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Résumé : Les systemes ferroviaires se caractérisent par des besoins critiques en termes de slreté de
fonctionnement, de contraintes métier, technologiques et opérationnelles liées a I'environnement du systéme,
qu’il est nécessaire d’intégrer dés la phase de conception. La modélisation de tels systéemes repose sur diverses
pratiques et acteurs, soulevant des problémes d’ambiguité sémantique et induisant des erreurs de conception.
L'ingénierie dirigée par les modéles est souvent employée afin de garantir la conformité d’un prototype par
rapport a un ensemble d’exigences. Cependant, les ingénieurs peuvent rencontrer des difficultés quant a
I'élaboration et la compréhension des modéles sous-jacents. Cet article étudie les causes et les conséquences de
ces problemes de modélisation des systemes ferroviaires, et expose un tour d’horizon des solutions qui ont été
relevées dans la littérature. Nous terminons avec la présentation d’une approche prospective pour la vérification
des différentes phases du processus de modélisation ferroviaire.

Mots-clés : Systéme ferroviaire, modéles conceptuels, Ingénierie dirigée par les modéles, UML, Capella, Web
sémantique

Abstract : In the railway domain, we must develop railway systems respecting user’s needs. Such systems are
complex, implying humans and multiple technical objects, and said to be critic. This means that a failure of the
system cause serious consequences on user’s lives. In this context, we use model-based system engineering to
guarantee the consistency of the prototype regarding the security constraints and the user’s needs. However,
engineers may encounter problems regarding the modelling and understanding of the models. This paper
presents causes and consequences of such modelling problems in railway domain and introduce some solutions
found in the literacy.

Keywords : Railway system, conceptual models, Model Based System Engineering, UML, Capella, semantic
Web

1 Introduction

Le domaine ferroviaire est un domaine complexe di a la taille, en nombre d’¢léments, de
I’infrastructure nécessaire au fonctionnement du matériel roulant.

Un systeme ferroviaire est composé de (Walter Schon, 2013) :

Dispositifs techniques (matériel roulant, infrastructures, composants matériels par
exemple)

Interventions humaines (agents de voie, agents de signalisation, etc.)
Environnement dans lequel opére le systéeme (tout ce qui est présent/existe avant que
le systéme ne soit congu)



Dans un systéme ferroviaire, les composants de ’infrastructure sont utilisés par le matériel
roulant. Le terme « matériel roulant » désigne n’importe quel type de train (train léger, train de
fret, train télé-conduit par exemple). L’infrastructure comprend 1’ensemble des dispositifs
nécessaires au fonctionnement du mateériel roulant. Cela integre les voies qui offrent au matériel
roulant un support pour rouler, mais aussi les appareils de télécommunications, d’alimentation
électrique et enfin la signalisation. Chacun de ces composants est lui-méme un élément
complexe, c’est-a-dire une agrégation de plusieurs éléments (I’énergie par exemple peut
comprendre le systéme de distribution électrique, le systtme de commande ou la source
d’¢énergie). C’est pourquoi les systéemes ferroviaires sont des systémes de systemes (Bunge,
1979). Ces systemes sont complexes a modéliser et dits critiques en implémentation. Un
systeme critique de sécurité (SCS) (Debbech S. a.-D., 2018) est un systéme dont une défaillance
entraine des conséquences graves sur les utilisateurs (leurs vies peuvent étre mises en danger).
Ce besoin critique en termes de sdreté de fonctionnement doit étre pris en compte des la phase
de conception (Debbech S, 2018). Dans ce contexte, I’Institut de Recherche Technologique
(IRT) Railenium et ses partenaires de la filiere ferroviaire ont choisi un processus de
modélisation basé sur les modeles, selon les recommandations de la norme NF EN 50126-
2:2018 « Applications ferroviaires - Spécification et démonstration de la fiabilite, de la
disponibilité, de la maintenabilité et de la sécurité (FDMS) - Partie 2 : approche systématique
pour la sécurité » (50126-2:2018, 2018). Cette phase de modélisation est cruciale puisqu’elle
produit les modéles qui vont servir pour la conception du prototype. La qualité du prototype
dépend donc de la qualité de la phase de modélisation.

Les pratiques de modélisation de ces systemes sont guidées principalement par le retour
d'expérience (REX), les normes d’ingénierie systtme (IEEE, ISO/IEC/IEEE International
Standard - Systems and Software engineering Methods and tools for model-based systems and
software engineering, 2023) et les normes du domaine d’application fournies par le CENELEC
(CENELEC, 2023). L’ingénierie dirigée par les modeles (IDM) est employée par les acteurs du
domaine afin de garantir la conformité du prototype aux besoins de 1’utilisateur et aux exigences
d’un systéme critique (Debbech S. a., 2020)

Cet article présente les réflexions menées jusqu’ici dans le cadre d’une thése de doctorat
financée par I’IRT Railenium. L’objectif est de mettre en évidence les problématiques métier
comme scientifiques associées aux pratiques de modélisation des systemes ferroviaires. Nous
commencgons par présenter, dans la section 2 les notions d’ingénieric des modéles et
d’ingénierie des connaissances utilisées dans cet article. La section 3 présente le processus de
modélisation de systemes ferroviaires et les limites de ce processus. La section 4 reléve
certaines approches qui ont déja été proposées pour traiter la vérification de modeles. La section
5 présente notre approche et la section 6 conclut cet article.

2 Fondements scientifiques

2.1 Ingénierie dirigée par les modeéles

L’ingénierie dirigée par les modeles est une méthode générique d’ingénierie dans laquelle
les modeles sont au centre du processus de conception. Le systeme déployé est issu d’une suite
de transformation de modéles (Truyen, 2006).

Afin de mieux comprendre ce qu'est I'IDM et la fagcon dont elle est implémentée en pratique,
les paragraphes suivants définissent ses concepts clés.

Un modele est une simplification d'un systeme construite autour d'un but (Favre, 2004). Le
modele doit pouvoir répondre a des questions concernant le systeme modélisé a la place du
systéeme. Certains articles comme (Kleppe, 2003) restreignent cette définition, en ajoutant qu'un
modele doit étre exprimeé dans un langage avec une syntaxe formelle qui peut étre traité par la
machine. Un modele représente un systeme.

Plusieurs définitions existent pour le concept de « langage ». On consideére ici la définition
traduite du glossaire de la terminologie de I’ingénierie logicielle de I'IEEE : « Un moyen de
communication avec de la syntaxe et de la sémantique consistant en un ensemble de



représentations, de conventions et de régles associées utilisées pour véhiculer de
I’information » (IEEE:610.12-1990).

Méta-modeéle : Un méta-modele (Seidewitz, 2003) est un modele qui spécifie et décrit les
modeles valides du langage de modélisation.

Comme expliqué dans (Klaus Pohl, 2012) on peut découper le processus de modélisation en
quatre vues qui repondent chacune a une question primordiale :

e Vue des besoins : Quels sont les besoins, fonctionnels et non-fonctionnels, que doit
satisfaire le systeme ? Cette vue du systéme ne montre que les besoins des utilisateurs
et les exigences auxquels doit se conformer le systeme. Elle est basée sur les besoins
des utilisateurs, le contexte d'utilisation ainsi que sur des documents Iégaux. Cela
permet une distinction nette entre le probléeme et sa solution qui permettra de
réutiliser certains éléments de la solution si on retrouve des problémes similaires
dans d'autres projets.

e Vue fonctionnelle : Que doit faire le systéme pour satisfaire les besoins décrits
précédemment ? Cette vue du systeme donne les fonctions proposées par le systéeme
pour satisfaire les besoins des utilisateurs en restant conforme aux exigences du
systeme. Cette vue est nécessaire pour faire le lien entre les besoins et la solution
proposée.

e Vue logique : Comment le systéme doit se comporter pour satisfaire les besoins ?
Cette vue du systéeme donne une décomposition des fonctions en architecture de
composants logiques. On décrit ici une solution logique, indépendante de toute
technologie qui sera utilisée lors du déploiement. Cette solution logique pourra donc
étre réutilisée pour étre redéployée avec des technologies différentes.

e Vue technique : Comment le systéme doit se comporter concrétement, pour
satisfaire les besoins (vue technique) ? Cette vue du systeme présente les
informations techniques nécessaires au déploiement de la solution. On fait ici le lien
entre les composants logiques et la solution concrete déployée.

L'IDM répartit ces vues dans trois niveaux de modélisation (Truyen, 2006) :

e Le modeéle indépendant du calcul (CIM pour Computational Independant Model qui
modélise la vue des besoins

e Le modeéle indépendant de la plateforme (PIM pour Platform Independant Model)
qui modélise les vues fonctionnelle et logique - dans le processus de modélisation
ferroviaire, les modeles UML sont utilisés pour représenter les modéles conceptuels
correspondants au PIM (Rahmig, 2022).

e Le modéle spécifique a la plateforme (PSM pour Platform Specific Model qui
modelise la vue technique - le niveau PSM correspond a la modélisation dans un
langage specifique.

Le langage UML (Unified Modeling Language) est un langage de modélisation semi formel.
En se référant a la documentation (OMG, 2003) de 1’Object Management Group (OMG) UML
est definit comme «Un langage pour spécifier, visualiser, construire, et documenter les entités
des systemes logiciels, ou des business-model et autres systemes non logiciels». Les objets et
les instances sont représentés par des rectangles dans lesquelles sont affichés leurs attributs.
Les relations entre ces objets sont repreésentées par des symboles graphiques e.g. fleches, arcs,
lignes etc. Les modéles UML sont construits selon des méeta-modeles, eux méme construits
suivant le méta-méta-modéle IDM, a savoir le Meta Object Facility (MOF) (OMG, 2019). Les
notions de modele et de méta-modele sont relatives. Le méta-modeéle d’un mode¢le peut trés bien
étre un modéle d’un autre méta-modele.

2.2 Ingénierie dirigée par les connaissances

Une ontologie est une « spécification explicite et formelle d’une conceptualisation partagée
d’un domaine de connaissances » (Studer, 1998). Selon (Guarino, 1995), une conceptualisation
est une structure sémantique qui encode en intension les regles implicites définissant la structure
d’une portion de la réalité. Une ontologie est dite explicite car les types de concepts, les relations



qu’ils partagent et les contraintes qui s’appliquent sur eux sont explicités. Les connaissances
explicitées par 1’ontologie sont partagées par les acteurs qui doivent I’utiliser. Les
connaissances représentées par 1’ontologie sont issues d’un consensus et donnent une vision
commune aux acteurs. Une ontologie est formelle car les informations qu’elle encode peuvent
étre traitées par un ordinateur. Enfin une ontologie ne peut pas représenter 1’ensemble des
connaissances humaines et se limite a un domaine d’activité.

Les ontologies sont construites en utilisant les langages de la logique de description
(Description Logic DL). La logique de description permet de n’utiliser que les constructeurs
nécessaires pour avoir des ontologies décidables sur lesquelles on peut appliquer des
algorithmes appelés raisonneurs qui classent les connaissances en un temps fini) et efficaces en
implémentation (avec un temps d’exécution des requétes fini). Nous introduisons ici les
connaissances clés de la logique de description en nous basant sur (Britz, 2020).

La logique de description est une famille de langages logiques utilisée pour représenter des
connaissances.

Une théorie en logique de description emploie trois ensembles pour décrire une ontologie :
I’ensemble C des concepts I’ensemble R des relations et I’ensemble I des instances ou individus.

Une ontologie comprend un schéma terminologique (ou TBoX) ainsi qu’un ensemble
d’assertion (ou ABoX). La T-box contient les connaissances terminologiques (hiérarchie de
classe) ainsi que les contraintes sur les eléments de C et R. La A-box spécifie les éléments de
I’ensemble I (ou les instances) en les reliant aux concepts de C et aux relations de R.

Par rapport aux approches a base de modeles, les approches a base d’ontologies ont

I’avantage de pouvoir exploiter des algorithmes pour inférer des connaissances explicites a
partir des connaissances représentées par la T-box et la A-box. Par exemple si on sait que tout
humain a un parent et que « Pierre » est un humain, 1’ontologie peut inférer que Pierre doit avoir
un parent.
Une ontologie peut étre écrite dans plusieurs langages informatiques (OWL, RDFS) de sorte a
pouvoir étre traitée par un ordinateur. Resource Description Framework Schema (RDFS) est un
langage de description d’ontologies qui permet de spécifier une hiérarchie entre des concepts
et une hiérarchie entre des propriétés. Cependant il ne permet pas d’exprimer des contraintes
sur les concepts. Par exemple on ne peut pas écrire que le concept train et passager sont des
concepts disjoints (aucune instance de passager n'est une instance de train et vice-versa). OWL
est aussi un langage de description d’ontologies qui apporte les éléments nécessaires pour
répondre aux limites de RDFS. Par rapport a I’exemple précédent, OWL contient le prédicat
owl:disjointWith qui permet de spécifier que 2 classes sont disjointes. OWL permet de faire la
distinction entre propriétés objet (propriétés qui relie des concepts, exemple:
« estSupérieurHiérarchiqueDe ») et propriété de données (propriété qui affecte une valeur a un
objet, exemple : « estAgéDe »). OWL permet aussi de définir des propriétés d’objet inverses
notamment via le prédicat owl :inverseOf.

3 Modélisation de systémes ferroviaires — approche et problématiques

3.1 Approche métier pour la modélisation des systemes ferroviaires

L’ objectif actuel du processus de conception de systémes ferroviaire adopté par I’IRT
Railenium et ses partenaires est de déployer une solution conforme aux exigences du systeme
(Chouchani, 2022). Pour atteindre cet objectif de conformité entre les exigences et le prototype,
le probléme et la solution, I’IRT et ses partenaires appliquent les principes de I’IDM. Des
ingénieurs de différentes spécialités (ingénieur des exigences, ingénieur en genie electrique,
etc.) ainsi que des constructeurs de matériel roulant et des gestionnaires d’infrastructure
procédent a une phase de modélisation avant de lancer la phase de déploiement du prototype.
Cela a pour but d’amener une transition progressive et cohérente des besoins abstraits vers le
déploiement d’une solution concréete. La cohérence du processus de modélisation est ce qui
caractérise la correspondance sémantique des modeles produits tout au long de la phase de
modelisation.



La modélisation de systémes ferroviaires est un processus itératif et incrémental composé de
4 étapes comme illustré sur la Figure 1. Ces étapes sont décrites dans les paragraphes suivants.

La premiere phase du processus de modélisation est celle de 1’« analyse des besoins ». Son
objectif est de poser les besoins auxquels le systeme doit répondre. On se place ici du point de
vue utilisateur et on liste les besoins de I’utilisateur que le systéme doit satisfaire. Cette phase
primordiale va servir de base pour la conception du systéme. L’idée est que la conception du
systéme doit étre orientée par le besoin de ’utilisateur qui fait office d’objectif a atteindre pour
le systéme. Cette phase est menée cote utilisateur par différents acteurs pouvant comprendre un
constructeur du matériel roulant ou un gérant de I’infrastructure. A 1’issu de cette phase, on
obtient une expression fonctionnelle des besoins (EFB). Il s’agit d’un tableau listant les besoins
exprimés sous forme de fonction.

La seconde phase est celle de la « Conceptualisation » et vise a modéliser ce que doit faire
le systeme, sans rentrer dans les détails sur comment il le fait. On se place cette fois-ci du point
de vue du systéme pour répondre a la question « Que doit faire le systeme pour satisfaire les
besoins de ’utilisateur ». On commence aussi a réfléchir pour la phase suivante qui adressera
la question « Comment le systeme répond aux besoins ». On reste ici sur une approche logique,
indépendante des technologies utilisées. Cette phase doit encore étre assez abstraite pour

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

¢ % ﬁ%i%% i%i ii

ingénieur génie électrique
- ingénieur sécurité

- constructeur matériel roulant : * -ingénieur génie mécanique - - o :
. - agent de voie - ingénieur exigence - - moenieut .
- gestionnaire infrastructure . - agent de signalisation g g . o
: - ingénieur télécom o N R o - technicien :
- ingénieur systeme ..
s s E RS E SR E RS SR E RS E SR E RS L I R o: W E RS R R R RS EEEE RS e R N ) «:
est acteur de est acteur de est actewr de est acteur de

, . . Modélisation de |
Anal}sne[gralbesolns Cunce([;tml]lsatlon Farchiteciure Déploiement
! (PSM)
produit estinput de produit est input de produit estinput de produit

Expression

Fonctionnelle des Modéle conceptuel 2 e
Besoins (EFB) UML Modale Capella prototype/solution
Document Word
L J
T

Validation par test (contexte préindustriel)

de plus en plus formel

Figure 1.  Illustration du processus de modélisation d’'un systéme
ferroviaire tel qu utilisé a I’IRT

faciliter la réutilisation des solutions trouvées ainsi que garantir une certaine modularité dans
le systeme. Cette phase se situe donc a un niveau fonctionnel. Elle fait intervenir des ingénieurs
de différentes spécialités (génie électrique, génie mécanique ou télécom) ainsi que des agents
de voie ou de signalisation. Les connaissances de ces nombreux acteurs permettent d’avoir une
vue organisée et compléte du systéme et de ses différents composants. Par exemple on peut
modéliser ainsi toute l'infrastructure qui comprend la signalisation, la voie, 1’énergie et la
télécommunication. A I’issu de cette phase on obtient un modéle conceptuel UML.
Latroisieme phase du processus de modélisation, « Modélisation de I’architecture » a pour
but de produire un modeéle permettant de répondre aux questions concrétes de déploiement.



Cette phase se positionne toujours du point de vue du systéme et permet de répondre a la
question « Comment doit se comporter le systeme concrétement pour satisfaire les besoins de
I’utilisateur ». Contrairement a la phase précédente qui adoptait un point de vue fonctionnel, ici
on adopte un point de vue technigue en tenant compte des contraintes liées au déploiement des
fonctionnalités dans la réalité. Cette phase fait intervenir des ingénieurs de sécurité, des
exigences ou des ingénieurs systéme par exemple. A I’issu de cette phase on obtient un modéle
d’architecture en Capella DSML (Voirin, 2016).

Enfin, la quatrieme et derniere phase est celle du « Déploiement ». Menée par des ingénieurs
et des techniciens de différentes spécialités, cette phase ne produit pas de modele contrairement
aux précédentes mais s appuie sur celui produit lors de la phase de modélisation pour produire
un prototype. Méme si cette phase ne produit pas de modéle, elle fait partie intégrante du
processus de modélisation dans la mesure ou elle permet de valider et corriger si besoins, les
modeles produits aux phases précédentes.

3.2 Analyse du processus de modélisation ferroviaire

Ce processus de modélisation est conforme aux principes promus par I’IDM. L’analyse des
besoins répond exactement aux questions auxquelles doit répondre le CIM, en ne listant que les
besoins d’un point de vue utilisateur et en faisant abstraction de toute information sur la maniére
dont les besoins sont satisfaits. La phase de conceptualisation permet de produire des modeles
qui montrent d’un point de vue logique comment les besoins des utilisateurs seront satisfaits,
sans détailler comment ces solutions seront déployées dans la réalité. En cela la
conceptualisation produit exactement le PIM. Enfin la modélisation de I’architecture présente
les informations propres au déploiement ou a I’implémentation et produit donc exactement le
PSM.

Le processus de modélisation n’est pas si linéaire que la Figure 1 pourrait le faire penser.
Par exemple, méme si elle fait partie de la phase de conceptualisation, il est nécessaire de
conduire une étape d’ingénierie des exigences apres I’analyse des besoins pour faire le lien
entre les besoins, tres abstraits et qui adoptent le point de vue de I’utilisateur, et la
conceptualisation qui adopte le point de vue du systeme. Il est important de distinguer les deux
notions, besoins et exigences, car elles ne répondent pas a la méme question. Les besoins
permettent de répondre a la question « A quel besoin de 'utilisateur répond le systeme » tandis
que les exigences (Davis, 2013) permettent de répondre a la question « Quels sont les
conditions/critéres que doit vérifier le systeme pour satisfaire les besoins de I'utilisateur ».
L’ingénierie des exigences permet donc d’entamer la réflexion sur les fonctionnalités que doit
proposer le systéme pour satisfaire les besoins abstraits de 1’utilisateur (domaine du probléme)
mais aussi les exigences plus concrétes du systeme (domaine de la solution). La Figure 2 illustre
la transition entre la phase d’analyse des besoins et la phase de conceptualisation.

Brainstorm

Analyse des besoins Inge__nlerle des Conceptualisation
exigences
. est ianIl de .
produit produit produit
- / Modéle des Modéle conceptuel
SRR IT exigences (SysML) UML

Figure 2.  Zoom sur le passage des besoins aux modeéles conceptuels



Il est également important de préciser, lors de la phase de modelisation de I’architecture, les
ingénieurs ne consultent pas uniquement les modeles produits lors de la phase de
conceptualisation. Ils consultent certes le modele conceptuel et le modéle des exigences
(souvent un diagramme Systems Modeling Language (SysML)) mais également I’expression
fonctionnelle des besoins produite lors de la phase d’analyse des besoins.

Il est a noter que chaque phase de modélisation est complexe et nécessite plusieurs étapes.
Prenons I’exemple de la modélisation de 1’architecture. Il s’agit d’une phase comportant
plusieurs étapes et suivant une méthodologie a part entiére. Dans le domaine ferroviaire, c’est
la méthodologie ARCADIA qui est utilisée. Cette méthode comporte 5 étapes : ’analyse
opérationnelle, I’analyse des besoins du systéme, I’architecture logique, 1’architecture physique
et la description de la structure du produit fini. Cette méthode reprend les principes de I’IDM,
on part d’un mod¢le des besoins pour aller vers un modele décrivant I’architecture physique du
systeme. On a donc un processus de modélisation a part entiere pour réaliser une phase dans le
processus de modélisation d’un systéme ferroviaire.

3.3 Problématiques métier

Dans la pratique, ce processus de modélisation ne se poursuit pas sans rencontrer de
problemes. Des spécifications peuvent changer et des erreurs de modélisations peuvent se
produire. A travers les différents projets menés au sein de la filiere ferroviaire, des difficultés
dans la communication entre acteurs ont pu étre observées. Les travaux menés dans la filiere
ferroviaire font état de probléme d’échange de données, avec des formats qui ne correspondent
pas. Les ingénieurs de recherches de IRT Railenium constatent des problémes quant aux retours
d’erreurs ou sur les modifications effectuées lors du processus de modélisation ferroviaire
(Debbech S. P.-D., 2019). Les modifications et les erreurs sont souvent rapportées par mail ou
oralement entre certains acteurs, entrainant une documentation incohérente qui devient une
source d’erreur. Les ingénieurs de recherche constatent également des abus de langage, ou des
contre-sens utilisés dans les documents partagés entre les acteurs. La conséquence est un ajout
important de réunion superflus pour expliquer ou réexpliquer le sens des termes (Chouchani N.
a., 2023). Toutes ces erreurs entrainent des réunions supplémentaires, du travail supplémentaire
pour les acteurs ainsi que du retard dans les projets. Tout ceci a un codt que les industries du
secteur ferroviaire souhaiteraient baisser.

Le processus de modélisation repose sur des acteurs humains pluridisciplinaires. En
résulte une collaboration difficile entre ces acteurs qui ont chacun un vocabulaire métier
différent et une interprétation différente de mémes termes métiers. De plus, chaque acteur utilise
ses propres outils, le processus de modélisation fait donc intervenir plusieurs outils non
interopérables. La multiplicité des outils et langages de modélisations ainsi que la
pluridisciplinarité des acteurs entrainent des erreurs d’interprétation, de modélisation et in-fine,
un prototype qui n’est pas conforme aux attentes des utilisateurs. Le processus de modélisation
impacte la cohérence de I’information. Il est en effet difficile de garantir une conformite de la
solution déployée par rapport aux besoins exprimés et aux exigences du domaine ferroviaire
(notamment liées a la sécurité).

Pour illustrer ces problemes de communication et de compatibilité, on se concentre sur la
modélisation de ’architecture. Dans la pratique, ’utilisation de la méthode ARCADIA utilisée
pour la modélisation de 1’architecture repose sur 1’'usage d’un outil : Capella. Capella et
ARCADIA ont été mis au point par Thales qui a promu Capella aupres de la filiere ferroviaire.
Capella a donc été largement adopté par les acteurs du ferroviaire. Le probléme aujourd’hui
vient du fait que le langage Capella DSML ne suivant pas les standards du OMG (Object
Management Group), il est difficile de comparer ou de lier les modeles Capella DSML aux
modeles UML ou SysML. L’allocation des besoins aux composants, la notion de fonction et
I'allocation de fonction aux instances sont des concepts importants en Capella DSML et absents
du langage SysML. Les différences entre les langages de modélisation génent 1’ interopérabilité
des modeles Capella DSML et des modéles UML/SysML. 1l est pourtant utile et nécessaire de
comparer les modeles Capella aux modeles UML/SysML pour vérifier la cohérence des



modeles tout au long du processus de modélisation. Ces différences génent également la
compréhension et la communication entre acteurs qui n’ont pas tous la méme formation et ne
seront pas a I’aise avec les mémes outils, certains préferent Capella, d’autres les modéles
SysML.

3.4 Problématiques scientifiques

Par rapport aux problématiques métier précédemment identifiées, plusieurs problématiques
scientifiques apparaissent.

La multiplicité des outils et la multidisciplinarité des acteurs entrainent des problémes de

communications important. Ces problémes sont d’autant plus importants que les systémes
ferroviaires sont trés complexes, et font intervenir de nombreux acteurs. Il est aujourd’hui
difficile pour les parties prenantes d’un projet du ferroviaire d’avoir une vision précise et
complete du systeme a modéliser et de I’avancement de la modélisation. Le nombre de modéeles
produits et leurs tailles en nombre d’entité a manipuler les rend difficile a traiter pour des
humains. Les acteurs de la filiere cherchent donc de nouveaux outils pour les assister dans le
processus de modélisation. Cependant, simplement enregistrer de I’information ne fournit pas
une assistante suffisante. Pour améliorer la communication et assister les décisions dans les
processus de modélisation, il est nécessaire de pouvoir assurer une interprétation unique des
informations échangées par les différents acteurs. Il y a donc un enjeu autour de 1’aspect
sémantique de I’information. De plus, dans le cas du processus de modélisation de systemes
ferroviaires, faisant intervenir différentes personnes venant de différentes organisations, il y a
également un enjeu autour de la mise en commun et du partage de la sémantique des
informations. Il y a donc un besoin d’interopérabilité sémantique dans le processus de
modélisation de systeme ferroviaire.
Dans cette thése, nous nous intéressons donc a [D’interopérabilité sémantique. Plus
particulierement, nous nous intéressons a I’échange de modeles entre acteurs du ferroviaire, et
au sens (sémantique) des modeles partagés. Les problématiques scientifiques associées sont
détaillées dans la section 5.

4  Approches relevées dans la littérature pour la vérification automatisée de modeéles

Cette section présente des approches qui ont déja été testées ou déployées pour adresser le
probleme de la vérification des modéles. Nous présentons ici 3 approches : Les méthodes
formelles, les annotations de modeéles et la méthode proposée par Airbus (Hu X. a., 2022).

4.1 Meéthodes de vérification formelles

Les méthodes formelles sont des méthodes qui visent a automatiser la vérification d’un
systeme par le biais de méthodes mathématiques. Dans le ferroviaire, ces méthodes sont
utilisées, par exemple, pour vérifier formellement qu’un systéme de contréle des voies est
conforme aux besoins du réseau.

L’idée est de modéliser le systeme a contrdler, les contraintes de sécurité ainsi que les
opérations du systeme de contréle dans un langage formel qui permet d'exprimer des théories
logiques, et de vérifier que 1’ensemble des formules est satisfiable ((Busard, 2015), (Kanso,
2009), (Haxthausen, 2011)). Il n’est pas question ici d’expliciter ou de sémantiser un mode¢le
source, ni de les interroger.

Ces méthodes ne permettent pas de créer une terminologie commune et ne structure pas
I’information a un niveau abstrait. Alors qu’elles sont aujourd’hui utilisées, les problémes sont
toujours présents dans les processus de modélisation ferroviaire. Ces méthodes ne suffisent pas
a assister les acteurs dans leurs taches de modélisation, ce qui s’explique par le fait qu’elles ne
sont pas prévues pour établir une communication entre ’homme et la machine. Avec ces
méthodes, il n’est pas question d’interroger, ni méme de partager de I’information mais
simplement de la traiter par calcul pour vérifier sa cohérence.



_Certaines méthodes sont plus automatisées que d’autres, plus détaillés que d’autres, mais la
principale différence entre les méthodes relevées est le langage utilisé pour exprimer
formellement les modeles.

4.2 Annotation des modéles

Pour ajouter une sémantique compréhensible par I’homme et par la machine sur les modeles,
et pour assurer que cette sémantique soit partagée entre les acteurs, plusieurs méthodes ont été
proposées pour intégrer des ontologies au processus de modélisation via un systéme
d’annotation. Cette approche postule qu’il est nécessaire d’expliciter les connaissances métier
qui sont implicites dans les modéles comme expliqué dans (Hacid, 2016). Dans cette approche,
L’ontologie sert a expliciter formellement les concepts implicitement manipulés par les
modeles. Les annotations servent a faire le pont entre les classes des modéles et les concepts de
I’ontologie. Pour illustrer cette approche, nous exposons ici une méthode détaillée dans (Liao,
2014). Nous avons choisi de présenter cette méthode car elle reste assez générique et ne formule
pas d’hypothese sur les modeéles utilisés.

L’article montre que pour expliciter la sémantique des modeles il est nécessaire d’expliciter
la sémantique du domaine mais également la sémantique des structures des modeles.

Les ontologies sont utilisées pour expliciter la sémantique du domaine et la sémantique de
la structure des modeéles.

Pour établir le systéme d’annotation, 1’article définit le schéma d’annotation comme un
quintuple composé de :

e E unensemble des entités du modele a relier a 1’ontologie

e P un ensemble d’ensemble d’¢éléments appartenant aux ontologies de domaines qui
décrivent les éléments de E (parfois, plusieurs éléments de P sont nécessaires pour
décrire un élément de E, d’ou P est un ensemble d’ensemble)

e SR qui donne la nature de la relation entre un élément de E est un ensemble d’élément
de P : équivalence, plus général, plus spécifique, chevauchement, disjoint. Cette liste
est exhaustive et SR est composé de cing sous-ensembles, un pour chaque élément
de la liste

e MME un ensemble d’élément de 1’ontologie représentant le méta-modele décrivant
la structure sémantique de E

e MR I’ensemble des relations "is_instance of" entre méta-modéles et modéles

Ce schéma d’annotation permet le raisonnement sur les modéles. L’article ne détaille pas
qui annote les modeles, ni comment. La méthode introduit une entité, le SAPA (Semantic
Annotation and Processing Agent), qui s’occupe de gérer les interactions entre les modeles, les
annotations, les ontologies et le raisonneur. Un cas d’étude est présenté pour lequel un SAPA
a été développé : SAP-KM. Le SAPA permet le raisonnement sur les modeéles en établissant le
lien entre les ontologies et les modeéles via les annotations et en établissant le lien entre le
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Figure 3. Communication entre les outils de la méthode par annotation
présentée dans (Liao, 2014)

raisonneur et le modele annoté (les liens entre les différents éléments de la méthode sont
illustrés sur la Figure 3). Le raisonnement permet de valider et d'assister la conception des
modeles en relevant les incohérences et en explicitant des inférences.

Un avantage de cette méthode est qu’elle ne fait pas d’hypothése sur les outils ou sur les
langages de modélisation. Elle laisse donc les acteurs responsables de la modélisation libre de
choisir leurs outils et leurs langages de modélisation. Cependant cette méthode nécessite le
développement d’outils et d’interfaces pour faire le lien entre les modeles, les annotations et les
ontologies, comme I’illustre le cas d’usage présenté dans I’article (Liao, 2014).

4.3 Meéthode pour les systemes aéronautiques

Cette section détaille I'approche expérimentée par des chercheurs d'Airbus pour modéliser
des systémes aéronautiques. Les détails de 1’approche sont exposés dans I’article (Hu X. a.,
2022). Cette approche repose, comme la précédente, sur des ontologies pour sémantiser et lier
les modeéles entre eux. Les modéles concernés regroupent les modéles des besoins et les
modeles d'architecture.

Les besoins sont exprimés dans un langage semi-formel au format Requirements Interchange
Format (ReqlF). ReglF (OMG, Requirement Interchange Format (ReqlF), 2016) fournit un
schéma XML pour décrire des besoins. Les besoins ainsi formalisés sont ensuite
automatiquement convertis en modéle ontologigue OWL avant d’étre intégré dans une
ontologie des besoins, OntReq.

Les mode¢les d’architecture sont réalisés a 1’aide de I’outil MetaGraph 2.0 (Beijing Zhongke
Hive Technology Co., 2020) qui permet de construire des modeles a 1’aide de 1’ontologie
GOPPRRE (Graph Object Property Point RelationShip Réle Extension) (Ding, 2021) et du
langage KARMA (Ding, 2021). GOPPRRE est une ontologie qui permet de spécifier le méta-
méta modeéle qui porte le méme nom, GOPPRRE. Le langage KARMA est un langage formel
qui permet de construire des modéles et des méta-modeéles. Ces modeles et méta-modeéles sont
basés sur le méta-meta-modéle GOPPRRE. Les modéles KARMA construits par 1’outil
MetaGraph2.0 peuvent étre exportés au format OWL.

Pour expliciter les connaissances métier des modeles créés, 1’approche proposée dans
I’article prévoit d’utiliser une ontologie. Les connaissances métiers sont donc spécifiés par une
ontologie basée sur 1I’ontologie IOF-Core (I0F, 2023). IOF-Core est une ontologie qui spécifie
les connaissances relatives aux domaines de I’industrie.

Les trois ontologies précédemment créées sont unifiées au sein d’une méme ontologie grace
a une ontologie de haut niveau, Basic Formal Ontology (BFO) (Alan Ruttenberg, 2019).



Pour la vérification des modéles par rapport aux besoins, des jeux de données sont extraits
du module architecture de I’ontologie. On effectue ensuite une simulation sur ces jeux de
données et un validateur compare les résultats des simulations avec les besoins du module des
besoins de I’ontologie. Il existe dans I’ontologie des relations permettant de faire le lien entre
un besoin et un composant de I’architecture. Les données du module de I’architecture sont donc
liées aux besoins du module des besoins. En fonction des résultats de la comparaison, le
validateur va valider ou non les besoins dans 1’ontologie. Cette méthode expérimentée par
Airbus en 2022 semble pertinente vis-a-vis de la problématique étudiée. Des études ultérieures
devront étre menées pour savoir si la méthode peut étre adaptée au ferroviaire, si ses outils sont
acceptables par les acteurs du ferroviaires et s’ils sont interopérables avec les autres outils de
la filiére ferroviaire.

5 Notre approche

5.1 Introduction de notre approche

Dans la section 4 nous avons poseé la problématique a traiter : I’assistance de la vérification
par le biais d’approche sémantique. Comme I’illustre la section précédente, des solutions ont
déja été proposées. Cependant elles n’ont pas été adoptées par les acteurs du ferroviaire. Le
projet de recherche concerné par cette thése vise a étudier une approche permettant une
interprétation cohérente, complete, unique et équivoque des connaissances impliquées dans la
modélisation des systemes ferroviaires. On vise notamment a améliorer les échanges entre
acteurs.

Plus particulierement, il s’agit d’é¢tudier comment peut étre spécifiée une interopérabilité
sémantique (Roxin, 2018) entre les modeles conceptuels de données (CDM) ferroviaires,
exprimés en UML, et I'architecture fonctionnelle, physique et logique du systéme.

Pour ce faire, nous considérons les étapes suivantes :

e La formalisation des connaissances métier. C’est-a-dire la conception et 1’alignement

de (méta-)modeles sémantiques.

e Le choix d’une approche d’interopérabilité (intégré, unifié, fédére)

e Laspécification sous forme de reégles logiques DL de contraintes métier, technologiques

et opérationnelles liées a I’environnement du systeme ferroviaire

e La conception de mécanismes de requéte optimis€s pouvant s’appliquer a(aux)

ontologie(s) construites et alignées

Elles sont détaillées dans les sections suivantes.

5.2 Formalisation de connaissances métier

La construction d’ontologie est un procédé manuel long et fastidieux, car les domaines a
modéliser sont parfois d’importantes sources de connaissances (et donc des concepts et des
relations entre eux). Dans le cas du domaine ferroviaire, tout le systeme ferroviaire doit étre
modélisé. Cela nécessite de modéliser le matériel roulant et son infrastructure, 1’environnement
dans lequel ils sont déployés ainsi que les interactions avec les opérateurs humains (agents de
signalisation par exemple). L’infrastructure a elle seule mobilise déja beaucoup de
connaissances pour étre modélisé puisqu’elle fait intervenir des connaissances en génie
électrique, en télécommunication ou en mécanique.

Les travaux visés par cette thése s’intéresseront a évaluer les modéles et les ontologies
existantes. En effet, des projets ont déja été développés pour modéliser les connaissances du
domaine ferroviaire. Il y a d’abord eu RailML (RailML, 2023) qui représentait les
connaissances du domaine ferroviaire en se basant sur RailTopoModel (RTM). RailML propose
un ensemble de schéma XML qui modélise les connaissances du ferroviaire. L’objectif de
RailML est de proposer un format d’échange de données du ferroviaire en XML pour permettre
une interopérabilité sémantique entre les systémes ferroviaire.

Plus récemment 1’Union Internationale des Chemins de fer (UIC) a développé OntoRail
(OntoRail,2023). 11 s’agit d’une aggrégation d’ontologies du ferroviaires issus de différentes



initiatives (ERA, EULYNX, IFC Rail, RSM, Transmodel, X2Rail-4). OntoRail a été développé
dans le cadre du projet Linx4Rail qui vise a adresser les problémes d’alignement et d’échange
de connaissances dans le ferroviaire.

5.3 Choix d’une approche pour ’interopérabilité

Plusieurs définitions d’interopérabilité existent dans la littérature. On reprend ici la
définition de I’ISO17261 « Systémes intelligents de transport — Identification automatique des
veéhicules et des équipements — Architecture et terminologie du transport intermodal des
marchandises » (1ISO, 2012) qui définit I’interopérabilité comme la « capacité que posseédent
des systemes a fournir des services et a recevoir des services d'autres systemes et a utiliser les
services ainsi échangés afin de fonctionner ensemble de maniére efficace ». En ne considérant
que le domaine informatique et en se basant sur (Roxin, 2018), I’interopérabilité peut étre
implémentée a trois niveaux :

e Physique : Ce niveau concerne le support physique des messages échangés entre les
ordinateurs. Les normes hardware (i.e Ethernet) et les normes de la couche basse de
I’architecture réseaux ISO/OSI (i.e TCP, IP, http) assurent une interopérabilité a ce
niveau.

e Syntaxique : Ce niveau concerne la syntaxe des messages échangés entre ordinateurs.
De nombreux standards (i.e XML ou HTML) assurent une interopérabilité a ce niveau.

e Sémantique : Ce niveau concerne la sémantique des messages échangés entre
ordinateurs. L’interopérabilité sémantique n’a pas de solution aujourd’hui. Il n’existe
pas d’outils standardisés pour avoir une interprétation sémantique universelle des
messages. Cependant, les standards du web sémantique permettent de spécifier le sens
d’une ressource informatique dans une application donnée pour permettre des
traitements automatisés de 1’information sur cette ressource. Selon le langage utilisé
pour spécifier la sémantique, il existe 3 degrés d’interopérabilité sémantique :

o Minime: Cela correspond & la connaissance minimale, celle littéralement
transmise par 1’énoncé. Ce degré peut étre atteint par Ressource Description
Framework (RDF).

o Etendue : Cela correspond a la connaissance minimale nécessaire pour raisonner
sur les informations échangées. Ce degré peut étre atteint par Ressource
Description Framework Schema (RDFS).

o Total : Cela correspond a la connaissance de ce qui peut étre déduit de I’énoncé
et de ce qui ne peut pas étre déduit de I’énoncé. Il y a une entente entre les agents
sur ce qui peut étre cru et ce qui ne peut pas étre cru.

Indépendamment de la couche considérée, I’interopérabilité peut se faire selon trois
approches (1SO:11354-2015) : intégration, unification, fédération. Le choix de I’approche
dépend de la proximité des systémes a interopérer :

e Intégration : Il existe un format commun pour tous les modéles. Ce format doit-étre
univoque et partagé par tous les acteurs (il n’a pas besoin d’étre un standard
international pour autant). Deux modeles UML sont interopérables par intégration

e Unification : Il existe un format commun a un niveau méta pour tous les modeéles.
Contrairement a 1’approche par intégration, le format commun n’est pas instanciable.
Ce format commun fournit des équivalences et des appariements entre les différents
formats qu’il instancie pour permettre une correspondance et une interopérabilité entre
les systémes. Deux modeles qui ont pour méta-méta modeéle le MOF (Meta Object
Facility) sont interopérables par unification

e Fédération : L’interopérabilité se fait a la volé, au cas par cas. Dans cette approche,
I’interopérabilité accompagne et ajuste mais n’impose aucune contrainte sur les
langages, outils ou méthodes utilisés.

Chacune de ces approches a ses faiblesses (Roxin A. a., 2019) :

e L’approche par intégration est rigide et limite la compatibilité avec des parties externes.
Tous les acteurs doivent se mettre d’accord sur un format de données et ne pas en
dévier ;



e L’approche par unification ne permet pas une interopérabilité dynamique et impose que
les données manipulées soient toutes mappées au méme méta-modéle. Il n’est pas
possible d’avoir un accord « a la volée » portant sur les appariements ;

e L’approche par fédération est plus difficile a mettre en place et chaque entité impliquée
doit fournir des efforts pour travailler efficacement avec les autres entités.

Dans le cadre de ces travaux, on s’intéresse uniquement a I’interopérabilité¢ sémantique. Le
choix d’une approche reste a faire. Ce choix doit tenir compte des contraintes du ferroviaire et
de I’acceptabilité de ses acteurs. Peuvent-ils tous travailler avec un format commun pour tous
les modeles ? Peut-on unifier tous les modéles a un niveau méta ? Ces questions seront étudiees
plus en détail dans le cadre des travaux futurs.

5.4 Conception de mécanismes de requéte adaptés

Les bases de connaissances sont stockées dans ce qu’on appelle des magasins de triples. Un
seul langage permet de les interroger, il s’agit du langage SPARQL (W3C, SPARQL 1.1
Overview, 2013). SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) est un ensemble de
specifications d’un langage de requéte et de protocoles pour manipuler les graphes RDF. Il
fournit notamment un langage de requéte permettant d’interroger des graphes de données RDF.
Le langage d’interrogation SPARQL permet d’écrire des requétes contenant des patterns de
triplets ou les sujets, objets et prédicats peuvent étre des variables. A partir de la version 1.1,
SPARQL permet la fédération de requétes. Selon I’approche d’interopérabilité choisie, il
pourrait étre pertinent de considérer cette fonctionnalite.

Nous prévoyons d’étudier plus en détails les mécanismes d’interrogation existants et les
besoins de la filiére ferroviaire quant a I’interrogation de ses données pour COncevoir un
mécanisme de requétes adaptées aux besoins de la filiere ferroviaire.

6 Conclusion

Dans cet article nous avons présenté le processus de modélisation de systéme ferroviaire et
les principes de I’ingénierie dirigée par les modeles sur lesquels il s’appuie. Nous avons
également vu que cette méthodologie comportait des failles dans la communication entre les
acteurs multi-métiers, qui n’utilisent pas les mémes outils ou les mémes méthodes. Ces
différences occasionnent des pertes d’informations et de la génération d’information
incohérente. Cela aboutit & la production d’un prototype erroné qui n’est pas conforme aux
besoins des utilisateurs. Face a ce probléme, apparait le besoin de créer des outils et des
méthodologies pour assister la vérification des modéles produits afin d’éliminer un maximum
d’erreurs avant le prototypage. Nous adressons dans cette thése la problématique de vérification
du processus de modélisation par le biais d’approche sémantique.

Pour adresser ces problémes de communication et d’échange entre les acteurs et, afin
d’améliorer les pratiques en ingénierie, plusieurs méthodes et approches ont été proposées. Les
méthodes formelles, déja employeées, permettent bien une vérification formelle sur les modeéles,
mais s’averent insuffisantes pour résoudre les problémes de communication entre acteurs. Une
autre approche consiste a annoter les modeles pour créer une connexion entre les modeéles et
une ontologie du domaine. Cela permet d’avoir une sémantique associée aux modeles et permet
le raisonnement formel qui permet la vérification sur les modeles. Cette approche déja trés
documentée dans la littérature scientifique n’a pour I’instant pas été adoptée dans le ferroviaire.
Cela peut s’expliquer par la complexité des systemes ferroviaires qui rend ce genre d’approche
difficile a utiliser telle quelle. Enfin, récemment, les équipes d’ Airbus ont proposé une approche
basée sur 1’outil MetaGraph 2.0. Cette approche propose d’utiliser une ontologie de haut niveau,
BFO, pour travailler unifier les différentes ontologies produites lors du processus de
modélisation. De plus, elle utilise I’outil MetaGraph 2.0 qui se base sur le méta-méta-modele
GOPPRRE et le langage formel KARMA pour guider la modélisation en intégrant des
contraintes de modélisation spécifiées en langage KARMA. Il reste a déterminer si cette
méthode peut étre adaptée au ferroviaire et si elle est assez expressive pour permettre la
communication entre les acteurs et la coopération avec la machine.



Pour les futurs travaux de cette thése, nous envisageons de poursuivre 1’état de I’art sur
I’aspect normatif du Building Information Modeling (BIM), en étudiant les concepts de I’Open
BIM et les normes promues par buildingSmartinternatioanl (bSI). Nous approfondirons
¢galement 1’étude des différentes approches pour I’interopérabilité, les implications de chaque
approche : intégration, unification, fedération. X

Enfin nous étudierons le probléme de 1’usage des ontologies. A la fois pour leur maintien,
leur réutilisabilité mais également pour leur utilisation par des personnes qui ne sont pas
expertes en ingenierie des connaissances.
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