Le Jumeau Numeérique au
coeur de l'excellence

opérationnelle de SNCF
Réseau
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omment assurer la transition vers une construction et une exploitation ferroviaire plus
efficiente, plus fiable et plus respectueuse de I'environnement, aidant ainsi a réduire globalement
son impact sur le changement climatique tout en augmentant sa compétitivité ?
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JUMEAU NUMERIQUE
Principales etapes et objectifs

2022 2023 2025
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PREMIERS SERVICES ROAD MAP LES DECISIONS STRATEGIQUES DE LE JUMEAU NUMERIQUE EST LE
JUMEAU NUMERIQUE  STRATEGIQUE ET SNCF RESEAU SONT BASEES SUR SOCLE DE DIGITALISATION DE
DELIVRES ORGANISATION POUR DES SERVICES JUMEAU LENTREPRISE

REUSSIR NUMERIQUE
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Deéfinition du JN

Le Jumeau Numérique d'un gestionnaire
d'infrastructure de transport est un ensemble d'outils
digitaux qui rendent disponibles toutes les informations
relatives a la description, I'état, I'usage les travaux, les
opérations ainsi que les ressources et |le financement.

Le Jumeau Numérique couvre la totalité du cycle de vie du
systeme, dans le passé, le présent et le futur. Le Jumeau
Numérique offre notamment un ensemble de services
associés, de fonction d'analyse, de simulation, de
supports de décision.

LA RQAUTE DU JUMEAU
NUMERIQUE AUJOURD'HUI
CHEZ SNCF RESEAU

. 5 FREQUEMAENT POSTr Y
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POURQUOI LE

# 1 JUMEAU
NUMERIQUE ?
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Concillier nos enjeux de performance avec notre transformation
digitale engagée

Le défi est de faire converger I'espace

physigue du systeme et son espace

virtuel, pour realiser un pilotage intelligent - Des enjeux forts de performance
des opeérations dans chaque processus industrielle et économique qui
metier critique necessitent de changer de paradigme.

* De plus en plus de données, silotées,
difficilement accessibles et donc
difficilement exploitables.

* Une continuité de l'information sur le
cycle de vie de nos assets bien trop
partielle et donc insuffisante.
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Contribuer a la stratégie de I'entreprise du X2

Une ambition de doublement du trafic déclinge ... 8t des contributions envisagees

en 4 leviers principaux... du JN alignees sur ces leviers

Connaitre I'etat du reseau

Intensifier 'usage des actifs
existants (infrastructure et

materiel roulant)

Ameliorer la planification et la realisation de la
maintenance et des travaux

Industrialiser le
deploiement de Optimiser le pilotage de I'exploitation
nouvelles

technologies _ o _
Investir pour regénerer, moderniser,

développer de nouvelles lignes Anticiper le renouvellement des assets

Maximiser 'exploitation commerciale

i Socle de données qualifiees et intégration dans les processus d’entreprise




COMMENT

# 2 CONVAINCRE et
DEPLOYER LE JN ?
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En Intelligence collective

EN DEMONTRANT QU’IL EST

EN S’APPUYANT SUR CE QUI POSSIBLE DE DELIVRER DES
EXISTE DEJA DANS SERVICES AU JUSTE NECESSAIRE

L'ENTREPRISE

EN CONSTRUISANT EN INTELLIGENCE
COLLECTIVE UN NOUVEAU MODELE DE
COLLABORATION ENTRE 'HUMAIN ET LE

DIGITAL

EN PROPOSANT DES SERVICES
NUMERIQUES UTILES A TOUS

EEEEEE
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En intégrant les enjeux de transformation nécessaire
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; ‘ \ 2 N
\ S )

e enjgux technol.oz,glques Enjeux de création de Enjeux de déploiement et
et de mise en qualité de la

valeur d'acceptation
Data

 (Cas d'usages terrain Piloter par la valeur

L'humain au centre de la
e Refonte du SI

e |ndustrialisation des e Apporter de la valeur a démarche
* Rayonnement d'une services court terme sans
culture Data e Collaborations fortes abandonner
I'investissement court
terme

o SNCF )
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En s'appuyant sur une architecture partagee

Métiers et Activités

Interfaces Utilisateurs
\_ Y,

-

Gestion et Opération

Coeur du Jumeau Numérique

Fonctions du Jumeau Numeérique Acces et Echanges

o , Applications Echanges
Administration : : Flux
_ _ Services analytiques
Malntena.nce- des outils Simulation Cybersécurité
Synchronisation ,
Reporting

)/

Socle de données N\

L
/

Données de processus

Ressources
Opérations
Référentiels

Donneées physiques
Mesures (3D, engins, images,...)
loT
Environnement

Données d’ingénierie

Projets (BIM,...)
Modeles mathématiques

Socle Sl Legacy

Gisements urbanisés (GAIA, BASIC,...)
Base Données historiques

Puits de données

\&
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LE JN EST DEJA UNE

REALITE.
CONCRETEMENT

C'EST QUOI ?
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Etat du deploiement du Jumeau
numerigue

* Exploitation de nuages de points

* Profil de ballast, dépot d’objets, géométrie caténaire, gabarits

*Déploiement d'outils d'aide au pilotage de la
maintenance : avatar

* Une dizaine d’Infrapodles

* Programme de recherche
* MINERVE, SHIFT2RAIL, ERJU

* Quick wins

* Génération de nouveaux cas d’usages pour le JN

Visualisation et Données Recherche
calculs appareils de voie multicriteres

géographiques et actifs @

RESEAU
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Jumeau Numeérique et nuages 3D
La technologie LIDAR

LiDAR
Light Detection And Ranging

Systeme de mesure actif qui émet un faisceau laser
et en recoit les échos permettant de déterminer la
distance et la position d'un objet.

3 trains de mesure équipés. 180 000 km par an de
scan a partir de 2021.

Environ 2Go/km avant
compression

RIEGL VMX-Rail avec 3 VUX-1HA laser scanners

EEEEEE
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Exploitation des nuages de points 3D

Détection d’infrastructure — Calcul automatique de Gabarits ferroviaires

|dentification de 10

types
d’infrastructures

Request from database : NEDLI4-CWL2.db

Broome Station Single Line Platform (Platform) — CWL2 — 2m, 44¢, Ty

Track Structure T : |-1

Geodgls Line : L 0

unit Miles v

Mikes: = |-1 :
Chains : 1 H
Yards : -l s

-1 =

Kiin =

Meters : L :
oate: O
ELR :

Track Codes :

WK |-1 =

Textlalbsel < || with dlaisd cut infa

T:—? | N ST
CaKUIdeCOUpeSdU : ~.m“_1w_MMWmM} P Pt

Digance + 155451
frack sirodurs 1D 7 304183
GEOGIT Line : 3100

dégagement e

™ 3 * Platform
Fovmd position @ X 0 33975.05, Y © 280958.17

disponibles ™

) Show grid Hinor gauge
Major gauge

& Atemerrs - 2020 ALTAMETRIS

SNCF )
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Exploitation des nuages de points 3D

Détection de |la caténaire — Calcul de cotes et création de plans

Détection automatique des poteaux
caténaires dans le nuage de points
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Pré-calcul

automatique de
cotes sur de gros

volumes

MASSIF | Volume I: — COTES _— MASSIF GC I Volume :.: :nm
2700 Puortde 2700 o
POTEAU o s | s POTEAU JHEB320-O Platine Rec-1.40
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00 R 565 [HauPR| 565
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7] 0 TS4.17/Tele .
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omat Echelle
CDG EXPRESS-D32-La Chapelle rY —
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Exploitation des nuages de points 3D

Détection de dépots d'objets dans le nuage de points

Pour pma . Iraitement automatique des
EEE reception des nouvelles

les3axes @ wew L
acquisitions

vms U|C 2 a2 6:1 passage toutes les 8 semaines
D UIC 7 a 9: 1 passage toutes les 16 semaines

TGV : Pas de passage a date

10 000 km analysés au
minimum chaque année

DEPOT e
D’OBJET

« Nous identifions plus de 90% des objets
de plus de 30 cm présents sur une
nouvelle acquisition LiDAR »

'. Genération d’alertes a

\ destination des acteurs terrain

LOCALISATION ﬂﬂﬂﬂﬂ
CLOTURES

« Nous localisons les clotures présentes sur
I'ensemble des nouvelles acquisition LiDAR
traitées dans le dispositif. »

o Génération continue d’un
m)J table de localisation de
patrimoine intégrable dans
GAIA

DEFAUTS DE

CLOTURES

« Nous identifions plus de 80% des
différences d’état sur les clotures entre deux
passages de LiDAR »

<1 ., Génération d’alertes a

destination des acteurs terrain

Un impact direct SGreté et suivi des recommandations EPSF

RESEAU



DATA SCIENCE

Prédire la durée de vie des assets

Quelques fonctions essentielles réalisées
e Mise en qualité des données
e Recherche du meilleur modele prédictif
* Apprentissage d’'un panel de modeles prédictifs

0.95

=
i

. .o . )
. Benchmark en vue d’identifier le meilleur & oo
 Aide a l'appropriation & confiance dans les résultats fournis
* Analyse des facteurs pris en compte, selon leur influence
e Calcul d’incertitudes
Panel de modeles prédictifs
Courbe de survie construites selon les differents modeles Temps (en annee)
1 Benchmark entre modeles
0.95 Weibull Cox LogNormale RF SVM XGBCox XGBAFT DeepNet
Distances Classiques I] 2,8 E 2,1 I:| 4,1 ﬂ 1,5 E 2,3 ﬂ 0,9
Distances Ponderees [ | 500 48 | 44F ] 2601 350 | 320 Ise meE
0.9 Distances maximales E 11,5 |] 3,7 E 9,3 ﬂ 3,8 [| 7,2 I] 6,6 ﬂ 3,7 IPoLE
Distances entropiques E 0,1 l:|0,3 I] 0,1 .:b,3 l] 0,1 E 0,1 ﬂ 0,0 REGION
?:Q 0.85 C3clusterd
- ne_taeLcr [
z czcust=rs || |
aoos viresse [
cacluster ||
0.75 = urc_de=il ||
- 5 cacluster |
num_perarTevenT
0.7 caclusters |
Tonnaces_cire_ToT |
caclust=r2 ||
- 0 50 100 150 200 annee_construcTion_rer [
ne_cire_tot
Temps (en annee) b 000
cacluster2 ||
Cilclusterd
—8— M —8— LogN —%— Weibull —®— Cox —%— RF —&— SVM —8— XGB-Cox —%— XGB-AFT DeepMet 0 0.005 0.01 0.015
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Calcul d’incertitudes

Importance de facteurs

0.025

0.03



DATA SCIENCE

Simuler les plans de maintenance

Etudes prospectives Implémentation d’arbres de décision de Maintenance

. Simuler I'application de plans de Maintenance
" Application criteres techniques et fréquences |

El&chaancs du RB sst atteinta

Age théorique du plancher atteint

% achéancs du RE n'set pas
attaints

Prédictions de ressources consommeées et de colts

Analyse d’impact de scénarios de régénération

Ol d&pagess da 10 ans

l

RB+RT & achéancs duRT

RT+REL & achaancs du RT

l

l

Reglen®1

] !
, .. . ... rige £ Tags tnsoriqus rigs theonqus | | 2rige theonas | Ragle n° 2
Analyse d’impact de scénarios de régénération e | [ evimvenee | | oo tuvarses

Scénario rége globale

Scénario rége allégée 3 (6h jour)

Nb éq. ETP annuels mobilisés
OPEX & CAPEX

120
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Nb éq. ETP annuels mobilisés

- OPEX & CAPEX
& 2

]
<

b
=

[=]

Scénario rége allégée 4 (8h-7h jour)

Scénario rége sécurité (7h jour)

Nb éq. ETP annuels mobilisés
OPEX & CAPEX

=
“J
o |

¥ 58 g 8 8

[=]

Nb éq. ETP annuels mobilisés

- OPEX & CAPEX

120

5 8 8 8

ra
(=1

B SEG+SM

Interne SNCF R

éseau

REN&
I"scheancs da
duras da vis du
ram

/

Application de modeles + ou - perfectionnés

Simulated Asset Paths

Asset Price

- - I A - A A
35 30 25 20 15 10 5 0
Time to Expiry
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DATA SCIENCE

Aider a la décision de maintenance

Etudes prospectives et développement d’outils Stratégie d’investissements Voie & AdV

. Evaluer 'impact de plans d’action, de changements de politiques de N
. Evolution de Iindicateur sélectionné (avec investissements) I = CAPEX et OPEX M€ 2016 constants - régé allégée
Maintenance,.... " b

. Volumes d’assets impactés & vieillissement de parcs vt seem | -

. Ressources de Maintenance & codts o ——— R : reningertl
" Appuyer la consolidation de trajectoires budgétaires Voie il i L o

] V 4 L] L) V4 c —— o — - —+ .
(en lien avec les négociations — contrat de performances SNCF Réseau) Irvestisement, (1 GOPEQ)
ANhEeES 20
. ’ . . 234 ®53c 7398V BLGY as
= Benchmarker plusieurs scénarios « what if » - N o |I| I 1 |
Tabls de valeuss - Indicateur sélectionné 400 || _ 0 ann : : o 0.0
. \ ) . . . o — T A B hBAOANNSTHORE DO X NMme W
u A|der a I Opt|m|sat|0n OPEX/ CAPEX Gr.GrUIC| 2017 |2018 | 2018 | 2020 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2026 | 2027 300 e ERR P RO R B REZRBER R R
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Lab 338|32F 305 304| 306| 304 301 310| 307| 303 | /3 100 n—
7494 424|410| 335 383 371 361 | 349 338| 325| 312 239 .
Tassy 447 436| 425 415| 404 354 | 383 | 373 | 362| 352 342 CZ01E 2000 2022 2024 L] 2028
LEw 431|463 4236| 416| 354| 382 | 357 341 323 355 342
Totd 425 407 385| 38E| 385| 386 | 3B4 | 3BS| 3B1) 376 367
e ) 4 Y 4 y 4
Prospective Next EOLE Plan d’actions Attaches NP Asset Management Télécom
Répartition plunannuelle des cotts de remplacement (en Meuros) avec lissage
Analyse des couts cumulés de Maintenance de I'Axe EOLE e Filtres de sélection Prévisions de défaillances par use case (Vision Région & Site)
UBELIE #L3- #U1s ©UT- 8034 243 94 @S TTa)ectolre 2 UBBLLE oUS- oUL+ “L0- ®UZ+ a2 oL OUS o Wy
i G asermn o Sy o raame—m : ao:?{i Colaghe p—— SR . Volumes annuels de défaillances Volumes annuels de défaillance - Modéles
-—4 ) Yout ::.:-: .:3:--..‘ -_-’.: -‘_L: . i~ "~ . :_~:’:-a ":‘.-.:‘ B ' . r ~‘§ » e s i Ehdigors WEHalsd
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Cas d’'usage maintenance

Géolocalisation des assets — identification des défauts de la voie — planification des travaux de

maintenance

Huc

o |&/]

F cat

Type de

défaut: Ecaillage

Source: avariecoeur

570000
Loc.: V1BIS
018+747

w, v
A ' Ia! (A
T . % 9

> - . 3 Leaflet | MVP V4.0.0 Jumeau Numeérique- ® OpenStreetMap

Neant » : \ /
e
' ‘ 'S h : TELECHARGER [@)

e
= - ' - Juvisy Sud v

‘ 1 - :‘ " -
. i
2 | . A » ) { i Y
B . d T RK - Repéres kilométriques €3

> 06-2020

Type de defaut
Tous les défauts

ELARGIR

[3m—] Leaflet | MVP V5.0.0 Jumeau Numérique - © OpenStreetMap
RESET

TELECHARGER {@)

Géolocalisation des assets et Planification des interventions de maintenance

identification des défauts

RESEAU
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Projet MINERVE

Projet de recherche sur 4 ans qui mobilise 'ensemble de |a filiere ferroviaire francaise

@ cotnsma %% CAYRROS

RESEAWU

Institut pour la recherche appliqu
i énie ci

ée

RATP et I'expérimentation en g vil

AREP

Budget total : 35 000 k€
Financement : 17 000 k€
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Adaptation au changement climatique

Modélisation des aléas : Indicateurs macro

FEUX-DE-FORETS  RETRAIT GONFLEMENT  GLISSEMENT DE SUBMERSION RUISSELLEMENT

DES ARGILES (RGA) TERRAIN VIARINE PRECIPITATIONS
INTENSES

22/09/2023

r
-

INONDATIONS PAR CHUTE DE NEIGE TEMPERATURES TEMPERATURES TEMPETES AVALANCHES
DEBORDEMENT NEGATIVES POSITIVES
EXTREMES EXTREMES
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Modeéelisation des aléas

Une caractérisation plus fine par I'lA et I'lmagerie Satellite

01 Sources de données

s
N

/N
Faa WY

Interne SNCF Réseau

Imagerie Satellite

Topographie

Données publiques

Données Météorologiques

Données de Terrain

Géolocalisation

03

L

Traitement des sources de
donneéees

Facteurs de risque

Pré-sélection des facteurs de
risque

Validation avec des
evenements reportés

Création de carte pour
chaque facteur de risque

Modeéle de risque

Seélection des facteurs de risque

Modele de risque basé sur'lA

Validation du modele

/ --\‘ ) —

l' -
)" X ) Valence
S A : 5 -
| 10d -
( ( \’\ { f.—') { / \
) -
\ ¢ J Parc noture! »t )
‘ 2 -/ ’J P régional {
’/P\ : f‘ e 7 des Monts
arc nature. N . Y
P réoined [ i | e : dArdéche \
| des Causses o BN ‘ o, /% ‘
4\ .du Quercy / oy g iy -
| | | Yoo 4 s A
) { ) (" 2 .\"‘ Por
ol R aeen) "
J { A e f prov
; ',L N N “._ Plan 1.4‘
/ e Parc naturel \
¥ f régional 3 e
1 ~’/ .(‘ ¥ 3 '
A\ ¥ . des Grapds g
" \ Causses_ ‘
Y o ‘
'\,\ i 5
use ! _,f\' BR0rc noturel

régional
deComarque

Parc naturel

arin du,

Golfe du
Lion |
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Modeélisation des aléas

Décomposition des assets par composants

COMPOSANTS

Attribution d'une note de sensibilité face aux aléas a chaque

* Voies principales et voies secondaires (hors composant (de 0 4)

= ouvrage)

5 * Ouvrage en terre Al w

o * QOuvrage d'art aérien | b35°) (=0
.5 *....0uvrages d'art souterrains tegionstontors comagsh 2 28 |

© * Gares et haltes (sous I'angle de l'accessibilité K . | 7

aux quais) Ownge 't adren os | 28 0s

" Ouviages 0'arl souterrains 0 T 0 05

2 Gars e o e Tccmsieows | | g - -

o * Installations de traction électrique (ITE) instaliations de traction éectrique (TE)

&E * Equipement d'alimentation électrique (EALE) Ecupement d'alimentation électriaue (EALE

o * Equipement de signalisation Ecupement de signalisation

w [« Equipement de télécommunication et de e e

uz_, surveillance

O

RESEAU
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Projet MINERVE

Projet de recherche sur 4 ans qui mobilise 'ensemble de la filiere ferroviaire francaise

CONNAISSANCE DE L'EXISTANT

+ Méthodes et d’outils spécifiques
ferroviaires sur I'ensemble des spécialités,
couvrant la conception et les travaux.

+ Plateforme collaborative multi-métiers,
multi-phases.

+ Production en masse des maquettes BIM de
I'existant : I'industrialisation de
I'identification des objets BIM utilisant I'lA.

BIM FERROVIAIRE : PAS DE CONTINUITE &

JUMEAU NUMERIQUE : DONNEES HETEROGENES,
INCOMPLETES, NON INTEGREES

+ Architecture de référence pour le Jumeau Numérique
(facilitant I'utilisation de données /gisements
hétérogenes).

+ Lois de vieillissement adaptées a la prédiction en temps
réel.

+ Algorithmes de replanification en temps réel.

+ Le Jumeau Numeérique comme plateforme de référence
pour la résilience vis-a-vis du changement climatique.

EEEEEE



#4 EN CONCLUSION
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JUMEAU NUMERIQUE

VISION

z Les données et la technologie permettent a

SN CF RES EAU I’entreprise d’entrer dans une nouvelle ere de
performance. Grace aux différents projets Jumeau

Numérique, chaque agent se verra soutenu,

enrichi, augmenté grace de puissants leviers
digitaux que I'entreprise aura su créer et mobiliser.

METHODE

Nous offrons aux acteurs de SNCF Réseau - acteurs
terrain, acteurs de la prescription, décideurs - un
cadre méthodologique, des ressources et une
dynamique de construction pour engager
concretement la transformation industrielle de
I’entreprise par le numérique.

AMBITION

VALEURS

COLLABORATION

La transition Jumeau Numérique met en mouvement et consolide I'écosysteme
SNCF Réseau vers un but commun et partagé.

INNOVATION

Nous nous engageons a toujours nous positionner a la pointe du possible, en cherchant
les meilleures opportunités d’évolutions positives et utiles.

PRAGMATISME

La transition Jumeau Numérique s’appuie sur l'existant pour créer les conditions de sa
mutation agile et rapides afin d’apporter des gains concrets pour chacun.

Nous agissons pour avoir un impact fort et concret sur la
performance de I'entreprise ainsi que sur la réalité du
guotidien professionnel de chaque agent. Nous créons les
conditions de transformations majeures des processus métiers
par le digital en mobilisant tous les acteurs pour gu’ils
collaborent a la construction d’une entreprise augmentée.

RESEAU



. 22 septembre




	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3 JUMEAU NUMERIQUE  Principales étapes et objectifs 
	Diapositive 4 Définition du JN
	Diapositive 5 POURQUOI LE JUMEAU NUMERIQUE ?
	Diapositive 6 Concilier nos enjeux de performance avec notre transformation digitale engagée
	Diapositive 7 Contribuer à la stratégie de l’entreprise du X2
	Diapositive 8 COMMENT CONVAINCRE et DEPLOYER LE JN ?
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12 LE JN est déjà une réalité. Concrètement c’est quoi ?
	Diapositive 13 Etat du déploiement du Jumeau numérique 
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16 Exploitation des nuages de points 3D
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21 Cas d’usage maintenance
	Diapositive 22 Projet MINERVE
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26 Projet MINERVE
	Diapositive 27  EN CONCLUSION
	Diapositive 28 JUMEAU NUMÉRIQUE SNCF RÉSEAU
	Diapositive 29

