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ABSTRACT
Les systèmes numériques de diagnostic à distance offrent un mécanisme potentiel
permettant d’étendre la couverture des inspections entre les visites réglementaires,
mais l’adoption à l’échelle des flottes des systèmes de monitoring et de diagnostic
à distance demeure limitée en raison d’incitations mal alignées et de frictions de
financement. Cette étude vise à développer une approche de modélisation multi-
agents afin de quantifier les conditions technologiques, financières et institution-
nelles dans lesquelles la diffusion de systèmes de diagnostic à distance soutenus
par les sociétés de classification devient économiquement viable pour les arma-
teurs et socialement souhaitable. L’approche intègre (i) un modèle multi-agents
représentant l’hétérogénéité des anticipations des armateurs, les effets de réseau
et l’appui institutionnel, (ii) un taux de défaillance et d’incident de flotte couvrant
à la fois les pannes dépendantes de l’âge et les incidents liés à l’erreur humaine
indépendants de l’âge, et (iii) une analyse coûts–bénéfices tenant compte de struc-
tures d’investissement alternatives financées soit par l’armateur, soit par le four-
nisseur. Les résultats montrent que les stratégies d’abonnement financées par le
fournisseur génèrent systématiquement un retour sur investissement positif, perme-
ttant une adoption quasi complète du système de diagnostic en moins de dix ans,
tandis que dans le cas d’investissements en capital financés par l’armateur, les valeurs
actuelles nettes demeurent négatives et la diffusion s’enraye. L’alignement des struc-
tures de financement, du soutien institutionnel et de la capacité d’installation est
nécessaire à une diffusion efficace des systèmes de diagnostic. Il s’agit de la première
étude consacrée à l’évaluation multi-agents des technologies numériques de sécurité
dans le transport maritime, apportant des recommandations opérationnelles aux ar-
mateurs, aux fournisseurs technologiques, aux décideurs publics et aux assureurs,
tout en renforçant la résilience de la châıne logistique maritime.
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1. Introduction

1.1. Équilibre du report

Le risque opérationnel dans le transport maritime est souvent géré au moyen de deux
leviers : les investissements dans l’excellence opérationnelle et le transfert du risque
résiduel vers les marchés de l’assurance. Les produits d’assurance adaptés comprennent
les garanties de responsabilité envers les tiers (P&I), la responsabilité du transporteur,
l’assurance corps et machines, ainsi que la perte d’exploitation. Néanmoins, les facteurs
de risque suivants restent souvent sans couverture : pénalités contractuelles fondées
sur la performance et la disponibilité technique prévues dans les chartes à temps,
immobilisations potentielles par le contrôle de l’État du port (PSC), suspensions de
classe, atteintes à la réputation et autres pertes non assurées (Allianz Commercial
2025; Osler 2025). Dans cet environnement, les armateurs arbitrent rationnellement
entre la prévention et la modernisation immédiates, d’une part, et les pénalités et
pertes attendues, d’autre part.

(Yang et al. 2018) ont proposé une modélisation du PSC comme un jeu stratégique
dans lequel les armateurs choisissent leur effort de maintenance tandis que les autorités
réglementaires déterminent l’intensité des inspections. Sous des paramétrisations
réalistes, l’équilibre est mixte, avec une non-conformité partielle lorsque la proba-
bilité de détection et le niveau des sanctions ne compensent pas le coût des mesures
préventives. En pratique, ce report se manifeste souvent par des stratégies de fonction-
nement jusqu’à la panne pour des équipements critiques embarqués, dont les modes
de défaillance sont difficiles à détecter lors des inspections de routine. Lorsque les
pénalités attendues et les pertes internalisées sont inférieures au coût de l’action cor-
rective, le report devient rationnel du point de vue privé (Annexe A). Les marchés
d’assurance souples(Osler 2025) peuvent en outre renforcer cette stratégie de report en
amortissant le risque machine et en réduisant les incitations des armateurs à investir
de manière proactive.

Les enjeux de cette stratégie sont illustrés par des événements à fort impact. La
collision en 2024 entre le DALI et le pont Francis Scott Key a mis en évidence une ab-
sence de données enregistrées pour la période critique , compliquant la reconstitution
des défaillances électriques en cascade et des actions de l’équipage (National Trans-
portation Safety Board 2024). Bien que la technologie existe, les armateurs ne sont pas
systématiquement incités à investir dans la prévention ni à partager les données indus-
trielles avec les contreparties et les autorités. Les résultats expérimentaux montrent
également que lorsque le maintien d’un état d’exploitation sûr dépend de l’atteinte
d’un seuil collectif d’investissement, les groupes échouent fréquemment à l’atteindre
et se stabilisent à la place dans un équilibre plus risqué (Milinski et al. 2008).

1.2. Systèmes de diagnostic à distance et lacunes de gouvernance

Bien qu’une grande variété de systèmes de diagnostic à distance embarqués et à
terre soient déjà disponibles sur le marché (assistance à distance des fabricants
d’équipements d’origine, plateformes de performance de flotte, etc.), les visites de clas-
sification exploitent rarement leurs flux continus de données de manière structurée. Les
lignes directrices (International Maritime Organization (IMO) 2023) ne mentionnent
pas l’utilisation des données industrielles dans le cadre des visites ; cette utilisation
est évoquée comme une possibilité dans (International Association of Classification
Societies (IACS) 2022), sans exigences techniques spécifiques. L’interprétation des
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données industrielles demeure complexe. Du point de vue des sociétés de classification,
Liang et al. (2024) mettent en évidence cette lacune en examinant les techniques mar-
itimes de prognostic et de gestion de l’état de santé (PHM, Prognostics and Health
Management) — notamment le monitoring conditionnel, le diagnostic et le pronos-
tic de panne, l’estimation de la durée de vie résiduelle utile et l’aide à la décision
en maintenance — et en étudiant la manière dont ces approches sont actuellement
reflétées dans les règles et normes de classification. Leur revue, centrée principalement
sur DNV et ABS, montre que si les techniques PHM progressent rapidement, leur
intégration formelle dans les cadres de visite et de conformité reste limitée. Ils soulig-
nent également plusieurs difficultés liées aux données pour les sociétés de classification
— notamment l’intégrité et la qualité des données, la dérive conceptuelle, les modifi-
cations des systèmes et des configurations, la dérive des données, la dégradation des
capteurs, les enjeux de cybersécurité et de sécurité des données, ainsi que la nécessité
d’un monitoring continu, de mises à jour et de recalibrages — autant d’éléments qui
compliquent l’utilisation fiable des résultats PHM à des fins d’assurance et de con-
formité. Les principales différences entre les notations numériques ou intelligentes des
sociétés de classification sont résumées dans le Tableau 1.

Des éléments empiriques issus de la gestion des infrastructures portuaires suggèrent
que des diagnostics continus fondés sur les données peuvent contribuer aux objectifs
d’assurance dans les environnements maritimes. Par exemple, (Castillo et al. 2024)
montrent que des indices d’état des actifs dérivés de données issues de capteurs à
haute fréquence permettent une détection plus précoce des anomalies et des inter-
ventions plus efficaces que les approches fondées sur des inspections périodiques pour
les portiques de quai. Bien qu’appliqué à des équipements portuaires plutôt qu’aux
navires, ce travail illustre comment l’augmentation de la densité informationnelle per-
mise par une surveillance continue peut compléter les régimes formels de visite pour
les actifs maritimes critiques du point de vue de la sécurité.

Une autre complexité tient au fait que la répartition des responsabilités peut
dépendre de l’accès aux journaux d’événements et de leur interprétation ; même lorsque
cet accès est accordé, par exemple après un incident, l’effort d’expertise nécessaire pour
relier la diligence de l’opérateur aux jeux de données peut être prohibitif (Domenighini
2024). Néanmoins, les flux continus de données industrielles offrent des représentations
rapides, structurées et lisibles par machine du comportement des systèmes, évitant une
grande partie des pertes d’information inhérentes aux rapports narratifs d’incident
(Goerlandt and Liu 2024).

Les enseignements tirés des déploiements de l’Internet des objets dans les ports
intelligents indiquent en outre que, sans cadres explicites de gouvernance des données
— couvrant la qualité des données, la gestion de leur cycle de vie et la responsabilité
— les flux continus de données industrielles ne peuvent pas soutenir de manière fiable
la prise de décision opérationnelle ni les fonctions d’assurance (Gao et al. 2024).

Certaines références des sociétés de classification relatives à la conformité fondée sur
les données tendent à se concentrer sur les systèmes intégrés de passerelle ou sur les
visites annuelles des systèmes de positionnement dynamique (DP) (Det Norske Veritas
AS (DNV) 2025a).

Dans le même temps, l’association professionnelle du secteur de l’énergie a intro-
duit le terme data-centric evidence pour les essais des systèmes DP(Oil Companies
International Marine Forum (OCIMF) 2016).

Les notations DNV NAUTConnect (DNV 2022) et BV NR690 Data-Centric(Bureau
Veritas Marine & Offshore 2024b) se distinguent fondamentalement des autres nota-
tions numériques ou intelligentes délivrées par les sociétés de classification (DNV,
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ClassNK, ABS, BV et CCS). Alors que la plupart des notations pour navires in-
telligents visent à démontrer des capacités numériques et à faciliter la préparation
des visites ou la maintenance conditionnelle, NAUTConnect et NR690 instaurent un
modèle formel de gouvernance portant sur les données elles-mêmes. NAUTConnect
et NR690 définissent la manière dont les navires, les systèmes de monitoring et de
diagnostic à distance, ainsi que les fournisseurs de diagnostic, peuvent être évalués et
certifiés, de sorte que la détection d’anomalies et les preuves de performance soutien-
nent de manière effective la classification, la conformité réglementaire et les relations
contractuelles. Selon NR690, les fonctions de diagnostic ne sont pas limitées aux seuls
systèmes de passerelle ni à leurs fabricants (comme dans le cas de NAUTConnect
de DNV), mais sont confiées à des prestataires de diagnostic certifiés opérant dans
un cadre défini de confiance et de responsabilité, applicable à tout système critique
d’automatisation choisi. La note de règle de classification NR690 de Bureau Veritas
(Data-Centric Evaluation) (Bureau Veritas Marine & Offshore 2024b) constitue ainsi
une extension du concept introduit par la notation NAUTConnect de DNV(DNV
2022).

La mise en œuvre du cadre NR690 réduit le coût de transaction de la confiance
en normalisant la fourniture de preuves et l’audit, permettant aux affréteurs et aux
autorités de s’appuyer sur une conformité binaire, tandis que les armateurs développent
une confiance propre à leur flotte au moyen d’indicateurs mesurables de fiabilité, par
exemple le temps moyen entre pannes (MTBF) pour un équipement critique donné.
Des règles de classification similaires à NR690 peuvent devenir des instruments de
gouvernance susceptibles de déplacer les incitations du report vers la prévention, en
augmentant la probabilité de détection et en valorisant une efficacité de détection
vérifiée. Les flux fonctionnels de données définis dans le cadre de NR690 sont illustrés
à la Figure 1. Cette étude porte sur les systèmes conformes à NR690 qui correspondent
à des systèmes de monitoring et de diagnostic à distance pour les équipements critiques
des navires, et qui sont approuvés par la société de classification pour l’acquisition et
l’échange cybersécurisés de données industrielles, ainsi que pour leur utilisation dans la
gouvernance du suivi des défaillances, incidents et signaux précurseurs conformément
à la SOLAS, Chapitre I, Partie B, Règle 11(c), et aux dispositions contractuelles de
reporting.

Optional: 
OPEX Subsidies
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Diagnostics 
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Figure 1.: Flux fonctionnel de données pour une solution conforme à NR690.

1.3. Positionnement dans la littérature

Comprendre la diffusion des nouvelles technologies dans le secteur du transport mar-
itime suppose de replacer les décisions d’adoption dans des systèmes socio-techniques
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plus larges. Rogers (2003) a mis en évidence l’influence de l’avantage relatif perçu, de la
compatibilité, de la complexité, de la possibilité d’expérimentation et de l’observabilité
sur les trajectoires d’adoption au sein des réseaux sociaux. Des études ultérieures
ont étendu ces idées à des contextes sectoriels spécifiques, montrant comment les
mécanismes de gouvernance et l’hétérogénéité des acteurs influencent l’adoption
(Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla 2019; Chica, Rivas Hermann, and Lin 2023;
Xuan, Liu, and Wang 2024; Okushima 2015). Les recherches sur les transitions socio-
techniques soulignent que le changement technologique est enchâssé dans des structures
institutionnelles, marchandes et comportementales, ce qui nécessite des politiques co-
ordonnées pour soutenir les transitions vers une mobilité durable (Geels 2022).

La modélisation multi-agents (ABM) occupe une place centrale dans l’étude de ces
dynamiques, car elle permet de représenter des acteurs hétérogènes interagissant sous
rationalité limitée, sous l’effet des réseaux et des interventions de gouvernance (Rand
and Stummer 2021). Les modèles multi-agents ont été mobilisés pour analyser les
effets de pairs dans la diffusion de la mobilité partagée (Okushima 2015), les frictions et
incitations structurant l’adoption de la blockchain dans le transport maritime (Nguyen,
Chen, and Du 2023), ainsi que les déterminants comportementaux de l’adoption des
technologies propres chez les armateurs (Xuan, Liu, and Wang 2024).

Lopolito, Morone, and Taylor (2013) ont montré comment la convergence des antic-
ipations, la formation des réseaux et l’apprentissage agissent comme des mécanismes
mutuellement renforçants qui déterminent si des niches d’innovation émergentes se
stabilisent ou se dissolvent. La discussion précédente met en évidence que la diffu-
sion dépend non seulement des performances techniques, mais aussi de l’apprentissage
social, de l’alignement des croyances et des dispositifs de gouvernance.

Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla (2019) ont appliqué cette compréhension
des dynamiques de diffusion présentée par Lopolito, Morone, and Taylor (2013) à
la décarbonation du transport maritime en modélisant l’adoption de la technologie
des rotors Flettner — un système de propulsion assistée par le vent pour les navires
commerciaux. Il a été montré qu’une information imparfaite et des incitations dis-
sociées peuvent ralentir l’adoption même lorsque les technologies sont rentables. Ces
résultats, ainsi que la modélisation des incitations ciblées présentée dans (Chica, Ri-
vas Hermann, and Lin 2023), soulignent le rôle crucial des effets de démonstration et
de la coordination entre acteurs dans l’accélération de l’adoption.

Des études récentes (Ji et al. 2025; Hong et al. 2025; Yang et al. 2024; Yan, Wang,

and Zhen 2023) se sont intéressées à l’efficacité du contrôle par l’État du port (PSC)
et ont montré que des méthodes fondées sur les données et la théorie des jeux peuvent
améliorer l’allocation de ressources d’inspection limitées. En particulier, il a été montré
qu’une planification coordonnée des inspections entre ports surpasse les stratégies con-
ventionnelles en exploitant les informations relatives aux mouvements des navires et les
complémentarités de capacité d’inspection (Yan, Wang, and Fagerholt 2022). Des re-
vues approfondies et des travaux de modélisation indiquent également que les cadres
de sélection des navires reposent principalement sur les déficiences historiques, les
antécédents de détention et des caractéristiques statiques des navires, ce qui conduit
à des profils de risque mis à jour uniquement lors d’événements d’inspection discrets
(Yan, Wang, and Peng 2022). En complément de cette littérature, des résultats em-
piriques récents montrent que les inspections PSC à distance peuvent partiellement
atténuer les lacunes de contrôle et maintenir l’efficacité réglementaire dans des condi-
tions contraintes, comme durant la pandémie de COVID-19 (Wang et al. 2025).

Cependant, ces approches confirment également de manière implicite que l’efficacité
du PSC demeure limitée par la fréquence des inspections et les contraintes
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d’échantillonnage (sélection partielle des éléments inspectés à bord). Plutôt que de
remplacer les modèles d’inspection PSC fondés sur le risque, le cadre proposé les
complète en augmentant la densité d’information entre les inspections.

La présente étude examine comment les systèmes de diagnostic à distance soutenus
par les sociétés de classification et les cadres de gouvernance des données peuvent ac-
crôıtre la couverture effective des inspections entre les visites réglementaires, déplaçant
ainsi les incitations d’une conformité réactive vers une gestion préventive des risques.

Des travaux antérieurs ont étudié les leviers organisationnels et institutionnels fa-
vorisant l’adoption de technologies numériques embarquées, y compris l’automatisation
logicielle visant à améliorer la conformité et la sécurité (Karakas 2025). Cependant,
on sait encore peu de choses sur la manière dont des leviers numériques orientés vers
la sécurité se diffusent dans des régimes réglementaires fondés sur l’inspection, car-
actérisés par des visites peu fréquentes, des bénéfices externalisés et des incitations
mal alignées.

Alors que les études sur la résilience portuaire soulignent l’importance du monitor-
ing et des technologies numériques pour le maintien de la continuité opérationnelle
(Urciuoli and Hintsa 2021), elles se concentrent largement sur des systèmes centrés
sur le port. Une attention moindre a été portée à la manière dont les technologies
de diagnostic au niveau du navire peuvent agir comme mécanismes facilitateurs en
réduisant les perturbations liées à la sécurité qui se propagent aux opérations portu-
aires (Tsoulfas 2025).

La présente étude répond directement à l’appel récent formulé dans la littérature
de gouvernance maritime (Yuen et al. 2025) en faveur d’analyses d’intégration socio-
technique centrées sur la transformation numérique. L’étude modélise explicitement
la manière dont les infrastructures technologiques (diagnostic à distance), les com-
portements organisationnels (anticipations et coordination des armateurs) et les cadres
réglementaires (règles de classification, régimes d’inspection et subventions) interagis-
sent pour influencer les résultats d’adoption.

1.4. De la réponse aux incidents à la prévention : objectif de l’étude

Cette étude vise à développer une approche de modélisation multi-agents afin de
quantifier les conditions technologiques, financières et institutionnelles dans lesquelles
la diffusion de diagnostics à distance soutenus par les sociétés de classification de-
vient rationnelle du point de vue privé pour les armateurs et socialement souhaitable.
Un modèle intégré est proposé, combinant (i) une diffusion multi-agents représentant
l’hétérogénéité des anticipations des armateurs, les effets de réseau et l’appui insti-
tutionnel, (ii) une analyse coûts–bénéfices fondée sur des structures d’investissement
alternatives financées soit par l’armateur, soit par le fournisseur, et (iii) un taux de
défaillance et d’incident de flotte couvrant à la fois les pannes dépendantes de l’âge et
les incidents liés à l’erreur humaine indépendants de l’âge. L’approche de modélisation
est illustrée à travers le cas d’usage de systèmes de diagnostic à distance conformes à
la note de règle de classification NR690 (Bureau Veritas Marine & Offshore 2024b). Du
point de vue des systèmes de transport, le diagnostic à distance fonctionne comme une
technologie d’inspection augmentant les capacités, en accroissant la couverture effec-
tive des inspections sans augmentation proportionnelle des ressources réglementaires.

La question de recherche suivante est posée : “dans quelles combinaisons d’efficacité
de détection, de financement (CAPEX supporté par l’armateur vs. abonnement financé
par le fournisseur) et de soutien de gouvernance (subventions temporaires d’OPEX
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conditionnées à l’usage, effets de réseau institutionnels via la société de classification),
l’adoption d’un système de diagnostic à distance conforme à NR690 devient-elle ra-
tionnelle du point de vue privé et socialement souhaitable ?”

Cette étude contribue à la sécurité fondée sur les données en combinant le modèle
de diffusion multi-agents développé avec la modélisation des taux de défaillance et
d’incident (Annexe B). L’originalité de cette étude repose sur trois contributions prin-
cipales : (a) un modèle multi-agents est développé afin de représenter la diffusion des
systèmes de diagnostic à distance, en intégrant des frictions de financement réalistes et
des réseaux institutionnels ; (b) les enseignements issus des jeux d’inspection appliqués
aux décisions préventives sont explicités, faisant apparâıtre une condition transparente
de report sur laquelle les décideurs publics peuvent agir au moyen des paramètres de
détection et de sanction (Annexe A) ; (c) les profils de risque à l’échelle de la flotte
relatifs aux pertes non assurées, incluant les incidents liés à l’erreur humaine combinés
aux défaillances, sont mis en évidence.

2. Contexte et fondements théoriques

2.1. Décisions des armateurs

Les fondements microéconomiques de la prise de décision des armateurs en matière
d’investissements de sécurité ont été formalisés par Yang et al. (2018), qui ont modélisé
le choix entre maintenance proactive et maintenance réactive comme un problème
d’optimisation sous contraintes. Lorsque la sanction attendue en cas de non-conformité
et la probabilité d’inspection sont toutes deux faibles, les dépenses consacrées aux
mesures de sécurité demeurent limitées. Ce résultat est renforcé par l’environnement
réglementaire dans lequel évoluent les armateurs, au sein duquel la conformité est
définie au travers de visites et d’inspections périodiques. Les dispositifs continus
d’assurance mis en œuvre par l’armateur lui-même ne sont pas transparents. Les in-
spections externes, notamment les visites annuelles des sociétés de classification et les
contrôles par l’État du port (PSC), sont intrinsèquement limitées par des contraintes
d’échantillonnage, de portée et de durée. La déclaration volontaire des défauts, telle
que prescrite par la SOLAS, Chapitre I, Partie B, Règle 11(c), est soumise à la même
logique économique : les acteurs rationnels ont peu d’incitation à signaler des anoma-
lies lorsque la probabilité et l’ampleur des sanctions sont faibles. Dans ce contexte, le
report des opérations de maintenance peut devenir un choix économiquement plausi-
ble, même lorsqu’il affaiblit la redondance des systèmes et les marges de sécurité.

Les implications systémiques d’un tel report ont été illustrées par l’accident
précédemment mentionné impliquant le porte-conteneurs Dali. Les investigations
préliminaires suggèrent que des anomalies techniques non résolues n’ont pas été pleine-
ment détectées ni traitées avant le départ, selon National Transportation Safety Board
(2024). L’enquête préliminaire a initialement identifié des défaillances d’alimentation
électrique comme principaux facteurs causaux. Ces premiers constats ont ensuite été
confirmés et approfondis dans l’enquête finale du Board du NTSB, qui a fourni une
analyse complète des déficiences des systèmes électriques et de contrôle en cause
(National Transportation Safety Board (NTSB) 2025). Cet événement montre com-
ment une couverture d’inspection limitée, ainsi que l’absence de diagnostics à distance
fréquents et de dispositifs de reporting, peuvent se traduire par des conséquences catas-
trophiques tant pour l’industrie que pour la société. L’Annexe F présente l’impact
préventif potentiel de l’application au porte-conteneurs Dali d’un cadre NR690 fondé
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sur la détection et la gouvernance des données.
Les secteurs de l’énergie ont depuis longtemps reconnu les limites des inspections

menées par le PSC et les sociétés de classification.
L’Oil Companies International Marine Forum (OCIMF) a mis en place le Ship

Inspection Report Programme (SIRE) Oil Companies International Marine Forum
(OCIMF) (2025), puis ultérieurement l’Offshore Vessel Inspection Database (OVID)
Oil Companies International Marine Forum (OCIMF) (2019), afin de compenser les
insuffisances de couverture et de fréquence des inspections statutaires et de classifica-
tion. Ces dispositifs ont créé des mécanismes de monitoring fondés sur le marché visant
à accrôıtre les probabilités d’inspection et de détection des défauts. En l’absence de
tels programmes, la conformité demeurerait largement symbolique ; pour un armateur
rationnel confronté à des visites peu fréquentes et à des sanctions modestes, l’incitation
à investir dans une sécurité proactive reste minimale.

Les initiatives de l’OCIMF démontrent que, sans programmes d’inspection crédibles
et suffisamment denses, la conformité réglementaire seule exerce un effet comportemen-
tal limité. Des cadres de diagnostic à distance tels que le NR690 de Bureau Veritas
Marine & Offshore (2024b) peuvent être interprétés comme une amélioration tech-
nologique des inspections, en fournissant des flux réguliers de données susceptibles de
compléter les régimes d’inspection statutaires et les auto-audits de l’industrie, lesquels
reposent sur un échantillonnage (sélection partielle des éléments inspectés) décidé par
l’inspecteur de la société de classification présent à bord.

Accrôıtre la fréquence d’échantillonnage ainsi que la couverture des inspections, sans
imposer de charges opérationnelles excessives, nécessite une transformation structurelle
des modes de collecte de l’information. La numérisation offre un tel mécanisme. Selon
NR690, des diagnostics à distance réguliers transforment la détection des défauts, en
la faisant passer d’un processus d’échantillonnage à faible fréquence à une évaluation
à haute fréquence de la conformité fondée sur des flux de données industrielles. Cette
transformation augmente les probabilités d’inspection (Pi et Pd dans la formulation
microéconomique de l’Annexe A), déplaçant l’équilibre économique du report vers une
maintenance proactive. Cette approche est particulièrement pertinente pour les flottes
à forte valeur journalière ou technologiquement avancées — notamment celles util-
isant des carburants alternatifs, la navigation autonome ou la propulsion nucléaire.
Des résultats empiriques issus du transport maritime conteneurisé confortent cette in-
terprétation, indiquant que les efforts de numérisation sont principalement limités par
la capacité financière et les attentes réglementaires, plutôt que par la seule disponibilité
technologique (Yuen et al. 2024).

Des résultats connexes issus des opérations des terminaux maritimes indiquent que
les comportements de conformité sont fortement influencés par les coûts perçus de
la non-conformité et par l’intensité du monitoring, des probabilités plus élevées de
détection et de sanction conduisant à une amélioration du respect des exigences de
sécurité (Yen et al. 2024). Bien qu’issus des opérations portuaires, ces résultats mettent
en évidence des mécanismes comportementaux directement pertinents pour les régimes
maritimes fondés sur l’inspection et l’assurance.

2.2. Contexte de la classification

Du point de vue institutionnel, les sociétés de classification sont elles-mêmes con-
frontées à des défis de coordination comparables à ceux des armateurs. Leur incitation
à entreprendre des démarches exhaustives de vérification et de validation est façonnée à
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la fois par la concurrence du marché et par les limitations juridiques de responsabilité.
Sur le marché contemporain de la classification, la plupart des grandes sociétés opèrent
selon les règles techniques harmonisées de l’IACS (Unified Requirements), tandis que
les armateurs peuvent changer de prestataire de services de classification en l’espace
de quelques semaines dans le cadre de la procédure IACS de transfert de classe (PR
1A) (International Association of Classification Societies (IACS) 2023a), en particulier
pour les navires âgés de moins de 10 à 15 ans et disposant d’un statut de visite à jour.
Les armateurs exercent un pouvoir d’achat important sur le marché de la classification.
Étant donné que le champ des visites dans le cadre du Harmonised System of Sur-
vey and Certification (HSSC) de l’OMI International Maritime Organization (IMO)
(2023) repose explicitement sur un examen représentatif et sur l’échantillonnage, plutôt
que sur l’inspection exhaustive de l’ensemble des systèmes, la profondeur du contrôle
technique est structurellement limitée par la conception réglementaire. Des études em-
piriques indiquent en outre que les armateurs évaluent principalement les sociétés de
classification en fonction de leur réactivité de service, de leur appartenance à l’IACS
et de leur facilité opérationnelle, ce qui renforce une concurrence fondée sur le coût
et la qualité de service plutôt que sur la profondeur de la vérification technique (Hsu
2023).

Dans la mesure où la Institute Classification Clause (CL. 354) Lloyd’s Market As-
sociation (LMA) (2001) est fréquemment utilisée en assurance facultés maritimes et
prévoit que les navires doivent être classés auprès de tout membre de l’IACS afin
de conserver une couverture d’assurance standard, l’ensemble des membres de l’IACS
est traité comme équivalent du point de vue de l’assurabilité. Cela supprime toute
différenciation entre les principales sociétés fondée sur l’assurance et renforce la con-
currence par les prix et le service, plutôt qu’une concurrence reposant sur la rigueur
des règles ou l’exigence technique.

Dans le même temps, les tribunaux ont constamment limité la responsabilité
des sociétés de classification en matière de certification négligente, considérant
l’approbation de classe comme une opinion d’expert plutôt que comme une garantie
de navigabilité (Soyer and Tettenborn 2019, pp. 32–33), (Otto Candies 2003; The
Nicholas H 1996). Du point de vue de la théorie des jeux, la sanction attendue associée
à une assurance trop intrusive ou trop coûteuse excède la sanction attendue résultant
d’un contrôle insuffisant, créant un équilibre d’incitations dans lequel le niveau de
vérification rationnel du point de vue privé peut être inférieur au niveau socialement
acceptable. La problématique de l’existence de telles pratiques a été mentionnée dans
(Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 2001, p. 29).

Cette asymétrie des incitations devient plus marquée encore dans les systèmes
émergents à forte complexité — tels que les systèmes de contrôle autonomes, la propul-
sion nucléaire et les architectures à carburants zéro carbone — où l’espace des états
opérationnels ne peut être exploré de manière exhaustive au seul moyen des essais
préalables à la mise en service, et où les cadres de simulation à grande échelle applica-
bles à l’automatisation demeurent beaucoup moins mûrs et bien moins fréquemment
exigés que ceux utilisés pour la conception structurelle, par exemple si l’on compare
l’analyse par éléments finis exigée par les IACS Common Structural Rules (Interna-
tional Association of Classification Societies (IACS) 2025a) et les Unified Requirements
applicables aux systèmes informatisés (International Association of Classification Soci-
eties (IACS) 2025b). Dans les conditions actuelles de responsabilité et de concurrence,
les sociétés de classification disposent d’incitations économiques limitées à rechercher
un niveau maximal d’assurance approfondie au stade de l’approbation de la concep-
tion. Cet argument n’implique pas une sous-assurance intentionnelle de la part des
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sociétés de classification. Il met plutôt en évidence la manière dont les contraintes
formelles de responsabilité et les cadres techniques harmonisés produisent un équilibre
structurel dans lequel une vérification approfondie est économiquement découragée.

Cette limite a été largement reconnue dans la certification des systèmes maritimes
autonomes et fortement dépendants des logiciels, où la croissance combinatoire des
scénarios opérationnels rend impraticables des essais exhaustifs avant certification, ce
qui impose des enveloppes de certification bornées, une production sélective de preuves
et le recours à des hypothèses relatives aux conditions d’exploitation (Costello and Xu
2024).

Une approche plus crédible et économiquement plus efficiente consiste à compléter la
revue initiale de conception et les essais en mer par des diagnostics à distance fréquents
entre les visites annuelles. Cela permettrait d’intervenir lorsque les actifs s’écartent
des références techniques attendues. Des référentiels tels que DNV NAUTConnect
(DNV 2022) et Bureau Veritas NR 690 (Bureau Veritas Marine & Offshore 2024b)
illustrent cette évolution vers une assurance continue centrée sur les données, réduisant
la nécessité d’une vérification et d’une validation exhaustives avant approbation, tout
en maintenant la sécurité grâce à une supervision adaptative.

Dans la mesure où les bénéfices d’une transparence accrue et d’une détection précoce
des anomalies sont largement collectifs, tandis que les coûts sont supportés à titre
privé, l’adoption par le marché d’une assurance continue centrée sur les données a peu
de chances d’atteindre des niveaux socialement efficients sans soutien de gouvernance.
Des désalignements similaires entre coûts privés et bénéfices collectifs ont été formelle-
ment démontrés dans des contextes de gouvernance maritime tels que l’alimentation
électrique à quai et les systèmes énergétiques des postes à quai, où des dispositifs de
subvention conçus de manière optimale sont nécessaires pour induire une adoption
efficiente des technologies (Zhen et al. 2024; Wang, Wang, and Zhen 2024).

Par conséquent, des mécanismes ciblés de reconnaissance réglementaire, des cadres
de partage des données ou des régimes de subvention peuvent être nécessaires pour
accélérer l’adoption de diagnostics à distance soutenus par les sociétés de classification
pour les équipements critiques embarqués.

2.3. Cyber-résilience et incitations assurantielles

L’adoption des systèmes de diagnostic à distance présuppose une cyber-résilience ro-
buste. Des résultats empiriques issus du secteur maritime indiquent que le niveau
de préparation en cybersécurité, les pratiques de monitoring et la formation des
équipages varient sensiblement d’un navire à l’autre, ce qui peut limiter la gestion ef-
fective des cyber-risques embarqués (Kanwal et al. 2024). Le socle réglementaire fourni
par les IACS Unified Requirements E26 et E27 applicables aux navires garantit une
intégration sécurisée des systèmes opérationnels et des technologies de l’information
(International Association of Classification Societies (IACS) 2023b,c). La plupart des
nouveaux navires de charge sont tenus de s’y conformer depuis juillet 2024. La présente
étude se concentre sur les navires conçus et exploités conformément à ces Unified Re-
quirements. Le coût additionnel lié à la cybersécurité est pris en compte dans l’étude
de rentabilité.

À une échelle plus large, la cybersécurité dans de nombreux secteurs se caractérise
par des incitations assurantielles favorisant l’adoption de dispositifs de diagnostic de
sécurité à distance. Une approche similaire pourrait potentiellement être appliquée à
la sécurité maritime. Les assureurs fondent de plus en plus leur tarification et leurs
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conditions de couverture sur un niveau démontrable de maturité en cybersécurité.
Les organisations qui respectent des normes de sécurité reconnues ou détiennent des
certifications pertinentes bénéficient souvent de conditions d’assurance plus favorables
(Marotta et al. 2017; Eling and Schnell 2016). Les dispositifs avancés de cybersécurité
comprennent fréquemment des systèmes capables de fournir des preuves de monitor-
ing à distance, de journalisation des événements et de détection des incidents. Les
systèmes de Security Information and Event Management (gestion des informations
et des événements de sécurité, SIEM) en constituent un exemple. Les SIEM agrègent
et corrèlent des données pertinentes en matière de sécurité afin de permettre une
analyse en temps réel et une assurance continue (Muhammad, Sukarno, and Wardana
2023). En ce sens, des SIEM embarqués pourraient être certifiés comme solutions con-
formes à NR690. Dans la mesure où les concepts de conception des SIEM et du NR690
présentent des similarités, l’assurance corps et machines pourrait, à long terme, faire
évoluer sa tarification en fonction de la présence à bord de solutions conformes à
NR690.

3. Méthodologie

3.1. Des pertes à la valeur actuelle nette

À partir du cadre décisionnel présenté à la Section 2, l’analyse représente les armateurs
comme des agents hétérogènes décidant d’adopter ou non des systèmes de diagnostic
à distance en fonction des gains économiques perçus. Chaque agent est confronté au
problème d’optimisation sous contraintes présenté dans l’inégalité microéconomique
A1 de l’annexe A, dans laquelle les probabilités d’inspection et de détection des défauts
(Pi et Pd) déterminent la sanction attendue associée au report de l’investissement C
dans les mesures de prévention. Les régimes d’inspection traditionnels maintiennent
ces probabilités à un niveau faible, tandis que l’adoption de systèmes de diagnostic à
distance dans le cadre du dispositif NR690 rapproche Pi et Pd de l’unité en permettant
une observation à distance à haute fréquence du fonctionnement des équipements
critiques embarqués.

Pour que la structure d’incitation demeure économiquement neutre, le traitement
réglementaire des défauts signalés doit donc évoluer ; les défauts détectés et corrigés
dans un délai raisonnable ne devraient donner lieu à aucune sanction. Si ce principe
n’est pas mis en œuvre, le monitoring continu augmenterait paradoxalement les sanc-
tions attendues de l’exploitant, supprimant ainsi le bénéfice économique potentiel
et invalidant la dynamique d’adoption. Dans la formulation multi-agents proposée,
cette hypothèse réglementaire se traduit par la suppression du terme de pénalité lié à
l’inspection PdPiF et par le maintien du seul terme de perte attendue PLship, multi-
plié par l’efficacité de détection η du système de diagnostic à distance, représentant
les pertes d’exploitation évitées, conformément à l’équation suivante :

C < PdPiF + PLship︸ ︷︷ ︸
Régime d’inspection conventionnel

=⇒ C < ηPLship︸ ︷︷ ︸
Scénario avec diagnostic à distance (sans sanction si le défaut est corrigé à temps)

.

(1)
Afin d’opérationnaliser cette règle de décision dans le modèle multi-agents et de

justifier le soutien de l’affréteur, les économies annuelles résultant des incidents évités
sont ajustées par l’anticipation E de l’armateur et de l’affréteur quant au bénéfice
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effectivement réalisé, selon les équations suivantes:

Bship = EshipηPLship
annual, Bchtr = EchtrηPLchtr

annual, (2)

où PLship
annual et PLchtr

annual représentent respectivement les estimations annuelles de pertes
pour l’armateur et pour l’affréteur (Annexe B,C). Les agrégats sous-jacents de pertes
liés aux défaillances et aux erreurs humaines, qui déterminent ces estimations annuelles
de pertes, sont résumés dans le Tableau B2.

Les flux de trésorerie annuels qui en résultent sont alors calculés comme suit :

Πship = Bship + S − Cship
OPEX, Πchtr = Bchtr − Cchtr

OPEX, (3)

où Copex désigne le coût annuel d’abonnement et S toute subvention applicable.
Chaque agent calcule la valeur actuelle nette (VAN) actualisée correspondante pour

l’armateur et pour l’affréteur à l’aide des équations suivantes:

NPVship = Πship PVAF(r, T )− CCAPEX, NPVchtr = Πchtr PVAF(r, T ), (4)

où PVAF(r, T ) est le facteur de valeur actuelle d’une annuité au taux d’actualisation
r sur un horizon de T années.

3.2. Hypothèse d’efficacité

Les fournisseurs de solutions de diagnostic à distance publient rarement des estima-
tions quantifiées des fractions d’incidents évitables, en partie en raison du caractère
commercialement sensible des jeux de données, et en partie parce que les châınes
de précurseurs d’incidents sont hétérogènes et dépendent du contexte opérationnel.
Cependant, l’établissement d’une mesure transparente et défendable de l’efficacité de
détection (η) est important dans le contexte économique et de gouvernance (Annexe
D, Figure D1). L’efficacité de détection constitue la variable de liaison entre les trois
domaines suivants, autrement disjoints : (i) la performance intrinsèque de détection
des anomalies, (ii) la valeur des défaillances et perturbations opérationnelles évitées,
et (iii) les incitations financières des armateurs, des affréteurs, des assureurs et des
organismes publics de subvention. Sans formulation claire de η, les investisseurs ne
peuvent évaluer la viabilité commerciale, les armateurs ne peuvent comparer les so-
lutions concurrentes, et les décideurs publics ne peuvent concevoir des dispositifs de
soutien ciblés.

Par conséquent, l’exigence consistant à évaluer, documenter et vérifier η est in-
trinsèque au modèle économique. Si les solutions de diagnostic à distance doivent être
éligibles à des subventions, à des conditions préférentielles de souscription d’assurance
ou à une reconnaissance fondée sur la classification, les fournisseurs de solutions doivent
indiquer comment η est calculé, quels jeux de données de précurseurs sont utilisés, de
quelle manière les alertes sont reliées aux résultats observés, et comment l’incertitude
est représentée. L’adoption des diagnostics à distance dépend donc non seulement de la
performance technique, mais aussi de l’institutionnalisation de la mesure de l’efficacité
de détection comme référence commune dans la gouvernance du risque maritime.
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3.3. Base de coûts et ensembles de mise en œuvre

L’établissement d’une base de coûts défendable est nécessaire pour étayer une analyse
crédible de l’adoption et de l’investissement. Le coût d’une solution NR690 comprend
les deux composantes suivantes : (i) l’installation et l’intégration à bord (CAPEX),
et (ii) l’abonnement au service de diagnostic (OPEX). L’élément CAPEX inclut le
matériel d’informatique en périphérie (edge computing), les passerelles et modules
d’interface, le câblage et la main-d’œuvre d’installation, la mise en service, ainsi que
tout ajout optionnel de capteurs. La composante OPEX est principalement constituée
du traitement automatisé des données sous supervision périodique d’analystes.

Les bénéfices liés à la prévention des incidents comprennent l’évitement des périodes
d’immobilisation commerciale (off-hire), des coûts de réparation, des perturbations
de planning et d’éventuelles pénalités de conformité. Dans la présente étude, nous
comparons la prévention des pertes ajustée du risque au coût total de possession
(CAPEX plus OPEX) des systèmes de diagnostic à distance. Dans la mesure où NR690
est conçu comme un régime de monitoring privilégiant l’automatisation, les OPEX
demeurent modestes et évoluent principalement en fonction du volume de télémétrie
plutôt qu’en fonction d’un effort manuel continu. Un plafond de coût d’environ 12 000
USD par navire et par an est donc réaliste et cohérent avec des charges de monitoring
comparables à celles de systèmes de type Security Information and Event Management
(gestion des informations et des événements de sécurité, SIEM).

Les contrôles de cybersécurité (par exemple la segmentation, l’accès distant sécurisé,
la journalisation d’audit et l’intégrité de configuration) constituent un prérequis à toute
connectivité à distance (International Association of Classification Societies (IACS)
2023b,c). Il s’agit de contrôles mutualisés à l’échelle du navire ; par conséquent, seule
une quote-part proportionnelle (environ 1 000 USD par an à l’intérieur de l’enveloppe
précitée de 12 000 USD) est imputée à cette solution, afin d’éviter un double comptage
du renforcement cyber appliqué à l’ensemble de la plateforme.

Le Tableau 2 résume trois ensembles de mise en œuvre représentant des configu-
rations typiques de déploiement. L’ensemble “Minimum Viable” correspond à des in-
stallations en phase initiale ; l’ensemble “Baseline” correspond à la configuration par
défaut retenue dans l’étude de sensibilité présentée dans les sections suivantes, laque-
lle permet un retour sur investissement pour le fournisseur de technologie en moins
de 3 ans avec un abonnement de 12 000 USD ; et l’ensemble “Extended” s’applique
lorsque l’élargissement du périmètre système ou des objectifs de disponibilité plus
élevés justifient une intégration accrue et une densité supérieure de capteurs. Comme
le montre l’Annexe D, le scénario de financement assumé exclusivement par l’armateur
— dans lequel celui-ci finance à la fois le CAPEX et l’OPEX et capte seul l’ensemble
des bénéfices — exige une efficacité de monitoring à l’équilibre de η ≳ 0.9 pour des
horizons de planification de 3 à 6 ans. Une telle exigence est techniquement peu plau-
sible : atteindre η ≈ 0.9 impliquerait une observabilité quasi complète des précurseurs
de défaillance pertinents pour l’ensemble des équipements critiques, ainsi que des
précurseurs de tous les types d’incidents recensés dans B1. En pratique, les limites
de couverture des capteurs rendent une telle détection quasi parfaite difficile à attein-
dre à l’échelle d’une flotte. Cela confirme que le partage des coûts et des bénéfices
entre armateur et affréteur n’est pas seulement un choix contractuel commode, mais
une condition préalable à une adoption réaliste.

Lorsque les coûts et les bénéfices sont partagés (65/35 comme indiqué dans l’Annexe
B) pour l’ensemble “Baseline”, l’efficacité de détection requise tombe à η ≈ 0.60 pour
des horizons de 5 à 6 ans (D1), ce qui est cohérent avec l’enveloppe de performance
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des solutions conformes à NR690.
En outre, si le CAPEX est financé par le fournisseur, le seuil devient invariant par

rapport à l’horizon et s’établit à η = 0.556. Ainsi, une diffusion économiquement vi-
able des solutions conformes à NR690 dépend conjointement d’incitations partagées
et d’anticipations réalistes, fondées sur des preuves, quant au niveau d’efficacité at-
teignable.

3.4. Fondements comportementaux à travers une interprétation en jeu
de coordination

Chaque armateur est modélisé comme un décideur à rationalité limitée engagé dans
un jeu de coordination avec ses pairs. L’adoption du système de diagnostic à distance
génère des bénéfices : baisse des pertes attendues et réduction du nombre de jours
d’immobilisation commerciale (off-hire). La valeur perçue de ces bénéfices dépend de
la crédibilité globale du cadre de diagnostic à distance au sein de la flotte. Lorsque
seuls quelques armateurs adoptent la solution, l’investissement apparâıt peu rentable.
À mesure que l’adoption se diffuse, la transparence partagée des données accrôıt la
confiance des affréteurs et des sociétés de classification, augmentant les économies
attendues liées à l’adoption du diagnostic et sa valeur intrinsèque pour l’ensemble
des acteurs. L’adoption mutuelle procure le gain collectif le plus élevé, tandis qu’une
adoption isolée peut conduire à des pertes.

Deux seuils comportementaux gouvernent la décision de chaque armateur selon
Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla (2019) : (1) un seuil financier, exigeant que la
valeur actuelle nette (VAN) attendue de l’adoption devienne positive ; et (2) un seuil
d’anticipation, exigeant que la croyance de l’agent dans la crédibilité de la technologie
dépasse un seuil τ . Il est supposé que ce second seuil est presque franchi par défaut
pour l’ensemble des armateurs, compte tenu de la maturité générale des systèmes de di-
agnostic à distance. L’anticipation initiale E est fixée à 0.4, contre 0.175 dans Karlsen,
Papachristos, and Rehmatulla (2019), avec un seuil d’adhésion fixé à 0.5 (Annexe
E). L’adoption n’a lieu que lorsque l’armateur et l’affréteur jugent l’investissement
financièrement attractif et que le seuil de croyance est satisfait, ce qui est représenté
par :

Adopt ⇐⇒
(
NPVship > 0

)
∧
(
NPVchtr > 0

)
∧
(
E > τ

)
. (5)

Le seuil du critère financier doit être satisfait à proximité locale d’un chantier naval
pour que l’adoption puisse avoir lieu. Les anticipations E évoluent par l’observation
des agents voisins, des projets de démonstration et des informations diffusées par
des acteurs institutionnels tels que les sociétés de classification, dont les réseaux sont
modélisés selon la répartition actuelle du tonnage au sein de l’IACS. Ce mécanisme
est décrit dans l’Annexe E et opérationnalise le concept d’alignement des anticipa-
tions, central dans les jeux de coordination et la théorie de la diffusion de l’innovation
(Rogers 2003; Geels 2022). Aucune concurrence explicite de marché n’est introduite ;
au contraire, l’interdépendance stratégique résulte de l’apprentissage en réseau et de
la réduction perçue du risque. La Figure 2 présente une vue d’ensemble de l’approche
méthodologique développée afin de relier l’estimation du risque d’incident, l’évaluation
de la performance économique et les dynamiques comportementales d’adoption tech-
nologique. L’approche intègre trois composantes analytiques : (i) la modélisation des
taux de défaillance et d’incident de flotte (Annexe B), (ii) l’estimation statique de
la valeur actuelle nette (VAN) (Annexe D), et (iii) un modèle multi-agents (ABM)
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d’adoption technologique.

Fleet failure and 
incident rate model

Static NPV estimation 
for loss prevention

Agent-Based Modelling 
for technology adoption

Figure 2.: Approche méthodologique d’ensemble. Les flèches indiquent les transferts
d’information entre les phases.

3.5. Structure du modèle et agents

Le modèle est implémenté dans le cadre Python Mesa (ter Hoeven 2025) et dérivé
du code NetLogo fourni par (Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla 2019). Les
agents évoluent sur une grille toröıdale de 32 par 32 représentant des armateurs
dans un marché maritime, aux côtés de fournisseurs de technologies, de projets de
démonstration et de chantiers navals. Chaque agent armateur est caractérisé par
des paramètres financiers (dépense d’investissement, coût d’exploitation, éligibilité
aux subventions), une variable d’anticipation (E), ainsi qu’un état d’adoption. Les
agents occupent des nœuds au sein d’un réseau spatial déterminant les échanges
d’information. À chaque pas de temps mensuel, les agents :

(1) mettent à jour leurs anticipations sur la base des observations de leurs pairs ;
(2) calculent les VAN privées selon les conditions de financement et de gouvernance

en vigueur ; et
(3) adoptent la technologie, l’ignorent, cessent de l’utiliser ou la réactivent selon le

respect des seuils financier et d’anticipation.

L’adoption modifie en retour les anticipations du réseau ainsi que les niveaux
globaux de risque liés à la défaillance de la technologie, produisant des rétroactions
caractéristiques des processus de diffusion socio-technique. Le schéma de fonction-
nement du modèle multi-agents développé pour l’adoption des systèmes de diagnostic
à distance par les armateurs est illustré à la Figure 3.

3.6. Paramètres du modèle, scénarios de gouvernance et calibration

3.6.1. Vue d’ensemble des paramètres

Le modèle est paramétré à partir de données empiriques relatives aux défaillances des
équipements des navires (Lloyd’s List Intelligence 2025) et aux statistiques d’incidents
(Allianz Commercial 2025), ainsi qu’à partir de références publiées concernant les coûts
des composants des systèmes conformes à NR690. Le Tableau 3 résume les principales
variables et les valeurs de référence utilisées pour la calibration du modèle. Lorsque
des données exactes ne sont pas disponibles, les valeurs sont choisies de manière à
reproduire des fourchettes réalistes de coûts de maintenance annualisés et de fréquences
de défaillance observées dans le transport maritime. Le taux d’affrètement journalier

15



Networking Share 
information

Shipowners interact, observe, and influence each 
other. Peer visibility circulates perceptions of 
performance and trust.

Experimentation 
(Install and use)

Try 
technology

A shipowner installs and operates the technology  
generating real performance experience.

Learning 
(Knowledge 
Increase)

Gain 
know-how

Through operation, the shipowner’s understanding of 
the system improves — incidents are avoided, 
workflows adapt, procedures refine.

Lower Perceived 
Risk

Reduce 
uncertainty

As know-how increases, the risk of NR690-equivalent 
systems underperforming is viewed as lower, making 
performance outcomes more predictable.

Profit Signal  
(Realized 
profits)

Observe 
outcomes

The shipowner sees whether the technology produces 
net benefits (savings minus subscription cost plus 
subsidy).

Expectation 
Update and 
Convergence 

Update belief
Shipowners revise expectations about future 
performance based on observed profits and peer 
experiences. Beliefs stabilize or shift upward.

Agents:
Shipowner; Shipyards; 

Providers;

Optional agents: 
Demonstrator projects;

Optional network 
links:

 Classification society 
networks

Optional: 
OPEX Subsidies

Figure 3.: Processus interne du modèle multi-agents pour l’adoption par les armateurs
de la technologie de diagnostic des équipements.

de référence de 20,000 USD/jour est retenu afin de refléter des niveaux représentatifs
de fret à temps rapportés dans la littérature. En particulier, Beullens, Ge, and Hudson
(2023) documente des valeurs d’environ 20,000 USD/jour pour les pétroliers Suezmax
dans des conditions normales de marché, avec des variations liées à la durée du contrat,
à la date de prise d’effet et à l’état du navire.

3.6.2. Procédure de simulation

Chaque scénario est simulé sur un horizon de 10 ans à l’aide de pas de temps mensuels.
Les agents mettent à jour successivement leurs anticipations et leurs états d’adoption
conformément aux règles de décision présentées à la Section 3. Les résultats d’adoption
sont mesurés par le nombre d’adoptants au cours du temps. Pour chaque scénario
de gouvernance, 50 simulations avec graines aléatoires distinctes sont réalisées afin
de prendre en compte la variabilité stochastique des interactions entre agents et des
anticipations initiales.

3.6.3. Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité du résultat final d’adoption (nombre de navires adoptant la
technologie sur l’horizon de 120 mois) indique que le modèle présente un comportement
d’adoption dépendant de seuils, dans lequel certains paramètres déterminent si une
adoption à grande échelle se matérialise, tandis que d’autres influencent principalement
la vitesse de transition une fois l’adoption enclenchée. Cela reflète la structure à double
seuil de l’Éq. 5, selon laquelle l’adoption exige à la fois (i) un signal de VAN positive
et (ii) des anticipations suffisamment fortes, renforcées par les interactions de réseau.

Une analyse en tornade, faisant varier un facteur à la fois, a été réalisée en modifiant
chaque levier clé entre ses bornes basse et haute, tout en maintenant tous les autres
paramètres à leurs valeurs de référence. La Figure 4 présente les amplitudes d’impact
obtenues. Le Tableau 4 récapitule les paramètres de simulation.

Parmi l’ensemble des leviers, le mode de financement constitue le déterminant le
plus puissant de la diffusion. Le passage d’un CAPEX financé par le fournisseur à un
CAPEX financé par l’armateur réduit l’adoption finale de 34 navires, soit la variation
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la plus importante observée dans l’expérience. Le taux journalier d’affrètement est le
deuxième facteur le plus influent (±32 navires), dans la mesure où des taux plus élevés
accroissent les bénéfices liés à l’évitement des périodes d’immobilisation commerciale,
qui soutiennent le signal de VAN. L’efficacité de prévention des incidents (η) exerce
une influence comportementale d’ampleur comparable (≈ 30 navires), reflétant son
effet à la fois sur les anticipations et sur la rentabilité réalisée.

Les contraintes structurelles telles que la capacité des chantiers navals ont un effet
modéré (≈11 navires), tandis qu’une subvention OPEX de 500 USD/mois génère un
effet positif mais plus limité (+10 navires). Pris ensemble, ces résultats confirment que
les incitations économiques et les anticipations de performance influencent surtout
l’adoption initiale, tandis que les leviers structurels et de gouvernance produisent des
effets plus incrémentaux lorsqu’ils varient isolément.

Afin de compléter l’analyse conjointe de l’ensemble des facteurs, une simulation
supplémentaire a été réalisée en se concentrant uniquement sur les leviers de gouver-
nance, comme présenté ci-après.

20 0 20

Financing (Owner Supplier)

Dayrate (20 000 40 000 USD/day)

Effectiveness (0.60 0.80)

Shipyards (2 6)

Subsidy (0 500 USD/mo)

Class networks (OFF ON-leading)

Demonstrators (0 6)

Low level
High level

Less More

Figure 4.: Analyse de sensibilité en tornade pour l’ensemble complet des leviers. Les
barres montrent l’amplitude d’impact sur l’adoption finale lorsque chaque paramètre
varie de sa valeur basse à sa valeur haute, tous les autres étant maintenus constants.

3.6.4. Analyse des facteurs de gouvernance

Un second test de sensibilité a été réalisé afin d’isoler l’influence des interventions
de gouvernance des fondamentaux économiques et techniques du système. Dans cette
configuration, le mode de financement, le taux journalier, l’efficacité et la capacité des
chantiers navals ont été maintenus à leurs valeurs de référence, tandis que seuls les
leviers contrôlables par la gouvernance ont été modifiés conformément au Tableau 5.
Un scénario reposant sur un taux journalier moins favorable de 18 000 USD a été
retenu, avec une subvention plus élevée (750 USD/mois). Ce dispositif permet de
distinguer les moteurs structurels de l’adoption des instruments à la disposition des
régulateurs, des sociétés de classification et des organismes publics.

La Figure 5 résume les résultats ; les paramètres sont présentés dans le Tableau
5. Parmi les leviers de gouvernance, la subvention OPEX est la seule intervention
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produisant un effet significatif, augmentant l’adoption finale d’environ huit navires
lorsqu’elle passe de 0 à 750 USD/mois. À l’inverse, l’activation des réseaux de classi-
fication (OFF → ON-dominant) n’entrâıne qu’une hausse très limitée (≈0.6 navire),
tandis que l’augmentation du nombre de projets démonstrateurs (0 → 4) produit un
effet tout aussi restreint (≈0.4 navire).

Ces résultats renforcent la conclusion selon laquelle les fondamentaux économiques
dominent les résultats d’adoption, tandis que les mesures de gouvernance appor-
tent un soutien incrémental mais cohérent dans son orientation. Les appuis issus des
réseaux de classification et les projets démonstrateurs agissent principalement comme
compléments à une adoption tirée par la VAN, plutôt que comme déclencheurs au-
tonomes de transitions systémiques. Les implications de ces résultats pour les scénarios
étudiés sont discutées à la Section 4.

0 2 4 6 8

OPEX subsidy (0 vs 750 USD/month)

Class networks (OFF vs ON-leading)

Demonstrator projects (0 vs 4)

High level

Less More

Figure 5.: Analyse de sensibilité en tornade limitée aux seuls leviers de gouver-
nance. Les paramètres économiques et techniques sont maintenus à leurs valeurs de
référence, tandis que la subvention OPEX, les réseaux de classification et les projets
démonstrateurs varient individuellement.

4. Résultats

4.1. Structures de financement

La comparaison entre les scénarios Owner CAPEX et Supplier CAPEX met en
évidence des différences substantielles dans les dynamiques d’adoption. Lorsque les ar-
mateurs doivent supporter l’intégralité des coûts d’investissement initiaux, l’adoption
ne progresse que dans des conditions économiques favorables, c’est-à-dire lorsque
l’efficacité perçue est élevée et que les effets sur les revenus sont significatifs. Dans
ces cas, l’adoption est progressive et partielle. Dans des conditions économiques moins
favorables, par exemple une efficacité de 50% pour un taux journalier de $20k/jour,
l’adoption est pratiquement bloquée. À l’inverse, dans le scénario Supplier CAPEX,
le modèle par abonnement supprime la barrière de l’investissement initial, conduisant
à une adoption complète. L’implication managériale est que le transfert du CAPEX
vers le fournisseur modifie matériellement les décisions d’investissement : des projets
marginaux dans un schéma de financement traditionnel deviennent viables, et la dif-
fusion s’accélère à l’échelle de la flotte.

L’analyse de sensibilité confirme que le mode de financement est le facteur dominant
structurant les résultats d’adoption, avec un écart de 34 navires entre les configurations
Supplier CAPEX et Owner CAPEX. Cela concorde avec les simulations de scénarios :
sous Supplier CAPEX, l’adoption converge systématiquement vers des niveaux élevés,
tandis que sous Owner CAPEX, la diffusion demeure bloquée à moins que les taux

18



journaliers et l’efficacité ne soient simultanément favorables.

4.2. Rôle des sociétés de classification et des démonstrateurs

L’analyse en tornade limitée aux leviers de gouvernance montre que l’activation des
réseaux de classification n’accrôıt l’adoption finale que de 0.6 navire, ce qui indique
que l’appui institutionnel, à lui seul, est insuffisant pour modifier substantiellement les
résultats lorsque les conditions économiques sont maintenues constantes. De même, les
projets démonstrateurs n’augmentent l’adoption que de 0.4 navire, ce qui traduit une
influence décroissante dans l’hypothèse de référence où les anticipations des armateurs
sont déjà modérément élevées (E = 0.6). Leur rôle principal est donc complémentaire :
stabiliser les anticipations dans les scénarios limites plutôt que susciter l’adoption de
manière autonome.

4.3. Rôle de la capacité des chantiers navals

Les scénarios faisant varier le nombre de chantiers navals montrent que la capacité
physique d’installation constitue un déterminant critique de la vitesse de diffusion.
Lorsque seuls deux chantiers sont disponibles, l’adoption est retardée ou plafonnée
même dans des conditions économiques favorables, de nombreux armateurs disposés à
adopter ne parvenant pas à programmer les rétrofits nécessaires. L’augmentation de la
capacité à six chantiers répartis aléatoirement supprime ce goulet d’étranglement sur
la grille toröıdale 32x32 ; sous le scénario Supplier CAPEX, l’adoption complète est
atteinte en moins de quatre ans, tandis que sous Owner CAPEX, l’adoption s’accélère
sensiblement. Ces résultats soulignent que la disponibilité des infrastructures peut
être aussi décisive que le financement, et que la stratégie de déploiement doit articuler
conjointement les incitations commerciales avec la capacité physique d’installation sur
la zone ciblée. Les résultats de simulation confirment un effet modéré de la capacité
des chantiers navals (≈11 navires), indiquant que le débit d’installation contraint la
vitesse de diffusion mais demeure secondaire par rapport aux effets du financement et
du taux journalier (Figure 4).

4.4. Rôle des subventions

Les analyses de sensibilité montrent qu’une subvention OPEX de 500 à 750 USD/mois
accrôıt l’adoption finale de 8 à 10 navires selon le scénario. Cela confirme que les
subventions déplacent les cas marginaux relevant du scénario Owner CAPEX vers
une zone de viabilité, mais n’affectent pas de manière significative la diffusion sous
Supplier CAPEX, où le mode de financement permet déjà de lever les barrières à
l’adoption. Les subventions agissent donc comme une mesure corrective, mais non
comme des accélérateurs universels (Figure 4).

4.5. Synthèse des résultats de simulation

Dans l’ensemble des expériences, l’adoption est principalement gouvernée par le
mode de financement, le taux journalier et l’efficacité de détection. Ces trois fac-
teurs déterminent conjointement si les seuils de VAN et d’anticipation sont franchis
pour la majorité des agents. La capacité des chantiers navals agit comme un goulet
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d’étranglement d’installation et influence le calendrier de diffusion, tandis que les sub-
ventions OPEX apportent un soutien modeste mais orienté positivement dans les con-
figurations marginales de type Owner CAPEX. À l’inverse, les leviers de gouvernance
tels que l’appui des réseaux de classification et les projets démonstrateurs n’exercent
que de faibles effets pris isolément (moins d’un navire dans l’analyse en tornade limitée
aux politiques). Leur rôle demeure complémentaire : ils stabilisent les trajectoires de
diffusion en renforçant l’alignement des anticipations, sans toutefois déplacer à eux
seuls les équilibres d’adoption.

Les résultats combinés sont synthétisés dans les recommandations spécifiques aux
parties prenantes présentées aux Tableaux 6, 7 et 8.

5. Discussion

5.1. Interprétation du point de vue de la gouvernance

Les résultats de simulation confirment que l’adoption du diagnostic à distance dans
le transport maritime présente les caractéristiques classiques d’un problème de coor-
dination. L’adoption n’est pas déterminée par le seul coût du capital, mais par les
anticipations des armateurs E concernant la crédibilité systémique, la réduction du
risque et l’appui institutionnel. Toutefois, les résultats de sensibilité montrent que les
fondamentaux économiques (définis par le mode de financement, le taux journalier
d’affrètement et l’efficacité de détection) dominent les résultats d’adoption, le seul
financement expliquant un écart de 34 navires dans l’adoption finale.

Du point de vue de la gouvernance, cela implique que des incitations isolées pro-
duisent des effets limités à l’échelle du système, sauf si elles modifient directement
les conditions économiques sous-jacentes. Une subvention mensuelle d’OPEX peut
accrôıtre l’adoption dans les scénarios Owner-CAPEX, à condition qu’elle soit suff-
isante pour permettre le franchissement du seuil de VAN. Toutefois, de telles mesures
n’affectent pas l’adoption sous un financement de type Supplier-CAPEX, où l’adoption
est déjà rationnelle du point de vue privé.

Le rôle des subventions dans la correction du désalignement entre intérêts privés
et intérêt collectif est cohérent avec la littérature récente en économie de la logis-
tique et des transports. Chen and Fan (2025) montrent qu’en présence d’effets de
débordement, des décisions décentralisées d’investissement en R&D peuvent ne pas
maximiser le bien-être social, et que des subventions publiques peuvent partiellement
rétablir l’alignement entre la rentabilité des entreprises et l’efficience à l’échelle du
système. Nos résultats soulignent de manière similaire l’importance de subventions
ciblées pour surmonter les écarts entre incitations privées et résultats socialement
souhaitables.

Des défis analogues de coordination et d’alignement des incitations ont été iden-
tifiés dans d’autres contextes maritimes et logistiques d’adoption technologique. Par
exemple, Zhang et al. (2026) développent un modèle de théorie des jeux appliqué à
l’adoption de l’alimentation électrique à quai et montrent que des instruments de gou-
vernance combinés — en particulier l’association de taxes carbone et de subventions
unitaires — sont nettement plus efficaces que des mesures isolées. Leur analyse met
également en évidence la manière dont les contraintes d’infrastructure et le pouvoir de
négociation des parties prenantes peuvent freiner l’adoption dans certaines structures
de marché, ce qui concorde avec notre constat selon lequel la capacité des chantiers
navals et les structures de financement façonnent de manière critique les résultats de
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diffusion.
De même, les actions institutionnelles (mise en place de normes d’échange de

données, cadres de gouvernance ou reconnaissance du diagnostic à distance dans les
référentiels des sociétés de classification) soutiennent l’alignement des anticipations,
mais ne produisent que des effets autonomes marginaux : le test de sensibilité limité
aux leviers de gouvernance montre que l’activation des réseaux de classification et
les projets démonstrateurs génèrent chacun moins d’un adoptant supplémentaire (re-
spectivement 0.6 et 0.4 navire). La raison de cette faible influence est inhérente à la
modélisation des anticipations (Annexe E).

Les mécanismes liés aux démonstrateurs et aux réseaux de classification opèrent
exclusivement par le canal des anticipations, et leurs incréments sont volontaire-
ment calibrés à un niveau modeste, conformément à la formulation d’apprentissage
socio-technique de Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla (2019). Dans ce cadre,
les anticipations évoluent lentement sous l’effet de l’apprentissage social et d’effets
démonstrateurs limités, tandis que les principaux moteurs de variation des anticipa-
tions sont (i) la performance opérationnelle effectivement observée et (ii) la persuasion
induite par les fournisseurs.

Dans le contexte du NR690, ces deux canaux dominants poussent déjà les anticipa-
tions au-dessus du seuil d’adhésion pour la majorité des navires sous financement
de type Supplier-CAPEX, laissant peu de marge à un relèvement supplémentaire
provenant de l’accélération via les réseaux de classification ou d’un faible incrément
démonstrateur. Autrement dit, les externalités de réseau et les démonstrations ne sont
pas inefficaces en soi ; elles cessent simplement d’être contraignantes parce que les con-
ditions économiques et la persuasion des fournisseurs ont déjà fait franchir au système
le point de bascule.

Les liens de réseau liés à la classification ou les démonstrateurs ne deviennent in-
fluents que lorsque les anticipations initiales sont faibles. Ce paramétrage peut être
retenu pour modéliser des systèmes spécifiques de diagnostic à distance bénéficiant
d’un niveau de confiance relativement faible de la part des utilisateurs. Le présent
article traite la solution agrégée de diagnostic à distance comme uniformément digne
de confiance entre pairs, mais des modèles futurs pourraient introduire une granularité
plus fine dans l’hétérogénéité des solutions préventives.

Cela permettrait de faire varier les anticipations et la confiance selon les capacités
perçues de détection et de prévention, en fonction des types de navires, des opérateurs
et des contextes opérationnels. Par exemple, des fonctions d’évitement des collisions
pourraient se voir attribuer un niveau d’anticipation plus faible que la détection des
défaillances d’équipement au sein d’un même ensemble de diagnostic.

Ces résultats concordent avec les observations empiriques issues d’autres domaines
du transport, dans lesquels l’adoption technologique a nécessité un alignement con-
joint des incitations économiques et d’une gouvernance crédible, plutôt que de sim-
ples mesures informationnelles (Geels 2022). Les politiques combinant un soutien
économique temporaire avec une coordination institutionnelle durable demeurent donc
la voie la plus efficace pour accélérer l’adoption initiale.

5.2. Comparaison avec la littérature plus large sur l’innovation dans les
transports

Un schéma récurrent ressortant de la littérature plus générale sur l’innovation dans
les transports est que l’adoption dépend non seulement de la performance intrinsèque
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d’une technologie, mais aussi de l’alignement des incitations économiques, des antici-
pations des acteurs et de la crédibilité institutionnelle. Nguyen, Chen, and Du (2023)
constatent que l’adoption de la blockchain dans le transport maritime conteneurisé
est moins freinée par des limites techniques que par des frictions organisationnelles et
la complexité de la gouvernance multi-acteurs, notamment une standardisation insuff-
isante et les difficultés de coordination entre parties prenantes diverses. Leurs résultats
montrent que les déficits de confiance, les incitations désalignées et des dispositifs de
gouvernance fragmentés peuvent ralentir l’adoption même lorsque des gains d’efficacité
sont théoriquement atteignables. Dans un contexte technologique maritime compara-
ble, Romero et al. (2025) montrent que la diffusion de la propulsion assistée par le
vent s’accélère lorsque les subventions sont ciblées vers les armateurs disposant du
plus grand nombre de connexions dans les réseaux sociaux, ceux-ci exerçant une influ-
ence plus forte sur leurs pairs et contribuant à déclencher des cascades d’adoption plus
larges. Wang and Ke (2018) montrent qu’en Chine, le déploiement des infrastructures
de recharge pour véhicules électriques a été freiné par l’importance des coûts initiaux
et l’incertitude des revenus, et que des modèles de partenariat public-privé (PPP),
incluant des mécanismes de financement compensatoire, ainsi qu’une coordination in-
tersectorielle peuvent contribuer à combler les déficits d’investissement et à rendre les
projets financièrement viables.

Pris ensemble, ces travaux reflètent les dynamiques observées dans nos simulations :
l’adoption des diagnostics à distance est façonnée par une combinaison de structures
de financement, de formation des anticipations et d’appui institutionnel, plutôt que
par la seule performance technique. Le constat selon lequel un financement fondé sur
l’abonnement peut faciliter l’adoption est ainsi cohérent avec les observations relevées
dans différents secteurs des transports.

5.3. Structures de financement et interaction avec la gouvernance

Le modèle distingue les rétrofits financés par l’armateur des schémas d’abonnement
financés par le fournisseur. Lorsque les armateurs supportent l’intégralité du CAPEX,
d’environ 36 000 USD par navire, les valeurs actuelles nettes demeurent négatives en
l’absence de subvention temporaire. À l’inverse, les abonnements financés par le four-
nisseur (dans lesquels le CAPEX est pris en charge par le prestataire de diagnostic puis
récupéré via une redevance annuelle d’abonnement en OPEX) génèrent des VAN pos-
itives pour l’armateur comme pour l’affréteur, même sans soutien public. Ce résultat
souligne l’importance de la conception du financement comme levier de gouvernance :
des modèles d’abonnement fondés sur le marché peuvent se substituer à des incitations
budgétaires prolongées tout en maintenant la viabilité économique.

5.4. Implications pour la conception des politiques publiques

Le modèle suggère que l’exigence de contrats de diagnostic de long terme pourrait
stabiliser les schémas de financement de type Supplier-CAPEX et améliorer la con-
tinuité des inspections. Les régulateurs pourraient imposer un contrat de service de
diagnostic de 5 ans comme condition d’autorisation d’exploitation des nouvelles tech-
nologies, conjointement avec une classification équivalente à NR690. Des clauses con-
tractuelles standardisées ainsi qu’une poursuite obligatoire du contrat lors de la vente
du navire protégeraient le recouvrement des coûts du fournisseur, tandis que les au-
torités régionales sécuriseraient leur accès au monitoring continu, au signalement des
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défaillances et à l’assurance de sécurité.
La conception de la gouvernance devrait se concentrer sur des incitations transitoires

compensant le risque informationnel des premières phases de déploiement, plutôt que
sur des subventions permanentes d’exploitation. Les implications stratégiques suiv-
antes ont été identifiées pour les décideurs publics et les régulateurs du secteur.

(1) Les cadres de sanction doivent éviter de décourager la transparence ; la détection
précoce de précurseurs ne devrait pas entrâıner de conséquences punitives
lorsqu’ils sont traités dans des délais raisonnables.

(2) Une autre priorité consiste à renforcer l’appui institutionnel et le ciblage secto-
riel. Les sociétés de classification agissent comme des coordinateurs influents des
anticipations au sein du réseau d’apprentissage social, contribuant à stabiliser
l’adoption dans les scénarios limites en fournissant une gouvernance crédible du
diagnostic à distance.

(3) L’adoption précoce devrait être prioritairement encouragée dans les segments à
haut risque et à forte complexité — tels que les navires à carburants alternatifs,
les systèmes autonomes et les opérations offshore — où le monitoring préventif
génère des bénéfices collectifs plus élevés.

(4) Les subventions sont déterminantes dans les scénarios Owner CAPEX.

Des mécanismes d’engagement institutionnel — tels que le cadre NR690 et les
régimes réglementaires facilitateurs associés — pourraient agir comme signaux de co-
ordination modifiant les incitations, rendant l’équilibre de haute assurance atteignable
et stable. Dans les conditions actuelles du marché, la décision d’adopter des systèmes
numériques de monitoring des risques n’est rationnelle du point de vue privé que
pour les opérateurs confrontés à des taux journaliers élevés ou à des incitations
réglementaires. Cependant, dans la mesure où une grande partie des bénéfices en
matière de sécurité et de continuité profite à des tiers — affréteurs, assureurs et public
au sens large — le niveau d’adoption socialement rationnel est sensiblement plus élevé.
Cette divergence justifie un soutien institutionnel ou des obligations de mise en œuvre
à l’échelle des flottes pour des cadres analogues à NR690.

6. Limites et pistes de recherche futures

Plusieurs hypothèses simplificatrices limitent la portée du modèle. Premièrement,
l’analyse dépend de la disponibilité et de la qualité des données relatives aux in-
cidents, à la démolition des navires et à leur utilisation, ce qui peut affecter les
probabilités estimées ainsi que les profils de pertes. Deuxièmement, la cartogra-
phie des impacts économiques et les règles de mise à jour comportementale con-
stituent des représentations simplifiées de dynamiques socio-économiques plus com-
plexes et ne rendent pas compte de manière exhaustive de la diversité des préférences
au risque des armateurs, des conditions de financement ou des arrangements con-
tractuels d’affrètement. Troisièmement, les affréteurs ne sont pas représentés comme
agents explicites ; leur influence intervient indirectement au travers des paramètres
d’anticipation. Quatrièmement, la performance technique (η) est supposée fixe, alors
qu’en pratique l’efficacité de détection évolue par apprentissage opérationnel. Cin-
quièmement, la grille spatiale de simulation 32x32 est statique et homogène, alors
que les marchés réels présentent des schémas commerciaux différenciés et des environ-
nements réglementaires variés. Sixièmement, le modèle ne considère que les rétrofits,
alors que l’adoption peut également se produire via des navires neufs entrant en service
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avec des systèmes intégrés de diagnostic à distance.
Les recherches futures pourraient traiter ces limites en introduisant des agents

affréteurs explicites, des mécanismes dynamiques d’apprentissage de la performance
et des interactions réglementaires multi-juridictionnelles. Une modélisation sectorielle
spécifique — par exemple pour les méthaniers LNG ou les navires de soutien off-
shore — permettrait une calibration plus précise des paramètres comportementaux et
techniques. L’extension du cadre au-delà de l’hypothèse d’un navire par armateur, afin
d’inclure de grands exploitants de flotte, permettrait d’analyser l’influence des réseaux
et les asymétries de pouvoir de marché. Le module de subvention pourrait être enrichi
afin d’examiner des dispositifs de soutien dégressifs. Enfin, l’intégration des trajectoires
d’adoption via les navires neufs et l’affinement des dynamiques d’anticipation à partir
de données empiriques issues de déploiements récents alignés sur NR690 amélioreraient
le réalisme et la transférabilité du modèle d’adoption.

7. Conclusions

Cette étude a développé une approche de modélisation multi-agents intégrant un
modèle d’agents, des données relatives aux défaillances de flotte et aux taux
d’incidents, ainsi qu’une analyse coûts–bénéfices, afin d’examiner le potentiel de diffu-
sion des systèmes de diagnostic à distance et de quantifier les arrangements financiers,
les soutiens institutionnels et les contraintes de déploiement dans le contexte de la
note de classification centrée sur les données NR690.

Les principaux résultats peuvent être résumés comme suit.

• Une efficacité de détection des défaillances et des précurseurs d’environ 60%
constitue un seuil pratique pour une adoption durable des systèmes de diagnostic
à distance.

• Lorsque les dépenses d’investissement sont supportées par les armateurs, les
valeurs actuelles nettes demeurent négatives et l’adoption de ces systèmes reste
bloquée.

• À l’inverse, le transfert du CAPEX vers le fournisseur du système de diagnostic,
avec recouvrement des coûts via une tarification par abonnement, génère de
manière constante des VAN positives et permet une adoption quasi complète de
la flotte dans des horizons temporels réalistes.

• Le partage de l’OPEX entre l’affréteur et l’armateur est déterminant, tout
en étant justifié par la gouvernance du partage des données industrielles con-
formément à NR690.

• Les subventions OPEX se révèlent utiles dans les scénarios marginaux pour ac-
crôıtre l’adoption des systèmes de diagnostic.

• De faibles anticipations initiales peuvent être surmontées grâce à la reconnais-
sance des systèmes de diagnostic par les sociétés de classification, ce qui peut
stabiliser les trajectoires d’adoption en réduisant l’incertitude dans les scénarios
limites.

• Une capacité limitée des chantiers navals et une disponibilité géographique in-
suffisante peuvent retarder ou restreindre l’adoption des systèmes de diagnostic
à distance, même lorsque les incitations économiques sont favorables.

• Les diagnostics à distance doivent prendre en compte à la fois les défaillances
d’équipement dépendantes de l’âge et les incidents liés à l’erreur humaine
indépendants de l’âge afin de constituer un modèle économique viable, la seule
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prévention centrée sur les équipements étant généralement insuffisante pour
franchir les seuils d’investissement.

Au-delà des améliorations directes en matière de sécurité, le modèle montre qu’une
adoption à grande échelle des diagnostics à distance réduit la fréquence et la durée
attendues des périodes d’immobilisation commerciale (off-hire) en permettant une
détection et une correction plus précoces, tant des dégradations du materiel que des
précurseurs opérationnels. Dans le cadre d’un déploiement financé par le fournisseur,
cela conduit à une adoption quasi complète de la flotte en l’espace d’une décennie et se
traduit par une réduction significative des indisponibilités non planifiées des navires,
avec des améliorations correspondantes de la fiabilité de flotte et de la robustesse des
plannings.

Les limites de l’étude tiennent à la disponibilité et à la qualité des données
d’incidents, à la simplification des comportements modélisés et à l’hypothèse d’un
armateur propriétaire d’un seul navire.

Les recherches futures devraient intégrer des structures de propriété multi-navires,
des comportements sectoriels spécifiques, des régimes de subventions dégressifs et des
hypothèses de diffusion actualisées à partir des expériences récentes de déploiement.

Clause de non-responsabilité

Les opinions ou points de vue exprimés dans le présent article n’engagent que leur
auteur et ne sauraient être attribués à Chubb European Group SE ni à l’une quelconque
de ses filiales ou sociétés du groupe.

Appendix A. Règle de décision microéconomique d’investissement

Au niveau microéconomique, chaque armateur est confronté à la décision d’investir
ou non dans une action corrective lorsqu’un défaut technique est identifié, ou de
poursuivre l’exploitation jusqu’à la prochaine inspection. La frontière de décision ra-
tionnelle peut être exprimée par l’inégalité suivante, qui compare le coût attendu d’une
réparation proactive au coût attendu d’une absence d’intervention :

C < PdPiF + PLship, (A1)

où C est le coût annualisé de l’investissement dans les mesures préventives ; Pd est
la probabilité qu’un défaut soit détecté par un inspecteur lors d’une visite ; Pi est
la probabilité que l’inspecteur examine le composant critique spécifique sur lequel le
défaut survient ; F désigne la pénalité financière, le retard ou le coût d’immobilisation
commerciale (off-hire) supporté si le défaut est découvert lors de l’inspection ; P est
la probabilité d’une défaillance en exploitation si le défaut demeure non résolu ; et
Lship représente la perte monétaire associée à un tel événement de défaillance pour
l’armateur.

Le membre de droite représente le coût attendu combiné d’une immobilisation du
navire consécutive aux résultats de l’inspection et de la survenance d’une panne en
exploitation. Lorsque la probabilité d’inspection ou de détection est faible, la pénalité
attendue est corrélativement réduite, ce qui peut rendre le report de maintenance
économiquement rationnel, même pour des systèmes critiques. Ce mécanisme explique
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pourquoi des problèmes techniques non résolus peuvent persister dans les régimes
d’inspection traditionnels.

Les diagnostics à distance conformes à NR690 modifient fondamentalement cette
structure d’incitations. Dans le cadre de notes règlementaires telles que NR690 de
Bureau Veritas Marine & Offshore (2024b), l’utilisation de systèmes de diagnostic
continu accrôıt la probabilité de détection des défauts Pd vers l’unité, révélant des
anomalies latentes bien avant une inspection programmée. Ils réduisent également la
probabilité de défaillance non mâıtrisée Pf grâce à une intervention plus précoce. En
conséquence, le coût attendu figurant au membre de droite de l’inégalité augmente
fortement, ce qui déplace la décision rationnelle vers une action corrective immédiate.
À cet égard, les diagnostics conformes à NR690 transforment le report des mesures
préventives, d’un choix économique plausible, en une option qui n’est plus rationnelle
dès lors que la transparence s’accrôıt. Cela illustre comment des diagnostics fréquents
et crédibles peuvent prévenir des défaillances techniques majeures ainsi que les pertes
collectives qui y sont associées.
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Table 1.: Comparaison des notations de classification relatives aux capacités des navires
fondées sur les données

.

NAUTConnect

de DNV (2022)

DATA-CENTRIC

(NR690) de Bureau

Veritas Marine &
Offshore (2024b)

DDV de DNV (2021);

Det Norske Ver-

itas AS (DNV)
(2021, 2025b,a),

SMART(OPM,

MHM, AEM)
de American Bureau

of Shipping (ABS)

(2025), SMART
by Bureau Veri-

tas Marine & Off-
shore (2024a), DSS

de ClassNK (2022),

i-Ship de China Clas-
sification Society

(CCS) (2020), Digital

Twin READY-LIVE
de Lloyd’s Register

(2018)

Portée Systèmes de passerelle

et de navigation (IBS,
ECDIS, réseaux radar,

intégration de capteurs) ;

monitoring continu à
distance de l’état de

fonctionnement.

Solutions numériques

destinées à collecter et
gérer les données en vue

d’analyses régulières des

capacités fonctionnelles et
d’essais entre les visites

périodiques de classifica-

tion. La portée comprend
la collecte de données

à bord du navire, les

méthodes d’évaluation
ainsi que l’accès aux

données à bord et depuis
la terre. Gouvernance des

données industrielles afin

de faciliter le reporting
conformément à la SO-

LAS, Chapitre I, Partie

B, Règle 11(c)

Capacités numériques, ap-

titude à la maintenance
conditionnelle et appui à

la préparation des visites

(varie selon la société de
classification).

Vérification au-
tomatique de

la conformité

entre les visites
périodiques

Oui : catégories de non-
conformité et processus

de reporting imposés

pour des jeux de données
spécifiques répertoriés ;

DNV conserve une ca-

pacité de monitoring.

Oui : catégories de non-
conformité et processus de

reporting imposés lorsque

les méthodes de traite-
ment des données indus-

trielles sont approuvées

par la société de classifica-
tion.

Non : les résultats
de monitoring sont

utilisés lors des visites

périodiques, et non pour
des contrôles réguliers

de conformité entre les

visites.

Gouvernance

du partage des

données

Flux direct de données

entre l’armateur et la

société de classification ;
la société de classification
conserve l’autorité diag-

nostique.

Entre l’armateur,

l’affréteur, les au-

torités régionales et des
prestataires indépendants
de diagnostic certifiés,

dans le cadre d’un modèle
normalisé de confiance

appliquée aux données,
assorti de procédures

d’escalade.

Centré sur l’armateur ;

analyses indépendantes

autorisées ; la société
de classification ne peut
examiner les données que

lors des intervalles entre
visites.

Résultats du di-

agnostic (où /
par qui)

À terre par la société

de classification
(DNV réalise directe-

ment la détection et

l’interprétation des
anomalies). La société de

classification examine les

résultats lors des visites
et de manière continue

entre celles-ci.

À terre par des

prestataires de diag-
nostic certifiés par

la société de classi-

fication ; la société de
classification valide les

méthodes de diagnostic.

La société de classification
examine les résultats lors

des visites ou lorsqu’une

non-conformité majeure
a été détectée par un

prestataire certifié.

À terre / à bord par

l’armateur, le fabricant
d’origine (OEM) ou des

outils analytiques au-

tomatisés ; la société de
classification examine les

résultats lors des visites.27



Table 2.: Ensembles de mise en œuvre et structure de coûts associée pour une solution
conforme à NR690.

Ensemble Résumé de la configuration CAPEX
(USD)

OPEX
(USD/an)

Minimum Vi-
able conforme
à NR690

PC edge conforme IEC-60945 ;
interface sur ordinateur
portable ; une passerelle de
protocole et un switch admin-
istrable ; ∼100 m de câblage ;
2–3 jours d’intégration, 3–5
jours de paramétrage du
prestataire de diagnostic ;
pare-feu de base + télémétrie
cyber open source ; aucun
capteur additionnel

22,000 9,000 (8,000
diagnostic +
1,000 SIEM)

Baseline (en-
semble de
référence)

Comme ci-dessus, avec ∼200
m de câblage ; points E/S
supplémentaires ; 6 capteurs de
vibration + 2 capteurs de pres-
sion ; 4–5 jours d’intégration ;
5–8 jours de paramétrage du
diagnostic

36,000 10,000 (9,000
diagnostic +
1k SIEM)

Extended / Ro-
bust

IHM montée sur panneau ;
switch L3 de plus grande
capacité et passerelles
supplémentaires ; ∼400 m
de câblage ; augmentation
des points d’intervention de
la société de classification ;
12 capteurs de vibration +
4 capteurs de pression ; 6–8
jours d’intégration ; 7–10 jours
de paramétrage du diagnostic

70,000 12,000 (10,000
diagnostic +
2,000 SIEM
administré)

Table 3.: Principaux paramètres du modèle et valeurs de référence.

Symbole Description Valeur de référence
η Efficacité de monitoring (échelle de 0 à 1) 0.6
CCAPEX Dépense d’investissement supportée par l’armateur (USD) 36 000
COPEX Coût annuel d’exploitation ou d’abonnement (USD) 12 000
r Taux d’actualisation 8.5%
T Horizon économique (années) 10
N Nombre d’agents (armateurs) 100
τ Seuil d’anticipation 0.6
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Table 4.: Scénario de référence et variations des paramètres utilisées dans l’analyse de
sensibilité en tornade.

Paramètre Cas bas Valeur de référence Cas haut
Mode de financement CAPEX armateur CAPEX fournisseur CAPEX fournisseur
Taux journalier (USD/jour) 15,000 20,000 25,000
Efficacité η 0.50 0.60 0.70
Capacité des chantiers navals 2 4 6
Subvention OPEX (USD/mois) 0 0 500
Réseaux de classification OFF ON ON-dominant
Projets démonstrateurs 0 2 4

Table 5.: Leviers de gouvernance et variations des paramètres utilisés dans l’analyse
de sensibilité en tornade limitée aux politiques, pour un taux journalier de 18 000
USD/jour.

Levier de gouvernance Valeur de référence Cas haut
Subvention OPEX (USD/mois) 0 750
Projets démonstrateurs 0 4
Réseaux de classification OFF ON-dominant

Table 6.: Recommandations à l’intention des fournisseurs de technologies

Recommandation Justification

Proposer des modèles
CAPEX fondés sur
l’abonnement

La suppression de la barrière du capital initial favorise
systématiquement l’adoption, même dans des conditions
économiques limites.

Établir des partenari-
ats avec les principales
sociétés de classification

Le soutien précoce d’une grande société de classification
accélère et stabilise la diffusion, en réduisant l’incertitude
sur le marché.

Investir dans les
infrastructures de
déploiement

L’extension de la couverture et de la capacité des chantiers
navals est aussi cruciale que la tarification : sans accès, les
armateurs ne peuvent adopter, quelle que soit leur volonté.

Soutenir des dispositifs
de subvention ciblés

Travailler avec les régulateurs et les assureurs afin de con-
cevoir des subventions OPEX modérées permettant de
combler l’écart de VAN pour les segments d’armateurs
hésitants.

Cibler les segments in-
termédiaires

Le principal levier ne se situe ni dans les cas favorables ni
dans les cas défavorables (qui adoptent totalement ou pas
du tout), mais dans les situations économiques marginales
où un soutien fait basculer la décision.
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Table 7.: Recommandations à l’intention des armateurs

Recommandation Justification

Adopter tôt lorsque les
conditions économiques
sont favorables

Dans les cas de forte efficacité et de taux journalier élevé, at-
tendre ne fait que retarder les gains ; les adopteurs précoces
captent la valeur plus rapidement.

Recourir aux modèles
par abonnement

Le transfert du risque CAPEX vers les fournisseurs de tech-
nologies réduit l’exposition financière et améliore la flexi-
bilité à l’échelle de la flotte.

Utiliser les
démonstrateurs de
manière sélective

Bien que moins décisifs dans ce modèle, les projets de
démonstration réels peuvent réduire l’incertitude interne et
justifier une adoption précoce dans les entreprises à gouver-
nance prudente.

Profiter des opportu-
nités de subvention

Un soutien ciblé peut rendre rentables des cas de VAN
marginaux ; les armateurs devraient surveiller les dispositifs
disponibles et en tirer parti.
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Table 8.: Recommandations à l’intention des décideurs publics et des assureurs

Recommandation Justification

Cibler les subventions
sur les cas limites

Les subventions OPEX transforment des scénarios margin-
aux en adoption complète tout en minimisant la dépense
publique.

Mobiliser la souscrip-
tion préférentielle

Les assureurs peuvent récompenser les adoptants de tech-
nologies de monitoring par des primes réduites fondées sur
des dynamiques mesurables de gestion des précurseurs, ren-
forçant ainsi une VAN positive.

Exiger des contrats de
service de diagnostic de
long terme

L’obligation de contrats pluriannuels de diagnostic à dis-
tance (avec clauses standardisées et poursuite après la vente
du navire) soutient les modèles Supplier-CAPEX permet-
tant le recouvrement des coûts, tout en garantissant des
notifications rapides aux autorités.

Soutenir le
développement des
infrastructures

Des partenariats public–privé portant sur l’extension des
chantiers navals ou sur les processus de certification peuvent
lever les goulets d’étranglement spatiaux.

Promouvoir l’appui in-
stitutionnel

Engager les sociétés de classification à proposer, pour
chaque membre de l’IACS, un cadre équivalent au BV
NR690, par exemple via de nouvelles IACS Unified Require-
ments relatives au diagnostic à distance et à la gouvernance.

Cibler les secteurs à
haut risque

Mettre en œuvre des politiques encourageant des cadres
équivalents à NR690 pour les nouvelles technologies et pour
le transport maritime en tant qu’infrastructure critique, par
exemple dans les domaines nucléaire, ammoniac-carburant,
autonome ou offshore.

Appliquer des sanctions
non discriminatoires

Ne pas sanctionner la détection précoce des précurseurs,
fixer des délais réalistes de mise en conformité tout en ex-
igeant des plans de gestion des risques.

Concevoir des politiques
adaptatives

Veiller à ce que les programmes de subventions et
d’incitations soient réexaminés périodiquement afin de
refléter l’évolution des marchés du carburant, des cadres
réglementaires et des obligations de décarbonation.

31



Appendix B. Dérivation des paramètres de probabilité (P) et de perte (L)

La présente annexe dérive les paramètres de probabilité et de perte utilisés pour cal-
ibrer la règle microéconomique d’adoption selon l’inégalité (A1) de l’Annexe. A. Les
deux sources suivantes de risque d’incident sont prises en compte : (i) les défaillances
techniques, représentées par les événements d’avarie ou de panne mécanique ; et (ii) les
incidents opérationnels liés à l’erreur humaine, tels que collisions, échouements, alli-
sions et chavirements. Les deux catégories sont traitées dans un cadre économique com-
mun au moyen d’une probabilité annuelle de défaillance (P ) et d’une perte monétaire
associée par événement (L). Les pertes attendues pour l’affréteur sont également
dérivées à partir du taux journalier.

B.1. Sources de données et prétraitement des statistiques de défaillance
technique

Lloyd’s List Intelligence (2025) recense 17 002 entrées classées Machinery damage /
failure entre 2015 et 2025, représentant environ 18% de la flotte marchande mondiale
estimée entre 55 000 et 60 000 navires. La distribution d’âge de la flotte provient de
(UNCTAD 2018), avec les classes d’âge 0–4, 5–9, 10–14, 15–19 et 20+ ans, représentant
respectivement 13.75%, 22.01%, 13.25%, 8.54% et 42.46% de la flotte.

La probabilité annuelle de défaillance mécanique est calculée à l’aide de l’équation
suivante :

Pf (a) =
Nincidents(a)

10 Nships(a)
, (B1)

où Nincidents(a) est le nombre de pannes à l’âge du navire a, et Nships(a) le nombre
estimé de navires actifs de cet âge.

Le dénominateur dix représente la fenêtre d’observation de dix ans (2015–2025).

B.2. Résultats empiriques relatifs aux statistiques de défaillance
technique

La distribution normalisée de la probabilité annuelle de défaillance mécanique selon
l’âge du navire présente un minimum peu marqué à mi-vie plutôt qu’une tendance
monotone (Figure B1b). Les probabilités demeurent proches de 2 à 3% par navire-an
pour les navires de moins de dix ans, s’élèvent à environ 5 à 6% entre 15 et 18 ans,
puis diminuent ensuite à mesure que les navires les plus âgés sont retirés du service
(Figure B1a). La probabilité moyenne de flotte est P̄tech ≈ 0.026, ce qui correspond à
environ 2 à 3 incidents du corps et machines par an pour une flotte de 100 navires.

Cette hausse à mi-vie s’explique par le contexte économique et opérationnel de
l’exploitation des navires. Entre huit et quinze ans d’âge, les navires sont exploités à
intensité maximale alors que les dépenses de maintenance tendent à diminuer, ce qui
entrâıne une accumulation progressive de dégradations techniques.

L’obsolescence programmée des systèmes d’automatisation et de contrôle contribue
également à cette hausse ; des fabricants tels que (Kongsberg Maritime 2023, 2024)
assurent généralement un support matériel et logiciel pendant environ dix ans, au-delà
desquels les composants deviennent obsolètes et la maintenance cesse. L’exploitation
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de ces systèmes au-delà de leur horizon de support accrôıt la probabilité de défaillance
et concorde avec la tendance non linéaire observée.

0 5 10 15 20 25 30
Ship age (years)

0

100

200

300

400

500

In
ci

de
nt

 c
ou

nt
 (p

er
 a

ge
 b

in
)

Raw incident counts (Lloyd s List data)

(a) Nombre brut d’incidents issu des données
Lloyd’s List (2015–2025).

0 5 10 15 20 25 30
Ship age (years)

0.02

0.03

0.04

0.05

An
nu

al
 fa

ilu
re

 p
ro

ba
bi

lit
y

Normalised annual failure probability

(b) Probabilité annuelle normalisée de
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Figure B1.: Données empiriques de défaillance mécanique utilisées pour la normalisa-
tion des probabilités (Annexe B).

B.3. Incidents impliquant une erreur humaine

Au-delà des défaillances techniques, une part substantielle des accidents maritimes
graves trouve son origine dans l’erreur humaine. Les collisions, échouements et alli-
sions résultent souvent d’erreurs d’appréciation en matière de navigation ou de sta-
bilité. Le monitoring numérique des comportements de navigation, par exemple au
moyen d’analyses de trajectoires (Maslov et al. 2022), peut ainsi étendre les mesures
préventives depuis l’état des équipements vers les risques liés au facteur humain. Les
avancées récentes en modélisation de trajectoires fondée sur les données renforcent
encore ce potentiel. Gong et al. (2025) développent un transformeur graphe spatio-
temporel intégrant l’incertitude pour la prédiction des trajectoires de navires, capable
d’apprendre les comportements normaux à partir des données AIS tout en quantifiant
explicitement l’incertitude de prédiction dans des conditions maritimes dynamiques.
Bien que proposé dans le contexte de la prévision de trajectoire et de la navigation
autonome, ce type de modèle illustre la manière dont des capacités probabilistes de
détection d’anomalies et d’alerte précoce peuvent être intégrées aux systèmes de diag-
nostic et de monitoring à distance afin d’identifier des comportements de navigation
dangereux avant qu’ils ne conduisent à des incidents.

Pour tous les événements n’impliquant pas une perte totale (avarie mécanique, colli-
sion, échouement, allision), on suppose une moyenne de 14 jours d’immobilisation com-
merciale (off-hire) à raison de USD20 000/jour, ce qui conduit à une perte monétaire
de référence par événement de :

Lhuman,i = 14× 20,000 = 280,000 USD par événement.

Un supplément de 20% est appliqué afin de tenir compte des coûts de réparation, de
sauvetage et portuaires, conformément à des études de cas d’assurance (Gard, 2019,
2025a, 2025b).
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Pour les pertes totales telles que les chavirements, la perte résiduelle non assurée
supportée par l’armateur est approximée à USD10millions par événement.

Le Tableau B1 présente les probabilités annuelles estimées par navire (Phuman),
fondées sur les fréquences d’incidents de la flotte mondiale 2024 d’environ 50 000
navires rapportées dans (Allianz Commercial 2025).

Table B1.: Probabilités annuelles approximatives par navire P des principaux incidents
(Allianz Commercial, 2025).

Type d’incident (2024) Nombre mondial Probabilité par navire Phuman

Collision (navire–navire) 251 0.0050

Échouement (naufragé / échoué) 231 0.0046

Allision (contact avec un objet fixe) 184 0.0037
Chavirement / naufrage (perte totale) 12 0.0002

B.4. Estimation combinée des pertes

Les pertes combinées sont calculées à l’aide de l’équation suivante :

PLship = PhumanLhuman + PtechLtech

En utilisant ces valeurs avec les probabilités observées, la perte attendue combinée
pour une flotte de 100 navires par an est résumée ci-dessous. L’exposition combinée
résultant de l’ensemble des types d’incidents peut être représentée par une perte at-
tendue de

PLship = 16,000 USD par navire et par an.

Cette valeur de perte attendue représente la perte annuelle non assurée agrégée
divisée par la taille de la flotte (USD1.6million / 100 navires). Elle combine à la fois
les pertes partielles et totales, y compris les coûts accessoires, fournissant ainsi une
mesure économique unique de l’exposition évitable.

L’introduction de ces paramètres dans la règle microéconomique de l’Annexe A
conduit à un seuil annualisé réaliste d’investissement rationnel dans les diagnostics à
distance.

B.5. Pertes de continuité du côté de l’affréteur

Alors que les sections précédentes quantifient les pertes supportées directement par
les armateurs, les affréteurs sont eux aussi exposés à un risque financier significatif lié
à l’indisponibilité des navires.

Les risques proviennent principalement de la continuité des opérations ;
l’immobilisation imprévue (off-hire) d’un navire affrété n’interrompt pas seulement
le service de transport, mais peut également perturber des châınes de production
industrielles, des contrats d’approvisionnement énergétique ou des processus manufac-
turiers. La présente étude suppose que le coût d’une journée de perturbation peut être
approximé par le taux journalier du navire.
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En utilisant le même modèle de flotte de 100 navires que ci-dessus, le nombre attendu
de jours d’immobilisation évités grâce à l’usage de systèmes de monitoring préventif
s’élève à environ 55.7 jours-navire par an. Valorisé à USD 20 000 par jour de pertur-
bation, cela correspond à une économie potentielle de continuité du côté des affréteurs
d’environ USD 1.11 million par an (Tableau B3).

B.6. Répartition des coûts

Afin de quantifier plus précisément la valeur conjointe créée dans un scénario
d’adoption coordonnée, nous examinons la situation dans laquelle les armateurs, les
affréteurs et les fournisseurs d’infrastructures numériques réalisent tous des gains posi-
tifs. En utilisant un modèle représentatif de flotte de 100 navires sur une année (fondé
sur les distributions d’âge de la flotte issues de l’UNCTAD (2018), un taux journalier
d’affrètement de USD 20,000, une hypothèse de 14 jours d’immobilisation commerciale
et un facteur additionnel de 20% de pertes accessoires), la perte maximale évitable du
côté des armateurs est estimée à environ USD 1.6 million par an. Pour les affréteurs,
la prime de continuité correspondante s’élève à USD 1.11 million ; le potentiel total
de valeur créé à l’échelle de l’écosystème atteint donc USD 2.71 millions par an.

Afin de déterminer des répartitions viables de la tarification par abonnement, les
contraintes suivantes sont appliquées :

(1) Les affréteurs conservent au moins 25% des gains de continuité effectivement
réalisés après paiement des abonnements (c’est-à-dire qu’au maximum 75% des
gains peuvent être affectés à l’abonnement annuel) ;

(2) Les armateurs prennent en charge la part restante du coût d’abonnement tout
en conservant une position nette non négative ;

(3) Le fournisseur d’infrastructure numérique est en mesure de récupérer les dépenses
d’investissement dans un délai de retour sur investissement de trois ans ; et

(4) L’efficacité de détection des diagnostics à distance η est supposée égale à 60%.

Avec une anticipation E = 1, ces conditions peuvent être satisfaites pour un abon-
nement annuel de USD 12,000 par navire, avec une répartition des coûts d’environ
65% à la charge de l’armateur et 35% à la charge de l’affréteur. Dans cette configura-
tion, les armateurs atteignent une position d’équilibre, les affréteurs conservent environ
un quart des bénéfices de continuité effectivement réalisés, tandis que le fournisseur
d’infrastructure numérique bénéficie d’un flux de revenus financièrement viable.
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Table B2.: Perte annuelle attendue de l’armateur PLship pour 100 navires.

Source de l’incident
Probabilité

P (par navire-an)

Nombre attendu

d’événements (100 navires)

Perte par événement

Lship (USD)

Perte totale

attendue (USD)
P × Lship

Défaillances 0.026 2.62 280 000 733 600

Collision 0.0050 0.50 280 000 140 560

Échouement 0.0046 0.46 280 000 129 360

Allision 0.0037 0.37 280 000 103 040

Chavirement / naufrage 0.0002 0.02 10 000 000 240 000

Sous-total — — — 1346 560

+20% coûts accessoires — — — 269 312

Total général (100 navires) — — — 1 615 872

Table B3.: Perte annuelle attendue de l’affréteur PLchtr pour 100 navires.

Type d’incident
Événements attendus

(pour 100 navires)

Jours d’immobilisation

par événement (hyp.)

Total des jours

évités

Valeur de continuité

(USD 20 000/jour)

Défaillances 2.62 14 36.68 733 600

Collision 0.50 14 7.03 140 560

Échouement 0.46 14 6.47 129 360

Allision 0.37 14 5.15 103 040

Chavirement / naufrage 0.02 14∗ 0.34 6 720

Total 3.97 — 55.67 1 113 280

Note : Pour le chavirement, la perte totale est déjà intégrée aux valeurs du côté de l’armateur (Tableau B2) ;

14 jours sont indiqués ici uniquement afin d’approximer la perturbation de continuité subie par l’affréteur.
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Appendix C. Sources de données et de calibration

La calibration des probabilités de référence et des paramètres de pertes a été fondée sur
les données de (Lloyd’s List Intelligence 2025). Le jeu de données couvre les défaillances
déclarées pour les navires commerciaux entre 2015 et 2025. Chaque enregistrement
comprenait des informations relatives au type de navire et à la catégorie d’incident.
Ces données ont été agrégées afin de dériver des probabilités annuelles représentatives
de défaillance Ptech pour l’ensemble des navires.

Les paramètres obtenus correspondent aux fréquences moyennes d’événements ob-
servées dans les catégories de propulsion et de machines auxiliaires. Les données de
NGO Shipbreaking Platform (2025) ont été utilisées pour vérifier la cohérence de la
distribution de population au regard de la démolition des navires.

Appendix D. Calcul du seuil d’efficacité pour l’adoption

La présente annexe dérive l’efficacité minimale de monitoring η requis pour que
l’armateur comme l’affréteur obtiennent une valeur actuelle nette (VAN) strictement

positive en adoptant le système de monitoring numérique conforme à NR690. Étant
donné que le système de monitoring est partagé sur un même navire et prévient la
même catégorie d’incidents pour les deux parties, nous modélisons un paramètre com-
mun unique d’efficacité η.

D.1. Base paramétrique

Le Tableau D1 résume les paramètres utilisés dans le calcul. L’estimation de la perte
collective évitable de USD 2.7 millions s’applique à un ensemble de 100 navires, soit
USD 27,000 de pertes évitables par navire et par an. Le bénéfice attendu effectivement
réalisé est pondéré par le facteur de croyance E = 0.8.

Table D1.: Paramètres économiques utilisés pour le calcul du seuil d’efficacité (par
navire).

Perte évitable (armateur + affréteur), PLtotal USD 27,000 / an

Facteur de croyance / d’anticipation, E 0.8

OPEX annuel (partagé) USD 12,000 / an

Part armateur de l’OPEX (65%) USD 7,800 / an

Part affréteur de l’OPEX (35%) USD 4,200 / an

CAPEX armateur (cas de référence) USD 36,000 (ponctuel)

Taux d’actualisation (annuel, capitalisation mensuelle) 8.5%

Facteur d’actualisation d’annuité, PVAF(8.5%, T )
∑12T

m=1(1 + r/12)−m

D.2. Flux de trésorerie par partie avec un paramètre unique d’efficacité
η

En supposant que les bénéfices sont répartis proportionnellement à la clé de partage
de l’OPEX (65% armateur, 35% affréteur), les flux de trésorerie annuels sont calculés
selon les équations suivantes :

37



Πship = η E (0.65PLtotal)− 7,800, Πchtr = η E (0.35PLtotal)− 4,200.

Les VAN actualisées sur l’horizon temporel T (années) sont calculées par :

NPVship = Πship · PVAF(8.5%, T )− CCAPEX, NPVchtr = Πchtr · PVAF(8.5%, T ).

L’adoption des systèmes de diagnostic des équipements requiert les conditions suiv-
antes :

NPVship > 0 and NPVchtr > 0.

D.3. Cas 1 : CAPEX financé par l’armateur

L’inégalité applicable à l’armateur conduit au seuil contraignant suivant :

η >
7,800PVAF + 36,000

E · 0.65PLtot · PVAF
=

7,800PVAF + 36,000

14,040PVAF
.

Le seuil applicable à l’affréteur est donné par :

η >
4,200

E · 0.35PLtot
= 0.5556 (55.6%).

Le Tableau D2 présente l’efficacité minimale de détection requise des diagnostics à
distance en retenant un taux d’actualisation de 8.5% avec capitalisation mensuelle.

Ainsi, pour des horizons de planification typiques (T ≈ 5–6 ans), l’efficacité mini-
male partagée est d’environ 60%.

Table D2.: Efficacité minimale η dans le cas d’un CAPEX financé par l’armateur.

Horizon T (années) PVAF(8.5%) η requise

3 31.68 0.636

5 48.74 0.608

6 ≈ 57.7 0.600

D.4. Cas 2 : CAPEX financé par le fournisseur

Si le fournisseur de technologie finance le CAPEX, alors CCAPEX = 0 et NPVship

devient purement proportionnelle à Πship.
Le facteur PVAF s’annule et le seuil minimal d’efficacité devient algébrique, selon

ce qui suit :
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η >
7,800

E · 0.65PLtot
= 0.5556, η >

4,200

E · 0.35PLtot
= 0.5556.

Table D3.: Efficacité minimale η lorsque le CAPEX est financé par le fournisseur.

Seuil unifié ηmin 0.556 (55.6%)

Dépendance au taux d’actualisation / à l’horizon Aucune

D.5. Synthèse

• Avec un CAPEX financé par l’armateur, l’efficacité minimale partagée requise
est d’environ 60% dans le cadre d’horizons d’évaluation pluriannuels standards.

• Avec un CAPEX financé par le fournisseur, l’efficacité requise tombe à 55.6% et
devient indépendante de l’horizon ainsi que du taux d’actualisation.

La Figure D1 présente également un cas dans lequel l’armateur supporte à la fois le
CAPEX et l’OPEX tout en captant seul l’ensemble des gains d’efficacité. Dans cette
configuration, l’efficacité requise demeure supérieure à 90% même pour des horizons
de planification plus longs, ce qui rend l’adoption économiquement peu plausible. Le
schéma de partage des bénéfices et des coûts — correspondant à la reconnaissance
par l’affréteur des pertes d’immobilisation évitées (off-hire) — n’est donc pas seule-
ment une préférence distributive, mais une condition structurelle de faisabilité d’un
monitoring conforme à NR690 au regard de niveaux réalistes de coûts et de pertes.

Appendix E. Mécanismes d’évolution des anticipations et paramétrisation

La présente annexe documente les valeurs paramétriques utilisées pour modéliser la
dynamique des anticipations dans le modèle d’adoption des diagnostics à distance. Le
Tableau E1 présente les paramètres influençant l’évolution des anticipations des arma-
teurs en réponse aux variations de profit, aux projets démonstrateurs, à la persuasion
des fournisseurs et aux externalités entre pairs. Le Tableau E1 précise également la
manière dont le présent modèle adapte le cadre d’anticipation proposé par Karlsen,
Papachristos, and Rehmatulla (2019) pour la technologie de propulsion vélique au
contexte du monitoring à distance.

La formulation repose sur le modèle socio-technique des anticipations de (Karlsen,
Papachristos, and Rehmatulla 2019), dans lequel (i) les armateurs détiennent des an-
ticipations bornées E ∈ [0, 1], (ii) les anticipations sont mises à jour par une com-
binaison de performance économique réalisée, de communication entre pairs, d’effets
démonstrateurs et de persuasion des fournisseurs, et (iii) les armateurs deviennent
favorables à la technologie dès lors que leurs anticipations dépassent un seuil donné,
permettant l’adoption si la valeur actuelle nette (VAN) correspondante est positive.
Nous conservons intégralement cette logique structurelle, y compris la distinction entre
l’apprentissage individuel issu de l’expérience propre de l’armateur et l’apprentissage
social provenant du réseau de pairs.

Cependant, plusieurs ajustements doivent être pris en compte lors du transfert du
cadre d’analyse depuis une technologie matérielle intensive en capital et à matura-
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Figure D1.: Efficacité minimale de monitoring η requis pour obtenir une valeur actuelle
nette positive selon trois structures de répartition des coûts. Le cas d’un CAPEX
financé par l’armateur avec partage de l’OPEX et des bénéfices converge vers η ≈ 0.60
pour des horizons de planification de 5 à 6 ans. Lorsque le CAPEX est financé par le
fournisseur, le seuil est invariant par rapport à l’horizon à η = 0.556. En revanche, si
l’armateur supporte l’ensemble des coûts et capte tous les bénéfices, le seuil dépasse
90%, ce qui n’est pas crédible sur le plan opérationnel. Cela démontre que le partage
des bénéfices et des coûts entre armateur et affréteur constitue une condition préalable
à une adoption économiquement viable.

tion lente, telle que la propulsion assistée par le vent, vers un service numérique de
diagnostic à distance. Parmi ces ajustements figurent : des anticipations initiales plus
élevées en raison d’une plus grande familiarité avec les outils numériques ; un signal
d’apprentissage par le profit normalisé par le profit mensuel du navire afin d’éviter
des sauts irréalistes de E lorsque des défaillances sont évitées ; un bruit sur les an-
ticipations plus faible, reflétant une plus grande stabilité des croyances relatives aux
systèmes numériques ; et un rôle modifié des sociétés de classification, qui accélèrent
principalement la vitesse des externalités de réseau plutôt qu’elles n’augmentent di-
rectement les anticipations.

Le Tableau E1 récapitule l’ensemble des paramètres liés aux anticipations utilisés
dans les simulations, ainsi que les réglages correspondants dans (Karlsen, Papachris-
tos, and Rehmatulla 2019). L’objectif de ce tableau n’est pas seulement de présenter
les choix paramétriques, mais également de montrer comment le transfert du modèle
d’anticipation de Karlsen vers un nouveau domaine technologique préserve sa struc-
ture théorique tout en adaptant les principaux mécanismes comportementaux aux
caractéristiques des systèmes de monitoring.
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Paramètre Propulsion
vélique selon
(Karlsen, Pa-
pachristos, and
Rehmatulla
2019)

Monitoring à
distance

Justification

E initial (armateurs non
amorcés)

0.175 0.40 Le monitoring est comparativement plus familière ; les
armateurs débutent avec une confiance plus élevée.

Soutiens initiaux à forte
anticipation

5 5 Maintient la comparabilité avec (Karlsen, Papachris-
tos, and Rehmatulla 2019) ; préserve le rôle des pre-
miers soutiens.

Valeur initiale de E
(agents amorcés)

0.75 0.80 Les promoteurs des technologies numériques disposent
souvent d’une expérience préalable ; 0.80 reflète un
optimisme crédible.

Seuil de soutien (EXsup-
port)

0.50 0.50 Conforme à (Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla
2019), exige un optimisme modéré mais atteignable.

Incrément de persuasion
induit par le fournisseur
(TPEXincr)

0.15 0.15 Identique à (Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla
2019).

Plafond de E lié au four-
nisseur (TPEXmax)

0.50 0.60 Les fournisseurs présentent des preuves opérationnelles
solides ; les anticipations peuvent dépasser 0.60 pour
le numérique.

Nombre de fournisseurs
(spreaders)

2 2 Conforme à (Karlsen, Papachristos, and Rehmatulla
2019). Les marchés numériques peuvent compter un
nombre limité de fournisseurs ou consortiums capables
d’atteindre η = 0.6.

Incrément de E lié aux
démonstrateurs (DEX-
incr)

0.0025 0.0025 Conforme à (Karlsen, Papachristos, and Rehmat-
ulla 2019), bien que les démonstrateurs numériques
produisent des preuves plus riches ; des incréments
légèrement supérieurs seraient défendables mais la
base est conservée.

Plafond de E lié aux
démonstrateurs (DEX-
max)

0.75 0.85 Les démonstrateurs numériques peuvent fournir des
preuves claires de fiabilité, portant les anticipations
vers 0.85.

Nombre de
démonstrateurs

1–2 2–4 Nombre plus élevé car le coût de déploiement est plus
faible.

Bruit sur E des non-
utilisateurs

±0.025 ±0.01 Les anticipations numériques sont moins volatiles ; un
bruit plus faible est réaliste.

Apprentissage propre à
partir du profit

EX += ROP (non
normalisé)

0.10 × (ROP/Rr) L’apprentissage propre à partir du profit est estimé
à partir de la variation du profit opérationnel réalisé
(ROP) et du revenu de référence Rr (revenu mensuel
typique du navire). Les gains liés à NR690 peuvent
être élevés ; la normalisation par le revenu mensuel
évite des sauts instables de E.

Taux d’externalité entre
voisins

0.075 × ROP 0.05 × (ROP/Rr) L’apprentissage entre pairs est réduit en raison de la
sensibilité des données liées à la prévention des inci-
dents ; la normalisation garantit la cohérence dimen-
sionnelle.

Génération du réseau
reflétant l’influence des
sociétés de classification

Aucune Accélération des
externalités via
liens ajoutés

Les sociétés de classification accélèrent les flux
d’information plutôt qu’elles n’augmentent directe-
ment les anticipations.

Bornes globales de E 0–1 0–1 Les deux modèles imposent des anticipations bornées
pour assurer la stabilité.

Table E1.: Comparaison des mécanismes d’anticipation entre (Karlsen, Papachristos,
and Rehmatulla 2019) et le modèle d’adoption des diagnostics à distance NR690.
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Appendix F. Diagnostics à distance conformes à NR690 et potentiel de
prévention de l’accident du Dali

F.1. Contexte

Selon National Transportation Safety Board (NTSB) (2025), l’accident du Dali en 2024
a impliqué deux pannes électriques successives causées par (i) un fil de signal desserré
dans le tableau haute tension, (ii) une pompe de rinçage non redondante fonction-
nant involontairement comme pompe principale d’alimentation en combustible sans
capacité de redémarrage automatique, et (iii) un raccordement tardif du générateur
de secours. Avant l’accident, deux coupures électriques s’étaient déjà produites alors
que le navire était à quai la veille du départ, constituant des événements précurseurs
manifestes.

La note réglementaire NR690 de Bureau Veritas Marine & Offshore (2024b) établit
un cadre d’évaluation centrée sur les données (Data-Centric Evaluation, DE), com-
binant acquisition régulière de données industrielles, diagnostic à distance et gou-
vernance du signalement des anomalies. NR690 définit la méthodologie permettant
d’établir :

• Les capacités de référence: configurations de base approuvées comme sûres;
• Les capacités non conformes: écarts par rapport aux configurations approuvées;
• Les capacités non conformes au regard de la classification: dégradations ou pertes
de fonctions essentielles de sécurité constituant des événements précurseurs de
sécurité, désignés NC-A et NC-B;

• La gouvernance du signalement: procédure de notification à la société de classifi-
cation, à l’affréteur et aux autorités régionales en cas de détection d’une anomalie
majeure.

La présente annexe examine dans quelle mesure un tel cadre aurait pu identifier les
précurseurs de l’accident du Dali, et si cet accident aurait pu être évité.

F.2. Détectabilité des défauts techniques

F.2.1. Fil de signal desserré dans le tableau haute tension

Dans l’Annexe 1 de NR690, Bureau Veritas Marine & Offshore (2024b) recommande
des méthodes de détection d’anomalies pour les installations électriques, incluant le
monitoring thermique, la journalisation des événements et le diagnostic fondé sur
l’état. Un raccordement électrique desserré ou se dégradant produit généralement:

• un échauffement anormal ;
• des événements sporadiques du système de protection ;
• des irrégularités intermittentes de commutation.

Si des diagnostics conformes à NR690 avaient été appliqués au tableau haute tension,
de tels écarts auraient vraisemblablement été identifiés comme:

• NC-B en cas de dégradation précoce ; ou
• NC-A si des services essentiels étaient affectés.
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F.2.2. Configuration erronée du circuit combustible et absence de redondance de
pompe

L’utilisation d’une pompe de rinçage comme pompe principale d’alimentation en com-
bustible pour l’exploitation du générateur — sans redondance et sans redémarrage
automatique — ne correspondrait à aucune configuration de référence raisonnable
au sens de NR690. Les protocoles d’évaluation centrée sur les données pertinents ici
incluent:

• les essais de la perte totale d’alimentation électrique (blackout) ;
• la vérification du partage de charge des générateurs ;
• les essais de redondance et de basculement automatique.

Ces essais auraient identifié cette configuration comme une capacité non conforme
ou non conforme au regard de la classification. Les deux blackouts survenus au port
constituent, au sens de NR690, des événements précurseurs explicites de sécurité et
auraient dû entrâıner un signalement formel ainsi qu’une action corrective.

F.2.3. Démarrage tardif du générateur de secours

NR690 recommande des essais automatisés portant sur:

• le démarrage automatique du générateur ;
• la performance de reprise après blackout ;
• le délai de rétablissement des services essentiels.

Un délai mesuré excédant les limites réglementaires constitue un écart manifeste
par rapport à la capacité de référence. Le retard du Dali, supérieur à 70 s, aurait donc
été identifié comme un résultat NC-A lors d’essais réalisés dans le cadre d’un schéma
de diagnostic à distance.

F.3. Potentiel de rupture de la châıne accidentelle

Sans pouvoir affirmer une causalité déterministe, plusieurs éléments étayent la plau-
sibilité selon laquelle des diagnostics conformes à NR690 et leur gouvernance associée
auraient pu réduire significativement la probabilité de l’événement:

(1) Plusieurs précurseurs existaient, notamment des blackouts répétés la veille du
départ. Au titre de NR690, ceux-ci exigent un signalement structuré et un suivi.

(2) La configuration dangereuse de la pompe combustible ainsi que le rétablissement
tardif du générateur de secours auraient été détectés par un monitoring à distance
de routine.

(3) Le raccordement desserré du tableau électrique correspond précisément au type
de dégradation que les dispositifs de détection d’anomalies ou les inspections
préventives recommandés par NR690 visent à identifier.

(4) NR690 impose une revue à terre des constats de non-conformité (NC-A et NC-
B), pouvant inclure une remontée jusqu’aux autorités régionales.

Pris collectivement, ces éléments indiquent que le navire aurait vraisemblablement:

• été empêché de prendre la mer jusqu’à la mise en œuvre des corrections
nécessaires ; ou

• été réparé avant le départ d’une manière réduisant le risque de blackout ;
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• fait l’objet d’une prescription de remorqueurs d’escorte supplémentaires par les
autorités portuaires.

Ainsi, la châıne de défaillances ayant conduit à l’allision aurait plausiblement pu
être interrompue.

F.4. Implications pour la politique de diagnostic à distance

L’accident du Dali illustre la valeur potentielle des diagnostics à distance et des cadres
de gouvernance associés pour la sécurité maritime. NR690 opérationnalise un principe
essentiel : détecter précocement et systématiquement les écarts par rapport à la con-
figuration sûre, au moyen d’une transparence appuyée par la société de classification
et de procédures d’escalade appropriées.

L’adoption plus large de tels cadres pourrait favoriser une transition d’un dépannage
réactif vers une détection proactive des événements précurseurs de sécurité affectant
les systèmes critiques des navires.

Disponibilité du code

L’intégralité du code de simulation, des scripts de scénarios et du pa-
quet de reproductibilité est disponible en accès libre sur Zenodo :
https://doi.org/10.5281/zenodo.17767613.
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