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Bassins d’expérimentation

6 bassins expérimentaux offrant une 
variété de conditions:

• Profondeur de l’eau variable
• Générateurs de vagues
• Plage artificielles
• Dépressurisable
• Turbines
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HPC, CFD[1], simulations en temps reel[2]



Zero Emission Lab (ZEL)
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Seven Ocean Simulator
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Seven Ocean Simulator
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Seven Ocean Simulator
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Du concept au suivi des performances

➢ Simulations en temps réel
➢ CFD

➢ Conception et test de 
modèles

➢ Simulations ➢ Analyse des 
performances 
activité

Concept Design Operation
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Les approches actuelles permettent de trouver 
les itinéraires d'un point A à un point B qui 
minimisent:

• La consommation de carburant

• La durée du trajet

• La distance parcourue

• La détectabilité du navire

Basés sur des modèles prédisant les courants 
rencontrés ou la couverture nuageuse.

Planification de trajets dans des mers incertaines
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Peut-on prendre en considération une ou 
plusieurs prévisions de l’état de la mer pour 
prédire les mouvements que le navire aura le long 
d’un trajet?

➢ Minimiser l'inconfort de l'équipage en évitant les 
états de mer induisant un roulis ou un tangage 
extrêmes.

➢ Permettre aux hélicoptères d'atterrir/décoller (plus) 
sûrement du navire

https://www.youtube.com/watch?v=bC2XIGMI2kM

Planification de trajets dans des mers incertaines
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Prérequis

✓ De données liant mouvements d’un navire et état de la mer

✓ De prédictions sur l’état de la mer 

✓ D’un algorithme de planification de trajectoires
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Quelles données ?

➢ À partir de mesures effectuées à bord d’un navire

➢ À partir de données simulées ou issues de CFD

Avantages : mesures fiables
Inconvénients : incomplètes, mouvements spécifiques aux navires
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Quelles données ?
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Ensemble forecasts

50 prédictions issues du ECMWF
Ocean Wave Model[3] :

➢ Perturbations d’un model initial 
➢ 4 prédictions par jour pendant 15 

jours
➢ Précision de 28km x 28km
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Theta*[4] 

Variante de A* qui propage l'information le long des 
bords de la grille (pour obtenir un temps d'exécution 
court) sans contraindre les chemins aux bords de la 
grille (angle quelconque).
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Theta*[4] 

➢ En combinant Theta* et nos données météorologiques on peut définir un espace à 3 
dimensions dans lequel on va chercher une trajectoire dans le temps
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Un objectif double

1. Peut-on apprendre une représentation (discrète) impliquant les mouvements d’un navire et les 
caractéristiques des vagues ?

P(roll, pitch, yaw, heave, sway, surge, pp1d, swh, mwd) ➞ BN

2. Peut-on rapidement calculer des probabilités conditionnelles en fonction des prédictions dont on 
dispose et de la vitesse du navire ?

P(roll | pp1d, swh, mwd, speed)

P(pitch | pp1d, swh, mwd, speed)

…

📣 ≈ 10K nœuds seront étudiés, pour chaque nœud environ 20 voisins sont vérifiés. Tout ceci est effectué 50 fois*. Cela représente
environ 10 millions de calculs. Il serait bien que le calcul de base soit inférieur à 100s, donc environ:

10-100μs par calcul
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Un objectif double

1. Peut-on apprendre une représentation (discrète) impliquant les mouvements d’un navire et les 
caractéristiques des vagues ?

P(roll, pitch, yaw, heave, sway, surge, pp1d, swh, mwd) ➞ BN

2. Peut-on rapidement calculer des probabilités conditionnelles en fonction des prédictions dont on 
dispose et de la vitesse du navire ?

P(roll | pp1d, swh, mwd, speed)

P(pitch | pp1d, swh, mwd, speed)

…

📣 ≈ 10K nœuds seront étudiés, pour chaque nœud environ 20 voisins sont vérifiés. Tout ceci est effectué 50 fois*. Cela représente
environ 10 millions de calculs. Il serait bien que le calcul de base soit inférieur à 100s, donc environ:

10-100μs par calcul

*1 fois pour chacun des 50 modèles 
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Experimentation avec des reseaux Bayésiens

1. Utilisation de contraintes structurelles

2. Discrétisation des bases de données

3. Évaluation des performances
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3 variations sur les contraintes structurelles

Pas de contrainte Arcs interdits Arcs interdits et obligatoires 

➢ Différentes contraintes structurelles pour prendre en compte la physique sous-jacente

F1 score*: 81.7 F1 score: 81.8 F1 score: 86.9

*Classification avec P(roll>10|speed, swh, mwd, pp1d) > 50% comme critère
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3 niveaux de discrétisation

   

   

         

    

     

    

     

     

   
   

   

    

     

     

     

    

     

    

      

    

     

     

     

    

   

     

    

   

➢ Différentes discrétisations pour limiter le temps d’inférence moyen (avec évidences)

7.5ms 928µs 388µs
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Résultats préliminaires

60 modèles évalués* appris**:

➢ Avec différents algorithmes:
• Greedy Hill- Climbing
• Local search with tabu list
• MIIC
• 3off2

➢ Avec différentes discrétisations
➢ Avec différentes contraintes

*Classification avec P(roll>10|speed, swh, mwd, pp1d) > 50% comme critère **avec pyAgrum[5] ☺
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Limitations et futurs développements

1. Continuer la recherche des meilleurs modèles

2. Trouver un meilleur moyen d’évaluer les 
modèles

3. Réduction du temps d’inférence:

➢ Passer de 50 inférences avec 50 évidences à 1 
inférence avec 1 soft évidence basée sur les 50 
prédictions

4. Améliorer la qualité des données simulées[6]

5. Améliorer l’algorithme de recherche de trajet[7]

6. Utiliser un modèle continu?

➢ Variation des scores, 
contraintes, corrections, …
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➢ Comparaison avec un classifieur 
basé sur XGBoost
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Durée acceptable (< 5ms)
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Bedankt! 

Hebben jullie vragen?

[1] ReFRESCO https://www.marin.nl/en/facilities-and-tools/software/refresco
[2] aNySIM https://www.marin.nl/en/facilities-and-tools/software/anysim
[3] ECWAD https://confluence.ecmwf.int/display/FUG/2.2+Ocean+Wave+Model+-+ECWAM
[4] Nash, A. & Daniel, K. & Koenig, S. & Felner, A. (2007). Theta*: Any-angle path planning on grids. Proceedings of 
the AAAI Conference on Artificial Intelligence.
[5] Ducamp, G. & Gonzales, C. & Wuillemin, P.H. (2020). aGrUM/pyAgrum : a Toolbox to Build Models and 
Algorithms for Probabilistic Graphical Models in Python. International Conference on Probabilistic Graphical 
Models.
[6] Schirmann, M. & Collette, M. & Gose, J. (2022). Data-driven models for vessel motion prediction and the 
benefits of physics-based information. In Applied Ocean Research, vol 120. 
[7] Nash, A. & Koenig, S. & Tovey, C. (2010). Lazy Theta*: Any-Angle Path Planning and Path Length Analysis in 3D. 
Proceedings of the 3rd Annual Symposium on Combinatorial Search, SoCS 2010. 1. 
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