Les objectifs principaux de cette technologie sont :

£Développer un systéme d’aide a la décision sur
mesure basé sur les données et base sur les
technologies éemergentes en tenant compte des
caractéristiques d’un probléme spécifique;

#Résoudre les problémes classiques de gestion du
transport maritime et de I’exploitation portuaire en
utilisant des approches innovantes avec une efficacité
et une efficience plus eleveées ;

£Utiliser les technologies émergentes pour résoudre les
problemes reconnus et les nouveaux problemes dans
le secteur du transport maritime ;

£Utiliser la technologie des méga données pour
recueillir des données massives sur les activités
maritimes et les analyser avec des approches
d’intelligence artificielle de pointe ;

#Analyser les potentiels et les difficultés de I’adoption
des technologies émergentes dans I’industrie maritime
et discuter des solutions possibles ;
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Ainsi, le grand défi pour les auteurs Fahdi et les autres
est de traiter de grandes données opeérationnelles
pendant deux ans sur 11 RTG du port maritime de
CASABLANCA et de faire une analyse robuste pour
comprendre le comportement de la consommation de la
grue [73]. Pour cette raison, nous avons utilise la
technique de la régression linéaire, son algorithme est
mentionné dans la figure suivante et cette technique est
la forme la plus courante d'analyse de régression linéaire
[74].

i

(N — M) regressions a
(M + 1) variables
= (N — M) valeurs p'

Exemple: N = 3 et M = 0 1
3 regressions a 1 variable
1 = ¥YVs XL, ¥V Vs X2 ¥ Vs X3

Existe t'il wurt oul

pi <005 — 1
= Ajout X™ dans le modéle
NON Z™M = X" tel que

p™ < 0,05
P = min(p")
= Calcul des Bt
- M =M+ 1
- Test de Fischer pour les Z™
= M valeurs de pj

1 Exemple: N = 3 et M = 0 ]
1 p' = 0,04; p? = 0,0008; p? = 0,01 1
! = Choix de la variable X2

Existe t"il un
pr’/> 0,10

STOP = Retrait de Z™ tel gque
Modéle a M variables p(Z™) => 0,10
Y =pL°4+pt.Z21 + ... pMzM - M=M—1

Figure 11:Processus de la régression linéaire
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La regression est essentiellement une approche
statistique utilisée dans l'apprentissage automatique
pour trouver une relation entre des variables. Ainsi, la
régression linéaire multiple est une méthode pour
décrire et expliquer une variable dépendante par
plusieurs variables numeériques indépendantes [75].

Il permet d'expliquer des variables et des variables
explicatives sous forme d'équation de type : Y = a +
bIX1 + b2X2 +... ou Y est la variable a expliquer, Xn
variables indépendantes, a constante et bn coefficients
de régression partielle [76].

Ainsi, le modele de régression se présente comme suit :
La variable (YY) selon toute variable indépendante (Xi)
sous la forme suivante :

Y= B0 + BIX1+ B2X2+ ... + BkXk ; Bi: Coefficient de
régression de Xi

La constante d’erreur ¢ présente le risque d'erreur du
modele et doit étre minimale pour avoir un modele
correct,

Le coefficient de détermination (R-carré) est une
mesure statistique R2 ne peut étre comprise qu'entre 0 et
1, ou O indique que le résultat ne peut étre prédit par
aucune des variables indépendantes et 1 indique que le
résultat peut étre predit sans erreur par la variable
indépendante [77] [78].
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0 <R2 <1 Ces analyses statistiques ont éte realisées a
l'aide du logiciel SPSS version 22.0. La distribution
normale des variables était assurée a l'aide de visuels
[79], [80].

Cette analyse fournit un modele de réegression multiple
présentant le comportement de la variable dépendante Y
qui est dans notre cas la consommation totale de RTG
lice aux variables indépendantes Xi (consommation du
HOIST, consommation du Gantry et consommation du
Trolley, consommation du mode inactif).

b. Théorie et calcul :

L'outil utilisé pour réaliser notre modele est IBM SPSS
Statistics 20 sur ordinateur personnel moderne. Selon
plusieurs tests effectués sur SPSS .

Apres plusieurs simulations, le modele le plus
significatif a retenir est présente sur le tableau 4 suivant

Tableau 4: Coefficients de régression de la consommation des différents moteurs RTG

JUnstandardized Coefficients [Standardized Coefficients

Std.
3.1 Data Model B Error |Beta t Sig.
1 (Constant) -551,287 58,296 -9,457  {,000
X1=HOIST
CONS 2,711 ,101 820 26,978  [,000
X2=TROLLEY
CONS ,677 147 ,134 4,605 ,000
X3=GANTRY 759 189 046 4,010 000
CONS 1 il 1 L] 1
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Le tableau 4 présente les coefficients de régression de la
consommation totale du RTG avec ses différents
moteurs : Coefficient de régression de Consommation
2,711.

Coefficient de régression de Consommation du Trolley :
0,677.

Coefficient de regression de Consommation du Gantry :
0,759.

Constante d’Erreur = -555 287

Variable dépendante: Y= CONSOMMATION
GENERALE

Variables indépendantes :

X3= HOIST CONS; X2=CONS TROLLEY ; Xl1=
GANTRY CONS;

Evaluation du modéle :

Le modele 1 de régression se présente sous la forme
suivante :

Eql: Y=-551 287 +2 711X1+0,677 X2+0,759 X3 Y :
Consommation génerale X1 : Importance de la
consommation du HOIST =0
X2 : Signification de la consommation du Trolley =0
X3 : Signification de la consommation du gantry=0 la
constante d’erreur = -551 287
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Le tableau 5 présente le coefficient de stabilite R pour le
modele de régression de la consommation RTG avec ses
différents moteurs durant le mode idle et R2=0,999.

Tableau 5 : Coefficient de stabilité R du modéle de régression multiple de la consommation totale RTG

Adjusted R|Std. Error of
Model R R Square [Square the Estimate

1 999a (999 999 62,400

Apres plusieurs tests le meilleur modele de régression
est le suivant :

Variable dependante Y : Consommation totale RTG

Variable indépendante X1 : RTG Consommation en
mode inactif

Ce tableau 6 montre que les coefficients de régression
de la consommation en mode veille RTG: 2 0265 ¢
=650 056 / constante d’erreur ;

X1 : Signification de la consommation en mode veille
RTG = 0,000
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Tableau 6: Coefficient de de régression du modele de régression simple de la consommation totale RTG

Standardiz
ed
Unstandardized Coefficient
Coefficients S
Model B Std. Error [Beta t Sig.
1 (Constant) |650,056 |17,925 36,266 |,000
X1=IDLE
RTG
CONSOMM 2,265 005 999 414,141(000
ATION

Tableau 7 montre le coefficient de stabilité R du modele
de régression : 0,999

Ainsi, le modele de regression linéaire simple pour la
consommation totale de RTG avec la consommation en
mode veille de RTG :

Eg2: Y=2,265 X14+650,056 £ =650 056 / constante
d’erreur ; R2=0.999

Tableau 7: Coefficient de stabilité R du modéle de régression simple de la consommation totale RTG

Adjusted R|Std. Error of
Model |R R Square [Square the Estimate
1 10,999 0,998 0,998 87,804
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4.1 Description des modeles de réegression :

Le premier résultat présente le cadre de recherche du
modele de regression linéaire multiple pour I'énergie
RTG totale avec ses différents parametres (treuil,
portique, Trolley)

Eql:Y=-551287 +2 711 X1+0,677 X2+0,759 X3 X1 :

Energie de consommation RTG du HOIST (variable
indépendante)

X2 : énergie de consommation RTG du Gantry (variable
indépendante)

X3: énergie de consommation RTG du Trolley
(variable indépendante)

Y : consommation generale d'énergie RTG (variable
dépendante) 0< X1<Y ;

0< X2<Y ; 0<X3 <O
(Constante) : constante d’erreur € = -551 287/
R2=0,999

Le deuxieme résultat présente un modele de régression
linéaire simple pour I'énergie RTG totale avec sa
consommation en mode inactif se présente comme sulit :
Eg2 : Y=2,265 X1+650,056

Y : consommation génerale d'énergie RTG (variable
dépendante)
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X1 : consommation d'énergie RTG en mode veille

e =650 056 / ¢ présente qu’il n’y a jamais de relation
parfaite entre deux variables. Il faut tenir compte du fait
que ces deux variables ne sont pas complétement liees
et que leur lien varie d’une observation a 1’autre. Enfin,
ce terme d’erreur tient aussi compte des fluctuations
d’échantillonnage.

Elle présente aussi la différence entre la valeur exacte et
la valeur estimative.

5.2 validation des modeles de régression:

Le tableau 6 présente la constante d’erreur de ce
modele

g =-551,287. La constante d’erreur € tend vers 0, ce qui
montre que l'erreur de risque est tres minime, donc le
modele est correct.

Le tableau 7 présente le facteur Rz =0,999 et c'est un
bon estimateur du degré global d'ajustement du modele.

Puisqu'il tend vers 1 donc, ce modele de regression est
stable.

Le tableau 6 présente la signification de chacune des
variables indépendantes moteurs de RTG.

X1 : importance de la consommation du HOIST = 0,00

Le risque d'erreur pour la variable indépendante de
levage est de 0, donc le risque d'erreur n'est pas
significatif ; en conséquence, le levage influence
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vraiment la consommation totale de RTG avec un
pourcentage de 100 %.

X2 : Signification de la consommation du Trolley =
0,00

Le risque d'erreur pour la variable indépendante Trolley
est de 0, donc I'erreur de risque n'est pas significative ;

En conséquence, cette variable influence vraiment la
consommation totale de RTG avec un pourcentage de
100 %.

X3 : Signification de la consommation du gantry=0,00

Le risque d'erreur pour le gantry moteur a variable
indépendante est de 0, donc l'erreur de risque n'est pas
significative ;

Cette variable influence vraiment la consommation
totale de RTG avec un pourcentage de 100 %. Ainsi,

toutes les variables influencent de maniere significative
la consommation de RTG et ce modeéle est correct.

Pour le deuxieme modele de regression linéaire simple
de RTG en mode inactif :

Le tableau 6 présente le coefficient de regression de la
consommation RTG en mode inactif : 2,265 et l'erreur
constante est : 650 056.

Le modele se présente comme suit : Y=2.265
X1+650.056 / X1 : Consommation RTG en mode
inactif.
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Le tableau 7 présente le coefficient de stabilité R2=0,999
et c'est un bon estimateur du degré global d'ajustement
du modele. Puisqu'il tend vers 1, ce modele de
régression est stable.

Ainsi, ce modele montre que la consommation de RTG
en mode inactif présente un gaspillage d'environ 50 %
de la consommation totale de RTG et des émissions de
CO2 % de chaque grue, comme indiqué dans la figure
suivante.

RTG energy distribution

M HoistT consumption
B TROLLEY consumption
GANTRY consumption

IDLE consumption

Figure 12:distribution de I’énergie du RTG
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c. Résultats :

D’une part, I'optimisation de la distribution du modele
RTG permet de prédire la consommation d'énergie du
RTG et une bonne optimisation de ce modele peut
réduire les colts energétiques et les émissions de Co2.

Nous avons remarqué que dans le modele que le levage
influence fortement la consommation totale. Ainsi, ils
peuvent transformer ce facteur en énergie verte dans les
RTG : I'énergie gravitationnelle est une puissance
régéneérative, qui consiste en la génération d'énergie a
partir de I'énergie potentielle gravitationnelle libérée
lorsqu'un conteneur est abaissé ;

Cette puissance peut ensuite étre utilisee pour soulever
un autre conteneur.

La deuxieme mesure technologique est la conversion
des RTG en E-RTG, apres résolution de la marche au
ralenti.

Calcul des couts :
CE : cout d’énérgie
Hw : heures de travail 365*24
NC . moyenne de conteneur traité par heure est :20

EC : la consommation electrique du rtg pour
manutention d’un seul conteneur =3Kwh
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PR : cout de KWh:0,12 euro
R : nombre de RTG

CE=HW*NC*EC*RP*R=365*24*11*20*3*0,12=6
937 920 DH /an

Diesel 1 3 490 400/an => 60% energy saving
C=3kwatt=0,8 kg de co2

Co=ec*r*hw*nc*c=4 625 280 tonne de co2 par an
=>53 421 984 =>90%reduction de co2

Le cout d’investissement

Cout d’installation de [’enrouleur de cable: 2.000
000,00 dh

11RTG=22.000 000,00 dh

Colit de I'infrastructure de raccordement ¢lectrique:
3.000.000,00 DH

Cout d’investissement: 25.000.000 DH

Economies d’€nergie:

Durée d’amortissement de cet investissement : 4ans

Le fonctionnement des RTG sera presque gratuit pour

le reste de leur vie.

De l'autre cotée, la consommation d'énergie annuelle
moyenne des RTG/heure est de 8760 heures/an et notre
terminal portuaire compte 11 RTG.
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Ainsi, le colt annuel de la consommation d'énergie des
RTG pour ce terminal est :

TCe : Cout terminal énergie des RTG annuels
CE : Colt énergie de 1 RTG
Nh : Nombre moyen d'heures RTG travaillées/an

Nh=24h de travail*365 jours de travail/RTG =8.760
h/an /IRTG (port de Casablanca information)

Qf . Quantité de Diesel consommeée en moyenne pour 1
heure de fonctionnement RTG =14 litre/heure

Pl : Prix du litre de gasoil au Maroc =1 Euro
Nr : Nombre de RTG par borne=11

CE=Nh*Qf*PI=8760*14*1=122.640 Euro/RTG/an et ce
terminal a 11 RTG :

TCe=CE*Nr= 122.640*11= 1.349.040 Euro/an de 11
RTG/an

Selon le deuxieme modele de RTG en mode ralenti, ce
mode présente environ 50% du temps de travail des
grues donc : Cid : Codt de I'énergie en mode ralenti

Cid=TCe/2=674.520 Euro/an /mode inactif

Enfin, le colt de I'énergie perdue pendant I'inactivité est
de 674 520 euros/an et presente des pertes financieres
Importantes.
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Emission de CO2 en mode veille :

Le facteur d'émission de CO2 de la grue KALMAR
RTG/Casablanca est: 39 600 g/heure et le temps de
travail annuel est de 8 760 heures/an et le mode veille
représente 50 % du temps de travail RTG, donc :

Cc : émission de Co2 pour 11 RTG

Cl : émission de CO2 du mode veille pour 11 RTG
Fc : Facteur d'émission de CO2 pour Kalmar RTG
Nhi : nombre d'heures en mode veille pour 11 RTG
Cc=FC*Nh =3814 tonnes d'emission de CO2/an

Ci=Fc*Nhi =39600*(96.360/2) = 1 907 928 tonnes
d'émission de CO2 /an

d. Analyse et discussion :
Enfin, cette analyse montre clairement la source
Importante de gaspillage d’énergiec du RTG est le "mode
veille". Ainsi, les gestionnaires de ports devraient
considerer sérieusement ce parametre lors de la
prédiction et de la planification des missions RTG pour
eviter le temps d'attente de RTG et ses conducteurs
devraient éteindre la grue lorsque la période d'attente est
elevée. De plus, ce travail propose dappliquer la
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technologie de démarrage et d'arrét comme utilisé dans
les voitures BMW, le concept est tout simple.

Un systeme  Start-stop arréte et redemarre
automatiguement le moteur a combustion interne pour
réduire le temps que le moteur passe au ralenti,
réduisant ainsi la consommation de carburant et les
emissions [81].

St les ports appliguent cette technologie, cela
augmentera les économies d'énergie de 60 % et reduira
les emissions de CO2 et le tableau 8 suivant présentent
une comparaison des approches vertes entre le port de
Casablanca et les ports asiatiques.

Tableau 8:comparaison des approches vertes entre le port de Casablanca et les ports asiatiques

PORT VERTS Facteurs de Comparison
Source Gain Reduction de
d’énergie d’énergie CO2 emission
Port de SINGAPORE Energie solaire | 20% 20%
Port de TOKYO Energie 40% 40%

Gravitationel

Port de BUSAN E-RTG 86% 67%

Port de HONK KONG Energie solaire | 70% 60%

Port de CASABLANCA E-RTG 60% 80%
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Ce travail encourage que les futurs objectifs portuaires
devraient étre couplés a la production plus propre et au
développement durable. Premierement, ces travaux
contribuent a réduire le colt de la consommation de
diesel de 674 520 Euros/an de I'énergie portuaire des
RTG et également denviron 1 907 928 tonnes
d'émissions de CO2/an.

Il présente une reduction importante de la pollution de
l'air et des économies d'énergie qui peuvent étre
investies dans les énergies vertes dans les ports et
sauver notre Terre.

Deuxiemement, ce travail élabore un modele de
distribution d'énergie RTG avec ses parametres de ses
différents moteurs pendant différents modes de
fonctionnement, décrivant clairement le comportement
de I'énergie de vol RTG et l'optimisation de ce modele
favorisera une excellente solution pour I'environnement
et le développement des ports.

Recommandations : Dans notre travail, notre objectif
est d'aider les entreprises comme les ports a devenir en
amelioration continue grace a la «production plus
propre », ce concept empéche la production de déchets
tout en augmentant l'efficacité dans I'utilisation de
I'énergie.
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En conséquence, les sociétés et organismes seront axes
sur le developpement durable et respectueux de
I'environnement.

Ainsi, nous recommandons d'utiliser différentes
energies vertes dans les ports pour reduire I'énergie du
carburant afin de diminuer la pollution de l'air, d'autre
part nous proposons de réduire la consommation
d'énergie résiduelle généree par le mode ralenti, avec la
techniqgue du démarrage et de l'arrét. Avec ces deux
approches, des sociétés comme les ports peuvent étre en
developpement perpétuel sans aucun dommage materiel
ou sanitaire avec en plus un gain de qualité de l'air et
aussi un gain d'économie d'énergie.

Dans cette contribution, nous nous sommes focalises sur
I’analyse de la consommation d’énergic du matériel
portuaire mais dans la future contribution, ils utilisent
les outils de prediction pour une bonne allocation des
ressources portuaires dans le port de Casablanca au
Maroc.
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2. Application des predictions de P’intelligence
artificielle pour ’optimisation de ’allocation des
ressources au port de Casablanca pour un
développement durable

L’intelligence artificielle est la reproduction de
I’intelligence humaine par des machines et des systemes
informatiques afin de créer des machines qui peuvent
agir comme des humains, ce qui relevait de la science-
fiction il y a quelques années, mais qui est de plus en
proche de devenir une réalité. Le terme « intelligence
artificielle » a été inventé par le scientifigue américain
John McCarthy en 1956. Cependant, le mathématicien
britannique Alan Turing avait précédemment évoqué la
question de savoir si les machines pourraient un jour
étre ameneées a penser comme des humains, notamment
a travers le test de Turing. C’est un critere qui apprécie
I’intelligence d’une machine en fonction de la similarité
et du discernement de ses reponses par rapport a un
humain.

L’application de I’'TA au monde du logiciel lui permet
de changer son comportement sans étre spécifiqguement
programmé. Pour ce faire, I’'TA dispose de réseaux
neuronaux approfondis (mieux connus en anglais sous
le nom de Deep Neural Network ou DNN) gqui analysent
des informations complexes, telles que des vidéos, des
images et des ensembles de données dans le but de
décider, de détecter et de prédire en fonction des
donneées recues[82].
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Sur la base des données collectées, 1’analyse et
I’observation, les systemes d’IA peuvent identifier des
modeles, faire des projections et fonctionner sans
supervision dans certains scénarios. L’IA est appliquée
a une multitude de domaines tels que la vision par
ordinateur ou la reconnaissance automatique de la
parole.

L’application de I'TA, tant dans notre vie quotidienne
que dans le monde du travail, est un phénomene
croissant. Une enquéte menée par Gartner, un leader
mondial des études de marché et du conseil, aupres
d’environ 200 professionnels de 1’informatique et des
affaires, révele que 24 % des organisations interrogees
ont augment¢ leurs investissements dans I’'IA et 42 %
les ont maintenus inchangés depuis le debut de la
pandémie de COVID-19 [83].« Les investissements des
entreprises dans [’'[A se sont poursuivis sans reldche
malgre la crise », déclare Frances Karamouzis, vice-
présidente et analyste chez Gartner. Le rapport ajoute
egalement que 79 % des repondants ont déclaré que
leurs organisations exploraient ou testaient des projets
d’TA, tandis que seulement 21 % déclaraient que leurs
initiatives d’IA étaient en phase de production.

A ce jour, la plupart des entreprises ont opté pour
I’automatisation pour soutenir leur développement.
Cependant, les derniéres avancées en matiére d’IA
montrent que les entreprises doivent aller plus loin et
tirer un meilleur parti du potentiel de I’intelligence des
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machines si elles veulent se difféerencier de leurs
concurrents[84].

La meilleure facon de commencer a appliquer
I’intelligence artificielle est d’€tablir un plan stratégique
qui ajoute de la valeur a I’entreprise en tenant compte
des étapes suivantes :

Applications de I’intelligence artificielle en logistique :

Les applications de [I’intelligence artificielle en
logistique sont encore en cours de développement, mais
devraient atteindre leur plein potentiel dans les années a
venir, certaines pratiques s’installent déja dans le
secteur [85].

Prédire les tendances de consommation.

L’intelligence artificielle utilise les Big Data a des fins
logistiques : elle croise des informations internes, telles
que des historiques de vente, avec des données extraites
de forums, de réseaux sociaux ou d’autres sources
internet. De cette maniere, le systeme est capable
d’émettre des hypothéses sur I’intention de
consommation des utilisateurs et, ainsi, prédire le
comportement de la demande. Cela permet de mettre en
place une logistique prédictive et d’éviter les ruptures de
stock ou le stockage de biens excédentaires. C’est une
facon d’atténuer le gaspillage des ressources [86].

L’automatisation des opérations de stockage.
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Un des plus grands exemples de [I’intelligence
artificielle en logistique sont les entrepOts automatises.
lIs combinent deux systemes fondamentaux :la
robotique appliquée a D’entrepot et les logiciels de
gestion. Ensemble, ils assurent une logistique qui
integre a la fois les mouvements de transport et de
stockage ainsi que la gestion des opérations. Ce travail
partagé génere des modeles dans le temps, qui sont
continuellement analysés.

De cette fagon, I’intelligence artificielle aide a optimiser
les ressources et a corriger les mouvements en cas de
variations de flux.

Geénérer des itinéraires et des trajets de transport les
plus rentables:La coordination du transport logistique
est plus simple avec I’'TA. D’une part, le WMS conserve
une radiographie numérique des installations de
I’entreprise et enregistre tous les mouvements
intralogistiques qui se produisent. Ainsi, I’IA traite ces
données et organise les mouvements, a la fois des
véhicules autoguidés qui s’adaptent a I’environnement
et ajustent I’itinéraire en fonction des besoins comme
des operateurs aidés par des engins de manutention.
D’autre part, I'IA gere également les flottes de
transport, en interprétant et en intégrant les informations
de trafic actualisées dans les systemes locaux. Avec
cela, le logiciel trace les itinéraires les plus pratiques
pour la livraison des différentes marchandises et corrige
en temps réel les itinéraires en cas d’incidents [87][88].
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Améliorer le controle de I’information dans la chaine
d’approvisionnement.

L’automatisation des processus dans lachaine
d’approvisionnement, renforcée par 1’intelligence
artificielle, ouvre la porte a la gestion des stocks en
temps réel, a I’émission de  commandes
d’approvisionnement instantanées ou au suivi précis des
commandes, entre autres.

De méme, I’intégration des données et I’amelioration
des systemes de tracabilité permettent de répondre au
besoin de connaissance de I’utilisateur.

Dire que D’intelligence artificielle fait partie de notre
quotidien et de la logistique est évident. Il est également
evident que la technologie est un allié pour améliorer
davantage tous les processus de la chaine
d’approvisionnement. Ainsi , nous avons décidé
d’utiliser [D’intelligence artificielle pour Prédire les
tendances de consommation d’énergie au port de
Casablanca le long de I’ann¢e afin de connaitre les
périodes de pic demandes afin de fournir
convenablement et justement les ressources utiles sans
pertes d’énergic et d’argent et en minimisant la
production de co2 émission  pour développement
durable , surtout que l'intérét devient croissant pour
I'impact environnemental des opérations et du
développement portuaires en raison d'enjeux mondiaux
tels que le changement climatique et la consommation
d'énergie .
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I'industrie portuaire est confrontée a des défis croissants
car elle est soumise a un examen minutieux en termes
de conformiteé réglementaire environnementale [89][90].

L'impact environnemental apparait clairement dans les
ports au niveau des opérations de manutention des
cargaisons du navire et la manutention dans les espaces
de stockage. En méme temps, il est essentiel de fournir
une capacité adequate, des services de qualité et des
solutions rentables.

Par conséquent, les ports commencent a faire la
transition vers des pratiques vertes, comme affiche sur
figure 3, pour une qualité de I'air et de la vie élevée et le
monde entier est devenu tres conscient de 1’importance
de I’air surtout avec la pandémie Covid.

Pour maintenir la stratégie des ports verts en trois
phases, objectifs economiques, environnementaux et
sociaux, certains gouvernements deviennent
consciencieux et prennent certaines mesures vertes au
sérieux [91]. Dans une partie, les chercheurs évaluent
les émissions de GES des ports aux terminaux a
conteneurs et montrent que 38 % des émissions de GES
les émissions proviennent des grues de quai et des
equipements de chantier tels que les grues RTG et les
manutentionnaires [92].
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D’autres parts, des études confirment que la grue
portuaire RTG consomme une énergie importante lors
de la manutention des conteneurs, la grue RTG est
utilisee pour transférer des conteneurs dans la zone de
triage ou sur des camions [93].L'elément le plus
responsable de la consommation d'énergie dans le
systeme de grue provient du levage de conteneurs avec
différents poids et différentes trajectoires. La demande
augmente généralement lorsque les grues déplacent des
conteneurs plus lourds et cette manutention consomme
enormément d'énergie et d'émissions de GES .Pour ces
raisons, les ports encouragent actuellement de
nombreuses pratiques vertes a travers le monde pour
optimiser leur gestion de I'énergie afin de minimiser les
colts d'exploitation élevés, la pollution. Il a deux
manieres différentes : Dans une partie, certains ports
pratiqguent la gestion de I'énergie en utilisant des
energies vertes pour réduire la consommation d’énergie
résiduelle et augmenter les économies d’énergie.En
2019, nous avons éetudié les pratiques portuaires vertes
en introduisant de nombreuses sources d'énergie
renouvelables et propres : énergie solaire, éolienne,
biomasse et gravitationnelle, conversion du RTG diesel
en RTG électriqgue et d’autre part les autres ports
appliquent déja I'énergie verte gestion utilisant
I'apprentissage  automatique pour minimiser la
consommation [94].
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Par conséquent, cette science a commence a devenir une
green solution efficace de gestion pour profiter
pleinement d'une vie verte [95] [96].

Ainsi , Alasali F et les autres auteurs ont pensé a des
moyens de management verte tel que 1’¢léctrification du
RTG [97] et d’autre auteurs ont pensé a des Méthodes
d’apprentissage automatique pour la prévision de la
consommation d’énergie des navires dans les ports
envisageant des ports verts [98].Cette science a illuminé
aussi clairement le domaine de la chimie pour servir
notre one Green life and Earth car en novembre 2020,
les chercheurs de KAUST ont utilise le Machine
Learning au service de green transition en chimie pour
nous apprendre a rendre la fabrication de matériaux plus
propre et plus durable en adoptant une vision holistique
pour identifier la méthode de production la plus verte
.La quéte de durabilité signifie que les scientifiques du
monde entier développent des matériaux avances pour
aider a réesoudre les problemes, notamment le captage
du carbone, le dessalement de I’eau et le stockage de
I’énergie, explique Rifan Hardian, post-doctorant au
laboratoire de Gyorgy Szekely. « Bien que ces
matériaux préesentent des performances prometteuses,
les matériaux eux-mémes sont souvent produits de
maniere non durable en utilisant des conditions
difficiles, dessolvants toxiques et des processus
energivores qui generent des déchets excessifs.
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Ces déchets creant potentiellement plus de problemes
environnementaux qu’ils n’en résolvent », explique

Hardian [99].

Ainsi, de nombreux ports ont utilisé ce précieux outil
pour le méme objectif noble de servir notre univers et
notre terre et augmenter notre qualité de vie donc ils
ont commence a appliquer des prédictions de
consommation : ils prévoient les ressources humaines et
matériels  nécessaires  pour  pouvoir  planifier
efficacement les opeérations d’exploitation portuaire
[100].

En Aolt 2019, le chercheur de F.ELASALI a proposé
des stratégies de controle utilisant le systeme de gestion
stochastique avec algorithme génétique dans le port de
Felixstowe, augmente avec succes les économies
d'énergie électrique, les réductions de la demande de
pointe [101].

a. Matériels et méthode :

Contrairement aux études précedentes, qui ne traitaient
que deux RTG pendant 24 heures pour la saisonnalité,
dans notre cas, nous avons 7 RTG pendant environ 600
jours pendant toute la saison de 2 ans.

Par consequent, les chercheurs proposent une bonne
planification de [l'allocation des grues RTGS pour
réduire ce mode de temps d'inactivite, de sorte que les
chercheurs proposent un modele de prédiction pour
avoir une allocation efficace des ressources de RTG.
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Description du Matériel :

La grue RTG est un élément important et essentiel dans
un terminal a conteneurs et elle est utilisee pour
manipuler les conteneurs pendant le transbordement .

En fait, ils utilisent lI'apprentissage automatique pour
atteindre facilement cet objectif: ils ont besoin
d'analyser les RTG de consommations historiques pour
produire une preédiction efficace de la consommation
pour l'avenir et ces predictions basees sur la saisonnalité
ARIMA permettront aux gestionnaires de port une
planification efficace des ressources d'allocation (RTG).
Pour ces raisons, ,nous avons choisi les outils
d'apprentissage automatique inspirés du travail publié
en 2020 par PENG et les autres auteurs ,il présente une
méthode d'apprentissage automatique pour prédire la
consommation d'énergie des navires dans le port en
tenant compte des ports verts [102].

Choisir la technique d'apprentissage automatique

appropriée . Pourquoi choisir ARIMA? ARIMA:
ARIMA : Modele de prédiction des séries temporelles
présente un modele d'analyse statistique qui utilise
I'analyse de séries chronologiques de données
historiques pour produire une meilleure compréhension
de I'ensemble de données ou pour prédire les tendances
futures. Tout en choisissant un modele de prédiction de
series chronologiques approprié, nous devons visualiser
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les données pour analyser les tendances, la saisonnalite
et les cycles, afin de produire des prédictions efficaces
[103].

Les modeles ARIMA servent a analyser la nature,
I'economie et d'autres processus variant dans le temps et
produisent son comportement de prédiction et ce travail
vise a predire la saison de RTG a faible et haute
consommation pour faire une bonne prédiction a utiliser
dans la planification des RTG afin de gérer les déchets
energie.

La figure suivante présente clairement le processus du
modele ARIMA :

Lags sdection
Degradation Data > differencing AR and MA
coefTicients

ARIMA Model

Forecasting 0 G

Yes

Remaing useful
life

Figure 13 : Processus de la méthode ARIMA

L’auteur peut Avec ARIMA, construire un modele de
régression linéaire qui tente de prédire aujourd'hui la
valeur d'une variable dépendante, compte tenu des
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valeurs gqu'elle avait les jours précédents et c'est la
fonction mathematique d'’ARIMA en fonction de la
variable temps t [104].

Nous pouvons construire un modele de régression
linéaire qui tente de prédire aujourd'hui la valeur d'une
variable dépendante, compte tenu des valeurs qu'elle
avait les jours précedents la fonction mathéematique
d'’ARIMA en fonction du temps t se presente comme
suit :

Yt=BIY (t—1)+B2Y (t—2) +B3Y(t—3)+ ...+
PpY(t—p) (1)

Dans ce cas, nous allons utiliser la machine Learning
pour prévoir la consommation des RTG durant les
années précédentes et  analyser leur saisonnalité et
connaitre les périodes de pick up et les périodes down
pour une meilleure planification des RTG sans aucune
perte d’énergie. Finalement, 1’intelligence artificielle et
le machine Learning est au service du domaine maritime
et 1’économie bleue. Les cas d’utilisation du machine
Learning branche de I’Intelligence Artificielle dans le
domaine maritime sont enormes : Optimisation de la
logistique portuaire, préservation des especes, la
navigation autonome et la  protection de
I’environnement, prévision météorologique pour
navigation des navires.

Ainsi, les chercheurs ont utilisé ces outils tres efficaces
pour la prédiction de leurs ressources portuaires car ces
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ressources sont précieuses et colteuse. Finalement, nous
etions inspirés par I'utilité de cet outil et on propose
dans ce travail d’utiliser le machine Learning pour
réaliser des prédictions pertinentes pour bien prévoir
I’allocation des ressources RTG au port maritime de
Casablanca.

De cette maniere, la planification basée sur ces
prédictions permettra une optimisation importante de la
consommation d’énergie de ces ressources matérielles
RTG au port de Casablanca.

b)Collecte de données bruts :

Dans ce travail, nous utilisons des donneées réelles
collectées dans le port de Casablanca au Maroc pour
analyser le flux d'énergie RTG dans toutes les
conditions réelles et pour faire une prédiction efficace
des RTG dallocation.Ces données contiennent la
consommation énergetique de 11 grues RTG de janvier
2017 a mai 2019 au port de Casablanca. Il présente la
consommation d'énergie des RTG pendant toutes les
journees car il s'agit de 3 équipes au port de Casablanca
et chagque équipe dure 8 heures et les grues fonctionnent
24 heures sur 24 pour 365 /an pendant 2 ans : 700 jours
pour 7 RTG donc la dimension des données était de
5000 et nous n'avons pas ajouté de données aléatoires.
Par conséquent, les données présentent le comportement
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quotidien réel des grues dans le port pendant les
périodes de pointe et de faible demande et les RTG ont
fonctionné en mode actif :

Les données collectées contiennent la consommation
d'énergie quotidienne de chague RTG, comme indiqué
dans cet extrait de données réelles.
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Figure 14:extrait de la base de données des RTG
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2- Préparation des DONNEES :

Le prétraitement des données aide a supprimer les
données indesirables a l'aide du nettoyage des donneées,
ce qui permet a l'utilisateur davoir un ensemble de
données avec des informations plus précieuses apres
I'étape de pretraitement pour une utilisation ultérieure
des données dans le processus d'exploration de donnees.
Pour ces raisons, apres avoir collecté des données
réelles dans le port de Casablanca : nous traitons toutes
les données brutes de consommation d'énergie de 11
RTG avec tous les détails sur les consommations des
moteurs RTGS, ils en extraient des variables
indépendantes, ils choisissent données catégorielles :
Total RTG consommation par JOURS pendant deux
ans. Enfin, ils ont nettoyé les mauvaises données et ils
verifient les données manquantes en consequence, ces
données de pretraitement produisent des données
d'entrainement prétes a étre utilisées avec l'algorithme
approprié pour une bonne prediction.
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3- Base de Données préte pour Palgorithme
d’apprentissage automatique :

La figure 14 présente un abstrait des données de
formation de la consommation journaliere de 11 RTG
pendant deux ans et la consommation est quantifié par
les heures réellement travaillées au port de Casablanca
en terminal de conteneur.

Apres cela, nous utilisons environ 70 % de ces données
pour apprendre I'etape et 30 % pour valider le modele.

b.Résultats :

La prévision est de nos jours devenue d’une importance
crucial tant pour des raisons  économique
qu'environnementales. Des outils de prédictions peuvent
assurer une connaissance a priori sur la quantité
d'énergie requise a la production.

Arrima produit modele de régression linéaire qui tente
de prédire aujourd’hui la wvaleur d'une variable
dépendante, compte tenu des valeurs gu'elle avait les
jours précedents la fonction mathématique d'’ARIMA en
fonction du temps t se présente comme suit:

Yt=BlY (t — 1) + B2Y (t — 2) + B3Y(t — 3) + ... +
BpY(t—p) (1)
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Sur ce travail, nous utilisons les series chronologiques
et le parametre Yt présente la consommation TOTALE
de chaque RTG et Y(i-i) présente la consommation
quotidienne du RTG de chaque jour i pendant environ
deux ans et le coefficient de variance Pi du modéle.
Y (1)=0.0179Y (t-1) +15.371

Par conséquent, nous avons decide de traiter des
valeurs historiques de consommations des RTG et
décrira le comportement de la consommation RTG
pendant deux ans au port maritime commercial de
Casablanca.

Il en résulte la série chronologique de toutes les
consommations des grues RTGS dans port de
Casablanca illustres sur la figure suivante.

la consommation journaliere RTG

pA0J0] 300

Jours de I'année 2017-2019

Figure 15:Séries Chronologique de la consommation des RTG au port de Casablanca
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Le graphigue de RTG présenté a la figure présente
clairement la période de plus faible demande au cours
de I'année :

S1 : saison 1 des horaires réduits de RTG:
Décembre, Janvier.

Nous présentons dans la figure le graphique des series
chronologique de la consommation des RTG pendant le
mois de Mai 20109.

c. Analyse et discussion :

Les series temporelles dans la figure précedente
Indiquent que les RTG au cours de certaines saisons ont
un minimum d'heures de travail, nous proposons donc
de minimiser le nombre d'allocations RTGS pendant
deux saisons :

— La saison de faible demande présente environ 2 mois
au cours des deux années comme le montre la figure
10 : Décembre, janvier.

La consommation est clairement en baisse pendant
cette période, nous ne pouvons donc allouer que deux
RTG et nous minimiserons toute la consommation de
cing RTG car avant cette prediction.

Ces RTG etaient en mode inactif en attendant une
nouvelle mission et méme cette période est en baisse, la
demande est bien meilleure pour allouer seulement 2
RTG, c’est largement suffisant.

Gain financier et environnemental et social des
prédictions :

Le résultat de cette prédiction RTG résultera en des
gains de durée de vie :
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La consommation quotidienne moyenne est de 8 heures
donc la prediction des 5rtg va permettre de produire un
gain de :

CT : consommation totale quotidienne des 5rtg durant
60jours
CT:5RTG * 8h * 60 jours (2 mois) = 2400 heures de
travail RTG

1 heure consomme en moyenne 14 litres de gasoil et 1
litre de gasoil prix=1 EURO, 2400*14*1=33 600 euros
/an
Au final, nous aurons un gain de 33 600 euros pendant
60 jours :

Gain environnemental des prédictions :

Optimisation des emissions de GES sur une saison :

La consommation moyenne est de 8 heures donc on
minimise : G : 5 RTG * 8h * 60 jours = 2400 heures
Facteur d'émission de GES de la grue RTG : 39 600
g/heure TGHG :

Gain total en émission de GES TGHG=2400*39 600g=
95.040.000g =95 040 kg d'émission de GES environ 95
tonnes d'emission de GES/an.

Enfin, nous pouvons conclure que la bonne allocation
des RTG utilisant une grande prédiction augmentera
d'environ 50000 euros d'economie d'énergie et de co(t
de I'énergie, d'autre part sa diminution d'environ 95040
kg de production d'émissions de GES et cette reduction
permet d’ameéliorer la santé mentale et physique des
employés au port maritime.
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V. Conclusion géneérale :

En répondant au défi de 1’équilibre de la convivialité
pour I’environnement avec la demande €économique et
la croissance de les activités commerciales et le besoin
de compétitivite a 1’échelle mondiale marché, les ports
du monde entier essaient systématiquement et évaluer
en permanence toutes les possibilités d’optimisation et
les colits connexes et la reduction des émissions de
CO2.

Ainsi, L’originalité de cette thése c’est que les
auteurs avaient le challenge de traiter une étude de cas
réelle du port de Casablanca et ils ont pu finalement
présenter des contributions reelles dans le monde
maritime permettant une optimisation importante de la
consommation d’énergic dans le port de Casablanca et
d’amélioration de performance puisque d’une part,
I’optimisation de la contribution 1 permet une grande
réduction d'énergie avec un gain de 674.520 Euro/an et
réduit 1 907 928 tonnes d'émission de CO2/an de tonnes
d'émission de CO2/an. La durée pour I’amortissement
des couts de conversion des RTG en E-RTG green sont
amortis au bout de de 4 ans et sont non seulement
respectueuses de [’environnement, mais atténuent
¢galement 1’impact des hausses de prix du diesel.
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D’autre part, I’optimisation de la contribution 2 produit
un modele permettant trois grains : gain financier en
economie de codts énergétiques de 33 600 Euros par an
et gain environnemental réduisant la production impure
de GES émission de grue portuaire d'environ 95 040 kg
par an et gain social en améliorant la santé mental et
physique des personnes qui travaillent dans le port et a
I’extérieur.

Cette these présente une optimisation de la gestion de
I'énergie dans les ports maritimes et permet equilibrer
trois lignes de fond, a savoir la prospérite économique,
le bien-&tre social et la qualité de I’environnement.

Dans notre prochain travail, nous allons utiliser
I’algorithme de colonies de fourmis pour [’engin
portuaire « le chariot cavalier » afin de leur trouver le
plus court chemin depuis le point de saisie des
conteneurs au point de destination souhaité pour le
déposer pour une optimisation des couts de transfert
des conteneurs et nous allons présenter aussi un travail
qui englobe une optimisation globale de tous les champs
du transit portuaire au port de Casablanca.
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VIl. Annexe:

Tableau 3 : Extrait de la base de données des heures de travail RTG de chaque moteur en avril 2019

01 02 03 04 05 06 07

La
consommation
totale du RTG [10075|10095| 10117|10136|10153|10167|10167

RTGOL [HoIST 3017 [3026 | 3035 3043 [3051 [3056 |3056

TROLLEY 1892 1897 | 1903 |1907 1911 |1914 (1914

GANTRY 1431 1434 | 1437 (1440 |1443 |1445 (1445

RTG02 (L@ _
consommation

totale du RTG |9643 |9663 | 9684 |9700 |9712 |9741 (9741

HOIST 2834 |2843 | 2855 |2861 |2862 |2871 (2871

TROLLEY 1744 11750 | 1755 |1759 1760 |1765 |1765

GANTRY 1344 11348 | 1351 |1354 [1356 |1361 |1361

La
consommation

RTGO3 totale du RTG |10109|10129| 10151|10167|10184|10209|10209

HOIST 2489 (2494 | 2503 |2508 [2514 |2521 (2521

TROLLEY 1802 1805 | 1810 |1814 [1818 |1823 |1823

GANTRY 1443 1446 | 1446 |1446 |1454 |1458 |1458

RTGo4 |La _
consommation

totale du RTG |9914 9917 | 9917 |9917 |9918 |9918 |9918

HOIST 3046 |3046 | 3047 (3047 |3047 |3047 (3047

TROLLEY 1771 (1771 | 1772 (1772 (1772 |1772 (1772
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GANTRY 1639 |1639 | 1641 |1641 |1641 |1641 |1641

La

consommation

totale du RTG [10192|10211| 10220(10229|10243|10258|10258
RTGOS [HOIST 3266 |3271 | 3274 |3277 |3282 [3288 |3288

TROLLEY 1879 (1882 | 1884 (1886 |1889 (1892 (1892

GANTRY 854 855 856 (857 (858 (860 (860

La

consommation

totale du RTG [9760 [9778 | 9801 |9815 |9830 |9855 |9855
RTGO6 [HOIST 2769 |2775 | 2784 [2789 |2795 [2801 |2801

TROLLEY 1709 (1713 | 1718 (1721 (1724 (1727 (1727

GANTRY 1075 |1076 | 1020 |1026 |1026 |1027 |1027
RTGO07 |La

consommation

totale du RTG [10270|10287| 10306|10322|10329|10357|10357

HOIST 2954 2960 | 2966 (2971 [2973 [2981 |2981

TROLLEY 1785 (1789 | 1793 |1796 |1798 |1803 |1803

GANTRY 1109 1109 | 1109 [1109 |1109 |1109 (1109

La

consommation

totale du RTG [3390 (3411 | 3419 [3424 |3424 |3435 |3435

HOIST 1041 |1050 | 1053 |1054 |1054 |1057 |1057
RTGO08

TROLLEY 602 [608 610 (610 |[610 |612 |612

GANTRY 476 |479 481 481 |481 |484 |484
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La
consommation
totale du RTG [4193 (4193 | 4215 |4228 |4244 |4268 |4268
HOIST 1319 1319 | 1327 |1327 |1338 [1345 |1345
RTGO09
TROLLEY 798 |[798 804 (804 |811 |815 |815
GANTRY 573 |573 575 |575 |580 |584 |584
La
RTGO010 | consommation
totale du RTG [3892 3905 | 3917 |3917 |3948 |3971 |3971
HOIST 1139 (1144 | 1149 |1149 (1160 |1167 |1167
TROLLEY 706 |[709 712 |712 |719 |723 |723
GANTRY 518 |520 522 |522 |528 |532 |532
La
consommation
totale du RTG 4411 4427 | 4450 (4469 |4487 |4517 |4517
RTGO011 |HOIST 1315 1321 | 1330 |1336 |1344 [1353 |1353
TROLLEY 802 |806 812 (815 |820 [822 822
GANTRY 600 (603 605 [609 |613 |616 |616
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