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Créée le ler janvier 2020, I'Université Gustave Eiffel est un établissement pluridisciplinaire francais issu de la fusion de
I'Université Paris-Est-Marne-la-Vallée (UPEM) avec l'Institut francais des sciences et technologies des transports, de
I'aménagement et des réseaux (IFSTTAR), et de I'intégration de I’Ecole d'architecture de la ville & des territoires Paris-
Est (Eav&t), et de trois écoles d’ingénieurs (EIVP, ENSG et I'ESIEE Paris).

Le laboratoire ESTAS (Evaluation des Systémes de Transport Automatisés et de leur Sécurité) du département COSYS
(Composants et Systemes) développe des méthodes, techniques et outils destinés a faciliter et a améliorer I'analyse et
I’évaluation des fonctions de sécurité des systemes de transports guidés. La recherche finalisée, qui est 'une des
caractéristiques fortes a ESTAS, trouve ses fondements dans la synergie entre la recherche appliquée et le retour
d’expériences des activités d’expertises et d’assistance technique dans le domaine des systémes de transport guidés.

Détails

Contexte

Ce poste s’inscrit dans le cadre du volet “Evaluation de la sécurité des systémes ferroviaires” de la chaire “Sécurité des
Systémes Ferroviaires”. Cette derniére est soutenue par CERTIFER Association et GAPAVE, groupement qui inclut
plusieurs acteurs du domaine ferroviaire : opérateurs, constructeurs et évaluateurs indépendants de sécurité. Les
travaux de recherche qui seront menés dans le cadre de ce poste, visent a contribuer au défi de la vérification de la
sécurité du futur systéme de contréle-commande ERTMS / ETCS (European Rail Traffic Management System / European
Train Control System) niveau 3 intégrant de nouvelles technologies de localisation de de communication. Prendre part
a ce défi favorisera grandement la mise en service d’un tel systeme capable de faire évoluer les mobilités de maniére
efficace et durable. Ces travaux s’appuieront sur des modeles formels de comportements existants issus de travaux de
I’équipe [Himrane 2022] [Saddem et al. 2022] [Ghazel 2014], dont certains ont été développés dans le cadre de projets
européens de Shift2Rail. De plus, un groupe d’experts ferroviaires membres du groupement et constitué autour de
cette thématique, permet d’offrir un environnement privilégié d’échanges sur des connaissances métier, ce qui confere
un contexte tres enrichissant pour modéliser rigoureusement un ensemble de fonctions intervenant dans le cycle
complet de controle des trains (de la commande d’itinéraire aux autorisations de mouvement octroyées aux trains).

Description du travail

Le niveau 3 d’'implémentation d’ERTMS vise a exploiter les trains de maniere optimale et slre par |'utilisation de cantons
mobiles. Ceci est permis par le transfert de certaines fonctionnalités de protection des trains depuis les équipements
de voie vers les équipements embarqués a bord des trains. En particulier, les informations d’occupation de la voie (la
position de I'avant et de I'arriére du train avec leurs marges d’imprécision) pourront étre issues des trains et non plus
de l'infrastructure. La communication bord/sol permettra alors a I'infrastructure de connaitre ces informations pour
gérer en sécurité sur le réseau ferré, I'ensemble des itinéraires et emplacement des trains.

L'emploi de technologies avancées de surveillance d’intégrité des trains (absence de rupture d’attelage), et de
positionnement, rend possible la détermination fine de I'occupation de la voie par un véhicule, en particulier avec les
technologies de localisation satellitaire (GNSS, Global Navigation Satellite Systems) en lien avec différents capteurs et
traitements. Toutefois, les travaux actuels sur 'ERTMS niveau 3 et ses variants (a cantons virtuels ou les variants
hybrides) sont freinés par le manque de méthodes d’évaluation de sécurité permettant d’appréhender les interactions
complexes entre les différentes parties du systeme de contréle-commande lors de son exploitation, ajouté a cela le fait
gue I'environnement ferroviaire a un impact trés variable et perturbant sur les équipements embarqués intégrant les
GNSS.

Le travail proposé vise a développer un processus s’appuyant sur la modélisation des interactions fonctionnelles
complexes au sein d’ERTMS niveau 3 pour évaluer des propriétés de sécurité liées a I'exploitation de trains selon le
principe des cantons mobiles. Les performances propres aux équipements de controle d’intégrité, de communications




et de positionnement (en particulier, liés a la localisation satellitaire) seront considérées dans le processus en tant que
parametres pour montrer leur impact sur les propriétés de sécurité.

Il s’agira dans un premier temps de comprendre et analyser les interactions fonctionnelles complexes dans un systeme
de contréle-commande utilisant les cantons mobiles et incluant les incertitudes propres a la localisation satellitaire. Des
travaux récents comportent des éléments de modélisation intéressants liés a des systémes de controle-commande
existants ou prévus, dont les principes sont adaptables a ERTMS/ETCS niveau 3 [Basile 2021, 2022] [Berger 2018]. Dans
un deuxieme temps, il s’agira d’imaginer et développer un processus utilisant des techniques avancées de modélisation
de comportements complexes pour la vérification de propriétés de sécurité liés a ERTMS/ETCS niveau 3.

Les modeles de comportement pourront s’appuyer par exemple sur les automates temporisés (probabilistes,
stochastiques, hybrides) ou les réseaux de Petri (temporisés, colorés, stochastiques, interprétés), avec des approches
d’analyse de défaillance ou d’accessibilité d’événements redoutés fondées sur le "model checking" (classique,
statistique, probabiliste). Les outils a privilégier seront ceux dont les supports graphiques associés permettent de
dialoguer de maniere suffisamment claire et efficace avec des intervenants ferroviaires non nécessairement familiers
avec les formalismes ou langages de modélisation formelle utilisés. Citons des outils suffisamment documentés et
incluant divers cas d’application concrets, dont certains offrent un environnement graphique intégrant la
création/vérification/simulation de modéles comme UPPAAL, CPN-Tools ou NuSMV, ou des outils comme PRISM
intégrant des algorithmes de vérification qui acceptent en données d’entrée, des modeles graphiques fondés sur
différents formalismes.
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Profil du(de la) candidat(e) :
- Doctorat en automatique, informatique ou mathématiques appliquées
- Connaissance en slreté de fonctionnement, analyse des systémes, méthodes formelles
- Une expérience dans les systemes de contréle-commande et de signalisation ferroviaires serait appréciée.
- Esprit de synthése, capacité d’auto-formation, sens de l'initiative, rigueur, pédagogie
- Excellentes capacités rédactionnelles, francais courant, aisance en anglais (oral et écrit)

Information :
- Lacandidature (cv, lettre de motivation, lettre(s) de recommandations) doit étre adressée par e-mail dés que
possible a : julie.beugin@univ-eiffel.fr and mohamed.ghazel@univ-eiffel.fr
- Type de contrat : CDD de 12 mois extensible a 24 mois
- Salaire brut : ~2 500 € / mois
- Recrutement au plus t6t, idéalement avant I'été 2023
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