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1 Introduction

Les travaux présentés dans ce papier sont réalisés dans le cadre du Projet Academics4Rail,
financé par Europe’s Rail, qui est le nouveau partenariat européen dans le domaine ferroviaire
créé dans le cadre du projet de recherche Horizon Europe. Le but d’Academics4Rail est de
proposer des assistances aux conducteurs pour la conduite ferroviaire. Dans un premier temps,
nous allons étudier les degrés d’automatisation pour proposer des niveaux supplémentaires qui
correspondent & une assistance progressive a la conduite. Puis nous reprendrons une taxonomie
des activités de conduite pour en extraire les taches qui devront étre automatisées et enfin
nous étudierons les possibilités qu’offre 'intégration de 1”Intelligence Artificielle dans le cadre
de 'assistance a la conduite ferroviaire.

2 Niveaux d’automatisation

Les niveaux d’automatisation (GoA, Grades of Automation) définissent la répartition des
actions entre le conducteur et les systémes ferroviaires [1].

— GoA-0 :Conduite manuelle uniquement sans dispositif de protection automatique.

— GoA-1 :Conduite manuelle avec dispositif de protection automatique. Les systémes au-

tomatisés concernent le respect des limitations de vitesse et des signaux de danger (ATP),
La répétition des signaux en cabine (ERTMS), la VACMA.

— GoA-2 :Train semi-autonome : le conducteur reste ’autorité finale sur tous les systemes,

les outils d’aide peuvent agir mais uniquement sous la supervision du conducteur(ATO)

— GoA-3 :Train sans conducteur : il n’y a plus de conducteur a bord, le personnel naviguant

est chargé de 'ouverture et la fermeture des portes ainsi que de la détection et la gestion
des urgences.

— GoA-4 :Train autonome. Le train est entierement automatisé, sous la supervision du

Poste de Commande Centralisé.

Dans la Figure (1), les niveaux 2 et 3, les systémes prennent en charge une partie de la
gestion tactique et opérationnelle. Entre les niveaux 2 et 3 il y a un transfert de l'autorité, de
I’homme a la machine. Ce transfert impacte la sécurité des usagers et la responsabilité 1égale en
cas d’accident. D’autres échelles existent dans la littérature pour mesurer le niveau d’automa-
tisation des systémes, par exemple les travaux d’Endsley and Kaber[2], de Fereidunian[2]. Ces
échelles proposent des niveaux intermédiaires entre le niveau 2 et 3 pour gérer le transfert d’au-
torité et la montée en compétence du systeme automatisé. Deux niveaux supplémentaires sont
proposés. Ils permettent un passage naturel du niveau 2 au niveau 3. Les taches stratégiques
restent a la charge du conducteur. Afin que le systéme soit acceptable par les conducteurs[3],
il faut que le conducteur conserve 'autorité finale. De plus le conducteur doit comprendre son



Niveaux Opérationnel Opérationnel Tactigue Tactigue Stratégique
Gradesof |__ _ Régulation de Départ [ arrét en Surveillance de Fermeture / Détection et
_ |Taches de conduite ) ) )
Automation vitesse gare I'environnement ouverture portes  |gestion des urgences
GoA-0 Conducteur Conducteur Conducteur Conducteur Conducteur
Conducteur\
GOA-1 ATP . Conducteur Conducteur Conducteur Conducteur
Systéme
Systéme '\, Conducteur Y,
GoA-2 ATP+ATO . Conducteur Conducteur Conducteur
Conducteur Systéme
Systéme '\, Conducteur, Conducteur\ Conducteur\
GoA-2.1 . . . Conducteur
Conducteur Systéme Systéme Systéme
Systeme Systeme Systeme Systeme
GoA-2.2 Vs \ Vs \ L \ b \ Conducteur
Conducteur Conducteur Conducteur Conducteur
GoA-3 Driverless Personnel de bord | Personnel de bord
GoA-4

FIG. 1 — Proposition d’adaptation des degrés d’automatisation
https ://www.overleaf.com/project /65e07ade73af2e58ae9celce

systéme [3]. Au niveau 2.1, le systéme peut agir de maniére autonome, pour les actions concer-
nant son mouvement mais le conducteur reste actif et conserve 'autorité sur la supervision
du mouvement du train dans son environnement. Le systeme vient enrichir la conscience de la
situation du conducteur afin de 'aider a anticiper sa conduite. Le systéeme peut alors acquérir
les compétences dont il a besoin pour le niveau 2.2. Au niveau 2.2, un transfert d’autorité a lieu
et le conducteur devient 'assistant du systeme pour les taches de conduite et de supervision
de 'environnement que le systéme ne peut gérer seul. On laisse cependant au conducteur I'au-
torité finale. Le principal apport de ce nouveau découpage est qu’il permet de développer un
systéme qui maintient le conducteur impliqué dans la tdche de conduite. Le conducteur peut
reprendre en main a tout moment, ses compétences ne disparaissent pas et il est plus apte a
réagir lorsque le systéme a besoin d’aide face a une situation inédite.

Dans la TAB. 1, les taches opérationnelles et tactiques de la taxonomie des taches proposée
dans la cadre du projet Carbodin [3] sont présentées.

Opérationnelles Tactiques
Critiques  Régulation de vitesse =~ Fermeture / ouverture portes
Surveillance de I’environnement
Auxiliaires Accessoires Départ / arrét en gare
Alimentation
Supports Eclairage

Systemes de confort

TAB. 1 — niveaux de prise de décisions

Les taches critiques de Régulation de vitesse et de surveillance de 'environnement sont
a automatiser. Ces taches ont déja été automatisée séparément par des précédents travaux,
notamment dans le cadre de I’économie d’énergie. Les tdches auxiliaires Accessoires et Alimen-
tation est réclamée par les conducteurs [3]. Ils veulent un niveau d’automatisation comparables
a leur voiture. Les tdches support Eclairage et Systémes de confort font partie des taches opé-
rationnelles de la conduite et sont donc dans le scope de I’étude.

3 Apport de I'Intelligence Artificielle

Dans la littérature, il existe déja des travaux menés sur l'intégration de I'intelligence artifi-
cielle dans des outils lié a la conduite ferroviaire. L’intelligence artificielle a aussi été utilisée
pour la surveillance visuelle de la voie, Besinovic et Al [4] expliquent que apprentissage profond



est la plus performante des techniques d’Intelligence Artificielle pour le traitement d’images.
De nombreuses études ont été menées pour I'utilisation de I'TA dans la génération de profil de
vitesse pour augmenter la rentabilité énergétique du train, par exemple : Approximate Dynamic
Programming [5] Machine Learning et Deep Learning [4] [5], reinforcement learning, [5] SVM],
Huang et al [6] ont proposé une approche orientée logique avec un arbre de décision flou pour
apprendre l'expérience de conducteur humain. Les 2 arguments principaux pour 'utilisation
des TA dans la conduite ferroviaire sont la capacité des Intelligences Artificielle & improviser
lors des situations inconnues [4] qui vont arriver lors de la conduite ferroviaire ce qui répond
au fonctionnement voulu du systéme au niveau 2.2. Les Intelligences Artificielles sont aussi ca-
pables d’apprendre et de mémoriser les solutions apportées par ’humain aux problemes qu’elles
n’auraient pas su résoudre [4] ce qui est le fonctionnement du systéme au niveau 2.1. De plus
Iintelligence artificielle est capable de reconfigurer le modele et de 'adapter a la situation.

4 Conclusion

L’intelligence artificielle semble une piste prometteuse pour développer de nouveaux systéemes
d’aide a la conduite ferroviaire intégrant le conducteur. L’ajout de fonctions automatisées
réclamées par les conducteurs augmenteraient potentiellement ’acceptabilité de ces aides. De
plus, 'introduction des niveaux intermédiaires laisse un temps d’apprentissage au systéme ce
qui permet une transition progressive d’un train avec conducteur vers un train sans conducteur.
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