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RÉSUMÉ 
Depuis plusieurs années, l’IDM (Ingénierie Dirigée par 
les Modèles) occupe une place de plus en plus 
importante dans l’Interaction Homme-Machine (IHM). 
Elle est particulièrement bien adaptée à la conception 
de logiciels de supervision pour les systèmes 
sociotechniques reconfigurables. Dans cet article, nous 
décrivons Anaxagore, un outil basé sur une démarche 
IDM, qui permet la génération automatique d’un 
logiciel interactif de supervision à partir de descriptions 
synoptiques métier. 

ABSTRACT 
For several years, MDE (Model Driven Engineering) 
has been increasing in Human Computer Interaction 
domain. It is particularly suitable for designing 
supervision software for sociotechnical and 
reconfigurable systems. In this article, we describe 
Anaxagore, an IDM based tool, which allows complete 
generation of interactive supervision software from 
business oriented synoptic descriptions. 
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INTRODUCTION 
Dès le début du XXIème siècle, l’ingénierie logicielle 
s’est résolument orientée vers l’Ingénierie Dirigée par 
les Modèles (IDM) qui permet aujourd’hui d’exploiter 
les modèles de conception comme une matière de 
production grâce à des techniques de génération 
automatique. 

L’utilisation de l’IDM dans le domaine de l’IHM est un 
sujet en plein essor [10, 23]. Ses concepts s’appliquent 
aussi aux interfaces de supervision industrielle qui 
consistent à contrôler et surveiller l’exécution d’une 
tâche, à visualiser en temps réel l’état et l’évolution 
d’une installation automatisée, à intervenir en cas de 
dysfonctionnement. 

La complexité des systèmes de supervision conduit les 
concepteurs d’IHM à exprimer leurs connaissances par 
des modèles. Les approches basées sur les modèles 
visant à automatiser et à formaliser le processus de 
conception d’IHM sont rares. Nous proposons dans cet 
article une solution complète au problème de la 
génération automatique d’une interface de supervision 
et d’un programme de commande pour un système 
sociotechnique à partir d’un schéma structuro-
fonctionnel normalisé appelé schéma synoptique. 

ETAT DE L’ART 
L’Object Management Group propose une première 
formalisation des concepts de l’IDM au travers de sa 
recommandation MDA1 [20]. Cette approche vise à 
élever le niveau d’abstraction des activités de 
programmation en plaçant les modèles au tout début du 
processus de développement logiciel. Elle introduit 
notamment les notions de modèles, méta-modèles et 
transformations ainsi que les relations de 
représentation, conformité et « basée sur » Ces termes 
sont détaillés dans [4]. 

Les recherches dans le domaine de l’IHM se basent de 
plus en plus sur un ensemble de modèles et de 
transformations pour la conception des IHM [19, 9]. 
L’application du paradigme de modèle au 
développement des IHM permet de réduire le coût de 
développement tout en restant indépendant des 
langages d’implémentation, d’obtenir des IHM de 
meilleure qualité, de détecter plus rapidement les 
erreurs de conception et d’intégrer les connaissances de 
l’expert métier dans les modèles exécutables [23]. 
CAMELEON2 [7] est ainsi devenu un modèle de 
référence d’architecture pour la production d’IHM 
plastiques en utilisant les techniques de l’IDM. Il 
recommande quatre modèles fondamentaux (Figure 1) : 
le modèle de tâches et le modèle des concepts métiers, 
l’IHM abstraite, l’IHM concrète et l’IHM finale. Ces 
termes sont plus détaillés dans [8]. 

 

Figure 1. Modèles fondamentaux de CAMELEON [7] 
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Les systèmes interactifs de supervision présentent une 
vue du système qui fournit à l’opérateur une 
représentation graphique proche de la représentation 
physique et concrète du système supervisé. À travers ce 
type d’IHM, l’utilisateur doit avoir la possibilité 
d’interagir avec le système physique concret [11]. Un 
système de supervision doit donc permettre de piloter 
et de surveiller ce qui se passe sur le procédé supervisé. 
L’Interaction Homme-Machine dont les éléments 
centraux sont l’utilisateur, la tâche et le système, joue 
un rôle majeur dans tout système de supervision [17]. 

L’approche IDM est essentiellement utilisée pour la 
génération des applications à partir des modèles [6]. 
Cependant, la modélisation des tâches et la génération 
automatique d’IHM à base de modèles ne sont pas 
généralisées à des cas d’IHM complexes [13, 12]. 

Afin d’éviter les erreurs humaines sur des tâches de 
haut niveau telles que la surveillance globale, en 
particulier dans le domaine du contrôle de procédés 
industriels, la méthode ERGO CONCEPTOR [18] a été 
proposée. Elle permet, à partir d’une description 
détaillée du procédé à surveiller, de générer les 
spécifications qui serviront de base à la conception de 
l’IHM de supervision. Lors de la conception de l’IHM, 
le concepteur peut choisir le mode de représentation 
selon les vues graphiques à concevoir. Malgré ses 
nombreux avantages pour le monde industriel, ERGO 
CONCEPTOR présente certaines limites. La première 
phase de la conception qui est la description du procédé 
par page-écran textuelle est fastidieuse, source 
d’interrogation et d’oublis [14]. En effet, au cours de 
cette phase le procédé est décrit suivant plusieurs axes 
dont l’axe fonctionnel. Ce dernier permet de décrire le 
fonctionnement des sous-systèmes du procédé et les 
interactions entre eux en termes de variables. Cette 
phase peut s’avérer difficile lorsqu’il s’agit d’un 
procédé complexe [14]. 

CONCEPTION DES SYSTEMES DE SUPERVISION 
La supervision dans le domaine industriel est une 
technique de suivi et de pilotage de procédés 
automatisés [26]. Les systèmes de supervision 
industrielle offrent ainsi un ensemble de moyens 
utilisés pour gérer un procédé aussi bien en situation 
normale qu’anormale. Une interface de supervision est 
le plus souvent présentée sous forme synoptique ; elle 
permet d’une part, d’acquérir les données relatives aux 
mesures, aux alarmes et au retour d’état de 
fonctionnement du système réel, et d’autre part 
d’accéder aux paramètres de commande des processus 
généralement confiés à des automates programmables 
[1]. La présentation des IHM de supervision sous une 
forme graphique animée permet de faciliter la tâche à 
l’utilisateur pendant le processus de supervision. 
Plusieurs logiciels de conception d’application 
dénommés génériquement SCADA1 (tels InTouch2 ou 

                                                           
1 Supervisory Control and Data Acquisition 

Panorama E23) ont été conçus pour faciliter la 
conception des systèmes de supervision. Ces outils 
« temps-réel » permettent de visualiser les états 
physiques ou fonctionnels des équipements et de 
prendre en charge les fonctions avancées d’un procédé. 

Pour ce projet, nous avons utilisé Panorama E2 qui est 
un logiciel propriétaire commercialisé par la société 
CODRA ; il est par exemple utilisé pour superviser le 
LMJ4 du CEA. Avec ce logiciel, l’utilisateur peut créer 
une application de supervision à partir d’objets de base 
qu’il dispose au sein d’une arborescence construite 
pour modéliser le procédé à superviser. 

Panorama E2 utilise une architecture basée sur un 
découpage en trois niveaux (Figure 2). 

 

Figure 2 Schéma d’architecture de Panorama E2 

Le niveau exploitation est constitué d’outils destinés à 
l’exploitation de l’installation. Son fonctionnement est 
lié aux activités de l’opérateur. Il représente l’IHM de 
l’application. Le niveau fonctionnel est le noyau de la 
supervision. Il assure les fonctions de communication 
avec les systèmes d’acquisition de données, avec 
lesquels la supervision communique pour connaître 
l’état du procédé. Il prend également en charge les 
traitements étroitement associés au fonctionnement 
opérationnel du procédé (gestion des alarmes, 
archivage des données, automatisation, …). Enfin, le 
niveau procédé qui se situe hors de Panorama E2 
correspond aux systèmes d’acquisition et de contrôle 
de l’installation supervisée. Les échanges entre 
Panorama E2 et ce niveau peuvent être mis en œuvre 
avec un serveur de données de type OPC5. Ce niveau 
assure plusieurs fonctions comme la gestion 
d’entrées/sorties, l’automatisation, la régulation, et peut 
être dévolu à un logiciel spécifique, généralement un 
automate (dans notre cas, nous utilisons le logiciel 
Straton

2
). 

                                                                                          
2 www.wonderware.fr 
3 fr.codra.net/ 
4 Laser Mega Joule http://www-lmj.cea.fr/  
5 www.copalp.com 



PROBLEMATIQUE DE LA CONCEPTION DES 
SYSTEMES DE SUPERVISION 
La supervision d’un processus complexe est un 
domaine de croisement des disciplines telles que la 
mécanique, l’automatique, l’informatique, l’ergonomie, 
la psychologie cognitive, et la sociologie [22]. Si des 
outils techniques ou méthodologiques existent pour 
faciliter la conception de tels systèmes, ils souffrent 
cependant de certaines limites. 

Un état de l’art industriel réalisé dans le cadre de nos 
travaux [5] a démontré l’usage systématique, et au plus 
tôt dans le projet, d’un schéma technique unique qui 
suivra le système tout au long de son cycle de vie. Ce 
schéma, que nous appelons synoptique, constitue le 
modèle de conception de base partagé par les experts 
en charge de la conception. 

Nos travaux se situent dans le domaine maritime, les 
systèmes supervisés étant des systèmes autonomes. 
Plus précisément, nous considérons le système de 
distribution, stockage et production d’eau douce sur un 
navire. Ce type de système présente la particularité de 
posséder une sémantique particulière liée à 
l’écoulement de fluides. Le système présenté sur la 
Figure 3 permet de transférer de l’eau d’une soute (St1) 
vers une soute (St2) via l’un ou l’autre des groupes 
hydrophores (H1, H2 et H3). Un groupe hydrophore est 
un dispositif qui permet de maintenir la pression dans 
le réseau. Chaque groupe est isolé de la soute St1 par 
une vanne motorisée à deux voies (par exemple 
V2VM03, V2VM05 et V2VM07). L’eau transférée est 
envoyée vers la soute St2 via l’une des vannes 
motorisées à trois voies (V3VM01, V3VM02 et 
V3VM03), le module de chloration (TRCH) et la vanne 
V2VM02. 

Afin de superviser ce système, des spécifications 
techniques doivent être ajoutées. Ces spécifications 
concernent essentiellement le chemin que doit prendre 

l’eau pour aller de St1 vers St2 et conduisent à sept 
configurations possibles. La première configuration 
consiste à faire passer l’eau par V2VM03 et H1. La 
deuxième consiste à faire circuler l’eau par V2VM05 et 
H2. La troisième consiste à faire circuler l’eau par 
V2VM07 et H3. Les configurations restantes 
s’obtiennent par combinaison des trois précédentes. 
Les spécifications doivent être communiquées aux 
concepteurs de l’interface de supervision et du 
programme de commande. 

Sur de tels projets de conception, le nombre des 
intervenants et la diversité des domaines d’études 
entraînent des problèmes de cohérence d’ensemble et 
d’interprétation des spécifications. De fait, les erreurs 
issues de ces problèmes de compréhension ne sont 
détectées que lors des phases d’essai du système conçu. 
En effet, 79% des défaillances trouvent leur origine 
dans les prestations d’étude et de réalisation [24], alors 
que 72% des défaillances ne sont détectées que lors des 
essais de l’exploitation [21]. 

L’utilisation de l’IDM permet d’envisager de 
s’affranchir de ces problèmes d’interprétation. En effet, 
l’essentiel de la sémantique du système est contenue 
dans le schéma PID. Les opérations possibles sur les 
différents éléments du système dépendent directement 
de leur nature (visualiser une alarme, ouvrir/fermer une 
vanne, acquitter un alarme, etc.). Quant aux règles 
d’animation (écoulement de l’eau), elles dépendent de 
la configuration globale du réseau. 

La solution que nous proposons consiste à combiner 
une approche à base de composants pour prendre en 
compte la nature même d’un système sociotechnique, 
lui-même constitué de composants physiques, à une 
approche IDM permettant de prendre en compte et de 
transformer la sémantique implicite de l’agencement 
métier des composants. 

 

Figure 3. Schéma PID du système



DESCRIPTION DE LA SOLUTION 
L’objectif du projet de recherche Anaxagore est de 
proposer des méthodes et outils de conception innovants 
qui garantissent la qualité des produits documentaires et 
logiciels d’un projet tout en réduisant le temps de 
conception et de re-conception. La démarche s'appuie sur 
une approche ascendante utilisant des éléments 
standardisés pour réaliser le schéma synoptique. Des 
passerelles entre les différents corps de métiers sont alors 
établies par un jeu de transformations automatiques de 
modèles [20] afin de faciliter les échanges entre les 
concepteurs. 

Étape de construction du synoptique 
Cette étape concerne la définition du synoptique des 
éléments du système à concevoir. Ce type de schémas 
peut par exemple être saisi sous Microsoft Visio©. Cet 
outil offre par ailleurs la possibilité de prédéfinir les 
symboles du schéma afin d’en respecter la norme, et 
permet d’enregistrer le schéma au format XML. 

 

Figure 4. Vue Synoptique de l’hydrophore  

La Figure 4 propose ainsi une vue de Microsoft Visio© 
tel qu’il a été adapté pour le projet. À gauche, sont 
représentés différents composants prédéfinis pouvant 
entrer dans la conception des systèmes sociotechniques. 
À droite est dessiné un modèle de composant 
(hydrophore) prédéfini, avec ses différentes 
caractéristiques. La réalisation du schéma (sur la Figure 
3) se fait par assemblage de ces symboles prédéfinis sur 
la Figure 4. 

Méta-modèle de la bibliothèque d’ Anaxagore 
Les éléments standardisés d’Anaxagore sont regroupés 
dans une bibliothèque (Figure 5). Chaque élément 
comporte des informations organisées en autant de 
« vues » qu’il y a de concepteurs aux profils différents. 
Un élément est rattaché à ses vues par les attributs vSyn 
(relatif au synoptique), vSup (relatif à la supervision) et 
vCmd (relatif à la commande) qui sont des URI1. Il est 
caractérisé par les attributs family, designation et 
reference. Enfin un élément peut avoir des interfaces 
(Interface sur la Figure 5). 

Du fait de la finalité opérationnelle, des outils spécialisés 
sont utilisés pour créer les vues des éléments. Ainsi la 
vue de supervision d’un élément est, dans notre cas, 
implémentée sur Panorama E2. De la même manière, 

                                                           
1 Uniform Ressource Identifier, il s’agit dans notre cas d’une 
chaîne de texte représentant le chemin d’accès à une vue 

nous utilisons l’environnement de programmation 
d’automate Straton pour créer la vue de commande. Une 
vue de commande est en fait un bloc fonctionnel au sens 
de la norme IEC 61131 [12]. 

 

Figure 5. Méta-modèle de la bibliothèque d'Anaxagore [5] 

Tous les éléments de conception d’un système ne 
peuvent être standardisés. Pour certains éléments 
spécifiques, le surcoût engendré par la standardisation 
rend cette opération contre-productive. Nous avons donc 
défini dans la bibliothèque un élément générique qui peut 
être adapté à un besoin spécifique. Chaque élément 
adapté ainsi défini est stocké dans une bibliothèque 
indépendante. A partir du schéma PID et des 
bibliothèques, des méthodes d'association d'informations 
et de dérivation de modèles permettent de générer 
progressivement les modèles opérationnels. 

Démarche de génération 
La Figure 6 présente le flot de conception proposé dans 
Anaxagore. Nous nous intéresserons plus 
particulièrement dans la section suivante à la partie 
concernant la génération de l’IHM de supervision (partie 
claire). 

01. Opération de Construction. A partir des cahiers des 
charges et d’une bibliothèque d’éléments standard 
(Bibliothèque standard), l’expert en charge de la 
conception du système construit un schéma du système à 
concevoir (Schéma synoptique). 02. Opération 
d’Inventaire est une opération automatique d’inventaire 
basée sur la bibliothèque et sur le synoptique. Cette 
opération permet de générer une nomenclature 
(Nomenclature). 03. Opération de spécialisation déroule 
un processus d’adaptation, alors que 04 Opération 
d’Insertion est l’opération qui permet l’insertion 
automatique des informations relatives à la supervision 
issues des vues des éléments dans un modèle standard 
d’IHM ( modèle standard d’IHM), à partir de la 
nomenclature et des bibliothèques. 05 Opération 
d’Assemblage réalise l’assemblage des vues de 
commande issues des éléments dans un programme 
élémentaire (Basic Component-Based Program). 

Enfin, 06 Opération de Liaison génère un serveur de 
donnée OPC (OLE for Process Control Data Server) 
permettant de gérer les échanges entre la supervision et 
le programme de commande. 



 

Figure 6. Flot de conception intégré. 

CONSTRUCTION AUTOMATIQUE D’INTERFACE 
À ce jour, le projet Anaxagore permet de générer 
complètement une interface de supervision et un 
programme de commande élémentaires à partir d’un 
schéma PID et des bibliothèques d’éléments. Le cas 
d’application considéré est un système de production de 
distribution et de stockage de l’eau douce embarquée sur 
un navire, noté EdS1. La Figure 7 présente l’IHM 
générée à partir du schéma PID de la Figure 3, un sous-
système du système EdS et présentant les dispositifs de 
stockage (soutes d’eau douce) et de distribution (groupes 
hydrophores). Cette interface permet notamment de jouer 
des scénarios de transfert d’eau entre les 2 soutes. Dans 
le logiciel Panorama E2, elle se compose d’un nombre 
important d’objets de base du logiciel, que l’on peut 
assimiler à des widgets de haut niveau généralement 
connectés à un programme de contrôle/commande. 

 

Figure 7. IHM générée 

Par exemple, l’objet Alarme prend en charge le 
traitement d’une alarme de l’installation supervisée. 
Avec Panorama E2, on peut créer facilement des objets 
complexes. En effet, la notion de composant (Figure 8) 
permet de définir des modèles à partir desquels il est 

                                                           
1 EdS : Eau douce Sanitaire 

possible de créer rapidement des objets complexes en 
faisant appel à des mécanismes d’instanciation. 

L’objet V2VM présent sur la Figure 8, censé contrôler 
une vanne de distribution de fluide, est ici composé de 
deux objets Alarme (Al_StFMat et V2VM_StFCmd) qui 
se déclenchent lorsqu’il y a un défaut au niveau de la 
vanne, d’un objet Variable (Remplis) qui définit la 
circulation du fluide dans la vanne, et de deux vues 
(V2VM et V2VM_Control). La vue V2VM représente la 
vue de la vanne visible sur l’IHM. La vue 
V2VM_control (bandeau de contrôle) apparaît sur l’IHM 
lorsque l’utilisateur sélectionne la vanne en cliquant 
dessus. Elle permet à l’utilisateur d’interagir avec l’objet 
sélectionné. 

 

Figure 8. Modèle arborescent du composant vanne 

La conception d’une telle IHM peut s’avérer très 
fastidieuse pour les concepteurs. Le nombre de 
composants nécessaires devient vite très important : par 
exemple, cet extrait pourtant très modeste est composé 
de 123 objets et 311 connexions. De plus, si le principe 
des widgets permet à chaque composant d’encapsuler 
son comportement, la dynamique de l’animation 
nécessaire à la mise en évidence des phénomènes 
physiques du système nécessite une interaction entre les 
composants et doit être programmée « à la main ». 

Par exemple, sur la Figure 7 toutes les vannes sont 
fermées, l’eau ne passe donc qu’entre les soutes et les 
premières vannes. Les tuyaux en bleu foncé sont remplis 



d’eau et ceux en bleu clair sont vides. Pour faire passer 
l’eau l’utilisateur doit ouvrir une vanne. Lorsque 
l’utilisateur clique sur une vanne pour l’ouvrir, un 
bandeau de contrôle s’affiche avec les boutons lui offrant 
la possibilité d’agir sur le composant (Figure 8). 
Lorsqu’il clique sur le bouton Ouverture/Valider, la 
commande associée à ce bouton envoie au système 
physique un ordre de changement d’état. Si la vanne n’a 
aucun problème, la manœuvre s’effectue correctement, et 
l’état du capteur est renvoyé au système. La variable 
correspondant dans l’API change alors d’état et est 
transmise à la supervision pour montrer à l’utilisateur 
que la vanne est ouverte. Dans ce cas l’utilisateur 
observe les animations : la vanne passe en bleu foncé (il 
y a de l’eau qui traverse la vanne) ainsi que les tuyaux en 
aval de la vanne (Figure 9). 

 

Figure 9. Animation de la propagation de l'eau 

S’il y a un problème, le système réel ne réagit pas à la 
commande de l’automate et au bout d’un délai 
paramétrable, l’automate signale au superviseur qu’il y a 
défaut de matériel. Ceci déclenche une alarme signalant 
le type de défaut, la vanne passe alors en rouge. 

On imagine bien la difficulté de programmer dans un 
logiciel comme Panorama E2 la dynamique entre les 
composants graphiques nécessaires à la bonne 
compréhension de l’opérateur. 

Anaxagore offre une bonne solution à ce problème en 
automatisant complètement la construction de l’interface 
sous Panorama E2. Pour générer automatiquement l'IHM 
de la Figure 7, on utilise, dans un premier temps, une 
transformation de modèle qui permet à partir du schéma 
PID de la Figure 3 d'obtenir un modèle de synoptique 
indépendant de toute plateforme. On utilise ensuite des 
règles implémentées avec ATL, le langage de 
transformation de modèle qui fait partie du projet Eclipse 
M2M (Model-to-Model). Ce langage fournit des moyens 
de produire un ensemble de modèles cibles à partir d'un 
ensemble de modèles sources. Les règles de 
transformations utilisées pour l'épuration du fichier Visio 
traitent des informations relatives au document 
(domaine, système et sous-systèmes), à un symbole, aux 
connexions entre les symboles et permettent d'obtenir un 
modèle de synoptique correspondant à un méta-modèle 
simple et contenant toutes les informations dont on a 
besoin pour générer complètement l'IHM du système.  

L'étape suivante de notre démarche est la génération du 
modèle de nomenclature (Opération d'inventaire sur la 

Figure 6). La première partie de cette opération permet 
de référencer les interfaces des éléments de la 
bibliothèque représentés dans le synoptique. Pour cela, 
on utilise le modèle de synoptique obtenu précédemment 
et les bibliothèques. La deuxième partie permet de 
générer, en utilisant une transformation de modèle ATL, 
le modèle de la nomenclature à partir de la bibliothèque, 
du modèle de synoptique et des interfaces collectées lors 
de la première partie de cette opération. Le modèle de 
nomenclature généré contient toutes les informations 
nécessaires à la génération de l'IHM. Par exemple sur la 
Figure 4 toutes les informations relatives aux paramètres 
PPAH et PPAL de l'hydrophore sont renseignées dans la 
nomenclature (Figure 10). 

 

Figure 10 Extrait de la nomenclature 

La génération de l'IHM correspond à l’Opération 
d’Insertion détaillée sur la Figure 12. Elle permet 
d’obtenir le « projet d’IHM » de la Figure 7 à partir du 
modèle de la bibliothèque Panorama, du modèle de la 
Nomenclature et du modèle standard d’IHM. Le modèle 
standard d'IHM dispose de six zones numérotées sur la 
Figure 11. La zone 1 reçoit le nom du système représenté 
sur l'interface. La zone 2 permet de visualiser la liste des 
alarmes du système. La zone 3 reçoit les commandes de 
haut niveau permettant de réaliser les fonctions du 
système. La zone 4 reçoit la représentation du système. 
Tous les composants de schéma PID sont représentés par 
leur vue de supervision. La zone 5 permet de visualiser 
les boutons de commande d'un élément sélectionné dans 
la zone 4. La zone 6 contient les menus de navigation 
entre les interfaces des différents sous-systèmes du 
navire. 

 

Figure 11 Modèle standard d'IHM 

Le modèle standard d’IHM et le « projet d’IHM » généré 
sont conformes au méta-modèle de Panorama E2. Le 

1 



projet d’IHM comporte une bibliothèque Panorama 
regroupant toutes les vues de supervision des 
composants prédéfinis et deux fichiers de configuration 
par interface : le premier définit l’architecture de 
l’interface, et le second définit la structure de l’affichage 
de l’interface. Les transformations réalisées dans 
l’opération d’insertion se font en trois phases (Figure 
12): la phase de préparation, la phase de création de 
l’architecture et la phase de création de la structure. 

Pendant la phase de préparation, les composants 
disposant d’une vue de supervision, associés à leurs 
instances dans la nomenclature, sont, dans un premier 
temps, insérés dans la bibliothèque de Panorama. Puis, 
l’utilisation d’une applet Java permet d’identifier les 
dimensions des symboles afin de les positionner sur 
l’IHM conformément au schéma PID. 

Lors de la deuxième phase, les composants de l’IHM 
avec leurs dimensions sont ensuite instanciés 
conformément aux instances listées dans la 
nomenclature. Cette phase a été réalisée avec une 
transformation ATL.  

Enfin, la dernière phase permet de créer concrètement 
l’IHM en détaillant la position des symboles instanciés. 

Le projet d’IHM obtenu après la réalisation de cette 
opération est cohérent avec le schéma PID de la Figure 3 
construit par l’expert. L’IHM ainsi visible par 
l’utilisateur prend en compte ses commandes de bas-
niveau (consigne exprimée sur un élément du procédé 
représenté sur l’IHM) et lui fait un retour d’information 
sur l’état du composant sur lequel il vient d’interagir. 

L’animation de l’interface est gérée par Panorama E2 au 
travers d’équations générées par Anaxagore. À chaque 
nouvel état de l’interface, le moteur de Panorama E2 
recalcule les équations, et adapte la visualisation en 
fonction de leurs résultats. L’utilisateur peut donc 
commander et surveiller chacun des composants du 
système présent sur l’IHM. À partir de ces actions sur 
l’IHM, les changements d’état des variables sont 
communiqués, au travers d’un serveur OPC, à un API 
(Automate Programmable Industriel) qui exécute le 
programme de commande élémentaire généré 
conjointement avec l’IHM. Le retour d’information à la 
supervision est réalisé à travers ce même serveur. Ce 
retour permet à l’utilisateur d’observer la réaction du 
système réel par rapport à son action sur celui-ci.

 

Figure 12 Description de l’opération d’insertion (Génération de l’IHM)  

CONCLUSION 
Anaxagore permet de générer automatiquement un 
système interactif de supervision directement à partir 
d’un schéma PID décrivant le système sociotechnique 
lui-même. Les connaissances métiers indispensables à 
la bonne prise en compte de la sémantique du système 
sont gérées par Anaxagore pour produire toutes les 
données permettant à un logiciel spécialisé de type 
SCADA de piloter la supervision. 

Cependant, les tâches d’un opérateur de supervision 
sont plus complexes que celles que nous avons 
présentées. Un système de type EdS réalise à bord du 
navire plusieurs fonctions de haut-niveau, telles que la 
production et la distribution d’eau douce, 

l’embarquement et le débarquement de l’eau. La 
réalisation de ces fonctions nécessite d’interagir avec 
plusieurs composants selon un processus spécifique, ce 
qui peut s’avérer fastidieux. 

L’IHM actuelle ne prend pas en compte l’activité de 
l’utilisateur pour la description des tâches de haut 
niveau. Nous projetons d’intégrer à cette démarche une 
application permettant à l’utilisateur final, expert 
métier, mais pas forcément informaticien d’enrichir 
l’IHM générée par ces activités de haut-niveau.  Nous 
pensons apporter une aide à l’utilisateur en lui donnant 
la possibilité de programmer directement dans l’IHM 
utilisant pour cela les techniques de programmation par 
démonstration.
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