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Rappel des enjeux et objectifs

Cadre général-Position du probléme.

Il est extrémement fréquent que la faillite de systémes complexes ait pour origine une erreur humaine. Lanalyse des
erreurs d'action dans des situations routiniéres constitue l'objet de ce projet. Ces erreurs sont analysées au moyen de
techniques électroencéphalographiques et électromyographiques dans des activités sensori-motrices simples (élé-
mentaires) et au moyen de techniques comportementales dans des activités liées au monde du travail (intégrées).

Dans le monde du travail, I'opérateur commet beaucoup d’erreurs mais en récupére la plupart (Wioland et
Amalberti, 1998). Dans les activités sensori-motrices les plus élémentaires, une proportion importante d’actions
adaptées résulte de la correction (récupération) d'une ébauche d'erreur initiale sans conséquence comportementale
évidente (Burle et Bonnet, 1999 ; Hasbroucq et al., 1999, 2001).

Bien qu'elles décrivent des phénoménes se produisant 4 des niveaux d'organisation différents, les littératures psy-
cho-ergonomique (comportements intégrés) et psychophysiologique (traitements élémentaires) se référent i des
modeéles communs. En particulier, un contréle d’exécution pourrait superviser la réalisation de I'action?, aussi bien
au niveau des activités sensorimotrices (élémentaires) automatisées étudiées en neurosciences, quau niveau des
séquences d'actions complexes (intégrées) routiniéres étudiées par les ergonomes.

Au niveau intégré.

Deux A cinq erreurs par heure se produisent couramment en situation de travail (Amalberti, 1996). Ces erreurs sont
détectées A un taux voisin de 80 % par 'opérateur qui les a commises (Doireau et al., 1995). Ces erreurs sont souvent
détectées, mais rarement récupérées par une stratégie d'annulation.

Lexistence d'un tel systeme controdleur est suggérée par des expériences récentes sur les activités routiniéres en
centrale nucléaire (Noizet et Amalberti, sous presse). Dans ce travail, des professionnels de certains types d'interventions
en centrales nucléaires étaient soumis a une simulation réaliste de leur tiche : 1 400 vues de leur environnement
habituel d'intervention étaient assemblées pour leur permettre des déplacements et la réalisation d'objectifs (vir-
tuels) trés familiers (routiniers) de fagon simple et intuitive ; par exemple, le fait de cliquer au moyen d'une souris sur
une porte présente sur une vue ouvre cette porte et affiche la scéne visible de I'autre c6té de la porte. Parmi les vues,
certaines ne présentent pas de risque particulier, d'autres présentent des risques dus 2 un nombre de choix possibles
élevé ou bien 4 une exigence de précision élevée. Le temps passé sur chaque vue était plus élevé dans les vues 3 nombre

1 Dans la suite, conformément 4 la coutume des littératures issues des neurosciences et de I'ergonomie nous utiliserons, respectivement, le
terme automatique pour les activités sensori-motrices simples et le terme de routiniéres pour les séquences d’actions complexes tout en consi-
dérant ces deux terminologies comme étant conceptuellement équivalentes.
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de choix ou 4 exigence de précision élevés que sur les vues ne présentant pas de risque particulier. Ceci est conforme
aux données les plus classiques de la psychophysiologie. Cependant, le temps important passé sur certaines vues non
risquées constitue un phénoméne plus curieux. Ces vues difféerent d'un sujet 4 I'autre et méme d'un essai a l'autre
pour chaque sujet. Par conséquent, les «pauses» effectuées sur ces vues non risquées ne dépendent pas de certaines
caractéristiques particuliéres 4 ces vues-la mais plus vraisemblablement de I'état interne du sujet 4 ce moment-la. Ce
temps passé sur ces vues sans risque pourrait représenter le temps de traitement nécessaire 3 la mise en ceuvre d'un
contréle d’exécution se fondant non pas sur les effets directs de l'action en cours mais plutdt sur une simulation
interne des conséquences de cette action si celle-ci se poursuit sans modification. Nous aurions 1a un controle d'exé-
cution s'effectuant «en ligne».

Au niveau psycho-physiologique

Quand on analyse les changements d'activité électromyographique des muscles directement impliqués (agonistes) dans
chacune de deux réponses possibles au cours de situations de temps de réaction (TR) de choix, on remarque que dans
une proportion non négligeable des essais, la contraction de I'agoniste impliqué dans la réponse correcte s'accom-
pagne de contractions infraliminaires (du point de vue comportemental) de 'agoniste impliqué dans la réponse erro-
née. Les contractions de I'agoniste de la réponse erronée précédant I'exécution de la réponse pourraient étre des
ébauches derreur corrigées avant datteindre I'intensité suffisante pour produire une erreur manifeste. Cette interprétation
suppose l'existence d'un contréle d’exécution comparant les sorties motrices en cours 4 un modeéle interne de la
réponse requise.

D'autres données concernant des processus plus centraux confirment l'existence d'un tel contréle d'exécution.
Quand un sujet commet une erreur dans une tiche de TR de choix, on observe un potentiel évoqué par la réponse
erronée (Falkenstein et al., 1991). Ce potentiel évoqué semblant absent pour les réponses correctes, il a été appelé
«Négativité d'Erreur» (NE ou Error Negativity) et considéré comme reflétant la mise en ceuvre d'un mécanisme de
détection d'erreur. Cependant, en utilisant des méthodes permettant de s'intéresser aux composantes locales des
potentiels évoqués, nous avons montré quune onde de plus faible amplitude mais présentant la méme polarité, la méme
latence, la méme morphologie et la méme topographie que la NE se produit aussi pour les réponses correctes (Vidal
et al., 2000). Cette onde doit par conséquent étre interprétée comme une NE bien qu'elle se produise au cours d’es-
sais strictement corrects. Il n'est ainsi plus possible de considérer que la NE refléte une détection d'erreur. En revanche,
ces données sont parfaitement explicables si 'on stipule I'existence d'un contréle d’exécution en ligne dont la NE
refléterait la mise en jeu. Un tel contrdle pourrait étre responsable du mécanisme de correction qui se manifeste par
les ébauches d'erreurs. Enfin, des travaux récents indiquent que le contréle est totalement effectué en boucle ouverte
et toute correction s'effectue sur la base d'une simulation interne des conséquences du programme activé, autrement
dit sur la base d'une copie d'efférence. Par conséquent, le mode de contréle d'exécution reflété par la Ne témoigne bien
de I'existence d'un contrdle d'exécution court et rapide (interne), «en ligne» actif alors méme que l'action sous contréle
n'est pas encore effectuée.

Principe des expériences effectuées et planifiées
Il s'agit donc d’examiner siles mémes principes généraux de contréle s'appliquent 4 différents niveaux d’organisation
de l'activité humaine. Au niveau intégré, nous examinons s'il existe bien, pendant la réalisation de séquences d'actions
complexes, un mode de contrdle d’exécution fondé sur la simulation interne des conséquences prévisibles de la réa-
lisation de 'action en cours, comme cela semble étre le cas au niveau élémentaire. Pour préciser si un tel contrdle
existe bien 2 ce niveau, nous nous plagons dans des situations de contraintes temporelles. Si les temps passés sur les
vues sans risques dans l'expérience de Noizet et Amalberti (sous presse) refletent bien la mise en ceuvre d'un tel
contréle, le temps de traitement qui leur est alloué ne peut pas étre trop réduit sans que I'on aboutisse 4 une perte de
ce contréle et par conséquent 4 une dégradation inacceptable de la performance. Ceci conduit 4 prédire que, méme
sous contrainte temporelle, une proportion significative du temps total mis pour effectuer la tiche doit rester allouée
A certaines vues sans risques, pour autant que le temps qui leur est consacré soit en rapport avec le contrdle d’exécution
en ligne dont nous faisons 'hypothése. Cette expérience fait appel 4 une simulation réaliste des tiches a effectuer
par un contrdleur aérien. Et 4 soumettre des contrdleurs aériens (professionnels de la contrainte temporelle) 4 cette
simulation.

Au niveau des activités sensorimotrices élémentaires, nous examinons si les ébauches d’erreurs sont bien de véri-
tables erreurs rattrapées i temps. Elles constitueraient alors I'analogue, au niveau élémentaire, de ces nombreuses
erreurs sans conséquence notable sur la réussite finale de tiche observées au niveau intégré. Dans ces activités sen-
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sori-motrices, nous étudions 4 I'aide d'indices électromyographiques et électroencéphalographiques, le contréle d'exé-
cution sous contrainte temporelle en fonction du cotit de I'erreur et de 'automatisation de certaines associations sti-
mulus-réponse (S-R) plus ou moins compatibles pour le sujet. Le cotit de I'erreur est manipulé en jouant sur la fonc-
tion d’échange vitesse-précision. Selon les cas, 'emphase est mise sur une consigne de priorité 4 la précision (cofit élevé
de l'erreur) ou de priorité 4 la vitesse (colit peu élevé de I'erreur). Dans ces expériences, nous nous intéressons au
statut des ébauches d'erreurs et 3 leur degré de similitude avec les erreurs «consommées».

Expérience 1

Douze sujets sont soumis 4 une tiche de temps de réaction (TR) de choix. Ils doivent produire dés que possible
apres un signal de réponse un appui du pouce droit ou du pouce gauche sur une presselle. Dans des blocs d'essais sépa-
rés on demande aux sujets de répondre en donnant la priorité 4 la précision des réponses (minimisation du taux
d'erreur) au risque de produire des temps de réaction un peu trop longs. Dans d'autres blocs d'essais, on demande
aux sujets de donner la priorité 4 la vitesse de réaction (diminution du TR) au risque de produire des taux d’erreurs
un peu trop élevés. Par ailleurs, dans la moitié des blocs, I'association stimulus réponse (S-R) est compatible (les
sujets répondent a droite 4 au mot droite et 2 gauche au mot gauche) dans I'autre moitié des blocs l'association S-R
est incompatible (les sujets répondent 4 gauche au mot droite et a droite au mot gauche). Nous avons donc 4 types
blocs : compatible précis, compatible rapide, incompatible précis, incompatible rapide. Nous avons enregistré 'TEEG
en 10 sites 4 partir desquels nous calculerons une approximation du laplacien de surface et nous avons aussi enregistré
IEMG des courts fléchisseurs des pouces.

Expérience 2

Douze sujets sont soumis 4 une tiche de temps de réaction (TR) de choix. Ils doivent produire dés que possible
apres un signal de réponse un appui du pouce droit ou du pouce gauche sur une presselle. Ici le signal de réponse peut
étre «SSSSS» «HHHHH» HHSHH ou SSHSS. La moitié des sujets doivent répondre a droite si la lettre cen-
trale est un S et 4 gauche si cest un H. Lorsque les lettres sont toutes identiques la condition est compatible, lorsque
les lettres latérales different des lettres centrales, la condition est dite incompatible. La encore, la priorité devait étre
donnée soit 4 la vitesse de réaction, soit 4 la précision des réponses dans des blocs différents. Dans cette expérience,
on enregistrait 'EMG des courts fléchisseurs des pouces mais pas 'EEG.

Ces deux expériences ont été totalement réalisées. Nous avons totalement dépouillé et partiellement analysé les
données EMG. Les données EEG sont enregistrées mais ne sont pas encore dépouillées ni traitées. Nous avons
classé les essais en trois catégories. Les erreurs, les ébauches d'erreur (la réponse correcte est précédée d'une petite bouf-
fée EMG inadéquate du c6té ne correspondant pas 4 la réponse) et les réponses correctes «pures» (non précédées d'une
ébauche d'erreur détectable). Le but essentiel de ces expériences est d’examiner le statut des ébauches d’erreur en
évaluant le degré de similitude entre les effets observés sur les erreurs consommeées et sur les ébauches d'erreur.

Actuellement nous avons montré que les effets séquentiels en relation avec la production d'erreurs et ceux liés
aux ébauches d'erreurs sont similaires, quoique quantitativement plus faibles pour les seconds. Les effets séquen-
tiels, bien connus, en relation avec les erreurs sont les suivants : le TR des réponses correctes suivant une erreur est
plus long que le TR des réponses correctes précédées d'une réponse correcte. Par ailleurs, le TR des réponses correctes
précédant une erreur est plus court que le TR des réponses correctes précédant une réponse correcte. Nous avons
retrouvé ces faits dans nos données et nous avons établi qu'il en est de méme pour les ébauches d’erreur : le TR des
réponses correctes pures suivant une réponse correcte contenant une ébauche d'erreur est plus long que le TR des
réponses correctes pures précédées d'une réponse correcte pure. D'autre part, le TR des réponses correctes pures
précédant un essai contenant une ébauche d’erreur est plus court que le TR des réponses correctes pures précédant
une réponse correcte pure. Nous avons 13 un argument assez important en faveur de I'idée selon laquelle les ébauches
d'erreur sont des erreurs corrigées a temps. Enfin, nous avons effectué des analyses de distributions qui démontrent
que ces effets sont répartis sur toute la distribution des temps de réaction et ne résultent pas d'un effet massif confiné
a quelques essais exceptionnels.

I nous reste maintenant i terminer le traitement des données de fagon a examiner les effets produits par la com-
patibilité et par la consigne de vitesse ou de précision pour les erreurs et les ébauches d’erreur. De plus, dans I'expé-
rience 1,'EEG doit encore étre dépouillé et traité pour examiner, dans le cas des erreurs et des ébauches d'erreur, les
effets de la consigne de vitesse/précision et les effets de compatibilité.
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Rappel du calendrier des travaux

Automne 2001. Réunion des responsables d'équipe au CRNC
4 Marseille. IMNSSA : Mise au point de I'expérience d’élec-
troencephalographie. CRNC : Mise au point de I'expérience
d'électromyographie. IMASSA : Mise au point de l'expérience
avec une application de controle de processus rapides du type
environnement aérien.

Hiver 2001-2002. IMNSSA : Expérience pilote d'électroence-
phalographie. CRNC : Expérience pilote d'électromyogra-
phie. IMASSA : Suite de la mise au point sur le contrdle
aérien.

Printemps-Eté 2002. IMNSSA : Expérience d'électroencépha-
lographie. CRNC :
IMASSA : Début de I'expérimentation sur le contrdle aérien.
Automne 2002. Réunion des responsables d'équipe 8 [TMASSA
a Brétigny : rédaction du rapport intermédiaire. IMNSSA :

Expérience d’électromyographie.

Dépouillement des données. CRNC : Dépouillements des

données. IMASSA : Suite et fin de 'expérience sur le contréle
aérien.

Hiver 2002-2003. IMNSSA : Traitement des données. CRNC :
Traitements des données. IMASSA : Traitement des don-
nées de I'expérience sur le contréle aérien.

Printemps 2003. Réunion des responsables d’équipe 2a
ITMNSSA.IMNSSA : Rédaction du compte rendu d’expé-
rience. CRNC : : Rédaction du compte rendu d'expérience.
IMASSA : Fin du traitement des données et début de rédac-
tion du compte rendu d'expérience.

Eté 2003. IMNSSA et CRNC : synthése des résultats élec-
trophysiologiques. IMASSA : Fin de rédaction des résultats
d’expérience.

Automne 2003. Réunion de synthése des responsables d'équipe
au CRNC 4 Marseille : Rédaction du rapport final de fin de

contrat.

Programme de travail prévu pour I'année 2003

Automne 2002. IMNSSA : Suite et fin du dépouillement des
données. CRNC : Suite et fin du dépouillement des données.
IMASSA : Suite et fin de I'expérience sur le contrdle aérien.

Hiver 2002-2003. IMNSSA : Traitement des données.
CRNC : Traitements des données. IMASSA : Traitement
des données de I'expérience sur le contréle aérien.

Printemps 2003. Réunion des responsables d’équipe a
ITMNSSA.IMNSSA : Rédaction du compte rendu d'expé-

rience. CRNC : : Rédaction du compte rendu d’expérience.
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IMASSA : Fin du traitement des données et début de rédac-
tion du compte rendu d’expérience.

Eté 2003. IMNSSA et CRNC : synthése des résultats élec-
trophysiologiques. IMASSA : Fin de rédaction des résultats
d’expérience.

Automne 2003. Réunion de synthése des responsables
d’équipe au CRNC 4 Marseille : Rédaction du rapport final
de fin de contrat.



