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Premier besoin:



Navires pour des essais:

• ClubMed 2 :  possibilité de réduire la consommation de carburant ? 

La performance n’est pas modélisée, mais 10 ans d’enregistrement à bord, donnent le vent, la vitesse, la voilure, la 
puissance (moteurs électriques). 



EcoRouting

• Du voilier
• Le vent impose la vitesse

• Optimiser c’est aller le plus vite, arriver le plus tôt.

• La variable à optimiser est le choix du cap du navire (2D). 

• Au navire moteur
• A tout moment, le navire peut changer de vitesse.

• Optimiser c’est minimiser la consommation de carburant.

• Les variables à optimiser sont le cap du navire, la puissance moteur à adopter (3D). 

• Au navire mixte, assisté d’une voile
• Comme un navire moteur, à tout moment il faut décider de l’usage de la voile ou non.



Croissance du trafic maritime

• 17% de croissance / an  sur 15 ans.

• Demande de transport plus économique



Lutte contre les émissions polluantes



Lutte contre le réchauffement climatique

IMO : objectif -50% CO2 en 2050.

Enregistrement des consommations obligatoire en 2018.

Innovations : voiles. 







Réduire la consommation d’un navire

•Optimiser le navire : 7% – 15% mesuré.

• Emploi de voiles ou autres dispositifs de récupération d’énergie : 2% - 20% - ???%.

•Routage (vent, vagues, courants) : 5% – ???%.

•Conduite du navire : dynamic TRIM… : 1.5%.

•Organisation de la demande, vitesse moyenne, délais d’attente, changements d’horaires 
d’arrivée…  : 5% - ???%.



EcoRouting : routes des navires



AirSeas



Etude Delft

A considérer dans le cadre de l’étude (optimiste sur les rotors et navires de grande taille ?).



Polaire voilier



Modèle de consommation navire moteur & voile

Modèle hydrodynamique.

Régression, sur enregistrements. 



EcoRoutage

• Recalcul de la consommation à partir d’une trace historique et météo historique.
• Comparaison avec des relevés de consommation (précis à quelques %)

• Justesse des modèles

• Statistiques
• Météo historique du centre européen ECMWF : ERA-Interm -> ERA5. 

• Etude de plusieurs routes, gain par rapport à la route la plus courte au moteur.

• EcoRoutage
• Météo prévisionnelle à 20 jours (vent, vagues, courant…).

• Météo mise à jour tous les 24h à bord, ré-optimisation.

• Aide à la décision / simulation.



Routage : programmation

• Routage par isochrone
• Programmation dynamique, par étape. Proche de la commande optimale (détermination de la vitesse / direction optimale).

• Très astucieux, rapide à calculer : construction de courbes isochrones. 

• EcoRoutage
• Variable d’état à 3 dimensions : espace 2D et date de passage au point.

• Détermination des dates min & max de passage.

• Construction d’un graphe par grille, discrétisation de l’espace et du temps.

• De nombreux chemins à évaluer…  => ajout d’heuristiques.





Etude statistique



Etudes statistiques

• Etude : 10 ans de météo, un départ par jour. 

• Avec kite, AirSeas communique 20% de gain.

• Moteur uniquement :  3% - ???%
• Dépend fortement de la route, de la saison, des contraintes de temps.

• Permet de communiquer avec les prospects / clients.

• Permet de former les navigants / utilisateurs sur des études de cas. 

• Permet de valider des heuristiques : écart à la route directe, écart à la vitesse moyenne.



EcoRouting prévisionnel

Opération différente :

La météo ne peut être prévue exacte jusqu’à l’arrivée. Nous considérons un horizon temporel fixe.

La route est re-optimisée chaque jour, avec une nouvelle prévision.

L’heure d’arrivée est fréquemment modifiée.

Dans la pratique, on utilise une prévision => perte d’optimalité par rapport à un gain potentiel selon étude 
statistique.



Perspectives

• La météo historique Copernicus ERA5, heure par heure, permet des études statistiques et une confrontation avec 
des enregistrements, correction des enregistrements. 

• Bigdata & Cloud computing (volume des données météo, calculs longs).

• Modélisation de la consommation par régression sur les enregistrements, est un type de machine learning.
• Les modèles théoriques ont besoin d’être calés sur la réalité.

• Mesure les opérations du navire (différence selon équipage), salissure de la carène au cours du temps.

• Permet de chiffrer les gains suite à une évolution (nouvelle peinture, nouveau bulbe…)


