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Avant propos

Cette année la conférence a été précédée dune journée de
formation consacrée a la terminologie et ontologie, a leurs liens et
leurs apports mutuels. L’intérét qu’a suscité cette journée nous
ameénera certainement a réitérer Popération les années suivantes.

Le succes de la conférence d’ouverture de notre collegue Frédéric
Nef, portant sur lontologie prise dans sa dimension
philosophique, a montré, s’il en était encore besoin, la richesse
d’une approche pluridisciplinaire.

Animées par différents présidents, les sessions ont alterné présentations théoriques et
démonstrations de systemes, offrant ainsi 'opportunité a plusieurs industriels de nous
parler de leurs projets. I’éventail des sujets abordés, a travers les quatorze
présentations retenues (incluant la conférence d’ouverture) réparties sur deux jours,
illustre la richesse mais aussi la vitalité de notre communauté : aide a la traduction,
thésaurus multilingue, phraséologie, entité nommé, recherche d’information, etc.
I’ « actualité » n’a pas été oubliée a travers une ontologie des risques financiers.

Enfin, les Conférences TOTh sont devenues internationales a partir de cette année
avec le francais et anglais comme langues officielles. Le comité de programme s’est
ouvert a de nouveaux membres portant a dix le nombre de pays représentés et a plus
de 40% le nombre de personnalités étrangeres. Gageons que cette ouverture sera
prometteuse.

Christophe Roche

Président du Comité Scientifique
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Vers une ontologie pour le domaine de ’analyse
de sécurité des systémes de transport automatisés

Lassaad Mejri, Habib Hadj-mabrouk, Patrice Caulier

Résumé : 1.a résolution de problémes dynamiques confronte 'opérateur humain a
de nombreuses taches a forte composante de prise d’information et de décision, sous
contrainte temporelle. Si elle requiert des savoirs et des savoir-faire fondamentaux, la
résolution de problémes dynamiques nécessite aussi I'exploitation d’une expertise, a la
fois statique et dynamique, trop peu souvent formalisée et capitalisée a des fins,
notamment, d’assistance ou de supervision.

Une expérience de développement de systemes d’aide a la résolution de problemes
dynamiques dans plusieurs domaines, notamment dans les domaines de I’analyse
sécuritaire (Mejri, 1995), Mejti et al, 1998) , de la fiabilité du logiciel (Hadj mabrouk e#
al, 2000), du web sémantique (Mejti e¢ al., 2008), de I'information multimodale (Mejti e#
al., 2008) ou du génie logiciel (Kessentini et al. ,2009) nous a amené a spécifier et
modéliser un cadre générique de formalisation de l'expertise spatio-temporelle de
résolution de problémes dynamiques baptisé « scénario de résolution de probleme »
(Mejti et al, 2005). En effet, le probleme de I'analyse de sécurité des systemes de
transport automatisés est un probléme typique ou les experts du domaine proposent
des situations d’insécurité potentielles conjointement par des descriptions statique et
dynamique.

Mots-clés : Mise en forme, représentation et capitalisation de connaissances,
scenario d’insécurité, réutilisation, apprentissage et classification, analyse de sécurité,
systemes de transport automatisés.

1. Introduction

L’analyse de sécurité des systemes de transport automatisés (exemple : le
Métro sans conducteur : Véhicule Automatique Léger) et des automatismes
embarqués est une tiche cruciale qui doit se faire avant la mise en site
définitive d’'un nouveau systeme de transport terrestre automatique. Dans cette
tache plusieurs intervenants contribuent ensemble pour s’assurer de la
conformité du systeme (matériel et logiciel) aux exigences de sécurité. Nos
travaux antérieurs sur ce probléme ont mis a contribution plusieurs domaines
de recherche complémentaires. Ces domaines sont liés a :
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a) lacquisition de connaissances,

b) la représentation de la connaissance,

c) et enfin le domaine de la résolution de probléme connu sous le
nom "problem solving" en littérature. Les méthodes de
raisonnement sur la connaissance (I'apprentissage automatique et
les systemes a base de regles) sont tres utiles pour dériver de
nouvelles connaissances a partir de celles obtenues lors de la
phase d’acquisition (Kodratoff et Diday, 1991), (Michalski et
Kodratoff, 1993 : 1-27).

Dans ce qui suit, nous allons parcourir Papplication de ces domaines sur le
probleme d’analyse de sécurité pour déboucher ensuite sur la proposition
d’une ontologie pour ce domaine d’analyse des systemes de transport
automatisés. Un modele de scénario de résolution de probleme a caractere
générique qui devrait utiliser des connaissances ontologiques a été proposé
dans (Mejri et al, 2009). Ce modele initié dans (Mejri et Caulier, 2005) bien que
applicable au domaine de 'analyse de sécurité pourrait étre appliqué a d’autres
domaines d’étude comme le web sémantique (Mejri et al, 2008) ou
I'information multimodale personnalisée (Mejti et Ben fraj, 2008).

2. Résultats de DPacquisition des connaissances de
sécurité

Nous résumons ici les principaux résultats de cette phase. L’acquisition
des connaissances est un domaine de recherche a part entiere lié au champ
d’Intelligence Artificielle. L’analyse de la sécurité au niveau des systémes de
transport automatisés est une tiche assez complexe qui requiert 'emploi
efficace de méthodes appropriées d’acquisition pour rendre compte des
différents acteurs impliqués dans le processus d’analyse de sécurité ainsi que de
I’ensemble varié¢ de connaissances utilisées.

2.1. Les acteurs du processus d’analyse de sécurité

La tache d’analyse de sécurité du systeme de transport est assignée aux
experts de certification. Ces experts du domaine du transport ont pour
activité essentielle de rendre compte du degré de sécurité que procure le
systeme de transport a ses passagers et sont amenés a étudier en profondeur les
documents et les dossiers du constructeur du systeme de transport dans leurs
volets de sécurité (Mejri, 1995). Ces experts se basent alors sur leur expérience
et leur savoir faire sur des systemes analogues déja promulgués et certifiés. Le

8
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constructeur du systeme de transport quant a lui, propose un ensemble de
documents dans lesquelles il prouve la complétude de son étude en
mentionnant un ensemble de fonctions de sécurité installées dans le systeme en
vue de pallier aux différents incidents probables de sécurité. L’exploitant
représente l'autorité qui va mettre en exploitation le systeme de transport
(exemple : SNCF / RATP/...cetc.). L’exploitant attend du systéme de transport
un degré de confiance acceptable au niveau sécuritaire.

2.2. Le dossier de sécurité

11 s’agit simplement d’un document fourni par le constructeur du systéme
de transport. Dans ce document, ce dernier essaye de défendre son systeme
qu’il propose sur le plan de la sécurité. Notamment, I’étude du dossier de
séeurité du constructeur est souvent appuyée par la proposition, par les
experts, de scénarios d’insécurité pour lesquels le constructeur doit prévoir des
fonctions de sécurité bien adaptées a lincident ou a l'accident susceptible
d’arriver.

2.3. Les scénarios d’insécurité

Un scénario d’insécurité ou encore un scénario contraire a la sécurité
représente souvent une situation d’insécurité au niveau du systéme de transport
automatisé. Cette insécurité, jugée potentielle devrait étre résolue par la
proposition d’une solution a adopter pour pallier au risque qu’elle présente
(exemple : collision entre deux rames de métro ou déraillement de la voie, etc).
Un scénario d’insécurité est un concours de circonstances spécifiques pouvant
mener a un danger sur le plan de la sécurité. Il est décrit conjointement par des
attributs de situation qui donnent une idée sur I'insécurité et des attributs de
solution a adopter pour anéantir ou réduire le risque d’insécurité.

3. Représentation de la connaissance en sécurité

Les travaux antérieurs ont ciblé surtout sur la représentation statique d’un
scénario. Nos travaux actuels visent lintégration de plusieurs modes de
représentation d’un scénario d’insécurité (description textuelle, description
graphique et description dynamique). Vu la complexité et la variété des
connaissances employées en matiere d’analyse de sécurité (connaissances
d’ordre statique et dynamique, connaissances expertes et épisodiques,
implicites et explicites...etc.), il a été judicieux de bien les représenter en vue
d’une exploitation efficace. Ces connaissances sont représentées surtout par
des scénarios d’insécurité. Un scénario d’insécurité est généralement décrit par

9
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des formes complémentaires de description (Hadj mabrouk et al 1994), (Mejri
etal 1995) :

3.1. Description textuelle

11 s’agit simplement d’un texte illustratif qui explique le déroulement du
scénario c'est-a-dire ses tenants et aboutissants. A titre d’exemple, nous
donnons la description textuelle fournie par les experts pour le scénario N°34
et dont le nom est"Echec d’effacement d’un élément secourn aprés dés
initialisation"

Description :

1) Elément A est devenu muet (ne dialogue plus avec le PA: Pilote
Automatique) et il est pris en charge par le Pilote automatique du
trongon n nommé Pan qui est en cours de lancer une initialisation par
patcours de 'élément B en CM "conduite manuelle”.

2) Lélément B accoste I'élément A et se met en CMS "Conduite
Manuelle Secouru".

3) Alarme de désinitialisation.

4)  Solution : 1I faut vider la section de tout élément avant de procéder a
une Initialisation.

3.2. Description graphique

Elle consiste en un synoptique qui représente trés schématiquement la
situation indésirable. Elle illustre surtout les automatismes impliqués dans
I'insécurité. Le synoptique tente de donner une idée tres sommaire du
déroulement d’une séquence non sécuritaire.

Elle illustre surtout les automatismes impliqués dans linsécurité. Le

synoptique tente de donner une idée trés sommaire du déroulement d’une
séquence non sécuritaire.

10
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Figure 1 : Synoptique graphique du scénario d’insécurité N°34.

3.3. Description statique

C’est un ensemble de parameétres descriptifs du scénario sous forme d’une
fiche <Attribut / Valeurs>. On recense alors a ce niveau plusieuts parameétres
caractéristiques qui rendent compte de la desctiption du tisque / des fonctions
de sécurité / des acteurs du scénatio / de la zone géographique ou se déroule
le scénario / des pannes touchant une partie du systeme / des solutions

adoptées pour anéantir le risque (voir figure2, figure 3).

11
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Solutions Adoptées

Pannes Résumées (SA) :
(PR) Risques
(R)

. SCENARIO .
Fonctions |\ DINSECURITE Fonctions en
Incidentes ~ P, Rapport avec le

(FD) Risque (FRR)
Acteurs __
Impliqués Principe de
(AD) Z.ones Cantonnement
Géographiques PO
(ZG)

Figure 2 : Les paramétres de la description statique d’un scénario d’insécurité.

Les détails concernant les différents parametres de description d’un
scénario d’insécurité et leurs valeurs possibles sont donnés en (Tableau 1)

suivant.

Liste
d’attributs

Liste de valeurs
possibles

Concepts clés

®

Principe de

Canton Fixe

Cantonnement
Canton Mobile
Risque Collision &
Déraillement

Chute dans le véhicule

Chute sur la voie

Electrocution

Fonctions en
Rapport avec le
Risque

Gestion de conduite
automatique

12
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Localisation des Trains

Controle d’Entrée
/Sortie

Autorisation CI/HT

Commutation de
redondance

Initialisation

Conduite Manuelle

Gestion des alarmes

Accostage

Traction/accostage

Zones
G¢éographiques

Terminus

Station

Ligne

Zone Injection Rames

Limite de Trongon

Acteurs
Impliqués

Nombre de Rames

Opérateur au PCC

Opérateur Itinérant

PA Avec redondance

PA Sans redondance

Fonctions
Incidentes

Gestion des Itinéraires

Controle de Trafic

Consignes (consistance)

Communications

Pannes
Résumées

PR52 Stationnement de
train sur la voie

13
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PRY Pénétration dans &
un canton occupé

Solutions
Adoptées

SA51 : Controler le
Courant de traction lors
d’un freinage d’urgence.

Ouvrir les Disjoncteurs si
nécessaire.

Tablean 1 : Les détails des différents paramétres descriptifs d’un scénario

d’inséenrité.

11 est décrit conjointement par des attributs de situation qui donnent une
idée sur linsécurité et des attributs de solution a adopter pour anéantir ou
réduire le risque d’insécurité.

3.4. Description dynamique

Cette forme de description donne une vue sur la dynamique de
déroulement séquentiel dans le temps et dans I'espace du scénario d’insécurité.
Cette représentation fait appel aux Réseaux de Pétri: RdP (figure 3) comme
formalisme de représentation dans lequel les places représentent des états, les
transitions représentent les possibilités d’évolution d’un état a un autre. Les
Réseaux de Pétri possedent des propriétés intéressantes pour la validation et la
simulation d’une modélisation (Murata, 1989 :541-542) :

Visuel, bon pour la compréhension.

Preuves formelles de propriétés nécessaires pour un systeme (scénatios) :
Choix d’architecture et de principes.

o Evolution du systéme :

- Dynamique (conditions, durée).

- Structures de controle : Parallélisme, synchronisation. ..

- Répond aux besoins de comptage (ressources).

- Extension a un réseau de Pétri de haut niveau avec des réseaux
colorés et hiérarchisés.

Le Réseau de Pétri utilisé est non marqué et il est alors complété par un
Tableau de Séquencement de Marquage qui permet de retracer I’évolution
depuis un marquage initial jusqu’a un marquage jugé critique sur le plan de la

sécurité.

14
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ENVIRONNEMENT
EXT!

XTERNE INTERFACE AUTOMATISME Légende

@ elA: élément A

tal " "
secouru
@ elB-sec : élément B déclaré secouru
g

/ \ elAm : élément A est muet
elB: élément B
tel
elBs : élément B en conduite manuelle

au niveau du PAn

te2 @ IC : Initialisation en Cours
Al-désinit : alarme de désinitialisation
@ PAn : Pilote automatique de la
zone amont (trongon n) est actif

PR19 : Panne Résumée "élément muet"
J

Figure 3 : Exemple de Résean de Pétri d’un scénario d’inséeurité N°34.

La lecture du réseau de pétri complétée par le tableau de marquage permet
de mieux comprendre ce scénario d’insécurité :

e}

Un Elément A (el A) est devenu muet : el Am (ne dialogue plus avec le
PA n: Pilote Automatique gérant le trongon numéro n) suite a
Poccurrence d’une Panne Résumée notée PR19 qui signifie que la
rame est en panne au niveau du dialogue avec le PA.

11 est pris en charge par le Pilote automatique du trongon n nommé
PA n qui est en cours de lancer une initialisation par parcours de
Iélément B en CM "conduite manuelle".

L’élément B (el B) accoste Iélément A (el A) et se met en CMS
"Conduite Manuelle Secourue" noté el Bs et au niveau de linterface
avec 'automatisme un signal est percu noté el B-sec.

Une alarme de désinitialisation notée Al-désinit est alors amorcée.

Les petits ronds dans le réseau représentent la logique négative c'est-a-dire
I’'absence d’un jeton dans une place en amont de la transition, ce qui aurait
pour effet d’avoir un jeton en aval de la transition. A titre d’exemple, dans la
transition ta2, une alarme de désinitialisation se déclenche alors qu’elle était
inactive avant ta2. Elle est donc engendrée par 'évenement IC (Initialisation en
cours) et le mode secouru dans lequel s’est mis ’élément B (elBsec).

15
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La Solution a adopter est qu’il faut vider la section de tout élément avant
de procéder a une initialisation.

4. Le systtme ACASYA

Ce probleme d’analyse de sécurité a été déja traité avec une premiere
approche lors de nos travaux de these (Mejri et al, 1993), (Mejri et al, 1994),
(Mejri, 1995). Le travail accompli avait abouti d’abord a la réalisation d’une
maquette de faisabilité (Mejri et al, 1995) et a la mise au point d’un systéme
d’acquisition et de classification des scénarios d’accidents baptisé ACASYA
(Hadj mabrouk et Mejri, 1998). Les premiers résultats d’évaluation de nos
travaux de recherche appliqués au domaine de l'analyse de sécurité (Mejti,
1995), nous ont permis de chercher ainsi a identifier un modéle d’acquisition
de connaissances plus générique (Mejri et Hadj mabrouk, 2000) et une
démarche plus générale pour la résolution de problemes (Mejri & Caulier,
2005).

Dans Pobjectif d’aider les experts dans leur activité d’évaluation de
scénarios d’insécurité, ACASYA s’articule autour de deux étapes essentielles
complémentaires :

* Classer d’abord automatiquement le scénario d’insécurité dans une
classe prédéfinie a I'aide d’un algorithme de classement. Ceci afin
de cibler sur un cadre de référence qui est la classe de scénarios
d’insécurité au lieu de toute la base de scénarios.

*  Evaluer ensuite le scénario d’insécurité proposé par le constructeur en
référence a la classe d’appartenance trouvée dans I’étape précédente.

4.1. Classement des situations d’insécurité

Pour ce faire, une base de scénarios d’insécurité historiques a été élaborée.
Cette base regroupe tous les scénarios plausibles et pertinents collectés aupres
des experts et se rapportant a des systémes de transport automatisés analogues.
Nous avons alors réussi a collecter jusqu’a 70 scénarios d’insécurité qui ont été
répertoriés en 11 classes (Mejri et al ,1995). Les classes ont été prédéfinies par
les experts (Tableau 2). Le principe de regroupement des scénarios en classes
reflete la démarche intuitive des experts du domaine. Nous n’avons pas réussi a
identifier de maniere explicite cette démarche mais nous avons réussi a la
confirmer ensuite par 'algorithme d’apprentissage que nous avons mis en

16
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place. Cet algorithme a pu retenir les descripteurs clés sélectionnés par les
experts comme descripteurs pertinents d’une classe.

Classes Scénarios d’insécurité

C1: Commutation de Redondance S1, S8, 8§29, S30, S47

S4, S5, S6, S21, 22, S23,

C2 : Séquence d’initialisation $34, 566

S3, S7, S17, S19, S25,
$38, 845, 553, $63, S65
S9, S10, S20, S24, S50,

C3 : Localisation des Trains

C4 : Gestion du freinage d’urgence

S64
C5: Accostage S13, S14, S15, S32, S33,
S35, S40
C6 : Gestion du Sens de marche S2, 812, S16, S18, S55

S11, S31, S36, $37, $39,
S44

C7 : Controle d’Entrée / Sortie

C8 : Suivi de 'ordre des trains S26, S41, S42, S54

C9 : Conduite Manuelle 527,528, 543,549, 851,

S60
C10: C()n‘Frol'e/C()mmande des $52, S67
aiguilles
C11: Contréle de vitesse $68, S69, S70
Autres : classes d’autres risques S56, S57, S58, S59, S61,
que la collision S62, S406, S48

Tablean 2 : Répartition des scénarios du Risque Collision en Classes.

Un algorithme d’apprentissage automatique par recherche de
procédures de classification et développé par nos soins, a été appliqué pour
déterminer les descriptions des classes en opérant sur Pensemble des
descriptions statiques des scénarios. Chaque classe de scénarios a été ainsi
caractérisée par une description en termes des descripteurs les plus pertinents

17



TOT)H 2010

de la classe. Un descripteur n’est autre quun parametre de description du
scénario auquel est attachée une fréquence d’apparition dans la classe de
scénarios. Le module de classification (figure 4) intégre deux algorithmes : le
premier est un algorithme d’apprentissage de descriptions de classes de
scénarios d’insécurité historiques, le second classifie automatiquement les
scénarios d’insécurité proposés par les constructeurs. L’algorithme de
classification  calcule  des  fréquences d’apparition  des  paires
<attributs/valeurs>.

. Descriptions [ Algorithme de
Base de 56 Algorithme Apprises des | Jaceimoation de
scénarios  —me{ 43 : 1 .
T apprentissage de classes - :
d’insécurité utilisés dpp rinti ng d scenarios dS"sceflarl?ts'
pour escriptions de ’_’ d’insécurité msjcune
I"apprentissage classes Ris:;
ue
Base de 14 scénarios collision
d’insécurité utilisés et 6 d’autres
pour le test risques

Figure 4: Bilan du module de classification.

- La base d’exemples d’apprentissage comporte une proportion de
4/5 (56 scénatios) de la base d’exemples totale (70 scénatios) ;

- La base d’exemples de tests comporte une proportion de 1/5 (14
scénarios) de la base d’exemples totale.

Les résultats sont positifs : 8 scénarios sont classés dans le risque de
“collision” (frontale et/ou pat rattrapage), les 6 scénatios restants sont relatifs
a d’autres types de risque. Comme le montre ’histogramme (figure 5), les
scénarios d’insécurité sont répartis entre 11 classes du risque collision et une
classe notée "Autres" relative aux différents autres risques d’ou la nécessité
d’enrichir et de consolider la BHS par d’autres scénarios d’accident. Nous
avons choisi volontairement de focaliser d’abord nos efforts sur le risque de
collision jugé le plus significatif par les experts du domaine.
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K& 'Scénarios
d'appremntissage

Figure 5: Histogramme de la répartition des scénarios d’insécurité en classes.

4.2. Evaluation des situations d’insécurité

Notre démarche avait consisté a évaluer un scénario d’insécurité apres la
phase de classification. Ceci avait pour but de restreindre I'espace d’évaluation
uniquement a la classe d’appartenance du scénario détectée précédemment.
L’évaluation consiste a tester la complétude et la cohérence d'un scénatio
d’insécurité. La complétude informe sur le fait que le scénario d’accident évalué
regroupe tous les descripteurs nécessaires a une bonne définition. La
cohérence renseigne sur I'intégrité du scénario d’insécurité évalué et sur le fait
quil ne comporte pas de descripteurs inutiles ou superflus. L’évaluation
débouche sur la détection des causes de linsécurité et la proposition de
solutions a adopter pour pallier a cette insécurité. En effet, un raisonnement
causal est utile dans un diagnostic ou dans une évaluation (Mattson, 1997).
Pour ce faire, un algorithme d’apprentissage de regles a été appliqué. Nous
avons choisi l'algorithme CHARADE (Ganascia, 1987) pour induire un
ensemble de regles d’évaluation a partir de la classe de scénarios d’insécurité
repérée dans Iétape précédente par le classificateur. L’intérét du systeme
CHARADE est qu’il ne produit pas une base de regles isolées, c'est-a-dire des
regles de classification de type :

Si conjonction de descriptenrs Alors Classe d’appartenance.

Mais il permet carrément de produire par inférence inductive, un systéeme
de regles de complétion (Ganascia, 1990, 1991) de type :
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Si conjonctionl de descriptenrs Alors Conjonction2 de descripteurs.

Voici un exemple d’une regle induite par le systtme CHARADE :

If  Actenrs_impliqnés = Opératenr_itinérant,
Fonctions_Incidentes = Consignes

Actenrs_impligués = Opératenr_en_Pec.

Then Pannes_ Résumé = PR11 (élément invisible sur nne zone
de conduite antomatique intégrale),
Actenrs_implignés = PA_avec_redondance,
Fonctions_en_Rapport_avec_le_Risque =

Localisation_Trains, Zones_géographiques = Terminus[1]

Avec Coefficient de Certitude est égal a 1.

L’évaluation des situations d’insécurité se déroule alors en deux phases
complémentaires :

a- Utliser un moteur d’inférence d’un systeme expert dont la base de
faits contient tous les descripteurs hors PR (hors Pannes Résumées) et
dont la base de regles contient le (Systeme de regles concluant sur des
causes) induit par le systeme d’apprentissage CHARADE. Cette phase
permettrait en chainage avant de déduire toutes les pannes résumées
causes de l'insécurité.

b- Utiliser le méme moteur d’inférence avec la base de faits contenant
cette fois ci tous les descripteurs hors SA (hors Solutions Adoptées) et
dont la base de regles contient le (Systeme de regles concluant sur des
remedes) induit par le systeme d’apprentissage CHARADE. Cette
phase permettrait en chainage avant de déduire toutes les solutions a
adopter pour pallier a 'insécurité.

5. Vers une ontologie du domaine d’analyse de sécurité

des Systémes de Transport Automatisés

La démarche de résolution envisagée devrait vérifier les propriétés
suivantes :
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- Permettre la prise en compte d’un modéle riche en connaissances
pour la représentation de problémes

- Permettre la capitalisation de Pensemble des connaissances du
domaine. La démarche envisagée devrait permettre I'acquisition des
connaissances épisodiques, en vue de les archiver d’abord et ensuite de
dériver des connaissances plus synthétiques.

- DPermettre la réutilisation d’une résolution antérieure de probleme
(ici réutiliser une analyse de sécurité déja faite sur des systemes de
transport analogues).

D’ou il serait tres intéressant de proposer une ontologie pour ’analyse
de sécurité et appuyée d’un modéle approprié de représentation et de
spécification de probleme. Le modéle de résolution de probleme a fait déja
I'objet d’une publication dans la revue RTS (Mejri & al, 2009). Nous décrivons
ici 'ontologie du domaine.

Une ontologie de domaine est une sorte de conceptualisation des
différents aspects relatifs a la terminologie et le vocabulaire associé a un
domaine d’expertise particulier. Parmi les objectifs d’une ontologie c’est
d’uniformiser le langage et de mettre en place un cadre de référence pour
favoriser une communication plus rigoureuse entre les différents acteurs du
domaine. Dans notre cas, nous envisageons :

- Mettre en avant un cadre de référence terminologique pour le domaine
de lanalyse de sécurité des systemes de transport automatisés
permettant de pallier aux problemes liés a la multi expertise (présence
de plusieurs experts) ;

- Permettre plus qu’une taxinomie de détecter des liens
(Chandrasekaran, 1983) et des relations sémantiques entre les
différents concepts du domaine. En effet, par exemple, la description
statique et dynamique des scénarios d’accidents semblent tres
hétérogeénes et n’ont au premier regard aucun lien mais a travers
le parcours de I'ontologie nous pouvons réaliser qu’il existe bien des
liens.

- Favoriser ainsi, évaluation de la consistance et de la complétude des
scénarios d’insécurité. La présence dans la description dynamique d’un
scénario d’un concept particulier permettrait de vérifier la prise en
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compte dans sa description statique d’un certain nombre d’autres
concepts liés et qu'on retrouve facilement a travers I'ontologie.

- Favoriser la génération de scénarios d’accidents. En effet, connaissant
>
la description dynamique dun scénario d’insécurité on pourrait
générer facilement sa description statique et moins facilement
inversement.

Actuellement, nous sommes dans une phase de construction de
Pontologie relativement au domaine de lanalyse de sécurité. Ce travail
laborieux nécessite aussi une étude terminologique qui fixe les concepts et
spécifie et rend plus explicite les termes et le vocabulaire employés en matiere
d’analyse de sécurité des systemes ferroviaires. Nous donnons ici juste un état
d’avancement de cette ontologie terminologique (ou onto-terminologie) a
travers des extraits. Le travail n’est pas encore terminé. Il mérite a étre plus
poussé. Nous nous sommes limités volontairement au risque de collision jugé
représentatif du domaine. Nous envisageons ensuite étendre l'ontologie a
d’autres types de risques d’accidents.

La figure 6 suivante montre un premier extrait de 'ontologie du domaine
permettant de mettre en place les liens entre la description statique et
dynamique. En effet un risque d’insécurité (exemple la collision) qui est un
attribut de la description statique de scénario est décrit dynamiquement par :

- Un environnement externe de I'insécurité. Il représente les éléments
(rames de métro) impliqués dans I'accident ou Iincident ainsi que la
zone géographique ou se déroule le scénario.

- Des automatismes qui impliquent soit des fonctions de sécurité en
rapport avec le risque ou des fonctions d’ordre secondaire ou aussi des
acteurs humains ou automatiques. Les automatismes représentent un
concept de la description dynamique alors que ses fils sont donnés
dans la description statique d’ou I'intérét de 'ontologie pour remédier
a ces confusions dans le langage expert.
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Risqued’insécurité (Accident /

Incident)
T
Type de risque
Collision Déraillement Evacuation Chute dansle Chute sur Ia Entrainement | Electrocution Hewrtala
d'urgence Véhicule Voie del'Individu Fermeture
des Portes
Fait jouer - Fait jouer qr!r-'al‘tjouer
Environnement .
Automatismes Interface
Externe
Zone_insécurité ~_Eléments
Zones Rames (Eléments) A , Opérateurs
Géographiaues RN Meécanismes
€ographiques du impliqués
scénario d’insécurité ‘

Acteurs Automatiques
et Humains

Fonctions de sécurité en
Rapportavecle Risque

L Fonctions de

Complétés par Sécurité Incidentes

Figure 6 : Extrait N°1 de lontologie (Lien Statique/ Dynamique).

Les figures 7 et 8 sont le fruit d’une étude approfondie sur les descriptions
de la base de scénarios historiques en vue d’attacher chaque fonction de
séeurité a lensemble des attributs des automatismes décrits dans les
descriptions dynamiques. En effet, une fonction de sécurité n’est autre qu’une
protection prévue et qui a été violée par le scénario d’accident et devrait se
manifester par des automatismes. Les Figures 9 et 10 montrent d’une part, les
liens entre les Acteurs Impliqués dans linsécurité (attribut statique) et les
automatismes (attribut dynamique) et d’autre part les liens entre Les zones
géographiques du scénario et environnement externe du scénario d’insécurité.
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Automatismes :: Fonctions de sécurité en Rapport
avec le risque (Sous - Classes de risque)

___Nomde la fonction

Gestion de Localisati Contréle Commutation Gestion de Consigne de Gestion de Sécurité Quai-
conduite on des d’Entrée de sens de Vitesse I"Ameét des Voie
Automatique tramns Sortie Redondance Marche Trains
Initialisation Suivi Autonisation Conduite Protection Accostage Gestion Traction
des ClHT Manuelle des des Freinage
Trains lneraires Alarmes
ous Concepts lies
> Sous Concepts lies N
Sous Instances ou Sous Concepts Sous concepts ou Instances ; ) -
Concepts abréviations instances de sous du Sous Alarme de Pénétration Alarme de Survitesse
du sous concepts Concept sur Zone Occupée
concept
Zone_Canton
Conduite w
(o bt e Elﬂ;:::l Alarme De Pénétration
ment e Actif N 2
Initialisation | Init_L1 Sur Pilote Enr punCanton'Occupt
Uste Ik _L2 Zone_Trongon
Init_L3 Enregistrement Sur EI_PBn
Init_L4 Pilote Passif El_PBn+1 Alarme de étration
Intialisation I Sur Trongon Occupé
En Cours.
El_eff_PAn
Initialisation | SPAGI Edenent DY act
Service
Eroveors Effacement Du Pilote El_eff_PBn
Initialisation SI/SNI Passif
Section

Figure 7 : Extrait N°2 de I'ontologie (liens Fonctions de sécurité |
Détails antomatismes).

Automatismes :: Fonctions de
sécurité Incidentes (Ou

Secondaires)
T
Gestion Itinéraires Régulation Consignes Communication
Trafic (Con: ance / (Transmission)
Vigilance)

Sous Concepts sous ou de Instances du Sous
sous concepts Concept

Commande Itinéraires Commande Par Pilote Actif 11PAA

12PAA

Commande Par Pilote Passif 11PAB

12PAB
Autorisation AlL
Itinéraires Al2
Aiguillage Itinéraires AIG

Figure 8 : Extrait N°3 de l'ontologic (liens Fonctions de séenrité Incidentes
/ Détails automatismes).
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Automatismes 1 Acteurs
Automatiques ou Humains Impliqueés
dans 1l Insécurite
T

Operateurs Pilote Nombre de Rames
L 1 Automatique
Sous Concepts sous concepts Instances du
ou instances sous concept
de sous

Sous Concepts
concepts

Pilote Pilote PAA
Automatique Automatique PAn
Opérateur Au Actif Pan+1
PCC (Poste Redondance
Central de Pilote PAB
Controle) Automatique PEn
Passif PBo+1
Pilote PA
Opérateur Automatique
itinérant Ssans

Redondance

Figure 9 : Extrait N° 4 de l’ontologie (Liens Acteurs Impliqués /
Automatismes)

Automatismes 11 Acteurs
Automatiques ou Humains Impliqués
dans 1 Insécurite
T

Opérateurs Pilote Nombre de Rames

! | Automatique
Sous Concepts sous concepts Instances du
ou instances sous concept

de sous

Sous Concepts
concepts

Pilote Pilote PAA
Automatique Automatique PAan
PAn+1

Opérateur Au

PCC (Poste Redondance

Central de S Pilote PAB
Controle) Automatique PEn
Passif PBn+1
Pilote PA
Opérateur Automatique
itinérant sans

Redondance

Fignre 10 : Extrait N°5 de lontologie (liens Zones Géographiques | Détails
Environnement Externe de 'insécurité).

6. Conclusion & perspectives

Ce papier s’est attaché a décrire un domaine d’étude lié a I'analyse de
sécurité des systemes de transport automatisés. Il a mis en évidence des modes
de représentation de scénario d’insécurité (statique / dynamique/ textuelle /
graphique). La notion d’ontologie a été introduite et son intérét pratique a été
avancé. Les principaux apports de 'ontologie du domaine sont :
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* Drabord, il intégre deux vues intimement liées : une vue qui présente le
mod¢le de représentation statique utlisé (Attributs Risque / Fonctions
de sécurité en rapport avec le risque / Fonctions de sécurité incidentes /
Acteurs Impliqués / Zones Géographiques / Pannes Résumées et
Solutions Adoptées) et une vue qui présente La représentation
dynamique (Environnement externe, les Automatismes et linterface
entre automatismes et environnement externe) ;

* Il met a contribution dans sa modélisation deux aspects
complémentaires : statique et dynamique ;

* Il donne les liens entre I'aspect statique et dynamique de description. On a
ainsi une vision compléte du scénario accompagnée des connaissances
qui permettent de linterpréter, de 'expliquer ou méme de I'argumenter

b
s’il le faut.

Ce papier s’est aussi intéressé a présenter une démarche de représentation
et d’extraction automatique des connaissances impliquées dans des scénartios.
Cette démarche a pour intérét principal de favoriser Papprentissage par
recherche de procédures de classification servant pour la résolution d’un
nouveau probléme ce qui assure la réutilisation. Plusieurs perspectives
s’ouvrent a ce jour a nos travaux de recherche :

* Affiner notre modele de représentation de scénario, notamment en tenant
compte de la notion d’ontologie surtout dans le déroulement dynamique
du scénario ;

*  Affiner notre démarche de résolution de problémes ;
*  Compléter cette ontologie de domaine afin de tenir compte d’autres types

de risque outre celui de la collision choisi volontaitement pour la
validation des travaux sur le systtme ACASYA.
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