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Rechercher les causes des actions erronées
du formé pour les proposer au formateur
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72085 Le Mans Cedex 9, France

Naima.El-kechai@lium.univ-lemans.fr, Christopheptes@lium.univ-lemans.fr

RESUME Les procédures professionnelles a risques ougdiice se caractérisent, entre
autres, par leur « intolérance » aux erreurs. Papporter une assistance opportune et
pertinente a un formé qui réalise ce type de pracesl le formateur a besoin de connaitre
les erreurs commises par le formé mais plus endesecauses qui sont a l'origine de ces
erreurs. Dans le but d'assister le formateur damst&che de suivi, nous proposons un
mécanisme qui permet d’automatiser la rechercHénéérence des causes sous-jacentes aux
actions erronées du formé, en fournissant des eqmins, i.e. les liens causaux, ayant
conduit a ces inférences. Les résultats obtenuscpanécanisme sont ensuite proposés au
formateur. Ce mécanisme est fondé sur CREAM, uneod&tt’analyse de la fiabilité
humaine et est implémenté en utilisant la théogi¢@lidence de Dempster-Shafer.

MOTS-CLES Mécanismes causaux des actions erronées, Formaitiox procédures a risques,
Assistance au formateur.

Environnements Informatiques pour I'’Apprentissagertdin, Lausanne 2007
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1. Introduction

Le contexte général de ce travail est lié a la ejian et au développement des
environnements virtuels pour la formation (EVF)s lactivités d'apprentissage qui nous
intéressent concernent la réalisation de procédorefessionnelles qui peuvent étre
complexes (diagnostic de pannes), comporter dgsess(vérification et réparation des
appareils de voie sur les lignes a grande vitess@tir un caractére d'urgence (protocoles
des urgentistes) etc. Ces procédures se carattt@asdeur « intolérance » aux erreurs dans
le sens ou elles peuvent occasionner de lourdsgaaences. L'objectif de 'apprentissage
est que le formé « respecte » la procédure, ledblermateur consiste donc a repérer les
erreursdu formé et a en rechercher les causes afin digdier, la notion érreur étant
définie ici comme ugcarta la procédure prescrite.

Notre travail s'articule donc sur l'analyse de ti@te du formé en vue de donner des
informations pertinentes au formateur sur ce qderteé fait : ses objectifs, les plans quil
met en ceuvre pour y parvenir et les erreurs guiiheet. Pour ce faire, nous avons proposé
dans [EL-KECHAI & DESPRES 06] [EL-KECHAI06] une approche en trois points:
(1) proposition du langage METISSE pour décrire descédures ; (2) utilisation de la
classification des actions erronéegHiteL LNAGEL 93, 98, 00]pour identifier et caractériser
les écartsa la procédure en nous focalisant sur les actibesrvables du formé ; et (3)
proposition d'un mécanisme de reconnaissance @s plai, en se basant sur le modéle
METISSE, permet de détecter les erreurs du form&agpuyant sur la classification de
Hollnagel.

L'objet de cet article se situe dans la suite dgsogitions énumérées ci-dessus. Nous
proposons un mécanisme qui permet dassister eatienr dans sa tache de suivi et
d'assistance aux formés. Plus précisément, nopsgmas de rechercher les mécanismes
causaux (inobservables) qui peuvent expliquer ufoence des actions erronées
(observables) du formé. Les résultats produitscpamécanisme sont alors proposés au
formateur qui, ainsi, dispose dinformations perttes sur lesrreurs et peut décider de
I'assistance a apporter au formé. Ce mécanisrede SUCREAM[HOLLNAGEL 98], une
méthode d'analyse de la fiabilit¢ humaine. Pourraijmhnaliser ce mécanisme, nous
utilisons la théorie de I'évidence de DemsptereB[REMPSTER 67] [SHAFER 76]

2. Travail déja realisé

Pour identifier ce que le formé fait, nous avorgsenté dan&L-KECHAI & DESPRES
06] [EL-KECHAI 06] une approche qui consiste en trois propositionsr Blécrire les
procédures, nous avons proposé METISSE, un lacigagescription de taches orienté suivi
et assistance de l'apprenant. METISSE est inspirémddéle ergonomique MAD*
[SCAPIN & BASTIEN 01] que nous avons modifié et adapté aux spécificdés
apprentissage en y intégrant le paradigme Tacbibde[TRICHET & TCHOUNIKINE
99]. Pour détecter les erreurs du formé, nous avdiise U classification des actions
erronées dgHOLLNAGEL 93, 98, 00] Cet auteur fait une distinction claire entre aoton
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observable réalisée par un agent et les mécaneausaux qui l'ont générée. Il rejette le
terme « erreur humaine» parce que désignant, dermannfuse, ces deux aspects et utilise
le terme « actions erronées » pour faire référangeactions observables. Pour mettre en
évidence cette distinction, Hollnagel utilise lestes phénotypeset génotypespour
désigner, respectivement, les actions erronées ehécanismes causaux sous-jacepts.
phénotypesont utilisés pour inférer lggnotypesEnfin, nous avons proposé un mecanisme
de reconnaissance de plans (RP) qui, en se basadatpsocédure décrite avec le langage
METISSE, permet didentifier les plans du formédet détecter ses actions erronées
conformément a la classification de Hollnagel.

Dans ce qui suit, nous allons montrer comment enapt comme entrée une action
erronée du formé (uphénotypg résultat du travail présenté ci-dessus, nousqusu
proposer au formateur, de maniére automatiqueméeanismes causaux (EEnotypesqui
sont susceptibles d'expliquer I'occurrencelénotypePour cela, nous proposons d'utiliser
CREAM une méthode d'analyse de la fiabilité humairgedende génération.

3. Des mécanismes observables aux mécanismes inobsbles

Hollnagel précise guun modele phénotypique desoracterronées ne sert pas
simplement & décrire tous les comportements ikitepbservables, mais que la valeur
ajoutée d'un tel modeéle est qu'il permet de fouanix analystes des suggestions sur les
formes génotypiques qui ont conduit a de tels compents. Ainsi, plutdt que de construire
un ensemble de patterns de déviations, Hollnaggitedine approche plus structurée, la
méthodeCREAM[HOLLNAGEL 98] qui traite de I'analyse de la fiabilit¢ humaineu(han
Reliability Analysis olHRA).

Bien que les méthodes de HRA aient été appliqpées,la plupart, a I'étude et a la
prédiction de la performance humaine dans le centids systémes critiques, nous pensons
guelles peuvent constituer un cadre intéressant puoivre et comprendre les erreurs
produites par les formés dans les situations cémtipsage qui nous intéressent. En effet, les
procédures professionnelles que nous visons pecweorter des risques ou des dangers
et leserreurspeuvent avoir de lourdes conséquences. De ckafgtlication des méthodes
deHRAdans 'apprentissage de telles procédures pesmatadlix « comprendre » pourquoi
Ces erreurs surviennent.

3.1.CREAM

CREAM(Cognitive Reliability and Error Analysis Methqueut étre utilisée comme une
méthode d'analyse prédictive (prédiction de laopeiince d'un opérateur) ou rétrospective
(analyse d'événements, a posteriori, permettantateprendre les causes des actions
erronées), moyennant une taxonomieptiénotypeset degénotypedHOLLNAGEL 98].
Nous nous plagons dans l'analyse rétrospectivejyriiaous recherchons les mécanismes
causaux sous-jacents aux actions erronées du f@REAM est composée de trois
éléments un modele de cognitipmne méthodet un schémale classification Pour les
besoins de l'article, nous détaillons uniqguementi&ix derniers éléments.
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3.2.La méthode CREAM

La méthode décrit comment effectuer 'analyse atisres erronées en vue d'inférer
leurs causes probables, et comment des concepts atatégories sont appliqués pour
fournir des explications sur ces inférences. Qmtithode décrit explicitement comment
chaque étape est réalisée et définit des reglesrdipaison qui déterminent quand l'analyse
ou la prédiction sont arrivées a terme. Cette rdétlest récursive di a l'organisation de son
schéma de classificatigaf. §3.3)

L'analyse est effectuée suivant trois étapes. h&taconsiste a déterminer et décrire le
contexte en utilisant la notion dé€onditions Communes de Performar(@mmon
Performance Conditions ou CPGuccinctement, I6SPC sont proposées pour « capturer »
les aspects essentiels de la situation et lestiomadde travail qui ont/peuvent avoir une
incidence sur le travail et 'occurrence des astiemonées. LeSPC sont en nombre limité
pour garantir l'utilisabilité de la méthodeétape 2 consiste a décrire les différamtsdes
d’erreur ouphénotyped_'étape 3 consiste a identifier igénotypesjui peuvent expliquer la
production dephénotypest ceci en tenant compte @&R_C

Avant d'aller plus loin, nous précisons la termigid utilisée. L'étape 3 est composée
de plusieurs itérations qui fournissent les lieassaux expliquant 'occurrence de l'action
erronée. Chaque itération fournit un « effet » ret « cause » laquelle devient a son tour
I'« effet » de ['itération suivante. Pour éviteute confusion sur [utilisation de ces termes
dans 'ensemble des itérations de l'analyse, le®et « effet » ophénotypeet « cause » ou
génotypesont utilisés pour le début et la fin de lanalyses effets intermédiaires sont
appelés desonséquencest les causes intermédiaires sont appeléeardésédentsUn
antécédenpeut étrggénéralouspécifiquell en est de méme pour ucenséquence

Le phénotypeest le point de départ de l'analyse rétrospectiveartir de ce point,
lanalyse est effectuée de maniére récursive coilfuseé dans la figure 1. A partir du
phénotypgelesantécédents générasrnt déterminés en utilisant des tables qui repeiste
les liens existant entre les différents groupesctiéma de classificatio(cf. §3.3). Pour
chaqueantécédent générdesconséquences générat@srespondantes sont recherchées en
utilisant également ces tables. S'il en existprdeessus est répété pour chaspreséquence
générale L'analyse arrive a terme quand :(1) un(deggcédel(s) spécifiqués) a(ont) été
trouvé(s) ; (2) aucumantécédengénéraln'a été trouvé pour uneonséquencgénérale
donnée ; ou (3) aucamtécédenk raisonnable » relativement au contexte n'a@té.

Specific
Determine antecedent

error mode_,| No general

Describing| anteceden Analysis
of initiating|»{__(9eneral = o has beet
consequent)..| No "good
event y sgecifi Do antecedent—>lcompletefd
antecedent(s) Keep
track of
Yeg branchesg/
Search for paths
@ < matching genergl
consequent(s
No

Figure 1.L'analyse rétrospective de la méthode CREABDLLNAGEL 98]
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3.3.Le schéma de classification de CREAM

Le schémale classificationde CREAMconsiste en quatre catégories interconnectées de
maniére flexible. La premiére catégorie fait réiéeeauxphénotypeset les trois autres font
référence auxgénotypes Nous en donnons ici une description sommaires Voi
[HOLLNAGEL 98] pour plus de détails.

Lesphénotypetfig. 2) qui décrivent les observations du comportement, Gmstitués
de quatre groupesaction au mauvais mome(temps, durée)action de mauvais type
(distance, vitesse, direction, forceggtion sur le mauvais objétoisin, similaire ou sans
relation) etaction au mauvais endrdjprobléme de séquence).

Too early, toc Too long, Event analysis
late, omission too short Phenotype (manifestation) Geno&e (possible causef®f causes)
Too far, Reversal, repetition, Specific

“«—Cognitive model

too short functior

Distance

commission, intrusion

Erroneous

General
consequences;

of failure

action N %
Object
Too fast, Wrong action, he Organisation
too slow wrong object ) Communication
| PN Training

Wrong Too much, Ambient conditions

direction too little Working conditions
Figure 2. Les phénotypegHOLLNAGEL |Figure 3. Les catégories du schéma (de
93,98] classificatiorfTHOLLNAGEL 98]

Les génotypessont de trois catégories: lgénotypes associés a la personaela
technologieet a I organisation(fig. 3). La catégorigénotypes associés a la persormse
composée de trois groupd@ntécédentsLe premier concerne ldsnctionscognitives
spécifiqguesde la personne et les deux autres concernenbae®ns plus générales : les
fonctions temporairegt lesfonctions permanenteges fonctions cognitivesspécifiques
permettent d'expliquer l'action observée. Pougoster les fonctions qui sont la base de la
pensée et de la prise de décisions, Hollnageldfiitie Bnalysede lasynthésell existe
ainsi quatre sous-groupes, deux pour la paatialyse : le sous-groupeobservation
(observations manquées, fausses observationsatsedidentificationgt le sous-groupe
interprétation (erreurs de diagnostic, de raisonnement, de décisiterprétation tardive,
prédiction incorrecte) ; deux pour la paignthése le sous-groupglanification (plans
inadéquats et erreurs de priorité) et le sous-grexgutior(déja représenté par la catégorie
phénotypes Les fonctions temporaires associées a la persodéerivent les états
psychologiques, physiques et émotionnels de lameesqui peuvent avoir une durée limitée
(problemes de mémoire, peur, distraction, fatigoattention, stress et variabilité de la
performance). Enfin, lefonctions permanentes associées a la persal@weivent les
caractéristiques constantes de lindividu (handisgye et biais cognitifs). La seconde
catégorie, legénotypes associés a la technolog@vre les dysfonctionnements et défauts
techniques, linadéquation de procédures et leblgames d'interface. Cette catégorie est
composée de quatre groupeentitcédentséquipementdéfaillance matérielle et logicielle);
procéduregprocédures inadéquatesipblemesl’interface temporairefimitation d’acces,
information ambigué et/ou incompléte) mbblemesdinterface permanentgproblémes
d’acces, probléeme d'étiquetage/nommage). La trosiét derniére catégorie, anotypes
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associés a l'organisatiomgouvre leggénotypediés a I'environnement et est composée de
cing groupes @intécédents communication (probléme de communication, manque
d'informations); organisation (probléeme de maintenance, de contrble qualité, de
management, pression sociale dmnation (habiletés et/ou connaissances insuffisantes);
conditionsambiantegtempérature, bruit etc.), edbnditionsde travail(demande excessive,
horaires irréguliers etc.).

4. Utilisation de CREAM dans notre contexte

Nous utilisonsCREAMpour inférer legénotypesjui peuvent expliquer 'occurrence des
phénotypesiu formé afin de les proposer au format€@REAM présente trois avantages
pour notre problématique : (i) le point de départahalyse rétrospective @REAMest le
phénotypet dans notre cas,phénotypest obtenu par le mécanisme de RP que nous avons
proposé danEL-KECHAI & DESPRES 06] [EL-KECHAI 06] (i) CREAMne fonctionne pas
comme une « boite noire » & partir du moment ae ceéthode fournit, aprés plusieurs
itérations, lesgénotypesou causes possibles qui peuvent expliquer la ptiodudu
phénotypenais plus encore, les différents liens causausiles qui ont permis de remonter
du phénotypewuxgénotypesEn d’autres termes, les liens emmeséquencestantécédents
sont visibles et clairs. Ainsi, le formateur estsph méme de « comprendre » les inférences
qui ont conduit aux résultats qui lui sont proppéidsle troisieme avantage d8REAMest
gue cette méthode peut étre appliquée a diffedamtsines et applications. Ceci est di
principalement a une certaine « généricité » dessbémade classification.Néanmoins,
Hollnagel précise que aehémapeut étre modifié et adapté & une certaine applicati
domaine en modifiant certaines catégories. Damgiicsuit, nous résumons les principales
modifications et adaptations que nous avons faites.

4.1. Modification du schéma de classification de CREAM

Le schéma de classificatiate CREAMrépond a deux critéres. Le premier est que les
groupes de la classification doivent respecter iacipe de différenciation et de
spécialisation entre les trois catégoriegéeotypesle second critére est que le nombre de
groupes doit étre suffisamment important pour pougzonnaitre tous legénotypesou
causes « raisonnables ». Cependant, il ne doétgasrop important sinon 'analyse serait
fastidieuse.

Pour rendre le schéma de classificatiolCB&EAMplus en accord avec notre contexte,
nous avons supprimé certaiastécédentgt modifié d'autres. Par exemple, nous avons
supprimé lesantécédentsortement liés a l'industrie commegorobleme de maintenance
controle qualité inadéquadtc. Nous avons également remplacé quelques tpamdgutres
comme :conditions de travaipar conditions d’apprentissagéquipemenpar ressource
supérieur hiérarchiqueolleéguesparformateurautres formésDe plus, I'usage de la réalité
virtuelle peut induire d'autres problémes liés ans&dia. Pour cela, nous avons ajouté
guelques antécédentsspécifiques comme : mauvaise manipulation d'objets virtuels,
mauvaise orientation dans I'espace virtuel, mawgiglité visuelle, temps de latence etc.
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Pour rechercher lesausessous-jacentes aux actions erronées du formé, avaurs
besoin de connaitre a quelle catégorie appartefueantécédent (général et spécifique)
La derniére modification que nous avons apportéeiste donc a répartir lestécédents
spécifiguesdans les trois catégories de la classificati®tersonne Technologie et
Organisation notées respectivemert, T et O. Par exemple, dntécédent spécifique
surchargecognitive est associé a la catégoRe taches parallélesa la catégorieO et
mauvaise qualité visueltela catégorid.

4.2.Le graphe causal

Comme déja mentionné, les deux premiéeres étagasnathodeCREAMconsistent a
décrire respectivement IEPCet les différentphénotypesDans notre cas, fhénotypest
fourni par le mécanisme de reconnaissance de (@fr§l). La derniére étape consiste a
rechercher legénotypeplausibles qui peuvent expliquer 'occurrencepbénotypest ceci
en utilisant le€PCde I'étape 1.

Nous pensons gqu'un bon point de départ pour autandh méthodeCREAM est
d'identifier les catégories qui semblent les pledipentes pour « expliquer » 'occurrence de
l'action erronée du formé, i.e. fhénotypePour ce faire, nous considéronsdhéma de
classificationde CREAMcomme urgraphe causabu les noeuds représentent les différents
antécédentstconséquencest les arcs ldienscausaux

| Inattention | I Handicapl Légende:

. . C D Phénotype
diagnostic P
v El(}énotypaje la catégorieP
Probleme
d'acces

Probleme de ) 1 Génotypede la catégorieT
Observation
manquée
Mauvais objet

communication C) Génotypede la catégorieO
Figure 4.Un graphe causal simplifi€ du phénotype « Mauvijisto

Mauvais

Par exemple, la figure 4 illustre une partie sifidglidu graphe associé phénotype
Mauvais objefle formé a actionné ou appuyé sur un objet difféde celui qui est attendu)
Pour des raisons de clarté, nous donnons un exsimyifie. Le graphe entier est illustré
par la figure 5. Dans I'exemple de la figuréMuvaisobjeta troisantécédents : observation
manquéajui appartient a la catégofeprobleme d’accequi appartient a la catégoiiest
probleme de communicatioqui appartient a la catégor®. Par ailleurs,observation
manquéeet probleme de communicatiamt chacun deuantécédentdMauvaisdiagnostic
et Inattentionpour le premier Handicapet Inattentionpour le second. Le sens des fleches
représente le lien de causalitGattentionpeut induire un@bservatiormanquéegui peut
induire, & son tour, l'utilisation d'umauvais objetDans le graphe de I'exemple, il y a quatre
feuilles qui représentent quagénotypesiayant pas dintécédentsMauvais diagnostic
Inattention Probléme d'accestHandicap Ces quatrgénotypesont les causes plausibles
qui peuvent expliquer l'utilisation d'un mauvaig@bPour les classer du plus plausible au
moins plausible, nous proposons de : (i) pondésatlifférentes catégoriBsT, etO suivant
le contexte puisque chague noeadnééquence, antécédeappartient a I'une de ces
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catégories; (i) propager ces poids dans le graphatilisant la théorie de I'évidence de
Dempster-Shaf§DEMPSTER 67] [SHAFER 76]

Aptitudes Problé
. t robléme de
insuffisantes ressources
Observation <
manquée ~

N Performance —
[ variable
Conditions
ambiantes > ilnattention I
Allocation défavorables
tache
inadéquate
Probleme
d'acceés Y Probléme de
] - communication
= Mauvais Objet
excessive Probléme

de mémoirg
ME—

Plan
inadéquat

Connaissances
insuffisantes

Mauvais
diagnostic
—

I Mauvaise identification I

Légende ‘Mauvais
<> Phénotype raisonnement

d'information
[E=J|catégoriePersonne
§___aCatégorieTechnologie Style Biais Probleme de _Support
D CatégorieOrganisation| [|_cognitif cognitif nommage Inadequat

Figure 5. Le graphe causal complet du phénotype « Mauvaist ebj

Manque

Scénario
inadéquat

Probleme de
conception

4.3.Pondération des trois catégories P, T et O

Comme déja évoqué, lobjectif d€PC est de fournir une description adéquate du
contexte en utilisant un nombre limité de facteuispeuvent influencer la performance.
L'identification desCPC telle que proposée da@REAMest faite manuellement par des
analystes humains. Dans notre contexte, cela mécassune grande implication du
formateur. Or l'objectif principal de ce travailt &bassister le formateur dans sa tache de
suivi et non de le surcharger. Pour cette raisoms rproposons d'automatiser cette
identification en lui posant quelques questionsialasession d'apprentissage. Ceci nous
permet ainsi dinitialiser les poids des trois gatées auxquelles appartiennent les
conséquencest lesantécédentsActuellement, ce questionnaire Oui/Non est kedatent
simple et consiste en six questions (fig. 6), gancatégorieR, T etO). Ces questions sont
inspirées de celles proposées par Holinagel auwlystew qui utilisent CREAM
Le calcul du poids des catégories se fait comnbe sui

. ., _ Nombrede«Oui» auxquestiondiéesala catégorieCi
Poid(Ci) = NombretotaldeOui» @

ouCi est une des catégorid3, T ouO.
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Ce poids est compris entre 0 et 1. Si toutes femses du formateur sont négatives, ou si
elles sont toutes affirmatives, ou s'il ignore lesstionnaire, nous considérons que les trois
catégories sont équiprobables et le poids de caastmlors de 0.33.

— |
Mauvais Inattention Handicap
Informations sur le contexte d'apprentissage : Diagnosti 0,375 0,125
)
L'apprenant a t-il des difficultés de concentration ? 2 oui ) non 0'25

L'apprenant souffre il d'un handicap ? roui Cinon

Probléme de
communication
0,25

Observation
manquée

Probléme
d'accés

0,25
N Poids des catégories:
Les itions d i sont elles inadé: 7 Croui 3 non

Mauvais objet

Figure 6. Le questionnaire proposé auFigure 7. La propagation des masses| a
formateur travers le graphe causal

La gualité visuelle de I'interface est elle mauvaise 7 Croui Cnen

Les ressources ont t-elles un probléme de fonctionnement 7 7 oui ) non

L*apprenant réalise t-il cette tache pour Ia premisre fois ? Croui ) non

Par exemple, si suite aux réponses du formatewr oloienons les résultats suivants :
P:0,5; T:0,25; etO:0,25; alors les génotypes de la catégBrisemblent étre les plus
plausibles pour expliquer 'action erronée du farBens ce cas, dans I'exemple de la figure
4, il ressort a premiére vue, que les inférencésarges (Inattention — Observation
manquée— Mauvais objet), et (Mauvais diagnosti©bservation manquée Mauvais
objet) semblent étre les plus plausibles parce que ésantécédentimpliqués dans ces
liens appartiennent a la catégdrie

Dans ce qui suit, nous allons montrer comment paagageons le poids des différentes
catégories a travers le graphe et comment nousanistée résultat « intuitif », cité plus haut,
en utilisant la théorie de I'évidence de Dempst&fS.

4.4.Calcul des masses dans le graphe causal en utiidarthéorie de I'évidence

L'idée principale de lthéorie de I'évidencfPbEMPSTER 67] [SHAFER 76psSt qu'une
observation attribue un certaitegré de confiancé un ensemble d’hypothéses. it
lensemble des hypothéses possilfldsHs,,...,H}, appelécadre de discernemen®n
définit un ensemble 2 qui désigne lensemble de@" parties A de Q:
2°={AIA L)@ {H 1},..., {Hd{HLH2...Q}. 2 comprend non seulement les hypothéses
singletons deQ, i.e. chaque hypothese;, Hnais également I'ensemble de toutes les
disjonctions possibles de ces hypothéses. La ¢héiistribue deslegrés de confiance,
appelés ausshassessur 2* en utilisant lefonction de croyancey,: 2*-[0,1] ayant ces

deux propriétésng(d) =0et Y my(A) =1.
AOQ

Le principal avantage de la théorie de I'évidepee,rapport a 'approche probabiliste
(par exemple, les réseaux bayésiens), est la fligssiiattribuer unemassed un ensembla
(différent d'un singleton) sans prendre parti poar sous-ensemble particulier de
Autrement dit, 'ensemble des hypothésesAd@ous parait crédible. Ceci permet de
modéliser la notion’ignorance c'est-a-dire le manque de connaissances. EndaBscas,
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les seules informations dont nous disposons gbple graphe causal représentastieema

de classificationde CREAM (2) I'action erronée du forméhénotype)fourni par le
mécanisme de RP, et (3) le poids de chacune desatégorie®, T etO. Donc, nous ne
pouvons pas « transposer » le graphe causal eepnésentation probabiliste puisque nous
ne pouvons assigner une probabilité a chacun @eslad.'information dont nous disposons
(le poids des trois catégoriesT etO) nous permet de donner uniguementamganceou
unemasseux ensemblesntécédentsonséquencegppartenant a une catégorie spécifique.
Dans notre cas) correspond a I'ensemble des nceuds du graphe,caeseh dire tous les
antécédents/conséguendesschéma de classification qui peuvent explitpegurrence de
l'action erronée du formé. Les feuilles du grapésentent legenotypegt la somme de
leur massevaut 1. Lesgénotypegproposés au formateur sont alors les feuillesrdphg
classées par ordre décroissant derfesse

Pour calculer lanassede chaque feuille, nous propageonsiessesiesconséquences
vers lesantécédentslans la classification. Chagoenséquence donne » une partie de sa
masse chacun de semtécédentselon la catégorie a laquelle il apparti€hil{ouO). La
massal’'un antécédengst la somme desasseslonnées par ses parents (EBsequences
La propagation desiasseslans le graphe prend fin a un moment donné gafehe est
acyclique, urantécédent’'un groupe ne peut pas se retrouver coonungéquenceu méme
groupe Pour calculer laassel'un antécédent,anous proposons la formule suivante :

m@=pCl)x =z mb) )
ObOCons(a)| . (= CIORE™
nio{p, T, o}
Ou: m(a)est la masse dalitécéden, p(i) est le poids de la catégoije
C(a)est la catégorie dg Ny est le nombre dntécédentsleb appartenant &

Cons(a)est l'ensemble demnséquenceatea, —categorie.

Pour calculer lanassalelnattentionde 'exemple de la figure 4, nous avons besoin des
massesle Observationmanquéeet Probléme deCommunicatiorpuisquelnattention est
'antécédentde ces deuxconséquencesDe (2), nous obtenonsn(Observation
manquée)=0,5 m(Probléme communication)=0,2Ba massede Inattention est alors:
m(Inattention)=0,37%fig. 7).

Aprés calcul, les résultats suivants sont propmsésrmateur. lls correspondent bien aux
résultats « intuitifs » cités plus haut (cf. 4.3) :

Génotype, Masse Lien causal

1 : Inattention masse =0,375 Inattention-> Observatiormanquée> Mauvais objet

2 :Mauvais diagnostianasse =0,25 Mauvais diagnostie> Observatiormanquée> Mauvais objet
2 :Probléeme d'accesnasse=0,25  Probléme d'accé®Mauvais objet

3 :Handicap masse =0,125 Handicap~> probléme de communicatieh Mauvais objet

5. Implémentation de CREAM

Nous avons implémen8REAMen utilisant un systeme a base de régles pour deux
raisons principales. La premiére est qu'un systanbase de regles travaille de maniéere
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opportuniste, une régle n'est déclenchée queptidaotypeyui lui est associé est concerné,
c'est-a-dire que l'analyse et la propagationndassesie sont pas faites dans touséhéma

de classificationll y a autant de graphes causaux queldmotypegt chaquephénotype
déclenche le graphe qui lui correspond. La secaistan est que kchéma de classification
n'est pas codé « en dur » dans le sens ou uneicatidif dans le schéma nimplique pas des
modifications majeures dans les regles. Dans Bose§4.1, nous avons souligné les
modifications et adaptations apportées au schémeacpoespondre & notre contexte. Si, par
exemple, nous voulons ajouter @etécédents ungénotypedonné, nous avons seulement
besoin de modifier la régle correspondante en ajoutesantécédentgt de modifier le
nombre dantécédentde cegénotypeadans la formule 2 pour calculerrsassePour illustrer
cela, nous donnons I'exemple de la table ci-desgoudécrit une partie demtécédents
générauxet spécifiquesdu génotype Probleme de mémoie la catégorie®, groupe
fonctions temporaires de la personne

Table 1.Quelques antécédents du génotype « Probléme dainaém

Conséquence générale Antécédents générayx Antéacédaspécifiques
Probléme de mémoire Demande excessive Autre griorit

La regle qui permet d'ajouter ggnotypeProbleme de mémoiet sesaantécédentsa la
base de connaissances est :
(defrul e Probl emeMenoire
?f1<-(genotype (name "Probleme de nenpire") (categorie Personne)
(masse ?n) (nbfilsP ?nbP) (nbfilsT ?nbT) (nbfilsO ?nbO) (link $?c))
=>
(assert (genot ype (name " Demande Excessi ve") (categorie
O gani sation) (masse (cal cul poids ?m ?*val O ?nbP ?nbT ?nbQ)) (nbfilsP
0) (nbfilsT 0) (nbfilsO 4) (link Denande excessive --> ?c)))
(assert (genotype (name "Autre priorite") (categorie Personne)
(masse (cal cul poids ?m ?*val O ?nbP ?nbT ?nbQ)) (nbfilsP 0) (nbfilsT
0) (nbfilsOO0) (link Autre priorite --> ?c))) )

Ou:masse est la formule de calcul de taassedu génotype nbfi | sx est le nombre
d’antécédentggénérawet spécifiquesdu génotypequi appartiennent a la catégosie(P,
T ou O. Dans cet exempldpemande excessiv& 4 antécédents appartenant tous a la
catégorie Organisation. 2 généraux gllocation inadéquate de la tacheonditions
ambiantes défavorablest 2 spécifiquestdches inattendues, taches parall@e§uant a
Autre priorit§ qui appartient a la catégoRersonnen’a pas daintécédentpuisque c'est un
antécédenspécifique

6. Bilan et perspectives
L'objectif principal de ce travail est d’assisterformateur dans sa tache de suivi des

activités du formé, en lui présentant des infolonatsur (1) les causes qui peuvent expliquer
l'occurrence des actions erronées du formé ee¢d)dns causaux qui ont permis d'inférer

1 ces antécédents, qui correspondent a d'autrestalolpt alors ajoutés a la base de connaissances.
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ces causes. Pour cela nous avons proposé d'utifiseméthode de I'analyse de la fiabilité
humaine, la méthode CREAM et nous avons montré esti possible, moyennant des
modifications et adaptations & notre contexte,tofaatiser cette méthode qui demeure, a
notre connaissance, une méthode manuelle.

Pour initialiser lesnassesles nceuds du graphe causal, nous proposons tinrquese
au formateur avant la session d'apprentissage. ebatent, ce questionnaire est
relativement simple et gagnerait & étre amélioe& iDformations plus précises pourraient
étre recueillies auprés des formateurs, par exemgadenser les « classes » de problemes
guils ont 'habitude de rencontrer dans leur i&tiqui peuvent étre liés a l'environnement
utilisé, au type de procédures, aux « classedosmés etc.

Par ailleurs, les causes (et les liens causaugyé&g@par ce mécanisme sont proposes au
formateur suivant leumasse Le formateur peut choisir parmi ces causes cqllédui
semblent plus pertinentes. Par conséquent, lesntass du formateur pourrait étre différent
de celui qui lui est proposé. Afin de tenir compés choix du formateur et les répercuter
pour calculer les nouvellesiasseshous allons améliorer le mécanisme proposé pour
ladapter aux pratiques du formateur en introdtisdes techniques d'apprentissage
automatique, ce que la théorie de I'évidence pedmitire.
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