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Resume 

Pour assister efficacement les personnes en perte d'autonomie dans le contexte des habitats 
intelligents, il est essentiel d'identifier les difficultes auxquelles ces personnes sont confrontees 
dans leur quotidien. L'objectif de ce travail est d'observer les processus executifs durant les 
activites de la vie quotidienne, ainsi que leur dysfonctiormement lors du vieillissement cognitif 
(normal ou lie a la maladie d'Alzheimer), puis d'elaborer un modele theorique et informatique 
capable de simuler les comportements observes. Une phase d'observation et de qualification des 
processus de controle executif (capacites de regulation de Taction, de correction et d'adaptation 
lors de situations imprevues) a d'abord ete realisee, dormant lieu a la specification d'un modele 
theorique fonde sur le modele de controle attentionnel de Taction de Norman et Shallice. Le 
modele theorique a ensuite ete implemente informatiquement et permet de simuler une activite 
quotidienne specifique. 

Mots-cles 

Modelisation cognitive ; processus executifs ; vieillissement cognitif ; demence de type 
Alzheimer ; activites de la vie quotidienne ; aide technique ; Habitats intelligents pour la sante ; 

Title 

Observation and modelling of executive processes and associated dysfunction in ageing and 
dementia during the performance of daily activities. Study for cognitive assistance systems 
design. 

Abstract 

In order to assist patients who are loosing their autonomy, smart homes and cognitive assistance 
systems have to be based on a good knowledge of people's disorders and on the difficulties they 
are likely to encounter in daily life. The specific objective of this PhD is to observe executive 
processes involved in the completion of daily activities and their impairment during ageing and 
dementia of the Alzheimer's type, and then to design both theoretical and computational models 
which are able to generate the observed behaviours. An observation and a qualification phase, 
allowing to observe executive control processes (action regulation, correction and adaptation 
when unexpected situations occur) have been first realized, leading to the specification of a 
theoretical model based on the Norman and Shallice model. This theoretical model has then been 
implemented to obtain a computational model, which allows the simulation of a specific activity 
of daily living. 

Keywords 

Cognitive modelling; executive processes; executive dysfunction; cognitive ageing; dementia of 
the Alzheimer's type; activities of daily living; assistive technology; smart homes. 

Laboratoire TIMC-IMAG, faculte de medecine, 38706 La Tranche Cedex, France. 
Laboratoire DOMUS, Univsersite de Sherbrooke, J1K 2R1 (Quebec), Canada. 
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CHAPITRE 1 

Contexte : La technologie au service 

des personnes en perte d'autonomie 

Les laboratoires DOMUS de l'Universite de Sherbrooke au Quebec (Canada) et l'equipe 

AFIRM, Acquisition, Fusion d'Informations et Reseaux pour la Medecine, du laboratoire 

TIMC-IMAG, Techniques de l'lngenierie Medicale et de la Complexite, de Grenoble (France) 

s'interessent conjointement a la problematique du maintien a domicile des personnes agees, 

et/ou fragilisees par des troubles cognitifs. Les champs de recherche visant cet objectif sont 

larges. On peut compter parmi eux la telemedecine, la telesurveillance, la domotique, la ro-

botique ou encore l'assistance cognitive. Ces thematiques sont souvent regroupees autour des 

concepts centraux : Habitat Intelligent pour la Sante, Ambient Assisted Living1 ou encore 

Gerontechnologie (Couturier, 2006,Rialle et al., 2007), dont l'objectif principal est l'augmen-

tation de la securite d'une personne a son domicile, en perfectionnant l'adaptation de son 

environnement a ses handicaps ou incapacites au moyen de nouvelles technologies (Rialle, 

2007a, Rialle et Ollivet, 2007,Pigot et al., 2006). 

En effet, la prise en charge des personnes fragilisees par une pathologie liee a l'age est de-

venue un probleme d'ordre socio-economique majeur (Comyn et al., 2006, Rialle, 2007b). 

Les troubles inherents au vieillissement cognitif, qu'il soit normal ou aggrave par la maladie 

d'Alzheimer ou par une maladie apparentee, ont pour consequence une perte d'autonomie 

1Lancement de la nouvelle Initiative commune « Ambient Assisted Living » des Etats membres - article 
169 du Traite Europeen - sur le vieillissement et les technologies d'aide au maintien de l'autonomie. 
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dans le quotidien. Les habitats intelligents pour la sante (HIS) visent a pallier ces handicaps, 

en evitant aux malades leur placement en institution ou, tout du moins, en le retardant le 

plus possible. 

Afin de mieux comprendre la problematique du sujet de recherche, ce chapitre introduit le 

contexte dans lequel il s'inscrit, a savoir les enjeux et les principales composantes des habitats 

intelligents. 

1.1 Les personnes en perte d'autonomie cognitive 

Dans la plupart des pays industrialises, mais aussi dans les pays en voie de developpement, 

l'esperance de vie et la proportion des personnes agees de plus 65 ans ne cessent d'augmenter. 

Des etudes statistiques prevoient qu'en 2030, plus de 60 pays compteront deux millions ou 

plus de personnes agees de plus de 65 ans (Kinsella et Velkoff, 2001). Le declin cognitif est 

le risque majeur pour cette couche de la population et plus de 60% des cas sont dus a une 

demence de type Alzheimer. Un rapport de la commission europeenne paru en 2006 annongait 

18 millions de personnes touchees par des demences en 2002 dans le monde entier (Comyn 

et ai, 2006). Selon cette etude, la prevalence des maladies a l'origine des demences chez les 

plus de 65 ans devrait doubler tous les cinq ans. Un rapport sur la progression de la maladie 

d'Alzheimer, publie en 2005 par l'lnstitut national du vieillissement aux Etats-Unis2, prevoie 

le chiffre de 4,5 million d'americains atteints d'une maladie d'Alzheimer ou apparentee. Ce 

rapport annonce lui aussi le doublement de la prevalence de la maladie par paliers de 5 ans a 

partir de 65 ans. De meme, a l'echelle nationale, une enquete statistique de Prance Alzheimer 

prevoit pres de 1,3 million de personnes atteintes d'Alzheimer en Prance d'ici 2020, soit une 

personne de plus de 65 ans sur quatre 3. 

La demence de type Alzheimer est due a une deterioration severe des fonctions executives et 

cognitives, provoquant entre autres des deficits attentionnels, des pertes mnesiques et de la 

confusion (Selmes et Derouesne, 2004). Les consequences les plus lourdes pour le patient sont 

l'incapacite a realiser des activites quotidiennes et la perte quasi totale d'autonomie (Reisberg 

et ai, 1982). La presence d'un aidant, proche ou professionnel, est requise pour planifier et 

organiser les activites quotidiennes (Rochon et ai, 2005). Lorsque cet encadrement ne suffit 

2National Institute on Aging, par of the U.S. National Institutes of Health 
(http ://www.nia.nih.gov/Alzheimers) 

3Chiffres pris sur le site Internet de France Alzheimer (http ://www.francealzheimer.org). 
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plus, le patient est place en institution. Les personnes ayant subi des traumatismes craniens 

ou les personnes atteintes de schizophrenie sont aussi touchees par ces problemes de perte 

d'autonomie dans la realisation d'AVQ (Stip et Rialle, 2005). Les recherches sur le maintien 

a domicile de ces personnes se sont transformees en une veritable preoccupation de sante 

publique. Ces preoccupations peuvent etre largement etendues a toutes les populations ayant 

des difficultes a, rester autonomes et en securite a leur domicile. 

Les troubles tels que le syndrome dementiel de type Alzheimer, les traumatismes craniens ou 

encore la schizophrenie deteriorent les processus cognitifs et executifs, entrainant une perte 

d'autonomie des malades lors la realisation des AVQ. Des etudes menees aupres du person

nel medical et des aidants des populations concernees montrent que les patients souffrent 

en particulier de troubles de l'attention, de la planification et de l'initiation (Pigot et al., 

2005), les traumatisms craniens et les malades Alzheimer peuvent etre atteints de troubles 

de la memoire, et les schizophrenes peuvent etre sujets a des hallucinations. Pour ces trois 

categories de maladies, les patients manquent de jugement et de recul par rapport a leur etat 

et a leurs capacites. La vie quotidienne de ces malades etant constamment affectee par ces 

troubles, ceux-ci ont un besoin permanent d'assistance de la part d'un aidant. 

1.2 Les habitats intelligents 

L'un des enjeux des habitats intelligents est la conception d'un systeme cognitif environne-

mental d'assistance et de compensation des pertes cognitives inherentes au vieillissement, 

aux demences apparentees a la maladie d'Alzheimer, a la schizophrenie ou aux sequelles d'un 

traumatisme cranien (Tang et Venables, 2000, Rialle et al., 2002,Giroux et al., 2002,Haigh 

et Yanco, 2002, Pigot et al., 2003, Koch, 2006). Installe au domicile de la personne, un tel 

systeme a pour but d'augmenter sa securite, notamment par la reconnaissance automatique 

de situations a risques et d'ameliorer son confort de vie par diverses aides aux taches et 

activites de la vie quotidienne. II a pour finalite d'etre un complement, et en aucun cas un 

substitut, d'une presence humaine indispensable, responsable et vigilante vis-a-vis de l'etat 

et du comportement de la personne en situation de handicap a son domicile (Rialle, 2007a). 

La compensation d'incapacites de personnes atteintes de troubles cognitifs et le maintien dans 

le milieu communautaire de ces personnes sont des objectifs de notre societe auquel l'essor 

sans precedent des nouvelles technologies de communication et de traitement de l'information 
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peut contribuer. Ces outils, de type «technologie cognitive^, peuvent renforcer efficacement 

des dispositifs medico-sociaux existants et aider a leur necessaire evolution. Par son objectif 

medico-social d'amelioration de la vie quotidienne et de la prise en charge des personnes 

atteintes de troubles cognitifs, ce projet global de compensation des pertes cognitives aidee par 

la technologie possede un important potentiel d'impact sur la sante des personnes concernees 

et sur celle de leurs aidants familiaux. Etant tourne vers une amelioration de la qualite de 

vie et de sante de personnes tres dependantes, et un allegement de charge de travail des 

aidants naturels ou professionnels, ce projet est egalement fortement lie au developpement 

d'une economie de la sante fondee sur un meilleur usage du domicile. 

En s'appuyant sur le paradigme d'informatique diffuse et distribute (ubiquitous computing), 

il est possible de favoriser un tel projet en equipant l'appartement de capteurs, actionneurs, 

objets interactifs, ecrans interactifs, etc. Ces dispositifs permettent non seulement d'obtenir 

des informations precises sur les activites de l'occupant, mais aussi de communiquer avec ce 

dernier (Stip et Rialle, 2005,Bauchet et al., 2006, Bouchard et al., 2006, Lussier-Desrochers 

et ah, 2007,Rahal et al, 2007). L'informatique diffuse met l'accent sur l'objectif d'eliminer les 

interfaces complexes et peu pratiques pour les personnes agees ou handicapees, au profit d'un 

environnement dit «intelligent» grace a ses capacites d'interaction avec ces personnes. Deux 

grands ensembles de technologies structurent ces objectifs : (1) la tele-assistance, chargee de 

suivre l'etat de sante de l'occupant et de s'assurer de sa securite, et (2) l'assistance cognitive, 

chargee de l'aide a la realisation des AVQ. Ces deux ensembles doivent detecter les situations 

anormales ou a risque, puis le premier doit informer les aidants, le personnel medical et les 

professionnels du secours, alors que le second doit assister et guider l'occupant au travers de 

Fenvironnement interactif pour qu'il puisse effectuer ses activites de facon securitaire. 

1.3 L'assistance cognitive 

L'un des themes centraux de recherche dans ce projet general de maintien a domicile est celui 

de l'assistance cognitive. Les maladies telles que la demence de type Alzheimer, le trauma-

tisme cranien ou encore la schizophrenic rendent les malades lourdement dependant lors la 

realisation d'activites de la vie quotidienne. Dans ces conditions, un systeme d'aide a la tache 

pour des personnes atteintes de troubles cognitifs peut redonner a celles-ci quelques possibi

l i ty d'independance a leur domicile, avec l'accompagnement d'aidants et de professionnels. 
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L'assistance cognitive doit pallier les troubles cognitifs de l'occupant, de maniere a ce qu'il 

puisse realiser le plus normalement possible l'ensemble des taches de vie quotidienne. L'assis

tance doit se faire de fagon non-intrusive en n'intervenant qu'en cas de besoin (Pigot et al., 

2005). Dans un premier temps, le systeme doit detecter l'activite en cours de realisation. 

C'est par l'intermediaire des donnees des capteurs et d'une analyse rigoureuse de ces donnees 

que le systeme est informe de ce que fait la personne. Cette phase de detection requiert une 

bonne representation de l'activite et de son environnement, ainsi qu'une bonne connaissance 

des habitudes de vie de l'occupant (Bauchet et Mayers, 2005). Dans un deuxieme temps, si 

un scenario anormal ou une situation a risque est detectee, le systeme doit apporter de l'aide 

a la personne. Etant donne les caracteristiques specifiques a chaque personne et la difference 

des troubles lies au stade ou a la gravite de la maladie, les outils technologiques doivent per-

sonnaliser le soutien propose. C'est par des indices de l'environnement, adaptes au handicap 

de la personne, que le systeme guidera la personne afin de realiser son activite (Bauchet et 

Mayers, 2005,Vergnes et al., 2005,Bauchet et al., 2006). Par exemple, une personne souffrant 

de troubles de la planification souhaite se preparer un cafe. Ses actions etant desorganisees, la 

personne montre rapidement des signes de confusion. Le systeme devrait pouvoir lui venir en 

aide en eclairant de fagon sequentielle, par une petite ampoule bien placee, les objets signi-

ficatifs a chaque etape de la preparation du cafe : temoin lumineux sur le placard contenant 

le cafe, puis sur la cafetiere, puis sur le placard contenant la tasse et le sucre (un tel jeu de 

lumiere a ete conQU et installe dans l'appartement-temoin de l'equipe Domus de l'Universite 

de Sherbrooke). 
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CHAPITRE 2 

Problematique et Methodologie : Vers 

la modelisation des processus mentaux 

2.1 Problematique de la these 

2.1.1 Le besoin de modeles cognitifs pour les habitats intelligents 

Si Ton souhaite depasser un niveau elementaire d'aide technique, l'elaboration d'un systeme 

d'assistance cognitive necessite de solides connaissances sur la personne et sur ses difficultes 

dans la vie quotidienne. Pour proposer une aide adaptee, le systeme doit autant que possible 

connaitre le stade de la maladie de la personne, les deficits cognitifs dont elle souffre ou 

encore le type d'erreurs qu'elle pourrait commettre. L'une des idees de base de cette recherche 

reside dans le fait que c'est en apportant des connaissances sur les processus mentaux que la 

modelisation cognitive pourra contribuer au developpement des environnements intelligents. 

La modelisation cognitive permet en effet non seulement de documenter les mecanismes 

mobilises pour la realisation de taches quotidiennes mais aussi de simuler les comportements 

observes chez les patients. Ces apports de la modelisation peuvent etre mis a profit dans 

differentes etapes du processus d'assistance : 

Tout d'abord, pour detecter une activite en cours de realisation, le systeme d'assistance 

cognitive doit s'appuyer sur la representation des activites connues. La diversite des troubles 
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cognitifs lies a la maladie d'Alzheimer ou aux traumatismes craniens est a l'origine de compor-

tements tres differents pour la realisation d'une meme activite. Le systeme de reconnaissance 

d'activites peut difficilement stocker une liste exhaustive des comportements possibles lies a 

la nature et a la gravite d'une maladie. L'etude comportementale necessaire a l'etablissement 

d'une telle liste serait pour le moins incertaine et couteuse. Simuler les comportements d'une 

personne cognitivement dependante et fournir une base de connaissances sur les scenarios 

qu'elle peut executer, peut au contraire mieux definir la detection automatique d'activites. 

Un tel «modele cognitif» peut aussi etre utile a la detection d'un scenario de comportement 

«anormal». Avant d'intervenir, le systeme doit en effet decider si la tache en cours presente 

un danger ou necessite une intervention. La comparaison entre la situation en cours et les sce

narios de comportements «anormaux» connus doit pouvoir accroitre la justesse et la rapidite 

de decision du systeme. 

Ensuite, la modelisation cognitive peut intervenir au niveau de la selection de la nature 

d'aide a apporter a la personne. Grace a ses fondements theoriques, le modele est a meme 

de fournir des informations precises sur la nature des troubles cognitifs de la personne. Les 

voies d'assistance proposees a la personne peuvent alors etre adaptees avec un maximum de 

precision a son handicap. Par sa capacite de simulation, le modele cognitif permet de simuler 

le comportement de la personne face a l'aide. Un systeme fonde sur un tel modele peut alors 

etre apte a decider du moyen le plus adapte et le plus efficace pour assister la personne 

handicapee. 

Une etape incontournable vers un tel systeme est done de comprendre les troubles dont 

souffrent les personnes dependantes et leurs consequences sur la realisation d'AVQ. Or, a ce 

jour, les systemes d'aide a la tache ne possedent pratiquement jamais de modeles «profonds» 

du comportement humain (Zhang et al, 2004, Lo Presti et al., 2004). Prenons l'exemple des 

ortheses1 cognitives, dispositifs technologiques d'assistance dediees a aider les personnes dans 

la realisation de certaines AVQ. Elles offrent differents types d'assistance et utilisent divers 

supports technologiques, tels que les teleavertisseurs, NeuroPage (Hersh et Treadgold, 1994), 

les assistants personnels (plus connus sous le nom de PDA, Personal Digital Assistant) ou 

encore les telephones cellulaires. Bien que certaines de ces ortheses cognitives soient sensibles 

au contexte («context awerness») dans lequel se deroule les AVQ, aucune ne contient de 

modele cognitif (Lo Presti et al., 2004,Giroux et al., 2006). Dans ses travaux, Levinson (1997) 

1Orthese : « Appareil visant a corriger une fonction deficiente, a compenser une incapacity ou a accroitre 
le rendement physiologique d'un organe ou d'un membre », (Quebec, Conseil consultatif sur les aides tech
nologiques : ht tp ://www.med.univ-rennesl.fr/sisrai/dico/1795.html) 
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insiste sur le besom d'inclure des modeles cognitifs dans les dispositifs d'assistance. PEAT 

(Levinson, 1997) est un agenda congu pour les traumatisms craniens. II permet d'assister ces 

personnes dans la planification et l'execution de taches quotidiennes. Levinson suggere, sans 

toute fois l'avoir realiser, d'inclure dans son dispositif un modele informatique des processus 

mentaux impliques dans la realisation des AVQ. Ce modele, dit-il, permettrait de simuler la 

degradation des processus mentaux et fournirait un support adapte en fonction des processus 

alteres. A ce stade de ses travaux, seuls des elements de planification propre a l'intelligence 

artificielle ont ete implemented dans PEAT. 

—> Premier constat: les modeles cognitifs, de par leur nature, peuvent ameliorer Uefficacite des 

habitats intelligents. Leur utilite a ete soulignee, mats pour I'instant, aucun modele complet 

n'a ete developpe ni integre dans les systemes d'assistance. 

2.1.2 Les modeles cognitifs existants 

Le terme «modelisation» est utilise dans de nombreux domaines, tels que ceux de la physique, 

de l'informatique ou encore de la psychologie. Chaque speciality lui associe des methodes 

et des techniques propre, mais toutes s'accordent a le definir de fagon generale comme le 

moyen d'etablir une connaissance formelle decrivant un objet ou un phenomene reel et naturel 

(Cooper, 2002). En sciences cognitives, la modelisation offre la possibility de developper des 

representations computationnelles des processus cognitifs. Ces modeles sont ensuite utilises 

pour simuler et predire le comportement humain (Cooper, 2002). Par exemple, un modele 

informatique de la memoire a court terme doit etre capable de generer les comportements 

dus a Peffet de recence, a savoir que les premiers et derniers elements d'une liste sont mieux 

retenus que ceux du milieu. 

Plusieurs courants s'affrontent en modelisation cognitive (Cooper, 2002). Les deux principaux 

sont le connexionisme (Hopfield, 1982, Abdi, 1993) et les architectures cognitives (Newell, 

1990). Pour le premier, la cognition emerge de l'interaction de petites unites informatiques 

travaillant de fagon parallele et distribute. Ce courant theorique rejette la manipulation de 

symboles pour expliquer le fonctionnement cognitif. Ainsi le reseau de neurones peut etre vu 

comme une boite noire : il est capable de reproduire un phenomene psychologique mais il ne 

peut l'expliquer (Cooper, 2002). II est en outre tres peu adapte a la modelisation de processus 

complexes interagissant. Or, l'un des objectifs de la modelisation pour les habitats intelligents 

est de mieux comprendre les troubles des malades et d'expliquer leurs dysfonctionnements. 
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Le courant connexionniste manque done de transparence dans ses processus pour etre un bon 

candidat au developpement de modeles utiles a l'assistance cognitive. Le deuxieme courant, 

reuni sous le nom d'architecture cognitive, propose des theories unifiees du fonctionnement 

de l'esprit humain. 

Le terme d'architecture cognitive se refere a l'ensemble des structures, outils, techniques 

et methodes qui supportent la conception et la construction de modeles de la cognition hu-

maine individuelle dans une situation particuliere (Newell, 1990,Grant, 1996). Cette approche 

considere la cognition comme un ensemble de sous-systemes fonctionnels qui interagissent 

ensemble. Contrairement aux reseaux de neurones, les architectures cognitives, telles que 

ACT-R (Anderson, 1993, Anderson et Lebiere, 1998), SOAR (Newell, 1990) ou EPIC (Meyer 

et Kieras, 1997a), manipulent des symboles par le biais de systemes de production. EPIC se 

concentre sur la gestion et le partage de ressources entre les differents systemes perceptuels 

et moteurs. SOAR et ACT-R possedent une theorie generate de la cognition beaucoup plus 

complete. Grace a l'introduction d'un systeme sub-symbolique dans le systeme de production, 

ACT-R permet de modeliser les erreurs humaines dans la realisation de taches cognitives de 

haut niveau. 

ACT-R permet de developper des modeles bases sur les differents concepts de memoire (me-

moire declarative, memoire procedurale, etc.) et done de simuler des erreurs d'omissions et 

de confusions d'objets. Un premier travail de recherche a ete realise sur la modelisation de 

revolution de la maladie d'Alzheimer dans la realisation d'une tache de cuisine avec ACT-

R (Serna et ah, 2007a, Serna et ah, 2007b). Le modele permet de simuler la realisation d'un 

test en ergotherapie pour les differents stades de maladie d'Alzheimer : le Kitchen Task 

Assessment (Baum et Edwards, 1993). 

Stade de la maladie 
Pas de demence (CDR 0) 

Demence questionnaire (CDR 0.5) 
Demence legere (CDR 1) 

Demence moderee (CDR 2) 
Demence severe (CDR 3) 

Sujets reels 

1.75 (2.21) 
4.65 (3.73) 
9.81(4.57) 

13.88 (4.61) 

Simulation avec le modele 
0.01(0.099) 
1.69 (1.119) 
4.52 (1.723) 
9.87 (2.339) 
13.84 (2.419) 

Tableau 2.1 - Tableau comparatif des moyennes des scores globaux (et ecart type) obtenus 
au Kitchen Task Assessment par de vrais patients Alzheimer et par le modele developpe avec 
l'architecture cognitive ACT-R 

Bien que les resultats obtenus avec ce modele soient tres similaires a ceux obtenus par des 

sujets humains (cf. tableau 2.1), des limitations ont ete mises a jour. 
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Premierement, certains dysfonctionnements de mecanismes impliques dans la realisation d'ac-

tivites quotidiennes ne peuvent pas etre developpes de fagon satisfaisante. D'abord, les mo-

deles developpes avec ACT-R se concentrent sur la simulation des resultats obtenus a la 

resolution de problemes mathematiques et logiques, ou obtenus a des tests neuropsycholo-

giques (Anderson et Douglass, 2001). Mis a part les travaux de Salvucci sur la modelisation 

de la conduite automobile avec ACT-R (Salvucci, 2002), aucun modele a notre connaissance 

ne s'interesse a la simulation des AVQ. Ensuite, les travaux realises en modelisation cognitive 

se concentrent en general sur la modelisation d'une fonction cognitive precise. C'est le cas 

par exemple des mecanismes d'apprentissage ou de memoire (Daily et ai, 2001, Horn et ai, 

1992). ACT-R est d'ailleurs fonde sur differents mecanismes de memoire. Hors, la realisa

tion des AVQ sollicite l'utilisation d'autres processus mentaux. C'est le cas, par exemple, 

des mecanismes de planification ou de controle de Taction. Ces mecanismes sont reunis sous 

l'appellation processus executifs dans la litterature en neuropsychologie. Les modeles informa-

tises des processus executifs sont quasi inexistants pour simuler la realisation d'AVQ (Cooper, 

2002). Quelques tests neuropsychologiques evaluant certains processus executifs, comme le 

test de Stroop (Lovett, 2005), ont ete developpes avec ACT-R mais aucun ne precise le 

fonctionnement d'ensemble des processus executifs. 

—> Deuxieme constat : les modeles cognitifs simulant des AVQ sont rares et actuellement, les 

architectures cognitives ne permettent pas de modeliser aisement les mecanismes impliques 

dans les AVQ (processus executifs) et les erreurs associees. 

Deuxiemement, les evaluations en ergotherapie ne fournissent pas assez de detail quant a la 

description des scores obtenus par les sujets et des erreurs commises lors de la realisation 

de la tache. Differents outils de mesure et differentes echelles ont ete mis au point pour eva-

luer la severite des dysfonctionnements cognitifs et executifs, tel que le Clinical Dementia 

Rating (Morris, 1993) qui permet de caracteriser revolution de la demence en fonction des 

performances cognitives et fonctionnelles des patients. En general, ces mesures sont realisees a 

partir de questionnaires et de tests neuropsychologiques. Ces tests fournissent des renseigne-

ments sur les deficiences du patient en termes de langage, memoire, perception, raisonnement 

ou encore de planification (Wilson, 1987). II a cependant ete demontre que les resultats a 

ces tests n'etaient pas d'assez bons predicteurs des performances des patients dans leur vie 

quotidienne (Baum et Edwards, 1993,Baguena et ai, 2006). Si les tests neuropsychologiques 

permettent de mesurer les capacites cognitives des patients, les evaluations en ergotherapie 

refletent quant a elles les difficultes qu'ils eprouvent reellement dans la vie quotidienne. C'est 

le cas par exemple du Kitchen Task Assessment (Baum et Edwards, 1993) et du profil des 
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AVQ (Dutil et al., 1996), qui tendent a mesurer le degre de dependance des patients dans la 

realisation de taches quotidiennes. Dans ces deux tests, le score global est calcule en fonction 

de l'assistance fournie au sujet. Bien que ces etudes soient interessantes, elles manquent ce-

pendant de details dans la description des mecanismes alteres et des difficultes rencontrees 

par les sujets pendant la realisation des taches. Les scores et les descriptions des erreurs que 

fournissent les evaluations en ergotherapie sont insuffisants, et pas assez systematiques, pour 

realiser une comparaison poussee des resultats obtenus par les sujets humains avec ceux ob-

tenus par la simulation de modeles informatique. La validation et la coherence des resultats 

obtenus par le modele informatique sont done difncilement verifiables. 

—* Troisieme constat : les observations realisees sur les processus impliques dans les AVQ 

manquent de precision et de qualification pour pouvoir developper et valider des modeles 

cognitifs coherents. 

2.1.3 Vue d'ensemble de l'objectif de la these 

Les trois constats enonces ci-dessus mettent en avant le besoin de construire, a partir de 

donnees d'observations precises, un modele theorique et informatique des processus mentaux 

mis en ceuvre dans la realisation d'AVQ, en vue de son integration dans un systeme d'aide 

a la tache. Ce modele devra rendre compte des difficultes que rencontrent les personnes 

cognitivement deficientes. 

Les processus impliques dans le bon fonctionnement des AVQ, appeles processus executifs, 

sont responsables du comportement intentionnel des etres humains (Lezak, 1995, Meulemans 

et al., 2004). lis rassemblent entre autres les mecanismes de generation d'intentions, d'elabo-

ration de strategies, de planification, de controle de Taction, d'auto-correction et de validation 

des actions par rapport aux intentions fixees. Ces fonctions sont affaiblies chez les personnes 

agees et deteriorees chez les personnes atteintes de la maladie d'Alzheimer ou d'une maladie 

apparentee (Buckner, 2004,Duke et Kaszniak, 2000), provoquant une perte d'autonomie dans 

le quotidien et un besoin d'assistance de proches ou de professionnels. Dans la suite de ce 

travail, nous appellerons «alteration cognitive» les troubles lies au vieillissement normal et a 

la maladie d'Alzheimer, ces troubles etant generalement graduels et irreversibles. 

Le modele de la personne que Ton se propose de developper dans ce travail devra done repro

duce les processus executifs impliques dans la realisation des activites de la vie quotidienne 

ainsi que leurs dysfonctionnements dans l'alteration cognitive. Une phase d'observation et de 
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qualification de ces processus devra d'abord etre realisee. Le modele theorique sera ensuite 

implemente informatiquement de fagon a obtenir un modele «computationnel», c'est-a-dire 

simulable sur un ordinateur, pour une activite de la vie quotidienne specifique. Ce modele 

pourra servir de base de connaissance dite «profonde», en opposition aux connaissances «de 

surface», d'un systeme complexe de detection d'erreurs cognitives. Comme introduit prece-

demment, un premier modele simulant revolution de la maladie d'Alzheimer dans une tache 

de cuisine a permis de montrer que les cadres de developpement de modeles cognitifs existants 

refletent peu les mecanismes mis en jeux dans la realisation d'AVQ. Un des enjeux majeurs 

de cette recherche est de s'appuyer sur des bases neuropsychologiques pour developper un 

modele computationnel des processus executifs. 

Ce travail de recherche se situe done aux confluents de la readaptation medicale et de la mode-

lisation informatique. La readaptation medicale s'appuie sur les theories de Tergotherapie et 

de la neuropsychologic, qui decrivent et explicitent T alteration de l'autonomie dans les AVQ 

due a des troubles cognitifs et executifs. L'informatique offre les moyens d'une representation 

formelle et systematique des activites et de l'environnement dans lequel celles-ci s'inscrivent, 

et d'une implementation des modeles d'alteration cognitive, pour la realisation d'un outil 

operationnel de soutien, de prevention des risques et de compensation des handicaps cog

nitifs. A ce titre, ce travail recoupe le domaine des sciences cognitives et de l'intelligence 

artificielle. 

2.2 Objectifs et Methodologie de la these 

2.2.1 Les objectifs 

En neuropsychologie, les modeles des lobes frontaux offrent des cadres theoriques complets 

sur le fonctionnement du comportement intentionnel et sur les processus executifs. Le premier 

modele etabli, et largement reconnu dans la litterature neuropsychologique, est celui de Luria 

(Luria, 1966, Luria, 1973). II offre une idee generale de l'implication des lobes frontaux dans 

Taction volontaire, mais il reste cependant trop vague pour pouvoir etre implemente de 

fagon informatique. Partant de la theorie de Luria, Norman et Shallice (Norman et Shallice, 

1980, Norman et Shallice, 1986, Shallice et Burgess, 1996) proposent un modele du controle 

attentionnel de Taction fonctionnant sur la base de deux modules complementaires dont un 
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systeme attentionnel superviseur controlant les mecanismes executifs2. Bien que les deux 

modules aient fait l'objet depuis peu de tentatives d'implementation informatique (Cooper 

et Shallice, 2000, Cooper et al, 2005, Cooper, 2007, Glasspool, 2000, Cooper, 2002), le modele 

de Norman et Shallice n'est toujours pas assez precis pour une implementation complete. 

L'un de nos objectifs sera done de detailler le modele en lui ajoutant des specifications. Nous 

nous concentrerons sur une partie precise du modele de Norman et Shallice. Un concept 

cle de la theorie de Luria, que Ton retrouve aussi chez Norman et Shallice, est l'absence 

d'auto-controle des patients atteints d'une lesion frontale (malades dits «frontaux»). Ces 

derniers sont incapables de reconnaitre leurs erreurs et de reajuster leur comportement arm 

d'arriver au but initial. En effet, les lobes frontaux jouent un role majeur dans le controle 

partiel, V autocorrection, et V acceptation ou le rejet de Faction. Cet aspect du comportement 

intentionnel, que nous appellerons « controle executif», est particulierement interessant dans le 

cadre du systeme d'assistance cognitive, puisqu'il touche directement l'execution de Taction. 

C'est precisement dans la phase de controle executif que le systeme pourra detecter les 

eventuels problemes et reagir de maniere appropriee. 

Dans leurs theories, Luria et Norman et Shallice esquissent l'idee generale de fonctionnement 

des mecanismes de controle executif mais, ne les detaillent pas suffisamment pour pouvoir 

les implementer directement dans un langage informatique. Une premiere etape sera done 

d'etudier ces mecanismes et d'elaborer le cadre theorique en vue d'une informatisation. A cet 

effet, et conformement a la demarche scientifique, il est indispensable d'observer des personnes 

en train d'executer des taches, qu'elles fassent ou non des erreurs, puis de modeliser a partir de 

ces observations. Un maximum de mecanismes de controle executif (correction d'eventuelles 

erreurs, ajustement face a une situation imprevue, inhibition des stimuli non pertinents a la 

tache en cours, etc.) et des troubles associes (absence de corrections, incapacite a changer 

de strategies, etc.) devra etre observe pour construire un modele suffisamment cornplet et 

coherent. 

D'une maniere plus precise, le projet de recherche consiste a observer les capacites de re

gulation de faction, de correction et d' adaptation de la personne face a des situations non 

prevues puis a les modeliser par un modele theorique et computationnel. La demarche com

plete consiste done a observer, qualifier, modeliser et implementer : 

- les mecanismes de controle executif lors de la realisation d'une activite de la vie quoti-

dienne; 

2Ces modeles sont presentes plus en detail dans l'etat de l'art, au chapitre suivant. 
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- les dysfonctionnements de ces mecanismes dans l'execution de l'activite lors de l'alteration 

cognitive due au vieillissement et a une maladie de type Alzheimer. 

L'objectif d'ensemble de la these peut ainsi etre divise en deux objectifs complementaires : 

—> Le premier objectif consiste a observer et analyser les mecanismes executifs, en particulier 

ceux de controle executif mis en jeu dans la realisation des activates de la vie quotidienne 

et d'identifier comment Us sont perturbes dans l'alteration cognitive (vieillissement cognitif 

normal ou lie a une maladie de type Alzheimer). 

Une approche inspiree de l'ergotherapie permettra de guider ce recueil d'observations. Nous 

choisirons d'observer une tache quotidienne complexe (qui requiere la participation des pro

cessus executifs). 

—> Le deuxieme objectif consiste a elaborer un modele theorique, ayant pour fondement les 

travaux de Norman et Shallice, et computationnel, coherent avec les comportements observes 

lors de la degradation des processus executifs. 

Nous nous fixons l'objectif de developper un prototype du modele theorique (c'est-a-dire 

une partie du modele) centre sur les processus de controle. La simulation de ce prototype 

se fera sur une tache quotidienne simple. Nous choisirons une des taches simulees dans les 

implementations du gestionnaire des conflits par Cooper (Cooper, 2007). Ces simulations 

permettront d'amorcer une premiere phase de validation du modele theorique ainsi que de 

l'ensemble de la demarche. 

2.2.2 La methodologie 

La methodologie appliquee dans cette recherche suit les deux objectifs enonces ci-dessus et 

se decompose en deux grandes parties, chacune se decomposant en deux etapes (soit au 

total quatre etapes). Dans la premiere partie du travail, nous avons observe et qualifie les 

mecanismes executifs et leur degradation au cours de l'alteration cognitive. En terme de 

methodologie, nous avons mis en place une experimentation qui a permis la recolte de don-

nees que nous avons ensuite analysees de fagon a qualifier les mecanismes observes. Dans la 

deuxieme partie, nous avons modelise de fagon theorique puis computationnelle ces meca

nismes. Pour cela, nous avons integre les resultats obtenus dans la premiere partie du travail 

dans le modele de Norman et Shallice puis nous avons developpe un prototype informatique 

teste sur une tache simple. 
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Etape 1 - Recueil d'observations : 

Pour observer les mecanismes executifs impliques dans les AVQ, nous avons mis en place 

une experimentation. Cette experimentation, ainsi que l'ensemble du projet, a ete soumis 

et accepte par le comite d'ethique de l'Universite de Sherbrooke. Dans cette etude, nous 

avons demande aux sujets de realiser deux taches quotidiennes. Sans les prevenir, mais en 

leur laissant toujours la possibility de terminer la tache avec succes, nous avons introduit des 

perturbations dans chaque tache de fagon a creer des situations imprevues. Trois groupes 

de sujets ont ete observes : (1) des adultes jeunes, ann d'etudier les mecanismes executifs 

impliques dans la realisation de la tache; (2) des personnes agees autonomes, ann d'etudier 

le processus normal de degradation des mecanismes executifs lie au vieillissement; et (3) des 

personnes diagnostiquees MCI (Mild Cognitive Impairment) ou MA (maladie d'Alzheimer), 

afin d'etudier la degradation des mecanismes executifs liee a la maladie. 

Au cours de cette etape, des outils specifiques ont ete elabores pour permettre l'analyse 

des donnees de la deuxieme etape. A la fagon des tests en ergotherapie (Baum et Edwards, 

1993,Dutil et al, 1996), une cotation a ete elaboree pour evaluer les performances des sujets. 

En outre, une graduation precise des interventions de l'examinateur a ete definie de fagon a ce 

que les interventions soient entierement distinguees de l'observation des processus executifs. 

Enfin, une grille d'analyse, validee par des ergotherapeutes, et un rigoureux formalisme de 

description ont ete elabores pour permettre de decouper et d'analyser les actions des sujets 

en terme de processus executifs, et de construire les arbres de sequence propre a chaque sujet. 

Etape 2 - Analyse des donnees d'observation : 

Pour categoriser les mecanismes observes, nous avons procede a une analyse quantitative 

et qualitative. Dans l'analyse quantitative, des donnees telles que le score obtenu, le temps 

d'execution, le nombre d'erreurs ou encore le nombre d'interventions de l'examinateur ont ete 

analysees statistiquement. Les erreurs commises par les sujets ont ete categorisees en terme 

de processus executifs. Dans un deuxieme temps, une analyse beaucoup plus fine cas par 

cas a ete realisee, que nous avons appelee «analyse qualitative)). Realisee uniquement sur la 

premiere tache et sur un nombre restreint de sujets, cette analyse qualitative nous a permis 

de veritablement jeter les bases du modele theorique. En s'aidant de la grille d'analyse, les 

actions des sujets ont ete decoupees et analysees en terme de processus executifs. Ce premier 

decoupage a conclu a la construction d'un arbre de sequence pour chaque sujet. Les arbres 

ainsi construits permettent une lecture des actions des sujets en terme de re-planification, 

e'est-a-dire de lien entre buts et sous-buts, et de reponses aux questions : «comment les sujets 

Page : 18 



2.2. Objectifs et Methodologie de la these 

se deplacent dans leur plan?» «Est-ce qu'ils remontent d'un sous-but pere ou de plusieurs?» 

etc. 

Etape 3 - Conception du modele theorique : 

Un dictionnaire des mecanismes executifs a ete construit a partir des analyses des donnees 

realisees dans la deuxieme etape. Ce dictionnaire rassemble les differents processus observes, 

les operations realisables et les differentes erreurs associees. II constitue une synthase de ce 

qui a ete observe durant l'experimentation et des definitions existantes dans la litterature 

en neuropsychologic. Ce dictionnaire est ensuite pris comme point de depart de l'ajout de 

nouvelles specifications du systeme attentionnel superviseur du modele de Norman et Shallice. 

En utilisant les specifications de Shallice et Burgess (1996), la proposition de Glasspool et 

Cooper (Glasspool, 2000,Cooper, 2002), mais aussi de notion en intelligence artificielle et en 

neuropsychologie, un modele theorique plus precis a ete elabore. 

Etape 4 - Implementation informatique : 

L'implementation du modele theorique, realisee en Java3, nous a permis d'obtenir un pro

totype. Apres avoir re-code le gestionnaire des conflits, developpe en C par Cooper (Co

oper, 2007), nous avons integre nos propres modules. Nous avons ensuite modelise une tache 

simple pour simuler sa realisation par le prototype. Les resultats de cette simulation ont per

mis d'ajuster certains parametres du systeme et de valider l'architecture globale du modele 

theorique (en particulier la communication entre les deux modules composant le modele de 

Norman et Shallice). 

3langage oriente objet qui permet la programmation de haut niveau (http ://java.sun.com/) 
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CHAPITRE 3 

Etat de Part : Les difficultes dans les 

activites de la vie quotidienne 

Cette partie correspond au premier objectif fixe dans la problematique de these, a savoir : 

observer et analyser les mecanismes executifs et leur degradation dans les activites de la vie 

quotidienne (AVQ). Ce chapitre et le suivant presentent l'etat de l'art de l'etude des meca

nismes mis en jeu dans les AVQ en ergotherapie et en neuropsychologic. Les deux chapitres 

suivants presentent l'experimentation mise en place et l'analyse des resultats obtenus. 

Les evaluations en ergotherapie permettent de mettre en evidence les difficultes des malades 

ou personnes handicapees et d'evaluer leur degre de dependance dans le quotidien. Pour 

repondre a notre premier objectif, une experimentation fondee sur ces evaluations a ete 

mise en place. Nous presentons dans ce chapitre les differents tests existant pour evaluer les 

performances des personnes dans la realisation des AVQ. Ces tests sont accompagnes, pour 

la plupart, d'une certaine systematisation des erreurs que peuvent commettre les personnes 

pendant la realisation des taches. 
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3.1 Les activites de la vie quotidienne 

3.1.1 Definition 

Inoccupation humaine peut etre divisee en trois categories : les soins personnels, les loisirs et 

le travail. L'expression activite de la vie quotidienne se refere aux activites que doit realiser 

une personne pour repondre a ses besoins personnels (Katz et ai, 1963). Les AVQ regroupent 

les soins personnels (se laver, s'habiller, se nourrir, etc.), l'entretien de la maison (preparer 

son repas, faire le menage, faire sa lessive, etc.) et les activites communautaires (utiliser les 

transports et faire preuve de mobilite, utiliser des services, gerer son temps et ses finances, 

etc.). Chacune de ces sous-categories est liee a l'environnement de la personne : l'environne-

ment personnel, l'environnement domiciliaire et enfin l'environnement communautaire (Dutil 

et al., 1996). Les activites des deux dernieres sous-categories sont regroupees sous le concept 

d' activites instrumentales de la vie quotidienne (AIVQ), en anglais Instrumental Activities 

of Daily living (IADL) (Lawton et Brody, 1969). Ces activites concernent toutes les taches 

d'entretien d'une maison et des habitants qui y vivent (preparer un repas, faire les courses, 

nettoyer, utiliser le telephone, prendre des medicaments, gerer un budget, etc.). 

En general, les activites concernant les soins personnels sont les plus simples. Les activites 

d'entretien de la maison et de la vie en communaute, ou AIVQ, demandent des capacites 

physiques et cognitives plus importantes. Elles requierent en general des capacites de plani-

fication pour gerer son temps et etre capable d'executer plusieurs taches en parallele (Pigot 

et ai, 2006). Ce sont les AVQ complexes qui sont les plus touchees par les maladies de type 

Alzheimer ou traumatisme cranien, car ce sont elles qui requierent particulierement des ca

pacites de planification et d'organisation. Les malades ont un besoin particulier d'aide pour 

se souvenir des taches a effectuer et du mode operatoire pour de leur realisation (Pigot et ai, 

2005). 

3.1.2 Tests neuropsychologiques et ergot herapie 

Differents outils de mesure et differentes echelles ont ete mis au point pour evaluer la severite 

des maladies atteignant les fonctions cognitives et executives. Pour la maladie d'Alzheimer, 

par exemple, l'echelle de Reisberg (Reisberg et ai, 1982) ou encore le Clinical Dementia 

Rating (CDR) (Berg, 1988) permettent de caracteriser revolution de la demence en fonc-
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tion des performances cognitives et fonctionnelles. En general, ces tests sont realises sur la 

base de questionnaires et de tests neuropsychologiques. Les questionnaires realises aupres 

des aides-soignants ou des patients eux-meme visent a evaluer l'autonomie de ces derniers. 

Cependant il a ete demontre que les patients surestiment souvent leurs capacites (Edwards, 

1990). Les tests neuropsychologiques, quant a eux, s'interessent a 1'evaluation de capacites 

cognitives specifiques. En general, ces tests fournissent des renseignements sur les deficiences 

du patient, en termes de langage, de memoire, de perception, de raisonnement, de planifi-

cation, d'emotions et de controle de soi (Wilson, 1987). Par exemple, le test de la tour de 

Londres (Shallice, 1982) permet de mesurer les capacites de planification des sujets a tra-

vers une serie de problemes de differents niveaux de complexite. Le test de Stroop (Stroop, 

1935) se concentre sur les capacites d'attention et d'inhibition. D'une maniere generale, les 

tests neuropsychologiques permettent d'obtenir des schemas comportementaux (patterns) et 

aident a etablir des diagnostiques sur les deficiences cognitives du patient. Cependant, au-

cune relation n'est pour l'instant connue entre ces tests et les performances du patient dans 

la realisation des activites de tous les jours. Les resultats a ces tests ne sont done pas de bons 

predicteurs des performances du patient en situation ecologique (Baum et Edwards, 1993). 

En effet, la performance des patients a leur domicile depend aussi de leurs habitudes de vie 

et de la fagon dont ils compensent leurs pertes cognitives. 

Partageant un autre point de vue, l'ergotherapie est une discipline paramedicale situee au 

confluent des sciences medicales, des sciences humaines et sociales et de la technologic Elle 

vise a aider les personnes en situation de handicap physique et/ou cognitif dans leur readap-

tation et leur reinsertion sociale et professionnelle. La personne doit apprendre a surmonter 

et compenser son handicap pour pouvoir reprendre ses activites de vie quotidienne (CAOT, 

1991). L'ergotherapeute lui fournit alors l'aide appropriee et suit son evolution lors de son 

retour a domicile apres un sejour en institution medicalisee ou specialisee. L'objectif des er-

gotherapeutes est de favoriser l'autonomie de la personne dans sa vie quotidienne, que ce 

soit au domicile, dans ses loisirs ou au travail. L'evaluation du niveau d'independance des 

patients dans les AVQ est done primordiale. L'ergotherapeute determine si une personne est 

capable d'utiliser ses capacites de raisonnement et de memorisation pour faciliter l'execution 

des taches de la vie quotidienne. II est important d'avoir une evaluation qui repertorie les 

performances des personnes selon le stade ou la gravite de la maladie. Des instruments de rne-

sure ont ete developpes pour permettre l'analyse detaillee et objective des performances des 

patients dans les AVQ (Dutil et al, 1996). Le Kitchen Task Assessment (Baum et Edwards, 

1993) ou encore Le Profil des AVQ (Dutil et al., 1996) font partie de ces outils d'evaluation. 
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3.2 Les outils devaluation des AVQ 

3.2.1 Le Kitchen Task Assessment 

Le Kitchen Task Assessment (KTA) a ete developpe par Baum et Edwards pour fournir 

une evaluation standardised des performances d'une activite instrumentale elementaire. Le 

Kitchen Task Assessment : a) evalue les processus cognitifs qui affectent la realisation d'une 

tache et determine le niveau d'assistance cognitive necessaire pour reussir la tache; b) peut 

etre realise soit en milieu hospitalier, soit chez le malade etant donne qu'il s'agit d'un test de 

courte duree; c) permet au clinicien d'observer et de traduire les performances du malade en 

«strategies», que l'aide-soignant peut ensuite utiliser pour organiser cognitivement les autres 

activites de vie quotidienne; d) genere un score pour mesurer les changements au cours du 

temps en termes de progression ou d'amelioration (Baum et Edwards, 1993). 

Le KTA a ete utilise pour tester les capacites d'une personne atteinte de demence de type 

Alzheimer. Le KTA teste l'accomplissement d'une tache de cuisine specifique : la realisation 

d'une recette de gateau de type pudding issue d'un paquet commercial. La tache consiste a 

mesurer les ingredients et les melanger, puis a faire chauffer le melange, et enfin le repartir 

dans quatre petits plats. La personne qui fait passer le test doit fournir l'assistance necessaire 

au sujet pour que l'experience se deroule avec succes. 

Les performances du sujet sont evaluees selon differents criteres (Baum et Edwards, 1993) : 

• Initiation : le sujet peut-il initier la tache ? 

• Organisation : le sujet peut-il reunir tous les ingredients necessaires ? 

• Realisation de toutes les etapes : le sujet peut-il realiser toutes les etapes necessaires a 

l'accomplissement de la tache? 

• SequenQage : le sujet peut-il organiser sequentiellement les etapes pour que la tache puisse 

etre effectuee ? 

• Jugement et securite : le sujet est-il en securite quand il realise la tache ? 

• Completion : le sujet s'apergoit-il de la fin de la tache ? 

Pour chaque critere, le niveau d'assistance du superviseur du test est evalue en attribuant 

une note de 0 a 3 : 

• 0 pour le sujet completement independant, 

• 1 pour le sujet qui necessite une aide verbale, 

• 2 pour le sujet qui necessite une assistance physique, 
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• 3 pour le sujet totalement incapable. 

La note est attribute independamment du nombre d'indices donnes par l'examinateur. Ainsi, 

meme si le sujet a besoin de plusieurs aides verbales mais une seule aide physique pour un 

certain critere, c'est l'aide physique qui sera retenue. Le test sera done echelonne entre 0 et 

18, le score le plus eleve correspondant aux performances les plus degradees. 

Le Kitchen Task Assessment permet au clinicien d'obtenir des informations objectives qu'il 

pourra ensuite utiliser pour entrainer l'aide soignant a assister des personnes atteintes de 

demences de type Alzheimer dans les taches de vie quotidienne. Le Kitchen Task Assessment 

a ete teste sur 106 sujets ages de 71 et 75 ans et atteints de la maladie d'Alzheimer. Chaque 

sujet a subi un diagnostic utilisant le CDR, Clinical Dementia Rating (Berg, 1988), pour 

evaluer le stade de la maladie. Les resultats montrent une correlation entre le stade de la 

maladie et le resultat du Kitchen Task Assessment. Les principaux scores obtenus lors de 

l'etude indiquent qu'une demence legere, avec un CDR de 1, necessite une aide verbale pour 

l'accomplissement d'une tache alors que les demences moderee et grave, avec un CDR de 2 

ou 3, necessitent une assistance physique (Baum et Edwards, 1993). 

En conclusion, le Kitchen Task Assessment permet de savoir si une personne atteinte de de

mence de type Alzheimer peut accomplir seule une tache complexe de vie quotidienne et dans 

le cas contraire de connaitre le niveau d'assistance cognitive necessaire a l'accomplissement 

de cette tache. 

3.2.2 Le Profil des AVQ 

Le profil des AVQ (Dutil et al., 1996) a ete mis au point par des chercheurs de l'lnstitut 

de Readaptation de Montreal. II s'agit d'un instrument de mesure qui permet, lors de la 

realisation d'AVQ, d'evaluer les performances et les competences de personnes ayant subi 

un traumatisme cranio-encephalique. L'evaluation est effectuee par une mise en situation, de 

preference dans le milieu de vie du sujet, et par un questionnaire administre sous forme d'en-

tretien semi-structure sur un ensemble de 26 taches. Les taches sont reliees a l'environnement 

personnel, domiciliaire et communautaire du sujet, comme suit : 

• Environnement personnel 

- Hygiene : (1) faire sa toilette, (2) prendre soin de son apparence, (3) s'acquitter de 

1'hygiene excretrice 
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- Habillage : mettre/enlever (4) ses vetements et chaussures d'interieur, (5) ses vetements 

et chaussures d'exterieur, (6) accessoires/aides techniques 

- Alimentation :(7) prendre un repas 

- Sante : (8) respecter sa diete/prendre sa medication, (9) assurer sa securite en situation 

d'urgence 

• Environnement domiciliaire 

- Repas : (10) preparer un repas leger, (11) preparer un repas chaud 

- Entretien : (12) faire l'entretien quotidien, (13) faire le menage hebdomadaire, (14) faire 

les petits travaux d'entretien a l'exterieur, (15) entretenir les vetements 

• Environnement communautaire 

- Deplacements : (16) se deplacer a l'exterieur, (17) utiliser le transport en commun regu-

lier, (18) conduire une voiture 

- Utilisation des services : (19) faire ses courses, (20) manger au restaurant, (21) telephoner 

pour une information 

- Gestion des finances : (22) payer un compte par cheque, (23) utiliser un guichet auto-

matique, (24) faire un budget 

- Structuration temporelle : (25) respecter un rendez-vous, (26) respecter son horaire 

Les taches 8, 9, 18, 25 et 26 ne sont evaluees qu'avec le questionnaire. Celui-ci permet de 

connaitre les habitudes de vie de la personne anterieures au traumatisme, et les changements 

occasionnes par le traumatisme. Dans la mise en situation, les taches sont observees selon 

les quatre operations suivantes, inspirees par le modele de Luria (Luria, 1973, Luria, 1978) : 

formuler un but (capacite de connaitre ses besoins et de s'engager dans une tache), planifier 

(capacite d'elaborer des strategies et d'ordonner tous les elements de la tache), reguler l'exe-

cution de la tache (capacite d'executer une tache, de la modifier au besoin et de s'adapter 

aux objectifs et aux conditions de la tache) et s'assurer de la qualite de l'execution (capacite 

de verifier les resultats en fonction du but determine et de se corriger lorsque necessaire). 

Contrairement au KTA, lors de la mise en situation, l'evaluateur doit eviter de decrire les 

etapes de la tache et doit donner le moins possible de consignes au sujet afin de pouvoir 

observer toutes ses capacites, notamment celles de planification. Le systeme de cotation rend 

compte du degre d'independance du sujet dans la realisation des differentes taches en fonction 

des differentes operations. Une note est attribute pour chaque operation. Le score final de la 

tache est attribue en prenant la cote la plus basse obtenue dans revaluation des operations. 
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• 3 : Independance sans difficulty 

• 2 : Independance avec difficulty 

• 1 : Assistance verbale (lv) ou physique (lp) 

• 0 : Dependance 

• 8 : Non evalue - intrinseque 

• 9 : Non evalue - extrinseque 

Les resultats de 1'evaluation sont done de nature quantitative, avec une cote pour chaque 

tache, et qualitative, avec les observations de l'examinateur. 

3.2.3 L'evaluation des deficits executifs dans la schizophrenic 

Un outil devaluation a ete developpe pour mesurer le dysfonctionnement executif chez les 

patients schizophrenes dans la realisation d'activites de la vie quotidienne (Semkovska et al., 

2004). Les capacites de planification et d'organisation des personnes sont evaluees de fagon 

ecologique au cours de la realisation d'une activite composee d'un nombre fini de sous-buts 

(choisir un menu, acheter les ingredients et preparer un repas). 

La personne doit realiser dans l'ordre : (1) composer un menu (un hors d'oeuvre, une entree et 

un dessert) realisable en une heure parmi un choix de 12 recettes (4 hors d'oeuvre, 4 entrees et 

4 desserts); (2) acheter a l'epicerie les 8 ingredients manquants pour pouvoir realiser le menu ; 

(3) preparer le repas pour deux personnes dans une cuisine equipee situee dans l'hopital ou 

a lieu l'evaluation. Avant de commencer revaluation, l'examinateur explique a la personne 

qu'elle doit realiser les taches comme si elle etait seule. Contrairement aux deux evaluations 

precedemment presentees, l'examinateur n'intervient pas pendant la realisation des taches 

pour fournir une aide au sujet. 

Le comportement de la personne est ensuite decompose en une sequence d'actions qui est 

comparee a une sequence optimale de comportement etablie au prealable (cf. figure 3.1). 

La sequence optimale est decomposee en macro et micro sequences. La comparaison permet 

de detecter les erreurs d'omission, de repetition et d'inversion que peuvent commettre les 

personnes. Le score final est obtenu par un calcul en fonction des erreurs commises pour 

chaque tache. 
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SEQUENCE OPTIMALE 
DE PLANIFICATION 
(MACRO-ETAPE) 

SEQUENCES DE MICRO-ETAPES 

Sequence de micro-etapes: 

- faire chauffer le four 
- ouvrir le sac en plastique 
- verser le contenu dans un bol 
- ajouter de I'eau 
- ajouter de I'huile 
- ajouter les oeufs 
- melanger 
• graisser le moule 
- verser le melange dans le moule 
- mettre le moule dans le four 
- regarder I'heure 

Figure 3.1 - Extrait de la sequence optimale d'action utilisee pour attribuer un score (Sem-
kovska et al., 2004) 

3.3 Les erreurs dans les AVQ 

3.3.1 Maladie d'Alzheimer : Les erreurs lors du KTA 

Le but premier du Kitchen Task Assessment est de definir le niveau d'assistance dont a 

besoin le sujet et non de dresser une liste exhaustive des erreurs susceptibles d'etre commises 
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par les patients Alzheimer. Toutefois, le guide d'administration du KTA donne des exemples 

d'erreurs pour chaque critere d'evaluation de la tache (cf. tableau 3.1). 

Critere d'evaluation 

Initiation 
Organisation 

Execution de toutes les 
etapes 
Sequengage 

Jugenient et securite 
Completion 

Exemples d'erreurs associees 

Le sujet ne commence pas la tache 
Le sujet n'utilise pas les ustensiles de fagon appropriee (par exemple, il utilise 
le verre mesureur pour faire chauffer le melange) 
Le sujet oublie de realiser une etape (par exemple, il n'allume pas la plaque 
de cuisson) 
Le sujet ne realise pas les etapes dans le bon ordre (par exemple, il verse le 
melange avant de l'avoir fait chauffer, ou il allume la plaque de cuisson avant 
de commencer) 
Le sujet manipule la casserole chaude d'une fagon non securitaire 
Le sujet ne s'apergoit pas que la tache est terminee (par exemple, il continue 
a gratter la casserole alors qu'elle est vide ou il bouge continuellement les 
moules sur le comptoir) 

Tableau 3.1 - Les differents types d'erreurs observees lors du KTA 

3.3.2 Traumatisme cranien : Les erreurs lors du profil des AVQ 

Comme pour le KTA, les erreurs observees lors du profil des AVQ n'ont pas ete systernati-

sees. On peut neanmoins degager quatre grandes categories d'erreurs qui correspondent aux 

differentes operations evaluees par l'examinateur. Les differents types d'erreurs sont resumes 

dans le tableau 3.2. 

Operation 

Formuler un but 

Planifier la tache 

Reguler la performance 

S'assurer de la qualite de 
la performance 

Difficultes rencontrees pour 

Prendre une decision 
Envisager differentes alternatives a une meme tache 
Identifier les etapes neccssaires pour faire la tache 
Organiser ces etapes de fagon sequentielle 
Executer toutes les etapes selon le plan d'action 
S'adapter aux changements lors de la realisation de la tache 
Faire les corrections necessaires 
Verifier la fin de la tache 

Tableau 3.2 - Les differents types de difficultes rencontrees dans le profil des AVQ 
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3.3.3 Schizophrenic : Les erreurs dans les AVQ 

Les patients schizophrenes observes au cours de revaluation presentee precedemment (cf. 

section 3.2.3) commettent principalement des erreurs d'omission, de repetition et de pla-

nification. Lorsqu'on les compare avec les sujets-controle de l'etude, ils font plus d'erreurs 

d'omission lorsqu'ils choisissent le menu, plus d'erreurs de sequengage et de repetition pen

dant les courses et plus d'erreurs de planification, de repetition et d'omission pendant la 

tache de cuisine. 

Les resultats montrent done que les patients schizophrenes ont plus de mal a realiser l'activite 

de cuisine que les sujets-controle. Le nombre eleve d'erreurs de macro-planification revele 

notamment un probleme organisationnel (cf. figure 3.3). 

Variables Patients schizophrenes M(E.T.) Sujets controle M(E.T.) t 

Choisir le menu 
Erreurs de sequengage 
Repetitions 
Omissions 

Faire les courses 
Erreurs de sequengage 
Repetitions 
Omissions 

Preparer le repas 
Erreurs de sequengage 
Repetitions 
Omissions 
Macro-etapes 
Temps entre premier 
et dernier plat (min) 

1.00 (0.83) 
0.37 (0.69) 
5.59 (4.38) 

2.52 (2.03) 
3.89 (2.65) 
0.59 (0.84) 

5.81(2.68) 
8.41 (7.21) 
1.81 (2.19) 
10.63 (6.10) 
27.65 (16.44) 

0.81 (0.68) 
0.04 (0.19) 
1.52 (1.09) 

1.30 (1.10) 
1.26 (1.29) 
0.48 (0.75) 

2.96 (1.32) 
1.41 (1.50) 
0.56 (0.70) 
4.48 (1.91) 
9.59 (6.12) 

0.895 
2.425 
4.692 * * * 

2.837 * 
4.636 * * * 
1. 137 

4.971 * * * 
4.937 * * * 
2.781 ** 
4.996 * * * 
5.348 * * * 

*p < 0.01 
**p< 0.001 
* * *p < 0.001 

T a b l e a u 3.3 

2004) 

P e r f o r m a n c e s des su je ts p e n d a n t la r ea l i sa t ion des t a c h e s (Semkovska et al., 

3.3.4 Syndrome de disorganisation de Paction 

Dans leurs travaux, Schwartz et al. (1991, 1998) s'interessent aux erreurs que commettent, 

dans leur quotidien, les personnes atteintes de lesions du lobe frontal. Ils definissent le syn-
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drome de disorganisation de I 'action comme une disorganisation des actions intentionnelles, 

avec des erreurs frequentes. lis observent que les patients commettent des erreurs meme lors 

de la realisation d'activites de la vie quotidienne simples qui s'executent de maniere auto-

matique. Dans leur protocole experimental, ils demandent aux sujets de realiser differentes 

taches («preparer des tartines», «emballer un cadeau», «preparer une boite a lunch») sous 

diverses conditions (presence de distracteurs, ajout d'une seconde tache «preparer une lettre 

pour la poster»). A partir de l'observation de ces activites, ces auteurs ont etabli une catego

risation des erreurs reconnue et utilisee dans differents travaux. C'est le cas, notamment, dans 

les travaux de Forde et Humphreys (Forde et Humphreys, 2002) qui l'utilisent pour evaluer 

les performances des patients pour diverses activites quotidiennes («preparer une tasse de 

the», «emballer un cadeau», «preparer une lettre», etc.). Cette categorisation des erreurs est 

aussi utilisee pour Timplementation du modele de Norman et Shallice (que nous detaillons 

dans la section 7.2). 

Le tableau 3.4 resume la taxonomie des erreurs du syndrome de disorganisation de Taction. 

3.4 Resume 

Si les tests neuropsychologiques permettent de mesurer les capacites cognitives des malades, 

les evaluations ecologiques en ergotherapie refletent les difficultes qu'eprouvent les personnes 

dans leur vie quotidienne. Ces tests permettent de mesurer leur degre de dependance dans la 

realisation des AVQ. Les erreurs que commettent les personnes sont categorisees en fonction 

des criteres devaluation du test. Chaque test etudie certains types d'erreurs ou de problemes. 

Par exemple, le syndrome de disorganisation de Taction s'interesse aux problemes rencontres 

pendant Texecution de la tache alors que le profil des AVQ met en evidence des erreurs 

sur un plan de plus haut niveau en observant les mecanismes de generation d'intentions, de 

planification, ou autre. 

Toutes ces evaluations sont fondees sur des connaissances en neuropsychologie. Le chapitre 

suivant va expliquer quels sont les mecanismes mis en jeu dans la realisation des AVQ et 

comment leur perturbation entraine des erreurs telles que celles qui viennent d'etre presentees. 
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Categorie d'erreur 

Omission 

Sequence 

Substitution d'un 
objet 
Action supplemen
t a l 
Substitution d'un 
geste 
Disorientation spa-
tiale pour la saisie 
d'un objet 
Mauvaise estima
tion spatiale 

Omission d'un ob
jet 
Qualite 

Description 

Le sujet oublie une etape 

Anticipation - Omission : Le sujet effec-
tue une action avant une autre qui, du 
coup, n'est pas effectuee 
Inversement: Le sujet intervertit l'ordre 
de deux actions 
Perseveration : Le sujet repete de fagon 
non intentionnelle une action 
Le sujet realise une action avec un objet 
non approprie a cette action 
Le sujet execute une action qui n'est pas 
utile a la realisation de la tache 
Le sujet utilise le bon objet mais pas le 
bon geste pour une action 
Le sujet saisit ou utilise mal un objet 
par rapport a sa main ou a un autre 
objet 
La relation spatiale que le sujet a de 
plusieurs objets est incorrecte 

Le sujet realise Taction sans utiliser 
1'objet adequat 
Le sujet utilise une quantite inappro-
priee ou inexacte 

Exemple 

Le sujet echoue dans l'utilisation d'un 
timbre sur une enveloppe 
Le sujet ferine le bouchon du thermos 
avant de l'avoir rempli 

Le sujet remue un bol d'eau chaude puis 
verse la poudre 
Le sujet fait deux sandwichs 

Le sujet remue le cafe avec une four-
chette au lieu d'une cuillere 
Le sujet coupe la boite d'un cadeau 

Le sujet met la creme avec la cuillere 
dans le cafe (au lieu de la verser) 
Le sujet prend les ciseaux du mauvais 
cote 

Le sujet decoupe une trop petite feuille 
de papier cadeau par rapport a 1'objet 
a emballer 
Le sujet etale de la confiture avec le 
doigt 
Le sujet remplit le thermos jusqu'a ce 
que le liquide deborde 

Tableau 3.4 - Erreurs typiques du syndrome de disorganisation de Taction (Schwartz et al, 
1998) 
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CHAPITRE 4 

Etat de Part : Les processus impliques 

dans les AVQ, ou processus executifs 

Les recherches sur le role et l'importance des lobes frontaux ont debute au debut du XXe siecle 

grace a l'etude du cas de Phineas Cage (Harlow, 1968,Damasio, 1995). Suite a une explosion, 

cet homme est blesse par une barre de fer qui lui transperce la region frontale du crane. Contre 

toute attente, il survit et se remet rapidement de ses blessures. Aucune fonction vitale ne 

semble etre touchee, pourtant son entourage observe un profond changement de personnalite. 

En effet, son comportement est fortement affecte : changements d'humeur, manque de respect, 

desinhibition, etc. 

Ce cas marque le debut des recherches sur l'impact des lesions frontales sur le comporte

ment humain. Des etudes cliniques et experimentales en neuropsychologie et en psychologie 

cognitive ont permis d'etablir des modeles solides de fonctionnement des lobes frontaux, no-

tamment les modeles de Luria (Luria, 1966,Luria, 1973), de Norman et Shallice (Norman et 

Shallice, 1980,Norman et Shallice, 1986) ou encore de Baddley (Baddeley, 1990). 

4.1 Les processus executifs 

Le concept de processus executifs est ne de la psychologie cognitive, avant d'etre repris et 

enrichi par la neuropsychologie. lis ont souvent ete synonyme de fonctions frontales, bien 
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que de recentes recherches aient demontre l'existence de troubles des processus executifs, ou 

syndrome dysexecutif, lors de lesions non frontales (Meulemans et ai, 2004, Perry et Hodges, 

1999). 

4.1.1 Definition 

On appelle processus executifs les capacites qui permettent a une personne d'avoir un com-

portement independant, intentionnel, et interesse. Les processus executifs rassemblent tous 

les processus cognitifs de haut niveau mis en jeu pour realiser une tache nouvelle ou com-

plexe (Meulemans et al., 2004). lis utilisent des mecanismes dit de controle executif tels que 

l'inhibition, l'initiative, la generation d'hypotheses, la flexibilite cognitive, le jugement et la 

prise de decision ou encore l'exploitation de feedback (Meulemans et a/., 2004). Selon Lezak, 

les processus executifs peuvent etre classees en quatre groupes conceptuellement distincts : 

la volonte, la planification, Paction intentionnelle et la realisation effective (Lezak, 1995). 

4.1.1.1 La volonte 

Pour avoir un comportement intentionnel, la premiere etape est de former des intentions et 

d'emettre des buts. Ce processus implique la conscience de soi et de son environnement, la 

motivation necessaire et la capacite a initier une activite. 

4.1.1.2 La planification 

La planification correspond a l'identification des elements importants, a l'organisation des 

etapes necessaires a la realisation d'une intention et a l'atteinte d'un but fixe prealablement. 

Ce concept de planification englobe la capacite a elaborer differentes strategies, a les evaluer 

et a en choisir une, puis a organiser les idees de facon sequentielle et hierarchique afin d'etablir 

une structure qui donnera la direction a suivre pour realiser le plan. Ce processus implique une 

attention soutenue, des fonctions mnesiques intactes et une capacite a former des intentions. 

4.1.1.3 L'action intentionnelle 

L'etape qui permet de passer d'une intention ou d'un plan a une action requiert de pouvoir 

initier, maintenir, changer et arreter des sequences de comportement de fagon ordonnee et 
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integree. Comme Shallice (1982), Lezak fait une distinction entre les taches familieres et 

routinieres, et les situations nouvelles qui demandent une implication plus importante des 

mecanismes de programmation de l'activite. Les taches connues, qui n'ont pas besoin de la 

composante de planification, sont done moins vulnerables aux lesions frontales. 

4.1.1.4 La realisation effective 

Cette composante des processus executifs est aussi appele auto-controle ou controle partiel 

dans la theorie de Luria (Luria, 1966). Elle correspond a la surveillance et au controle de 

Taction. La personne doit etre capable de s'adapter a des situations imprevues et de s'auto-

corriger en regulant Pexecution de Faction. L'auto-controle comprend aussi la confrontation 

des resultats obtenus avec les donnees initiales. Certains patients atteints de lesions cerebrales 

ne pergoivent pas leurs erreurs. D'autres identifient leurs erreurs mais ne font rien pour les 

corriger. 

4.1.2 Concepts associes aux processus executifs 

Certains mecanismes ou concepts sont associes aux processus executifs. Pour la suite de notre 

travail, nous detaillerons deux d'entre eux : l'inhibition et les scripts. 

4.1.2.1 L'inhibition 

Le concept de processus inhibiteur est frequemment utilise dans la litterature neuropsycho-

logique. L'inhibition est definie de maniere generale comme un mecanisme fondamental de 

suppression de representations ou de processus prealablement actives (Meulemans et al., 

2004, Harnishfeger, 1995). L'inhibition est un concept tres important des processus executifs. 

C'est par ce procede que l'homme est capable d'initier de nouvelles actions sans se laisser aller 

aux stimuli accessoires de l'environnement, ou au contraire a passer outre les reponses habi-

tuelles pour s'adapter a l'environnement. On retrouve ce concept dans la plupart des theories 

frontales, notamment dans la troisieme unite du modele de Luria, ou encore dans le systeme 

attentionnel superviseur (SAS) du modele de Norman et Shallice. Luria souligne, dans ses 

observations aupres de patients frontaux, la presence de perseverations et de stereotypies, 

expliquees par une difficulte a inhiber des routines d'actions devenues automatiques. 

On notera qu'en psychologie, on appelle distracteur, une information ou un stimulus present 
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dans le champ cognitif qui ne correspond pas aux caracteristiques a traiter, et qui a pour 

effet de detourner notre attention de la cible (Cadet, 1998). L'inhibition du distracteur joue 

un role dans l'ordonnancement de divers aspects du comportement oriente par un but ou 

par une planification. En contre parti, elle demande un cout attentionnel eleve, en particulier 

pour inhiber des automatismes. 

4.1.2.2 Les scripts 

Un autre concept que Ton retrouve souvent lorsqu'on parle de processus executifs est le 

concept de script. Les scripts, que Fori retrouve aussi en intelligence artificielle, sont ap-

parus avec les notions de resolution de probleme. II semblerait que les personnes disposent 

des «schemas» ou des «scripts» qui deerivent, de fagon plus ou moins complete, une situa

tion particuliere, dependant du niveau d'expertise de la personne. Schank et Abelson (1977) 

font partie des premiers chercheurs a introduire la notion de script pour definir des sequences 

d'actions organisees, connues et standardises. Un script peut etre defini comme une represen

tation mentale ou un schema qui sous-tend une activite frequemment entreprise, comme, par 

exemple «aller au restaurants Un script fournit des informations sur la situation, les acteurs 

ou les objets en cause, le but a atteindre, les objectifs necessaires a la solution, l'organisation 

sequentielle des actions et les sous-buts a atteindre (Le Gall et al, 1993, Van der Linden 

et al., 1999). Les scripts sont souvent utilises dans les modeles neuropsychologiques des lobes 

frontaux, notamment dans celui de Norman et Shallice (Norman et Shallice, 1986, Norman 

et Shallice, 1980), celui de Grafman (Grafman, 1995) ou encore celui de Schwartz (Schwartz 

et al, 1991, Schwartz et al, 1998). 

4.1.3 Atteintes des processus executifs 

A la difference d'une atteinte des fonctions cognitives, qui ciblent un processus en particulier 

(la perception, la memoire, l'apprentissage ou encore le langage), une atteinte des fonctions 

executives perturbe le comportement dans sa globalite. La personne devient incapable de 

repondre a ses besoins, de travailler de facon efficace ou d'effectuer des activites de la vie 

quotidienne de facon independante. Les problemes majeurs d'une deterioration des processus 

executifs sont les suivants : (a) troubles de l'initiation d'activites, (b) perte de motivation, 

(c) problemes de planification, et (d) mauvais controle de l'execution. 
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Les processus executifs ont tendance a se deteriorer avec l'age. L'hypothese executive du 

vieillissement cognitif considere le deficit des processus executifs, notamment celui du controle 

executif, comme une caracteristique principale du vieillissement normal et permet d'expliquer 

les autres principales alterations cognitives (Isingrini, 2004). Le dysfonctionnement executif 

a une influence directe sur la memoire car il deteriore les processus strategiques et controles 

d'encodage et de recuperation de l'information (Buckner, 2004). Des etudes ont montre que la 

deterioration des processus executifs (planification perturbee, manque d'inhibition, responses 

contextuellement inappropriees, reduction de la flexibilite cognitive ou encore faiblesse de 

resolution de probleme) est accentuee chez les patients souffrant de la maladie d'Alzheimer 

(Perry et Hodges, 1999,Duke et Kaszniak, 2000,Buckner, 2004). Enfin, on observe aussi une 

atteinte des processus executifs dans la schizophrenie et les traumatismes craniens (Lezak, 

1995,Dutil et al., 1996, Semkovska et al, 2004). 

4.2 Les lobes frontaux : theories et modeles neuropsy

chologiques 

Les modeles neuropsychologiques des lobes frontaux sont a l'origine des concepts de processus 

executifs presenters precedemment. Certains neuropsychologues ont developpe leur propre 

modele de fonctionnement du comportement intentionnel. Nous presentons les deux modeles 

les plus connus : celui de Luria et celui de Norman et Shallice. 

4.2.1 Le modele de Luria 

Alexander Romanovich Luria (1966; 1973; 1978) s'interesse tout particulierement aux prin-

cipes de l'organisation fonctionnelle du cerveau humain. II definit l'activite mentale comme 

etant articulee autour de trois principales unites fonctionnelles du cerveau : une unite pour 

la regulation des etats internes, une unite pour Vobtention, le traitement et I'emmagasinage 

des informations provenant du monde exterieur, et enfin une unite pour la planification, 

la regulation et la verification de l'activite mentale. Toutes les formes d'activite consciente 

necessitent la participation conjointe de ces trois unites fonctionnelles, chacune d'elles ap-

portant sa propre contribution. C'est la troisieme unite fonctionnelle, concernant les regions 

frontales du cortex, qui joue un role fondamental dans l'organisation de l'activite consciente 
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et intentionnelle. 

L'une des fonctions principales des regions frontales est celle du controle de la plupart 

des formes complexes d'activites de l'homme guidees par un but. Dans son comportement 

conscient, l'etre humain cree des intentions, elabore des plans et des programmes complexes, 

et les execute en controlant leur deroulement. II verifie ensuite la validite de son action en 

comparant les effets de cette action avec le plan initial, corrige les eventuelles erreurs et met 

fin a Taction, ou la renouvelle si le but initial n'est pas atteint. Des donnees cliniques et des 

etudes experimentales ont permis de repertorier les troubles provoques par les lesions fron

tales et d'expliquer de mieux en mieux les mecanismes mis a contribution (Godefroy et al., 

2004). 

Le maintien du tonus cortical optimal permet d'etablir des plans et des intentions dominant 

les stimuli non appropries ou distracteurs; il fait des lobes frontaux un appareil elaborant des 

plans et des intentions stables, et capable de controler le comportement conscient du sujet. 

Les intentions forment un systeme de liaisons dominant qui inhibe l'effet de tous les stimuli 

accessoires. C'est ainsi que l'activite acquiert un caractere organise, selectif et repondant a 

la tache fixee. Une reduction de l'activite corticale suffit pour que la dominance des associa

tions essentielles devienne instable. Les associations accessoires, dues a Tinflueiice des stimuli 

exterieurs ou a celle des traces du passe, acquierent une force egale a celles selectionnees 

par l'intention. Tout programme selectif devient alors impossible. Lors d'atteintes legeres 

des parties frontales, on observe des reactions d'orientation vers des stimuli inappropries et 

deconnectes des intentions. A un stade plus avance, les lesions frontales provoquent un etat 

d'apathie : le patient devient completement passif et n'exprime plus aucun desir. 

Apres avoir formule le but de Taction et organise cette action en fonction de ses diverses don

nees, le sujet elabore le schema general d'execution de la tache dont il va ensuite controler 

la realisation. Les lesions frontales provoquent la disintegration des programmes complexes 

de l'activite, qui sont remplaces par des formes de comportement plus elementaires ou par 

des stereotypes inertes bien etablis. Les deficits n'apparaissent que lorsque Taction doit se 

conformer a un projet prealable, quand cette action a un caractere multiple et necessite le 

choix d'une solution adequate parmi plusieurs possibilites (Luria, 1966). On observe alors 

une perte de selectivity, des poussees incontrolees de perseverations et des actes impulsifs. 

Dans ses travaux (1966), Luria decrit Texecution de programmes complexes comme une se-

rie d'actions consecutives. Le sujet doit retenir la tache ou Tinstruction verbale, assimiler le 

schema moteur d'ensemble et fractionner son action en une serie de sous-programmes conse-
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cutifs, confronter chaque chainon avec le programme initial et enfin corriger les erreurs qui 

surviennent pendant T execution. Si le programme consiste en un groupe de sous programmes 

qui se relaient, le sujet doit inhiber l'inertie secondaire a chaque acte pris isolement tout 

en s'orientant vers le chainon suivant. Les lesions frontales perturbent la souplesse des en-

chainements. Le programme est rapidement degrade par la perseveration d'elements isoles 

ou fait place a un programme simplifie. Des transferts d'un programme a un autre peuvent 

egalement avoir lieu. Si les sujets ne possedent pas de reponse toute prete, T elaboration des 

programmes est soumise a une demarche heuristique. Le sujet analyse la situation et degage 

les maillons qui ont le plus de chance d'aboutir a la solution. Ceux qui n'y correspondent pas 

sont inhibes et leur probability d'apparaitre diminue. La recherche devient centree et s'appuie 

sur des signes heuristiques. En presence de lesions frontales, la recherche devient chaotique. 

Le sujet ne s'oriente pas par des hypotheses definies. II ne degage pas les elements riches en 

information et tombe sous l'influence de facteurs accessoires. 

Enfin, c'est dans les parties anterieures du cortex que s'effectue le controle de la realisation 

des programmes complexes, etablis anterieurement dans la phase de planification. Les effets 

de Taction sont compares au plan initial par un processus continu qui prend fin lorsque 

Taction coincide avec les attentes du plan. Pendant cette phase de controle partiel, le sujet 

peut rectifier ou ajuster son programme et s'adapter a des situations imprevues ou nouvelles. 

La perte du sens critique envers les erreurs et Tabsence de correction sont pour Luria parmi 

les plus importantes manifestations des lesions frontales. En effet, les patients frontaux ne 

sont plus capables de confronter leur projet initial avec la realisation. Lorsque ces patients 

executent un programme et qu'ils tombent sous Tinfluence d'un stereotype inerte, ils ne sont 

pas conscients de leurs propres erreurs. 

En resume, le comportement intentionnel peut etre vu comme une resolution de probleme, 

fragmented en plusieurs etapes (figure 4.1) comme suit : 

• Analyse des donnees : le sujet formule le but de Taction, fait une investigation preli-

minaire des conditions de depart de la tache ou du probleme a resoudre. II identifie les 

elements essentiels au probleme et organise Taction en fonction de ses diverses donnees. 

• Elaboration d'un plan : (1) Une fois que la solution potentielle la plus adaptee a ete 

selectionnee et les autres rejetees, le sujet elabore le schema general de realisation de la 

tache. (2) Le sujet definit les operations a effectuer et Tordre dans lequel elles devront etre 

realisees. 

• Execution : le sujet applique la sequence d'operation appropriees. 

• Controle partiel : au cours de la realisation, un processus continu de controle permet 
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Figure 4.1 - Schema de Tactivite de resolution de probleme selon Luria (Van der Linden 
et al, 1999) 

de comparer la realisation au plan etabli. Le sujet peut alors ajuster son programme en 

fonction d'eventuelles erreurs ou de situations imprevues. 

• Terminaison/Reprise du processus : une fois que la solution a ete identifiee, le sujet 

doit evaluer ses resultats en les confrontant aux intentions initiales. Si le but est atteint, 

le sujet met fin a Taction, sinon il recommence le processus avec une nouvelle strategie. 

Les lesions des lobes frontaux ont pour consequence la perturbation du comportement inten-

tionnel dans sa totalite : 

- Troubles d'analyse des donnees : le sujet ne formule plus de desir ou de but. II n'identifie 

plus les elements importants pour la resolution du probleme. 

- Troubles de la phase de planification : le sujet n'elabore pas de strategies efficaces ou a du 

mal a choisir la meilleure. II a du mal a esquisser le schema general de Taction ou a choisir 
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les operations adequates. 

- Troubles de Texecution : le sujet remplace les operations du plans par des stereotypes 

inertes ou des elements isoles. II se laisse aller a des stimuli non pertinents pour la resolution 

du probleme. 

- Troubles de Tevaluation des resultats : le sujet n'a pas conscience de ses propres erreurs 

et ne les corrige pas. II ne confronte pas ses resultats avec les donnees initiales et termine 

Taction meme si elle n'atteint pas les objectifs fixes. 

4.2.2 Le modele de Norman et Shallice 

En se basant sur les recherches de Luria et en s'inspirant des travaux en intelligence artiflcielle, 

concernant notamment l'architecture cognitive SOAR de Newell (Newell, 1990), Norman et 

Shallice ont mis au point un modele de controle attentionnel de Taction (Norman et Shallice, 

1980, Norman et Shallice, 1986). 

Avant de travailler ensemble, Norman s'interessait aux erreurs commises dans les activites 

de la vie quotidienne et Shallice a la conscience et aux patients atteints d'un syndrome fron

tal. Dans leurs travaux en commun, ils s'interessent au role de Tattention dans le controle 

de Tactivite. Selon eux, la plupart des activites humaines se deroulent le plus souvent de 

fagon routiniere et automatique. Cependant, lorsque une situation devient plus complexe, un 

processus de controle attentionnel volontaire intervient. Ils suggerent alors deux niveaux de 

controle : un mecanisme de gestion de conflit, ou contention scheduling, qui permet de selec-

tionner un schema a"action, et un mecanisme de supervision attentionnelle, ou supervisory 

attentional system, qui influence la selection d'un schema lorsque necessaire. La figure 4.2 

illustre les relations entre les differents modules. 

Nous ne presentons ici que la theorie psychologique de ce modele. Plus loin, nous detaillerons 

son implementation computationnelle et entrerons dans les specifications et les details du 

fonctionnement de chacun de ses modules. 

4.2.2.1 L'organisation en schemas d'action 

Le schema d'action est T unite mnesique fondamentale du modele de Norman et Shallice. Les 

sequences d'actions sont controlees par des schemas organises soit en sequences hierarchiques, 

avec des schemas de haut niveau et d'autres de bas niveau, soit en sequences paralleles inde-
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SAS 
Systeme Attentionnel Superviseur 

Contrdle intentionnel du comportement 
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Gestlonnalre des conflits 

Hie>archie des schemas d'action 

600 «Nlveau rnoteur* 
Contrdle de Taction 

Actions atomiques 

I Sorties motrices 

Figure 4.2 - Interaction entre les modules du modele de Norman et Shallice 

pendantes. N'importe quelle sequence d'actions qui a ete correctement apprise est representee 

par un ensemble de schemas stockes en memoire. Le schema source permet d'activer le plus 

haut niveau de controle. 

Les schemas peuvent avoir differents etats : dormant, active ou selectionne. Les schemas 

dormants sont des schemas qui n'interviennent pas dans l'activite en cours. Lorsque des 

schemas deviennent actifs, une valeur d'activation leur est associee. Chaque schema a done un 

niveau d'activation propre resultant de l'equilibrage entre l'excitation et l'inhibition dont il est 

l'objet. La valeur d'activation est determined en fonction de l'influence de differents facteurs 

tels que le schema source (lors de l'initialisation), les autres schemas actifs (par la hierarchie 

des schemas), la motivation ou encore les informations perceptives. On entre alors en phase 

de selection, de competition et de negociation entre les schemas. Un schema est selectionne 

lorsque son niveau d'activation depasse un seuil d'activation critique (selection). II peut 

arriver que plusieurs schemas soient susceptibles d'etre actives en meme temps (competition). 

Cependant, pour des raisons de partage de ressources, un seul schema peut-etre active a la 
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fois (negotiation). 

L'organisation des schemas d'action est soumise a un systeme de flux horizontaux tandis que 

la gestion des schemas est soumise a un systeme de flux verticaux. 

Le flux horizontal est la representation en schemas d'action de la sequence d'actions. Une 

sequence d'actions simple et familiere peut etre representee par un ensemble de schemas d'ac

tion, actives par l'apparition d'un element perceptif, et ayant pour consequence la selection 

du mouvement du corps approprie a Taction. 

Information 
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> 

STRUCTURES 
SENSORI-
PERCEPTUELLES 
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DONNEES 
POUR 
ACTIVATION 

Information 
sensorielle 

> 
STRUCTURES 
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SCHEMA SOURCE 

SCHEMAS 

Actions externes 
et internes 

STRUCTURES DE 
TRAITEMENT PSYCHOLOGIQUE 

Actions externes 
et internes 

STRUCTURES DE 
TRAITEMENT PSYCHOLOGIQUE 

Figure 4.3 - Flux horizontaux simples ou simultanes (Norman et Shallice, 1980) 

La figure 4.3 (en haut) montre un flux horizontal pour une sequence d'action tres simple : 

ce genre de sequence est caracterise par un flux lineaire d'information entre les differentes 

structures de traitement psychologique et les schemas de connaissance impliques. La selection 

des schemas est determinee les conditions d'activation de chaque schema. 

La figure 4.3 (en has) represents les differentes sequences d'actions possibles a un mo

ment donne, chacune representee par sa propre structure de flux horizontal. Les lignes qui 

connectent les schemas entre eux permettent de representee les interactions entre les diffe-

rents flux horizontaux. Si des schemas utilisent les meines ressources (par exemple, la ineine 

structure de memoire ou un groupe particulier de muscles), une resolution de conflits est 

necessaire. 
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Chaque schema composant un flux horizontal possede, comme tout schema, sa propre valeur 

d'activation. Celle-ci est determined par trois facteurs : les influences des flux verticaux, les 

influences du gestionnaire des conflits et les influences des conditions d'activation. Les condi

tions d'activation determinent le timing approprie pour commencer l'execution des schemas. 

Le gestionnaire des conflits combine les difterentes influences pour determiner le schema can-

didat le plus approprie (selection). 

Enfin, les flux verticaux permettent d'orienter le processus de selection vers un schema parti-

culier. lis agissent sur les valeurs d'activation des schemas de fagon a augmenter leur chance 

d'etre selectionnes par le gestionnaire des conflits (cf. figure 4.4). Differents flux, ou facteurs, 

sont utilises : 

Les ressources attentionnelles : Le flux vertical le plus important est celui du controle 

attentionnel, role joue par le mecanisme de supervision attentionnelle. II permet de 

suivre et de controler l'ensemble de l'activite en agissant sur les valeurs d'activation 

des schemas sources pertinents. II s'agit d'un controle indirect de Taction, puisque le 

controle se fait sur les valeurs d'activation et pas directement sur la selection du schema. 

La motivation : Ce flux vertical agit sur les buts a long terme en activant des schemas 

sources (les mecanismes de memoire sont eux-memes representes par des structures de 

flux horizontaux). 

FLUX DETRAITEMENT 
HORIZONTAL 

FLUX VERTICAUX 

Information 
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Actions externes 
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Influence de la " 
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Figure 4.4 - Flux vertical (Norman et Shallice, 1980) 
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4.2.2.2 Le gestionnaire des conflits (contention scheduling) 

Des actions realisables a un instant donne peuvent soit entrer en conflit les unes avec les 

autres, soit etre realisees conjointement par une action cooperative. Le gestionnaire des 

conflits (CS) permet de resoudre les situations de conflit entre differents schemas actifs en 

selectionnant le schema le plus approprie aux objectifs de la tache en cours. 

La selection de l'ordre des actions a realiser se fait done par le CS dans lequel les schemas 

interagissent les uns avec les autres par inhibition ou excitation des valeurs d'activation. Les 

valeurs d'activation initiales des schemas sont determinees par leur schema source. Lorsqu'un 

schema source est selectionne, tous les schemas qui le composent sont actives, devenant a leur 

tour schema source et activant leurs schemas composants. D'autres facteurs jouent sur les 

valeurs d'activation des schemas, notamment les conditions de declenchement. Ce facteur joue 

sur la valeur d'activation des schemas pour leur permettre d'etre selectionnes au bon moment, 

selon les evenements de l'environnement. Les conditions de declenchements permettent de 

specifier les conditions exactes pour lesquelles la selection de chaque schema est possible. La 

selection d'un schema se fait lorsque l'activation de celui-ci depasse la valeur d'un seuil. 

Nous avons presente les mecanismes d'activation, de gestion de conflits et de selection des 

schemas tels qu'ils sont decrits dans la version de base de la theorie de Norman et Shallice. De 

recents travaux sur l'informatisation du modele de Norman et Shallice, que nous presentons 

dans la section 7.2, out permis de detainer et de specifier les mecanismes composant le 

CS (Cooper et Shallice, 2000, Cooper et al., 2005). 

4.2.2.3 Le systeme attentionnel superviseur (supervisory attentional system) 

Les situations nouvelles ou complexes requierent des capacites d'elaboration de strategies et 

de planification. Le systeme attentionnel superviseur (SAS) a pour role d'intervenir lorsque 

les procedures de routines sont insufhsantes. Norman et Shallice decrivent cinq situations 

dans lesquelles le SAS intervient : 

- Les situations necessitant un processus de planification ou de prise de decision. 

- Les situations impliquant la corrections d'erreurs. 

- Les situations dans lesquelles les reponses ne sont pas bien apprises ou qui contiennent de 

nouvelles sequences d'actions. 

- Les situations techniquement difficiles ou dangereuses. 

- Les situations qui exigent de contrecarrer une reponse habituelle forte ou de resister a la 
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tentation. 

Le SAS exerce son controle sur le gestionnaire des conflits (CS) en ajoutant de l'activation 

ou de l'inhibition supplemental aux schemas. De cette fagon, un schema faiblement active 

initialement pourra prendre le dessus sur les autres schemas en recevant plus d'activation. Le 

SAS peut aussi construire et implementer un nouveau schema temporaire qui controlera les 

schemas de plus bas niveau du CS, de fagon a fournir une procedure pour gerer efficacement 

les situations nouvelles. Le SAS peut etre vu comme un systeme de controle des processus 

de haut-niveau qui modulent les systemes de plus bas-niveau, et dont le siege serait le cortex 

prefrontal. En ce sens, la definition du SAS se rapproche de celle de la troisieme unite du 

modele de Luria (unite de planification, regulation et verification de l'activite mentale). 
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Processus 3 
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Processus d'implementation: agit sur la memoire de travail et sur le gestionnaire des 
conflits Processus 1 

Mise en place du schema temporaire 

Figure 4.5 - Fractionnement du SAS en plusieurs processus de supervision (Shallice et Bur
gess, 1996) 

Dans la version initiale de la theorie de Norman et Shallice, le fonctionnement du SAS est 

tres peu specifie. II faut attendre les travaux de Shallice et Burgess pour en avoir une vision 

plus detaillee. Ces derniers proposent un fractionnement du SAS en plusieurs processus de 
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supervision, schematise (figure 4.5) (Shallice et Burgess, 1991,Shallice et Burgess, 1996) de 

la fagon suivante : 

• Etape 1 : Generation de strategies, ou construction d'un nouveau schema temporaire. 

C'est au cours de cette etape que les buts sont fixes, puis que les schemas candidats 

a l'atteinte de ce but sont generes (processus 6). La generation de strategies peut etre 

spontanee (processus 4) ou correspondre a un processus de «resolution de problemes » 

(processus 5). La resolution de problemes implique une phase d'orientation du probleme, 

une phase de recherche en profondeur de la solution et une phase de verification de la 

solution. Dans le cas ou la resolution du problemes est decalee dans le temps, deux processus 

permettent d'assister la generation de strategies : d'une part, le processus 7, qui permet la 

formation et la realisation d'intentions de fagon a preparer la strategic et le plan d'actions, 

d'autre part, le processus 8, qui permet l'acces a la memoire episodique pour s'aider des 

experiences passees. 

• Etape 2 : Execution, ou implementation du schema temporaire. Un processus (processus 

1) est charge d'implementer le schema temporaire. Cette etape correspond a l'activation 

sequentielle de schemas existants dans le gestionnaire des conflits correspondant aux ac

tions qui composent le nouveau schema. Ce processus requiert la memoire de travail pour 

maintenir le schema temporaire actif. 

• Etape 3 : Suivi, ou controle de l'execution du schema. La situation et le schema temporaire 

etant tous les deux nouveaux, un controle doit avoir lieu pour s'assurer de l'efficacite du 

schema (processus 2). Le schema temporaire peut etre amene a etre rejete ou modifie si il 

est juge non efficace (processus 3). 

4.3 Resume 

Les theories neuropsychologiques des lobes frontaux, introduites par Luria (1966), identifient 

les processus executifs comme responsables du comportement intentionnel oriente par un 

but. Les processus executifs peuvent etre separes en groupes conceptuellement distincts : 

la volonte (generation des intentions), la planification (elaboration et choix d'une strategie, 

construction du plan), Paction intentionnelle (initiation, maintien, changement et arret des 

sequences d'actions du plan) et enfin la realisation effective (ajusteinent, auto-correction et 

regulation de l'execution de Taction). C'est l'alteration de ces processus qui provoque les 

difficultes et la dependance des personnes dans leur quotidien. 
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Le modele le plus utilise et le plus complet est celui propose par Norman et Shallice (1980, 

1986). Leur theorie du controle attentionnel de Taction fonctionne sur la base de deux mo

dules complementaires dont un systeme attentionnel superviseur (SAS) correspondant aux 

processus executifs. Le gestionnaire des conflits (l'autre module) permet de selectionner et 

d'executer les schemas d'actions en mode automatique alors que le SAS intervient lorsque les 

procedures de routines sont insuffisantes. Le SAS peut alors planifier et controler le deroule-

ment de la tache. Les travaux de Shallice et Burgess (1996) proposent un fractionnement du 

SAS en plusieurs processus de supervision (etablissement d'un but, formulation d'un plan ou 

encore evaluation du plan et correction en cours de realisation). Certains processus sont plus 

detailles que d'autres. C'est le cas par exemple de la planification par rapport aux processus 

responsable du controle de Taction. 

Nous avons justement choisi de nous concentrer sur une meilleure definition de ces mecanismes 

de controle executif puisqu'ils interviennent directement dans la realisation des taches. Leur 

alteration peut directement compromettre la securite et Tautonomie de la personne. 
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CHAPITRE 5 

Protocole experimental et outils 

d'analyse : Observation des processus 

executifs et de leur degradation au 

cours de Palteration cognitive 

Les evaluations en ergotherapie et les modeles neuropsychologiques presentes precedemment 

nous ont permis d'elaborer notre etude experimentale. L'objectif de cette etude est d'observer 

les mecanismes executifs, et plus particulierement ceux qui sont lies au controle executif, lors 

de realisation de taches de vie quotidienne. Pour pouvoir observer non seulement les meca

nismes dans leur bon fonctionnement mais aussi dans leurs alterations, nous nous etudierons 

en particulier la variabilite de ces mecanismes. 

A cet effet, nous avons observe plusieurs groupes de sujets realisant deux taches quotidiennes. 

Differentes cotations et outils specifiques ont ete elabores pour faciliter revaluation puis 

l'analyse quantitative et qualitative des resultats obtenus. 
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5.1 Les taches observees 

Dans cette etude, le choix des taches se revele etre primordial pour pouvoir observer les 

processus executifs. Si le deroulement de la tache se passe comme le sujet l'a planifie, les 

mecanismes executifs d'auto-controle seront transparents pour l'observateur. 

Pour choisir les taches a observer, nous nous sommes bases sur les criteres suivants : 

• La tache doit etre familiere independamment du sexe, de l'age ou du milieu socio-culturel 

des sujets. En reference au modele de Norman et Shallice, il s'agit d'eviter de choisir des 

taches trop routinieres afin de solliciter les mecanismes de supervision attentionnelle, ou 

mecanismes de haut niveau1. 

• La tache ne doit pas etre trop complexe afin de pouvoir etre effectuee par differents types 

de population, notamment par les personnes agees atteintes de troubles cognitifs. 

• La tache doit etre suffisamment complexe pour demander des capacites de planification. Si 

Ton prend la tache simple consistant a preparer une tasse de the, on se limite a l'observation 

de mecanismes de micro planification. Les mecanismes d'elaboration de strategies et de 

macro planification ne seront alors pas observables. 

• La tache doit pouvoir avoir etre realisee au moins de deux facjons differentes : si le sujet 

ne peut effectuer l'activite d'une certaine fagon, il doit avoir la possibility de changer de 

strategie. Les changements de strategies et les mecanismes de macro planification seront 

alors observables. 

• La tache doit etre facilement realisable au sein de la plate-forme d'experimentation sur les 

appartements intelligents du laboratoire TIMC-IMAG. Les taches de cuisine sont exclues 

puisque la cuisine etait trop sommairement equipee au moment des experimentations. 

• La tache doit etre realisee plus ou moins de maniere uniforme par tous les sujets, dans un 

souci de systematisation en vue de la simulation informatique de la tache. 

• La tache doit pouvoir etre facilement perturbee. En creant des situations imprevues, 

done non planifiees, on rend les mecanismes d'adaptation et d'ajustement observables. En 

d'autres termes, les perturbations introduites permettent de faire appel aux mecanismes 

de haut niveau (controle executif) meme si la tache est familiere pour certains sujets. 

• La tache doit etre sujette aux erreurs, pour pouvoir observer les mecanismes d'auto-

correction. 

'Comme indique au chapitre precedent, dans le modele de Norman et Shallice (Norman et Shallice, 
1980, Norman et Shallice, 1986), le systeme superviseur (SAS) entre en jeu lorsque la situation est nouvelle 
ou complexe. II entre aussi en jeu lorsqu'un probleme est detecte. 
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Notre choix s'est arrete sur deux taches inspirees des tests en ergotherapie et en neuropsy-

chologie (cf. Chapitre 3). Chaque sujet doit realiser les deux taches suivantes : remplir un 

formulaire pour le poster et rempoter une plante. Pour chaque tache, on introduit des pertur

bations. Deux types de perturbations sont utilisees : (1) introduire des situations imprevues 

ou des elements nouveaux, appeles distracteurs, dans l'environnement, et (2) introduire des 

erreurs dans la planification. Dans le premier cas, on force le sujet a se reguler, s'adapter en 

changeant son plan ou en elaborant de nouvelles strategies (micro et macro re-planification). 

Dans le deuxieme cas, on force le sujet a commettre des erreurs de fagon a observer ses 

capacites a s'apercevoir de l'erreur et a la corriger (micro-planification). A noter que tous 

les elements indispensables pour reussir la tache, meme perturbee, sont fournis aux sujets. 

On s'attend done a ce que l'introduction des perturbations active des mecanismes de re-

planification. Nous definissons deux types de re-planification selon leur portee en terme de 

processus executifs. La micro re-planification concerne les ajustements locaux qui ne modifient 

pas le plan general de la tache. La macro re-planification concerne les ajustements globaux 

de la tache, a savoir un changement de strategic, ou une suspension de l'intention pour initier 

une tache secondaire. Un ajustement de type macro re-planification fait appel aux processus 

executifs dans leur ensemble (generation d'intention, choix de strategic, construction d'un 

plan, etc.). On retrouve cette distinction de micro et macro niveaux d'organisation dans 

l'outil de mesure du dysfonctionnement executif chez les patients schizophrenes (Semkovska 

et at., 2004) presente en section 3.2.3. Le tableau 5.1 resume les principales caracteristiques 

des taches et de leurs perturbations. 

La premiere tache est inspiree de la tache «Ecrire une lettre» dans les experimentations 

de Forde et Humphreys (Forde et Humphreys, 2002). Dans notre experimentation, le sujet 

doit remplir un formulaire simple d'adhesion (cf. Annexe A) et preparer l'enveloppe pour 

poster la lettre. Pour cela, le sujet doit remplir ses coordonnees et la categorie a laquelle 

il appartient (etudiant, retraite, etc.). II doit ensuite preparer l'enveloppe pour poster la 

lettre : recopier le nom et l'adresse du destinataire, coller le timbre et sceller l'enveloppe. 

Une des perturbations introduites dans cette tache est de rendre l'adresse du destinataire 

floue. On introduit ainsi une sous-tache «Obtenir l'adresse», inspiree de la tache «Obtenir un 

renseignement» du profil des AVQ (Dutil et al., 1996). Ne pouvant lire l'adresse inscrite sur le 

formulaire, le sujet va devoir trouver un autre moyen pour l'obtenir. Plusieurs choix s'offrent a 

lui : il peut regarder dans l'annuaire, telephoner au service de renseignements, ou encore faire 

une recherche sur Internet. Le sujet est libre de choisir la strategie qu'il prefere. Cette sous-

tache permet d'observer le processus de realisation d'activites dans son ensemble, a savoir 
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etablir un but, elaborer des strategies et en choisir une, planifier les actions et enfin executer 

la tache en controlant son aboutissement (macro re-planification). Pendant la realisation 

de cette sous-tache, on peut aussi observer des mecanismes de changement de strategies. 

En effet, certains sujets ont du mal a trouver l'adresse du premier coup. lis doivent alors 

utiliser plusieurs strategies (par exemple, rechercher dans les pages jaunes, telephoner aux 

renseignements, retourner dans les pages jaunes. etc.). Les autres perturbations de la tache 

permettent d'observer les ajustements de plus bas niveau (micro re-planification), par exemple 

ajouter un bout de scotch sur le rabat de l'enveloppe apres s'etre apergu que l'enveloppe donne 

par l'examinateur ne colle pas. 

La deuxieme tache est une tache de jardinage. Elle est beaucoup plus appliquee que la 

premiere tache. Cette tache est inspiree de taches frequemment realisees en ergotherapie. 

L'introduction de distracteurs dans la tache est inspiree du MLAT (Multi-Level action test) de 

Schwartz et al. (Schwartz et al., 1991). On retrouve la presence de distracteurs dans plusieurs 

experiences sur les activites de la vie quotidienne, notamment dans celle de Chevignard et 

al., concernant la mise en evidence de troubles de la planification par 1'execution de scripts 

(Chevignard et al., 2000). Les distracteurs permettent d'observer les capacites de regulation 

des sujets. Dans notre cas, on fournit au sujet un mode d'emploi errone (cf. Annexe A). 

Le pot indique dans le mode d'emploi est trop petit pour que la tache realisee reponde a 

l'attente de la consigne («rempoter la plante afin qu'elle ait plus d'espace»). Le sujet doit 

changer de pot, autrement dit, il doit s'ajuster dans le choix du pot et corriger son action 

s'il avait deja transvase la plante. Cette tache est aussi interessante pour les mecanismes de 

micro-planification et de controle de Taction. Les mecanismes observes dans cette tache sont 

ceux du suivi d'un plan et de l'adaptation ou de la modification de ce plan au besoin. 

Dans les deux taches, on pourra observer les mecanismes de controle (comparer le plan avec les 

actions realisees) et devaluation (comparer le resultat de la tache realisee avec les intentions 

fixees au depart). 

Les consignes donnees aux sujets : Une serie de consignes est donnee au sujet avant 

de commencer les taches correspondant a la mise en situation. On demande au sujet 

d'imaginer qu'il est a son domicile. II doit alors agir dans l'appartement comme il le 

ferait chez lui, en evitant d'interagir avec l'examinateur. Le sujet est libre de circuler 

comme il le desire dans l'appartement et de se servir des objets qui l'entourent. Enfin, 

le sujet doit realiser les taches demandees comme il les ferait chez lui, sans s'occuper 

du temps qu'il y passe. 
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Denominat ion 

Description 

Part i cu lar i ty 

Perturbations 

Mecanismes 

Tache 1 
Remplir un formulaire pour le poster 
Cette tache de bureautique est composee de 
trois sous taches : 

1. Remplir le formulaire d'adhesion au 
CCSTI de Grenoble (informations 
personnelles du sujet, choix d'une co-
tisation selon le statut du sujet, date 
et signature) 

2. Obtenir l'adresse pour envoyer le for
mulaire 

3. Preparer l'enveloppe (mettre le for
mulaire dans l'enveloppe, recopier 
l'adresse, mettre le timbre et fermer 
l'enveloppe) 

La tache est consideree achevee quand le su
jet met la lettre dans la boite postale. 
Le plan general de la tache est donne au su
jet. Le choix de la strategie et du plan de la 
sous-tache «obtenir Padresse» sont libres. 
On veut observer la capacite du sujet a 
s'adapter a des situations imprevues : chan
ger son plan initial, generer un nouveau but, 
elaborer des strategies. 

- La chaise du bureau est encombree de 
livres (annuaire). 

—> regulation 

- Le stylo fourni pour Pexperience ne 
marche pas. 

—> micro/macro re-planification 

- L'adresse inscrite sur le formulaire est illi-
sible. 

—> macro re-planification ftous les proces
sus) 

- L'ecran de l'ordinateur est debranche. 
- L'enveloppe ne colle pas. 
—> micro re-planification 
Generation de but, Elaboration/choix de 
strategies, Ajustement : re-planification 
(macro/micro) 

Tache 2 
Rempoter une plante 
Cette tache de jardinage comporte 5 
etapes essentielles : 

1. Choisir un nouveau pot 

2. Depoter la plante 

3. Mettre du terreau dans le nouveau 
pot 

4. Mettre la plante et la stabiliser 

5. Arroser la plante 

Un mode d'emploi est fourni. La tache 
est consideree comme achevee lorsque la 
plante est rempotee et que le sujet l'a ar-
rosee. 

Le plan detaille de la 
tache est fourni au sujet. 
On force le sujet a commettre des 
erreurs en lui donnant un mode d'emploi 
errone. On veut observer la capacite du 
sujet a se corriger et changer son plan. 
Cette tache est dynamique et for-
tement sensible aux influences de 
renvironnement. On veut observer 
les capacites de regulation du sujet. 

Le mode d'emploi comporte volontaire-
ment des erreurs : 
- Prendre un pot plus petit que celui 

d'origine. 
- Mettre une trop grande quantite de 

terre dans le pot. 
—• micro/macro re-planification 

Des ustensiles non pertinents a la tache 
sont inclus dans le materiel disponible 
(DISTRACTEURS) : 

- Utiliser une louche a la place de la 
pelle. 

- Remplir 1'arrosoir avec la bouteille de 
jus de fruit au lieu de la bouteille d'eau. 

—» inhibition des stimuli exterieurs 

Regulation, Correction : re-planification 
(micro) 

Controle partiel : comparaison plan/action, Evaluation 
Tableau 5.1: Description des deux taches constituant Pexperience 
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L'amenagement de l'espace experimental : Pour le bon deroulement de l'etude expe-

rimentale, on met a disposition du sujet tous les elements requis dans chaque tache, y 

compris ceux pour faire face aux perturbations. 

Pour la premiere tache, un bureau est installe avec un ordinateur, les annuaires pages 

jaunes et pages blanches, un bloc note, un telephone et un pot a crayon contenant un 

stylo, un crayon a papier, un rouleau de scotch et un tube de colle. On remet au sujet 

un stylo (qui ne marche pas), une enveloppe, un carnet de timbre et un formulaire 

d'adhesion au CCSTI de Grenoble. 

Pour la deuxieme tache, un plan de travail avec des journaux est installe. II contient un 

arrosoir, une bouteille d'eau, un sac de terreau, trois pots de differentes tailles (A, B et 

C de tailles respectivement petit, moyen et grand), une pelle a jardiner, une coupelle 

et un balai. II y a aussi des distracteurs : une louche et une bouteille de the et une de 

soda. 

5.2 Les echantillons de sujets 

Pour repondre au premier objectif (modelisation des mecanismes d'auto-controle lors de la 

realisation d'une AVQ), nous avons choisi d'observer des sujets adultes jeunes. 

Pour repondre au deuxieme objectif (modelisation des dysfonctionnements des mecanismes 

d'auto-controle), deux types de sujets ont ete observes : des personnes agees autonomes pour 

observer le processus normal de degradation des mecanismes executifs lie au vieillissement, 

et des personnes diagnostiquees MCI ou MA, pour pouvoir observer la degradation des me

canismes executifs liee a la maladie. 

L'etude porte sur un total de trente sujets. Tous les sujets ont ete soumis au test du Mini 

Mental State Examination (MMSE) (Folstein et al., 1975, Crum et al., 1993). Le MMSE 

fournit une mesure quantitative du statut cognitif chez l'adulte. II est notamment utilise 

pour detecter les alterations cognitives et en estimer la gravite. Sur la base d'une serie de 

questions, le test evalue les capacites d'orientation temporelle et spatiale, le rappel immediat, 

le memoire verbale a court terme, l'aptitude au calcul, le langage, etc. Chaque question vaut 

un certain nombre de points et le score maximum pouvant etre obtenu est 30. Un score en 

dessous de 24 traduit generalement un etat d'alteration cognitive avancee. 
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5.2. Les echantillons de sujets 

5.2.1 Les sujets jeunes 

L'echantillon «Sujets jeunes» est constitue de douze adultes ayant entre 20 et 28 ans, selec-

tionnes sur le campus de l'universite. Ce sont des etudiants d'un niveau d'etudes allant de 

Bac+2 a Bac+8. Tous vivent de fagon independante. 

Concernant leurs habitudes de vie, tous les sujets sont familiers avec l'utilisation du telephone, 

de l'ordinateur et d'Internet. Pour rechercher un renseignement de type numero de telephone 

ou adresse postale, la plupart des sujets utilisent l'annuaire (10 sur 12) et Internet (12 sur 

12). Un peu moins de la moitie (5 sur 12) utilisent les renseignements telephoniques et 

uniquement si les deux autres alternatives ne sont pas a leur disposition. La plupart des 

sujets ont deja jardine (seulement 2 sujets n'avaient jamais jardine avant leur participation 

a l'experimentation). 

Le tableau 5.2 resume les caracteristiques de ce premier echantillon. 

Nombre de sujets : 
Hommes : 
Femmes : 

Age rnoyen : 
MMS moyen : 

Niveau d'etudes : 

Chercher un renseignement : 

S'occuper de ses plantes : 

12 
4 
8 
23,5 
29,42 
Bac +2 : 
Bac +3-4 : 
> Bac + 5 : 

sd : 2,97 
sd : 1 
3 
2 
7 

Utilisation du telephone : 
Utilisation de l'annuaire : 
Utilisation d'Internet : 
10 sur 12 

rang : 20-28 
rang : 27-30 

5 sur 12 
10 sur 12 
12 sur 12 

Tableau 5.2 - Caracteristiques des sujets de l'echantillon «Sujets jeunes» 

5.2.2 Les sujets ages 

Le deuxieme echantillon «Sujets ages» est constitue de onze personnes agees, ayant entre 63 et 

84 ans. Ces personnes ont ete recrutees par l'intermediaire de foyer-logements pour personnes 

agees (FLPA Notre Dame, Grenoble et FLPA Le Verger, Corenc). Toutes les personnes 

vivant dans les FLPA disposent de leur propre appartement au sein de la residence. D'autres 

sujets ont ete recrutes par l'intermediaire de l'association L'age d'or a Grenoble, qui offre 

aux personnes agees une initiation a l'informatique. Ces personnes possedent des logements 

personnels. Tous les sujets sont retraites. Les sujets hommes ont exerce des professions de 
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type ingenieur alors que les femmes ont plutot exerce des professions de type infirmiere ou 

employee de bureau. 

Concernant leurs habitudes de vie, tous les sujets sont familiers du telephone (certains ne 

l'utilisent plus a cause de probleme d'ouie), tres peu savent se servir d'un ordinateur et 

d'Internet (1 sur 11). Pour chercher un renseignement, la plupart des sujets utilisent l'annuaire 

(11 sur 11). Les sujets ont tendance a moins utiliser les renseignements telephoniques (5 sur 

11) depuis la disparition du service public unique (le «12»), reinplace par differents numeros 

prives. Tous les sujets ont deja jardine, meme si certains n'aiment pas s'occuper de leurs 

plantes (10 sur 11). 

Le tableau 5.3 resume les caracteristiques de ce deuxieme echantillon. 

Nombre de sujets : 
Homrnes : 
Femmes : 

Age moyen : 
MMS moyen : 

Niveau d'etudes : 

Chercher un renseignement : 

S'occuper de ses plantes : 

11 
4 
7 
76,64 sd : 6,97 
28,73 sd : 1,1 
Certificat d'etude : 
BEP-CAP : 
Bac/Ecole d'ingenieur : 
Utilisation du telephone : 
Utilisation de l'annuaire : 
Utilisation d'Internet : 
10 sur 11 

rang : 63-84 
rang : 27-30 
5 
3 
3 
5 sur 11 
11 sur 11 
1 sur 11 

Tableau 5.3 - Caracteristiques des sujets de l'echantillon «Sujets ages» 

5.2.3 Les sujets MCI-MA 

Le terme de Mild Cognitive Impairment (MCI) (Flicker et al, 1991) est utilise pour caracte-

riser une alteration cognitive significative moderee. Les sujets MCI evoluent dans la plupart 

des cas vers une demence de type Alzheimer. Le MCI est parfois considere comme un stade 

precoce de maladie d'Alzheimer (MA) (Michel et Becker, 2002). 

Le troisieme echantillon «Sujets MCI-MA» est constitue de 7 personnes agees, dont 6 diag-

nostiquees MCI et 1 diagnostiquee MA. Elles ont entre 72 et 84 ans. Ces personnes sont 

suivies par le service de geriatrie du Pr. Rigaud, a l'hopital Broca (Paris). 

Tous les sujets sont retraites. La plupart des sujets ont occupe des postes administratifs ou 

ont travailles comme employes de bureau. Malgre leur handicap cognitif, tous les sujets vivent 

Page : 58 



5.3. Les outils pour l'analyse quantitative 

encore a leur domicile personnel. 

Concernant leurs habitudes de vie, tous les sujets sont familiers du telephone, mais aucun 

ne sait se servir d'Internet (0 sur 7). Pour chercher un renseignement, la plupart des sujets 

utilisent l'annuaire (7 sur 1) et le telephone (6 sur 7). Les sujets qui utilisent les renseigne-

ments telephoniques connaissent pour la plupart au moins un nouveau numero de service de 

renseignements. La tache «rempoter une plante» n'a pas pu etre realisee par ces sujets pour 

des raisons pratiques. Eu effet, l'experimentation a eu lieu a l'hopital Broca et, par mesure 

d'hygiene, il n'etait pas possible d'apporter de la terre dans l'enceinte de l'hopital. 

Le tableau 5.4 resume les caracteristiques de ce troisieme echantillon. 

Nombre de sujets : 
Hommes : 
Femmes : 

Age inoyen : 
MMS moyen : 

Niveau d'etudes : 

Chercher un renseignement : 

7 
1 
6 
76,57 sd : 4,54 
27,14 sd : 2,41 
Certificat d'etude : 
Etudes superieures : 
Utilisation du telephone : 
Utilisation de l'annuaire : 
Utilisation d'Internet : 

rang : 72-84 
rang : 25-30 
4 
3 
6 sur 7 
7 sur 7 
0 sur 7 

Tableau 5.4 - Caracteristiques des sujets de l'echantillon «Sujets MCI-MA» 

5.3 Les outils pour l'analyse quantitative 

Ann d'evaluer quantitativement l'execution des taches, un systeme devaluation precis a ete 

mis en place. Cette evaluation prend en compte differents facteurs. Premierement, la reussite 

de la tache est evaluee selon des criteres dits d'acceptation. Selon ces criteres, la tache sera 

considered comme reussie ou echouee. Deuxiemement, les interventions de l'examinateur sont 

prises en compte dans la notation, de fagon a indiquer le degre d'autonomie des sujets dans 

la realisation des taches. La cotation globale quantifie done la reussite de la tache en fonc-

tion des criteres d'acceptation pre-etablis et de la nature des interventions. Une deuxieme 

echelle est utilisee pour definir les niveaux d'assistance dispensee au sujet. Elle permet d'ap

porter des precisions sur la nature de l'intervention etablie dans la premiere echelle. En effet, 

l'examinateur n'intervient pas de la meme fagon selon les besoins des sujets. La nature de 

l'intervention reflete alors la nature des difficultes des sujets. Troisiemement, les difficultes 

que rencontrent les sujets sont qualifiees en termes de processus executifs. 
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5.3.1 Les criteres d'acceptation 

Pour que les taches soient considerees comme reussies, il faut qu'elles repondent a des cri

teres d'acceptation precis. Ces criteres correspondent en fait aux etapes indispensables a la 

realisation correcte de la tache. 

Pour la premiere tache (remplir un formulaire pour le poster), le sujet doit avoir realise les 

etapes suivantes : 

1. Remplir le formulaire : 

- Remplir le nom et le prenom 

- Remplir ses coordonnees (rue, code postal et ville) 

- Choisir sa categorie et condition de paiement 

- Dater et Signer 

2. Obtenir l'adresse : 

- Identifier le besoin de chercher l'adresse 

- Obtenir l'adresse 

3. Preparer l'enveloppe : nom, rue et ville et/ou code postal [I'etape 2 doit etre realisee]2 

4. Cacheter l'enveloppe [I'etape 1 doit etre realisee] 

5. Coller le timbre 

6. Poster l'adresse [les etapes 1,2,3,4 et 5 doivent etre realisees] 

Pour la deuxieme tache (rempoter une plante), le sujet doit avoir realise les etapes suivantes : 

1. Choisir un pot plus grand que le pot d'origine 

2. Depoter la plante 

3. Mettre du terreau dans le nouveau pot [I'etape 1 doit etre realisee] 

4. Placer la plante dans le nouveau pot et la stabiliser [les etapes 1,2 et 3 doivent etre 

realisees] 

5. Arroser la plante (l'utilisation de l'arrosoir est optionnelle) [I'etape 4 doit etre realisee] 

2Les crochets indiquent les pre-conditions que doivent respectees les etapes. Cette notation permet de 
dormer des informations sur le sequengage des etapes de la tache. Ici, le sujet doit avoir trouve l'adresse pour 
la reporter au dos de l'enveloppe. 
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5.3.2 La cotation globale 

L'echelle de cotation des taches comprend 6 niveaux differents. Cette echelle, de nature 

ordinale, est representee par la figure 5.1 et decrite dans le tableau 5.5. L'echelle de cotation 

a ete inspire du systeme de cotation du profil des AVQ (Dutil et al., 1996). 

0 0,5 1 2 3 4 

Independant Reussite 
avec 

confirmation 

Reussite 
avec 

incitation 

Reussite 
avec 

guidage 

Reussite avec 
guidage et 

lenteur 
d'execution 

lichee 

Figure 5.1 - Echelle de cotation 

Reussie de fagon independante : 
Lo sujet effectue la tache en un temps convenable, sans intervention de l'examinateur. II peut 
hesiter, commettre des erreurs, se corriger, recommencer la tache. La tache doit etre accomplie de 
fagon a ce qu'elle reponde aux criteres d'acceptation. 

0.5 Reussie avec demande de confirmation : 
Au cours de la tache, le sujet demande l'accord ou l'avis de 1'examinateur par rapport aux decisions 
qu'il a prises (En general, l'examinateur renvoie le sujet a la consigne en lui precisant qu'il veut 
l'observer dans son quotidien). Le sujet effectue la tache en un temps convenable. La tache doit 
etre accomplie de fagon a, ce qu'elle reponde aux criteres d'acceptation. 
Reussie avec intervention(s) de type incitation : 
Le sujet a besoin de l'incitation de l'examinateur face a certaines perturbations. Souvent le sujet 
exprime oralement ses intentions mais ne passe pas a Taction (par exemple «chez moi j 'aurai 
chercher l'adresse dans l'annuaire»). La tache accomplie doit repondre aux criteres d'acceptation. 
Le sujet finit la tache dans un temps convenable. 

2 Reussie avec intervention(s) de type guidage : 
Le sujet commet des erreurs ou ne reagit pas (ou mal) aux perturbations introduites en cours de 
tache. II a besoin de l'intervention de l'examinateur de fagon a ce que la tache accomplie reponde 
aux criteres d'acceptation. Le sujet finit la tache dans un temps convenable. 
Reussie avec intervention(s) de type guidage, lenteur d'execution : 
Le sujet commet des erreurs ou ne reagit pas (ou mal) aux perturbations introduites en cours de 
tache. II a besoin de l'intervention de l'examinateur de fagon a ce que la tache accomplie reponde 
aux criteres d'acceptation. Le sujet finit la. tache dans un temps beaucoup plus long que la moyenne 
(temps > 25 minutes, a adapter en fonction de la tache). 

Echec : 
Meme avec l'intervention de l'examinateur, le sujet n'est pas capable d'accomplir la tache de fagon 
a ce qu'elle reponde aux criteres d'acceptation. 

Tableau 5.5 - Echelle des cotations - Definition 

Les differents paliers de l'echelle de cotation permettent de renseigner la reussite ou 1'echec 

de la tache et le type d'assistance dispense au sujet. La nature du protocole experimental 
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nous oblige a tenir compte de la nature des interventions. En effet, l'introduction de pertur

bations dans la tache peut troubler les sujets. Dans ce cas, ils ne reagiront peut etre pas aux 

perturbations ou auront besoin d'indications pour comprendre ce que Ton attend d'eux dans 

le cadre de l'experimentation. L'examinateur peut alors rappeler la consigne (confirmation) 

ou pousser le sujet a reagir face aux perturbations (incitation). Ce type d'intervention ne doit 

pas etre considere au meme titre que l'assistance liee aux difficultes executives des sujets, 

mais doit plutot etre interpreted comme un soutien lie aux conditions experimentales. 

Les 5 premiers paliers de l'echelle considerent la tache comme reussie : le sujet a accompli 

toutes les etapes necessaires a la reussite de la tache. Dans le premier echelon (0), le sujet 

est independant et n'a pas besoin d'intervention de Pexaminateur. Dans le deuxieme echelon 

(0.5), le sujet sollicite l'examinateur lorsqu'il a besoin d'une confirmation ou d'une autori-

sation pour realiser une certaine action ou pour utiliser certains objets de l'environnement 

experimental. Dans le troisieme echelon (1), le sujet a besoin d'incitation de l'examinateur 

pour realiser certaines etapes de la tache. Ce besoin est du a l'introduction de perturbations 

dans l'experimentation. C'est le cas lorsque les sujets verbalisent leurs intentions mais ne 

passent pas a Taction. Les quatrieme (2) et cinquieme (3) echelons refletent une intervention 

de l'examinateur de type guidage. Le guidage correspond a l'assistance en cas de difficultes 

cognitives et executives. Par exemple, le sujet ne s'apergoit pas d'une erreur ou il a du mal 

a elaborer une strategie adaptee au probleme. 

Le dernier echelon (4) considere la tache comme echouee. Dans ce cas, le sujet n'a pas accompli 

toutes les etapes necessaires a la reussite de la tache malgre l'assistance de l'examinateur. 

5.3.3 Les niveaux d'assistance 

La cotation globale reflete le type de support necessaire au sujet pour realiser la tache. On 

distingue trois type d'interventions : confirmation, incitation et guidage. Pour chacun de 

ces types, l'examinateur doit doser ses interventions. En effet, toute la difficulte du travail 

d'assistance est d'arriver a aider la personne sans etre trop envahissant. II faut minimiser les 

indices fournis au sujet de fagon a pouvoir observer les processus executifs et identifier le ou 

les mecanismes alteres. D'autre part, il est important de developper une assistance rigoureuse 

pour qu'elle soit identique pour chaque sujet, et qu'elle permette ainsi de satisfaire le critere 

de validite entre les sujets. 

Les differents niveaux d'assistance sont detailles pour chaque type d'intervention (figure 5.2 
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Confirmation 
cO 

Se rapporter 
a la consigne 

Incitation 

iO i1 i2 

1 1 • 

Demander Poser le Demander 
verification probleme I'execution 

Guidage 

gO g1 g2 g3 g4 IP 

Refleter Poser le Annoncer Donnerla Aide Probleme 
probleme la solution solution physique physique 

Figure 5.2 - Echelles des differents types d'assistance 

et tableaux 5.6, 5.7 et 5.8). L'echelonnage des niveaux d'assistance respecte les etapes du 

processus executif dans son ensemble : savoir evaluer les resultats d'une action, identifier les 

elements du probleme, apporter des elements de solution, donner une solution, etc. 

Dans les premiers niveaux des echelles, on doit donner des indices de fagon a ce que le sujet 

identifie les elements importants du probleme. Ensuite, on donne des indices pour que le 

sujet puisse elaborer une strategie. Enfin, on annonce la solution. Si le sujet a vraiment des 

difficultes, on peut aller jusqu'a une assistance physique (l'examinateur realise Taction a la 

place du sujet). La distinction des niveaux d'assistance a ete inspiree du systeme de cotation 

du Kitchen Task Assessment (Baum et Edwards, 1993) qui distingue l'aide verbale de l'aide 

physique. 

Par exemple, pour une intervention de type confirmation, l'examinateur peut demander au 

sujet de se reporter a la consigne (cO). 
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Demande de confirmation 
cO Retour a la consigne : 

Se reporter a la consigne. 

Tableau 5.6 - Definition des degres d'assistance de type confirmation 

Pour une intervention de type Incitation, l'examinateur peut demander a la personne si 

elle est satisfaite de sa tache (iO), diriger la personne par rapport a la perturbation (il) ou 

demander a la personne d'executer les intentions qu'elle a formulees sans passer a Taction 

(12). 

Incitation 
iO Demander verification : 

Demander a la personne si elle est satisfaite de sa tache. 
Par exemple : «Qu'est-ce que vous avez ecrit sur Penveloppe?» ou «Est-ce que vous etes satisfait, 
vous pensez que la plante a plus d'espace?» 

i l Poser le probleme : 
Diriger la personne par rapport a la perturbation. 
Par exemple : «Comment est-ce que vous feriez pour trouver l'adresse?» ou «Comment est que 
vous feriez pour que la plante ait plus d'espace?» 

i2 Demander l 'execution : 
La personne a exprime oralement ses intentions mais ne passe pas a Paction. Demander a la 
personne de s'executer. 
Par exemple : «Est-ce que je peux vous voir faire?» 

Tableau 5.7 - Definition des degres d'assistance de type incitation 

Enfin, pour l'assistance de type guidage, l'assistance graduelle se fait d'abord par une re

formulation de ce que le sujet dit (gO). Ensuite, l'examinateur doit aider le sujet a poser 

le probleme (gl), il peut donner un element de reponse (g2), proposer une solution (g3) ou 

encore aider physiquement le sujet a executer Taction (g4). Enfin, contrairement aux difficul

tes executives, on notera differemment Taide apportee au sujet face a une difficulte physique 

(IP). C'est le cas par exemple lorsqu'un sujet n'arrive pas a lire sans loupe. L'examinateur 

peut lui lire a haute voix la ligne de texte qu'il n'arrive pas a lire. 

5.3.4 Le type de difficulties rencontrees 

Lors de la realisation des taches, les sujets peuvent rencontrer des difficultes ou commettre 

des erreurs. Ces difficultes ou erreurs sont categorisees en fonction de leur type. A noter 

qu'il s'agit ici plus d'une qualification que d'une categorisation des erreurs en profondeur 

comme le font, par exemple, Schwartz et al. (Schwartz et al., 1991). La categorisation en 
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Guidage 
GO Refle ter : 

Repeter ce que dit la personne. 
Par exemple : «Vous me dites que vous avez mal aux genoux» 

G l Poser le p r o b l e m e : 
Reformuler sous forme de question. 
Par exemple : «Comment feriez vous pour vous sentir plus confortable ?» 

G2 Annoncer la solution : 
Donner un element de reponse. 
Par exemple : «Pensez vous que vous seriez mieux ailleurs?» 

G3 Donner la solution : 
Proposer la solution. 
Par exemple : «Mettez vous sur la table pour eviter d'avoir a vous pencher» 

G 4 Aide phys ique : 
Aider la personne a executer une action. 
Par exemple : Mettre la plante sur la table 

IP Intervention face a un probleme physique 
Repond a un probleme physique (pas considere comme un niveau d'aide cognitive) 
Par exemple : La personne n'arrive pas a lire sans loupe. L'examinateur lui lit a haute voix la ligne 
qu'elle n'arrive pas a lire dans l'annuaire. 

Tableau 5.8 - Definition des degres d'assistance de type guidage 

profondeur se fera dans un deuxieme temps, lors de l'analyse qualitative des resultats. Dans 

cette phase de cotation, les erreurs que commettent les sujets sont categorisees de fagon a 

refleter les difficultes en terme de processus executifs. Le tableau 5.9 resume les differents 

types d'erreurs observes pendant la realisation des taches. 

P Mauvaise reaction face a une perturbation (intervention de type incitation, voire guidage) 
A Erreur ou probleme qui peut affecter la realisation de la tache et qui necessite l'intervention de 

l'examinateur (intervention de type guidage) 
B Erreur ou incident qui n'affecte pas la reussite de la tache 
C Erreur corrigee spontanement par le sujet 
D Action hors tache 

Tableau 5.9 - Definition des differents types d'erreurs 

II faut distinguer les erreurs liees a l'introduction de perturbations - erreurs de type P - des 

erreurs liees a une alteration cognitive ou executive. En effet, les sujets ne sont pas prevenus 

de l'existence des perturbations dans la tache, et certains sujets peuvent ne pas reagir a une 

perturbation. C'est le cas, par exemple, dans la tache 1, lorsque les sujets postent la lettre sans 

avoir inscrit l'adresse de destination. La plupart du temps, ces sujets pensent que l'adresse 

est floue pour des raisons de confidentiality. Une simple intervention de type incitation leur 

permet de rectifier cette erreur. 

Les erreurs de type D correspondent a des actions non pertinentes a la tache, on les appelle 
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aussi actions hors-tache. Ces actions sont qualifiees car elles peuvent traduire un probleme de 

completion ou devaluation finale de la tache. C'est le cas, par exemple, a la fin de la tache 2, 

lorsque le sujet se lance dans le rangement de l'appartement apres avoir ranger les ustensiles 

de jardinage. 

Les erreurs de type C et B sont relatives aux mecanismes d'auto-correction. Les erreurs de 

type C correspondent a des erreurs que le sujet va corriger spontanement. Ce sont souvent 

des erreurs d'inattention. C'est le cas, par exemple, lorsque le sujet se trompe en remplissant 

un champ du formulaire et qu'il se corrige immediatement dans la tache 1. Les erreurs de 

type B, elles, ne sont pas corrigees par le sujet. Elles peuvent alors traduire un probleme dans 

le mecanisme d'auto-correction, soit parce que le sujet ne s'est pas apergu de l'erreur, soit 

parce que le sujet n'a pas su comment la corriger. Ce sont des erreurs minimes qui n'affectent 

pas la reussite de la tache. Elles ne necessitent pas obligatoirement d'intervention de la part 

de l'examinateur. 

Les erreurs de type A refletent des difficultes d'ordre executif : difficultes de planification, 

de controle, devaluation, etc. Elles peuvent affecter la reussite de la tache et necessitent des 

interventions de l'examinateur de type guidage. C'est le cas, par exemple, lorsque le sujet 

ecrit sa propre adresse au lieu de l'adresse du destinataire sur l'enveloppe, ou encore lorsque 

le sujet arrete la tache alors qu'il n'a pas encore poste la lettre. L'examinateur doit alors 

guider le sujet de fagon a se qu'il s'apercoive de l'erreur et, si ga n'est pas sumsant, de l'aider 

a se corriger. C'est ce type d'erreur qui va etre le plus interessant dans la suite de notre 

analyse pour qualifier l'alteration executive des sujets. 

5.4 Les outils pour l'analyse qualitative 

Afin d'analyser plus en detail les comportements des sujets et ann de pouvoir etudier les 

processus executifs utilises ou defaillants, nous avons mis en place des outils specifiques a 

l'analyse qualitative. 

La realisation de la tache est decortiquee selon une methodologie rigoureuse : analyse de la 

sequence video (transcript) au moyen d'une grille d'analyse puis elaboration de l'arbre de 

realisation de la tache. Pour construire les arbres de realisation de chaque sujet, nous avons 

mis au point un formalisme de description qui permet une analyse uniforme et systematique. 
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5.4.1 L'observations des sequences videos et Grille d'analyse des 

actions atomiques 

L'observation detaillee consiste a visionner chaque sequence video et a retranscrire sur papier 

chaque action atomique du sujet (par exemple, le sujet decroche le telephone) et chaque 

evenement de l'environnement (par exemple, un message d'erreur du site Internet apparait 

a l'ecran). Une action atomique est une action qui ne peut etre decomposed en sous-actions, 

ou en actions de plus bas niveau. Comme nous voulons observer les processus executifs, les 

actions atomiques restent de haut niveau. 

La premiere phase d'analyse des transcripts issus de l'observation des videos se fait au moyen 

d'une grille d'analyse. La modelisation des processus executifs necessite d'extraire des carac-

teristiques liees a l'auto-evaluation dans la realisation, la correction spontanee, l'ajustement 

ou encore la modification de plan pour cause de contraintes environnementales pendant l'exe-

cution d'une tache. La grille d'analyse a done ete elaboree pour categoriser les actions des 

sujets et isoler les processus executifs mis en jeu 3. 

Figure 5.3 - Grille d'analyse des actions elementaires 

On distingue dans cette grille : 

Les actions atomiques du sujet : Chaque action est categorisee selon son rapport a la 

tache en cours (appele Type dans la grille) : les actions specifiques a la tache, les actions 

rum specifiques et les actions hors tache. Les actions non specifiques sont en lien avec la 

realisation de la tache mais ne sont pas obligatoirement realisees pour accomplir cette tache 

(par exemple, deplacer des livres pour s'asseoir sur la chaise). Les actions hors tache ont lieu 

3Cette grille a ete validee par l'expertise des ergotherapeutes du centre de readaptation de Montreal, 
notamment par Elisabeth Dutil et Carolina Bottari. 
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pendant T execution de la tache mais ne concourent pas a sa realisation (par exemple, ranger 

l'appartement). 

Une deuxieme qualification permet de preciser la nature de Taction en terme de bon geste 

ou d'erreur et en terme de processus executifs : 

- Bon geste : L'action est appropriee a la tache. 

- Erreur : L'action n'est pas appropriee a la tache. On distingue les erreurs (CORR) qui sont 

corrigees spontanement (par exemple, le sujet fait une erreur en recopiant l'adresse et se 

corrige immediatement) des erreurs (NON CORR) qui ne sont pas corrigees (par exemple, 

le sujet coche une mauvaise case dans le formulaire). 

- Processus executifs : Les actions sont analysees de fagon a degager leur role dans les diffe-

rents processus executifs. II s'agit de savoir si l'action, qui n'etait pas prevue dans le plan 

initial, permet de reguler Taction (REG), de controler ou d'evaluer une action passee ou 

des informations concernant la tache (CTRL/EVAL), de s'adapter a une situation impre-

vue ou de corriger une erreur (AJUST/CORR). On notera aussi les changements de plan 

(MODIF PLAN). Par exemple, le sujet libere la chaise pour pouvoir s'asseoir (regulation), 

ou le sujet decide de prendre un autre stylo lorsqu'il s'apergoit que le sujet donne pour 

T experience ne marche pas (ajustement et modification de plan), ou encore le sujet reprend 

Tenveloppe pour ajouter le code postal qu'il avait oublie de noter (correction). 

On remarquera que ces trois categories ne sont pas exclusives. 

L'environnement : L'environnement (statique) de la personne , les evenements (dyna-

mique) et les interventions exterieures (aide) sont decrits. Les interventions exterieures concernent 

Tassistance que fournit Texaminateur tout au long de la tache. 

5.4.2 Le formalisme de description des arbres de realisation des 

taches 

A partir de la grille, une deuxieme phase d'analyse permet de construire Tarbre de realisation 

des taches, propre a chaque sujet. Dans cet arbre, les sequences d'actions sont regroupees 

par sous-buts arm de degager la hierarchie de controle de Taction (Schwartz et al., 1991). 

Chaque action atomique de la grille est representee comme une feuille de Tarbre. Les nceuds 

intermediaires sont les sous-buts regroupant les differentes actions atomiques permettant de 

le realiser. 
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Pour construire les arbres de realisation des taches, un formalisme de description de l'activite 

a ete mis en place. Ce formalisme est constitue de regies dont les specifications sont les 

suivantes : 

R l Decomposi t ion des b u t s : 

Un but se decompose en sous-buts et/ou en actions atomiques. 

Le but «s'installer» se decompose en une action «va au bureau* puis un sous-but 

«s'asseoir». 

Un sous-but peut alors se decomposer a son tour en sous-buts et/ou en actions elementaires. 

Le sous-but «s'asseoir» se decompose en deux actions «tire la chaise» et «s'assoit». 

s'installer (s'asseoirj 

action 

r • • • • > , 

vd dL bureau i l l 1 
v. / 

action 

Lire ia chaise 
(.2) 

action 

! s'assoit 
' (3) 

Figure 5.4 - Rl : Decomposition des buts 

NB1 : un but ou un sous-but s'ecrit sous la forme d'un groupe infinitif alors qu'une action 

atomique s'ecrit sous la forme d'un verbe conjugue a la troisieme personne du singulier. 

NB2 : un but peut se decomposer en une seule action (contrairement aux concepts d'arbre 

des taches en Interfaces Homme-Machine). 

R2 N a t u r e des nosuds et e t ique t tes : 

Les etiquettes des liaisons, ainsi que les couleurs des noeuds, permettent de definir la nature 

du noeud. 
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Figure 5.5 - Les differents noeuds disponibles dans le formalisme de description des taches 

R2.1 Les nceuds : 

NB : Un arbre de taches commence toujours par un nceud racine qui correspond a l'objectif 

global de la tache. Un objectif global peut etre atteint par differentes strategies. 

L'objectif «trouver l'adresse dn destinataire» pent etre accompli par differentes stra

tegies : «chercher dans les pages jaunes», «chercher dans les pages blanches» ou 

encore «chercher sur Internet». 

R2.2 Les etiquettes : 

Les etiquettes pour la nature des actions : 

- sous-but 

- action 

- action secondaire 
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Les etiquettes pour les mecanismes executifs (en gras dans l'arbre) reintroduisent les actions 

elementaires presentees dans Tetape precedente (figure 5.3) : 

- REG : regulation 

- A JUST : ajustement 

- CORR : correction 

- CTRL : controle 

- EVAL : evaluation finale 

- X : pour revaluation negative : Taction, ou le sous-but, ne permet pas la realisation du 

sous-but, ou du but, dont elle, ou il, depend (dans ce cas, la fleche va de Taction au but) 

- strategie 1, strategic 2,..., strategie n : strategie courante repondant a un certain objectif 

- CHGT strategie : changement de strategie lors d'une phase d'ajustement, de replanification, 

etc. 

- parall. Strategies : deux strategies sont menees en parallele (cette etiquette doit etre reliee 

a un nceud «bris de sequence, parallelisme») 

- procedure 1, procedure 2,..., procedure n : procedure courante permettant de realiser une 

certaine strategie 

- CHGT proc. : changement de procedure lors d'une phase d'ajustement, de replanification, 

etc. (cette etiquette est precedee du signe + ou du signe =, selon si le sujet teste une 

nouvelle procedure ou reessaye une procedure qu'il a deja mis en ceuvre precedemment). 

- optimisation de la tache principale : deux taches sont menees en parallele dans un souci 

d'optimisation du temps de la tache (cette etiquette doit etre reliee a un nceud «bris de 

sequence, parallelisme»), par exemple, pendant que Tordinateur s'allume, le sujet colle le 

timbre sur l'enveloppe 

- attente de CTRL de Texam. : symbolise une demande d'aide a Texaminateur. Le sujet 

demande de Taide explicitement ou regarde significativement Texaminateur pour qu'il lui 

fournisse de Tassistance. 

- etiquettes aide : lorsqu'il y a interaction avec Texaminateur, T etiquette permet de caracte-

riser la nature de Tassistance. Dans ce cas, la fleche va du nceud environnement au but du 

sujet (par exemple : «guidage (g2) pour elaborer une strategie» ou «incitation (iO) pour 

CTRL»). 

R2.3 Les signes : 

Les etiquettes peuvent etre precedees : 

- du signe +, lorsque Taction est ajoutee par rapport a un arbre de reference (par exemple, 
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l'etiquette REG est toujours precedee du signe + car on ajoute un sous-but) 

- du signe =, lorsque Faction precedente est repetee (par exemple, l'etiquette CORR est 

precedee du signe = quand le sujet recommence une action qu'il a mal faite) 

R3 Lecture de l'arbre des taches et notion de temps : 

L'arbre des taches se lit de haut en bas et de gauche a droite. 

La notion de temps est semi representee dans l'arbre, on dira que le temps est «partielle-

ment horizontal)). Les actions atomiques realisees par le sujet sont les feuilles de l'arbre et 

se parcourent de gauche a droite tant qu'il n'y a pas de bris de sequence (cf. R6 pour la 

representation des symboles de bris de sequence : croix rouge, parallelisme, «eclair» dans 

l'arbre, etc.). 

R4 Enchainement des buts et sous-buts : 

Le passage d'un but a un sous-but se fait de fagon implicite dans l'arbre. 

Lorsqu'un sous-but est accompli, on remonte implicitement au but de niveau superieur pour 

passer au sous-but suivant. Si jamais tous les sous-buts et/ou actions qui composaient le but 

sont accomplis, on remonte au but de niveau superieur, et ainsi de suite. 

Une fois Taction «s'assoit» accomplie, le sous-but «s'asseoir» est accompli. On re

monte d'un niveau, le but «s'installer» est alors accompli. On remonte au but initial 

«remplir et envoyer un formulaire» et Ton peut done passer au sous-but suivant 

«remplir formulaire». 

NB : L'ajustement ou la correction d'une action peut impliquer le passage d'un but a un 

autre de fagon explicite. On utilise pour cela un buffer des buts (cf. R5). 

R5 Le buffer des buts : 

R5.1 Systeme de pile 

Un systeme de buffer des buts permet de decrire l'enchainement des buts et des sous-buts 

dans le temps de fagon explicite, lorsque l'execution des taches n'est plus automatique. 

Generalement, l'utilisation du buffer de but est lie a un bris de sequence (cf. R6 pour la 
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Aroie A. > 
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Figure 5.6 - R4 : Enchainement des buts 

definition du bris de sequence). 

NB : Le buffer de buts peut etre apparente a une pile LIFO (Last In, First Out) en infor-

matique : les buts empiles en dernier seront les premiers a etre depiles. L'utilisation de cette 

pile ne modelise pas la fagon dont sont organises les buts en memoire (le sujet ne pense 

pas comme une pile LIFO). Elle permet simplement pour nous d'avoir une trace visuelle de 

renchainement des buts lors d'une sequence particuliere d'actions. 

R5.2 Les etats des buts 

Les buts stockes dans le buffer de buts contiennent des informations sur leur statut au 

cours du temps. Un but peut etre : 

- proceeding : il est en cours de realisation. 

- completed : il est accompli. 

- suspended : il est suspendu, il pourra alors etre repris lors du depilage. 

- failed : il a echoue. 

R5.3 But actif dans le buffer 

Le but actif est le but au-dessus de la pile. Cependant, lorsqu'il y a du parallelisme (plu-

sieurs buts sont menes de front), le but actif, au moment precis ou Ton represente la pile, est 
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colore en gris. 

E. Chercher sur 
Internet (Strat&gie 
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A. recopter adresse des: "i.i: i •" 

A, icrire coordonn^es du desttnataire 
• trouver coordonn6es - completed 
» racopier nom destirtataire - completed 

A. preparer snvetoppe 
A. remplir at erwoyer yn fcrmulaire 

•slnstalter - compMed 
t rempfr formylaire - completed 
»colter timbre - completed 

Figure 5.7 - R5 : Exemple de buffer de buts 

Dans cet exemple, le but A «remplir et envoyer un formulaire» est le premier but 

a avoir ete empile. II conticnt des informations sur ses sous-buts deja completes 

(«s'installer», «remplir formulaire» et «coller timbre»). Le sous-but en cours est 

«preparer l'envcloppe». On descend dans la liierarchie de ce sous-but. Le sous-but 

«recopier l'adresse» a ete suspendu pour faire place a un nouvel objectif : «Obtenir 

l'adresse du destinataire». Deux strategies sont menees en parallele «Chercher sur 

Internet» et «Chercher dans les Pages Jaunes». On voit qu'a cet instant precis, e'est 

la strategie «Chercher dans les Pages Jaunes» qui est active. 

R6 Bris de sequence : 

Le bris de sequence indique une rupture dans l'enchainement des buts et sous-buts d'un 

arbre. II est automatiquement couple d'une description a Taide du buffer des buts. 

Implicitement, le bris de sequence fait appel a une boucle devaluation et de controle sur le 

sous-but courant. La generation des sous-buts n'est alors plus automatique (utilisation du 

buffer des buts). 
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Le sujet s'apercoit que le stylo ne marche pas —> Controle/evaluation implicite sur 

le sous-but «remplir ses coordonnees» et bris de sequence pour trouver un moyen 

d'ecrire. 

II existe trois sortes de bris de sequence : 

R 6 . 1 La s u s p e n s i o n d 'un but : 

Le but (ou sous-but) courant est mis en suspend pour laisser place a un nouveau but (c'est 

le cas lors d 'un ajustement par exemple). Ce but (ou sous-but) est laisse dans le buffer de but 

et son s ta tu t est mis a jour (etat «suspended»). II pourra alors etre repris lorsque le nouveau 

but empile sera accompli ou arrete. 

Le sujct s'apercoit que le stylo ne marche pas —> Le sous-but «remplir ses coordon-

nees» est mis en attente (ou suspendu) le temps de trouver un moyen d'ecrire. 

R 6 . 2 L'arret d 'un but : 

Le but (ou sous-but) courant est arrete et depile du buffer de but. 

Le sujet ne trouve pas l'adresse dans les pages blanches —• La strategic «Chercher 

dans les pages blanches* de l'objectif «obtenir l'adresse du destinataire» est arrete 

(marque «failed» dans le buffer de buts) puis depile. 

f tfrrtpllr fatmvlaire j 

sous-but 

j rmtphr ses amrdunniGh 

Amn>{3, ' rh" y-.]i ;i.b I 

V I U' -.6 

! 

1 I ' s a m s * ^ : 

i Owwhur dam I'Antiusim 
! P^tes Bf&icties 

action action 

1 ! 
i i * 

J J ' I j 

CHCT 

action ""CTRL 

1 1 

„ *j rt-*n,n»wf / 

Figure 5.8 - R6 : Bris de sequence (respectivement suspension d 'un but et arret d 'un but) 
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R6.3 Le parallelisme de deux (ou plusieurs) buts : 

Le but (ou sous-but) courant continu d'etre actif mais un deuxieme but va etre mene en 

par allele. 

NB : le vrai parallelisme est difficilement realisable a un instant t bien precis. En general, le 

sujet ne fait qu'une action (d'un but en particulier) a la fois. On fera done une nuance dans 

ce pseudo-parallelisme en precisant a chaque fois quel but est actif dans le buffer de buts 

(partie grisee du buffer). 

Pour trouver l'adresse du destinataire, le sujet opte pour la strategie «chercher sur 

Internet», pendant que l'ordinateur s'allume, il met en place une deuxieme strategie 

«chercher dans les pages jaunes». 

Oierchw stir 
Internet 

{slfomer ordinatea? J 

CTRL 

I 
;. i » . - s i , - ' : i 

•»•' ' ' t . - . - i i ' I.*, i r . i : 

t» i. dirvci.' ''>l' 

rrgjf Jt* L> .iJfttStttt.' CM 
•esc -or 1 >b. 

para l l . 

' A r t r - C3 " 

Figure 5.9 - R6 : Bris de sequence (parallelisme) 

R7 Regulation 

Quand il y a une regulation, un sous-but avec l'etiquette «+REG» est systematiquement 

ajoute dans l'arbre courant (meme si la regulation ne consiste qu'en une seule action). 

Avant de s'asseoir, le sujet libere la chaise, e'est un mecanisme de regulation. Le sous-

but «liberer la chaise» est ajoute au sous-but «s'asseoir» avec l'etiquette «+REG». 
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fs'asseoif J 

1 —> i l l i 

Figure 5.10 - R7 : Regulation 

R8 Controle/Evaluation : 

Mis a part les mecanismes de controle et d'evaluation implicites, certaines actions concretes 

ou certains sous-buts peuvent faire partie du mecanisme de controle. 

R8.1 Controle lie a une action 

Une action est ajoutee a l'arbre principal pour un controle lie a une action particuliere. 

Elle portera l'etiquette «CTRL». 

Avant de cocher la case categoric, le sujet lit les informations (controle). 

R8.2 Controle lie a un sous-but 

Un sous-but est ajoute a l'arbre principal pour un controle qui comportera plus d'une 

action. Dans ce cas, la liaison ne portera plus l'etiquette «sous-but» mais l'etiquette «CTRL». 

Pendant la recherche de l'adresse, le sujet re-ouvre l'enveloppe, sort le formulaire et 

relit le nom du destinataire. Ces trois actions sont regroupees dans le meme sous-but 

CTRL «verifi.er le nom du destinataire». 

R8.3 Controle lie a une erreur ou a un indice de l'environnement 

Lorsqu'un probleme est rencontre, une erreur est commise ou un signal de l'environnement 
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Figure 5.11 - R8.1 : Controle lie a une action; R8.2 : Controle lie a un sous-but 

est percu, un mecanisme de controle (symbolise par une liaison etiquetee «CTRL») permet 

de remonter au sous-but dont depend le probleme. 

Le sujet sc trompe en ecrivant l'aimee, un mecanisme de controle permet de remonter 

au sous-but «ecrire date». 

Le site Internet des pages jaunes renvoie un message d'erreur specifiant que l'utilisa-

teur a oublie de remplir un champ de la recherche. 

( 

tfater et 1 
s'aner J 

sous-but 
1 

4&rim <fdi& j 

action *«?« ^ £ 

M >• •!• nii-l- v%1' '23' J 
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! 
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d*w te rulw«»H 

Figure 5.12 - R8.3 : Controle lie a une erreur ou a un indice de renviroiinement 

R8.4 Evaluation 

Le mecanisme devaluation est represents avec une liaison etiquetee «EVAL». Ce meca

nisme est surtout utilise pour revaluation finale de Taction. 
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5.4. Les outils pour l'analyse qualitative 

R8.5 Controle negatif 

Le mecanisme de controle negatif apparait lorsqu'une action/sous-but ne permet pas de 

realiser le sous-but/but, dont elle/il depend. Une liaison etiquetee «X» partant de Taction 

vers le sous-but permet de representer ce controle negatif. 

Lc sujet essaye d'ecrire avec le stylo, avant de reessayer, un controle negatif permet 

d'informer que Taction «ecrire» n'a pas ete accomplie. 

•Witt* A 

[ remptir ses caantonr>4e$ J 

action AJUST 

•5 ' rrln\ rt« vfvt, 

if., tfiit d ttrftritl*! 
M 

. • r-a !«• ' i lvlo 

. : .ipp.iv*1 Siir 
1 'e j t vo po.ir 

j 'a I T i t n i r >a 
• points'(>i 

r,5sn:ic^o- 0 *c-ne | | ressaye .ne fes . 
IS) I I {9! J i 

Figure 5.13 - R8.4 : Evaluation; R8.5 : Controle lie a une action 

R9 Ajustement : 

R9.1 Appel a un sous-arbre : 

Lorsque la tache se deroule sans imprevu (pas de correction ou d'ajustement a faire), les 

actions realisees par le sujet sont decrites dans l'arbre principal de la tache. 

Lors d'un bris de sequence (suspension, arret ou parallelisme), un nouvel arbre peut etre 

utilise. II est alors decrit a l'exterieur de l'arbre principal. L'appel se fait par 1'intermediaire 

de sa racine. 

Le sujet s'apergoit que le stylo ne marche pas —> Appel d'un sous-arbre «faire marcher 

le stylo». Ce sous-arbre est alors empile dans le buffer de buts. 

NB1 : L'appel a un nouvel arbre se fait par une liaison etiquetee «AJUST», «CORR» ou 

«CHGT strategies 

NB2 : L'utilisation d'un nouvel arbre est fondee sur le principe d'un appel de fonction en 

progranimation informatique. 
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Figure 5.14 - R9.1 : Appel a un sous-arbre 

R9.2 Ajout d'une portion d'arbre : 

L'ajustement peut se manifester sous la forme d'une portion d'arbre dans l'arbre principal 

(ajout d'action ou groupe d'action et de sous-buts). 

NB1 : La liaison de la portion d'arbre ajoute peut etre etiquetee «AJUST», «CORR» ou 

«CHGT proc.». 

NB2 : La difference avec le mecanisme de regulation est que Ton passe dans la boucle de 

controle/evaluation avant de faire l'ajustement (meme si cela est fait de fagon implicite). 

Le sujet s'apergoit que l'ecran est debranche —+ Ajout d'un sous-but «brancher 

l'ecran» lie par une liaison etiquetee «+AJUST». 
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Figure 5.15 - R9.2 : Ajout d'une portion d'arbre 

RIO Optimisation de la tache : 

Pour optimiser le temps de realisation de la tache, le sujet peut executer une portion d'arbre 
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5.4. Les outils pour l'analyse qualitative 

independant (par exemple un sous-but qui n'a pas de contrainte temporelle) en parallele de 

Taction qu'il est en train de realiser. 

Cette portion d'arbre reste inscrite dans l'arbre auquel elle se rattache, mais elle est entou-

ree par des eclairs pour symboliser la rupture dans le temps par rapport aux actions qui 

l'entourent. 

Lorsquc lc sujet cherche l'adresse du destinataire, en attendant que l'ordinateur s'al-

lume, il colle le timbre sur l'enveloppe. Le sous-but «coller le timbre» est decrit dans 

l'arbre principal «remplir et envoyer un formulaire» et est encadre d'eclairs pour 

signifier qu'il n'a pas ete realise entre «recopier l'adresse» et «cacheter l'enveloppe». 

NB1 : Le buffer des buts perrnet aussi de representer cette information. 

NB2 : On represente cette notion par un bris de sequence —> parallelisme avec une liaison 

etiquetee «Optimisation de la tache». 

SCHJS-tMJt 

r j _ _ 
*t*ll£^!(* 1 

! internet t 

M 
, titnbr&r tVftw?o$<w? 1 
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prindpate 

4re»* . 

Figure 5.16 - RIO : optimisation de la tache principale 
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R l l Erreur, sequengage et omission : 

R l l . l Erreur : 

Une action concrete ou un sous-but peut etre une erreur. Cette action ou ce sous-but errone 

est represente par le symbole ERR dans un rond rouge. 

Le sujet se trompe en ecrivant l'annee (action concrete erronee). 

Le sujet declare que la tache est terminee alors qu'il n'a pas complete l'adresse de 

destination (evaluation erronee). 

R l l . 2 Erreur de sequence : 

Une erreur de sequence a lieu lorsque le sujet effectue une action ou un sous-but a un 

moment non opportun. Cette action ou ce sous-but errone est represente par le symbole 

«ERR Sequence» dans un rond rouge. 

Le sujet ferme l'enveloppe alors qu'il a oublie de mettre le formulaire dans l'enve-

loppe (ce sous-but dovrait etre effectue apres le sous-but «mettre formulaire dans 

enveloppe»). 

[ &crire date J 

action 

bur fannee [23 T 
I cdLtt&eet f'envettippt! 

jilt le rsb«s <«) fehe « rema (82) prend un bout slR sow* 
<a<w[ieler»l»s{83}-

:h at*slinat-'ir*1 stir 
''< rvdoppe '4H* 

Figure 5.17 - R l l : Erreur, sequencage, omission 

R l l . 3 Omission : 

Pour les erreurs de type «omission», on ne peut pas qualifier Faction du nceud ERR puisque 

precisement Taction n'existe pas dans l'arbre (elle n'a jamais ete realisee). On qualifie alors 
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5.4. Les outils pour l'analyse qualitative 

le but ou sous-but dont depend normalement Taction omise du symbole INC (de incomplet) 

dans un rond rouge. 

Le sujet n'inscrit ni la rue ni le code postal lorsqu'il ecrit l'adresse du destinatairc 

sur l'enveloppe. Le sous-but «recopier adresse destinataire» est decore avec symbole 

INC. 

R12 Correction : 

Une correction a lieu apres une action erronee et elle succede generalement a un mecanisme 

de controle). 

- Une etiquette «=CORR» est ajoutee si le sujet repete Taction precedente de facon a ce 

qu'elle reussisse avec succes. 

Le sujet se trompe en ecrivant Tannee (action concrete erronee) —> Le sujet reecrit 

l'annee. 

- Une etiquette «+CORR» est ajoutee si le sujet ajoute une nouvelle action (ou un nouveau 

sous-but) pour corriger son erreur (par exemple, lors de Toubli d'une etape). 

Le sujet ferme l'enveloppe alors qu'il a oublie de mettre le formulaire dans l'enveloppe 

—> Le sujet ajoute l'etape «mettre le formulaire dans Tenveloppe». 

NB : la correction peut se faire au niveau macro (sous-but) ou au niveau micro (action). 

R13 Environnement et Intervention de l'examinateur : 

Les signaux dynamiques de Tenvironnement et les interactions avec Texaminateur peuvent 

etre represented dans Tarbre des taches lorsqu'ils influencent les actions du sujet. Dans les 

deux cas, T influence est representee par une liaison du signal exterieur vers le but/sous-but 

concerne au moment de ce signal. L'etiquette de la liaison depend du signal exterieur. 

R13.1 Environnement : 

Lorsqu'un signal exterieur est percu par le sujet, un mecanisme de controle est mis en 

action. L'etiquette de la liaison sera done «CTRL» (cf. R8.3) 
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Figure 5.18 - R12 : Correction (respectivement a un niveau micro et macro) 

R13.2 Intervention de l'examinateur : 

La nature de l'assistance et/ou les mecanismes executifs renforces par cette assistance sont 

indiques sur l'etiquette de la liaison entre le sous-but et le noeud assistance. L'etiquette peut 

done prendre diverses valeurs : par exemple, «incitation CTRL» signifie que l'examinateur 

aide le sujet a, verifier son action par rapport a une perturbation. 

Le sujet identifie dans l'annuaire une adresse qui n'est pas la bonne. L'examinateur 

intervient pour demander au sujet si e'est la bonne adresse. Cette intervention est 

reliee au sous-but «chercher une rubrique» et est etiquete «guidage (gl) CTRL». 

ffiwe in itOteKfrej 
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Figure 5.19 - R13 : Interactions avec l'environnement et l'examinateur 
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CHAPITRE 6 

Analyse des donnees : Qualification 

des processus executifs et de leur 

degradation 

Ce chapitre est consacre a l'analyse des donnees obtenues lors de la passation de l'experi-

mentation par les trois echantillons de sujets. 

Chaque sujet a ete evalue grace aux echelles de cotation et aux outils d'analyse presenters 

precedemment. Dans la premiere partie du chapitre, nous presentons les resultats de l'ana

lyse quantitative, ou analyse statistique, de la realisation des taches. Dans la deuxieme partie 

du chapitre, nous presentons la classification detaillee des erreurs commises par les sujets. 

Enfin, dans la troisieme partie du chapitre, nous presentons l'analyse qualitative de l'experi-

mentation. Sur la base d'observations d'un echantillon de sujets des trois populations, nous 

fournirons une analyse detaillee des mecanismes mis en lumiere au cours de l'experimentation. 

6.1 L'analyse quantitative 

Pour chaque tache, les moyennes et les ecarts types des scores obtenus ont ete calcules. 

Des tests statistiques supplementaires ont ete realises pour mettre en valeur les differences 

obtenues entre les differents echantillons de population. 
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Nous nous sommes d'abord assures qu'il n'existe pas de differences liees au sexe. Concernant la 

premiere tache, pour comparer les moyennes des scores obtenus, nous avons applique le test de 

l'analyse de la variance ANOVA (F) lorsque les differents groupes remplissaient les conditions 

de normalite des distributions et d'homogeneite des variances, et le test non-parametrique 

d'analyse de la variance de Kruskal-Wallis (H) dans les autres cas. Lorsque Ton presente les 

resultats, on parle de l'alteration cognitive, representee respectivement par les sujets adultes 

jeunes (pas d'alteration), les sujets ages (alteration normale due au vieillissement) et les sujets 

MCI-MA (alteration liee a la maladie). La deuxieme tache n'a pas pu etre realisee aupres de 

la population MCI-MA en raison des consignes de securite et d'hygiene de l'hopital Broca1. 

Nous utilisons done les tests statistiques classiques pour deux echantillons independants : le 

test de comparaison des moyennes, test T (t), lorsque les groupes remplissaient les conditions 

de normalite des distributions et le test non-parametique d'identite, test de Mann-Witney 

(U), dans les autres cas. 

Le groupe de sujets jeunes comprend douze sujets d'une moyenne d'age de 23,5 ans (e.t. : 

2,97) avec un score moyen au MMS de 29,42 (e.t. : 1). Le groupe de sujets ages est constitue 

de onze sujets d'une moyenne d'age de 76,64 ans (e.t. : 6,9) avec un score moyen au MMS de 

28,73 (e.t. : 1,1). Enfin, le groupe de sujets MCI-MA comprend sept sujets d'une moyenne 

d'age de 76,57 ans (e.t. : 4,54) avec un score moyen au MMS de 27,14 (e.t. : 2,41). 

6 . 1 . 1 T a c h e 1 

Les moyennes et ecart-type des scores obtenus a la tache 1 (remplir un formulaire et le poster) 

sont presentes dans le tableau 6.1. Les reactions face aux perturbations sont detaillees dans 

le tableau 6.2. 

L'analyse des donnees montre que la cotation (ou score global) obtenue varie en fonction de 

l'alteration cognitive des sujets. En effet, la difference entre les trois groupes de sujets est 

significative [H=16,032; ddl=2; p=0,000]. La figure 6.1 presente revolution de la cotation 

en fonction des groupes de sujets. La cotation suit une evolution quasi lineaire. En d'autres 

termes, plus l'alteration cognitive est importante, plus la cotation obtenue a la tache est 

elevee. 

La figure 6.2 montre la repartition des scores obtenus pour chaque groupe de sujets. Les 

^ ' int roduct ion de terre et de plante dans l'enceinte de l'hopital n'a pas ete autorisee. 
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Age 
M M S 
Cotation 
Temps d'execution 
Assistance 

Erreurs 

Macro-
Planification 

Micro-
Planiflcation 

Nombre total d'interven-
tions 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Nombre total d'erreurs 
Erreurs de type A 
Erreurs de type B 
Erreurs de type C 
Erreurs de type D 
Erreurs de type P 

Strategies elaborees seul 
Strategies elaborees avec 
aide 
Nombre d'essais 

Aide pour organiser les ac
tions 

React ions face aux perturbations 

Sujets jeunes 

23,5 (2,97) 
29,42 (1) 

0,63 (0,43) 
10 :56 (00 :57) 

1,75 (1,54) 

0,92 (0,79) 
0,83 (0,94) 

0 (0) 

1,25 (1,14) 
0 (0 ) 

0,08 (0,29) 
0,58 (1) 

0 (0) 
0,58 (0,79) 

2 (0,95) 
0 (0 ) 

2,33 (1,37) 

0 (0) 

0,75 (0,87) 

Sujets ages 

76,64 (6,9) 
28,73 (1,1) 
1,77 (0,82) 

18 :45 (08 :19) 

4 (2,65) 

0,73 (0,79) 
1,91 (1,45) 
1,36 (1,57) 

3,27 (2,65) 
0,55 (0,82) 
0,64 (0,81) 
0,64 (0,81) 
0,09 (0,3) 
1,36 (1,03) 

1,55 (0,82) 
0,36 (0,50) 

2,55 (1,37) 

0,45 (0,69) 

1,73 (1,01) 

Sujets MCI-MA 

76,57 (4,54) 
27,14 (2,41) 
2,29 (0,76) 

23 :15 (08 :33) 

8,89 (5,15) 

1,57 (1,72) 
2,29 (0,49) 

5 (3,74) 

4,29 (2,06) 
2 (1,15) 

0,57 (0,98) 
0,29 (0,76) 
0,14 (0,38) 
1,29 (0,76) 

1 (0,82) 
1 (1,15) 

3 (1,91) 

2,14 (1,77) 

1,57 (0,53) 

Tableau 6.1 - Resultats obtenus pour la tache 1- moyenne (ecart type). 

scores des sujets jeunes se repartissent entre 0 (independant) et 1 (reussite avec incitation). lis 

obtiennent une cotation moyenne de 0,63 (e.t. : 0,43). Les scores des sujets ages se repartissent 

entre 0,5 (reussite avec demande de confirmation) et 3 (reussite avec guidage et lenteur 

d'execution). lis obtiennent une cotation moyenne de 1,77 (e.t. : 0,82). Enfin, les scores des 

sujets MCI-MA se repartissent entre 1 (reussite avec incitation) et 3 (reussite avec guidage 

et lenteur d'execution). lis obtiennent une cotation moyenne de 2,29 (e.t. : 0,76). Aucun des 

sujets, toutes categories confondues, n'a echoue a la realisation de la tache. 

Si la cotation obtenue a la tache reflete l'alteration cognitive, le nombre d'interventions 

de rexaminateur et leur nature sont eux aussi caracteristiques des differents groupes de 

sujets (pour le nombre total d'interventions : H=ll ,352; ddl=2; p= 0,003). La figure 6.3 

represente la distribution des differents niveaux d'assistance fournie pour chaque groupe 

de sujets. Les sujets jeunes realisent la tache avec un nombre moyen de 1,75 (e.t. : 1,54) 
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Annuaire 

Stylo 

Adresse 

Enveloppe 

Prise ordinateur 

Independant 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Independant 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Independant 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Independant 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Independant 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Sujets jeunes 

11/12 
1/12 

-
-

11/12 
1/12 

-
-

7/12 
-

5/12 
-

8/12 
2/12 
2/12 

-

3/4 
-

1/4 
-

Sujets ages 

11/11 (2 erreurs) 
-
-
-

5/11 
4/11 
1/11 
1/11 

1/11 
1/11 
5/11 
4/11 

6/11 
-

5/11 
-

-
-
-
-

Sujets MCI-MA 

6/7 
1/7 

-

6/7 
-

1/7 
-

1/7 
-

1/7 
5/7 

1/7 
-

4/7 
2/7 

-
-
-
-

Tableau 6.2 - Reaction/adaptation face aux perturbations pour la tache 1 
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Figure 6.1 - Evolution et repartition de la cotation obtenue par les differents groupes de 
sujets au cours de l'alteration cognitive pour la tache 1 
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Figure 6.2 - Repartition des scores obtenus a la tache 1 

interventions de l'examinateur. Ces interventions sont en majorite de type confirmation, puis 

de type incitation. Les interventions de type incitation sont majoritairement des demandes 

d'execution (incitation i2), ce qui reflete bien l'absence de difficulty a trouver des solutions 

aux problemes poses. De leur cote, les sujets ages realisent la tache avec un nombre moyen 

de 4 (e.t. : 2,65) interventions de l'examinateur. Ces sujets ont besoin d'assistance de tous les 

niveaux, que ce soit de type confirmation, incitation ou guidage. lis ont besoin notamment 

qu'on les aide a poser le probleme (incitation il, guidage gl), a s'executer lorsqu'ils amenent 

une solution (incitation i2) et a identifier les elements de la solution au probleme (guidage g2). 

Enfin, l'examinateur doit etre beaucoup plus present pour les sujets MCI-MA qui realisent 

la tache avec un nombre moyen de 8,89 (e.t. : 5,15) interventions. Ces sujets ont besoin de 

beaucoup plus d'assistance que les autres groupes de sujets. Comme les sujets ages, ils ont 

besoin, en moyenne, de tous les niveaux d'assistance (confirmation, incitation et guidage). 

Les sujets ont besoin d'assistance pour poser le probleme (incitation il, guidage gl), trouver 

des elements de solution (guidage g2) et surtout ils ont besoin qu'on leur donne la solution 

(guidage g3). Ils ont besoin qu'on leur donne la solution pour, en moyenne, deux difficultes 

rencontrees au cours de la tache. A noter le peu d'assistance de type demande d'execution 

(incitation i2) qui s'explique par les difficultes des sujets a trouver des solutions aux problemes 
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poses. Malgre l'incitation de l'examinateur, les sujets ont du mal a degager une solution. 

L'examinateur bascule alors dans une assistance de type guidage pour aider le sujet a trouver 

une solution. 

2,5 
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Figure 6.3 - Nature des interventions pendant la tache 1 

Concernant le nombre d'erreurs que commettent les sujets lors de la realisation de la tache, 

leur difference est, elle aussi, significative entre les trois groupes de sujets [F(2,27)=5,707; 

p=0,009]. Les erreurs de type A, denotant des difficultes d'ordre exeeutif et pouvant affecter la 

realisation de la tache, sont significativement liees a l'alteration cognitive [H=15,657; ddl=2 ; 

p<0,001]. Le nombre total d'erreurs augmente avec l'alteration cognitive et suit une evolution 

lineaire : 

[Flin(l,27)=10,988; p=0,003 et Fdev(l,27)=0,425; p=0,520]. 

Les sujets jeunes commettent en moyenne 1,25 (et :1,14) erreurs pendant la realisation de la 

tache. Par contre, ils ne commettent pas d'erreurs de type A. Les sujets ages commettent en 

moyenne 3,27 (e.t. :2,65) erreurs, dont 0,55 (e.t. : 0,82) de type A, pendant la realisation de 

la tache. Enfin, les sujets MCI-MA commettent en moyenne 4,29 (e.t. :2,06) erreurs, dont 2 

(e.t. : 1,15) de type A, pendant la realisation de la tache. D'apres l'observation du graphique 

presente en figure 6.4, revolution du nombre d'interventions et revolution du nombre total 

d'erreurs evoluent de fagon correlee. 
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Figure 6.4 - Evolution du nombre d'interventions et du nombre d'erreurs au cours de l'alte-
ration cognitive pour la tache 1 

Le vieillissement cognitif influence aussi le temps d'execution de la tache. En effet, la difference 

entre les trois groupes est significative [F(2,27)=7,735; p=0,002]. Le temps d'execution aug-

mente avec l'alteration cognitive et suit une evolution lineaire [Flin(l,27)= 15,082; p=0,001 

et Fdev( 1,27) =0,389; p=0,538]. La figure 6.5 represente cette evolution. Plus l'alteration 

cognitive est importante et plus les sujets vont mettre de temps a realiser la tache. 

Enfin, l'alteration cognitive a une influence sur les capacites de planification des sujets dans 

la sous-tache «obtenir Fadresse». Le nombre moyen de strategies que les sujets elaborent de 

fagon autonome diminue alors que le nombre moyen de strategies elaborees avec l'assistance 

de l'examinateur augmente significativement [H=8,417; ddl=2; p=0,015]. Aucun des sujets 

jeunes n'a eu besoin d'assistance pendant la phase d'elaboration des strategies. lis elaborent 

en moyenne 2 (e.t. : 0,95) strategies pour trouver l'adresse. Les sujets ages elaborent en 

moyenne 1,55 (e.t. : 0,82) strategies seuls et 0,36 (e.t. : 0,5) strategies avec l'assistance de 

l'examinateur. Les sujets MCI-MA elaborent en moyenne 1 (e.t. :0,82) strategies seuls et 1 

(e.t. : 1,15) strategic avec l'aide de l'examinateur. La figure 6.6 montre cette evolution. 
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Figure 6.5 - Evolution du temps d'execution au cours de l'alteration cognitive pour la tache 
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Figure 6.6 - Evolution des capacites de planification au cours de l'alteration cognitive pour 
la tache 1 

6.1.2 Tache 2 

Les moyennes et ecart-type des scores obtenus a la tache 2 (rempoter une plante) sont pre

sented dans le tableau 6.3. L'objectif de la deuxieme tache est d'observer les mecanismes 

d'ajustement/correction en cas de plan initial errone et les mecanismes de regulation en pre-
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sence de distracteurs. Le tableau 6.4 detaille les reactions face aux perturbations (taille du 

pot mal adaptee pour la quantite de terre annoncee et pour la taille de la plante) et aux 

distracteurs (louche et bouteilles contenant divers liquides non appropries a l'arrosage d'une 

plante) introduits. Les resultats des tests statistiques ne sont pas significatifs pour pouvoir 

conclure a une difference de performance entre sujets jeunes et sujets ages. Nous detaillerons 

simplement les moyennes et ecarts types des principaux criteres d'evaluation. 

Age 
M M S 
Cotat ion 
Temps d'execution 

Sujets jeunes 

23,5 (2,97) 
29,42 (1) 

0,33 (0,39) 
11 :36 (04 :43) 

Sujets ages 

76,64 (6,9) 
28,73 (1,1) 
0,5 (0,43) 

13 :33 (06 :26) 
Assistance 

Nornbre total d'interven-
tions 
Confirmation 
Incitation 
Guidage 

Erreurs 
Noinbre total d'erreurs 
Erreurs de type A 
Erreurs de type B 
Erreurs de type C 
Erreurs de type D 
Erreurs de type JP 

React ions face aux perturbations 
React ions face aux distracteurs 

0,67 (0,79) 

0,5 (0,67) 
0,17 (0,39) 

0(0) 

1,25 (1,14) 
0(0) 

0,67 (0,98) 
0,17 (0,39) 
0,25 (0,45) 
0,25 (0,45) 
0,17 (0,39) 
0,25 (0,45) 

1(0,89) 

0,55 (0,69) 
0,45 (0,68) 

0 (0) 

3,27 (2,65) 
0 (0) 

1,27 (0,79) 
0,36 (0,5) 
0,09 (0,3) 

0,64 (1,03) 
0,55 (0,82) 
0,27 (0,47) 

Tableau 6.3 - Resultats obtenus pour la tache 2 - moyenne (ecart type). 

La figure 6.7 montre la repartition des scores obtenus pour chaque groupe de sujets. Les scores 

des deux populations se repartissent entre 0 (independant) et 1 (reussite avec incitation). Les 

sujets jeunes obtiennent une cotation moyenne de 0,33 (e.t. : 0,39), avec une majorite de 

sujets independants. Les sujets ages obtiennent une cotation moyenne de 0,5 (e.t. : 0,43), 

avec une repartition plus uniforme entre independants et besoin d'incitation. La cotation, 

et done les interventions de l'examinateur, sont principalement liees a l'introduction de la 

perturbation concernant la taille du pot mal adaptee. Soit les sujets sont independants ou ont 

besoin d'une confirmation pour s'adapter en debut ou en cours de realisation de la tache, soit 

ils ont besoin d'incitation en fin de tache pour rempoter la plante dans un pot plus adapte 

(cf. tableau 6.4). 

La figure 6.8 represente la distribution des differents niveaux d'assistance fournie pour chaque 

groupe de sujets. Les sujets jeunes realisent la tache avec un nombre moyen de 0,67 (e.t. : 
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Sujets jeunes Sujets ages 

Perturbation Taille du pot mal adoptee 
Ajustement au debut 

Ajustement en cours 

Ajustement a la fin 

Independant 
Confirmation 

Independant 

Incitation (iO) 
Incitation (il) 
Incitation (i2) 

Avec correction 
Sans correction 

Avec correction 
Sans correction 

5/12 
3/12 

2/12 

2/12 

1/12 
1/12 

1/12 

4/11 
3/11 

-

2/11 

2/11 

1/11 

1/11 

Distracteurs Utilisation de la louche 

Utilisation des bouteilles 

Tableau 6.4 - Reaction/adaptation face aux perturbations pour la tache 2. Ajustement au 
debut = avant de mettre la terre; ajustement en cours = apres avoir mis la terre; ajustement 
a la fin = apres evaluation de la fin de tache et intervention de rexaminateur 
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Figure 6.7 - Repartition des scores obtenus a la tache 2 

0,79) intervention de l'examinateur. Ces interventions sont en majorite de type confirmation 

en debut ou au cours de la tache. Les quelques interventions de type incitation permettent a 

l'examinateur de diriger les sujets vers la perturbation et sur la necessite de changer de pot 

(incitation il). De leur cote, les sujets ages realisent la tache avec un nombre moyen de 1 (e.t. : 

0,89) intervention de l'examinateur. Certains ont besoin de confirmation en debut de tache, 
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comme les sujets jeunes et les autres d'incitation en fin de tache, soit en leur demandant 

s'ils sont satisfait du resultat obtenu (incitation iO), soit pour s'executer lorsqu'ils proposent 

de changer de pot (incitation i2). Aucune des populations n'a besoin d'intervention de type 

guidage, d'ailleurs aucune erreur de type A, ou erreurs executives, n'a ete commise. 

En terme d'erreurs, les sujets jeunes commettent en moyenne 1,25 (e.t. : 1,14) erreurs au 

cours de la tache. Les sujets ages en commettent en moyenne 3,27 (e.t. : 2,65), dont 1,27 

(e.t. : 0,79) de type B, ou erreurs non corrigees. 

I 
Incitation Guidage 

i2 go a glP 

Figure 6.8 - Nature des interventions pendant la tache 2 

Enfin, les temps moyens d'execution sont sensiblement les memes pour les deux populations, 

a savoir 11 :36 (04 :43) pour les sujets jeunes et 13 :33 (06 :26) pour les sujets ages. 

6.1.3 Interpretation et conclusion de l'analyse quantitative 

Les resultats observes montrent une difference significative dans la performance de la pre

miere tache (remplir et poster un formulaire) pour les trois groupes de sujets. Les sujets 

jeunes sont independants ou n'ont besoin que de confirmation et d'incitation pour realiser la 

tache. Ce type d'assistance est genere par l'introduction des perturbations dans le protocole 

experimental et n'est pas significatif de difficultes executives. Les sujets jeunes reagissent bien 

aux perturbations. Le nombre moyen d'incitations i2 par rapport a celui des incitations iO et 

il montre que les sujets savent apporter des solutions aux problemes poses. Ces observations 
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sont corroborees par les resultats obtenus en planification : les sujets elaborent, sans assis

tance, differentes strategies afin d'obtenir 1'information. Ces sujets commettent parfois des 

erreurs en cours de tache. Elles ne refletent jamais des difficultes executives (erreurs de type 

A). Si ces erreurs ne sont pas des erreurs d'inattention, les sujets les corrigent sans difficulte. 

A la difference, on voit apparaitre des difficultes executives chez les sujets ages et les sujets 

MCI-MA. Nombre d'entre eux ont besoin de guidage pour realiser la tache. Meme avec ce 

type d'assistance certains sujets, notamment les sujets MCI-MA, passent beaucoup de temps 

a realiser la tache. Les sujets reagissent moins bien aux perturbations et ont souvent besoin 

d'assistance pour s'adapter aux situations imprevues. lis ont besoin qu'on les aide a poser le 

probleme et a degager des elements de reponse et, pour certains sujets MCI-MA, qu'on leur 

apporte une solution. Ces sujets ont besoin d'aide pour elaborer les strategies afin d'obtenir 

1'information. Enfin, ces sujets commettent plus d'erreurs et se corrigent moins que les sujets 

jeunes. Des erreurs refletant les difficultes executives (erreurs de type A) apparaissent dans 

la realisation de la tache. Le nombre moyen de ces erreurs est nettement plus important chez 

les sujets MCI-MA. 

Concernant la deuxieme tache (rempoter une plante), les resultats observes ne montrent pas 

de difference significative de performance pour les deux groupes de sujets observes (la passa-

tion de la deuxieme tache par les sujets MCI-MA n'a pu etre realisee). Nous avons observe, 

aussi bien pour les sujets jeunes que pour les sujets ages, une bonne performance a la tache, 

une absence de trouble executif et une bonne resistance aux distracteurs. Les sujets ages 

commettent un peu plus d'erreurs que les sujets jeunes et sont un peu plus sensibles a l'in-

troduction de la perturbation. Dans l'ensemble, les sujets sont independants ou ont besoin 

d'une confirmation pour s'adapter a la perturbation lorsqu'ils commencent le rempotage. 

S'ils ont besoin d'assistance en fin de tache, c'est pour une incitation a s'adapter et a changer 

de pot pour repondre aux objectifs de la tache. Ces resultats peuvent etre expliques par la 

connaissance de la tache. En effet, les sujets ages sont tres familiers avec le rempotage de 

plantes tandis que les sujets jeunes, qui, pour la plupart, viennent de quitter le domicile pa

rental, ne sont pas habitues a s'occuper de plantes vertes. La tache est alors routiniere pour 

les personnes agees. Les sujets vont instinctivement utiliser le pot le plus adapte a la plante 

sans prendre en compte le mode d'emploi errone. En consequence, la perturbation introduite 

ne fait pas forcement appel aux mecanismes executifs attendus. L'assistance dont ont besoin 

certains sujets est uniquement liee aux conditions de passation de 1'experimentation (contra

diction entre le mode d'emploi errone fourni aux sujets et leurs habitudes et/ou bon sens). 

De plus, cette tache avait ete elaboree pour pouvoir etudier les mecanismes de regulation 
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et d'inhibition des stimuli non pertinents, normalement alteres lors de troubles executifs. II 

aurait ete surement tres interessant de pouvoir observer la realisation de cette tache par les 

sujets MCI-MA de ce point de vue. 

—y En vue de la deuxieme partie du travail de recherche, a savoir la modelisation des processus 

executifs, nous nous focaliserons uniquement sur I 'etude, ou analyse qualitative, de la premiere 

tache (remplir et poster un formulaire) qui permet bien d'observer les processus executifs et 

les troubles associes. 

En resume, la premiere tache observee et les cotations mises en place permettent de mettre 

en lumiere les differents processus executifs et les differentes difficultes ou troubles associes. 

Premierement, on n'observe pas de difficulte executive chez les sujets qui n'ont pas d'altera-

tion cognitive (sujets jeunes). A la difference, on observe des difficultes executives chez les 

sujets qui ont une alteration cognitive (sujets ages et sujets MCI-MA). Deuxiemement, on 

observe une degradation des performances des sujets au cours de l'alteration cognitive. Plus 

l'alteration cognitive est importante et plus les sujets perdent en autonomic On observe 

entre autres une augmentation : du temps d'execution de la tache, de la cotation globale 

obtenue, du nombre d'interventions requises pour que la tache soit consideree reussie et du 

nombre d'erreurs commises, notamment des erreurs liees aux difficultes executives. Paralle-

lement, on observe une diminution de l'autonomie des sujets dans la planification relative 

a la recherche d'information. A noter cependant que toutes ces observations ne permettent 

pas de conclure categoriquement a une degradation des processus executifs accompagnant 

l'alteration cognitive en raison du manque d'appariement des differents groupes de sujets 

(notamment concernant le niveau d'etude et la familiarite avec la tache). 

6.2 La classification des erreurs 

Quelle que soit leur alteration cognitive, les sujets commettent des erreurs lors de la realisation 

des taches. Une premiere categorisation de ces erreurs a ete realisee lors de la passation de 

l'experimentation (erreurs de type A, B ,C, D et P). Cette classification a permis de quantifier, 

en terme d'erreurs, l'alteration (pour les erreurs de type A, B et D) ou le bon fonctionnement 

(pour les erreurs de type C) des processus executifs. Le recapitulatif de toutes les erreurs 

observees pendant la realisation des taches est presente en annexe B. 

La categorisation dite en profondeur est realisee a posteriori. Elle permet de qualifier les 
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erreurs et d'identifier plus finement les mecanismes mis en jeu dans l'apparition des erreurs. 

Cette qualification a ete etablie en s'inspirant des differentes categorisations presentees dans 

l'etat de l'art (cf. Chapitre 3). Schematiquement, il s'agit de redefmir et de fusionner la ca

tegorisation du profil des AVQ (Dutil et al, 1996) qui s'attache aux quatre composantes 

principales des mecanismes executifs et a un melange des categorisations du KTA (Baum 

et Edwards, 1993) et de Syndrome de disorganisation de Taction, ou SDA, (Schwartz et al, 

1991) qui s'attachent a detainer les differentes erreurs relatives a la realisation effective (com-

posante 3 des mecanismes executifs). 

6.2.1 Volonte 

L'etape de generation des intentions est primordiale pour le bon deroulement de la tache. 

C'est grace a cette etape que le sujet va identifier les elements essentiels pour la realisation 

de la tache. 

- Generation de I'intention : Le sujet integre mal la consigne donnees pour l'experimentation. 

Tl : Le sujet dit ne pas se rappeler ou il faut envoyer la lettre 

- Identification des elements essentiels a la tache : Le sujet a des dimcultes a extraire les 

conditions de depart ou les donnees importantes pour executer la tache. Les elements 

essentiels au probleme sont mal identifies. 

Tl : Le sujet cherche le CCSTI a la rubrique «H6pitaux» dans les Pages Jaunes 

Tl : Le sujet pense qu'il faut envoyer la lettre au service de geriatrie 

Tl : Le sujet remplit la case organisme (par exemple, avec le nom de sa maison de 

retraite) 

Tl : Le sujet marque une fausse adresse sur l'enveloppe (erreur due a l'introduc-

tion d'une perturbation, le sujet pense que l'adresse n'a pas d'importance pour 

l'experimentation) 

Tl : Le sujet marque sa propre adresse comme adresse de destination sur l'enve

loppe 
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6.2.2 Planification de la tache 

On distingue deux sortes d'erreurs de planification selon leur granularite par rapport aux 

actions, a savoir la planification au niveau des etapes (macro planification) versus la planifi

cation au niveau des actions (micro planification) (Semkovska et al., 2004). 

- Macro-planification : Les erreurs de macro-planification refletent une mauvaise organisation 

a un niveau global de la tache : organisation des grandes etapes de la tache, elaboration 

des strategies, etc. Les perturbations introduites en cours de tache peuvent etre source 

d'erreurs de planification. 

Tl : Le sujet poste l'enveloppe sans avoir inscrit l'adresse de destination (due a 

une perturbation) 

T2 : Le sujet rempote la plante dans le pot A 

- Micro-planification : Les erreurs de micro-planification refletent une mauvaise organisation 

a un niveau plus fin de la tache : organisation des actions pour chaque grande etape de la 

tache, etc. 

Tl : Le sujet abandonne la tache car il ne se rappelle plus le nom du CCSTI 

Tl : Le sujet n'arrive pas a ecrire a cause du stylo et veut abandonner la tache 

(due a une perturbation) 

6.2.3 Action intentionnelle 

Une fois elabore, le plan de la tache doit etre mis en ceuvre : les mecanismes d'action in

tentionnelle vont initier la sequence d'action, enchainer les differentes actions, reguler Tac

tion et arreter la sequence d'action. Les erreurs relatives a ces mecanismes sont les erreurs 

traditionnellement observees par les ergotherapeutes puisqu'elles concernent directement la 

realisation. 

- Initiation : Le sujet ne commence pas la tache. (KTA - critere «initiation»). 

Tl : Le sujet ne prend pas le materiel pour aller au bureau et attend devant le 

bureau 

- Macro-omission (omission d'une etape) : Le sujet oublie de realiser une etape de la tache 

(KTA - critere «Execution des etapes») 
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Tl : Le sujet ne colle pas le rabat de l'enveloppe (due a une perturbation) 

Tl : Le sujet ferme l'enveloppe sans y avoir mis le formulaire 

- Micro-omission (omission d'une action) : Le sujet oublie de realiser une action d'une etape 

de la tache (SDA - «omission», present dans les travaux de Chevignard et al. (2000) et de 

Baguena et al. (2006)) 

Tl : Le sujet poste l'enveloppe sans avoir marque le code postal ou la ville (meme 

apres avoir obtenu l'adresse) 

Tl : Le sujet ne compose pas le «0» pour joindre une ligne exterieure lorsqu'elle 

telephone 

Tl : Le sujet oublie de cocher la case categoric 

T2 : Le sujet arrose la plante sans mettre de coupelle 

T2 : Le sujet ne met pas de terreau neuf pour rempotcr la plante 

- Sequencage : Le sujet a du mal a mettre en oeuvre le plan elabore. Comme dans le 

SDA (Schwartz et al, 1991), trois types d'erreurs sont considerees comme des erreurs 

de sequengage : 

1) Les erreurs d'anticipation-omission : le sujet effectue une action avant une autre, qui, 

du coup, n'est pas effectuee. 

2) Les erreurs d'inversion : le sujet intervertit l'ordre de deux actions. 

3) Les erreurs de perseveration : le sujet repete une action de fagon non intentionnelle. 

Tl : Le sujet ferme l'enveloppe sans avoir regarde le nom qu'il doit y inscrire 

(anticipation-omission) 

Tl : Une fois l'adresse trouvee, le sujet continue de lire des rubriques de l'annuaire 

(perseveration) 

T2 : Le sujet arrose la terre avant de placer la motte dans le pot (inversion) 

T2 : Lc sujet arrose la plante avant de l'avoir depotce (inversion) 

T2 : Le sujet verse de l'eau avant d'avoir fini d'ajouter la terre (anticipation) 

- Addition action H.T. : Le sujet execute une action «hors tache» (niveau micro), c'est a 

dire qui n'est pas utile a la realisation de la tache (SDA - «action supplementation present 

dans les travaux de Chevignard et al. (2000) et de Baguena et al. (2006). Dans la premiere 

tache, si le sujet coche des cases ou s'il remplit des champs qu'il ne devrait pas, on parle 
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d'erreurs d'addition. 

T l : Le sujet coche la case entreprise (en plus de la case retraite) 

T l : Le sujet marque sur le formulaire un montant arbitraire dc cotisation alors 

qu'il a coche la categoric retraite 

T l : Le sujet jette le stylo qui ne marchait pas 

T2 : Le sujet arrose les autres plantes de Fappartement 

T2 : Le sujet elague la plante 

- Substitution d'un objet : Le sujet realise une action avec un objet non approprie (SDA 

- «Substitution d 'un objet», KTA - erreur de confusion dans le eritere «organisation»). 

L'introduction de distracteurs dans la tache 2 peut amener le sujet a utiliser un objet (le 

distracteur) a la place d 'un autre. 

T l : Le sujet choisit le crayon a papier pour remplir le formulaire 

T l : Le sujet n'ecrit pas le destinataire sur l'enveloppe mais sur le dos du formulaire 

et colle le timbre sur le formulaire 

T2 : Le sujet utilise la louche pour prendre la terrc dans le sac dc terreau (confusion 

avec un distracteur) 

T2 : Le sujet arrose la plante avec un des distracteurs 

T2 : Le sujet nettoie la table avec un objet inadapte (le napperon, le balai) 

- Organisation : Le sujet ne manipule pas correctement certains objets. Dans la tache 1, ces 

erreurs apparaissent surtout dans la recherche d'information. Le sujet ne va pas chercher 

dans la bonne ville, ou ne cherche pas dans le bon annuaire, etc. Dans la tache 2, ces erreurs 

sont plutot liees aux ustensiles qu'utilise le sujet. 

T l : Le sujet ne cherche pas dans la bonne ville dans les Pages Blanches 

T l : Le sujet cherche l'adresse dans l'annuaire sous la denomination «institut des 

sciences » 

T l : Le sujet prend l'annuaire «I a Z» pour chercher une rubrique commengant 

par «C» 

T l : Le sujet cherche par rubrique dans les pages blanches 

T l : Le sujet demande s'il doit faire le 12 pour obtenir les renseignements 

T l : Le sujet fait semblant de coller un timbre mais ne le colle pas 
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T2 : Le sujet utilise la louche pour verser dc l'eau de la coupelle dans le pot 

T2 : Le sujet verse l'eau mais le pommeau de l'arrosoir est mal orientee (l'eau coule 

par terre) 

T2 : Le sujet prend le terreau dans le sac avec les mains 

T2 : Le sujet rempote la plante sur le sol et se plaint d'avoir mal aux gcnoux 

- Erreur d'inattention : Ce type d'erreur n'apparait que lorsque le sujet remplit le formulaire, 

dans la premiere tache. Le sujet commet des erreurs d'inattention qu'il corrige, generale-

ment, de fagon spontanee. 

Tl : Le sujet se trompe en remplissant un champ dans le formulaire (il se corrige 

immediatement) 

- Estimation : Le sujet fait une mauvaise estimation de la situation (mauvaise estimation de 

quantite, de taille, d'espace ou de temps) (Chevignard et al, 2000,Baguena et al, 2006). 

Tl : Le sujet a besoin d'aide pour remplir le formulaire 

Tl : Le sujet coche «a la reception de la facture» pour la condition de paiement 

alors que ce n'est pas une case 

T2 : Le sujet remplit le pot A a ras-bord puis met la plante dans le pot 

6.2.4 Realisation effective 

La realisation effective est la derniere composante des processus executifs. C'est grace aux 

mecanismes de cette composante que le sujet peut controler, evaluer puis adapter ses ac

tions. Deux remarques sont a faire pour ce groupe fonctionnel. Premierement, les erreurs 

citees precedemment pour le composant «action intentionnelle» sont observables lors de 

la defaillance de certains mecanismes de controle. Deuxiemement, il est difficile d'observer 

des erreurs concernant ce composant puisque la caracterisation de la defaillance des meca

nismes de controle et d'ajustement est precisement l'absence des comportements attendus. 

Par exemple, le sujet ne se corrige pas s'il commet une erreur, ou il ne change pas de strategie 

si celle qu'il execute ne marche pas. C'est plutot l'analyse des interventions de l'examinateur, 

notamment celles de type guidage, qui permettront de qualifier les mecanismes de controle 

et d'ajustement. 

- Regulation : Directement lie a l'introduction de perturbation, le sujet ne va pas reguler son 
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action pour s'adapter a son environnement. 

Tl : Le sujet s'assoit sur l'annuaire 

- Controle : Le sujet a des difficultes a controler le deroulement des actions constituant le 

plan de depart, devaluation de la realisation correcte, ou non, de certaines actions est 

alteree. 

Tl : Le sujet se trompe en essayant de dechiffrer l'adresse et ecrit un nom errone 

T2 : Le sujet ne nettoie pas correctement la table 

- Evaluation finale : Le sujet a du mal a evaluer la pertinence de la tache ou a decider de 

son achevement (KTA - critere «Completion»). 

Tl : Le sujet dit qu'il a termine la tache alors qu'il n'a pas poste la lettre 

Tl : Le sujet identifie dans l'annuaire un guichet de la Villette pour euvoyer 

l'adresse 

Tl : Le sujet s'arrete apres avoir colle le timbre (le formulaire n'est pas dans l'en-

veloppe) 

T2 : Le sujet se lance dans le rangement de rappartement 

6.3 L'analyse qualitative 

L'analyse qualitative permet d'observer en detail la maniere dont les sujets realisent les taches 

de faQon a mettre en lumiere les mecanismes executifs et leur possible alteration. Cette analyse 

a ete realisee grace aux outils specifiques presentes precedemment (cf. section 5.4). 

Nous avons choisi d'observer uniquement la premiere tache (remplir un formulaire et le pos

ter) , beaucoup plus riche en informations concernant les processus executifs que la deuxieme 

tache (rempoter une plante). Comme c'est une analyse fastidieuse, elle ne sera realisee que sur 

un petit echantillon de sujets, a la fagon des etudes de cas : trois sujets de chaque categorie 

ont ete analyses. Nous presentons l'analyse detaillee d'un sujet jeune, d'un sujet age et des 

trois sujets MCI-MA. 
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6.3.1 Etude de cas detaillee d'un sujet jeune : Sujet J-16 

Le sujet 16 est particulierement interessant pour observer les mecanismes d'ajustement mis en 

place lors de la realisation de la tache 1. Ce sujet est une jeune femme de 21 ans, etudiante 

en medecine. Elle met environ 11 minutes pour realiser la tache, et n'a besoin que d'une 

seule demande de confirmation de rexaminateur (lorsqu'elle demande si elle peut se servir 

de l'ordinateur). La cotation qu'elle obtient est 0.5, soit «Realisation independante avec 

demande de confirmation». Elle reagit bien a toutes les perturbations introduites en cours de 

tache. 
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Figure 6.9 - SUJET J-16. Les mecanismes d'auto-correction 

Premierement, les mecanismes d'auto-correction sont bien observables en cours de tache. Par 

exemple, lorsqu'elle remplit le formulaire, elle se trompe en ecrivant la date. Elle se corrige 

immediatement en reecrivant par dessus (re-selection de la meme action). Autre exemple, 
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apres avoir prepare l'enveloppe, le sujet cachette l'enveloppe et commence a ranger le bureau 

(l'etape «mettre le formulaire dans l'enveloppe» n'a pas ete realisee —» erreur de sequence, 

categorie anticipation-omission). Elle voit alors le formulaire sur le bureau (mecanisme de 

controle/evaluation). Elle corrige son erreur : elle re-ouvre l'enveloppe, y glisse le formulaire 

et la referme en utilisant le meme morceau de ruban adhesif (re-selection du sous-but «pre

parer l'enveloppe» et ajout du sous-but «mettre le formulaire dans l'enveloppe»). Enfin, lors 

de la recherche sur le site internet des pages jaunes, l'etudiante se trompe en remplissant 

les champs de la recherche. Lorsqu'elle lance sa recherche, le site internet previent qu'une 

rubrique manque. Elle se corrige alors en effagant le contenu de la mauvaise rubrique et en 

remplissant la bonne (correction apres signal de l'environnement —> ajout de deux actions). 

Outre ces capacites a s'auto-corriger, le sujet fait preuve de capacites d'ajustement. C'est 

grace a l'introduction des perturbations que Ton peut les observer. Le sujet change sans 

probleme de stylo (ajout de deux arbres correspondant aux strategies «faire marcher le stylo» 

et «changer de stylo»). Pour l'enveloppe, le sujet leche le rabat et le plie. Immediatement, 

elle prend un morceau de ruban adhesif pour fermer l'enveloppe (ajout d'une action). 

Concernant la recherche d'information, l'etudiante jongle entre les strategies, en change plu-

sieurs fois, reutilise les memes et en mene plusieurs de front. Des qu'elle s'apercoit qu'elle 

ne peut dechiffrer l'adresse, elle met en place une nouvelle sous-tache «obtenir l'adresse de 

destination)) (suspension du but courant et appel a un autre arbre). Elle cherche alternative-

ment dans les pages jaunes et dans les pages blanches (pour chaque changement de strategic : 

arret de 1'arbre en cours et appel a un nouvel arbre contenant la nouvelle strategie). Lors

qu'elle fait appel a une strategie deja utilisee, elle change de procedure (ajout de sous-arbres 

differents pour chaque procedure). C'est le cas lorsqu'elle cherche une deuxieme fois dans 

les pages jaunes : elle cherche alors dans differentes rubriques (procedures). En meme temps 

qu'elle feuillette les pages jaunes, l'etudiante va mettre en ceuvre une troisieme strategie en 

appuyant sur l'ecran de l'ordinateur pour chercher sur Internet (parallelisme de strategies). 

En attendant que l'ordinateur se mette en route, elle va aussi optimiser le temps d'execution 

de la tache globale en retournant a la tache principale («remplir un formulaire et le pos

ter))) pour coller le timbre sur l'enveloppe. Elle revient alors a la tache secondaire, regarde 

l'ecran (controle) et continue a feuilleter les pages jaunes (parallelisme de strategies). Enfin 

elle s'apercoit que l'ecran n'est toujours pas allume, ce qu'elle controle en bougeant la souris, 

puis s'ajuste en re-appuyant sur le bouton de marche de l'ecran (re-selection d'une action 

precedente) puis en branchant la prise de l'ecran (ajout d'un sous-but). 
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Figure 6.10 - SUJET J-16. Changement de procedure, Parallelisme et ajustement face a une 
perturbation 

6.3.2 Etude de cas detaillee d'un sujet age : Sujet PA-02 

Le sujet PA-02 est une femme agee de 81 ans (score MMS : 29/30). Pour realiser la tache, 

cette personne met environ 14 minutes et a besoin de 5 interventions de l'examinateur dont 

2 de type guidage. La cotation globale qu'elle obtient est done 2, soit «Tache reussie avec 

interventions de type guidage». 

Lorsque la personne agee s'installe au bureau, elle s'assoit sur l'annuaire (absence de regu-
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lation, due a l'introduction de perturbation). Elle commence par remplir l'enveloppe. Apres 

avoir essaye vainement de faire fonctionner le stylo, elle decide d'en prendre un autre dans le 

pot a crayon (ajustement, ajout de 2 arbres). Elle prend un crayon a papier, elle se corrige 

immediatement en prenant un stylo. Elle recopie alors le nom et la ville de destination. Elle 

colle le timbre, et en meme temps relit le formulaire pour verifier si l'adresse n'est pas lisible 

a un autre endroit (retour au but precedent pour controler, utilisation du mecanisme de pa-

rallelisme). Une fois le formulaire remplit, le sujet repose le stylo dans le pot qui tombe sur 

le sol. Le sujet s'ajuste et ramasse le contenu du pot (ajout d'un sous-but dans l'arbre). Le 

sujet poste la lettre sans avoir ecrit l'adresse de destination. 
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Figure 6.11 - SUJET PA-02. Ajustement par rapport a un evenement non prevu 

L'examinateur intervient pour aider la personne a inscrire l'adresse sur l'enveloppe. Apres 

incitation (il), elle reprend la lettre et annonce qu'elle chercherait dans l'annuaire. II faut 

que l'examinateur insiste pour qu'elle passe a Taction (i2). Apres avoir cherche une rubrique 

«Centre culturel», le sujet elabore une nouvelle strategie qu'elle verbalise (telephoner aux 

renseignements), mais qu'elle n'execute pas. A la place, elle reposte la lettre. L'examinateur 

a besoin de l'inciter (i2) a la mettre en ceuvre. Apres guidage (g2) pour que le sujet trouve 

un nouveau numero de renseignements telephoniques, le sujet compose le numero (mais ne 

compose pas le 0 pour sortir de ligne interne, pourtant indique sur le telephone). Elle raccroche 

et dit ne pas savoir comment faire. Elle a besoin de guidage (gl) pour elaborer une autre 

strategie : chercher dans les pages blanches. Elle trouve alors rapidement l'information et la 

Page : 107 



CHAPITRE 6. Analyse des donnees : Qualification des processus executifs et de leur degradation 

recopie sur l'enveloppe. 
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Figure 6.12 - SUJET PA-02. Obtenir une information, elaboration des differentes strategies 
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6.3.3 Etude de cas detaillee des sujets MCI-MA 

6.3.3.1 Sujet BR-01 

Le sujet BR-01 est une femme agee MCI de 84 ans (score MMS : 30/30). Pour realiser la 

tache, cette personne met plus de 35 minutes et a besoin de 15 interventions de l'examinateur 

dont 9 de type guidage. La cotation globale qu'elle obtient est 3, soit «Tache reussie avec 

interventions de type guidage et lenteur d'execution». 

Des le debut de l'experimentation, cette personne prend beaucoup de temps pour comprendre 

la consigne. Elle se rend compte des perturbations mais elle a besoin d'incitation, voire de 

guidage pour s'adapter. Par exemple, elle essaye plusieurs fois d'ecrire (sur l'enveloppe, sur le 

formulaire) et c'est seulement apres deux interventions (iO) qu'elle va voir dans son sac si elle a 

un stylo, puis demander a l'examinateur si elle peut emprunter le stylo utilise precedemment 

pour remplir le formulaire de consentement. Autre exemple, pour l'enveloppe, apres incitation 

(il), la personne se rend compte que l'enveloppe ne ferme pas. Elle a besoin de guidage pour 

s'ajuster et cacheter l'enveloppe avec de la colle (micro-planification). 

Pour la perturbation concernant l'adresse de destination, la personne essaye d'abord de de-

chiffrer l'adresse, puis attend le controle de l'examinateur et signale qu'elle ne peut envoyer 

l'enveloppe sans adresse (incitation iO pour reagir face a la perturbation). Elle a besoin d'aide 

pour elaborer une strategie visant a connaitre l'adresse de destination (guidage gl). La per

sonne pense d'abord a demander un autre formulaire pour voir si l'adresse est lisible et a 

besoin de guidage (gl) pour elaborer une autre strategie. 
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Figure 6.13 - SUJET BR-01. Incitation pour s'ajuster face a la perturbation et guidage (gl) 
pour elaborer des strategies 
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Le sujet choisit de regarder dans l'annuaire «les pages jaunes». Elle feuillette d'abord l'an-

nuaire, puis cherche une rubrique «CITE». Au cours de sa recherche, elle commet plusieurs 

erreurs (recherche par arrondissement, mauvais rubrique, etc.) qu'elle corrige aussitot. Elle 

essaye en vain de trouver une rubrique «CITE» et malgre les indices l'incitant a changer 

de strategie (guidage gl pour controler), elle cherche encore dans les rubriques de l'annuaire 

(guidage g2 pour changer de procedure). Elle essaye de chercher «la Geode», identifie une 

adresse, mais a besoin d'assistance pour evaluer son erreur et pour elaborer une nouvelle 

strategie (guidage g3). L'examinateur lui donne la solution, mais la personne a besoin d'aide 

pour mettre en place la nouvelle strategie et l'executer. 
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Figure 6.14 - SUJET BR-01. Guidage pour elaborer, mettre en place et executer une nouvelle 
strategie 
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qu'elle doit faire apres avoir rempli le formulaire. 
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Figure 6.16 - SUJET BR-01. Assistance pour passer d'une etape a une autre 

6.3.3.2 Sujet BR-03 

Le sujet BR-03 est une femme agee de 74 ans, diagnostiquee Alzheimer (score MMS : 26/30). 

Pour realiser la tache, elle met environ 30 minutes et a besoin de 13 interventions de l'exami-

nateur, dont 10 de type guidage. La cotation globale qu'elle obtient est done 3, soit «Tache 

reussie avec interventions de type guidage et lenteur d'execution». 

Au debut de la tache, la personne reagit bien aux perturbations : elle pose l'annuaire sur 

le bureau et change rapidement de stylo. Par contre, elle a besoin d'aide (guidage gO) pour 

remplir le formulaire (categorie de paiement). Par exemple, elle attend apres avoir rempli 

le formulaire et demande si elle peut continuer pour ecrire sur l'enveloppe. Concernant les 

deux autres perturbations, la personne a besoin d'incitation (il) pour completer l'adresse de 

destination et pour cacheter l'enveloppe. 

Comme le sujet BR-01, elle a attend la validation (ou le controle) de l'examinateur avant de 

passer a l'etape suivante. 
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Figure 6.17 - SUJET BR-03. Attente de controle/validation de l'examinateur 
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Les plus grosses difficultes du sujet concernent les mecanismes de planification, aussi bien 

macro que micro. En effet, pour completer l'adresse de destination, la personne va d'abord 

essayer de dechiffrer l'adresse inscrite sur le formulaire. Elle identifie la rue en disant qu'elle 

n'est pas sure. L'examinateur la guide de fagon a ce qu'elle trouve un moyen de trouver 

l'adresse et de valider l'adresse qu'elle a dechiffree (guidage gl pour evaluer l'adresse et 

guidage g2 pour elaborer des strategies pour trouver l'adresse). Elle verbalise deux moyens 

qu'elle ne peut realiser : avoir une loupe ou telephoner (elle ecarte cette proposition en 

precisant qu'il n'y a pas de numero de telephone). Elle a besoin de guidage (g2) pour trouver 

une autre strategie : chercher dans l'annuaire. 
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Figure 6.18 - SUJET BR-03. Assistance pour elaborer des strategies et en selectionner une 
qui soit realisable 

La personne decide de chercher dans les pages jaunes apres avoir jete un coup d'ceil dans les 

pages blanches (changement de strategie). Elle commence par feuilleter les premieres pages 

et tombe rapidement sur un plan de la ville. Elle se met a chercher le nom de la rue qu'elle a 

identifiee precedemment, puis demande a l'examinateur son avis sur le nom de la rue. Elle se 

met alors a chercher a la rubrique «parc» et identifie l'adresse de La Villette. Apres guidage 

(g2), elle change de procedure pour regarder la liste des rubriques. Elle regarde a nouveau 

les premieres pages avec le plan. Elle ne sait pas ou chercher et a besoin d'assistance pour 
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elaborer une nouvelle strategie et pour en organiser le plan. En effet, l'examinateur doit lui 

dire de chercher a «CITE» dans les pages blanches (guidage g3). 
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Figure 6.19 - SUJET BR-03. Assistance pour evaluer, changer de procedure et finalement 
changer de strategie 
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Figure 6.20 - SUJET BR-03. Assistance pour trouver la bonne procedure 

Enfin, la personne a besoin d'aide pour s'apercevoir d'une macro-omission importante : elle 
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poste la lettre en ayant oublie d'y inserer le formulaire. 

6.3.3.3 Sujet BR-08 

Le sujet BR-08 est une femme agee MCI de 75 ans (score MMS : 25/30). Pour realiser la 

tache, elle met environ 27 minutes et a besoin de 6 interventions de l'examinateur, dont 

4 de type guidage. La cotation globale qu'elle obtient est done 3, soit «Tache reussie avec 

interventions de type guidage et lenteur d'execution». 

Comme le sujet BR-03, cette personne reagit bien aux deux premieres perturbations de la 

tache : elle pose l'annuaire sur la table et prend rapidement un autre stylo dans le pot 

a crayon. Pour les deux autres perturbations, le sujet a besoin d'incitation pour chercher 

l'adresse (il) et pour cacheter l'enveloppe (iO). 

La personne remplit rapidement le formulaire en commettant quelques erreurs (non corrigees). 

Elle poste l'enveloppe sans avoir marque le nom de la rue. Apres incitation de l'examinateur, 

le sujet elabore rapidement une strategic : chercher dans les pages jaunes. Elle cherche a 

differentes rubriques, fait des aller/retour entre le formulaire (pour verifier les coordonnees 

du destinataire) et l'annuaire. Elle change 5 fois de procedure, mais ne pense pas a changer 

de strategie. Cette difficulte se reflete sur son arbre de realisation de la tache qui est tres 

developpe horizontalement. II faut l'intervention de l'examinateur pour qu'elle evalue sa stra

tegic (guidage gl) et qu'elle en elabore une autre. Avec les indices donnes par l'examinateur 

(guidage g3), elle choisit de regarder dans les pages blanches. Elle regarde au hasard sans 

savoir que rechercher ; elle a done besoin d'aide (g3) pour elaborer sa procedure de recherche 

(aide en micro-planification). 

Figure 6.21 - SUJET BR-08. Le sujet change beaucoup de fois de procedure mais ne pense 
pas a changer de strategie (arbre tres large) 

Apres avoir recopie l'adresse, la personne se met a lire l'annuaire alors qu'elle rangeait le 
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bureau (addition d'action Hors Tache). Elle arrete et poste la lettre en ayant oublie d'ecrire 

le nom de la ville. Grace a une assistance (gl) pour controler et s'apercevoir de son erreur, 

la personne se corrige. 

6.3.4 Synthese et conclusion de l'analyse qualitative 

L'analyse detaillee nous donne des informations precises non seulement sur les mecanismes 

executifs, en particulier ceux de controle et d'ajustement, utilises dans la realisation de la 

tache mais aussi sur les manifestations de leur alteration. 

Le tableau 6.5 presente un bref recapitulatif des caracteristiques des arbres de realisation de 

chaque sujet. 

nb actions atomiques 
moyenne 
nb arbres principaux 
moyenne 
profondeur max 
moyenne 
largeur max 
moyenne 

J13 J16 J20 

64 94 76 
78 (15,1) 

1 1 2 
1,33 (0,58) 

5 5 5 
5 ( 0 ) 

40 43 41 
41,33 (1,53) 

PA02 PA06 PA09 

123 133 110 
122 (11,53) 

3 4 2 
3 ( 1 ) 

4 4 3 
4,33 (0,58) 

44 44 48 
45,33 (2,31) 

BR01 BR03 BR08 

153 155 129 
145,67 (14,47) 

1 2 2 
1,67 (0,58) 

4 3 5 
4 ( 1 ) 

66 40 49 
51,67 (13,2) 

Tableau 6.5 - Recapitulatif des arbres de realisation 

On appelle arbre principal de la tache, l'arbre dont la racine correspond a la consigne donnee 

par l'experimentateur. Certains sujets utilisent plusieurs arbres principaux. Ce phenomene 

est lie a l'introduction des perturbations, notamment a l'adresse illisible sur le formulaire. 

Lorsqu'ils recommencent la tache apres une verification finale non satisfaisante (souvent apres 

incitation de l'examinateur), les sujets ajoutent un arbre principal. Les sujets jeunes realisent 

la tache le plus souvent en une fois, alors que les autres sujets ont besoin de plusieurs modi

fications de l'intention de depart. On remarque les sujets MCI-MA utilisent moins d'arbres 

principaux que les sujets ages. La raison en est que les sujets MCI-MA sollicitent In te r 

vention de l'examinateur avant d'arriver a la fin de la tache. Grace a des indices de type 

guidage, ces sujets vont ajouter un ou plusieurs arbres secondares de realisation («obtenir 

l'adresse») en cours de tache. Les sujets ages, quant a eux, ont tendance a terminer la tache 

sans solliciter l'examinateur mais sans resoudre la perturbation. C'est seulement apres incita

tion de l'examinateur qu'ils vont modifier l'arbre principal (ajout d'un nouvel arbre principal 

en modifiant l'intention). 
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Concernant la taille des arbres, on remarque que le nombre d'actions atomiques pour l'en-

semble de la tache augmente avec l'alteration cognitive. Les sujets jeuries ont besoin de raoins 

d'actions pour realiser la tache que les sujets ages et que les sujets MCI-MA. De meme, la 

largeur moyenne des arbres de realisation augmente avec l'alteration cognitive. Les arbres des 

sujets MCI-MA sont plus etales que ceux des sujets ages et que ceux des sujets jeunes. Ces 

observations revelent la difficulte a realiser la tache et a s'adapter en fur et a mesure de l'al

teration cognitive. Comme nous allons le voir grace aux tableaux suivants, ce phenomene est 

egalement lie a la degradation des mecanismes de passage de micro a macro re-planification. 

Les arbres de realisation des taches permettent de mettre en lumiere l'organisation de la tache 

en buts et sous-buts, ainsi que les mecanismes de correction, d'ajustement et de regulation 

par rapport a cette hierarchie de buts. Le controle des actions se fait au niveau des feuilles de 

l'arbre, soit par un controle negatif sur une action, soit par l'intermediaire d'un evenement 

exterieur. Ce controle permet de remonter au sous-but «pere», d'etablir un diagnostic du 

probleme et de proceder a une re-planification. Par exemple, lors d'un controle negatif, si 

le «pere» du sous-but possede l'etiquette «procedure», le diagnostic de controle correspon

d s a «procedure non realisable* alors que s'il possede l'etiquette «strategie», le diagnostic 

correspondra a «strategie non realisable*. Selon la nature de l'erreur ou du probleme, le me-

canisme de re-planification ne sera pas le meme. Le tableau 6.6 recapitule les differents types 

de diagnostic de controle et les mecanismes de re-planification utilises. 

T y p e de controle Type d'ajustement 

oubli d'une etape micro —+ re-selection d'un sous-but de haut niveau + 
ajout d'un sous-but de niveau inferieur 
micro •—> ajout d'un sous-but 

action non realisable macro —> nouvelle intention 
micro —> re-selection de la meme action 
micro —> ajout d'une action ou d'un sous-but 

action mal faite micro —> re-selection de la meme action 
micro —> re-selection d'une action precedente 
micro —> ajout d'une action ou d'un sous-but 

procedure non realisable macro —• nouvelle strategic 
micro —> nouvelle procedure 
micro —• re-selection d'une procedure deja utilisee 

strategic non realisable macro —> nouvelle strategic 
abandon (passe au sous-but de haut niveau suivant) 

resultat non satisfaisant macro —> modification de l'intention (racine de l'arbre) 

Tableau 6.6 - Relations entre type de controle et type de re-planification 

A un niveau micro, les mecanismes de re-planification correspondent a la re-selection ou a 
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l'ajout d'un sous-but, d'une action ou d'une procedure. A un niveau macro, les mecanismes 

correspondent a l'ajout d'un arbre secondaire (nouvelle intention ou nouvelle strategic), a 

l'ajout d'un arbre principal (modification de l'intention) ou encore a l'abandon d'une strate-

gie. On remarque que tous les diagnostics de controle n'aboutissent pas au meme niveau de 

re-planification. Certains sont realises a l'echelle macro (strategie non realisable et resultat 

non satisfaisant), d'autres a l'echelle micro (oubli d'une etape et action mal faite) et enfin 

certains sont mixtes (action non realisable et procedure non realisable). C'est pour la derniere 

categorie que Ton retrouve des difncultes lors de l'alteration cognitive. Le tableau 6.7 recapi-

tule, pour chaque sujet, l'enchainement des re-planifications effectuees, avec ou sans aide, en 

cours de tache pour resoudre certains problemes. Nous avons choisi de montrer l'ajustement 

lors des perturbations les plus significatives en terme de passage micro/macro (perturbations 

sur le stylo et sur l'adresse). 

D'apres le tableau 6.7, on remarque que le passage de micro a macro re-planification, ou 

vice et versa, depend des sujets et de leur alteration cognitive. Les sujets jeunes basculent 

rapidement en mode macro et n'ont aucune dimculte a elaborer les strategies. Leurs sequences 

de re-planification sont courtes. Les sujets ages et MCI-MA ont plus de difncultes a passer 

par une phase macro; ils mettent plus de temps avant de se decider (ou d'etre aides) a 

passer a une nouvelle intention ou strategie pour resoudre le probleme. C'est le cas, par 

exemple, du sujet age 06 qui essaie longtemps de faire marcher le stylo (plusieurs etapes 

de micro re-planification) avant de se decider a changer de stylo (nouvelle intention). Autre 

exemple, le sujet BR-08, qui essaie 5 procedures differentes (reste a une echelle micro) pour 

trouver l'adresse avant de changer finalement de strategie (bascule en mode macro), guide 

par l'examinateur. 

En resume : 

—> L'analyse qualitative des neuf sujets et la comparaison des arbres de realisation de la 

tache permettent de confirmer les resultats observes lors de Vanalyse statistique : les sujets 

ages et MCI-MA presentent des troubles executifs. Les sujets ont du mal a s 'adapter aux 

situations imprevues ou a changer leur plan d 'action si le plan initial ne marche pas comme 

prevu. On observe, chez les sujets ages et MCI-MA une persistance a rester en mode micro 

re-planification au lieu de passer en mode macro comme le font les sujets jeunes. 

—• Les mecanismes d'ajustement et de correction (re-planification) dependent non seulement 

des sujets et de leur alteration cognitive mais aussi du diagnostic de controle, c'est-d-dire de 

la nature du probleme. 
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Perturbation : 

Sujets jeunes : 
Sujet 13 
Sujet 16 

Sujets ages : 
Sujet 02 
Sujet 06 
Sujet 09 

Sujets MCI-MA 
Sujet BR-01 

Sujet BR-03 
Sujet BR-08 

Perturbation : 

Sujets jeunes : 
Sujet 13 
Sujet 16 
Sujet 20 

Sujets ages : 
Sujet 02 

Sujet 06 
Sujet 09 

Sujets MCI-MA 
Sujet BR-01 

Sujet BR-03 

Sujet BR-08 

le stylo ne marche pas 

micro (MA) —» macro (NI) 
macro(NI) —> macro (NS) 

micro (MA) —• micro (MA) —> macro (NI) —• macro (NS) —* micro (CA) 
micro (MA) —> micro (MA) —> micro (MA) —• micro (MA) —> macro (NI) 
micro (MA) —> macro (NI) —> macro (NS) 

micro (MA) —> micro (MA) —> incitation —> macro (NI) —> micro (MA) —> 
macro (NS) -> macro (NS) 
macro (NI) —> macro (NS) 
micro (CA) —> micro (MA) —> macro (NI) —» macro (NS) 

l'adresse est illisible 

macro (NI) —> macro (NS) 
macro (NI) - • macro (NS) - • macro (AS, NP) -+ macro (NS) 
incitation —• macro (MI) —> micro (NP) 

incitation —> macro (MI) —• micro (NP) —> micro (AP) —> abandon S —• 
guidage —• macro (MI, NS) —• guidage —> macro (NS) 
incitation —> macro (MI) —> guidage —> macro (NS) 
guidage —* macro (MI) —» macro (NS) 

guidage —> macro (NI) —> guidage —> macro (NS) —*• guidage —> micro (NP) 
—> guidage —* macro (NS) —• guidage —> macro (NS) 
macro (MI) —> guidage —> macro (NI) —> guidage —> micro (NP) —> guidage 
—> micro (NP) —> micro (AP) —> micro (AP) —> guidage —> macro (AS) 
macro (MI) -> micro (NP) -+ micro (NP) —> micro (NP) -> micro (NP) -> 
micro (AP) —> guidage —• macro (NS) —» guidage —> micro (NP) 

Tableau 6.7 - Detail des mecanismes de passage en micro/macro re-planification 
avec M I : modification de I'interition ; NI : uouvelle intention ; NS : nouvelle strategic ; AS : ancienne strategie ; 
NP : nouvelle procedure; AP : ancienne procedure; MA : meme action; CA : changement d'action 

—>• L'analyse de ['assistance, en particulier lorsqu'elle est de type guidage, permet de mettre 

en evidence differentes defaillances des mecanismes executifs. D'apres l'analyse detaillee des 

sujets ages et MCI-MA, on remarque une assistance de type guidage pour : 

- remplir le formulaire 

- corriger une erreur de type A (erreur executive) 

- aider le sujet a evaluer le resultat de la tdche (aide pour modifier I'intention) 

- aider a controler une ou plusieurs actions 

elaborer une strategie 

- changer ou mettre en oeuvre une nouvelle strategie 

- elaborer une procedure 
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- changer ou mettre en oeuvre une procedure 

- planifier une ou plusieurs actions a un niveau micro 

L'analyse detaillee realisee est le point de depart de la deuxieme partie du travail. 
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Troisieme partie 

MODELISATION DES PROCESSUS 

EXECUTIFS OBSERVES 
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CHAPITRE 7 

Etat de Part : La modelisation 

cognitive pour les processus executifs 

Cette partie du memoire correspond au deuxieme objectif fixe dans la problematique de these, 

a savoir : elaborer un modele theorique des processus executifs et implementer un modele 

informatique permettant de simuler les comportements observes dans la premiere partie du 

travail. 

Comme nous l'avons introduit la problematique de these, la modelisation cognitive fournit 

des outils indispensables au developpement des modeles cognitifs. Les specifications resultant 

des deux implementations du modele de Norman et Shallice (le gestionnaire de conflit d'un 

cote, le systeme attentionnel superviseur de l'autre) serviront de base a la construction de 

notre modele. Avant de presenter en detail ces specifications, il est essentiel de faire un 

point sur les differents concepts et techniques de base en intelligence artificielle qui seront 

utilises dans ce travail. Comme nous avons pu le constater, la psychologie cognitive utilise 

frequemment des notions empruntees a l'intelligence artificielle. C'est le cas des concepts de 

resolution de problemes (Newell, 1990), des scripts introduits par Schank et Abelson (1977), 

ou encore des agents intelligents pour l'implementation du modele de Norman et Shallice. 

Nous presenterons aussi un exemple de modele cognitif des processus executifs, PEAT, qui 

s'inspire a la fois des planificateurs en intelligence artificielle et du modele de Norman et 

Shallice. Ces deux champs de recherche s'inspirent, en quelque sorte, Fun l'autre et evoluent 

de fagon parallele. 
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7.1 Les concepts issus de Pintelligence artificielle 

7.1.1 Les agents 

Les agents peuvent etre vus comme des systemes de traitement d'information independants. 

Fondamentalement, un agent est une entite qui pergoit et qui agit sur son environnement. Un 

agent possede une fonction qui specifie les actions qu'il effectue en reponse a une sequence 

pergue (Russell et Norvig, 2003). Un agent possede les proprietes suivantes (Wooldridge et 

Jennings, 1995) : 

• Autonomic : Les agents fonctionnent sans l'intervention directe des humains ou autres 

entites et ont un certain controle sur leurs actions et leur etat interne. 

• Habilete sociale : Les agents interagissent avec les autres agents (ou possiblement avec des 

humains) au moyen de langage de communication. 

• Reaction : Les agents pergoivent leur environnement et reagissent en fonction des change-

ments qui s'y produisent. 

• Pro-action : Les agents n'agissent pas simplement en reponse a leur environnement. lis 

sont egalement capables d'avoir un comportement oriente par des buts en prenant des 

initiatives. 

I 

Figure 7.1 - Modele d'un agent base sur des buts (Russell et Norvig, 2003) 
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Les agents sont souvent organises en systemes multi-agents et interagissent entre eux soit 

de fagon competitive, soit de fagon cooperative. II existe differents types d'agents, dont l'un 

appele agent base sur des buts (goal-oriented). En plus d'une description de l'etat courant 

de l'environnement, ce type d'agent possede des informations sur les buts qui decrivent les 

situations desirables. Cette information peut alors etre comparee aux resultats de possibles 

actions de fagon a choisir les actions qui permettent d'atteindre le but. 

7.1.2 La resolution de problemes 

En intelligence artificielle, la resolution de problemes peut etre definie comme une recherche 

des sequences d'actions qui permettront au systeme (ou a l'agent) d'atteindre des objectifs 

fixes au prealable. La premiere etape correspond a la formulation du but. Le but peut etre 

vu comme l'ensemble des etats du monde dans lesquels le but est satisfait. Ensuite, l'agent 

formule le probleme en terme d'actions et d'etats a considerer pour satisfaire ce but. Dans un 

troisieme temps, l'agent va lancer une procedure, ou algorithme, de recherche pour obtenir 

la solution qu'il pourra executer. Un probleme est constitue des quatre composants suivants 

(Russell et Norvig, 2003) : 

• Etat initial 

• Actions : specification de l'ensemble des actions que peut realiser l'agent. En regie generale, 

cet ensemble est represente par une fonction successeur qui, etant donne un etat, retourne 

l'etat suivant. Un probleme possede done un espace d'etats, qui peut etre represente sous 

forme de graphe : les nceuds correspondent aux etats et les arcs aux actions. Dans ce 

graphe, un chemin est une sequence d'etats connectes par une sequence d'actions. 

• Test du but : test qui determine si un etat est un etat final. 

• Cout du chemin : fonction qui assigne une valeur numerique, ou cout, a chaque chemin. 

Une solution au probleme est un chemin de l'etat initial a l'etat du but et la solution optimale 

est celle qui aura le cout le plus faible par mi l'ensemble des solutions. II existe differ entes 

strategies de recherche de solution qui se traduisent par differents algorithmes de parcours de 

graphes ou d'arbres (parcours en profondeur d'abord, en largeur d'abord, etc.). Cependant ces 

algorithmes de recherche non informee se revelent etre bien souvent inefficaces. L'introduction 

de strategies informees, comme l'algorithme A*, permet de trouver des solution de fagon plus 

efficace, notamment grace a l'introduction d'heuristiques qui permettent de reduire les couts 

de recherche (Stout, 1996). Une heuristique permet une exploration guidee des possibilites 

d'un probleme et elle peut etre vue comme une methode pour resoudre un probleme. 
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7.1.3 La planification 

Dans la continuity de la resolution de probleme, un systeme de planification peut etre vu 

comme un algorithme de resolution de probleme, agissant sur les etats et les actions au 

moyen de representations propositionnelles (Russell et Norvig, 2003). Ces representations 

permettent de trouver des heuristiques efncaces et de developper des algorithmes flexibles et 

puissants pour la resolution de problemes. 

La formulation d'un probleme de planification se fait selon trois entrees, chacune specifiee 

dans un langage formel (Weld, 1999) : 

• Etat initial : description de l'etat initial de representation du monde. Le planificateur 

decoupe la representation du monde en conditions logiques et represente un etat comme une 

conjonction de litteraux. Par exemple, en utilisant le langage STRIPS (STanford Research 

Institute Problem Solver) qui sert a decrire les planificateurs classiques, un etat possible 

d'un agent serait : At{Planei, Melbourne) A At(Plane2, Sydney) (Russell et Norvig, 2003). 

• But de l'agent : description du but, c'est-a-dire du comportement desire. En matiere de 

description, un but peut etre vu comme un etat particulier. 

• Ensemble d'actions : description des actions qui peuvent etre realisees. Dans la representa

tion avec STRIPS, une action est definie par une conjonction de preconditions et par une 

conjonction d'effets qui definissent des fonctions de transition d'un etat du monde a un 

autre. Par exemple : 

Action(Fly(p, from, to), 

PRECOND : At(p, from) A Plane(p) A Airport(from) A Airport(to) 

EFFECT : ~>At(p, from) A At{p, to) 

La sortie du planificateur est une sequence d'actions, appelee solution, qui lorsqu'elle est 

appliquee a l'etat initial du probleme permet d'atteindre le but fixe. 

Pour trouver la solution, il existe differents algorithmes de planification : recherche dans un es-

pace d'etats, planification partiellement ordonnee, graphes de planification (GRAPHPLAN), 

recherche dans l'espace de plans, compilation de problemes de planification en axiomes pro-

positionnels (SATplan), etc. 

Les concepts de controle de l'execution et de re-planification entrent egalement en compte 

dans le domaine de la planification en intelligence artificielle pour suivre le deroulement d'un 
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plan. 

Les agents de controle de l'execution ont pour role de verifier si les actions realisees se 

deroulent selon le plan (Russell et Norvig, 2003). II existe deux types d'agents de controle : les 

agents de controle des actions, qui controlent l'environnement pour verifier que la prochaine 

action fonctionne, et les agents de controle des plans, qui controlent le plan subsistant en 

entier. 

Les agents de re-planification ont pour role de relancer le planificateur pour trouver un 

nouveau plan. Pour eviter de passer beaucoup de temps en planification, ces agents adoptent 

la strategie de chercher un moyen de rejoindre l'ancien plan depuis le nouvel etat inattendu. 

7.2 L'implementation du modele de Norman et Shallice 

Les deux modules de controle de Taction, le gestionnaire de conflit (CS) et le systeme de 

supervision (SAS), ont fait l'objet d'etudes separees en vue de leur implementation informa-

tique. Le CS a fait l'objet d'une specification poussee alors que le SAS n'a ete que legerement 

specifie. Aucune etude approfondie n'a ete conduite a ce jour pour rassembler les deux mo

dules en un modele computationnel complet et capable de simuler n'importe quelle tache. 

Ces premieres implementations ouvrent cependant une voie interessante pour la modelisation 

des processus executifs et la simulation des AVQ. Elles serviront de base a l'elaboration de 

notre modele. 

7.2.1 L'implementation du gestionnaire de conflit 

Cooper et Shallice se sont interesses a l'implementation du gestionnaire de conflit (Cooper 

et Shallice, 2000, Cooper et ai, 2005). Dans une premiere version du modele, ils proposent 

un modele computationnel tres detaille du fonctionnement du gestionnaire de conflit en se 

fondant sur l'etude de la simulation d'une tache simple, la preparation d'un cafe instantane 

(Cooper et Shallice, 2000), puis dans une version du modele sur la simulation d'une tache plus 

complexe, la preparation d'une boite a pique-nique (Cooper et ai, 2005). Dans la premiere 

version du modele, ces auteurs decrivent la selection des actions routinieres sous la forme 

de 33 postulats et d'un ensemble d'equations gouvernant la mise a jour des activations des 

schemas. Dans la deuxieme version du modele, 7 postulats ont ete revises et 3 autres ont ete 
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ajoutes. 

L'implementation du gestionnaire de confiit se compose de plusieurs modules fonctionnels 

dont la figure 7.2 montre l'organisation. 

-f SAS* V 

Reseau de schemas 

Reseau d'objets 

rr 
I Selection J 

Reseau de ressources 

-( Systeme Effecteur V-

-f Monde j -

CD 
CD 
CZ>CD 
( Z X D 
Q X D 

LEGENDE 

L'implementatlon de A est symbofique 

L'impldmentation de A est subsymbolique 

Processus A envoie des donnees a Processus B 

Processus A declenche Processus B 

Processus A lit des donnees de Processus B 

"Le SAS n'a pas ete implements 

Figure 7.2 - Les differents composants du CS et leur relation avec le SAS (Cooper et al., 
1995) 

Le coeur du modele est constitue par un reseau de schemas. Chaque nceud correspond a 

un schema d'action et est associe a une valeur d'activation qui est regie par des mecanismes 

d'excitation et d'inhibition (cf. Chapitre 4). Les schemas sont organises de facon hierarchique 

avec trois niveaux d'actions. Les schemas de bas niveau conduisent a la realisation d'actions 

sensori-motrices. Les schemas de niveau intermediaire specifient l'organisation et la coordi

nation des sous-composants de la tache. Enfin, les schemas de haut niveau, qui pourraient 

s'apparenter a des scripts (Schank et Abelson, 1977), represente l'organisation des activi-

tes connues. Chaque schema possede un but a atteindre et est constitue de un ou plusieurs 

sous-buts (Figure 7.3). 

Le reseau d'objets permet de representer les objets de l'environnement et le reseau de res-

sources permet de specifier les exigences en matiere de ressources. Tous les elements de 

ces deux reseaux sont aussi associes a une valeur d'activation. Les schemas de bas niveau 

specifient le role fonctionnel des objets qu'ils utilisent, et permettent ainsi d'influencer leur 
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Coffee 

Sugar into Coffee 

Prepare InstaM Coffee 

Milk into Coffee Grinds into Coffee 

Add Sugar 
From 

Add Coffee 
FromPaeket 

Pick Up Put Down 

Dip Spoon Empty Spoon 

Dip Spoon Empty Spoon 

Figure 7.3 - Hierarchie de schemas : les schemas sont en italiques et les buts en gras (Cooper 
et Shallice, 2000) 

activation. Un objet peut avoir differents roles selon le schema qui l'utilise (source ou cible par 

exemple). Un processus de selection permet de faire l'interface entre le reseau de schemas et 

les objets, les ressources et le systeme moteur. Au cours d'un cycle de traitement, les valeurs 

d'activation sont mises a jour, les selections ou de-selections de schemas sont effectuees, et 

des actions sont realisees. 

Les postulats specifient l'organisation des schemas, le calcul des valeurs d'activation des sche

mas, des objets et des ressources, l'atteinte du but ou encore l'ordonnancement des schemas. 

Les postulats peuvent etre de nature theorique, postulats centraux (PC) et peripheriques 

(PP) ou de nature implementationnelle (PI). Etant donne le nombre important de postu

lats, nous detaillerons ceux qui concernent les schemas d'action (les plus importants pour la 

comprehension de notre modele), et ne presenterons que les postulats centraux des autres 

mecanismes (tableau 7.1). 
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Organisation des schemas et des buts 
PCI 
PC2 

Les schemas sont orientes par des buts 
Les schemas sont constitues d'un ensemble de sous-buts, ou chaque sous-but est 
associe a une pre-condition et a une post-condition 

Reseau de schemas 
PC3 

PC4 

PI1 

PC5 

PP1 

PI2 

PIS 

PC6 

PP2 

Les schemas sont associes a une valeur d'activation. Cette valeur est un nombre reel 
qui varie selon le temps. 
Les activations des schemas sont influencees par 5 facteurs : l'influence top-down1, 
l'influence environnementale, l'influence propre, l'influence laterale et un bruit alea-
toire. 
L'influence du reseau sur Vactivation d'un schema est la somme ponderee des in
fluences citees en PC4-
En l'absence d'influence quelle qu'elle soit, les activations des schemas ont tendance 
a persister. En d'autres termes, si un schema est fortement active et que toutes 
ses influences sont supprimees, son activation va diminuer tres lentement jusqu'a 
sa valeur de base. La valeur de base des schemas (sans aucune influence) est plus 
grande que la valeur d'activation minimum. Les activations des schemas peuvent 
etre inhibes en dessous de cette valeur de base. 
Les schemas sont en competition si et seulement si ils partagent un ou plusieurs 
schemas composants et aucun n'est un sous-composant de l'autre. Cette competition 
constitue Vinfluence laterale de l'activation des schemas competiteurs. 
Le degre d'influence laterale du schema A sur le schema B est proportionnelle a la 
difference entre l'activation du schema A et l'activation de base. La valeur totale 
d'influence laterale est la moyenne des influences laterales de tous ses competiteurs. 
L'influence propre d'un schema sur sa propre activation est directement proportion
nelle a l'activation du schema (l'influence est generalement excitatrice, mais voir 
PI5). 
Les schemas ont des conditions de declenchement. L'influence environnementale 
d'un schema depend de la satisfaction de ses conditions de declenchement par rap
port a la representation de la situation courante. 
Les conditions de declenchement des schemas de bas niveau sont les pre-conditions 
de Taction correspondante. Les schemas de haut niveau sont declenches par la pre
sence de tous les objets pertinents a ces schemas. 

Selection et deselection des schemas 
PC7 

PI4 

Les schemas ont un etat, qui peut etre soit selectionne, soit deselectionne. Si un 
schema est selectionne, il transfere de l'excitation a ses schemas composants (cette 
excitation est l'influence top-down definie en PC4). 
La quantite d 'excitation qui passe de la source selectionnee aux schemas composants 
est directement proportionnelle a l'activation du schema source, et inversement pro
portionnelle au nombre de sous-buts du schema source. 

1Facteur «Ressources attentionnelles» du flux vertical dans le modele d'origine de Norman et Shallice (cf. 
Chapitre 4). 
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PC8 

PC9 

PC10 

Lorsqu'un schema de bas niveau est selectionne, il declenche T execution des actions 
qui le composent. 
Lorsque l'activation d'un schema depasse le seuil de selection, son etat passe a 
«selectionne». 
Lorsque l'activation d'un schema selectionne descend en dessous de celle de l'un 
de ses competiteurs, ou lorsque l'etat du schema source d'un schema selectionne 
change, le schema selectionne est deselectionne. 

Accomplissement des buts 
PP3 

PP4 

PP5 

PIS 

Quand l'etat d'un schema passe de «selectionne» a «deselectionne», tous les sous-
buts de sa liste de sous-buts sont marques comme non accomplis. 
Quand un schema composant est deselectionne, son but est marque comme accompli 
dans la liste de sous-buts de son schema source. 
Quand tous les sous-buts d'un schema selectionne soit ont ete atteints, soit ont leurs 
post-conditions satisfaites, le schema est inhibe. Cette inhibition dure tant que le 
schema reste selectionne. 
Si tous les sous-buts d'un schema selectionne sont accomplis alors I'effet de I'in
fluence propre sur ce schema devient inhibiteur. Sinon il est excitateur. 

Contraintes sur l'ordonnancement des schemas 
PP6 

PP7 

L'influence environnementale sur les schemas de bas niveau est limitee aux schemas 
correspondant aux actions physiquement possibles etant donnee la representation 
du systeme sur l'etat courant de l'environnement. 
L'influence top-down des schemas sources selectionnes sur les schemas composants 
est contrainte par 1'accomplissement des pre et post conditions du but. L'excitation 
top-down se propage uniquement sur les schemas dont le but n'est pas encore atteint 
mais dont les pre-conditions ont ete satisfaites et les post-conditions non satisfaites. 

Reseau d'objets : Selection des arguments 
PC11 Les actions discretes, qui correspondent aux schemas de bas niveau, specifient le 

role fonctionnel des objets et l'etat des ressources/effecteurs sur lesquelles elles sont 
appliquees. 

Assignation des objets 
PC12 

PC13 

Les schemas peuvent assigner un ou plusieurs roles fonctionnels aux objets. Quand 
un schema est selectionne et qu'il utilise un objet avec un role fonctionnel particulier, 
la premiere action realisee assigne a ce role l'objet qui est le plus actif pour ce role. 
L'objet reste assigne a ce role jusqu'a ce que son activation tombe au dessous de 
celle d'un autre objet ayant le meme role fonctionnel. 11 devient alors non-assigne. 
Quand Taction est executee, si l'un de ses arguments-role est assigne, alors Taction 
est appliquee a l'objet assigne par ce role, sans tenir compte de l'activation de cet 
objet dans le reseau d'objets. 

Tableau 7.1: Postulats centraux du modele du CS (Co
oper et Shallice, 2000, Cooper et al., 2005) 
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Des equations regissant le calcul des valeurs d'activation complement les postulats. Nous ne 

presenterons que le calcul du facteur top-down de la valeur d'activation des schemas (Equation 

7.1). Un schema s va recevoir de l'influence top-down s'il est lui-meme le schema source ou si 

son pere est selectionne (valeur d'activation du schema source Asource divise par n, le nombre 

de sous-buts de celui-ci). 

1 Si le but de s est directement declenche par le SAS (schema source) 

\ x ^source Si le schema source de s est selectionne 

et que toutes les pre-conditions du but de s sont atteintes 

0 Dans les autres cas 
(7.1) 

Dans leur derniere version du modele, Cooper et al. (2005) proposent l'integration d'un me-

canisme elementaire de detection et de correction d'erreurs, a l'interieur du gestionnaire de 

conflit. Les processus de controle, normalement situes dans le SAS, impliquent un raisonne-

ment complexe fonde sur la resolution de probleme qui mene a l'excitation ou a l'inhibition 

de certains schemas. Le but est de simplifier ces processus de controle et de considerer la 

correction d'erreurs comme la reactivation du schema defaillant. L'utilisation d'un systeme 

de pre et de post-conditions permet de moduler le flux d'activation top-down dans la hie-

rarchie de schemas. Lorsqu'un schema est deselectionne, le mecanisme de controle teste la 

post-condition du schema. Si celle-ci n'est pas satisfaite alors le mecanisme de correction des 

erreurs est declenche, et le schema concerne est reactive. 

Le modele informatique a ete developpe en langage de programmation C. Huit parametres 

gouverne les flux d'activation a l'interieur des reseaux et entre eux. En faisant varier des 

parametres du systeme, Cooper et al. arrivent a simuler des troubles cognitifs. Les erreurs 

obtenues pendant la realisation du cafe sont celles citees dans le syndrome de disorganisation 

de Taction decrit par Schwartz (Schwartz et al., 1991) : omissions, erreurs dans la sequence 

(anticipation-omission, inversement, perseveration), substitutions d'objets et ajouts d'actions. 

7.2.2 L'implementation du SAS 

Glaspool (2000), puis Glasspool et Cooper (2002), proposent l'implementation d'une ver

sion simplifiee du systeme de supervision attentionnelle a partir des specifications decrites 

par Shallice et Burgess (Shallice et Burgess, 1991, Shallice et Burgess, 1996). Comme ces 
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specifications ne sont pas suffisantes pour permettre une implementation directe du SAS, 

ils utilisent une theorie empruntee a l'intelligence artificielle comme point de depart de leur 

implementation. 

Le modele d'agent intelligent d'aide a la decision Domino (Das et al., 1997) a ete propose 

comme base du modele du SAS (Glasspool, 2000). Cet agent fournit un cadre pour la ge

neration de buts, la resolution de problemes et l'execution de plans. II specifie sept types 

de processus operant sur six types d'information (les elements en pointilles de la figure 7.4 

representent la structure de Domino). En partant de la base de connaissances sur son environ-

nement, l'agent genere des buts en reponse a des evenements qui necessitent une action. Ces 

buts conduisent a une phase de resolution de probleme pour trouver des solutions candidates. 

Les differentes solutions sont testees et l'une d'entre elles est retenue. Une approche fondee 

sur l'argumentation logique est proposee pour evaluer les solutions candidates (Fox et Das, 

2000). Les arguments pour et contre chaque candidat sont etablis et une decision est prise 

en fonction de la balance globale des arguments. Une solution est alors adoptee, amenant a 

de nouvelles connaissances et a la possibilite de definir un plan d'action compose d'actions 

individuelles sur l'environnement. Les effets des actions sont controles et peuvent aboutir a de 

nouvelles connaissances sur cet environnement (Glasspool, 2005). Des buts supplementaires 

peuvent alors etre generes, en cas d'erreur notamment, initiant plusieurs cycles de prise de 

decision et de planification (equivalent a notre processus de macro re-planification). 

Les processus decrits par Shallice et Burgess (mise en place de buts, generation de solutions 

et evaluation, prise de decision, planification, execution et controle des effets de Taction) sont 

similaires a ceux de l'agent Domino et peuvent etre directement appliques sur sa structure 

(Figure 7.4) (Glasspool, 2000). 

Pour implementer cette nouvelle version du SAS, le modele est applique a une tache pre

cise appelee le Wisconsin card-sorting test (WCST). Ce test neuropsychologique, utilisant 

des cartes qu'il faut trier en fonction des couleurs ou des formes, permet d'observer les 

changements de strategies chez les sujets. En utilisant la theorie de Norman et Shallice, le 

fonctionnement general pour ce test est le suivant : le SAS genere la strategie initiale de tri 

et selectionne les schemas correspondants dans le CS. Le CS applique cette strategie tant 

qu'il ne regoit pas de retour negatif signifiant que le SAS est a nouveau requis pour generer 

une solution alternative. L'implementation est fortement liee a la tache puisque l'elaboration 

de strategies donne naissance a trois strategies (tri par symbole, par couleur ou par forme). 

Pour evaluer les strategies, les auteurs associent une valeur numerique a chaque strategie et 
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Figure 7.4 - Analogie entre le SAS et l'agent d'aide a la decision Domino (Glasspool, 2000) 

choisisse la strategic avec la valeur la plus elevee. Cette valeur est controlee par deux regies : 

(1) la valeur des strategies recemment utilisees diminue et (2) la valeur des strategies qui 

ont reussi diminue. Lorsqu'une nouvelle strategie est requise, il faut que l'ancienne strate

gic appliquee par le comportement automatique soit inhibee. Ce mecanisme fait par tie du 

controle et est modelise, dans cette version du SAS, par une connexion entre la detection 

d'une situation nouvelle dans le SAS et le schema temporaire du CS. 

Ce modele represente un premier pas dans la simulation informatique du fonctionnement du 

SAS. II reste cependant beaucoup de specifications a faire sur les processus composant le SAS 

mais aussi sur la facon dont les mecanismes sont perturbes lors d'une atteinte des fonctions 

executives. Glasspool (2002) propose par exemple de simuler des problemes de perseveration 

en alterant le feedback inhibant le schema temporaire. 

Une premiere ebauche d'implementation de la version du systeme de supervision, calquee sur 

le mode de fonctionnement de l'agent Domino, a ete realisee en COGENT. Ce dernier est un 

environnement de modelisation computationnelle permettant de developper et d'explorer des 

Page : 134 



7.2. L'implementation du modele de Norman et Shallice 

modeles de processus cognitifs (Cooper, 2002). COGENT est suffisamment generique pour 

permettre la modelisation de differents processus cognitifs et executifs. La figure 7.5 donne 

le schema d'organisation des processus : les boites arrondies correspondent aux buffers et les 

boites carrees aux processus. 
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H e Edit View Run Help... Done y|alaj -,| 1 | l«|>l»li 
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Figure 7.5 - Modele du SAS dans l'environnement de programmation cognitive COGENT 
(Glasspool, 2000) 

—-> Cette premiere implementation permet de simuler les differents mecanismes composant le 

SAS et les relations qu'ils ont avec le CS. Cependant, les fonctionnalites qu'offre COGENT 

sont trop limitees pour developper une version plus approfondie du modele. Cette limitation est 

perceptible au niveau de l'implementation du CS ou les mecanismes de calcul d'activation et de 

selection des schemas sont tres sommaires en comparaison avec la version du CS implementee 

en langage de programmation C. 
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7.3 PEAT : un exemple de modele informatique cogni-

tif 

PEAT (Planning and Execution Assistant and Trainer) est un calendrier electronique congu 

pour assister les personnes souffrant de deterioration des processus executifs dans l'initiation 

et la completion des activites de la vie quotidienne (Levinson, 1997). PEAT utilise un systeme 

de planification en intelligence artificielle appele PROPEL (Levinson, 1995b) pour simuler les 

processus executifs. Cette simulation est utilisee dans deux cas : (1) pour le diagnostic : PEAT 

simule la personne souffrant de troubles des processus executifs; (2) pour le traitement : 

PEAT fournit le support necessaire pour compenser les fonctions atteintes. 

Le modele propose par Levinson s'appuie sur les theories de Lezak (Lezak, 1995) et de Norman 

et Shallice (Norman et Shallice, 1980, Norman et Shailice, 1986). La figure 7.6 donne une vue 

d'ensemble du modele. 
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Figure 7.6 - Modele du cortex prefrontal propose dans PEAT (Levinson, 1995a) 
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Des sequences d'actions conditionnees, appelees programmes (equivalents aux scripts), sont 

stockees dans le cortex prefrontal. Les conditions sensorielles routinieres activent les pro

grammes par defaut, alors que les conditions nouvelles activent des variations volontaires 

des scripts. Certains de ces programmes encodent le comportement pour des activites de la 

vie quotidienne (cuisiner, prendre une douche) et d'autres encodent le comportement des 

processus executifs (auto-programmation, auto-controle). Comme dans le SAS du modele de 

Norman et Shallice, les programmes executifs, resumes par la figure 7.7, permettent de deci

der quand et comment remplacer les programmes automatiques par defaut par des variations 

volontairement planifiees. 

Function N a m e Function Definition Deficit 
Goal Management : Maintain GOAL structures that map CONDITION* into reward values 

ADD 

REMOVE 

CHANGE 

Add a new GOAL 
Remove an old GOAL 
Change reward value associated with GOAL 

Inactivity 
Perseveration 
Perseveration 

Simulation Management : Simulate PROGRAMS to predict their effects 
GOAL 

CONDITION 

EXECUTION 

DEADLINE 

Triggers (re)plaiming when GOALS are modified 
Triggers replannmg when conditions change 
Triggers replannhig when execution failures occur 
Triggers replaiming as deadline approaches 

Unawareness 
Unawareness 
Unawareness 
Unawareness 

Er ror Detect ion: Analyze SIMULATIONS to detect program errors 
INEFFECTIVE 

INTERFERING 

IRRELEVANT 

Routine preconditions fail due to sensory conditions 
Routine succeeds, but causes another program to fail. 
Routine is triggered by sensory conditions and 
does not fail, but it is unrelated to active GOALS 

Unawareness 
Distractable 
Distractable, 
Stimulus-bound 

Er ror Correction: Replace default PROGRAMS with deliberate variations 
INHIBIT 

START 

CONTINUE 

STOP 

CHOOSE 

SEQUENCE 

Override a default start-condition that is currently TRUE 

Override a default start-condition that is currently FALSE 

Override a default stop-condition that is currently TRUE 

Override a default stop-condition that is currently FALSE 
Override a default choice, point selection in program body 
Override a default subroutine order in program body 

Disinhibition 
Poor initiation 
Poor persistence 
Perseveration 
Perseveration 
Poor sequencing 

Figure 7.7 - Les processus executifs modelises dans PEAT (Levinson, 1995a) 

Les programmes executifs manipulent les quatre structures de representation de connaissances 

suivantes : 

• Condition : structure qui enregistre la description symbolique des conditions environne-

mentales 

• But: structure qui applique les conditions sensorielles a des valeurs de gratification positives 
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ou negatives 

• Programme : structure qui lie les actions conditionnees ensemble 

• Simulation : structure qui enregistre les effets de la simulation de differentes variations de 

programmes 

Le traitement de l'information effectue par les programmes executifs peut etre resume de 

la maniere suivante : premierement, le programme de gestion de buts genere et met a jour 

les structures de BUTS. Deuxiemement, un ensemble de PROGRAMMES representant des se

quences d'actions conditionnees et automatiques qui accomplissent certains BUTS dans les 

situations routinieres est appris de l'experience. Ces PROGRAMMES transcrivent automa-

tiquement les CONDITIONS en commandes effectrices, en temps reel sans deliberation. Le 

role principal des processus executifs consiste alors a controler les reponses conditionnees 

et automatiques, et a anticiper, detecter et corriger les erreurs qui pourraient se produire a 

l'occurrence de nouvelles CONDITIONS. Le programme de gestion de simulation genere et met 

a jour des structures de SIMULATION qui decrivent les effets que produirait l'execution d'un 

PROGRAMME donne dans les CONDITIONS courantes. Ce processus de simulation est couple 

avec une recherche heuristique de la variation de programme la plus efficace. Le programme 

de detection des erreurs compare les resultats des SIMULATIONS avec les BUTS courants afin 

de detecter les eventuelles erreurs. Trois types d'erreurs sont detectes : (1) Les routines in-

efficaces : un programme est qualifie de defaillant si les preconditions de ce programme ne 

peuvent pas etre satisfaites; (2) Les programmes interferents : un conflit de programmes 

utilisant la meme ressource peut causer au moins une defaillance d'un programme; et (3) 

Les routines non pertinentes : la simulation ne montre aucune atteinte de but. Si des erreurs 

sont detectees, le programme de correction des erreurs est active. Ce programme analyse les 

resultats des simulations et les structures de programmes afin de generer des variations de 

programmes capables de remplacer les programmes inappropries. 

—> Ce modele est en cours de developpement et n'a pour Vinstant pas ete valide, mais il sera 

interessant de voir comment il peut etre integre dans le systeme d'aide a la planification et a 

la gestion d'horaires pour les personnes souffrant de dysfonctionnements executifs. 
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7.4 Synthese des modeles informatiques presentes 

L'informatique cognitive offre les moyens, en s'appuyant sur les concepts issus de l'intelligence 

artificielle, de developper des modeles cognitifs. Pour obtenir des modeles satisfaisants en 

terme de processus executifs et de simulation d'AVQ, nous avons choisi le cadre theorique du 

controle attentionnel de Taction propose par Norman et Shallice (1980, 1986). 

Les deux modules du modele de Norman et Shallice ont fait l'objet d'etudes separees. Le 

gestionnaire des conflits a tres bien ete specifie et son implementation en C permet d'appliquer 

le module a diverses taches. Des erreurs ont meme pu etre simulees en faisant varier les valeurs 

des parametres d'activation. 

Une version simplifiee du systeme attentionnel superviseur a ete proposee par Glasspool et 

Cooper (2002). Ces auteurs s'interessent particulierement a la modelisation des mecanismes 

de changement de strategies observes lors du «Wisconsin card-sorting test». Pour modeli-

ser les processus internes du SAS, ils utilisent un agent d'aide a la decision (Domino) et 

developpent leur modele avec l'environnement de modelisation cognitive COGENT. Cette 

implementation est beaucoup moins satisfaisante que celle du gestionnaire des conflits, pour 

les raisons suivantes : 

• Le modele developpe est hautement lie a la tache simulee. II n'existe pas de distinction 

reelle entre les specifications des processus executifs et les connaissances specifique de la 

tache. Par exemple, les mecanismes de generation des strategies (resolution de probleme) 

correspondent simplement a la generation spontanee des strategies de tri des cartes. Toutes 

les regies utilisees pour specifier le modele devraient alors etre modifiees pour simuler une 

autre tache. 

• Les mecanismes de controle executif sont tres peu representes dans le modele. C'est sim

plement l'apparition d'un feedback de l'examinateur qui va declencher un processus de 

correction : un but supplementaire sera genere et initiera plusieurs cycles de prise de deci

sion et de planification. 

• Les interactions entre gestionnaire des conflits et systeme attentionnel superviseur sont 

modelisees par l'intermediaire du schema source. Lorsqu'une strategie est selectionnee, 

le schema de plus haut niveau correspondant a cette strategie est place comme schema 

source dans le gestionnaire des conflits. Le SAS influence de cette maniere la selection du 

schema approprie. Lorsqu'un nouveau but est genere, ce schema source doit etre inhibe 

pour laisser le temps aux processus du SAS de planifier une nouvelle strategie et de proposer 
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un nouveau schema source. Aucune autre interaction entre les deux modules n'est specifiee. 

Comment, dans ce cas, modeliser les corrections ou les ajustements dans le plan lui-meme 

(micro re-planification) ? Glasspool et Cooper soulignent d'ailleurs le besoin d'ameliorer ce 

mecanisme d'inhibition du schema source et d'approfondir les mecanismes d'interaction. 

• Tous les concepts proposes dans le fractionnement du SAS par Shallice et Burgess (1996) 

ne sont pas present dans le modele. On ne retrouve plus le concept de memoire episo-

dique, ou encore de rejet ou validation de Taction (notion pourtant cle dans les theories 

neuropsychologiques des processus executifs). 

• Les fonctionnalites qu'offre COGENT sont trop limitees pour developper une version plus 

approfondie du modele. Cette limitation est visible au niveau de 1'implementation du CS 

ou les mecanismes de calcul d'activation et de selection des schemas est tres sommaire en 

comparaison avec la version du CS implementee en langage de programmation C. 

L'implementation actuelle du SAS est done loin d'etre suffisamment detaillee et generalisee 

pour simuler de fagon convenable les processus executifs et leur alteration. Peu d'autres tra-

vaux existent sur 1'implementation informatique des processus executifs. Nous avons presente 

PEAT, l'agenda electronique, base sur l'utilisation d'un modele des processus executifs. Les 

mecanismes presentes dans ce modele sont fortement inspires de la theorie de Norman et 

Shallice : gestion des buts, simulation (execution des sequences), detection des erreurs et 

correction des erreurs. Ces mecanismes sont interessants mais le detail de l'organisation des 

differentes structures, de leur implementation et de leur validation ne sont pas precises dans 

les travaux de Levinson (1995, 1997). Ce modele souleve cependant la question de l'utilisation 

des modeles cognitifs pour les systemes d'aide a la tache. 

Cette synthese souligne le besoin de specifier certains processus executifs (notamment le 

controle executif) pour pouvoir proposer un modele computationnel complet et capable de 

simuler n'importe quelle tache. 
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CHAPITRE 8. Modele theorique : Specifications des processus executifs d'apres le modele de Norman et Shallice 

CHAPITRE 8 

Modele theorique : Specifications des 

processus executifs d'apres le modele 

de Norman et Shallice 

Ce chapitre presente le modele theorique elabore a partir des observations presentees dans la 

premiere partie du travail de recherche. 

La construction theorique du modele repose entierement sur des fondements neuropsycho-

logiques. Nous avons choisi la theorie de Norman et Shallice (1980) qui propose un modele 

du controle attentionnel de Taction. C'est la theorie des processus executifs la plus utilisee 

et la plus specifiee (en particulier le gestionnaire des conflits qui a ete implemente de fagon 

satisfaisante). Le modele elabore s'appuie aussi sur les concepts de l'intelligence artificielle 

que nous avons decrits dans le chapitre precedent. 

Nous allons maintenant detainer le processus d'elaboration de notre modele theorique. Apres 

un bref rappel des objectifs du modele et de la critique des modeles exposes au chapitre 

precedent, nous presenterons la synthese de l'analyse detaillee des sujets, appelee dictionnaire 

des mecanismes. Nous detaillerons ensuite l'architecture globale du systeme, puis les processus 

composant le modele et les donnees qu'ils manipulent. 
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CHAPITRE 8. Modele theorique : Specifications des processus executifs d'apres le modele de Norman et Shallice 

8.1 Sur le besoin de nouvelles specifications 

Avant de decrire le modele theorique que nous avons etabli, nous voudrions justement revenir 

sur le besoin d'un tel modele. Pour cela, rappelons que le deuxieme objectif fixe dans la pro-

blematique est d'elaborer un modele theorique coherent avec les bases proposees par Norman 

et Shallice et d'implementer un modele informatique capable de simuler les comportements 

observes lors de la degradation des processus executifs. Nous avons choisi de se concentrer 

sur la realisation effective (si Ton reprend la categorisation de Lezak) et sur les mecanismes 

de controle executif. Ce choix est justifie par la perspective d'integrer un tel modele dans 

les systemes d'aide a la tache. Les difficultes liees au controle executif sont les plus facile-

ment mesurables et analysables par les systemes d'assistance puisqu'elles ont lieu pendant la 

realisation de la tache. C'est en quelque sorte la partie visible de l'iceberg representant les 

processus executifs. 

Les theories en neuropsychologic, comme celle de Luria ou plus recemment celle de Norman et 

Shallice, nous donnent l'axe theorique et la categorisation que Ton retrouve dans 1'evaluation 

des activites de la vie quotidienne. Malheureusement, un des points le moins approfondi dans 

ces theories, et par consequent dans leurs implementations, est celui du controle executif (cf. 

Chapitre 4). 

Comme le suggere la synthase des modeles informatiques des processus executifs (cf. section 

7.4), les implementations existantes sont loin d'etre satisfaisantes pour atteindre notre ob

jectif. Les differentes implementations du modele de Norman et Shallice nous servirons de 

base. II faudra cependant porter une attention particuliere a la specification des processus 

peu specifies (que ce soit au niveau theorique qu'au niveau informatique, les specifications 

du controle executif sont trop faibles), a la redefinition des interactions entre les deux mo

dules (systeme attentionnel superviseur et gestionnaire des conflits) et a la generalisation des 

processus (la modelisation ne doit pas etre specifique a une tache particuliere). 

Ces remarques permettent done de souligner le besoin de nouvelles specifications des processus 

executifs dans le cadre theorique propose par Norman et Shallice. Justement, les observations 

realisees dans la premiere partie de cette recherche nous ont permis d'etudier plus en detail 

le controle executif. 
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8.2. Dictionnaire des mecanismes 

8.2 Dictionnaire des mecanismes 

Dans la premiere partie de cette recherche, nous avons etudie les processus executifs et les 

manifestations de leur degradation au moyen d'une analyse statistique. Les erreurs commises 

au cours des taches ont ete analysees et regroupees selon les processus executifs auxquelles 

elles font reference (classification des erreurs). Enfin, une analyse plus detaillee a ete realisee 

a l'aide d'un formalisme de description specifique sur un echantillon de sujets des trois po

pulations. Cette analyse a permis de decortiquer les actions des sujets en terme de processus 

executifs. Les arbres de realisation de tache renseignent non seulement sur le deroulement 

de la tache (choix et enchainement des buts et sous-buts) mais aussi sur les mecanismes 

lies au controle, a revaluation et a l'ajustement (reorganisation des sous-buts, suspension ou 

reprise de buts, etc.). Ces informations sont precieuses pour l'analyse des mecanismes de re-

planification. Elles permettent, par exemple, l'etude du passage d'une micro re-planification 

(ajout et re-selection d'un sous-but) a une macro re-planification (ajout d'un arbre). On ob

serve ainsi une persistance a rester en mode micro au lieu de passer en mode macro chez les 

sujets ages et MCI-MA. L'etude de l'assistance prodiguee tout au long de la realisation de 

la tache met en evidence differentes defaillances des mecanismes executifs. Les sujets ont des 

difficultes a corriger une erreur de type A (erreur executive), a evaluer le resultat de la tache 

(pour modifier l'intention), a controler une ou plusieurs actions, a elaborer une strategie ou 

une procedure, a changer ou mettre en ceuvre une strategie ou une procedure ou encore a 

planifier une ou plusieurs actions a uu niveau micro. 

Nous avons construit un tableau recapitulatif appele «dictionnaire des mecanismes executifs» 

(presente dans le tableau 8.1) en faisant une synthase des definitions des processus executifs 

existantes dans la litterature, des arbres de realisation des taches et de la classification des 

erreurs. Les mecanismes qui y sont repertories ont ete soit observes pendant les experimen

tations, soit deduits des erreurs commises, de l'absence du comportement attendu, ou encore 

de la nature des interventions de type guidage. Nous appellerons «comportement deviant» 

un comportement pour lequel les mecanismes executifs sont perturbes. Par exemple, le fait 

qu'une personne ne se corrige pas alors qu'elle vient de commettre une erreur est consi-

dere comme un comportement deviant. Cela permet de ne pas utiliser le terme «erreur», 

mal adapte, lorsqu'une action n'est pas realisee alors qu'elle devrait l'etre. Les mecanismes 

sont associes aux operations qu'ils peuvent realiser, a leur contexte d'occurrence et enfin aux 

troubles ou comportements deviants observes en cas d'alteration (comportement deviant pre

cise lorsque le mecanisme a ete deduit des erreurs commises ou de l'absence de comportement 
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attendu). 

Les mecanismes sont regroupes en fonction de leur appartenance a un des groupes fonction-

nels de la categorisation de Lezak, a savoir : volonte, planification, action intentionnelle et 

realisation effective (Lezak, 1995). Deux mecanismes (generation des intentions et identifica

tion des elements essentiels) sont associes a la volonte. lis permettent au sujet de specifier le 

but qu'il veut realiser. Deux mecanismes (elaboration et selection de strategies et construc

tion du plan) sont associes a la planification pour elaborer et selectionner les strategies, et 

pour construire le plan qui va etre realise en fonction de l'mtention fixee precedemment. Un 

seul mecanisme (mise en ceuvre du plan) est associe a Taction intentionnelle. II permet au 

sujet de dernarrer l'execution de son plan et de passer a l'etape suivante une fois qu'une 

etape est terminee. Enfin, dix mecanismes (controle et comparaison plan/action, controler 

les informations, inhibition des stimuli non pertinents, monitoring des intentions, macro re-

planification, regulation, micro re-planification, parallelisme, optimisation, evaluation finale) 

sont associes a la realisation effective. lis permettent au sujet de controler ses actions, prendre 

en compte les informations de l'environnement, evaluer, reguler, ajuster, corriger et optimiser 

ses actions. 

Le dictionnaire des mecanismes est tres riche. Nous tenterons, dans le modele theorique, de 

representer les mecanismes les plus importants le plus fidelement possible. Le tableau 8.2 

permet de comparer ces mecanismes aux theories des processus executifs presentees prece

demment (cf. Chapitre 4 et Chapitre 7). Nous ecartons volontairement les mecanismes lies 

a la regulation et a l'inhibition des stimuli non pertinents. Nous laissons aussi de cote les 

mecanismes lies au parallelisme et a l'optimisation de la tache, qui font entrer en jeu d'autres 

mecanismes connus en neuropsychologic et en psychologie cognitive, a savoir la gestion des 

multi-taches. Nous convenons de la part de responsabilite des mecanismes executifs de haut 

niveau dans le bon deroulement de la realisation de plusieurs taches a la fois. Nous pre-

ferons neanmoins les laisser de cote pour se concentrer sur les mecanismes de controle et 

d'ajustement cibles dans notre problematique. 
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CHAPITRE 8. Modele theorique : Specifications des processus executifs d'apres le modele de Norman et Shallice 

Dictionnaire 
des mecanismes 

1. Generation des 
intentions 

2. Identification 
des elements 
essentiels 
3. Elaboration et 
selection de strate
gies 

4. Construction du 
plan 
5. Mise en ceuvre 
du plan 
6. Controle 
Comparaison 
plan/actions 
7. Controler les in
formations 
9. Monitoring des 
buts 

10. Re-
planification 
(macro) 
12. Re-
planification 
(micro) 
15. Evaluation fi
nale 

Modele de Lu-
ria 

Analyse de don-
nees 

Analyse de don-
nees 

Elaboration d'un 
plan 
Realisation 

Controle partiel 
(deja fait/reste a 
faire) 
Controle partiel 

Comparaison don-
nees/plan 

Reprise du proces
sus 

Controle partiel 

Evaluation 

SAS 
(Shallice et Bur
gess) 

Phase d'orienta-
tion du probleme 
et Processus 6 

Processus 4, 5, 7et 
8 

Processus 4, 5, 7 et 
8 
Processus 1 

Processus 2 

Processus 2 

Processus 3 et 
Phase d'orienta-
tion du probleme 

Processus 2 

SAS + Domino 
(Glasspool et Co
oper) 

Generation et 
suivi des buts 

Generation de 
strategies et 
evaluation de 
strategies 
Construction du 
schema 
Gestionnaire de 
conflits 
Controle de Tac
tion 

Controle de Tac
tion 
Generation et 
suivi des buts 

Generation et 
suivi des buts 

Generation et 
suivi des buts 

Peat 
(Levinson) 

Gestion des buts 
(ajout) 

Gestion des simu
lations 
Detection des er-
reurs 

Gestion des buts 
(suppression et 
modification) 
Gestion des buts 
(modification) 

Correction des er-
reurs 

Gestion des buts 
(suppression) 

Tableau 8.2 - Comparaison de notre dictionnaire des mecanismes avec les differents modeles 
(theorique et informatique) des processus executifs 

8.3 Specifications theoriques du modele 

8.3.1 Architecture globale du modele 

Les observations realisees durant la phase experimental nous ont permis de construire un 

dictionnaire des mecanismes coherent avec les differentes theories et notions en neuropsycho

logic concernant les processus executifs (cf. tableau 8.2). Comme nous l'avons deja presente 
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8.3. Specifications theoriques du modele 

au cours de ce manuscrit, le modele de Norman et Shallice - ou theorie du controle atten-

tionnel de Taction - est de loin le plus avance en terme de specification et d'implementation. 

Nous repartirons done de ces fondements pour y inserer les mecanismes degages dans notre 

dictionnaire1. 

Notre modele s'articule autour des deux modules composant le modele de Norman et Shallice, 

a savoir le gestionnaire des conflits (Contention Scheduling - CS) et le systeme attentionnel 

superviseur (Supervisory Attentionnal System - SAS). Avant de commencer a detailler l'ar-

chitecture de notre systeme, une precision doit etre apportee. Pour Norman et Shallice, e'est 

la connaissance de la tache qui est a l'origine de la distinction entre les deux modules : le CS 

permet d'executer des taches routinieres, de fagon automatique, alors que le SAS intervient 

en cas de «probleme» ou dans les situations nouvelles ou mal connues. De facon plus generale, 

et la communaute des chercheurs se tourne de plus en plus vers cette tendance (Meulemans 

et at, 2004, Gilbert et Shallice, 2002), nous utiliserons ces deux modules de facon complemen-

taire dans la realisation des taches : un systeme de haut niveau, le SAS, charge de planifier 

et controler la tache et un systeme de plus bas niveau, le CS, charge d'executer les chaines 

d'actions connues, planifiees par le SAS. 

La figure 8.1 presente l'architecture globale de notre modele. Elle correspond au fonctionne-

ment interne du SAS et a ses interactions avec le CS. Notre modele s'appuie sur les differentes 

theories sur les processus executifs presenters precedemment. Ainsi, en suivant la categorisa

tion des processus executifs definie par Lezak, les processus composant le SAS peuvent etre 

regroupes selon les categories, ou groupes fonctionnels, «volonte», «planification», une partie 

de «action intentionnelle» et realisation effective», tandis que le CS correspond unique-

ment au groupe fonctionnel «action intentionnelle». On retrouve aussi les processus decrits 

par Luria : l'analyse des donnees se fait dans le module «Generation des intentions», l'ela-

boration d'un plan dans le groupe fonctionnel planification, la realisation dans le groupe 

fonctionnel realisation effective, le controle partiel dans le module «Controle» et enfin la 

terminaison/reprise du processus est traitee par le module «Evaluation finale». 

Comme nous l'avons rappele au debut de ce chapitre (cf. section 8.1), les principaux points sur 

lesquels nous nous sommes concentres sont ceux qui concernent les mecanismes de controle et 

1Les operations definies dans le dictionnaire des mecanismes ont ete elaborees a partir des arbres de 
realisation des taches. Pour la suite du travail, nous nous replacerons dans le contexte du modele de Norman 
et Shallice et n'utiliserons plus le vocabulaire des arbres de realisation des taches. La racine des arbres 
correspond aux intentions, ou buts de tres haut niveau. Les nceuds intermediaires, ou buts et sous-buts, 
correspondent aux schemas d'actions de differents niveaux. Les feuilles des arbres correspondent aux schemas 
de bas niveau qui donnent lieu aux actions atomiques. 
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C H A P I T R E 8. Modele theorique : Specifications des processus executifs d 'apres le modele de Norman et Shallice 
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Figure 8.1 - Architecture globale de notre modele selon la categorisation de Lezak (volonte, 
planification, action intentionnelle et realisation effective) 

d'adaptation en cours de realisation de la tache (controle executif). Les processus composant 

le modele global ont ete specifies en s'appuyant sur nos observations, en particulier sur le 

dictionnaire des mecanismes et sur les travaux de Glasspool et Cooper (superposition des 

processus executifs a ceux de l'agent d'aide a la decision Domino). La figure 8.2 permet 

de comparer notre proposition de modele des processus executifs avec celui de Shallice et 

Burgess (Shallice et Burgess, 1996) et a l'utilisation de Domino par Glasspool et Cooper 

(Glasspool, 2000, Cooper, 2002). Le fonctionnement interne du CS n'est pas detaille dans 

notre architecture puisqu'une specification precise et complete a deja ete proposee par Cooper 

(Cooper et Shallice, 2000, Cooper et al, 2005). Cependant, de par les interactions avec le 
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8.3. Specifications theoriques du modele 

SAS, quelques modifications mineures ont ete apportees au CS, concernant principalement 

les entrees/sorties du module. Nous les detaillerons au fur et a mesure de la presentation de 

1'architecture. 
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Figure 8.2 - Comparaison de notre modele avec le SAS de Shallice et Burgess et la specifica
tion a partir de Domino 

Dans notre proposition de modele, differents modules fonctionnels composent le systeme de 

supervision. Nous allons decrire rapidement leur fonctionnement general. 

Comme dans la specification de Glasspool et Cooper, le premier processus du SAS permet 

de creer une intention en extrayant les elements essentiels a la realisation de la taehe («Ge

neration des intentions»). 

La deuxieme etape consiste a planifier la tache qui repondra a l'intention generee. Differentes 

strategies vont etre elaborees («Elaboration de strategies»). Nous reintroduisons dans ce pro

cessus l'utilisation de la memoire episodique comme le suggerait Shallice et Burgess2 (Shallice 

et Burgess, 1996). Les strategies deja utilisees par le passe y sont stockees ainsi que des ren-

seignements sur leurs precedents succes ou echecs. Ces informations sont indispensables a 

revaluation des strategies et au choix de la strategie la plus adaptee («Evaluation et choix 

d'une strategie»). Une fois la strategie choisie, un mecanisme va permettre de construire un 

2Cette notion avait disparue dans la premiere tentative d'implementation de Glasspool et Cooper (2002). 
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plan d'actions appele «agenda des schemas» («Construction d'un plan»). C'est l'equivalent 

du schema temporaire dans le modele de Shallice et Burgess et dans celui de Glasspool et 

Cooper. II permet entre autre de lier des schemas de haut niveau qui n'ont pas encore de 

lien dans le gestionnaire des conflits. A noter que tout au long du processus, les informa

tions essentielles au bon fonctionnement des modules sont conservees en memoire de travail. 

C'est l'equivalent de l'espace de stockage « World modeh dans la proposition de Glasspool 

et Cooper. 

L'action intentionnelle, ou mise en oeuvre du plan, peut alors commencer. Les schemas de 

haut niveau de l'agenda des schemas sont selectionnes au fur et a mesure de leur realisation 

(«Implementation de l'agenda des schemas») et agissent sur le gestionnaire des conflits par 

Tintermediaire du schema planifie. Le schema de haut niveau en cours de realisation regoit 

alors directement l'influence top-down du systeme attentionnel superviseur. La selection des 

schemas et T execution des actions obeissent aux mecanismes decrits par Cooper et Shallice 

(Cooper et Shallice, 2000, Cooper et al., 2005) («Gestionnaire de conflit»). Pour assurer le 

bon deroulement de la tache, les modules de realisation effective interviennent dans Taction 

intentionnelle. Notre proposition est beaucoup plus developpee que les precedents modeles 

(rejet/acceptation du schema temporaire pour Shallice et Burgess et un seul module «Action 

Monitoring)} pour Glasspool et Cooper). 

Le module «Controle», pilier central de la realisation effective, est un module decisionnel. 

II regoit les informations provenant du monde exterieur et des autres modules et verifie le 

deroulement de Taction en controlant les pre et post conditions des schemas selectionnes et 

deselectionnes par le gestionnaire des conflits. Si un probleme est detecte, il se charge d'ai-

guiller les traitements d'ajustement ou de correction, soit a l'echelle de Taction intentionnelle 

(micro re-planification), soit a l'echelle des processus de volonte et de planification (macro 

re-planification). La micro re-planification permet, soit de corriger une action mal faite, soit 

de trouver une alternative a une action qui ne peut etre realisee, soit d'ajouter un schema 

que le CS a oublie de realiser. Le schema correcteur propose au gestionnaire des conflits 

influencera directement la selection des schemas appropries pour Tajustement («Micro re-

planification»). A plus grande echelle (macro re-planification), Tintention en cours peut etre 

arretee ou suspendue au profit de la generation d'une nouvelle intention, une nouvelle stra-

tegie peut etre demandee, ou encore la realisation d'une intention suspendue precedemment 

peut etre reprise. Les changements d'etats et les decisions sur les intentions sont geres par 

le module «Monitoring des intentions». Enfin, lorsque tous les schemas de l'agenda ont ete 

realises, le resultat des actions realisees est compare avec Tintention de depart pour decider 
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de l'arret, de la reprise ou de la modification de l'intention courante («Evaluation finale»). 

8.3.2 Definition des espaces de stockage et des donnees manipulees 

par le modele 

Rappel sur les donnees manipulees par le CS : 

Dans leur premiere implementation du gestionnaire des conflits, Cooper et Shallice (2000) 

definissent les trois types de donnees que manipule le gestionnaire des conflits. Chaque type 

(schema, objet et ressource) est organise en reseau et chaque element du reseau est associe a 

une valeur d'activation permettant de controler sa selection. 

Le schema correspond a l'unite fondamentale dans le comportement organise. Les schemas 

peuvent avoir differents niveaux d'abstraction par rapport a un segment d'action oriente vers 

un but (niveau bas, intermediate et haut). Chaque schema doit atteindre un but. En d'autres 

termes, les schemas sont des methodes particulieres pour atteindre certains buts. Un but peut 

etre vu comme une condition qui doit etre verifiee dans le monde. Un but est done defini 

par des conditions et par son etat d'accomplissement. Les composants d'un schema peuvent 

etre vus comme une liste de sous-buts a realiser. Tous les sous-buts d'un schema doivent etre 

accomplis pour que ce dernier puisse etre considere comme termine. 

Definition 1 Un schema est oriente-but. II est defini par : 

- un niveau d'abstraction 

- un but a atteindre 

- une liste de sous-buts a realiser 

- une valeur d'activation 

- une liste de competiteurs 

Definition 2 Un but est defini par un etat (accompli ou non), des pre-conditions (etat initial) 

et des post-conditions (etat final desire). 

Les objets correspondent a la representation interne des objets du monde. Chaque objet peut 

avoir des roles differents a differents moments donnes. Par exemple, une bouteille peut etre 

une cible a instant t et un contenant a un instant t + 1 apres une action «verser». 
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Definition 3 Un objet est defini par : 

- une liste de roles fonctionnels 

- une liste de valeurs d 'activation (une pour chaque role) 

- des attributs physiques 

Les schemas requierent l'allocation des ressources appropriees pour que leur execution puisse 

etre menee a bien (par exemple un schema de bas niveau «prendre» a besoin de la ressource 

«main»). Ce sont les actions concretes qui specifient les ressources dont elles out besoin. 

Quand une action est executee, c'est la ressource la plus appropriee qui lui est allouee. Les 

ressources sont elles aussi associees a des valeurs d'activation. 

Les donnees manipulees par le SAS : 

Les processus constituant le systeme manipulent des donnees (ou representations des connais-

sances) qui peuvent simplement servir de communication entre les processus ou bien qui 

peuvent etre stockees et reutilisees par differents processus a differents moments. La figure 

8.3 illustre ces differents types de donnees. Les donnees qui circulent entre les differents pro

cessus sont representees par les noms sur les fleches, et les donnees qui sont stockees dans les 

espaces de stockage (representee par les ovales) sont listees a cote de chaque espace. 

Une intention est un objectif a atteindre, c'est la premiere donnee que manipule notre sys

teme. On retrouve cette notion d'intention dans toutes les theories executives puisque par 

essence, les processus executifs sont les chefs d'orchestre du comportement intentionnel, ou 

comportement oriente par des buts. On retrouve aussi cette notion en Intelligence Artificielle, 

notamment dans la resolution de problemes (but a resoudre). A noter que dans notre modele, 

nous distinguerons la notion de but, element attache a chaque schema dans le gestionnaire 

des conflits (cf. definition 2), de la notion d''intention, que Ton peut voir comme un but de 

haut niveau. 

Definition 4 Une intention est constitute d'un but a atteindre (cf. definition 2) et d'un 

etat d'execution (generee, en cours, achevee, suspendue, abandonnee), et est associee a des 

elements essentiels. 
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Figure 8.3 - Architecture globale du modele et donnees manipulees par le systeme 

Lorsqu'une intention est generee, des elements essentiels vont lui etre associes. Les elements 

essentiels a la tache sont extraits par le processus de generation des buts. lis correspondent 

aux donnees importantes que vont utiliser les sujets pour realiser la tache. On retrouve cette 

notion chez Luria, pour qui les patients frontaux peuvent avoir des difficultes a identifier les 

elements essentiels a la tache. On la retrouve egalement dans nos experimentations, lorsque 

les sujets se trompent pour adresser la lettre. 

Definition 5 Les elements essentiels d une intention sont des elements mnesiques de base 

qui permettent de definir les caracteristiques importantes de I'intention et qui vont servir aux 

differents processus executifs. 

La phase de resolution de probleme permet de trouver les solutions qui peuvent etre utilisees 

pour resoudre I'intention generee. Les solutions, egalement appelees strategies, sont stockees 
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en memoire episodique avec les informations sur leurs precedents succes et/ou echecs. Nous 

nous inspirons de la definition des schemas d'action (cf. definition 1) pour definir le concept 

de strategie. Chaque strategic repond a un but de haut niveau associe a une intention. Les 

strategies definissent, par le biais d'une liste de sous-buts, les grandes etapes qui la composent, 

tout en laissant libre le module de construction du plan de selectionner les schemas appropries. 

Une fois choisie, la strategie sera associee a l'intention courante en memoire de travail. 

Definition 6 Une strategie est un element executif de haut niveau, stocke en memoire episo

dique, qui propose une solution pour resoudre une certaine intention. Une strategie est definie 

par : 

- un but 

- une liste de sous-buts a resoudre 

- les precedents succes ou echecs 

Pour pouvoir mener a bien la realisation de la solution choisie dans la phase de choix de stra

tegies, un plan est elabore. Ce plan, ou schema temporaire, est appele «agenda des schemas» 

dans notre modele. II permet de connecter des schemas de haut niveau connus dans le ges-

tionnaire des conflits mais qui n'ont aucun lien entre eux. II veille ainsi au bon enchainement 

et a la realisation de ces schemas dans le gestionnaire des conflits. 

On retrouve cette notion de lien dans la definition du plan que proposent Schank et Abelson 

(1977). lis decrivent le plan comme un depot d'informations permettant de connecter des 

evenements qui ne sont normalement pas connectes dans les scripts connus. Un plan decrit 

comment un etat, ou evenement, donne est pre-requisitionne ou derive d'un autre etat, ou 

evenement. 

Definition 7 L 'agenda des schemas est defini comme une liste ordonnee de schemas de haut 

niveau. 

Pour resumer les differents concepts presentes, nous utiliserons l'exemple de la sous-tache 

«obtenir une information» de notre experimentation. L'intention generee est obtenir_adresse 

_CCSTI, avec le but obtenir_une_adresse et les elements essentiels associes CCSTI et Gre

noble. Les differentes strategies possibles sont chercher_dans_pages__jaunes, chercher_dans 

_pages_blanches et appeler_renseignements. Chacune de ses strategies repond au but obte-

nir_une_adresse. Si c'est la strategie chercher_dans_pages_jaunes qui est selectionnee (liste 
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de sous-buts = [prendre_annuaire; chercher__par_rubriques]), l'agenda des schemas corres-

pondant sera la liste des schemas [aller__au_bureau; ouvrir_annuaire; chercher_rubrique; 

copier_adresse__obtenue; fermer_annuaire]. 

Les espaces de stockage : 

Nous utiliserons deux espaces de stockage dans notre modele : la memoire episodique et la 

memoire de travail. Ces concepts sont frequemment utilises dans les differentes theories sur 

les processus executifs. Shallice et Burgess, notamment, utilisent les deux concepts pour leur 

modele du systeme attentionnel superviseur (Shallice et Burgess, 1996). 

1. Memoire Episodique : 

En psychologie cognitive, le concept de memoire a long terme est subdivise en deux com-

posants : la memoire procedurale et la memoire declarative, elle-meme constitute par la 

memoire episodique et la memoire semantique. Bien que le concept de memoire episodique 

ait evolue au cours du temps, il est toujours defini comme un systeme de memoire oriente 

vers le passe : il permet de lier nos connaissances etendues a des evenements et experiences 

qui nous sont propres (Tulving, 2004). Son fonctionnement implique le systeme de memoire 

semantique mais va bien au-dela. Schank et Abelson fondent leur theorie des scripts sur la 

notion de memoire episodique puisque c'est la que sont stockes les sequences d'actions dont on 

a l'experience (Schank et Abelson, 1977). Pour Shallice et Burgess, la memoire episodique est 

utilisee pour la resolution de problemes, les processus y ont acces lors de la phase de recherche 

de la solution en profondeur (approfondissement progressif) (Shallice et Burgess, 1996). La 

memoire episodique fournit le materiel necessaire pour confronter la situation nouvelle aux 

experiences passees. 

Dans notre modele, nous utiliserons le concept de memoire episodique pour le stockage des 

connaissances relatives a l'experience propre. C'est la que sont stockees les strategies connues 

pour resoudre des intentions particulieres. Leurs succes et echecs dans le passe y sont rensei-

gnes. C'est aussi dans cet espace de stockage que sont conserves les scripts de haut niveau 

connus par le gestionnaire des conflits. Cette information sera utilisee par le module de 

«Construction du plan» en planification. 

2. Memoire de travail : 

Contrairement a la memoire episodique, la memoire de travail est une memoire active 
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chargee de maintenir et de traiter des informations a court terme. Sa capacite est limitee, on 

donne souvent un empan mnesique de 7 + / - 2 items (Miller, 1956). On associe tres souvent la 

memoire de travail aux processus executifs. Son role est de maintenir l'information pertinente 

aux traitements realises par les processus executifs (Carpenter et al, 2000). Dans son modele 

de memoire de travail, Baddeley specifie meme un centre executif charge de superviser l'in-

tegration des informations et la coordination de trois sous-systemes (boucle phonologique, 

calepin visuo-spatial et buffer episodique) de capacite et de structures differentes (Baddeley 

et Sala, 1996, Baddeley, 2000). 

Dans le modele de Norman et Shallice, la memoire de travail est utilisee dans la phase 

d'implementation du schema temporaire genere. Shallice et Burgess (1996) precisent que le 

concept de memoire de travail se limite au but specifique de maintenir le schema temporaire 

actif, puisqu'il n'est pas declenche automatiquement par les conditions environnementales. 

Dans leur implementation en COGENT, Glasspool et Cooper (2002) utilisent un buffer appele 

memoire de travail qui sert non seulement a stocker toutes les informations manipulees par les 

processus internes, mais aussi a stocker les informations concernant la perception du monde 

exterieur (comme le feedback de l'experimentateur). 

Dans notre modele, nous prendrons une definition simplifiee de la memoire de travail par 

rapport au systeme fonctionnel decrit par Baddeley. Comme Glasspool et Cooper, nous uti-

liserons la memoire de travail comme un espace de stockage maintenant les informations 

necessaires au bon deroulement de la tache en cours. Les processus du systeme y ont acces 

pour lire ou ecrire des donnees (intention en cours, strategie en cours, agenda des schemas 

utilise, etc.). 

8.3.3 Postulats et propositions definissant le modele 

8.3.3.1 Volonte ou generation des intentions : 

C'est le composant fonctionnel «Generation des intentions* qui permet d'initier le processus 

de realisation d'une tache. Une intention est creee lorsque certains elements internes ou 

externes se manifestent. Dans le modele, le processus «Generation des intentions» a un acces 

aux donnees du monde exterieur. Dans le cas de nos experimentations, c'est la consigne 

donnee par l'examinateur qui est le declencheur du processus de generation des intentions. Le 

processus « Monitoring des intentions» peut lui aussi commander la generation d'une nouvelle 
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~ 1 

Figure 8.4 - Detail du modele : generation des intentions (volonte) 

intention lorsqu'une tache intermediaire non planifiee doit etre realisee pour que la tache en 

cours de realisation puisse etre menee a bien. C'est le cas, dans notre experimentation, lorsque 

le sujet doit chercher l'adresse : une nouvelle intention est generee. 

Specification 1 La creation d'une intention consiste a crier un enregistrement contenant le 

but, les pre-conditions et les post-conditions relatives a ce but, puis a le placer en memoire 

de travail. 

Specification 2 Les elements essentiels a la realisation de cette nouvelle intention sont 

associes a cette derniere et stockes en memoire de travail. 

On ajoute aux specifications de l'intention une notion de temps. Un marqueur temporel 

est associe a l'intention lors de sa creation. Le module «Monitoring des intentions» utilise 

ensuite cet indicateur de temps pour gerer le cycle de vie des intentions. En effet, les intentions 

peuvent etre suspendues, reprises ou tout simplement arretees. Leur marqueur temporel sera 

mis a jour a chaque changement d'etat. On retrouve cette notion de marque temporelle dans 

la specification originale du SAS (Shallice et Burgess, 1996) avec le systeme de marqueur 

d'intentions. II permet de formuler une intention et de la stocker en attendant que la strategic 

et le plan soient elabores en temps voulu. 
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Specification 3 Un marqueur temporel est associe a I'intention. II correspond au cycle ou 

a ete creee I'intention. 

La specification de ce composant reste tres simple puisque l'objectif de ce travail de recherche 

vise a comprendre et a modeliser en priorite les mecanismes de controle executif (adapta

tion et ajustement). Quelques changements ont ete apportes par rapport a la proposition 

d'implementation du SAS par Glasspool et Cooper. En effet, dans leur modele, les signaux 

exterieurs sont d'abord traites par un module «Perception et monitoring de Paction» avant 

d'etre stockes en memoire de travail, puis d'etre traites par le module de generation des 

buts. Dans notre proposition, le composant de generation des intentions a un acces direct au 

monde exterieur. Nous utilisons cette simplification puisque nous ne nous interessons pas a 

savoir comment les signaux exterieurs sont percus. A noter aussi que, dans notre modele, les 

processus de generation et de monitoring des intentions ont ete separes. 

8.3.3.2 Planification : 

r> 

Figure 8.5 - Detail du modele : planification 
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1. Elaboration des strategies 

Dans leurs specifications du SAS, Shallice et Burgess proposent deux facons d'elaborer des 

strategies : la generation spontanee de strategie ou la resolution de probleme (Shallice et 

Burgess, 1996). Dans la generation spontanee de strategie, une solution nous vient immedia-

tement a l'esprit (le precede n'est pas plus detaille). Dans la deuxieme maniere, la solution 

est elaboree selon un procede de resolution de probleme : formation du probleme, resolution 

en profondeur, suivie d'une phase de verification de la solution. Le procede utilise la me-

moire episodique qui fournit le materiel necessaire pour confronter la nouvelle situation aux 

experiences passees (Schank, 1982). L'elaboration des strategies fait directement reference 

a la resolution de probleme en Intelligence Artificielle. Ce processus restant complexe, nous 

proposerons pour notre modelisation une definition simplifiee en s'inspirant des specifications 

avancees par Shallice et Burgess. Nous utiliserons l'heuristique suivante : les strategies elabo

rees sont des strategies deja utilisees dans le passe. Elles sont done accessibles via la memoire 

episodique. On ne modelise pas la decouverte initiale de ces strategies. 

Specification 4 Les strategies elaborees sont recuperees par un processus d'acces a la me

moire episodique. Ce sont les strategies dont le but repond aux besoins fixes par le but courant 

qui sont recuperees. 

2. Evaluation et choix d'une strategie 

Une fois les strategies elaborees, il faut choisir la strategie la mieux adaptee a la situation. 

Le processus d'evaluation des strategies prend en compte l'experience passee du sujet grace 

a la memoire episodique. Les strategies y sont stockees avec des renseignements sur leurs 

precedents succes ou echecs. Nous nous inspirons ici du calcul de l'utilite d'une regie de 

production en ACT-R (Anderson, 1993) et du processus d'evaluation des candidats selon 

leurs arguments «pour» et «contre» de l'agent intelligent Domino (Fox et Das, 2000). Une 

fonction d'evaluation permet de calculer et d'associer une valeur a chaque strategie generee 

precedemment. C'est la strategie possedant la valeur la plus haute qui sera selectionnee. 

Cooper et Glasspool (2002) proposent eux aussi une fonction d'evaluation tres simplifiee 

dans leur implementation du SAS en COGENT mais elle est trop dependante de la tache 

pour pouvoir etre reutilisee de fagon generique. 

Le processus d'evaluation est aussi appele lors d'ajustements, plus particulierement lors de 

macro-replanification. En effet, lorsque le systeme juge la strategie courante inefficace, il doit 

essayer de trouver une strategie plus adaptee. La fonction d'evaluation doit alors prendre 

Page : 161 



CHAPITRE 8. Modele theorique : Specifications des processus executifs d'apres le modele de Norman et Shallice 

en compte l'experience presente, et ce grace a la memoire de travail. Les strategies deja 

essayees y seront stockees avec leur succes ou echec. Enfin, le choix de la strategie depend de 

l'environnement dans lequel on se trouve. Selon les objets que l'on a a disposition, on choisira 

plutot telle ou telle strategie. 

Specification 5 Chaque strategie generee est associee a une valeur d'utilite calculee par une 

fonction d 'evaluation. 

Specification 6 C'est la strategie dotee de la valeur d'utilite la plus haute qui est selection-

nee. 

Specification 7 La fonction d 'evaluation prend en compte I 'experience passee (memoire epi-

sodique), l'experience presente (memoire de travail) et I'influence de l'environnement (monde 

exterieur). La valeur d'utilite d'une strategie est calculee en fonction de ses succes et echecs. 

3. Construction de l'agenda des schemas 

La construction de l'agenda des schemas (ou plan) revient a relier des schemas existants qui 

n'ont pas de liens entre eux en creant de nouveaux schemas de plus haut niveau. L'agenda des 

schemas consiste en une liste ordonnee de schemas de haut niveau. Dans cette proposition, le 

processus reste encore tres simple. Nous proposons que les schemas de hauts niveaux connus 

soient stockes en memoire episodique. Cependant, une specification plus pertinente devrait 

s'inspirer des travaux sur la planification en Intelligence Artificielle (parcours de graphe et 

minimisation des couts) et en neuropsychologie (manipulation de scripts). 

Specification 8 Le mecanisme de construction de l'agenda des schemas selectionne dans la 

memoire episodique les schemas de haut niveau dont les buts s 'enchainent de facon coherente 

pour repondre au but et a la strategie choisie. 

Nous n'aborderons pas la question de l'acquisition de ces nouveaux schemas dans le CS, qui 

fait partie d'une autre problematique de recherche : celle de l'apprentissage de nouveaux 

comportements (nouveaux schemas). 
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Figure 8.6 - Detail du modele : action intentionnelle 

8.3.3.3 Action intentionnelle : 

1. Implementation de l'agenda des schemas 

Une fois le plan etabli, il faut le mettre en oeuvre en selectionnant les schemas appropries. 

C'est le role du gestionnaire des conflits qui, selon les valeurs d'activation des schemas, selec-

tionne et deselectionne les schemas pertinents. Le SAS peut influencer ce processus par l'in-

termediaire de l'excitation (positive ou negative) d'un certain schema, appele schema planifie. 

Le role du module «Implementation de l'agenda des schemas» est justement de maintenir le 

schema de haut niveau pertinent, planifie par le SAS, de fagon a ce qu'il regoive l'excitation 

necessaire a sa selection par le gestionnaire des conflits3. Au fur et a mesure de la realisa

tion du plan, le module «Implementation de l'agenda des schemas» est charge d'«exciter» 

le schema de haut niveau programme dans l'agenda des schemas. Une fois que le schema 

est realise, c'est-a-dire que son but a ete accompli, le module doit permettre d'«exciter» le 

schema de haut niveau suivant. C'est un des processus qui assure la communication entre 

le SAS et CS : il perinet de faire le lien entre le resultat du processus de planification et 

la realisation des actions. Par exemple, les schemas «remplir formulaire», «preparer une en-

veloppe» et «poster enveloppe» ne sont pas lies dans le reseau de schemas du CS, mais le 

3Techniquement, dans le CS, ce schema recevra l'influence top-down directe du SAS (valeur d'activation 
a l ) . 
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sont dans 1'agenda des schemas «remplir un formulaire et le poster». Au debut, le schema 

«remplir formulaire» sera implements comme schema planifie dans le CS. Lorsque le CS aura 

fini d'executer ce schema, ce sera le schema «preparer une enveloppe» qui sera implemente 

comme schema planifie, et ainsi de suite. 

Le module «Implementation de l'agenda des schemas» permet aussi de gerer les interrup

tions et les reprises dans la realisation d'intentions. En effet, lorsque la situation est modifiee 

et qu'elle demande une macro re-plamfication (changement de strategie ou d'intention), le 

schema planifie dans le CS doit etre inhibe pour que la realisation de la tache soit momenta-

nement suspendue. En l'inhibant, le schema correspondant ne recoit plus l'excitation du SAS, 

son activation va done diminuer le temps qu'un autre schema devienne le «schema planifie» 

par le SAS. Alternativement, lorsque la realisation d'une intention prealablement suspendue 

est reprise, l'agenda des schemas associe a cette intention doit etre re-implemente dans le CS. 

Pour pouvoir reprendre une intention la ou elle avait ete laissee en suspens, nous utiliserons la 

notion d'indice de realisation. Associe a l'agenda, il indique le dernier schema de haut niveau 

implemente dans le CS. Grace a cet indice, lors de la reprise d'une intention, le schema de 

haut niveau concerne recevra l'excitation necessaire pour que les schemas qui etaient selec-

tionnes soient re-selectionnes et pour que la realisation puisse etre reprise la ou elle avait ete 

suspendue (correspond a ce que Ton se souvient avoir fait). Les pre-conditions associees a 

chaque but permettent de ne pas re-selectionner des schemas deja accomplis precedemment 

(correspond au contexte et a l'influence de l'environnement). 

Specification 9 L'agenda des schemas en cours de realisation est conserve en memoire de 

travail. Un indice de realisation lui est associe. Cet indice permet d'indiquer le schema de 

haut niveau implemente comme schema planifie dans le gestionnaire des conflits. 

Le traitement de ce module est conditionne par les messages qu'il recoit des autres modules. 

II utilise et met a jour la memoire de travail pour maintenir les informations pertinentes sur 

le deroulement de la tache (agenda courant et indice de realisation), utiles notamment lors 

de la reprise d'une intention. 

Algorithme 1 Algorithme de traitement des messages en fonction de leur source. Si le mes

sage est transmis par : 

1. Le module «Construction du plan», alors : 
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le premier schema de I'agenda des schemas est place comme schema planifie dans le CS 

I'indice de realisation est mis a jour en memoire de travail 

le schema planifie est mis a jour 

2. Le m,odule «Monitoring des intentions», avec I 'operation ((inhibition du schema plani-

fie», alors : 

le schema de haut niveau est enleve du schema planifie (arret du schema planifie) 

3. Le module ((Monitoring des intentions)), avec I 'operation ((reprise d'une intention)), 

alors : 
I'agenda associe a I'intention et a la strategie reprises devient I'agenda courant 

le schema planifie est mis a jour selon I'indice de realisation associe a cet agenda 

(la configuration du CS est mise a jour) 

J^. Le module ((Controle)), alors : 

le schema de haut niveau suivant dans I'agenda des schemas est selectionne 

I'indice de realisation est mis a jour en memoire de travail 

le schema planifie est mis a jour 

2. Gestionnaire de conflit (CS) 

Le gestionnaire des conflits est charge de selectionner le schema le plus approprie aux 

objectifs du schema planifie en cours. A chaque cycle d'execution, il actualise les valeurs 

d'activation des schemas, des objets et des ressources, puis il selectionne et deselectionne les 

schemas pertinents et ordonne l'execution des actions correspondants aux schemas de bas 

niveau selectionnes. 

Les details de fonctionnement du gestionnaire des conflits sont donnes dans la specification de 

Cooper et Shallice (Cooper et al., 2005). Les modifications que nous avons apportees au mo

dule sont minimes. Elles correspondent essentiellement a l'ajout d'elements dans la definition 

des schemas (cf. specifications sur les schemas dans la description du module «Controle»), 

a la redefinition du calcul d'activation des schemas et a l'ajout d'un mecanisme de commu

nication avec le module «Controle». Concernant le calcul d'activation des schemas, il faut 

y integrer 1'influence du schema correcteur. Ce concept, defini ci-apres dans les specifica

tions du module «Micro re-planification», permet d'exciter un schema particulier en phase 

d'ajustement. II doit done recevoir une excitation top-down tres forte. 
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Specification 10 L'influence top-down Is sur un schema est calculee selon Vequation : 

h = 
hxA, 

Si le but de s est directement declenche par le SAS 

(schema correcteur) 

Si le but de s est directement declenche par le SAS 

(schema planifie; pas de schema correcteur) 

Si le schema source de s est selectionne 

et que toutes Its pre-conditions du but de s sont atteintes 

dans les autres cas 

Le mecanisme de communication permet d'envoyer des messages au module fonctionnel de 

controle concernant le schema planifie. Dans le modele de Cooper et Shallice (2005), le CS 

arrete son traitement lorsque le but du schema planifie est accompli. Dans notre modele, 

cette information est transmise au SAS par l'intermediaire du module «Controle», de fagon a 

ce que ce soient les processus de haut niveau qui gerent la decision d'arreter Taction ou non. 

Specification 11 Lorsque le schema planifie est realise, c'est-d-dire que le but associe a ce 

schema est accom,pli, le gestionnaire des conflits transmit le m,essage contenant cette infor

mation au module fonctionnel de controle. 

8.3.3.4 Realisation effective : 

Figure 8.7 - Detail du modele : realisation effective 
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1. Controle 

Le module «Controle» est un module decisionnel qui regoit differents signaux, internes 

ou externes et, selon leur contenu et l'etat du systeme, les aiguille vers le bon module. Par 

exemple, grace aux informations qu'il regoit du gestionnaire des conflits, de la memoire de 

travail et du monde exterieur, ce module est capable de demander un ajustement face a 

un probleme ou a une situation imprevue, ou une correction face a une erreur. II permet 

aussi de suivre revolution de l'execution et de passer le relais au module pertinent pour 

l'enchainement des buts de haut niveau ou pour revaluation finale de la tache. 

Concretement, le role du controle est de : 

- Prendre en charge les nouveaux signaux de l'environnement, qu'ils soient dynamiques ou 

statiques (par exemple, l'intervention de l'examinateur ou un site internet qui envoie un 

message d'erreur). 

- Controler le deroulement de Taction (controler le plan et les actions realisees, selon le 

modele de Luria). Dans notre modele, ce controle se fait au moyen de pre et post conditions 

associees aux schemas. Elles sont verifiees lors de la selection et de la deselection des 

schemas. 

- Maintenir une attention plus soutenue lors de la re-planification d'une action ou lors d'une 

situation complexe. 

- Aiguiller le traitement vers une re-planification lorsqu'une erreur ou un probleme a ete 

detecte. Differents scenarios sont alors possibles : selon la nature du probleme, une micro re-

planification sera choisie plutot qu'une macro re-planification, et vice et versa. Ou encore, 

lorsque plusieurs tentatives de micro re-planification se sont averees infructueuses, une 

macro re-planification doit etre initiee. 

- Controler lorsque le but du schema planifie est atteint et aiguiller la suite du traitement vers 

le processus pertinent. II s'agit soit de passer au schema de haut niveau suivant (message 

a «Implementation de l'agenda des schemas»), soit de faire revaluation finale (message a 

« Evaluation finale »). 

Pour le bon fonctionnement du traitement du composant «Controle», certaines donnees sont 

indispensables : 

- Le mode de controle [controle ou re-planification] : le module «Controle» ne reagit pas 

de la meme maniere lorsqu'il a deja entame une phase de re-planification. Par exemple, 

il demandera plusieurs re-planifications a un niveau micro avant de demander une re-

planification a un niveau macro. Le mode de controle permet de renseigner l'etat du module. 
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- Le but a resoudre : le module « Controle » a besoin de connaitre le but ou sous-but qui pose 

probleme pour pouvoir tenter differentes methodes de re-planification. 

- Le schema errone : le module «Controle» connait aussi le schema dont la realisation n'a 

pas ete faite ou a ete mal faite, en d'autres termes il connait Taction qui n'a pas abouti. 

- Un compteur d'essai: le module «Controle» doit pouvoir changer de mode de re-planification 

et passer en macro re-planification lorsque la micro re-planification ne fonctionne pas. Le 

compteur permet de connaitre le nombre d'essais realises en micro re-planification pour 

tenter de resoudre un probleme donne. 

La necessite et l'utilisation de ces donnees sont detaillees au fur et a mesure de la description 

de l'algorithme de traitement du composant «Controle». Le traitement effectue par ce module 

peut se decomposer en trois etapes : (1) reception ou construction des messages de controle; 

(2) appreciation et prise en compte ou non des messages; (3) traitement des messages en 

fonction des informations qu'ils contiennent et du mode de controle dans lequel se trouve le 

module (controle ou re-planification). 

Specification 12 Les messages que le module «Controle» regoit sont constitues des informa

tions suivantes : source (signal exterieur, controle, CS, micro re-planification) / description 

(action mal faite, action non realisable, procedure non realisable, strategic non realisable, ou-

bli, micro re-planification impossible, pre/post-conditions ok, schema planifie accompli) / but 

a resoudre / schema errone. 

Dans la premiere etape du traitement, le module «Controle» receptionne les messages. Pour 

simplifier, on considere que ce module ne regoit, pendant un cycle d'execution, qu'un seul 

message a la fois4. II peut recevoir un message du monde exterieur. Dans le modele que 

nous proposons ici, un raccourci a ete pris dans l'environnement de fagon a simplifier la 

modelisation des mecanismes externes aux mecanismes executifs. Les signaux exterieurs sont 

directement modelises dans l'environnement sous forme de messages. Pour etre au plus pret 

de la realite, il faudrait modeliser les mecanismes cognitifs relatifs a la perception du signal de 

l'environnement et a son interpretation avant de les integrer au module «Controle» (modules 

intermediates entre le monde exterieur et le module de controle). Les messages que nous 

modelisons dans le monde exterieur correspondent aux interventions de l'examinateur ou 

aux indices environnementaux d'erreurs (par exemple, message d'erreur d'un site internet 

4I1 faudrait, en realite, utiliser une file de traitement des messages pour pouvoir traiter differents messages 
au cours du meme cycle d'execution. 
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ou message d'erreur vocal au telephone). Les informations que contiennent ces messages 

sont done deja analysees en terme de description du probleme. Ulterieurement, d'autres 

types de messages pourraient etre pris en compte par le module « Controle », comme les 

interruptions (par exemple, le telephone sonne alors que la personne est en train de faire 

une activite). En terme de signaux internes, deux modules du modele peuvent envoyer un 

message au module «Controle» : le CS, si le schema planifle est termine (i.e. le but du 

schema planifie est accompli), et le module «Micro re-planification», si aucune solution au 

niveau micro n'a ete trouvee. Enfin, le module «Controle» peut lui meme generer un message 

lors de la verification des pre et post conditions des schemas selectionnes et deselectionnes 

par le CS. C'est ce que Ton appelle le controle des actions realisees par rapport au plan. 

A l'origine, ce traitement est propose par Cooper dans le gestionnaire des conflits. Cooper 

souligne cependant le fait que le principe, plus complexe que celui implemente, devrait etre 

pris en charge par les processus de haut niveau du SAS. C'est done le module «Controle» 

qui verifiera, dans notre modele, les conditions des schemas. Lors de la verification des pre 

et post conditions, un raccourci de modelisation sera pris pour identifier le probleme ou 

detecter l'erreur. Nous utiliserons le meme type de raccourci que celui utilise pour traiter les 

signaux de l'environnement. De cette maniere, nous evitons d'entrer dans la modelisation des 

mecanismes de perception et d'interpretation de l'erreur. DifTerents types d'erreurs seront 

pre-reconnus dans les mecanismes de verification des pre et post conditions5. De l'analyse 

de T experimentation realisee (cf. Chapitre 6), nous avons degage quatre types d'erreurs, qui 

selon leur nature et le mode de controle du module, donnent lieu a des traitements differents 

en termes d'ajustement et de re-planification. On considere que si des pre-conditions d'un 

schema ne sont pas verifiees, alors que ce schema aurait du etre selectionne d'apres le plan, 

on se trouve devant un probleme d'oubli d'une etape ou de mauvais sequencage. Si les post

conditions d'un schema qui vient d'etre deselectionne ne sont pas verifiees, plusieurs cas de 

figure se presentent : soit Taction a ete mal faite, soit Taction est non realisable, soit la 

procedure choisie ne marche pas, soit la strategie choisie ne marche pas. 

Lors des experimentations, nous nous sommes apergus que les sujets ne controlent pas tou-

jours tres bien leurs actions. Certains sujets jeunes commettent des erreurs d'inattention 

lorsque la sequence d'actions est bien connue (exemple : remplissage errone de leur adresse 

dans le formulaire) ou lorsqu'ils negligent la verification du resultat de leur action (exemple : 

oubli de mettre le formulaire dans Tenveloppe avant de la fermer). Avec Talteration cognitive, 

5Dans 1'implementation du CS proposee par Cooper, les algorithmes de verification des pre et post condi
tions des schemas ne sont pas generiques et sont redefinis pour chaque schema. Nous pouvons done facilement 
y inserer nos mecanismes de reconnaissance d'erreur. 
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des troubles du controle apparaissent, et c'est dans ces cas que les sujets ne vont pas s'aperce-

voir de leurs erreurs ou ne vont pas s'ajuster face a un probleme. Pour pouvoir rendre compte 

de ces observations dans le modele, une notion d'attention portee aux messages regus a ete 

introduite dans le module «Controle». Ce dernier ne sera sensible aux informations regues 

que si l'intensite de leur signal est suffisamment importante par rapport au degre d'attention 

que Ton porte a la tache en cours de realisation. En d'autres termes, les messages regus sont 

associes a une force de signal et ne seront traites que si cette force depasse un certain seuil 

d'attention. La force du signal associee aux messages regus dependra d'un bruit aleatoire, 

arm de modeliser les differences individuelles et les erreurs de negligence de controle chez les 

sujets jeunes. Le seuil d'attention de controle variera selon le niveau d'alteration cognitive 

pour modeliser les erreurs de controle observees chez les personnes souffrant de troubles exe

cutifs. L'utilisation d'un systeme sub-symbolique permet une souplesse dans le traitement 

des informations relatives au controle que ne pourrait pas assurer une representation pure-

ment symbolique. Ce processus devaluation de l'intensite du message correspond a la phase 

a"appreciation, deuxieme etape de l'algorithme de traitement du module «Controle». 

Specification 13 Chaque message regit par le module «Controle» est associe a une force de 

signal. 

Specification 14 Le seuil d'attention de controle correspond au seuil de force de signal 

en-dessous duquel les messages ne sont pas pris en compte pour le traitement du module 

«Controle». Ce seuil varie selon les sujets et selon leur niveau d'alteration cognitive. 

Le controle du deroulement de Taction (verification des pre et post conditions) se fait dans 

la premiere etape de l'algorithme du module «Controle», avant 1'appreciation du message. 

II s'agit d'une verification automatique, effectuee pour chaque cycle, lorsqu'un schema est 

selectionne ou deselectionne. C'est seulement en fonction du degre d'attention de controle que 

le resultat de la verification sera pris en compte ou non. Ce processus peut s'apparenter, pour 

la personne, a un controle inconscient. En d'autres termes, la personne s'apergoit d'une erreur 

qu'elle a commise sans avoir eu conscience de controler explicitement son action. C'est le cas 

lorsque la sequence d'action est bien connue ou routiniere. Lorsque le deroulement de Taction 

necessite une attention de controle plus soutenue, comme c'est le cas pour une situation 

complexe ou lorsqu'un ajustement est en cours, on bascule dans un controle conscient. Dans ce 

cas, l'intensite des signaux regus est plus forte. Pour pouvoir rendre compte de ces differences, 

nous ajouterons une information dans la definition des schemas : le niveau d'attention. Pour 
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simplifier, on ne definira que deux niveaux d'attention (bas ou eleve) selon que le schema 

requiert beaucoup d'attention ou non pour etre realise de facon satisfaisante6. 

Specification 15 Les schemas indiquent, dans leur specification, le niveau d'attention dont 

Us ont besoin. Le niveau d'attention pent etre soit bas, soit eleve. 

Specification 16 La force de signal des messages varie selon differents parametres, dont : 

- le mode de controle du module « Controle » : la force du signal augmente si le module est 

en mode re-planification 

- la source du signal : la force de signal augment si le message recu provient de I 'exterieur 

- le niveau d'attention du schema planifie ou du schema en cours : la force du signal augmente 

si le schema demande un niveau d'attention eleve 

- un bruit aleatoire 

Si son intensite est suffisamrrient forte, le message va etre pris en compte par le module 

«Controle» : c'est la phase de traitement du message a proprement parle, ou troisieme etape 

de l'algorithme. Dans ce cas, le module «Controle» va traiter les informations contenues 

dans le message et, selon la situation, decider du module auquel il faut passer le relais. Le 

module «Controle» peut avoir des interactions avec les modules «Micro re-planification», 

«Monitoring des buts», «Evaluation finale» et «Implementation de l'agenda des schemas». 

Un des roles les plus importants du module «Controle» est de superviser les mecanismes 

d'ajustement ou de correction. II doit aiguiller le traitement vers une re-planification locale 

(micro) ou globale (macro) lorsqu'une erreur ou un probleme a ete detecte. En intelligence 

artificielle, des planificateurs utilisent des agents specialises en re-planification lorsque l'exe-

cution du plan initial ne se passe pas comme prevu (Russell et Norvig, 2003). Plutot que de 

relancer le processus de planification dans sa globalite, ces agents vont chercher une solution 

a partir du nouvel etat pour rejoindre l'ancien plan. Nous retrouvons ce processus (micro 

re-planification dans notre contexte) dans l'observation des sujets, mais pas seulement. En 

effet, au cours des experimentations, nous nous sommes apergus que les sujets utilisent dif

ferents scenarios d'ajustement. Les sujets jeunes, par exemple, vont avoir tendance a passer 

rapidement en macro re-planification si la solution micro choisie debouche sur une impasse 

alors que les personnes agees et les personnes MCI-MA vont essayer plusieurs tentatives a un 

6On pourrait, pour etre plus juste en terme de modelisation, associer une valeur numerique (dans un 
intervalle predefini caracterisant les degres possibles) d'attention aux schemas. 
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niveau micro (plusieurs fois la meme solution ou differentes alternatives) avant de passer a 

un niveau de macro re-planification. Nous pouvons en deduire, pour notre algorithme, d'une 

part, que l'orientation vers une solution micro ou macro depend des solutions precedemment 

utilisees et, d'autre part, que le choix depend des sujets et des populations observees (va-

riabilite inter et intra populations). Pour rendre compte de ces mecanismes, on introduit la 

notion de mode de controle qui permet de specifier l'etat du module. Soit le module est en 

mode «controle» : le gestionnaire des conflits selectionne et deselectionne les schemas selon 

le plan etabli. Soit le module est en mode «re-planification» : une phase d'ajustement a ete 

initiee suite a la detection d'une situation anormale. Pour rendre compte de la variability 

des methodes d'ajustement et des differences entre populations, on introduit un systeme 

sub-symbolique dans le module de controle : une valeur et un seuil de reconduite de micro-

replanification permettent au module «Controle» de decider quand passer d'un ajustement 

local a un ajustement global. 

Specification 17 Le module «Controle» est associe a une valeur de reconduite de rnicro-

replanification. Cette valeur s'initialise lors du passage en mode «re-planification» et varie 

selon differents facteurs : 

- Elle augmente avec le nombre de tentatives de resolution du probleme en micro-replanifica-

tion (compteur d'essais). 

- Elle augmente s'il n'y a pas ou plus d'alternatives connues. 

- Elle diminue si des alternatives connues n'ont pas ete utilisees. 

Specification 18 Le seuil de reconduite en micro-planification est celui a partir duquel la 

micro-planification sera abandonnee pour passer en macro-planification (on considere alors le 

but a resoudre comme un probleme necessitant une resolution de probleme a grand echelle). 

Specification 19 La description des schemas specifie le nombre d'alternatives connues7. 

Pour parfaire le mecanisme de decision du passage de micro a macro, nous avons observe en 

detail les sequences d'actions des sujets (cf. section 6.3). Nous avons remarque que ce choix 

depend de la nature de la perturbation ou de Taction qui pose probleme. Nous avons degage 

deux notions supplementaires pour l'algorithme. 

7Notion a distinguer de la notion de «competiteurs du schema* proposee dans l'implementation du CS 
par Cooper et Shallice (2000). On parle, dans notre modele, des schemas qui partagent le meme but alors 
que les competiteurs partagent uniquement le meme niveau (eleve. moyen, bas). 
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Premierement, si la sequence qui pose probleme est indispensable au bon deroulement de 

Taction (par exemple, si le stylo ne marche pas, le formulaire ne pourra pas etre rempli et 

done la tache ne pourra pas etre realisee de fagon satisfaisante), une macro re-planification 

sera plus vite mise en oeuvre. Cette notion d'importance a ete ajoutee a la specification 

de base des schemas. Chaque schema est defini par un but et par une liste de sous-buts a 

realiser. On associe a chaque sous-but une importance par rapport au but du schema. Cette 

specification est ensuite utilisee par l'algorithme de decision. 

Specification 20 La description des schemas specifie I'importance des sous-buts d'un schema 

pour permettre Vaccomplissement de son but. Un sous-but SB d'un but B peut-etre obligatoire 

(si SB n'est pas realise, B ne peut pas etre accompli), normal (si SB n'est pas realise mais 

si les post-conditions de B sont verifiees, B peut etre accompli) ou optionnel (si SB n'est pas 

realise, B peut etre accompli). 

Deuxiemement, la categorisation de l'erreur8 influence le processus de decision pour le premier 

ajustement, a savoir lorsque le module « Controle)) est en mode controle. Comme nous l'avons 

presente dans la premiere etape du traitement, les differents types d'erreurs degages a partir 

des observations de l'experimentation donnent lieu a differents scenarios de re-planification. 

En mode controle, lorsqu'un probleme de type «strategic non realisable)) est rencontre, un 

processus de macro re-planification est directement initie : on doit trouver une strategie 

plus adaptee (le traitement passera d'abord par l'intermediaire du module «Monitoring des 

intentions*). Lorsqu'un probleme de type «oubli» ou «action mal faite» est rencontre, on 

initie directement une phase de micro re-planification. Dans le premier cas, on considere qu'un 

schema initialement prevu n'a pas ete realise, il est done connu du CS et le module «Micro 

re-planification» pourra facilement proposer un schema correcteur. Dans le deuxieme cas, 

Paction qui a ete mal realisee est recommencee. Enfin, lorsqu'un probleme de type «action non 

realisable)) ou «procedure non realisable)) est rencontre, la decision depend de I'importance 

du schema qui pose probleme par rapport a l'ensemble de la tache. Plus precisement, si 

la completion du but du schema est obligatoire et qu'il n'existe pas d'autres alternatives 

possibles pour realiser ce but, on passe directement en macro re-planification. Par contre, si 

des alternatives sont connues, ou si la completion du but est normale, se sera une phase de 

micro re-planification qui sera initiee. 

Lorsqu'une phase de micro re-planification a ete initiee, le module «Controle)) passe en mode 

8I1 faut entendre ici le terme «erreur» au sens de description d'une situation anormale. 
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re-planification. La selection et deselection des schemas dans le CS est maintenant influencee 

par le schema correcteur. La phase d'ajustement se termine lorsque le but du schema correc-

teur est accompli. Le schema correcteur doit alors etre inhibe pour que la tache reprenne son 

cours de realisation normal. Le module «Controle» repasse alors en mode controle. Si par 

contre, le but du schema correcteur n'est pas accompli et qu'un message d'erreur parvient 

au module «Controle», on considere que l'ajustement n'a pas reussi et qu'il faut essayer une 

autre solution. Pour simplifier l'algorithme nous avons considere que la nature du probleme 

ne change pas tant qu'un probleme est en cours de resolution : c'est le raerae but a resoudre9. 

Dans ce cas, c'est le mecanisme sub-symbolique de reconduite de re-planification qui est uti

lise pour prendre la decision entre micro ou macro re-planification. Enfin, si le message regu 

par le module «Controle» provient du module «Micro re-planification», aucune solution a 

l'echelle micro n'a ete trouvee. II faut alors passer en macro re-planification (uniquement si 

l'importance du but est definie comme obligatoire). 

Algorithme 2 Algorithme general du module «Controle» : 

Pour simplifier I'ecriture de l'algorithme, nous noterons les descriptions du message de la 

maniere suivante : 

[a] action mal faite 

[b] action non realisable 

[c] procedure non realisable 

[d] strategic non realisable 

[e] oubli 

[/] pre/post-conditions ok 

[g] micro re-planification impossible 

[h] schema planifie accompli 

1. Premiere Etape : Construction du message 

- Reception d'un signal du monde exterieur : 

Ce message est envoye lors du signalement d'une erreur par I'intermediate d'un 

agent de I'environnement. 

m (signal exterieur, [a, b, c, d, e], but errone, [schema errone, - ]) 

9Nous n'avons pas observer chez les patients de changement de but a resoudre pendant une phase d'ajus
tement. 
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- Reception d'un message du CS : 

Ce message est envoye par le gestionnaire des conflits lorsque le schema planifie est 

accompli. 

m (CS, [h], -, -) 

- Reception d'un message du module «Micro re-planification» : 

Ce message est envoye, uniquement en mode re-planification, lorsque le module «Mi

cro re-planification» ne trouve pas de solution pour resoudre le probleme rencontre, 

m (micro re-planification, [g], but errone, schema errone) 

- Verification des pre et post conditions des schemas : 

Ce message est construit et envoye par le module «Controle» lui-meme : chaque fois 

qu'un schema est selectionne, Vetat de ses pre-conditions est verifie. Si Vune ou plu-

sieurs des pre-conditions ne sont pas verifiees, on considere qu'un schema anterieur 

n'a pas ete realise (oubli). Chaque fois qu'un schema est deselectionne, Vetat de ses 

post-conditions est verifie. Si Vune ou plusieurs de ses post-conditions ne sont pas ve

rifiees, differents problemes peuvent etre identifies selon les indices environnementaux 

(action mal faite, action non realisable, etc.). 

si Probleme de pre-condition a lors 

| m (controle, [e], but errone = pre-condition non verifiee, schema selectionne) 

si Probleme de post-condition a lors 

| m (controle, [a,b,c,d], but errone = post-condition non verifiee, schema deselectionne) 

si Pre et post conditions ok a lors 

| m (controle, [f] , - , schema selectionne ou deselectionne) 

2. Deuxieme Etape : Appreciation du message 
Donnees : Fs : Force du signal; Sa : Seuil d'attention de controle 

si Fs < Sa a lors 
I Fin du traitement 

sinon 
| Traitement du message 

3. Troisieme Etape : Traitement du message 

(a) Quel que soit le mode : 

- message schema planifie accompli [h] : 
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initialisation des donnees indispensables 

si Vagenda des schemas est termine alors 
| message a «Evaluation Finale» 

sinon 
| message a ((Implementation de I'agenda des schemas» 

(b) En mode CONTROLE : 

message pre/post-conditions ok [f] : 

Pas de traitement specifique (fin du traitement) 

- message action mal faite [a] et message oubli [e] : 

mode de controle = re-plan if ication 

mise a jour des donnees indispensables (but a resoudre, schema, compteur d'essais) 

message a «Micro re-planification» avec I'operation «Correction» pour [a] et I'operation «Ajout de 

schema» pour [e] 

- message action non realisable [b] et message procedure non realisable [c] : 

si le but du schema est un sous-but obligatoire ET le schema n'a pas d'alternative alors 
| message a ((Monitoring des intentions)) avec I'operation «Nouvelle intention)) 

sinon 
si (le but du schema est un sous-but obligatoire ET le schema a des alternatives) OU (le 

schema est un sous-but normal) alors 
mode de controle = re-planification 

mise a jour des donnees indispensables (but a resoudre, schema, compteur d'essais) 

message a ((Micro re-planification» avec I'operation ((Changer d'action» pour [b] et 

I'operation ((Changer de procedures pour [c] 

- message strategic non realisable [d] : 

message a ((Monitoring des intentions)) avec I'operation «Nouvelle strategie» 

(c) En mode RE-PLANIFICATION : 

Pour simplifier I 'algorithme, nous supposons qu 'en mode re-planification, il ne pent 
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y avoir un message d'oubli (pre-conditions non verifiees). 

- message pre/post-conditions ok [f] : 

si le but du schema correcteur est accompli alors 
mode de controle = controle 

initialisation du compteur d'essais et suppression des elements en memoire de travail (but a 

resoudre, schema) 

message a «Micro re-planification» avec I'operation ((Inhibition du schema correcteur» (Fin du 

traitement) 

sinon 
| Fin de traitement (le schema correcteur est maintenu) 

- message action malfaite, action non realisable et procedure non realisable [a,b,c] : 

On considere que les messages concernent le meme but a resoudre (si Von a 

commence un ajustement pour un probleme donne, il ne peut y avoir un autre 

probleme). 

Donnees : Vr : valeur de reconduite de micro-replanification et Sr : seuil de reconduite de 

micro-replanification 

calcul de Vr 

si Vr > Sr alors 

si importance du schema — obligatoire ou normal alors 

initialisation du compteur d'essais et suppression des elements en memoire de travail (but a 

resoudre, schema) 

message a ((Monitoring des intentions)) avec I'operation «Nouvelle intention)) ou «Nouvelle 

strategie» selon la description de I'erreur 

sinon 

mode de controle = controle 

initialisation du compteur d'essais et suppression des elements en memoire de travail (but a 

resoudre, schema) 

message a «Micro re-planification» avec I'operation ((Inhibition du schema correcteur)) 

(Abandon de I'ajustement) 
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sinon 

mise a jour du compteur d'essai 

message a «Micro re-planification» avec I'operation «Correction» pour [a], I'operation «Changer 

d'action» pour [b] et I'operation «Changer de procedure)) pour [c] 

- message micro re-planification impossible [gj : 

si le but du schema est un sous-but obligatoire alors 
| message a «Monitoring des intentions)) avec I'operation «Nouvelle intention)) 

2. Micro re-planification 

Le module «Micro re-planification» repond aux demandes du module «Controle». II est 

principalement charge de trouver, a l'echelle micro, un schema capable de resoudre le pro-

bleme detecte lors de la phase de controle. Une fois la solution trouvee, il agit directement 

sur le gestionnaire des conflits par le biais du schema correcteur. Le schema concerne recevra 

alors une forte excitation positive qui permettra sa selection. 

Specification 21 Le concept de schema correcteur est utilise pour pouvoir influencer la se

lection d'un schema particulier en phase de re-planification. Son fonctionnement s'apparente 

a celui du schema planifie. 

Selon la nature de l'erreur detectee par le module «Controle», cinq operations peuvent etre 

realises : I'operation «Inhibition du schema correcteur» est utilisee apres reception d'un 

message «pre/post-conditions ok» par le module «Controle», I'operation «Correction» pour 

le message «action mal faite», I'operation «Changement d'action» pour le message «action 

non realisable*, I'operation «Changement de procedure)) pour le message «procedure non 

realisable)), et enfin I'operation «Ajout de schema)) pour le message «oubli)>. 

Pour realiser une micro re-planification, les informations concernant la selection du schema 

correcteur sont maintenues en memoire de travail. Le but a resoudre et le schema correcteur 

propose y sont stockes pendant toute la phase d'ajustement. Cela permet, lorsque plusieurs 

re-planifications sont necessaires pour le meine probleme, de se souvenir les solutions deja 

proposees. Une fois l'ajustement termine, ces informations sont supprimees de la memoire de 

travail. 
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Lorsque le module regoit un message d'inhibition, l'ajustement en cours vient de se terminer. II 

faut alors reprendre la realisation de la tache. Pour cela, le schema qui recevait une excitation 

directe du schema correcteur doit etre inhibe de fagon a ce que les schemas concurrents 

pertinents a la suite de la tache puissent etre selectionnes. 

Algorithme 3 Operation «Inhibition du schema correcteur» : 

enlever le schema correcteur (inhibition du schema) 

L'operation «Correction» est utilisee lorsqu'une action a ete mal realisee. Le mecanisme de 

correction est tres simple : le schema correspondant a Taction mal realisee est re-selectionne. 

Si l'erreur a ete detectee au moment ou elle a ete commise (c'est a dire que le but du schema 

courant est le meme que le but a resoudre), on re-selectionne le schema errone. Par contre, 

si l'erreur a ete detectee apres avoir ete commise, il faut retrouver le schema (ou groupe 

de schemas) de meme niveau, connu du gestionnaire des conflits, qui conduit a l'action en 

question. 

Algorithme 4 Operation «Correction» : 

si but du schema errone = but a resoudre alors 

si les pre-conditions du schema sont applicables alors 
I re-selectionner le schema errone 

sinon 
| trouver le schema qui permet de realiser Taction mal faite 

mettre a jour le schema correcteur (excitation positive) et la memoire de travail 

Les operations «Changement d'action» et «Changement de procedure)) ont des algorithmes 

similaires, excepte dans le niveau des schemas qu'ils manipulent. Une procedure non realisable 

concerne un groupe de schemas, il s'agit done d'un schema de moyen niveau, alors qu'une 

action non realisable concerne un schema de bas niveau. Les experimentations ont mis a 

jour deux types de comportement lorsqu'une action (ou procedure) n'est pas realisable : soit 

les sujets essayent de resoudre le probleme d'une autre fagon, soit ils executent de nouveau 

la meme action (ou meme procedure). Pour simplifier, 1'algorithme que Ton utilise est le 

suivant : si des alternatives au schema errone (ou procedure) respondent au meme but et 
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n'ont pas encore ete essayees alors on selectionne l'une d'entre elles, sinon on re-selectionne 

une des alternatives deja essayees, y compris le schema errone (ou procedure). 

Algorithme 5 Operation «Chanyement d'action» : 
Donnees : BSE '• but du schema errone 

si il existe des alternatives pour resoudre BSE alors 
selectionner de preference un schema qui n'a pas encore ete utilise (verification dans la memoire 

de travail) 

sinon 

si les pre-conditions du schema errone sont applicables alors 
I re-selectionner le schema errone 

sinon 
| envoi d'un message au module «Controle» («micro re-planification non realisable))) 

mettre a jour le schema correcteur (excitation positive) et la memoire de travail 

Algorithme 6 Operation «Changement de procedure» : 
chercher une procedure menant au but a resoudre qui n'a pas ete utilisee (verification dans la 

memoire de travail) 

si une procedure a ete trouvee alors 
| selectionner le schema correspondant a cette procedure 

sinon 

si les pre-conditions du schema errone sont applicables alors 
I re-selectionner le schema errone 

sinon 
| envoi d'un message au module «Controle» («micro re-planification non realisable))) 

mettre a jour le schema correcteur (excitation positive) et la memoire de travail 

Enfin, l'operation «Ajout de schema» est utilisee apres reception d'un message de type «oubli-

sequence». Ce message signifie qu'un schema (ou groupe de schemas) appartenant au plan 

de depart n'a pas ete realise. Comme il s'agit d'un oubli dans le plan initial, le schema oublie 

figure dans le gestionnaire des conflits ; il faut done le selectionner pour qu'ils soient executes. 
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Pour cela, il faut chercher dans le plan, ou dans le gestionnaire des confiits, un schema qui 

permette de realiser la pre-condition non realisee. L'algorithme est simple : il consiste a 

chercher un schema dont les post-conditions correspondent a la pre-condition a realiser (but 

a resoudre du message). 

A l g o r i t h m e 7 Operation «Ajout de schema» : 

Parcourir I'agenda des schemas et I'etat du plan (configuration actuelle des schemas de haut niveau) 

si un schema precedemment realise n'a pas tous ses sous-buts accomplis ou que I'une de ses 

post-conditions correspond a la pre-condition a lors 
I chercher dans les sous-buts de ce schema 

Parcourir recursivement, jusqu'a ce que Ton trouve un schema dont les pre-conditions sont 

applicables et dont la post-condition correspond a la pre-condition a realiser 

si les pre-conditions du schema choisi ne sont pas applicables et qu'il n'existe pas d'autre schema 

dont les post-conditions correspondent aux pre-conditions a realiser alors 
ajouter un schema (ou groupe de schema) permettant d'appliquer les pre-conditions. Par 

exemple, lorsque le sujet cachete I'enveloppe en ayant oublie d'y mettre le formulaire auparavant, 

il doit d'abord decachete I'enveloppe puis mettre le formulaire dans celle-ci. 

mise a jour du schema correcteur (excitation positive) et de la memoire de travail 

3. Monitoring des intentions et Macro re-planification 

Les mecanismes de macro re-planification consistent essentiellement a elaborer et a choi-

sir d'autres strategies si celle qui est mise en ceuvre n'aboutit pas, ou encore a generer de 

nouvelles intentions pour tenter de satisfaire des conditions environnementales non prevues 

dans le plan initial. Ces mecanismes font en fait reference aux processus de generation des 

intentions et de planification expliques precedemment. Comme le precise Glasspool dans son 

implementation, la phase de controle des actions peut amener a generer des buts additionnels 

qui initieront eux-memes plusieurs cycles de resolution de probleme et de planification (Glass-

pool, 2005). 

Un module particulier est essentiel au bon fonctionnement de la macro re-planification pour 

gerer de fagon coherente les intentions : il s'agit du module «Monitoring des intentions». 

C'est lui qui controle les changements d'etat et l'accomplissement des intentions et qui met 

a jour ces informations dans la memoire de travail. II est charge, entre autres, de generer de 

nouvelles intentions, de changer de strategic pour l'intention courante ou encore d'arreter, de 
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suspendre ou de modifier des intentions. 

Ce module peut etre sollicite par le module «Controle» lorsqu'il faut changer de strategic ou 

traiter un nouvel objectif intermediaire. II peut aussi etre sollicite par le module «Evaluation 

finale» lorsque le resultat de Taction realisee ne correspond pas au resultat attendu, ou lorsque 

des intentions ont ete suspendues et qu'il faut les reprendre. Cinq operations differentes 

peuvent etre realisees par ce module selon le message regu : «Generer une nouvelle intention)), 

«Generer une nouvelle strategies, «Modifier l'intention courante», «Reprendre une intention 

suspendue» et «Arreter l'intention accomplie». Le module a une action non seulement sur 

la memoire de travail (mise a jour de l'etat des intentions et des strategies) mais aussi sur 

le module «Implementation de l'agenda des schemas)) (inhibition ou excitation du schema 

planifie pour l'interruption ou la reprise des intentions) et sur les modules «Generation des 

intentions» et «Generation des strategies*). 

Algorithme 8 Pour I'operation «Generer une nouvelle intention» : 

Message envoye par le module «Controle» 

suspendre l'intention : mettre a jour la memoire de travail (etat de l'intention = suspendu + 

marqueur temporel) 

sauvegarder l'agenda courant comme ancien agenda en memoire de travail 

message a ((Implementation de l'agenda des schemas» avec I'operation ((inhibition du schema 

planifie» 

generer l'intention : message a ((Generation des intentions)) pour que la nouvelle intention soit celle 

qui posait probleme dans le controle 

Ensuite, comme pour la generation d'une intention normale : 

- Elaboration de strategies, evaluation et choix d'une strategic 

- Construction et implementation de l'agenda des schemas 

- Selection des schemas par le gestionnaire des conflits, etc. 

Algorithme 9 Pour I'operation «Generer une nouvelle strategie» : 

Message envoye par le module «Controle» 

arreter la strategie : mettre a jour la memoire de travail (etat de la strategic = echec) 

message a ((Implementation de l'agenda des schemas» avec I'operation ((inhibition du schema 

planifie» 
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reevaluer des strategies : message a ((Evaluation et choix d'une strategie» pour selectionner une autre 

strategie ou re-selectionner la meme (cf. fonction devaluation des strategies) 

Ensuite, comme pour la generation d'une intention normale : 

- Construction et implementation de Vagenda des schemas 

- Selection des schemas par le gestionnaire des conflits, etc. 

Algorithme 10 Pour I 'operation ((Modifier I'intention courante» : 

Message envoye par le module ((Evaluation finale» 

mettre a jour la memoire de travail (agenda et strategie) 

message a ((Implementation de I'agenda des schemas» avec I'operation ((inhibition du schema 

planifie» 

modifier I'intention : message a ((Generation des intentions)) pour modifier le but (pre et post 

conditions) et les elements essentiels 

Ensuite, comme pour la generation d'une intention normale : 

- Elaboration de strategies, evaluation et choix d'une strategie 

- Construction et implementation de I'agenda des schemas 

- Selection des schemas par le gestionnaire des conflits, etc. 

Algorithme 11 Pour I'operation ((Reprendre une intention suspendue» : 

Message envoye par le module ((Evaluation finale» 

arreter I'intention en cours : mettre a jour la memoire de travail (etat de I'intention = arrete + 

marqueur temporel) 

recuperer dans la memoire de travail I'intention suspendue : 

si plusieurs intentions suspendues en memoire de travail a lors 
| utiliser le marqueur temporel associe : prendre I'intention suspendue en dernier" 

recuperer I'agenda des schemas associe a cette intention et son indice de realisation 

mettre a jour la memoire de travail (intention courante, etat de I'intention = en cours, agenda 

courant) 

message a ((Implementation de I'agenda des schemas» avec I'operation «reprise d'une intention)) 

aNB : Ce mecanisme reste encore simpliste, pour pousser le raisonnement, il faudrait reprendre I'intention 
qui avait ete suspendue lorsque I'intention qui vient d'etre accomplie avait ete generee. 
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Algorithme 12 Pour I 'operation «Arreter I'intention accomplie» : 

Message envoye par le module «Evaluation finale» 

arreter I'intention : mettre a jour la memoire de travail (etat de I'intention — acheve + marqueur 

temporel) 

supprimer les informations qui ne sont plus utiles dans la memoire de travail 

message a ((Implementation de I'agenda des schemas» avec I'operation ((inhibition du schema 

planifie» 

4. Evaluation finale 

Le module «Evaluation finale» est charge de verifier si les actions realisees correspondent 

bien a I'intention de depart. II permet de valider la tache et d'arreter sa realisation ou 

de la recommencer si elle est jugee insatisfaisante. L'erreur souvent observee au cours de 

nos experimentations concerne les sujets qui passent tres vite sur cette verification ou qui 

la negligent. lis commettent alors des erreurs devaluation : la tache qu'ils ont realisee est 

incomplete ou ne correspond pas aux attentes de depart. Comme le propose Luria dans son 

modele, nous avons choisi de representer le mecanisme d'evaluation finale de la tache comme 

un processus independant par rapport au module «Contr61e». C'est le module «Controle» 

qui le sollicite en lui envoyant un message lorsque tous les schemas de I'agenda des schemas 

ont ete accomplis. 

L'algorithme de traitement d'evaluation, tres simple, permet essentiellement d'envoyer dif-

f'erentes commandes, ou operations, au module «Monitoring des intentions)). C'est lui qui 

gerera ensuite l'arret ou la reprise de I'intention. Le processus verifie d'abord que le resultat 

obtenu soit bien le meme que l'etat final desire au commencement de la tache. Pour cela, 

il effectue une comparaison entre le monde exterieur (actions realisees), les objets, les res-

sources et les post-conditions du but associe a I'intention initiale. Si les resultats concordent, 

il verifie qu'il n'y a pas d'intention suspendue dans la memoire de travail avant de demander 

au module «Monitoring des intentions)) d'arreter I'intention accomplie. Si, par contre, une 

intention est suspendue en memoire de travail, le module demande au module «Monitoring 

des intentions)) de reprendre I'intention suspendue. Enfin, si les resultats ne sont pas ceux 

attendus, il faut reprendre I'intention courante en redefinissant le probleme, etc. Le module 

demande alors au module ((Monitoring des intentions)) de modifier I'intention courante. 

La modelisation des erreurs d'evaluation peut alors etre envisagee de fagon tres simple : les 

sujets negligent la verification du resultat obtenu. En termes d'algorithme, c'est comme si la 
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premiere etape n'etait pas effectuee : les sujets arretent l'intention courante ou reprenne une 

intention suspendue s'il y en avait une en memoire de travail. 

Algorithme 13 Algorithme d 'evaluation finale : 
si etat final obtenu (monde exterieur, objets, ressources) = etat final desire (post-conditions de 

l'intention) alors 

si pas d'intention suspendue en memoire de travail a lors 
| message «Arreter l'intention accomplie» a «Monitoring des intentions)) 

sinon 
| message «Reprendre une intention suspendue» a «Monitoring des intentions)) 

sinon 
| message ((Modifier l'intention courante» a ((Monitoring des intentions)) 
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CHAPITRE 9 

Implementation du modele : Vers un 

prototype informatique du modele 

Nous venons de presenter les specifications de notre modele theorique. Le fonctionnement 

des differents modules du systeme et leurs relations entre eux ont ete detailles sous forme 

d'algorithmes. Ce chapitre presente, d'une part, l'implementation informatique de ce modele, 

et d'autre part, les resultats obtenus pour la simulation d'une tache simple. 

Le prototype developpe implements les algorithmes dermis precedemment. L'implementation 

comprend aussi la modelisation de la tache et de l'environnement : decomposition de la tache 

en scheinas et en buts, definitions des objets et des actions realisables, etc. Lors de son 

execution, le prototype fournit une trace de l'activite du systeme permettant de suivre le 

deroulement de la tache et le fonctionnement des modules. 

Les resultats obtenus en simulation permettent de realiser une premiere validation par rapport 

aux comportements simules dans les premieres versions de l'implementation du modele de 

Norman et Shallice. 

9.1 Architecture du systeme 

Comme nous l'avons deja introduit, les deux modules qui composent le modele de Nor

man et Shallice ont ete implementes chacun separement. Le gestionnaire des conflits (CS) 
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a ete developpe en C alors que le systeme attentionnel superviseur (SAS), comprenant une 

version tres simplifiee du gestionnaire des conflits, a ete modelise dans l'environnement de 

programmation cognitive Cogent. Pour developper notre prototype, nous nous sommes bases 

sur l'implementation C du gestionnaire des conflits realisee par Cooper et al. (Cooper et 

Shallice, 2000, Cooper et al, 2005, Cooper, 2007). 

L'implementation du modele a ete realisee en Java1 qui est un langage de programmation 

oriente objet largement utilise dans la communaute informatique. De par sa modularite, 

Java est parfaitement adapte pour modeliser les concepts de haut niveau que representent 

les processus executifs decrits dans notre modele theorique. 

Le gestionnaire des conflits a ete re-code en Java et les types de donnees qu'il manipulait 

(schemas, buts, objets, effecteurs, etc.) ont ete transformed en classe pour pouvoir etre en-

suite utilises par les autres processus du systeme. Le code Java est constitue de 43 classes 

regroupees, selon leur fonctionnalite, dans huit packages differents. 

9.1.1 Le package buffers 

Le package buffers rassemble les espaces de stockage du systeme : representation du monde, 

memoire episodique et memoire de travail. Ces buffers sont utilises pour stocker et manipu-

ler les donnees du systeme dans son ensemble (gestionnaire des conflits, systeme attentionnel 

superviseur et monde exterieur). Nous utilisons la memoire de travail comme un espace main-

tenant les informations necessaires au bon deroulement de la tache en cours. Les processus 

du systeme y ont acces pour lire ou pour mettre a jour les differentes donnees utilisees. Cinq 

types de donnees sont stockees : les intentions en cours de traitement, qu'elles soient suspen-

dues, ou en train d'etre traitees, la ou les strategies utilisees pour l'intention en cours, le ou 

les agendas de schemas associes aux strategies en cours, et enfin en cas de detection d'un pro-

bleme, le schema et le but a resoudre dont les pre ou post conditions n'ont pas ete verifiees2. 

Pour faciliter la restitution de ces elements, nous avons choisi une organisation simplifiee 

des donnees a l'interieur de la memoire de travail. Les elements stockes (Memoryltem) sont 

etiquetes (intention courante, agenda courant, etc.) en fonction de leur role. Les methodes de 

restitution des donnees se basent alors sur une recherche par etiquette. Cette modelisation 

de la memoire de travail est fortement liee aux donnees manipulees par les processus du SAS. 

xhttp ://java.sun.com 
informations necessaires pour les processus de re-planification 
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buffers 

| Memoryltem | 

EpisodicMemory 

| WorkingMemory 

World 

sas.modules 

Agendalmplementation 

Control 

FinalEvaluation 

| IntentionsGeneration 

| IntentionsMonitoring 

| MicroRePlanning 

PlanConstruction 

StrategiesEvaluation 

| StrategiesGeneration 

data 

ControlMessage 

Effector EffectorsNetwork 

Goal 

Intention 

Object ObjectsNetWork 

ObjectTrigger 

Schema SchemasNetWork 

SchemasAgenda 

Strategy 

taskModel 

BottleBasicTask 

BottleTask 

BottleBasicTaskWithErrors 

Instructions 

Task 

sas.eventManagement 

Event 

Module 

ModuleListener 

model Launching! 

RunSAS 

SAS_CS 

Scheduler 

util 

| ActivationsGraph | 

| Definitions 

Loglnterface | 

| Maths | 

UtilMethods 

Figure 9.1 - Detail des packages composant le systeme 

Elle ne se veut pas une modelisation generate et systematique de la memoire de travail. 

La memoire episodique contient simplement les strategies (Strategy) connues par le sujet et 

les schemas de haut niveau (Schema) qui n'ont pas de lien entre eux dans le CS. La memoire 

episodique est mise a jour a l'initialisation de la tache, avant le debut d'execution de la 

tache. Le buffer monde correspond a une simplification de la representation du monde pour 

le sujet. Les actions et les signaux exterieurs y sont stockes. Un systeme de generation et 

de transmission d'evenements est utilise pour avertir les modules fonctionnels du SAS des 

changements effectues dans le monde exterieur. Ce principe est utilise pour la communication 

entre les differents modules du systeme. II faut cependant distinguer le buffer monde des 

modules fonctionnels dans la mesure ou ce dernier n'ecoute pas les messages provenant des 

modules. Nous detaillons le principe de communication des modules dans la description 

du package sas.eventManagement. Les modules peuvent s'enregistrer aupres du buffer pour 

etre avertis des evenements generes. Les messages generes sont alors transmis a tous les 

modules ecoutant (listeners). Ce sont ces derniers qui decident de traiter ou non l'information 
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regue. C'est d'ailleurs en ajoutant les consignes de la tache a realiser (Instruction) dans le 

buffer monde qu'est initialisee Fexecution de la tache : Tevenement est transmis au module 

«Generation des intentions», qui va initier un traitement particulier. II passera ensuite le 

relais au module «Generation des strategies», et ainsi de suite. 

Episodic Memory i i 
updateEpisodlcMemory(schema8, strategies) ~ ~ 
findStrateglBS(goaiName) 
lindHighLevelSchemas(goalName) 

Working Memory 
addltem 
retfie veC u (rent Inte nt Ion 
retrieveCurrentStrategy 
retrieveCurrentAgenda 
retrieveCurrenlGoalToSolve 
retrieveCurrentErroneousSchema 

addltem(Object o) 
removeltemJObiect 0) 

"5 

essentialElements 
state 
temporalMark 

IntentionName 
essential El ements 

Figure 9.2 - Detail du diagramme de classe : l'organisation des espaces de stockage 

9.1.2 Le package data 

Le package data rassemble les definitions des differents types de donnees utilisees par le sys-

teme. Les deux diagrammes de classes presentes ci-dessus et ci-dessous permettent d'illustrer 

les relations entres les differents type de donnees, les espaces de stockages et certains modules 

du systeme. Les schemas, objets et effecteurs sont regroupes sous forme de reseaux dans le 

gestionnaire des conflits. Chacun possede une valeur d'activation pour chaque cycle, calculee 

a partir de sa classe reseaux et selon les differents parametres definis dans la modelisation du 

gestionnaire des conflits (influence top-down, influence laterale, influence propre, etc.). Une 

particularite est a souligner pour la definition des buts. Un but est defini par son nom, un etat 
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(atteint ou non) et par deux methodes abstraites l'une definissant les pre-conditions et l'autre 

les post-conditions. Ces methodes seront definies pour chaque but concret dans la definition 

de la tache. Ce sont ces methodes qui permettent de diagnostiquer de la bonne ou mauvaise 

selection et/ou deselection des schemas pendant l'execution de la tache. Les donnees ma-

nipulees par le SAS (Strategy, Intention, Schemas Agenda) correspondent aux specifications 

donnees dans le modele theorique. 

9.1.3 Le package taskModel 

Le package taskModel concerne la definition des differentes taches executees par le systeme. 

Toutes les taches heritent de la classe abstraite Task. La definition de chaque tache consiste 

a decrire les differents etats possibles du systeme. Les schemas, les objets et les effecteurs 

sont instancies puis installes dans le gestionnaire des conflits au moment de l'initialisation de 

la tache. Les actions concretes correspondant aux schemas de bas niveau sont specifiees en 

termes de consequences sur l'etat du systeme : l'etat de certains objets et/ou effecteurs est 

mis a jour. La verification des pre et post-conditions de chaque but, et les diagnostiques en 

cas de probleme sont concretement specifies dans la definition de chaque tache. C'est aussi 

la que sont instancies et installes les elements de la memoire episodique (strategies connues 

et schemas de haut niveau qui n'ont pas de lien entre eux dans le gestionnaire des conflits) 

ainsi que les instructions concernant la tache. 

9.1.4 Le package cs 

Les classes du package cs definissent les mecanismes du gestionnaire des conflits. Le code 

correspond a la conversion du code C de l'implementation du gestionnaire des conflits par 

Cooper. Sans trop rentrer dans les details, le mecanisme du gestionnaire des conflits est 

base sur des cycles d'execution. A chaque cycle, deux etapes s'enchainent : le calcul des 

activations et la phase de selection des schemas. Dans la premiere etape, l'activation de 

chaque element des trois reseaux est calculee et mise a jour en fonction des equations et 

des parametres decrits par Cooper et al. (2000, 2005, 2007). Dans la deuxieme etape, les 

schemas qui remplissent les conditions sont selectionnes ou deselectionnes. L'etat de leur but 

est mis a jour et les actions des schemas de bas niveau qui sont selectionnes sont executees 

via 1' ActionManager. Une fois l'execution de la tache lancee, l'enchainement des cycles ne 
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s'arrete que lorsque le gestionnaire des conflits regoit une commande d'arret (en provenance 

du module d'implementation de l'agenda des schemas). 

name 
taskType 
installSchemas 
installObjects 
installEffectors 
installlnstructions 
installHightLevelSchemas 
instaitStrategies 
specifcActions 

BottleTask 
specifcActions 

CS 
cycle 
launches 
stopCS 
runMoreCycles 
changelntendedSchema 
inhibitlntendedSchema 
changeCorrectingSchema 
inhibitCorrectingSchema 
geflopDownAttentlon Level 

ActionManager i _ L 
gxecuteAction 

SchemasNetwork 
intendedSchema 
correctingSchema 
parameters (self, parental.. 
intialise„schemas 
calcu late_acti vation 
setCorrectlngSchema 
setl ntendedSchema 
computeAttentionLevel 

QbiectNetwork 
parameters (self, 
parental-) 
initialise_objects 
calculate_activation 

Schema 
name 
goal Name 
level correspond ingAction 
attentionLevei 
altemativesNu mber 
activation[] 
selected 
executed 

7 

EffectorNetwork 
parameters (self, 
parental-.) 
initiaiise„effectors 
calculate_activation 

Object 
activation [] activation[) 

schema 
subgoals 

\1 

objectTriggers 

name 
expllcitly_achteved 
precondition() 
postcondition () 
updateGoal() 
goalPreConditionAchieved() 
goalPostConditionAchieved() 
checkGoal Postcondition DiagnosticQ 

role 
QbjectTrigger 

trlgger(Object o) 

Figure 9.3 
CS 

Detail du diagramme de classe : l'organisation des donnees manipulees par le 

Page : 192 



9.1. Architecture du systeme 

9.1.5 Les packages sas 

Les packages sas.eventManagement et sas.modules contiennent les classes concernant les mo

dules fonctionnels du SAS (package modules) et leur moyen de communication (package 

eventManagement). Tous les modules utilisent le patron de conception singleton et imple-

mentent la classe abstraite Module. Cette derniere, qui implemente l'interface ModuleLis-

tener, permet de definir les caracteristiques et traitements communs a tous les modules. 

Chaque module peut generer des messages, ou evenements, destines a d'autres modules. Ces 

modules s'enregistrent (listeners) aupres du module pour etre avertis des messages emis (no

tification transmise par la methode fireEvent). Chaque module peut s'enregistrer aupres de 

differents modules pour recevoir des messages. Lorsqu'il reqoit un message, le module va exe-

cuter un traitement specifique (via la methode treatEvent de l'interface ModuleListener). Le 

diagramme de sequence ci-dessous permet d'illustrer ce mecanisme. 

I module 1: Module I [ module 2: Module 

traitement du module i—i 

operations sp4cifiques au module 

newEvent (operation, message) 
event: Event 

setModuleSource (modulel) 

setModuleDestination (module2) 

J-1 I fireEvent (event) 
treatEvent (event) 

a 
Selon le module source 

traitement 1 
du module 

OU 
traitement 2 
du module 

Figure 9.4 - Diagramme de sequence pour l'operation traitement de chaque module 

Les modules referencent aussi le cycle courant d'execution du gestionnaire des conflits. 

Lorsque celui-ci passe au cycle suivant, un message est envoye a tous les modules du SAS 

pour qu'ils puissent mettre a jour leur reference (via la methode csCycleChanged). Cette 
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information est utile pour mettre a jour les marqueurs temporels en memoire de travail et 

pour les fichiers de log. 

Les differentes classes du package sas.modules correspondent done aux modules fonctionnels 

deerits dans le modele theorique. Les algorithmes de traitement specifiques a chaque module 

sont ceux presentes dans le modele theorique. 

9.1.5.1 Generation des intentions 

La generation de l'intention est initiee lorsqu'une consigne est donnee (modelise par l'ajout de 

l'item Instruction dans World). Pour l'instant, dans cette version du prototype, l'instruction 

contient les informations necessaires a la generation de l'intention, a savoir le nom de l'in

tention, son but et les elements essentiels a sa realisation. Elle permet de generer l'intention 

(Intention) et de la placer en memoire de travail. De la meme maniere, le module Monitoring 

des intentions fournit le but de l'intention dans la generation d'une nouvelle intention. Le 

nom de l'intention est alors construit a partir du nom du but, suivi de « Task ». Une fois 

l'intention placee en memoire de travail, l'evenement intention generated est transmis au mo

dule «Generation des strategies)). NB : dans la suite de la description des differents modules 

nous ne reviendrons pas sur la transmission des evenements dans la mesure ou le mecanisme 

est le meme a chaque fois, et est decrit dans les algorithmes dans le modele theorique. 

9.1.5.2 Generation des strategies 

A partir de l'intention courante, on recupere en memoire episodique toutes les strategies dont 

le but correspond au but de l'intention. On pourrait, dans une prochaine version du prototype, 

affiner la generation en filtrant les strategies selon les elements essentiels associes a l'intention. 

Les strategies recuperees sont directement envoyees par l'intermediaire d'un evenement au 

module devaluation. On ne memorise pas toutes les strategies, mais uniquement celle qui 

sera choisie. Pour pouvoir memoriser toutes les strategies, il suffirait de les placer en memoire 

de travail avec un etat particulier (generees mais pas choisies). 

9.1.5.3 Evaluation des strategies 

Pour chaque strategic envoyee par le module «Generation des strategies)), la valeur d'utilite 

est calculee en fonction de l'experience passee (Epass^e), l'experience presente (jEprfeente) et de 
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l'influence de l'environnement (Ienv)- On ajoute ensuite un bruit aleatoire pour eviter que le 

mecanisme ne soit trop deterministe et puisse permettre des variations lors de la simulation. 

U ^passee ' -^presente ~r i-env "T £ V^--U 

Pour l'experience passee, nous nous sommes inspires du calcul de l'utilite des productions 

en ACT-R. La valeur d'utilite d'une regie de production depend de la probabilite qu'a cette 

production d'atteindre le but fixe (nombres de succes divise par la somme des succes et des 

echecs). Nous utiliserons le raeme principe : une strategic a plus de chance d'etre choisie selon 

sa probabilite d'atteindre le but avec succes. 

_ succes 

succes + echecs 

L'experience presente fait appel aux informations conservees en memoire de travail pour 

l'intention en cours. II suffit de regarder si la strategic que Ton veut evaluer a deja ete utilisee 

ou non precedemment. 

-'-'presente 

1 si la strategie a evaluer n'a jamais ete utilisee 

0.8 si la strategie a evaluer a deia ete utilisee avec succes 
, v , (9-3) 

0.5 si la strategie a evaluer a ete suspendue 
0 si la strategie a evaluer a deja ete utilisee avec echec 

Dans cette version, l'influence de l'environnement est laissee de cote (elle est equivalente a 

0). 

Enfin, pour calculer le bruit, nous utilisons le calcul de bruit normalise utilise dans le CS 

pour le bruit des activations. 

C'est la strategie avec la valeur d'utilite la plus elevee qui est choisie : son etat est mis a jour 

«en cours de traitement» (proceeding) et elle est placee en memoire de travail. 

9.1.5.4 Construction de l'agenda 

Nous avons implements une version simplifiee de l'algorithme de construction du plan. II 

faut chercher en memoire episodique le ou les schemas qui permettent de realiser chaque 

but de la liste de sous-buts de la strategie courante. Ce genre de recherche pourrait etre 
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implements par une recherche de minimisation des couts dans un parcours de graphe (chaque 

nceud correspondant a un etat du systeme - exprime en pre et post conditions -). Dans cette 

version du prototype, on supposera qu'il n'existe qu'un seul schema permettant d'atteindre 

chaque sous-but. 

9.1.5.5 Implementa t ion de l 'agenda 

Ce module est l'un des deux seuls modules (avec le module «Micro-replanification») a pouvoir 

lancer des commandes du CS. II peut soit changer le schema planifie et lancer l'execution du 

CS, soit inhiber le schema planifie, soit arreter l'execution du CS. L'algorithme de traitement 

est celui qui est decrit dans le modele theorique. 

9.1.5.6 Controle 

Lors de la reception d'un evenement, un traitement en trois etapes est initie. 

Premierement, un message de type ControlMessage est construit. C'est dans cette etape 

que sont distingues les eventuels problemes (NON_EXECUTABLE„ACTION, NON_EXECUTA-

BLE_PROCEDURE, OMISSION, NON_EXECUTABLE_MICRO__PLANING, NON_EXECUTABLE 

_ S T R A T E G Y , WRONG_ACTION) des situations normales (PRE_POST_„CONDITIONS_OK, IN

TENDED SCHEMA COMPLETED). Pour simplifier, on suppose que les evenements generes 

par l'environnement exterieur sont deja du type ControlMessage. On construit le message 

pour les evenements generes par les modules internes. Pour les evenements provenant du 

module «Micro-re-planification», le message construit est de type NON EXECUTABLE MI

CRO PLANING. Pour les evenements provenant du gestionnaire des conflits, les messages 

construits peuvent etre du type INTENDED SCHEMA COMPLETED pour l'evenement corres

pondant a l'achevement du schema planifie. Lorsqu'un evenement selection ou deselection 

d'un schema est transmis, le module Controle verifie les pre et post conditions du schema 

et met en attente le message dans une queue de messages pour laisser le gestionnaire des 

conflits finir l'execution du cycle courant. Ce n'est qu'avec l'evenement cycle execute que le 

premier message de la file d'attente est traite. La methode de verification des pre-conditions 

(checkPreConditions) construit un message de type OMISSION lorsque les pre-conditions du 

schema qui vient d'etre selectionne ne sont pas verifiees. La methode checkPostConditions 

permet de construire le message lors de la verification des post-conditions, quand un schema 

est deselectionne. Chaque schema instancie dans la tache specifie les conditions de verifica-
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tion des post-conditions selon l'environnement (objets et effecteurs). C'est la que ce fait la 

simplification de modelisation de l'analyse des erreurs. A partir du resultat de cette verifica

tion (WRONG_ACTION, NON_EXECUTABLE_ACTION, NON_EXECUTABLE__PROCEDURE OU 

NON__EXECUTABLE__STRATEGY), le message est constmit. Ces deux methodes construisent 

un message de type PRE POST CONDITIONS OK quand aucun probleme n'a ete detecte. 

Deuxiemement, une force de signal est associee a chaque message. La force de signal Fsignai 

des messages est calculee de la fagon suivante : 

771 r> . \"mode ' "source 1 "attention) . fn A \ 
£ signal = -D H ~ 1" € ( 9 . 4 ) 

- Une base identique pour tous les messages, equivalente au seuil d'attention : 

B = attentionTreshold (9.5) 

- Le mode de controle du composant controle : la force du signal augmente si le module est 

en mode re-planification 

_, I 1 pour le mode PLANIF 
Fmode=ln ^ . , (9.6) 

I 0 pour le mode CTRL 
- La source du signal : la force de signal augmente si le message regu provient de l'exterieur 

J 1 pour le buffer WORLD 
^source = \ „ . v " - ' J 

I L) pour les autres 

- Le niveau d'attention du schema planifie ou du schema en cours : la force du signal aug

mente si le schema traite dans le message demande un niveau d'attention eleve 
n NAsi 

rattention ~ / , ( 9 - o ) 
i = l n 

avec n = nombre de parents du schema et NAsi = niveau d'attention du schema si 

(0 p o u r L o w 

I I pour HIGH 

- Le bruit aleatoire normalise : e 

Troisiemement, si le signal du message est assez fort, le traitement a proprement parler est 

initie. L'algorithme de cette etape est detaille dans le modele theorique. Nous ne detaillerons 

ici que le calcul de la valeur de micro re-planification. Le module controle est associe a 

une valeur de reconduite de micro re-planification. Elle s'initialise lors du passage en mode 

re-planification. Cette valeur varie selon differents facteurs : 
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- Elle augmente avec le nombre de tentatives de resolution du probleme en micro re-planifica-

tion 

- Elle augmente s'il n'y a pas ou plus d'alternatives connues 

- Elle diminue si des alternatives connues n'ont pas ete utilisees 

Pour l'instant, la valeur est calculee en fonction du nombre de tentatives de micro re-

planification deja effectuees (planingTrialCounter) et d'un facteur representatif de l'alteration 

cognitive (microPlaningFactor). Plus la valeur du facteur est petite, plus la valeur de Vr aura 

du mal a atteindre le seuil de basculement vers une macro re-planification. Un bruit aleatoire 

normalise est ensuite ajoute pour rendre le systeme moins deterministe. 

Vr = log(microPlaningFactor * planingTrialCounter) + e (9.10) 

9.1.5.7 Micro re-planification et Monitoring des intentions 

Les algorithmes de re-planification, micro et macro, sont ceux decrits dans le modele theo-

rique. A noter que le module «Micro re-planification» peut lancer directement des commandes 

du CS concernant le schema correcteur (changement ou inhibition du schema correcteur). 

9.1.5.8 Evaluation finale 

L'etat final obtenu est compare avec l'etat final desire. Dans cette version du modele, on 

verifie simplement que les post-conditions du but de l'intention courante sont verifiees (goal-

PostConditionAchieved). 

9.1.6 Le package util 

Le package util rassemble les divers calculs mathematiques (notamment pour les calculs d'ac-

tivations et pour le bruit normalise), les definitions de tous les types et constantes du modele, 

la gestion des nchiers de sortie du modele et enfin la generation des graphes d'activation. La 

trace du deroulement de la tache et les differents etats par lesquels le systeme est passe 

sont repertories dans les nchiers de sortie. Le fichier activity Log File enregistre toutes les va-

leurs d'activation associees a chaque element (schemas, objets, effecteurs) pour chaque cycle 

d'execution. Un aperqu sous forme de graphe est aussi disponible. Le fichier actionLogFile 

presente les manipulations de schemas realisees par le CS (selection, deselection de schemas 
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et execution des actions). Enfin le fichier sasLogFile repertorie les traitements et evenements 

envoyes entre les differents modules du SAS, il inclut egalement les actions effectuees par 

le CS et les acces aux differents espaces de stockage. C'est ce dernier qui donne un apergu 

global du traitement effectue pendant la realisation de la tache. 

9.1.7 Le package modelLaunching 

Le package modelLaunching contient le programme principal (main) de l'application. II per-

met d'initialiser le systeme et de lancer la simulation en choisissant la tache a executer et la 

categorie de sujets (jeunes, ages ou MCI-MA). 

9.2 Simulation et resultats obtenus 

9.2.1 Modelisation de la tache 

Pour pouvoir tester le prototype, nous avons choisi d'implementer une tache simple : «Boire 

le contenu d'une bouteille» (BottleTask). Cette tache presente l'avantage d'avoir deja ete 

implemented dans le modele computationnel de Cooper (Cooper, 2007). Elle permettra done 

de tester de facon plus fiable notre modele. 

Cette tache est inspiree de l'experience de Rumiati et al. (2001). Elle consiste tout simple-

ment a deboucher une bouteille, verser le contenu dans un verre et le boire. La tache fait 

partie d'un ensemble de taches multi-objets permettant d'observer et de classifier les erreurs 

(concernant les actions) commises par des patients apraxiques (Rumiati et al., 2001). Cooper 

(2007) implemente cet ensemble de taches dans le modele computationnel du gestionnaire des 

conflits. Les resultats de la simulation de ces taches demontrent que les parametres du modele 

peuvent etre ajustes de fagon a obtenir le meme comportement que les patients apraxiques. 

La hierarchie de schemas, la representation du reseau d'objets et les fonctions qui permettent 

de declencher les schemas par rapport aux objets presents dans l'environnement (la methode 

trigger de la classe ObjectTrigger dans notre modele) sont tirees de l'implementation de 

Cooper. Dans cette implementation, la hierarchie des schemas a ete codee selon une decom

position de la tache en schemas oriente par un but et en sous-schemas, et les fonctions de 
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declenchements des objets ont ete specifiees de fagon a garantir une realisation coherente et 

sensee de la tache. Les objets sont represented avec une granularite proportionnee aux erreurs 

decrites par Rumiati et al. (2001). Par exemple, le bouchon et la bouteille sont deux objets 

distincts. La bouteille est definie par son etat, ouverte ou fermee, ce qui permet de pourvoir 

distinguer des actions comme essayer de verser le contenu de la bouteille fermee (erreur) 

et verser le contenu de la bouteille ouverte. Nous utilisons justement cette granularite pour 

tester nos mecanismes de controle. 

A l'origine, la tache se decompose en un schema de haut niveau (le schema planifie) puis 

plusieurs series de schemas de niveau intermediaire et enfin des schemas de bas niveau, 

conduisant a des actions atomiques. Le schema planifie correspondant a la tache se decompose 

en quatre sous-buts : ouvrir la bouteille, remplir le verre, boire et reboucher la bouteille. Le 

premier de ces sous-buts peut etre accompli par un schema se decomposant en deux sous-

buts : prendre l'outil le plus actif (le tire-bouchon) et deboucher la bouteille avec cet outil. 

En descendant encore plus bas dans la hierarchie, prendre l'outil correspond a fixer l'outil 

et le prendre. Les fonctions de declenchement de ces schemas s'assurent que le schema pour 

prendre l'outil active le tire-bouchon comme outil (implement) et la bouteille fermee comme 

source (source). 

La figure 9.5 illustre la hierarchie des schemas pour la tache telle que nous l'avons implementee 

dans notre prototype. Nous avons supprime le schema de haut niveau. II est remplace par 

un but global de la tache et des strategies qui peuvent le realiser. Le but global de la tache 

(BottleTask : Drink from bottle) correspondant au but de l'intention creee par le module 

« Generation des intentions*. Ses pre-conditions correspondent aux pre-conditions du premier 

sous-but de l'ex-schema de haut niveau et ses post-conditions aux post-conditions du dernier 

sous-but. Deux strategies permettent de repondre au but de l'intention correspondant a la 

tache. La strategie 1 se decompose en quatre sous-buts (les memes que l'ex-schema planifie) 

alors que la strategie 2 n'a pas de sous-buts. Nous avons introduit cette derniere pour pouvoir 

tester la fonction devaluation des strategies. Les succes et echecs de deux strategies sont 

initialises pour que la strategie 1 soit gagnante par rapport a la strategie 2. En d'autres 

termes les succes de la strategie 1 sont beaucoup plus nombreux que pour la strategie 2. La 

premiere suite de schemas de niveau intermediaire a ete transformed en une serie de schemas 

de haut niveau. lis n'ont plus de lien entre eux dans le CS (ces liens etaient justement assures 

par le schema de haut niveau supprime). Ce sera l'agenda des schemas, construit par le SAS, 

qui permettra de lier ces schemas entre eux. 

Page : 200 



9.2. Simulation et resul tats obtenus 

InteMtOB 
Strategy 
Goal 
High "mvusi sehsma 
Scftems 

•at t taTMfci Brink from M M * 

Stmiagy 1 for BattMTa&k 

Fmatalmptofmnt 
Schema 
PSckUp 

Scfcems 
FixateThetm 

Schema 
Recork 

Figure 9.5 - Decomposition de la tache en buts / strategies / schemas 

Pour pouvoir tester les mecanismes de controle, il faut d'abord pouvoir simuler des erreurs. 

Pour obtenir des comportements semblables a ceux observes par les patients apraxiques, Co

oper (2007) introduit des schemas «distracteurs» dans la hierarchie de schemas. Par exemple, 

pour la tache «presser une orange», la definition de plusieurs schemas «couper» permet d'uti-

liser le couteau de differentes manieres et de simuler des erreurs de type mauvaise utilisation 

d'un ustensile. De la meme fagon, nous introduisons deux schemas differents pour debou-

cher la bouteille. Un de ces schemas ne debouche pas correctement la bouteille, et a pour 

consequence de laisser la bouteille dans l'etat «ferme» a la fin de l'execution de Taction 

correspondante. Nous definissions une petite tache annexe («deboucher correctement la bou-

teille») dont la strategie n'est definie que par un seul sous-but atteignable par un schema de 

bas niveau «deboucher correctement». 

Le detail de la definition des strategies, des schemas et des buts pour la tache complete est 
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donne en Annexe D. 

9.2.2 Simulation 

Dans la simulation, les consignes donnees pour la tache (nom de l'intention : «BottleTask : 

Drink from a bottle» ; but de l'intention : «goalBottleTask», elements essentiels : «bottle, 

glass») sont placees dans le buffer monde (WORLD) de maniere a declencher la generation 

de l'intention correspondante. 

Deux simulations differentes ont ete realisees : la premiere correspond au deroulement normal 

de la tache (BottleTask), la deuxieme correspond au deroulement de la tache avec introduction 

d'une situation non prevue (BottleTaskWithErrors). C'est grace a la definition des differents 

schemas pour deboucher la bouteille et a la strategic pour ouvrir correctement la bouteille 

que nous pouvons simuler les mecanismes de controle et d'ajustement. 

Les valeurs des parametres du gestionnaire des conflits sont celles qui sont preconisees dans les 

recherches precedentes (Cooper et al., 2005) pour reproduire un comportement bien structure 

et coherent. Nous ne faisons varier que les parametres du systeme attentionnel superviseur 

pour pouvoir observer les differents types de comportement souhaites. A la maniere de Cooper 

et al., nous avons ajuste la valeur des parametres en fonction des resultats de simulation pour 

obtenir le meilleur resultat possible. Les valeurs des parametres sont presentees en annexe 

(cf. annexe D). 

9.2.2.1 Deroulement normal de la tache 

La premiere simulation permet d'observer le fonctionnement des differents processus du mo

dele dans le deroulement normal de la tache. Grace a la trace fournie en fin de simulation, 

on peut observer le traitement de chaque module de fagon sequentielle. L'extrait de trace3 

represents par la figure 9.6 correspond au debut du traitement du systeme. Les instructions 

de la tache sont ajoutees au buffer monde (WORLD) et un evenement est transmis aux mo

dules ecoutant ce buffer. Le module «Generation des intentions» execute alors son traitement 

en generant une intention et en la plagant dans la memoire de travail (Working Memory). 

L'evenement «intention generee» (intention generated) est transmis au module «Generation 

3Pour des raisons de reutilisabilite du code, nous avons decide de coder le systeme en anglais. Les traces 
de simulation sont aussi en anglais. 
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des strategies». Ce dernier recupere dans la memoire episodique les deux strategies accom-

plissant le but de l'intention courante (strategy 1 for BottleTask et strategy2 for BottleTask). 

L'evenement «strategies generees» (strategies generated) est transmis au module devaluation 

des strategies pour leur evaluation. C'est la strategic 1, dont le nombre de succes est plus 

important que celui de la strategic 2, qui a la valeur d'utilite la plus forte (1.9979 contre 

1.0073) et qui est done selectionnee. 

WORLD 
--> Item Instructions for BottleTask: Drink from a bottle added in WORLD (cO) 

MODULE INTENTI0NSJ5ENERATI0N 
0: Intention generated 

ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Item Intention BottleTask: Drink from a bottle added in Working Memory (cO) 
0: Event fired from INTENTI0NS_GENERATI0N to STRATEGIES_GENERATION with the operation: intention generated 

MODULE STRATEGIES_GENERATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Retrieve current intention 
0: 2 strategies have been generated (Strategyl for BottleTask,Strategy2 for BottleTask) 
0: Event fired from STRATEGIES_GENERATI0N to STRATEGIES_EVALUATION with the operation: strategies generated 

MODULE STRATEGIES_EVALUATI0N 
0: Strategies evaluation: 

ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Retrieve strategies 
Strategyl for BottleTask: 1.997938286297282 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve strategies 

Strategy2 for BottleTask: 1.00737150351919 
Chosen strategy: Strategyl for BottleTask 

ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Item Strategy Strategyl for BottleTask added in Working Memory (cO) 
0: Event fired from STRATEGIES_EVALUATI0N to PLAN_C0NSTRUCTI0N with the operation: strategy chosen 

Figure 9.6 - Detail de la trace de la simulation du deroulement normal : generation de 
l'intention et des strategies 

Un evenement «strategie choisie» (strategy chosen) est transmis au module «Construction 

du plan». Les schemas de haut niveau permettant d'atteindre chaque sous-but de la strategic 

1 sont recuperet en memoire episodique («ouvrir la bouteille», «remplir le verre», «boire le 

contenu du verre» et «reboucher la bouteille»). Le module d'implementation de l'agenda est 

alors charge de placer dans le gestionnaire des conflits chaque schema planifie selon l'index de 

realisation de la tache. La figure 9.7 illustre le changement de schema planifie. Une fois que 
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la derniere action du schema planifiee a ete executee dans le gestionnaire des conflits, le but 

du schema planifie est atteint. Le module controle verifie que l'agenda des schemas ne soit 

pas acheve et donne l'ordre au module d'implementation de l'agenda de passer au schema de 

haut niveau suivant. 

CS: 102 +schemaPutDown 
CS: 102 PutDown Putting down bottle„opener with rightHand 

MODULE CONTROL 
102: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
--> Retrieve current agenda 

102: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Retrieve current agenda 
102: new intended schema: schemaFillGlass 

CS: 112 -schemaPutDown 
CS: 113 -schemaUncorkBottle 
CS: 113 -schemaOpenBottle 
CS: 116 +schemaFillGlass 

Figure 9.7 - Detail de la trace de la simulation du deroulement normal : passer au schema 
planifie suivant 

Les schemas de haut niveau qui n'avaient pas lien entre eux dans le gestionnaire des conflits 

s'enchainent bien de fagon coherente dans le gestionnaire des conflits. Lorsque le dernier 

element de l'agenda des schemas est termine, l'agenda est considere comme acheve et la tache 

peut se terminer. La figure 9.8 illustre le traitement final du deroulement de la taches. Le 

module devaluation finale envoie un evenement «arreter l'intention courante» (stop current 

intention) au module «Monitoring des intentions» pour qu'il finalise la tache (le statut de 

l'intention est mis a jour et l'execution du gestionnaire des conflits est arretee via le module 

d'implementation de l'agenda). 

Une comparaison avec le deroulement de la tache obtenu dans les premieres implementations 

du gestionnaire des conflits par Cooper (2007) permet de verifier la coherence de la simu

lation et de valider l'implementation de notre modele, notamment celle du gestionnaire des 

conflits et de l'activation des schemas. Les courbes d'activation des schemas au cours des 

cycles d'execution suivent le meme profil pour les deux implementations (cf. figure 9.9). A 

noter que les deux derniers sous-buts de la tache («boire le contenu du verre» et «reboucher 

la bouteille») n'ont pas de priorite d'execution l'un par rapport a l'autre. Au cours de la 
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CS: 369 RecorkBottle Recorking bottle with cork (held by leftHand) 

MODULE CONTROL 
369: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve current agenda 

369: Event tired from CONTROL to FINALJVALUATION with the operation: agenda completed 

MODULE FINAL_EVALUATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current intention 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve suspended intentions 
369: Event fired from FINALJVALUATION to INTENTIONS_MONITORING with the operation: stop current intention 

MODULE INTENTIONS_MONITORING 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current intention 
369: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: stop CS 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
369: stop the CS 
Running 30 more cycles for schemas deselection 

CS: 379 -schemaRecork 
CS: 385 -schemaCorkBottle 

End of process... cycle = 399 

Figure 9.8 - Detail de la trace de la simulation du deroulement normal : evaluation finale 

simulation de l'implementation de Cooper (en haut), c'est le sous-but «reboucher la bou-

teille» qui est execute avant «boire le contenu du verre», alors que dans la simulation de 

notre modele (en bas), c'est l'inverse. 

La figure 9.10 presente un extrait de la selection des schemas dans le deroulement de la 

tache simule par l'implementation de Cooper (2007) a gauche et par notre modele a droite. 

L'extrait presente la selection et deselection des schemas de haut niveau «ouvrir la bouteille» 

et «remplir le verre», et la realisation des actions correspondantes. 

Dans la simulation de Cooper, la tache est effectuee en 394 cycles, 17 actions sont accomplies 

et la tache est terminee avec succes (le but du schema planifie est atteint). Dans notre simula

tion, la tache est effectuee avec succes en 399 cycles et les 17 memes actions sont accomplies. 

L'objectif de la tache est lui aussi consideree comme atteint par le module devaluation finale. 

La trace complete de la simulation est presentee dans l'annexe E.l. 
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Schemas Activations Graph 
1,00 r 

0,9$ •' / ' 
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Figure 9.9 - Activation des schemas dans l'implementation de Cooper (2007) (en liaut) et 
dans notre modele pour le deroulement normal (en bas) 

—> Cette premiere simulation permet done de montrer que le deroulement de la tdche peut etre 

reproduit dans notre modele, de la meme facon qu 'il etait reproduit dans I 'implementation de 

Cooper (2007). 

9.2.2.2 Deroulement de la tache avec situation non prevue 

La deuxieme simulation permet d'observer le fonctionnement de certains mecanismes de 

controle et d'ajustement lors d'une situation non prevue. On introduit la perturbation dans 

le premier sous-but de la tache «ouvrir la bouteille». Les actions sont modelisees par leurs 

consequences sur les objets de l'environnement ou sur les effeeteurs du systeme. Normalement, 

pour ouvrir la bouteille, Taction correspondant au schema de bas niveau «deboucher» (un-
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Figure 9.10 - Extrait du deroulement de la tache dans l'implementation de Cooper (2007) et 
dans notre modele pour le deroulement normal 

cork) se traduit par le changement d'etat de la bouteille (passage de «fermee» a «ouverte»). 

Nous introduisons done dans la modelisation de la tache deux actions pour deboucher la bou

teille : une action uncork, qui ne change pas l'etat de la bouteille, et une action uncorkOK 

qui, elle, change l'etat de la bouteille. Dans le premier cas, les post-conditions du but du 

schema associe a Paction ne sont pas verifiees lors de la deselection du schema. Un diagnos

tic est directement defmi dans la verification des post-conditions. A noter que, comme nous 

l'avions preconise dans le modele theorique, nous utilisons un raccourci pour la modelisation 

du diagnostic de l'erreur. Le diagnostic de controle pour ce probleme est «action non reali-

sable». Dans le deuxieme cas, les post-conditions sont verifiees. La selection de ce deuxieme 

schema ne peut se faire qu'apres un passage en macro re-planification, ou plus concretement 

apres la generation d'une nouvelle intention pour ouvrir correctement la bouteille. La strate

gic strategyForUncorkTask conduira a la selection du bon schema et l'execution de la tache 

principale pourra etre reprise. 

L'extrait de trace de la simulation de la tache presente en figure 9.11 permet d'observer 

la detection du probleme par le module controle {post-conditions not ok : NON EXECU

TABLE ACTION) et l'initiation de la phase de re-planification. Le meme schema est re-

selectionne par le module «Micro re-planification» et execute dans le gestionnaire des conflits. 

La figure 9.12 montre l'extrait de trace concernant la tentative de micro re-planification et le 
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CS: 87 UncorkBottle Uncorking bottlel with bottle_opener (held by rightHand) 
CS: 107 -schemaUncork 

107: schema schemaUncork deselected - postconditons not ok: NON_EXECUTABLE_ACTION 

MODULE CONTROL 

Problem has been detected - Micro planing is initiated 
ACCESS to WORKING MEMORY 
--> Item goalUncork added in Working Memory (c107) 
ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Item schemaUncork[] added in Working Memory ( d 07) 
107: Event fired from CONTROL to MICROJ£_PLANING with the operation: action change 

MODULE MICRO_RE_PLANING 
107: Change action 

ACCESS to WORKING MEMORY 

—> Retrieve erroneous schema 
107: Selection of the same schema: schemaUncork 

ACCESS to WORKING MEMORY 
--> Item schemaUncork[] added in Working Memory (c107) 

CS: 112 +schemaUncork 

CS: 112 UncorkBottle Uncorking bottlel with bottle_opener (held by rightHand) 
CS: 133 -schemaUncork 

Figure 9.11 - Detail de la trace de la simulation du deroulement avec situation non prevue : 
micro re-planification 

basculement vers une phase de macro re-planification. Le meme schema a ete re-selectionne et 

Taction executee ne permet toujours pas de satisfaire les post-conditions. Le module controle 

met a jour sa valeur de micro re-planification (micro-planing value = 0.664), calculee en 

fonction du facteur d'alteration cognitive et du nombre d'essais deja effectues. La valeur 

de micro re-planification depasse le seuil (fixe a 0.6), une phase de macro re-planification 

est done initiee. Le module controle demande l'inhibition du schema correcteur au module 

«Micro re-planification» et passe le relais (via l'evenement generate new intention) au module 

«Monitoring des intentions*. Avant de passer le relais au module «Generation des intentions* 

pour «ouvrir correctement la bouteille», le module suspend la tache principale. Pour cela, le 

schema planifie est inhibe et les schemas selectionnes dans le gestionnaire des conflits sont 

deselectionnes. 

La trace complete de la simulation de la tache pour un sujet age est donnee en annexe (cf. 

annexe E.2) et les resultats obtenus pour chaque categorie de sujets sont presenters dans le 

tableau 9.1. On peut remarquer que le nombre d'essais en micro re-planification augmente 

avec l'alteration cognitive, faisant logiquement augmenter le nombre d'actions realisees et le 

nombre de cycles d'execution. 
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CS: 112 +schemaUncork 

CS: 112 UncorkBottle Uncorking bottlel with bottle_opener (held by rightHand) 
CS: 133 -schemaUncork 

133: schema schemaUncork deselected - postconditons not ok: NON_EXECUTABLE_ACTION 

MODULE CONTROL 
Problem not solved — Micro-planing value: 0.6642160385424042 
Switch to macro-Planing phase 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Erase informations (goal to solve and erroneous schema) for micro planing purpose 

133: Event fired from CONTROL to MICRO_RE_PLANING with the operation: correcting schema inhibition 

MODULE MICRO_RE_PLANING 
133: inhibit correcting schema 

ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Erase informations (correcting schemas) for micro planing purpose 
133: Event fired from CONTROL to INTENTI0NS_M0NIT0RING with the operation: generate new intention 

MODULE INTENTI0NS_MONITORING 
133: Suspension of current intention 

ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Retrieve current intention 
133: Inhibition of intended schema 
133: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intented schema 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
133: inhibition of the intended schema 
Deselection of selected schemas after intended schema inhibition 

CS: 133 -schemaUncorkBottle 
CS: 133 -schemaOpenBottle 

133: New intention solicitation 
133: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to INTENTI0NS_GENERATION with the operation: generate new intention 

Figure 9.12 - Detail de la trace de la simulation du deroulement avec situation non prevue : 
passage de micro a macro re-planification 

Jeune Age M C I - M A 

Deroulement normal 
Nombre de cycles 
Nombre d'actions 

399 
17 

399 
17 

399 
17 

Deroulement avec probleme 
Nombre de cycles 
Nombre d'actions 
Nombre d'essai en micro re-
planification 

497 
19 
1 

566 
22 
3 

596 
23 
4 

Tableau 9.1 - Resultats obtenus par les simulations de notre modele 

La modelisation de ce probleme et de son ajustement est inspiree des observations faites dans 

la premiere partie de ce travail de recherche lorsque la perturbation du stylo est introduite. 
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Le stylo fourni pour l'experience ne marche pas (action «ecrire» non realisable). Les sujets 

essayent d'ecrire une ou plusieurs fois (micro re-planification) puis generent une nouvelle 

intention «trouver un moyen pour ecrire» (macro re-planification). L'alteration cognitive 

accentue la persistance a rester en micro re-planification au lieu de basculer vers une phase 

de macro re-planification. En d'autres termes, les sujets ages et MCI-MA essayent de faire 

marcher le stylo (micro ajustement) plus longtemps avant de prendre un autre stylo (macro 

ajustement). 

—>• Avec cette deuxieme simulation, nous montrons que les mecanismes de controle, et plus 

particulierement ceux de detection d'un probleme et d'ajustement, peuvent etre reproduits par 

notre modele. Le modele permet de simuler le type de comportements observes dans I 'experi

mentation, a savoir le passage d 'un micro ajustement qui ne marche pas a I 'execution d 'une 

tdche secondaire permettant de resoudre le probleme. Les phenomenes de persistance en mode 

micro re-planification observes dans l'alteration cognitive lors de notre experimentation ont 

eux aussi pu etre reproduits grace a I 'introduction du parametre d 'alteration cognitive dans le 

calcul de la valeur de re-planification. 
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CHAPITRE 10. Discussion 

CHAPITRE 10 

Discussion 

Le vieillissement et les demences de type Alzheimer entrainent une degradation des processus 

executifs. Pour assister efficacement les persoiines atteintes de cette maladie, dans le contexte 

du maintien a domicile et notamment dans celui des habitats intelligents pour la sante, il 

est essentiel d'identifier les dimcultes auxquelles ces personnes se confrontent dans leur vie 

quotidienne. Une meilleure utilisablite des systemes d'aide a la tache doit commencer par 

une meilleure comprehension des handicaps cognitifs. L'etude que nous proposons a pour 

but de contribuer a la documentation de la perte d'autonomie des personnes atteintes de 

troubles executifs pour ameliorer les systemes d'assistance domotique ou robotique. Elle 

repond a deux objectifs complementaires : (1) observer et qualifier les processus executifs 

et leur degradation au cours de l'alteration cognitive (vieillissement naturel ou lie a une 

maladie de type Alzheimer), et (2) proposer un modele theorique et computationnel, base 

sur l'analyse de ces observations et sur les specifications du modele de controle attentionnel 

de Taction propose par Norman et Shallice. 

La discussion qui suit s'articule autour de deux points : d'une part elle permet de resumer les 

travaux realises dans ce travail de recherche, les conclusions que l'on peut en tirer, d'autre part 

elle ouvre la reflexion sur la place de la modelisation cognitive dans les habitats intelligents 

pour la sante et plus particulierement dans les systemes d'aide a la tache. 
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10.1 Ret our sur le travail realise 

10.1.1 Discussion sur l'observation et l'analyse des processus exe-

cutifs 

Le premier objectif fixe dans ce travail de recherche etait d'observer les meeanismes mis en jeu 

dans la realisation d'activites de la vie quotidienne et leur degradation au cours de l'alteration 

cognitive liee au vieillissement et a une maladie de type Alzheimer. L'experimentation mise 

en place visait done a etudier (1) l'implication des processus executifs, en particulier ceux 

lies au controle executif, pendant la realisation des AVQ, et (2) leur degradation au cours 

de l'alteration cognitive liee au vieillissement et a la maladie. Fondee sur les evaluations en 

ergotherapie, l'experimentation a ete menee aupres de trois groupes differents de sujets : les 

sujets jeunes adultes, les sujets ages et les sujets diagnostiques MCI-MA (Mild Cognitive Im

pairment et Maladie d'Alzheimer). Nous avons demandes aux sujets jeunes et ages de realiser 

deux activites specifiques (remplir un formulaire pour le poster et rempoter une plante), et 

aux sujets MCI-MA de realiser la premiere activite (la seconde n'etant pas realisable dans 

l'enceinte de l'hopital). Au cours de la realisation de ces activites, nous avons introduit des 

perturbations (situations non prevues ou anormales). L'introduction de celles-ci avait pour 

objectif de faciliter l'observation et la qualification des capacites des sujets a controler leurs 

actions, a s'adapter et a se corriger. Les outils d'analyse mis en place ont permis d'etudier 

les resultats obtenus de fagon quantitative (systems de cotation tenant compte de la nature 

de l'assistance de l'examinateur) et qualitative (classification des erreurs, grille d'analyse et 

arbres de realisation). 

Comme nous l'avons presente au Chapitre 6, l'analyse quantitative de la premiere tache 

montre une difference significative entre les differents groupes de sujets et une diminution des 

performances au cours vieillissement normal ou lie a la demence. Nous ne pouvons cependant 

pas conclure de fagon categorique a une deterioration des processus executifs liee a l'alteration 

cognitive a cause du manque d'appariement entre les differents groupes de sujets. En effet, 

les groupes ne sont pas comparables par rapport a leur niveau scolaire et a la familiarite 

avec la tache. Nous avons quand meme observe, au cours de l'alteration cognitive, un besoin 

d'assistance qui se fait plus important. Les sujets ont du mal a trouver des solutions adaptees 

a la situation ou a changer de strategie, ils commettent plus d'erreurs et ont besoin de plus de 

temps pour executer la tache. Contrairement a ces resultats positifs, l'analyse quantitative de 
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la deuxieme tache ne revele pas de difference significative entre les sujets jeunes et les sujets 

ages. Les deux groupes sont, dans l'ensemble, independants, ou ont besoin d'incitations par 

rapport a la perturbation introduite. Ces resultats peuvent etre lies a la connaissance de la 

tache, qui est plus routiniere pour les sujets ages que pour les sujets jeunes. Le choix des taches 

a realiser et des perturbations introduites est done tres important. Les processus executifs, et 

plus particulierement le controle executif, sont facilement evaluables dans la premiere tache, 

alors qu'ils sont plus dimciles a observer dans la deuxieme. II aurait ete interessant d'etudier 

les sujets MCI-MA pour pouvoir conclure au rejet ou non de cette deuxieme tache comme 

point d'observation de la degradation des processus executifs. 

Le systeme de cotation utilise pour analyser les performances des sujets a ete largement ins

pire de l'outil «le profil des AVQ» en ergotherapie (Dutil et al, 1996). Cependant l'originalite 

de notre protocole experimental reside dans l'introduction des perturbations. Les distracteurs 

sont largement utilises en psychologie experimentale. Comme leur nom l'indique, les distrac

teurs ont pour but de distraire ou detourner l'attention ou la pensee. Habituellement, ils 

sont introduits pour tester les capacites d'inhibition des sujets ou pour provoquer des erreurs 

precises comme la confusion entre deux items. Dans notre etude, les perturbations intro

duites ne visent pas simplement a provoquer des erreurs. Elles ont pour objectif de mettre 

le sujet en situation d'utiliser ses mecanismes d'ajustement et d'adaptation a la nouvelle 

situation. Ces perturbations nous permettent ainsi de pouvoir observer les processus dans 

leur integralite (generation d'intention, elaboration de strategies et du plan, etc.). Cette dis

tinction par rapport aux distracteurs classiques nous a conduit a amenager les systemes de 

cotations en fonction de ces elements particuliers. Aussi, l'echelle de cotation, la nature des 

interventions fournies par l'examinateur et la classification des erreurs (type A versus type 

P) differencient les difficultes liees a la degradation des processus executifs des difficultes liees 

aux conditions experimentales. L'assistance est egalement echelonnee arm de ne pas gener 

l'observation des mecanismes executifs et vise a bien identifier les difficultes des personnes. 

Pour chaque type d'assistance (confirmation, incitation et guidage), le premier pallier fait 

reference aux consignes donnees au sujet avant qu'il ne commence la tache. L'examinateur 

demande a la personne de se referer a la consigne; il peut aussi directement la lui rappeler. 

On sait que dans le vieillissement, qu'il soit normal ou associe a une demence, apparaissent 

tres souvent des troubles de la memoire. Cette precaution permet de ne pas faire l'amalgame 

entre les erreurs dues a des dysfonctionnements executifs et celles qui pourraient etre causees 

par un deficit mnesique. 

Les resultats obtenus dans l'analyse quantitative sont prometteurs. Cette experimentation 
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pourrait etre utilisee comme nouvelle methode devaluation du degre d'autonomie (ou de 

dependance). Avant de valider cette methode, il conviendrait de realiser un certain nombre 

de verifications de fagon a respecter une demarche scientifique rigoureuse. 

En premier lieu, il faudrait observer et analyser un plus grand nombre de sujets. Dans ces 

travaux, nous avons mobilise un total de 30 sujets, tous groupes confondus. Nous n'avons pu 

observer que 7 sujets atteints des troubles cognitifs etant donne la difficulte de trouver des 

patients volontaires pour participer a ce genre d'etude lorsque Ton ne travaille pas directe-

ment dans un hopital. Nous avons pu les observer pour la realisation de la premiere tache 

uniquement, la deuxieme ne pouvant se faire dans l'enceinte de l'hopital pour raison d'hy-

giene. II faut aussi, comme precise precedemment, apparier les sujets des differents groupes 

pour pouvoir les comparer et conclure a la deterioration (ou non) des processus executifs avec 

l'age ou la maladie. 

II faudrait done, en second lieu, pouvoir observer tous les sujets sur differentes taches. La 

plupart des evaluations utilisees en ergotherapie proposent l'observation de la realisation de 

plusieurs taches. Dans le profil des AVQ (Dutil et al, 1996), revaluation est realisee sur un 

ensemble de 26 taches. Une version revisee de cet outil propose l'observation de 9 taches 

differentes, allant de preparer un repas ou faire le menage a gerer ses finances. Toujours 

dans l'objectif d'evaluer l'autonomie des personnes et done indirectement leur securite a leur 

domicile, il serait interessant d'integrer dans le protocole experimental une tache de cuisine. 

Une alteration du controle executif et des capacites a s'ajuster peut etre particulierement 

dangereuse dans les taches de cuisine a cause de la manipulation de certains ustensiles ou de 

l'utilisation du gaz. 

En troisieme lieu, il faudrait tester la fidelite inter-juges du score attribue aux sujets. C'est 

nous qui avons mis au point le protocole experimental et les outils d'analyse. Pour eviter 

toute subjectivite dans l'analyse des resultats, il serait done normal de faire evaluer le com-

portement des sujets par des observateurs exterieurs et de comparer les scores ainsi obtenus 

pour chaque sujet. La validation des echelles de cotations serait alors renforcee. Enfin, les 

evaluations en ergotherapie reprochent souvent aux tests en neuropsychologic de ne pas etre 

d'assez bon predicteurs des capacites des sujets dans la vie quotidienne (Baum et Edwards, 

1993). Dans revaluation de la cognition au cours d'une tache de cuisine chez des patients 

cerebroleses, Baguena et al. (2006) ne trouvent aucune correlation entre les performances a 

la generation et l'execution d'un script de cuisine et le bilan neuropsychologique des patients. 

II serait interessant de verifier la correlation de nos resultats avec les resultats obtenus aux 
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tests neuropsychologiqu.es utilises habituellement pour evaluer les processus executifs. Est-ce 

que, par exemple, il existe un lien entre l'observation des mecanismes de planification lors 

de l'introduction de la sous-tache «obtenir une information* et la mesure des capacites de 

planification par un test neuropsychologique comme la tour de Londres ou le Wisconsin Card 

Sorting Test ? 

L'analyse qualitative a ete effectuee uniquement sur la premiere tache et sur 9 sujets (3 sujets 

pour chaque groupe). Elle permet d'etudier et de qualifier plus en profondeur les mecanismes 

utilises dans la realisation de la tache et permet ainsi de faire le lien avec le deuxieme objectif 

de notre travail de recherche, qui est de modeliser les processus executifs et leur degrada

tion au cours du vieillissement. Cette analyse confirme ce que nous avions deja observe dans 

l'analyse statistique : les difficultes d'ordre executif sont plus importantes avec l'alteration 

cognitive. Les sujets ont besoin d'assistance pour controler une ou plusieurs actions, pour 

evaluer le resultat de la tache, pour elaborer/changer de strategie, pour planifier une ou plu

sieurs actions en mode micro, etc. L'etude des arbres de realisation de la tache ont permis 

d'etudier notamment les mecanismes de controle et de re-planification (choix de l'ajustement 

en fonction du diagnostic de controle et passage de micro a macro re-planification). Le forma-

lisme de description des arbres de realisation des taches a ete mis au point par nos soins. La 

encore, il faudrait pouvoir valider nos arbres par des observateurs exterieurs pour s'assurer de 

l'objectivite de notre travail. Cette perspective semble plutot optimiste car la grille d'analyse, 

qui sert de base a l'elaboration des arbres, a ete testee et validee par des ergotherapeutes du 

centre de readaptation de Montreal (a l'origine de l'outil «Le profil des AVQ»). 

—» En resume, I 'objectif d 'observer les processus executifs et leurs dysfonctionnements a pu 

etre atteint grace a l'observation de la tache «remplir un formulaire pour le poster». L'expe

rimentation peut etre amelioree en elargissant le nombre et la nature des taches a observer 

pour devenir, a part entiere, un outil de mesure de I'autonomie (ou de la dependance) des 

personnes dans leur quotidien. La deterioration des processus executifs liee au vieillissement 

normal ou accompagne de demence doit etre verifiee en appariant les differents groupes de 

sujets. 

10.1.2 Discussion sur la modelisation des processus executifs 

Le deuxieme objectif fixe dans ce travail de recherche etait de modeliser, de fagon theorique 

puis informatique, les processus executifs et leur degradation liee au vieillissement et a la 
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demence de type Alzheimer. 

10.1.2.1 Specifications du modele 

Nous avons choisi le cadre de la theorie du controle attentionnel proposee par Norman et 

Shallice (Norman et Shallice, 1980, Norman et Shallice, 1986) pour specifier notre modele des 

processus executifs impliques dans la realisation des activites de la vie quotidienne. Cette 

theorie du controle attentionnel s'articule autour de deux composants : le gestionnaire des 

conflits et le systeme attentionnel superviseur (SAS). Le SAS, rassemblant les processus 

executifs, est charge de planifier et controler les taches tandis que le gestionnaire des conflits 

s'occupe d'executer les sequences d'actions planifiees par le SAS. 

Notre modele a ete construit en s'inspirant de la proposition de Shallice et Brugess de frag-

menter le SAS en plusieurs sous-processus complementaires (Shallice et Burgess, 1996) et sur 

la proposition de Glasspool et Cooper d'utiliser l'architecture de l'agent decisionnel en intel

ligence artificielle, Domino (Fox et Das, 2000), pour modeliser les processus du SAS (Glass-

pool, 2000, Glasspool et Cooper, 2002, Glasspool, 2005). Nous nous sommes aussi bases sur 

l'analyse des observations realisees dans la premiere partie du travail, et notamment sur le 

dictionnaire des mecanismes et des comportements deviants associes que nous avons etabli. 

Le modele propose est ainsi compose de dix modules («Generation des intentions», «Genera-

tions des strategies», «Evaluation des strategies», «Construction du plan», «Implementation 

de l'agenda des schemas», «Controle», «Micro re-planification», «Monitoring des intentions» 

et «Evaluation finale») et du gestionnaire des conflits. Les specifications de notre modele 

sont composees de 7 definitions concernant les donnees manipulees par le gestionnaire des 

conflits (schema, but, objet) et par le systeme attentionnel superviseur (intention, strategic, 

agenda des schemas), de 2 espaces de stockages (memoire episodique et memoire de travail), 

de 20 specifications et 13 algorithmes expliquant le fonctionnement des differents modules du 

modele. Plutot que de revenir sur le fonctionnement de chaque module, nous dresserons ici la 

liste des principales modifications ou ameliorations apportees par rapport aux specifications 

existantes : 

• Dans le SAS que propose Shallice et Burgess (1996), les processus utilisent la memoire 

episodique dans la phase de resolution de probleme et de generation des strategies. Cette 

notion n'apparait pas dans l'implementation de Glasspool et Cooper (2002). Nous avons 

re-introduit ce concept dans notre modele. La memoire episodique est utilisee dans la phase 

de planification par les modules «Generation des strategies», «Evaluation des strategies» 
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et «Construction du plan». Les strategies et les schemas de haut niveau connus par le sujet 

y sont stockes. On associe aux strategies leurs precedents succes et/ou echecs, informations 

utiles au processus devaluation des strategies. La memoire episodique permet done, comme 

le precisait Schank (1982), de fournir le materiel necessaire pour confronter la situation 

aux experiences passees. 

• Une de nos priorites concernant le modele etait de specifier les mecanismes de controle 

executif, qui ne sont que tres peu specifies dans les modeles existants. Shallice et Burgess 

(1996) soulignent l'importance de surveiller le deroulement des sequences realisees mais 

ne proposent qu'un simple mecanisme d'acceptation ou de rejet du schema temporaire. 

Glasspool et Cooper (2002) proposent dans leur module de generation des intentions un 

suivi tres simple concernant le changement de strategie. Lorsqu'un feedback negatif de 

l'examinateur est regu (element place en memoire de travail), une nouvelle intention est 

generee, qui declenchera elle-meme la generation d'une nouvelle strategie. 

Dans notre modele, les differents mecanismes reunis sous l'appellation «realisation ef

fective» par Lezak, donnent lieu a plusieurs modules, a savoir : «Controle», «Micro re-

planification», «Monitoring des intentions» et «Evaluation finale». Le pilier central de cet 

ensemble est le module «Controle». C'est lui qui regoit les informations du monde exterieur 

et des autres modules et qui verifie le deroulement des sequences d'actions. S'il detecte un 

probleme, il aiguillera les traitements d'ajustement et de correction soit a l'echelle de Tac

tion intentionnelle (micro re-planification), soit a l'echelle des processus de volonte et de 

planification (macro re-planification). Enfin, lorsque les schemas de l'agenda des schemas 

ont ete realises, le module «Evaluation finale» prend la decision d'arreter ou de reprendre 

l'intention courante. Les specifications de ces modules se fondent notamment sur les ob

servations faites dans la premiere partie du travail concernant l'absence de correction de 

certaines erreurs, et de la persistance des sujets ages et MCI-MA a rester en mode micro 

au lieu de passer en mode macro en cas de probleme. Le fractionnement des processus 

d'ajustement selon leur niveau de portee est une innovation dans le modele. La distinction 

entre portee locale (micro) et globale (macro) s'inspire de la litterature en planification, en 

intelligence artificielle, selon laquelle les planificateurs vont chercher une solution a partir 

de l'etat actuel pour rejoindre l'ancien plan plutot que de relancer tout le processus de pla

nification (Russell et Norvig, 2003). On retrouve aussi la distinction entre micro et macro 

etapes dans la realisation d'activites de la vie quotidienne dans certaines etudes (Semkovska 

et al, 2004). 

• Un autre avantage que possede notre modele par rapport au modele de Glasspool et Cooper 
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(2002), concerne la communication entre les modules du SAS et le gestionnaire des conflits. 

Glasspool (2005) insiste sur l'importance du travail de specification des interactions entre 

systeme attentionnel superviseur et gestionnaire des conflits. II precise notamment le besoin 

d'enlever le schema planifie et de deselectionner les schemas du gestionnaire des conflits 

pour laisser du temps au SAS lorsqu'une situation anormale est detectee (Glasspool, 2005). 

Dans notre modele, le module «Implementation de l'agenda des schemas» gere les inter

actions avec le gestionnaire des conflits. II permet de maintenir le schema de haut niveau 

pertinent, planifie par le SAS, pour qu'il regoive l'excitation necessaire a sa selection par le 

gestionnaire des conflits. II permet aussi de gerer les interruptions et reprises d'intentions. 

Lorsque la situation courante est modifiee et qu'elle demande un ajustement, l'intention 

courante est suspendue. Le schema planifie est inhibe et les schemas selectionnes pour-

ront alors etre deselectionnes. Parallelement, lorsqu'une intention est reprise, l'indice de 

realisation associe a l'agenda des schemas permet de reprendre la tache la ou elle avait 

ete suspendue. Le module propose alors au gestionnaire des conflits le nouveau schema 

planifie. 

• Pour que le SAS puisse influencer la selection des schemas dans gestionnaire des conflits lors 

d'une phase d'ajustement qui n'implique que Taction intentionnelle (micro re-planification), 

nous introduisons un nouveau concept : le schema correcteur. Le schema selectionne par le 

module «Micro re-planification» recevra une excitation top-down, ou influence parentale, 

tres forte qui permettra sa selection. Ce fonctionnement est directement inspire du fonc-

tionnement du schema planifie (appele schema source dans le modele original de Norman 

et Shallice). 

• Les specifications et algorithmes que nous proposons pour definir notre modele sont hau-

tement differencies du contexte, en d'autres termes de la tache a executer. Notre modele 

presente done un avantage certain sur le travail realise par Cooper et Glasspool (2002). lis 

soulignent d'ailleurs ce point faible dans leur modele, en precisant qu'un modele des fonc-

tions de supervision plus satisfaisant devraient clairement distinguer les processus executifs 

des connaissances utilisees lorsqu'une tache est realisee (Glasspool et Cooper, 2002). 

Nous ne discuterons pas ici des choix que nous avons fait pendant le travail de definition 

de notre modele puisqu'ils ont ete justifies tout au long du processus de specification. Nous 

sommes bien sur conscients que le fonctionnement d'un certain nombre de modules reste en

core a preciser. Notre attention a ete portee tout particulierement sur les mecanismes d'action 

intentionnelle et de realisation effective, simplifiant volontairement les mecanismes de volonte 

et de planification (cf. figure 8.1 qui decrit l'architecture globale du systeme en utilisant la 
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categorisation de Lezak). II faudrait par exemple ameliorer le module «Generations des stra

tegies^ L'heuristique que nous proposons est tres simple : les strategies generees sont celles 

utilisees dans le passe (accessibles via la memoire episodique). C'est une fagon de modeliser 

la proposition de Shallice et Burgess selon laquelle une solution peut venir spontanement 

a l'esprit (Shallice et Burgess, 1996). Comme le suggerent Shallice et Burgess, un vrai tra

vail relevant de l'intelligence artificielle et de la resolution de probleme pourrait apporter de 

nettes ameliorations a ce module. En s'inspirant des etudes menees en neuropsychologie et 

des methodes proposees en intelligence artificielle, les processus de construction du plan et 

de generation des intentions pourraient eux aussi etre ameliores. 

Une autre voie d'amelioration du modele concerne les espaces de stockage de l'information, 

ou systemes de memoire. Dans notre modele nous faisons appel a deux types de memoire : 

la memoire de travail et la memoire episodique. Les modules du systeme attentionnel su

pervisee y ont acces pour recuperer les informations dont ils ont besoin. Nous n'avons pas 

specifies de mecanismes particuliers concernant cette recuperation d'information ou concer-

nant la fagon de stocker les donnees. Pourtant, plusieurs etudes ont montre l'etroite relation 

qu'il existe entre memoire et processus executifs (Isingrini, 2004). C'est notamment le cas de 

Baddeley, pour qui le centre executif de la memoire de travail est etroitement implique dans le 

controle executif de Taction (Baddeley, 1996). Parallelement, il a ete montre que les capacites 

d'inhibition de la memoire de travail sont alterees dans le vieillissement et qu'une quantite 

importante d'informations distractrices pourraient interferer avec la tache en cours (Hasher 

et Zacks, 1988). De fagon plus generale, les processus executifs interviendraient sur les pro

cessus strategiques qui accompagnent l'activite mnesique, a savoir sur l'initiation, l'execution 

et le controle des strategies permettant de coder et de recuperer l'information (Moscovitch, 

1992). Des etudes ont d'ailleurs montre que le vieillissement alterait de fagon selective la 

memoire episodique lorsque celle-ci repose sur une recuperation controlee de l'information 

cible (Anderson et Craik, 2000, Pruh1 et al, 2000)1. Les mecanismes de stockage et de recupe

ration de l'information sont tres simples dans notre modele. Dans le prototype, Faeces a une 

information specifique est base sur une simple recherche par critere. Quand les processus du 

SAS n'ont plus besoin de l'information en memoire de travail, ils ordonnent leur suppression. 

II serait done interessant de s'orienter vers une modelisation plus poussee des mecanismes 

associes a nos espaces memoires. Concernant le stockage de l'information, des travaux pour

raient etre entrepris pour etudier comment modeliser l'alteration des processus de mise a 

^Tour une vue d'ensemble des etudes concernant les processus executifs et les memoires dans le vieillisse
ment, voir Isingrini (2004). 
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jour de l'information en memoire de travail, notamment de la suppression si l'on se base sur 

l'etude de Hasher et Zacks (1988). Concernant la recuperation d'information, on pourrait 

imaginer un acces controle par un systeme subsymbolique, comme le propose l'architecture 

cognitive ACT-R (Anderson et Lebiere, 1998). Chaque item stocke en memoire est associe a 

une valeur d'activation et ne peut etre recupere que si son activation depasse un certain seuil. 

Nous avons montre, dans un modele precedemment developpe avec l'architecture cognitive 

ACT-R, que la degradation des capacites de memoire de travail associee a la demence de type 

Alzheimer pouvait etre modelisee et simulee grace a ce systeme subsymbolique (Serna et al., 

2007b,Serna et al., 2007a). Les memories de travail et episodique dotees d'un systeme d'acces 

subsymbolique, la simulation pourrait alors s'enrichir des difficultes et erreurs observees dans 

les etudes precedemment citees. 

Une des principales difficultes dans la modelisation des processus executifs reside dans la 

definition meme de ces derniers. En effet, on les definit comme les processus de haut niveau 

controlant et supervisant les autres processus cognitifs. Des etudes ont montre l'existence 

d'une dissociation des performances obtenues dans les test neuropsychologiques evaluant les 

capacites executives et les performances dans les activites de la vie quotidienne (voir (Van der 

Linden et al., 1999) pour plus de details). II est done difficile d'isoler chaque processus executif, 

puis de les rassembler dans une theorie federatrice. Pour cette raison, lorsqu'on etablit un 

modele des processus executifs, une des preoccupations majeures concerne sa validation. 

Les progres realises dans le domaine de l'imagerie cerebrale ont permis de mener une mul

titude d'etudes sur l'activation des zones cerebrales lors de differents tests neuropsycholo

giques. La technique de tomographie a emission de positions (TEP) a mis en evidence des 

activations dans differentes regions des lobes frontaux lors de la realisation de taches cogni-

tives diverses (Van der Linden et al, 1999). Ces decouvertes favorisent le fractionnement des 

processus executifs en differents modules. II reste bien sur a etudier plus en profondeur les 

correspondances, si elles ont lieu, entre les modules que nous proposons dans notre modele 

et les zones du cerveau excitees lors de la performance de taches sollicitant ces processus. 

Toujours concernant la validation des modeles, Shallice, par exemple, utilise deux types de 

validation : la voie directe et la voie indirecte (Shallice et Burgess, 1993, Van der Linden et al., 

1999). La premiere s'oriente sur l'etude du comportement des patients frontaux dans les taches 

qui demandent des capacites executives, alors que la deuxieme porte sur la comparaison entre 

les comportements des patients frontaux et les comportements attendus si le gestionnaire 

des conflits fonctionnait sans la supervision du SAS. Pour specifier notre modele, nous nous 
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sommes bases sur les observations realisees sur des sujets ages et atteints de troubles cognitifs 

legers (sujets MCI-MA). Nous utilisons done la validation directe puisque les comportements 

des sujets sont explicables par notre modele. Cependant, cette validation n'a qu'une faible 

valeur puisque ce sont ces memes donnees qui ont servi a elaborer le modele. II faudrait 

done poursuivre la validation du modele en confrontant les donnees d'experimentations ou 

d'etudes sur les processus executifs avec notre modele et en regardant si les comportements 

observes lors de ces tests peuvent etre expliques par notre modele. 

Enfin, nous voudrions revenir sur le choix d'utiliser le modele de Norman et Shallice, ou 

theorie du controle attentionnel, pour developper notre modele des processus executifs. C'est 

l'une des theories les plus utilisees en neuropsychologie. Elle presente l'avantage d'etre assez 

speeifiee pour son implementation informatique. II existe pourtant d'autres cadres de de-

veloppement de modeles cognitifs informatiques, a savoir les architectures cognitives. EPIC 

(Executive Process/Interactive Control) (Meyer et Kieras, 1997a,Meyer et Kieras, 1997b), par 

exemple, propose un systeme de production permettant de gerer l'allocation des ressources et 

l'interaction de differents modules perceptuels et moteurs. EPIC est d'ailleurs preconise pour 

jouer le role d'interface avec des systemes pour lesquels la vitesse d'exploitation est critique 

et ou les modalites motrices et multi-perceptuelles sont impliquees (systeme de Cockpit par 

exemple). Bien qu'elle comporte le terme «executif» dans son nom, cette architecture est 

trop eloignee des processus de haut niveau utilises dans les activites de la vie quotidienne. 

L'architecture cognitive la plus importante est ACT-R (Anderson et Lebiere, 1998). Nous 

l'avons utilisee pour developper un premier modele d'une activite de cuisine. Nous en avons 

tire la conclusion que si ACT-R est emcace pour la modelisation des erreurs liees a la memoire 

de travail, elle parait mal adaptee pour des processus comme la planification ou le controle 

executif (Serna et al, 2007b, Serna et al, 2007a). C'est aussi le constat que font Glasspool 

et Cooper dans leur travail sur la modelisation des processus executifs (Cooper, 2002). Leur 

modele a ete specifiquement congu pour decrire les processus executifs. Bien que des mo

deles des tests neuropsychologiques concernant les processus executifs existent, comme par 

exemple celui du test de Stroop (Lovett, 2005), les processus executifs dans leur ensemble ne 

sont que tres peu abordes dans ACT-R. Ce sont les travaux de Kimberg et Farah (1993) qui 

s'en rapprochent le plus. Ces auteurs expliquent l'atteinte des lobes frontaux par l'affaiblis-

sement des relations entre les differentes representations en memoire de travail (buts, stimuli 

de l'environnement et connaissances declaratives). lis proposent un modele developpe avec 

ACT-R qui permet de simuler les erreurs observees chez les patients frontaux pour quatre 

tests, dont notamment les erreurs de perseveration observees dans le Wisconsin Card Sor-
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ting Test (Kimberg et Farah, 1993). Premierement, les erreurs de perseveration du WCST 

peuvent etre expliquees par le SAS. Glasspool (2000) propose differentes fagons de modeliser 

ces erreurs comme par exemple une mauvaise evaluation des strategies candidates (la stra

tegic precedemment utilisee serait alors encore choisie) ou une deficience dans le processus 

de deselection du schema planifie dans le gestionnaire des conflits. Ces propositions peuvent 

etre appliquees dans notre modele. C'est le module «Monitoring des intentions» qui donne 

l'ordre au module «Implementation de l'agenda des schemas» d'inhiber le schema planifie 

dans le gestionnaire des conflits. Une mauvaise communication entre ces deux modules, par 

exemple, pourrait modeliser ces erreurs de perseveration. Deuxiemement, si le travail de Kim

berg et Farah propose une alternative pour la modelisation des lobes frontaux, il ne permet 

pas la modelisation des processus executifs tels que nous les entendons dans notre travail de 

recherche. Les observations que nous avons faites dans notre experimentation, comme par 

exemple les erreurs de controle, seraient difficilement explicables dans leur modele. Comment 

modeliser par exemple les mecanismes de controle mis a jour dans notre experimentation 

uniquement en se basant sur la memoire de travail et les representations qu'elle contient? 

Leur proposition pent, par contre, etre utile pour la definition des acces en memoire de travail 

que nous avons suggeres dans le paragraphe precedent. 

Les architectures cognitives et theories unifiees de la cognition sont adaptees a la modelisation 

des processus cognitifs specifiques (notamment les mecanismes lies a la memoire) mais ne 

conviennent pas au developpement d'un modele des processus executifs tels qu'ils sont utilises 

dans les activites de la vie quotidienne2. Le modele que nous proposons dans ce travail permet 

de modeliser les processus executifs, et grace a son implementation informatique, de simuler 

leur degradation dans une activite de la vie quotidienne. 

10.1.2.2 Implementation du prototype 

Le prototype informatique a ete developpe sur la base du modele theorique propose dans 

la deuxieme partie du travail de recherche. L'architecture du systeme se decompose en mo

dules communiquant entre eux par emission d'evenements. Chaque module correspond aux 

modules fonctionnels du modele theorique : generation d'intentions, generation de strategies, 

evaluation des strategies, construction du plan, implementation de l'agenda, gestionnaire des 

conflits, controle, micro re-planification, monitoring des intentions et evaluation finale. Le 

2Distinction importante avec la modelisation des tests en neuropsychologic comme le Wisconsin Card 
Sorting Test. 
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fonctionnement des modules correspond aux algorithmes specifies dans le modele theorique. 

Le systeme de selection, de deselection des schemas et d'execution des actions est base sur 

l'implementation du gestionnaire des conflits par Cooper et al. (Cooper et Shallice, 2000, Co

oper et al, 2005,Cooper, 2007). Les types de donnees representants les schemas, les objets et 

les effecteurs du systeme sont organises en reseaux et sont associes a des valeurs d'activation. 

Les donnees utilisees par les modules du systeme attentionnel superviseur sont stockees dans 

les buffers : memoire episodique, memoire de travail et representation du monde exterieur. 

Une tache simple, «boire le contenu d'uue bouteille», a ete implemented et simulee dans ce 

prototype. Deux scenarios ont ete testes en simulation : le deroulement normal de la tache 

et le deroulement de la tache avec situation non prevue. 

Le premier scenario permet de montrer que les comportements observes lors du deroulement 

normal de la tache peuvent etre reproduits par notre prototype. La suite d'actions realisees 

est coherente avec celle obtenue lors de la simulation de l'implementation de Cooper (2007). 

La comparaison entre les resultats des deux implementations nous permet d'une part de vali-

der notre implementation du gestionnaire des conflits, et d'autre part de valider l'architecture 

globale de notre systeme. Elle nous permet notamment de verifier la sequentialite du traite-

ment global en terme de communication et d'enchainement des traitements par les differents 

modules du systeme attentionnel superviseur. Elle permet aussi de valider les interactions 

entre le gestionnaire des conflits et le systeme attentionnel superviseur. Les travaux d'imple-

mentation du modele de Norman et Shallice menes jusqu'a present ne travaillaient jamais 

sur l'ensemble du modele, mais etaient concentres sur un module en particulier. L'implemen

tation du SAS dans Cogent (Glasspool, 2000, Glasspool et Cooper, 2002, Glasspool, 2005) 

proposait un fonctionnement tres basique du gestionnaire des conflits : les interactions entre 

les deux modules se limitaient a donner le schema planifie au gestionnaire des conflits. Dans 

le prototype que nous proposons, les deux modules interagissent entre eux et les modules du 

systeme attentionnel superviseur sont capables de prendre le controle, suspendre l'execution 

du gestionnaire des conflits, et proposer un autre schema planifie lorsque la situation le re-

quiert. Si Ton fait le lien avec la categorisation des processus executifs de Lezak (1995), ces 

mecanismes correspondent a ceux du groupe «action intentionnelle» (a savoir initier, main-

tenir, changer et arreter des sequences de comportement de fagon ordonnee et integree). En 

plus du fonctionnement complet du gestionnaire des conflits, notre implementation presente 

un autre avantage par rapport au SAS implemente en Cogent. Dans notre prototype, il existe 

une separation tres nette entre l'implementation des modules du systeme et la modelisation 

de la tache. Dans l'implementation en Cogent, le modele est hautement dependant de la tache 
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implemented (Wisconsin Card Sorting Test). En effet, les regies qui composent le traitement 

des modules sont ecrites directement en fonction des donnees relatives a cette tache. Par 

exemple, leur module de generation des strategies est constitue d'une seule regie qui specifie 

que si le but est de trier un element dans une categorie, et si cet element a des caracte-

ristiques perceptibles, alors cet element doit etre trie selon I'une de ces caracteristiques. La 

simulation d'une autre tache serait fastidieuse puisqu'elle demanderait la reecriture des regies 

des modules. A l'inverse, dans notre prototype la simulation d'autres taches ne demande que 

la modelisation de la tache en elle-meme. II faut cependant etre prudent sur la generalisation 

de notre prototype etant donne qu'une seule tache a ete modelisee et testee. 

Le deuxieme scenario de simulation permet de tester les mecanismes de controle executif lors-

qu'une situation non prevue survient. Nous introduisons dans ce scenario une perturbation de 

fagon a tester les mecanismes de controle executif en cas de detection d'un probleme. Lorsque 

le probleme est detecte, une phase de re-planification est initiee pour pouvoir s'adapter a la 

nouvelle situation. Les resultats de la simulation montrent que les comportements d'ajuste-

ment peuvent etre reproduits par notre prototype lorsqu'un probleme de type «action non 

realisable» est detecte. Les mecanismes de detection du probleme et de re-planification sont 

plus elabores que ceux proposes dans les versions precedentes d'implementation du modele 

de Norman et Shallice. Dans ses travaux sur l'implementation du gestionnaire des conflits, 

Cooper (2005) propose un systeme basique de controle. II precise qu'un systeme plus com-

plexe doit etre integre dans le systeme attentionnel superviseur. Dans sa proposition, il utilise 

un systeme de pre et post conditions associees a, chaque but pour verifier leur etat lors de 

la deselection des schemas. Si les post conditions ne sont pas verifiees, le systeme considere 

qu'un probleme est survenu. Le but du schema est reinitialise afin que le schema puisse etre 

selectionne a nouveau. Dans le modele que nous proposons, c'est le systeme de controle qui 

detecte les problemes eventuels. La detection est elle aussi fondee sur le systeme de pre et 

post conditions. Elle permet d'etablir un diagnostic de l'erreur commise ou du probleme 

rencontre. Pour ne pas compliquer d'avantage le modele, un raccourci de modelisation a ete 

pris pour etablir ce diagnostic. II nous evite entre autre d'entrer dans la modelisation de la 

perception et de l'interpretation de l'erreur. En fonction du diagnostic etabli a la verification 

des conditions du but, le module «Controle» peut initier une phase de re-planification et de

cider de passer d'un niveau micro a un niveau macro si le probleme persiste. Nous montrons 

d'ailleurs dans la simulation du deuxieme scenario que le prototype est capable de repro

duce le passage d'un micro ajustement qui ne marche pas a l'addition d'une tache secondaire 

qui permettra de resoudre le probleme (macro re-planification). Grace a l'introduction d'un 
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systeme subsymbolique dans le mecanisme de passage de micro a macro re-planification3, le 

prototype permet de reproduire le phenomene de persistance en mode micro re-planification 

observe dans l'alteration cognitive lors de notre experimentation. Les sujets jeunes passent 

beaucoup plus vite en macro re-planification que les sujets ages et MCI-MA. 

Les resultats obtenus dans les deux scenarios de simulations sont done prometteurs, et le 

prototype est un premier pas vers la validation du modele theorique que nous proposons. Le 

prototype est, par definition, une version reduite du systeme. II est par consequent limite, 

que ce soit au niveau de son implementation ou a celui de sa validation. 

Concernant l'implementation du modele theorique, il reste encore beaucoup de points a de-

velopper ou a ameliorer. Nous ne citerons ici que quelques exemples puisque le travail de 

reflexion doit avoir ete fait en amont dans le modele theorique. Premierement, la structure 

globale de 1'architecture du systeme a ete developpee. Tous les modules sont capables de 

communiquer entre eux et de se passer le relais dans le traitement et le suivi de la tache. 

Le developpement du prototype, a l'image du modele theorique, a ete concentre sur les me-

canismes de controle. De ce fait, les algorithmes de certains modules sont volontairement 

tres simples, alors qu'ils supporteraient d'avantage de complexity. C'est le cas, par exemple, 

de revaluation des strategies ou de la construction du plan. Deuxiemement, dans ce pro

totype, le traitement global du systeme est sequentiel. A leur tour, les differents modules 

executent un certain traitement puis passe le relais au module suivant. Pour ameliorer le 

fonctionnement du systeme, une implementation en parallele peut etre envisagee. Dans sa 

definition des fonctions psychiques superieures de 1'homme, Luria precise que ces dernieres 

doivent leur existence a l'interaction des structures cerebrales hautement differ enciees, dont 

chacune apporte son action specifique dans un ensemble dynamique et participe au systeme 

fonctionnel dans ses roles propres (Luria, 1966). En s'inspirant de cette definition, les mo

dules de notre systeme pourraient fonctionner comme threads4" independants travaillant en 

parallele. C'est d'ailleurs de cette fagon que sont implemented les modules du systeme at-

tentionnel superviseur dans Cogent (Glasspool et Cooper, 2002). En effet, a chaque cycle 

d'execution, les modules effectuent tous les traitements qu'ils peuvent etant donne l'etat des 

buffers (selection des regies pertinentes). Troisiemement, tous les diagnostics d'erreur et les 

traitements associes en re-planification n'ont pas ete implementes. C'est en les developpant 

que Ton pourra reellement tester la modelisation des mecanismes de controle et d'ajustement 

3Parametre d'alteration cognitive dans le calcul de la valeur de re-planification 
4 En informatique, les thread sont des unites d'execution qui permettent le traitement en parallele de 

plusieurs operations simultanees. 

Page : 227 



CHAPITRE 10. Discussion 

definis dans le modele theorique. L'implementation du diagnostic «action non realisable» et 

les resultats de simulation obtenus sont neanmoins prometteurs. 

Le dernier point a discuter concerne la validation du modele informatique, et par consequent 

celle du modele theorique. Premierement, il faudrait augmenter le nombre d'essais realises 

en simulation. Pour l'instant, le prototype ne permet de faire qu'une simulation a la fois. II 

faudrait pouvoir lancer l'execution du prototype plusieurs fois a la suite. A la fagon des simu

lations realisees avec l'architecture ACT-R, il serait interessant d'integrer dans ces essais une 

analyse statistique des resultats (par exemple : nombre moyen de cycles d'execution, nombre 

moyen d'interruptions du gestionnaire des conflits par les modules du systeme attentionnel 

superviseur, ou encore nombre moyen de phases de re-planification initiees en cours de reali

sation de la tache, etc.). Ces indications permettraient entre autre de pouvoir affiner le choix 

des valeurs des parametres du systeme. Dans son implementation la plus recente, Cooper 

explique que pour trouver la meilleure valeur des parametres, il fait tourner le prototype 100 

fois par essai, en faisant varier pour chaque essai la valeur d'un parametre dans une fourchette 

de 0,05 a 0,50 avec un intervalle de 0,05. II compare ensuite les resultats obtenus entre le 

modele et le comportement de deux patients (racine carree de la difference entre les deux 

ensembles de variables dependantes) et choisi la valeur du parametre qui permet au systeme 

de se rapprocher le plus des comportements observes chez les patients (Cooper, 2007). 

Deuxiemement, et dans la continuite de la remarque precedente, il faudrait pouvoir integrer 

l'analyse du deroulement de la tache et l'assistance dans le prototype. Pour pouvoir simuler 

les memes resultats que ceux observes dans notre experimentation, il faut modeliser les in

terventions de l'examinateur puisqu'elles sont comptabilisees pour l'attribution du score de 

la tache. Un premier modele d'un test en ergotherapie, que nous avions realise avec l'archi

tecture cognitive ACT-R, integrait deja la modelisation de l'assistance (Serna et al, 2007b). 

Cooper integre lui aussi dans son implementation du gestionnaire des conflits une analyse du 

deroulement de la tache. Le systeme detecte et comptabilise les erreurs referencees dans les 

travaux de Rumiati et al. (2001). L'integration de la detection des erreurs dans le systeme 

informatique (telle que le ferait 1'examinateur du test) et leur comptabilisation dans le sys

teme permettraient d'ameliorer la comparaison des resultats obtenus par le prototype avec 

les resultats obtenus par les sujets humains observes. 
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10.1.2.3 Modelisation de la degradation des processus executifs 

Le deuxieme objectif de ce travail concernait non seulement la modelisation des processus 

executifs mais aussi la modelisation de leur degradation. Au cours de l'experimentation (pre

miere partie du travail), nous avions observe plusieurs difficultes caracteristiques d'un trouble 

des processus executifs. Le modele theorique propose integre ces difficultes dans la definition 

de ses specifications. C'est ainsi que sont construites les theories en neuropsychologic (Luria, 

1966) : les erreurs observees chez les patients permettent de mettre a jour certains composants 

(qui fonctionnent mal) du systeme etudie. Parallelement, si une erreur ou un comportement 

observe chez un patient est explicable par le modele que l'on veut tester, alors la validite du 

modele pour ce type d'erreur est verifi.ee. Dans notre experimentation, par exemple, les sujets 

ont parfois des difficultes a evaluer le resultat de leur performance. Notre modele integre done 

un module devaluation de la tache qui, par son mauvais fonctionnement, permettrait de si-

muler les erreurs devaluation. En d'autres termes, la comparaison entre le resultat obtenu et 

le resultat espere, exprime en terme de post-conditions du but de l'intention, ne serait pas ou 

mal faite. Le systeme considererait la tache comme achevee meme si elle ne repond pas aux 

attentes fixees par l'intention, et cette derniere serait arretee au lieu d'etre recommencee. 

Le modele theorique integre done les connaissances liees a la degradation des mecanismes 

executifs mais ne propose pas une modelisation a proprement parler pour chacune d'elles. 

Nous proposons dans notre modele, deux pistes pour la modelisation des erreurs executives. 

Elles concernent toutes deux les mecanismes lies au controle executif. 

Premierement, nous nous sommes apergus que les sujets ne controlaient pas toujours bien 

leurs actions et ne corrigeaient pas certaines de leurs erreurs. Ce phenomene est visible dans 

l'analyse statistique puisque le nombre moyen d'erreurs augmente alors que le nombre moyen 

d'erreurs corrigees spontanement par les sujets diminue. Dans le modele theorique, nous 

proposons un systeme subsymbolique, la force de signal, associe aux messages regus par le 

module «Controle» (cf. Specification 13). II permet d'introduire la notion d'attention portee 

aux messages regus. Les messages ne seront traites que si l'intensite de leur signal depasse 

un certain seuil d'attention porte a la tache en cours (cf. Specification 14). La force de signal 

varie selon plusieurs informations : elle augmente si le signal provient de l'exterieur (si l'exa-

minateur porte l'attention du sujet sur une erreur par exemple), elle augmente si le systeme 

est en mode re-planification (l'attention est plus soutenue lors d'un ajusteinent) et enfin elle 

augmente si le schema en cours demande un niveau d'attention eleve (cf. Specifications 15 et 

16). Dans le prototype, nous proposons un ensemble d'equations mathematiques qui permet 
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d'implementer ces notions (cf. Equations 9.4 a 9.9). La force de signal se calcule a partir 

d'une base fixe pour tous les messages additionnee des facteurs qui l'influencent. La valeur 

des facteurs est simplement calculee en fonction de leurs conditions (1 si les conditions sont 

veriflees, 0 sinon) et l'attention veque selon le niveau d'attention du schema traite est calculee 

en fonction du niveau d'attention specifie pour les schemas parents (cf. Equation 9.9). Nous 

ne proposons ici qu'un systeme basique, qui pourrait etre ameliore. L'architecture cognitive 

ACT-R est l'un des outils les plus solides pour developper des modeles cognitifs grace au 

systeme subsymbolique qui complete le systeme de production. Les equations composant le 

systeme subsymbolique ont ete specifiees a partir de nombreuses observations et d'experi-

mentations en psychologie cognitive. De la meme fagon, il serait bon de pouvoir mettre en 

place de petites experimentations qui viendraient verifier et completer les equations que nous 

proposons. Par exemple, pour le calcul de l'augmentation de la force de signal en fonction 

du niveau d'attention que demande le schema en cours, on pourrait demander a des sujets 

d'executer des scripts demandant differents niveau d'attention. En introduisant en parallele 

une tache dualiste de type Go/NoGo et en mesurant le temps de latence avant d'obtenir la 

reponse, nous pourrions obtenir des informations concernant le degre d'attention monopolise 

par l'execution de chacun de ces scripts. Ces informations pourraient alors etre utilisees et 

retraduites en termes d'equations mathematiques. 

Deuxiemement, lorsqu'une situation imprevue survient, les sujets ages et MCI-MA ont ten

dance a essayer de resoudre le probleme en mode micro re-planification et ne pas passer tout 

de suite ou spontanement a un mode macro re-planification comme le font les sujets jeunes. 

Encore une fois, c'est grace aux mecanismes du systeme subsymbolique que nous proposons 

une modelisation de cette persistance a rester en mode micro. Une valeur et un seuil de re-

conduite de micro re-planification permettent au module «Controle» de decider quand passer 

d'un ajustement local (micro re-planification) a un ajustement global (macro re-planification) 

(cf. Specifications 17 et 18). Cette valeur de reconduite de micro re-planification est calculee en 

fonction de differents facteurs, mais nous proposons pour l'instant, dans le prototype, une ver

sion simplifiee. Elle est calculee en fonction du nombre de tentatives de micro re-planification 

deja effectuees et d'un facteur representatif de l'alteration cognitive (cf. Equation 9.10). Plus 

la valeur du facteur est petite, plus la valeur aura du mal a atteindre le seuil de basculement 

vers une macro re-planification. La fonction logarithmique permet de renforcer cette idee de 

stagnation et done de modeliser la degradation de ce mecanisme. Les simulations realisees 

avec differentes valeurs du parametre d'alteration cognitive permettent d'obtenir des resul-

tats de persistance a rester en mode micro re-planification (cf. Tableau 9.1). Comme nous 
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l'avons deja explique dans la discussion sur la validation du prototype, il faudrait realiser plus 

de simulations et comparer les resultats ainsi obtenus avec les resultats observes lors de la 

passation de l'experimentation pour pouvoir affiner les valeurs des parametres. Les equations 

pourraient aussi etre ameliorees en s'appuyant sur des experimentations complementaires. 

Les deux pistes que nous proposons done pour modeliser les erreurs liees au controle executif 

peuvent etre ameliorees, au niveau theorique en proposant des experimentations complemen

taires qui permettront d'affiner les specifications de ces mecanismes, et au niveau informa-

tique, en realisant plus de simulations qui permettront, en les comparant aux observations 

realisees sur de vrais sujets humains, de regler et d'ajuster les valeurs des parametres des 

equations. Ces deux propositions ouvrent la voie de la modelisation de la degradation des 

processus executifs dont il reste encore beaucoup a explorer. 

—> En resume, nous proposons un rnodele des processus executifs dans le cadre de la theorie du 

controle attentionnel de Vaction de Norman et Shallice, quipermet d'expliquer les mecanismes 

de controle executif mis a jour dans la premiere partie du travail. Le prototype informatique 

developpe permet une premiere validation partielle des specifications proposees. Meme si des 

ameliorations restent a apporter a ce rnodele, les objectifs fixes pour la deuxieme partie de se 

travail peuvent etre consideres comme atteints. 

La modelisation de la degradation de ces processus liee au vieillissement et a la maladie est 

prometteuse, meme si un travail plus approfondi reste a faire. 

10.2 Reflexions sur la modelisation cognitive pour les 

systemes d'aide a la tache et pour la gerontech

nologie 

Modeliser et simuler les consequences du vieillissement normal ou lie a une demence de type 

Alzheimer en termes de processus cognitifs presente un interet certain pour les habitats intel-

ligents pour la sante, et en particulier pour les systemes d'assistance. En effet, pour obtenir 

une assistance cognitive efficace et adaptee, une etape incontournable est de comprendre les 

troubles dont souffrent les personnes dependantes et leurs consequences sur la realisation 

d'AVQ. 
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La modelisation cognitive peut jouer plusieurs roles dans les systemes d'aide a la tache. 

Elle permet de decrire non seulement les processus cognitifs impliques dans la realisation des 

activites de la vie quotidienne, mais aussi les consequences de la degradation de ces processus 

sur le comportement humain. De plus, les modeles cognitifs informatises sont capables de 

reproduire les comportements de ces personnes lorsqu'elles realisent des taches quotidiennes. 

C'est notamment cet aspect de simulation qui peut etre mis a profit dans les systemes d'aide 

a la tache, que ce soit lors de la phase d'apprentissage ou de la phase d'assistance. 

La phase d'apprentissage 

Comme nous l'avons deja introduit dans notre problematique, les systemes d'assistance 

doivent differencier un comportement normal d'un comportement anormal lors de la de

tection de la realisation d'une activite. Une etape anterieure, appelee phase d'apprentissage, 

est necessaire pour la bonne reconnaissance des activites. Durant cette phase, le systeme va 

apprendre automatiquement les differentes facons d'executer les taches, y compris lorsque les 

personnes commettent des erreurs. Certains systemes utilisent les chaines de Markov pour 

apprendre et classifier ces activites. Dans le cas d'une demence de type d'Alzheimer, les dif-

ferents troubles et le caractere progressif de la maladie, renforce par le nombre d'activites 

qui peuvent etre realisees dans une maison, generent une grande diversite dans les scenarios 

potentiellement observables. Construire une collection comprenant tous ces scenarios serait 

tres lourd aussi bien en temps qu'en cout humain. L'utilisation de modeles profonds de la 

personne dependante peut reduire ces couts en generant, dans le cadre d'une theorie cogni

tive precise, les comportements normaux et anormaux que pourrait executer cette personne. 

La generation automatique et la classification des comportements peut alors etre realisee en 

grand nombre pour un cout relativement peu eleve. La phase d'apprentissage serait ainsi 

optimisee et la detection automatique d'activite amelioree. 

La phase d'assistance 

L'etape d'assistance a la personne intervient une fois que le systeme a detecte l'activite 

en cours de realisation. En cas de difficulte, le systeme interagit avec l'occupant a travers 

l'environnement pour apporter une assistance adaptee a la situation. Pour analyser la justesse 

du comportement de l'occupant, le systeme doit detecter les eventuels problemes ou les 

erreurs commises, puis identifier le ou les troubles cognitifs qui en sont a l'origine. Enfin, il 

doit selectionner le support le plus adapte et le plus efficace pour l'occupant. En comparant 

une situation particuliere aux scenarios anormaux connus (generes par le modele cognitif), la 
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justesse et la rapidite du diagnostic du systeme peuvent etre augmentees. D'autres domaines 

utilisent deja la modelisation de l'utilisateur pour ameliorer leur systeme de diagnostic. C'est 

le cas notamment de la simulation de vol et du systeme de detection des activites de l'equipage 

CATS (Crew Activity Tracking System) (Callantine, 2002). Ce systeme utilise un modele 

predisant les activites de l'operateur pour interpreter les actions du vrai operateur humain. 

Plus precisement, en se basant sur les informations contextuelles, CATS construit le contexte 

operationnel courant et genere des predictions concernant les activites de l'operateur base sur 

son modele. CATS compare alors les actions detectees dans le monde reel avec les activites 

predites pour donner son diagnostic. 

Les systemes d'aide a la tache dotes d'un diagnostic dynamique peuvent proposer a l'occupant 

du logement un support adapte au handicap de ce dernier. L'assistance cognitive omnipre-

sente (de l'anglais pervasive assistance) developpee au laboratoire DOMUS est justement 

tournee vers une aide selectionnee selon la nature des troubles de la personne. En s'appuyant 

sur un diagnostic, le systeme d'assistance selectionne le support le plus adapte pour aider 

l'occupant. Quatre grands troubles cognitifs, identifies par les aidants, sont pris en charge 

par DOMUS. Ces sont les troubles de l'initiation, de la planification, de l'attention et de la 

memoire. Pour l'instant, chaque deficit est diagnostique grace aux informations regues par les 

capteurs et aux connaissances sur les habitudes de vie de la personne (Bauchet et al., 2006). 

Un probleme d'initiation est caracterise par une longue periode d'inaction. Pour pallier ce 

probleme, le systeme d'assistance va encourager la personne a commencer l'activite en lui 

rappelant les objectifs sur un ecran. Pour un trouble de la planification, caracterise par une 

sequence d'actions inappropriee, le systeme va rappeler a la personne la prochaine etape de 

l'activite courante. Une approche pas a pas est proposee a la personne durant la realisation 

de l'activite, en eclairant, par exemple, de facon sequentielle les objets significatifs a chaque 

etape ou en eclairant le prochain objet a utiliser. Un trouble de l'attention est diagnostique 

quand la personne montre des difficultes a se concentrer sur l'activite en cours et quand les 

actions realisees ne sont pas pertinentes. Dans ce cas, le systeme rappelle le but de la tache 

de fagon a ce que la personne puisse garder sa concentration sur celle-ci. Enfin, les troubles 

de la memoire sont traites de fagon differente dans la mesure ou c'est la personne elle meme 

qui demande une assistance specifique. Le systeme donne alors l'information perdue. 

Le travail que nous venons de presenter a debouche sur la realisation d'un prototype de modele 

pouvant simuler les processus executifs impliques dans la realisation d'AVQ. Comme nous 

l'avons introduit dans la problematique, un premier modele cognitif, reproduisant le com-

portement de malades Alzheimer lors de revaluation du Kitchen Task Assessment (KTA), 
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avait ete developpe avec l'architecture cognitive ACT-R. Ce modele permet de simuler le 

deroulement d'une activite de cuisine, alteree par les differentes erreurs que pourraient com-

mettre des sujets selon le stade de leur maladie. Les erreurs simulees sont classifiees selon 

les differents criteres utilises dans le KTA : initiation, omission, commission (ou confusion), 

performance de toutes les etapes, sequengage, jugement et securite, et completion (Baum et 

Edwards, 1993). 

Les deux modeles cognitifs peuvent etre utilises pour ameliorer le diagnostic des systemes 

d'assistance. L'activite simulee, generee automatiquement pendant la phase de reconnais

sance, peut etre comparee a celle qui est en cours de realisation par le sujet humain. En effet, 

les modeles developpes fournissent, dans leurs ficliiers de sortie, une trace de la realisation 

pas a pas de l'activite. Si un comportement anormal survient au cours de la simulation, le 

mecanisme cognitif responsable de l'erreur est reporte de fagon a ce qu'un comportement 

specifique soit attribue a un deficit specifique. Par exemple, le modele cognitif developpe 

avec l'architecture ACT-R simule les differentes erreurs specifiques a la demence de type 

Alzheimer, incluant les signes de troubles d'initiation, de planification et de memoire cor-

respondant respectivement aux criteres «initiation», «sequengage» et «organisation». Cette 

expertise peut etre tres utile pour la phase de diagnostic. 

Dans les futurs developpements du laboratoire DOMUS, les scenarios generes par ce type de 

modeles pourront etre integres au systeme d'assistance et compares aux sequences d'actions 

realisees par la personne dans le but d'identifier les troubles cognitifs et executifs associes a 

chaque comportement considere comme anormal. A partir de ce diagnostic, un support adapte 

pourra etre selectionne et propose a la personne (cf. tableaux 10.1 et 10.2). L'assistance 

proposee doit etre personnalisee, simple, facilement acceptable et convenant au contexte 

particulier (Pigot et al., 2005). Les interventions pourront alors etre realisees de differentes 

fagons, selon les capacites et/ou preferences de l'occupant. Par exemple, si la personne utilise 

un objet de fagon inappropriee ou dangereuse (erreur de confusion), le systeme d'assistance 

cognitive devra aider l'occupant a utiliser ou a choisir un outil plus approprie. II pourra 

afficher un message texte indiquant quel outil utiliser ou il pourra monter une video expliquant 

comment se servir de l'outil en question. 
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Diagnostic du modele 

Probleme d'initiation : 
La personne ne commence pas la 
tache 
Erreur d 'omission : 
La personne ne se rappelle pas 
des elements a utiliser 

Erreur de confusion : 
La personne n'utilise pas les ou-
tils/ustensiles de la bonne fagon 
Oubli d'une etape et probleme de 
sequengage : 
La personne n'execute pas une 
etape de la tache ou en execute 
une autre 
Manque de jugement et de secu-
rite : 
La personne ne manipule pas 
correctement des elements dan-
gereux (e four par exemple) 
Probleme de completion : 
La personne ne se rend pas 
compte qu'elle a termine la tache 

Support fourni par le sys
t e m e d'assistance cognitive 

Rappeler le but de la tache 

Rappeler l'element a recuperer 

Aider la personne a utiliser ou a 
selectionner l'outil approprie 

Rappeler l'etape a realiser 

Prevenir l'occupant ou l'aider a 
utiliser correctement l'outil 

Indiquer que la tache est termi-
nee 

Moyens d'interactions dans 
l'Habitat Intelligent 

Envoyer un message vocal ou 
ecrit 

Eclairer l'element cible dans l'en-
vironnement ou montrer une 
photo de cet element 

Montrer une video ou envoyer un 
message ecrit 

Envoyer un message vocal ou 
ecrit 
Montrer une video si necessaire 

Envoyer un message vocal ou 
montrer une video 

Envoyer un message vocal ou 
ecrit 

Tableau 10.1 - Reponse du systeme d'assistance cognitive au diagnostic etabli par le modele 
developpe en ACT-R. 

Diagnostic du modele 

Probleme de controle : 
La personne ne s'apergoit pas 
d'une erreur ou d'un probleme 
Probleme de passage mi
cro/macro : 
La personne persiste a trouver 
une solution en mode micro 

Probleme d'evaluation finale : 
La personne ne se rend pas 
compte qu'elle a termine la tache 
La personne pense avoir termi
ner la tache alors que ce n'est pas 
le cas 

Support fourni par le sys
teme d'assistance cognitive 

Signaler l'erreur ou le probleme 

Encourager la personne a gene-
rer une intention pour une tache 
secondaire 

Indiquer que la tache est termi-
nee 
Rappeler le but de la tache et si
gnaler qu'elle n'est pas terminee 

Moyens d'interactions dans 
l'Habitat Intelligent 

Envoyer un message vocal ou 
ecrit 

Envoyer un message vocal ou 
eclairer des elements de solution 
dans l'envirormement 

Envoyer un message vocal ou 
ecrit 
Envoyer un message vocal ou 
ecrit 

Tableau 10.2 - Reponse du systeme d'assistance cognitive au diagnostic etabli par notre 
prototype. 
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CHAPITRE 11 

Conclusion 

Dans un contexte de vieillissement de la population, la question du maintien a domicile des 

personnes en perte d'autonomie est devenue une preoccupation majeure. L'essor sans pre

cedent des nouvelles technologies de communication et de traitement de l'information peut 

contribuer a ce maintien a domicile. En agrementant l'environnement par des dispositifs 

techniques innovants et adaptes, la securite d'une personne fragilisee par l'age ou par une 

demence de type Alzheimer peut etre augmentee de fagon a lui rendre une certaine autonomie 

et a alleger la charge des aidants. L'efficacite et l'utilisabilite de ces systemes d'assistance 

dependent de la bonne comprehension des troubles dont souffrent ces personnes. La modeli-

sation cognitive est un des moyens pour etudier les mecanismes mis en jeu dans la realisation 

des activites de la vie quotidienne (AVQ). 

Dans ce contexte, le travail que nous venons de presenter a pour objectif, d'une part d'observer 

et d'analyser les processus executifs impliques dans la realisation dAVQ et leur degradation 

dans le vieillissement (normal ou aggrave par une demence), et d'autre part, de proposer un 

modele theorique et informatique capable de simuler les comportements observes. L'accent 

a ete mis sur les mecanismes de controle executif, responsables du suivi du deroulement de 

Taction. En effet, c'est lorsque ces mecanismes sont alteres que la personne a des difficultes 

a s'adapter a des situations imprevues ou a corriger des erreurs qu'elle aurait commises, 

pouvant alors mettre en jeu sa securite a son domicile. Ce travail est done a la croisee de 

plusieurs domaines, dont revaluation en psychologie cognitive, l'informatique cognitive et la 

modelisation des processus mentaux. 
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Dans la premiere partie de ce travail, nous avons propose une maniere originale d'evaluer 

le degre d'autonomie des personnes agees et atteintes de troubles cognitifs (MCI et maladie 

d'Alzheimer). En introduisant des perturbations dans la tache, on a pu observer et analyser 

les capacites des sujets a adapter leur comportement face a des situations imprevues. Dans 

la deuxieme partie du travail, nous avons propose un modele des processus executifs fonde 

sur la theorie du controle attentionnel de Norman et Shallice (1980). Un prototype informa-

tique du modele a ete developpe, qui permet de simuler les comportements observes dans 

l'experimentation. 

La modelisation des processus mentaux, et notamment celle des processus executifs, presente 

un veritable defit. Les processus executifs rassemblent des fonctions de haut niveau respon-

sables du comportement intentionnel. L'implication d'autres processus de plus bas niveau et 

la diversite des troubles executifs observes chez les patients font de la definition meme des 

processus executifs un sujet complexe. Les nombreuses etudes en psychologie cognitive et les 

progres realises en imagerie cerebrale permettent une meilleure comprehension des proces

sus executifs et de leurs relations avec les autres domaines de la cognition. Les travaux en 

informatique cognitive et en intelligence artificielle apportent quant a eux un eclairage sur 

la modelisation de ces processus et sur le traitement de l'information. Le fonctionnement du 

cerveau humain n'a pas encore revele tous ses secrets et assure a la recherche dans ce domaine 

un avenir prometteur. 
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PROJET « Modelisation des mecanismes et des troubles de l'autocontrole lors de la realisation d'activites de la vie 
quotidienne » 

FICHE DEVALUATION 

SUJET n° 

D Jeune D Age 

Score MMSE : 

Cotations tache 1 : 

- niveau de dependance : 

- niveau d'assistance: 

D Avec syndrome dysexecutif (MCI-MA) 

- categories de difficultes rencontrees : 

Cotations tache 2 : 

- niveau de dependance : 

- niveau d'assistance: 

- categories de difficultes rencontrees : 

Sexe: 

Age: 

Profession : 

Niveau d'etude: 

Nationality: 

Ville de residence : 

Duree de residence dans la ville : 

Type de residence : • Campagne 

Habitudes de vie: 

- Pour obtenir un renseignement, utilisation de : 

Le telephone? : 

L'annuaire ? : 

Internet ? : 

- Est-ce que le sujet a un jardin ? des plantes d'interieur ? 

- Est-ce le sujet jardine ou s'occupe de ces plantes ? 

D Ville 

Remarques additionnelles: 



COTATIONS / CLASSIFICATIONS 

Cotation de la tache : 

0. Reussie de fa9on independante 

Le sujet effectue la tache en un temps convenable, sans intervention de I'examinateur. II peut 
hesiter, commettre des erreurs, se corriger, recommencer la tache. La tache doit etre accomplie de facon a 
ce qu'elle reponde aux criteres d'acceptation. 

0.5. Reussie avec demande de confirmation 
Au cours de la tache, le sujet demande I'accord ou I'avis de I'examinateur par rapport aux decisions 

qu'il a prises (En general, I'examinateur renvoie le sujet a la consigne en lui precisant qu'il veut I'observer 
dans son quotidien). Le sujet effectue la tache en un temps convenable. La tache doit etre accomplie de 
facon a ce qu'elle reponde aux criteres d'acceptation. 

1. Reussie avec intervention(s) de type incitation de I'examinateur 

Le sujet a besoin de I'incitation de I'examinateur face a certaines perturbations. Souvent le sujet 
exprime oralement ses intentions mais ne passe pas a Taction (par exemple « chez moi j'aurai chercher 
I'adresse dans I'annuaire »). La tache accomplie doit reponde aux criteres d'acceptation. Le sujet fini la 
tache dans un temps convenable. 

2. Reussie avec intervention(s) de type guidage de I'examinateur 

Le sujet commet des erreurs ou ne reagit pas (ou mal) aux perturbations introduites en cours de 
tache. II a besoin de I'intervention de I'examinateur de facon a ce que la tache accomplie reponde aux 
criteres d'acceptation. Le sujet fini la tache dans un temps convenable. 

3. Reussie avec intervention(s) de type guidage de I'examinateur et lenteur d'execution 

Le sujet commet des erreurs ou ne reagit pas (ou mal) aux perturbations introduites en cours de 
tache. II a besoin de I'intervention de I'examinateur de facon a ce que la tache accomplie reponde aux 
criteres d'acceptation. Le sujet fini la tache dans un temps beaucoup plus long que la moyenne 
(tps > 25 minutes). 

4. Echec 

Me me avec I'intervention de I'examinateur, le sujet n'est pas capable d'accomplir la tache de facon a 
ce qu'elle reponde aux criteres d'acceptation. 

0 0.5 1 2 3 4 

independant avec avec avec avec guidage echec 
demande incitation guidage et lenteur 

de confirmation d'execution 



PROJET « Modelisation des mecanismes et des troubles de 1'autocontrdle lors de la realisation d'activites de la vie 
quotidienne » 

Niveaux d'assistance: 

Demande de confirmation 

CO. Se rapporter a la consigne. 

Incitation : 

iO. Demander verification 

Demander a la personne si elle est satisfaite de sa tache. «Qu'est-ce que vous avez ecrit sur 
I'enveloppe. Est-ce que vous etes satisfait, vous pensez que la plante a plus d'espace ?» 

M. Poser le probleme 

Diriger la personne par rapport a la perturbation. «Comment est-ce que vous feriez pour trouver 
I'adresse ? Comment faire pour que la plante ait plus d'espace?'» 

\2. Demander I'execution 

La personne a exprime oralement ses intentions mais ne passe pas a Taction. Demander a la 
personne de s'executer. «Est-ce queje peux vous voir faire ? » 

Guidage : 

GO. Refleter 

Repeter ce que dit la personne. «Vous me dites que vous avez mal aux genoux» 

G1. Poser le probleme 

Reformuler sous forme de question. «Comment feriez vous pour vous sentir plus confortable ?» 

G2. Annoncer la solution 

Donner un element de reponse. «Pensez vous que vous seriez mieux ailleurs ?» 

G3. Donner la solution 

Proposer la solution. «Mettez vous sur la table pour eviter d'avoir a vous pencher» 

G4. Aide physique 

Aider la personne a executer une action. «Mettre la plante sur la table» 

IP. Intervention face a un probleme physique 

Repond a un probleme physique (pas considere comme un niveau d'aide cognitive) 

0 1 2 3 4 IP 

1 1 1 1 1 1 
Refleter / Poser le Annoncer Donner la Aide Probleme 
Se rapporter probleme la solution solution physique physique 
a la consigne 

Difficultes rencontrees: 

A. Erreur / Probleme qui peut affecter la realisation de la tache et qui necessite I'intervention de 
I'examinateur (intervention de type guidage) 

B. Erreur / Incident qui n'affecte pas la reussite de la tache (pas d'intervention) 

C. Erreur corrigee spontanement par le sujet 

D. Action hors tache 

P. Mauvaise reaction face a une perturbation (intervention de type incitation, voire guidage) 



TACHE 1: Remplir un formulaire et le poster 

Mecanismes executifs observes : 

Troubles executifs observes : 

Reactions face aux perturbations : 

Perturbations: 

- Annuaire sur la chaise 

- Stylo qui ne marche pas 

- Adresse du CCSTI illisible 

- Prise ordinateur debranchee 

- Enveloppe non collante 

Cotation de la tache : 

Niveau d'assistance: 

Nombre d'erreurs de categorie: 

A. |B. |C. |D. | P. 

Temps de realisation : 

Deroulement de la tache : 

Strategie mise en place pour trouver I'adresse du CCSTI: 



PROJET « Modelisation des mecanismes et des troubles de l'autocontrole lors de la realisation d'activites de la vie 
quotidienne » 

Criteres d'acceptation de la tache : 

Reussite Reussite avec 
intervention 

Echec Difficulty rencontrees 

Remplir Formulaire : 

Remplir le nom, prenom 

Remplir l'@, code postal, ville 
Cocher la case de categorie pour la cotisation 
Choisir la condition de paiement si individuel 
Dater et signer 

Trouver 1'adresse: 

Chercher l'@ 
Obtenir 1'® 

Preparer l'enveloppe : 

Ecrire le nom 
Ecrire l'(2j obtenue + code postal et/ou ville 
Coller le timbre 

Fermer l'enveloppe : 

Mettre le formulaire dans l'enveloppe 
Fermer l'enveloppe 

Poster la lettre : 

Mettre l'enveloppe dans la boite | | [ | 

Description des problemes survenus lors la realisation de la tache : 

Erreur Description Categorisation Aide Correction 



TACHE 2: Rempoter une plante 

Mecanismes executifs observes : 

Troubles executifs observes : 

Reactions face aux perturbations : 

Reactions face aux distracteurs : 

Perturbations : 

- Mode d'emploi errone : 
pot conseille trop petit et mauvaise 
quantite de terre indiquee 

- Distracteurs: 
louche, bouteiile de the, bouteille de 
jus de fruit 

Cotation de la tache : 

Niveau d'asslstance: 

Nombre d'erreurs de categorie: 

A. |B. |C. |D. |P. 

Temps de realisation: 

Deroulement de la tache : 

Choix du pot pour rempoter la plante : 



PROJET « Modelisation des m&anismes et des troubles de l'autocontrole lors de la realisation d'activites de la vie 
quotidienne » 

Criteres d'acceptation de la tache : 

Reussite Reussite avec 
intervention 

Echec Difficultes rencontrees 

Rempoter la plante : 

Choisir le nouveau pot 

Depoter la plante 
Mettre de la terre dans le nouveau pot 
Ajouter de la terre et stabiliser la plante 

Arroser la plante : 

Mettre de l'eau dans l'arrosoir 
Mettre une coupelle / papier journal 
Arroser 

Rangement: 

Ranger les ustensiles 
Enlever la terre / balayer 

Description des problemes survenus lors la realisation de la tache : 

Erreur Description Categorisation Aide Correction 
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CHAPITRE A. FORMULAIRE D'ADHESION AU CCSTI ET FICHE DEVALUATION DES SUJETS 
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CHAPITRE B. RECAPITULATIF DES ERREURS OBSERVEES POUR LA TACHE 1 

ANNEXE B 

RECAPITULATIF DES ERREURS 

OBSERVEES POUR LA TACHE 1 

Description de 1'erreur 

S'assoit sur l'annuaire 
N'arrive pas a ecrire et veut abandonner la 
tache 

Poste l'enveloppe sans avoir ecrit Padresse 
du destinataire 

Marque une fausse adresse sur l'enveloppe 

Ne colle pas le rabat de l'enveloppe 

Sujets 

2 sujets ages 
1 sujet age 

5 sujets jeunes 
8 sujets ages 

2 sujets MCI-MA 
1 sujet jeune 
2 sujets jeunes 
4 sujets ages 
5 sujets MCI-MA 

Code 

PA-02; PA-06 
PA-04 

J - l l ; J-14; J-17; J-18; J-20 
PA-02; PA-03; PA-04; PA-06; PA-09; 
PA-15; PA-23; PA-24 
MCI-05; MCI-08 
J-10 
J-10; J-14 
PA-02; PA-06; PA-15; PA-22 
MCI-01; MCI-04; MCI-05 ; MCI-06; 
MCI-08 

Tableau B.l - Erreurs de type P pour la tache 1 
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CHAPITRE B. RECAPITULATIF DES ERREURS OBSERVEES POUR LA TACHE 1 

Description de l'erreur Sujets Code 

Veut abandonner la tache car il ne se rap- 2 sujets ages PA-04 ; PA-06 
pelle plus le nom du destinataire 
Demande s'il doit faire le 12 pour obtenir 1 sujet age PA-02 
les renseignements 
Regarde a La Tronche / Echirolles 1 sujet age PA- 04 
Cherche le CCSTI a la rubrique "hopitaux" 1 sujet age PA-15 
dans les PJ 
Le sujet fait semblant de coller un timbre 1 sujet age PA-06 
inais ne le colle pas 
Ne prend pas le materiel pour aller au bu- 1 sujet MCI-MA MCI-07 
reau et attend devant le bureau 
S'arrete ou dit qu'il a termine la tache alors 2 sujets MCI-MA MCI-01; MCI-06 
qu'il n'a pas termine 
N'arrive pas a remplir le formulaire et a be- 2 sujets MCI-MA MCI-03 ; MCI-04 
soin d'aide 
Inscrit un organisme et sa propre adresse 1 sujet MCI-MA MCI-07 
sur l'enveloppe 
Pense qu'il faut envoyer la lettre au service 1 sujet MCI-MA MCI-04 
de geriatrie 
Ne se rappelle pas ou il faut envoyer la lettre 1 sujet MCI-MA MCI-04 
Cherche P@ dans Pannuaire sous la denomi- 1 sujet MCI-MA MCI-07 
nation "institut des sciences" 
Identifie dans l'atmuaire un guichet de la 1 sujet MCI-MA MCI-08 
Villette pour envoyer l'@ 
Le sujet prend Pannuaire I a Z pour chercher 1 sujet MCI-MA MCI-01 
dans les C 
Cherche dans les PB comme si c'etait des 1 sujet MCI-MA MCI-08 
PJ (par rubriques) 

Tableau B.2 - Erreurs de type A pour la tache 1 

Description de l'erreur 

Le sujet jette le stylo qui ne marchait pas 
Continue a lire la liste des rubriques apres 
avoir trouver Padresse 

Sujets 

1 sujet age 
1 sujet MCI-MA 

Code 

PA-22 
MCI-08 

Tableau B.3 - Erreurs de type D pour la tache 1 
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Descript ion de l'erreur Sujets Code 

Le sujet ne marque pas le code postal 1 sujet jeune J-20 
apres avoir eu l'adresse 2 sujets ages PA-04; PA-24 
Le sujet coche la case entreprise (en plus de 
la case retraite) 

1 sujet age PA-09 

Le sujet choisit le crayon a papier pour rem-
plir le formulaire 

1 sujet age PA-09 

Le sujet remplit la case organisme avec le 2 sujets ages 
nom de sa maison de retraite 
Le sujet ne compose pas le "0" pour sortir 
lorsqu'elle telephone 

1 sujet age 

PA-03; PA-04 

PA-02 

Le sujet marque un nom d'organisme 
(HLM) dans le formulaire 

1 sujet MCI-MA MCI-07 

Le sujet marque un montant aleatoire de 
cotisation (100 euros) alors qu'elle a coche 
la categorie retraite (30 euros) 

1 sujet MCI-MA MCI-07 

Le sujet oublie de cocher la case categorie 1 sujet MCI-MA MCI-08 
Le sujet coche "a la reception de la facture" 
pour la condition de paiement alors que ce 
n'est pas une case 

2 sujets MCI-MA MCI-02 ; MCI-08 

Le sujet ne marque pas le nom de la ville de 
destination sur Penveloppe 

1 sujet MCI-MA MCI-08 

Tableau B.4 - Erreurs de type B pour la tache 1 

Description de l'erreur Sujets Code 

Le sujet se trompe en remplissant un champ 
dans le formulaire (correction immediate) 

3 sujets jeunes J-05 ; J-08; J-16 

Le sujet ferme l'enveloppe sans y avoir mis 1 sujet jeune J-16 
le formulaire 
Le sujet ferme l'enveloppe sans avoir 2 sujets jeunes J-05; J-17 
regarder le nom qu'il doit y inscrire 1 sujet age PA-09 
Le sujet se trompe en essayant de dechiffrer 1 sujet jeune J-05 
l'@ et ecrit un nom errone 

Le sujet ne cherche pas dans la bonne ville 
dans les PB (s'en apergoit rapidement) 

1 sujet jeune 
2 sujets ages 

J-20 
PA-02; PA-06 

Le sujet fait une faute en remplissant son 
@, il se corrige immediatement 

2 sujets ages PA-04; PA-09 

Le sujet utilise un crayon a papier pour rem-
plir le formulaire 

1 sujet age PA-03 

Le sujet n'ecrit pas le destinataire sur l'en
veloppe mais sur le dos du formulaire (colle 
aussi le timbre sur le formulaire) 

1 sujet age PA-04 

Le sujet regarde dans la mauvaise rubrique 
mais s'en apergoit tout de suite 

1 sujet MCI-MA MCI-01 

Le sujet ecrit son prenom sur la meme ligne 
que le nom puis le reecrit sur la bonne ligne 

1 sujet MCI-MA MCI-04 

Tableau B.5 - Erreurs de type C pour la tache 1 
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CHAPITRE B. RECAPITULATIF DES ERREURS OBSERVEES POUR LA TACHE 1 
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CHAPITRE C. RECAPITULATIF DES ERREURS OBSERVEES POUR LA TACHE 2 

ANNEXE C 

RECAPITULATIF DES ERREURS 

OBSERVEES P O U R LA TACHE 2 

Description de l'erreur 

Le sujet rempote la plante dans le pot A 

Le sujet remplit le pot A a ras-bord puis 
met la plante dans le pot 

Sujets 

2 sujets jeunes 
4 sujets ages 
2 sujet ages 

Code 

J-08; J-10 
PA-02 ; PA-03 ; PA-07; PA-09 
PA-02; PA-03 

Tableau C.l - Erreurs de type P pour la tache 2. 
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CHAPITRE C. RECAPITULATIF DES ERREURS OBSERVEES POUR LA TACHE 2 

Desc r ip t ion d e P e r r e u r 

Le sujet prend le terreau dans le sac avec 
les mains 
Le sujet utilise la louche pour prendre la 
terre 
Le sujet ne met pas de terreau neuf pour 
rempoter la plante 
Le sujet arrose la plante avant de l'avoir de-
potee 
Le sujet verse l'eau mais le ponmieau de 
l'arrosoir est mal orientee (l'eau coule par 
terre) 
Le sujet arrose la plante sans mettre de 
coupelle 
Le sujet arrose la terre avant de placer la 
motte dans le pot 
Le sujet verse de l'eau avant d'avoir fini 
d'ajouter la terre 
Le sujet utilise la louche pour verser de l'eau 
de la coupelle dans le pot 
Le sujet arrose la plante avec un des 
distracteurs 
Le sujet nettoie la table avec un objet in-
adapte (le napperon, le balai) 
Le sujet ne nettoie pas correctement la table 

Suje ts 

1 sujet jeune 
1 sujet age 
1 sujet age 

4 sujets ages 

1 sujet age 

1 sujet jeune 
1 sujet age 

5 sujets jeunes 
3 sujets ages 
1 sujet jeune 

1 sujet age 

1 sujet age 

1 sujet jeune 
1 sujet age 
2 sujets ages 

1 sujet age 

C o d e 

J-08 
PA-09 
PA-22 

PA-02; 

PA-15 

J-01 
PA-03 

PA-04; PA-09; PA-24 

J-01; J-17; J-10; J-08; J-19 
PA-02 ; PA-03 ; PA-07 
J-10 

PA-22 

PA-04 

J-01 
PA-02 
PA-15; 

PA-24 

PA-23 

T a b l e a u C.2 - E r r e u r s d e t y p e B p o u r la t a c h e 2. 

Desc r ip t ion d e P e r r e u r Suje ts C o d e 

Le sujet utilise la louche pour prendre la 2 sujets jeunes J-13; J-19 
terre dans le sac de terreau 
Le sujet arrose la plante sans mettre de cou- 1 sujet age PA-23 
pelle 
Le sujet rempote la plante sur le sol et se 1 sujet age PA-02 
plaint d'avoir mal aux genoux 

Tableau C.3 - Erreurs de type C pour la tache 2. 

Desc r ip t ion d e Pe r r eu r 

Le sujet elague la plante 
Le sujet arrose les autres plantes de l'appar-
tement 

Le sujet fait le menage de l'appartement 

Sujets 

1 sujet jeune 
1 sujet jeune 

1 sujet jeune 
1 sujet age 

C o d e 

J-08 
J-10 

J-13 
PA-23 

Tableau C.4 - Erreurs de type D pour la tache 2. 
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CHAPITRE D. MODELISATION DE LA TACHE ET PARAMETRES DU MODELE 

ANNEXE D 

MODELISATION DE LA TACHE ET 

PARAMETRES DU MODELE 

D.l Modelisation de la tache «Boire le contenu d'une 

bouteille» 

D . l . l Instructions et Strategies utilisees dans le modele de la tache 

Les instructions de la tache comportent les elements utiles a la generation de l'intention. On 

y place le nom de l'intention, le but de l'intention et les elements essentiels associes. Les buts 

sont definis par des pre-conditions et des post-conditions. 

instructionsForBottleTask 
Intention Name : BottleTask : Drink from a bottle 
Goal : goalBottleTask Pre : True Post : usedBottleClosed 
Essential Elements : bottle, glass 

Les strategies permettent d'atteindre le but d'une intention. Leur definition comprend un 

ensemble de sous-buts a atteindre et le nombre des precedents succes et echecs. 
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CHAPITRE D. MODELISATION DE LA TACHE ET PARAMETRES DU MODELE 

strategylForBottleTask atteint goalBottleTask 
Subgoal : goalOpenBottle Pre : True 
Subgoal : goalFillGlass Pre : bottleOpen 
Subgoal : goalDrinkFromGlass Pre : glassFull 
Subgoal : goalSealBottle Pre : glassFull 
Succes : 100 
Echecs : 0 

strategy2ForBottleTask atteint goalBottleTask 
Succes : 70 
Echecs : 30 

strategyForUncorkTask atteint goalUncorkTask 
Subgoal : goalUncorkForAdjustment Pre : True 
Succes : 100 
Echecs : 0 

Post : bottleOpen 
Post : glassFull 
Post : drinkConsumedAndGlassOnTable 
Post : usedBottleClosed 

Post : bottleOpen 

D.1.2 Schemas utilises dans le modele de la tache 

Les schemas de haut niveau et de niveau intermediaire sont definis par le but auquel ils 

repondent et la liste des sous-buts a realiser. Les schemas de haut niveau sont repertories en 

memoire episodique. 

schemaOpenBottle atteint goalOpenBottle 
Subgoal : goalPickUpImplement Pre : True 
Subgoal : goalUncorkBottle Pre : bottleOpenerHeld 

schemaFillGlass atteint goalFillGlass 
Subgoal : goalPickUpSource Pre : True 
Subgoal : goalPourlntoTarget Pre : openSourceHeld 

schemaDrinkFromGlass atteint goalDrinkFromGlass 
Pre : True 
Pre : current SourceHeld 
Pre : drinkConsumed 

Subgoal 
Subgoal 
Subgoal 

goalPickUpSource 
goalDrink 
goalPutDown 

schemaSealBottle atteint goalSealBottle 
Subgoal : goalPickUpTheme Pre : True 
Subgoal : goalCorkBottle Pre : corkHeld 

Post : bottleOpenerHeld 
Post : bottleOpenAndOpenerOnTable 

Post : openSourceHeld 
Post : glassFull 

Post : currentSourceHeld 
Post : drinkConsumed 
Post : drinkConsumedAndGlassOnTable 

Post : corkHeld 
Post : bottleClosed 

Les schemas de bas niveau correspondent aux actions, ils n'ont pas de sous-buts. Lorsqu'ils 

sont selectionnes, ils declenchent l'execution de Taction associee. 
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D.l. Modelisation de la tache «Boire le contenu d'une bouteille» 

schemaPickUpSource atteint goalPickUpSource 
Subgoal : goalFixateSource Pre : True 
Subgoal : goalPickUp Pre : currentSourceFixated 

Post : currentSourceFixated 
Post : currentSourceHeld 

schemaPickUpImplement atteint goalPickUpImplement 
Subgoal : goalFixatelmplement Pre : True 
Subgoal : goalPickUp Pre : currentlmplementFixa-

ted 

Post : currentlmplementFixated 
Post : currentlmplementHeld 

schemaPickUpTheme atteint goalPickUpTheme 
Subgoal : goalFixateTheme Pre : True 
Subgoal : goalPickUp Pre : currentThemeFixated 

schemaUncorkBottle atteint goalUncorkBottle 
Subgoal 
Subgoal 
Subgoal 

goalFixateSource 
goalUncork 
goalPutDown 

Pre 
Pre 
Pre 

True 
currentSourceFixated 
bottleOpen 

schemaCorkBottle atteint goalCorkBottle 
Subgoal : goalFixateTarget Pre : True 
Subgoal : goalRecork Pre : currentTargetFixated 

schemaPourlntoTarget atteint goalPourlntoTarget 
Subgoal : goalFixateTarget Pre : True 
Subgoal : goalPourSome Pre : currentTargetFixated 

Post : currentThemeFixated 
Post : currentThemeHeld 

Post : currentSourceFixated 
Post : bottleOpen 
Post : bottleOpenAndOpenerOnTable 

Post : currentTargetFixated 
Post : bottleClosed 

Post : currentTargetFixated 
Post : currentTargetFull 

schernaFixateSource atteint goalFixateSource 
schemaFixateTarget atteint goalFixateTarget 
schemaFixatelmplement atteint goalFixatelmplement 
schemaFixateTheme atteint goalFixateTheme 
schemaPickUp atteint goalPickUp 
schemaPutDown atteint goalPutDown 
schemaPourSome atteint goalPourSome 
schemaDrink atteint goalDrink 
schemaUncork atteint goalUncork 
schemaRecork atteint goalRecork 
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CHAPITRE D. MODELISATION DE LA TACHE ET PARAMETRES DU MODELE 

D.1.3 Objets utilises dans le modele de la tache 

La modelisation de la tache inclut aussi une representation de tous les objets de l'environne-

ment utiles a la realisation de la tache et de leurs caracteristiques. Ces objets sont archives 

dans le reseau d'objets. 

table 
glass : IS_CONTAINER | IS„GLASS | IS_CYLINDRICAL | IS_MEDIUM 
bottle : IS_CONTAINER | IS^GLASS | IS_CYLINDRICAL | IS__LARGE 

State : Closed 
Contents : 

water : IS_FLUID 
Attachement : 

cork : IS_CYLINDRICAL | IS„SMALL 
bottle-opener : IS_TOOL | IS_SHARP | IS^EXTENDED 
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D.2. Parametres du modele 

D.2 Parametres du modele 

Parametres 

Activation de base 
Seuil de selection 
Persistence 
Bruit (deviation standard) 
Influence propre 

pour les schemas 
pour les objets 
pour les effecteurs 

Influence laterale 
pour les schemas 
pour les objets 
pour les effecteurs 

Influence top-down 
pour les schemas 
pour les objets 
pour les effecteurs 

Influence environneinentale 
pour les schemas 
pour les objets 
pour les effecteurs 

Valeur 

0.10 
0.60 
0.87 
0.01 

0.23 
0.23 
0.23 

0.46 
0.46 
0.46 

0.50 
0.00 
0.00 

0.10 
0.40 
0.40 

Tableau D.l - Valeurs des parametres du gestionnaire de conflit 

Parametres 

Seuil de reconduite de micro re-planification 
Facteur de degradation cognitive pour la re-
planification 

Jeune 

0.6 
2.0 

Age 
0.6 
0.8 

M C i - M A 

0.6 
0.6 

Tableau D.2 - Valeurs des parametres du systeme superviseur 
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CHAPITRE D. MODELISATION DE LA TACHE ET PARAMETRES DU MODELE 

Page : 270 



CHAPITRE E. TRACE DU MODELE 

ANNEXE E 

TRACE DU MODELE 

E.l Trace pour la premiere simulation 

Trace pour le deroulement normal de la tache. 
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EPISODIC MEMORY Update: 
Hight Level Schema: schemaOpenBottle(goalOpenBottle; [goalPickUplmplement.goalUncorkBottle]) 
Hight Level Schema: schemaRIIGIass(goalFillGlass; [goalPickllpSource,goalPourlntoTarget]) 
Hight Level Schema: schemaDrinkFromGlass(goalDrinkFromGlass; [goalPickUpSource,goalDrink,goalPutDown]) 
Hight Level Schema: schemaSealBottle(goalSealBottle; [goalPickUpTheme.goalCorkBottle]) 

Strategy: Strategyl for BottleTask(goalBottleTask; 
[goalOpenBottle,goalFillGlass,goalDrinkFromGlass,goalSealBottle]) 

Strategy: Strategy2 for BottleTask(goalBottleTask; []) 

WORLD 
- > Item Instructions for BottleTask: Drink from a bottle added in WORLD (cO) 

MODULE INTENTIONS_GENERATION 
0: Intention generated 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Intention BottleTask: Drink from a bottle added in Working Memory (cO) 

0: Event fired from INTENTIONS_GENERATION to STRATEGIES_GENERATION with the operation: intention generated 

MODULE STRATEGIES_GENERATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current intention 
0:2 strategies have been generated (Strategyl for BottleTask,Strategy2 for BottleTask) 
0: Event fired from STRATEGIES_GENERATION to STRATEGIES_EVALUATION with the operation: strategies generated 

MODULE STRATEGIES_EVALUATION 
0: Strategies evaluation: 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve strategies 

Strategyl for BottleTask: 1.997938286297282 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve strategies 
Strategy2 for BottleTask: 1.00737150351919 

Chosen strategy: Strategyl for BottleTask 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Strategy Strategyl for BottleTask added in Working Memory (cO) 

0: Event fired from STRATEGIES_EVALUATION to PLAN_CONSTRUCTION with the operation: strategy chosen 

MODULE PLAN_CONSTRUCTION 
0: schemas agenda construction: 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve current strategy 

schemaOpenBottle added to the agenda 
schemaFillGlass added to the agenda 
schemaDrinkFromGlass added to the agenda 
schemaSealBottle added to the agenda 

agenda built 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Item Agenda agenda for Strategyl for BottleTask added in Working Memory (cO) 

0: Event fired from PLAN_CONSTRUCTION to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: agenda built 



MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current agenda 
0: new intended schema: schemaOpenBottle 

CS: 4 +schemaOpenBottle 
CS: 12 +schemaPickUplmplement 
CS: 21 +schemaFixatelmplement 
CS: 21 Fixate Fixating bottle_opener 
CS: 27 -schemaFixatelmplement 
CS: 33 +schemaPickUp 
CS: 33 PickUp Picking up bottle_opener with rightHand 
CS: 43 -schemaPickUp 
CS: 44 -schemaPickUplmplement 
CS: 52 +schemaUncorkBottle 
CS: 66 +schemaFixateSource 
CS: 66 Fixate Fixating bottle 
CS: 73 -schemaFixateSource 
CS: 84 +schemaUncork 
CS: 84 UncorkBottle Uncorking bottle with bottle_opener 

(held by rightHand) 
CS: 91 -schemaUncork 
CS: 102 +schemaPutDown 
CS: 102 PutDownPutting down bottle_opener with rightHand 

MODULE CONTROL 
102: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current agenda 

102: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current agenda 
102: new intended schema: schemaFillGlass 

CS: 112 -schemaPutDown 
CS: 113 -schemaUncorkBottle 
CS: 113 -schemaOpenBottle 
CS: 116 +schemaFillGlass 
CS: 127 -HschemaPickUpSource 
CS: 137 +schemaFixateSource 
CS: 137 Fixate Fixating bottle 
CS: 144 -schemaFixateSource 
CS: 150 +schemaPickUp 
CS: 150 PickUp Picking up bottle with rightHand 
CS: 160-schemaPickUp 
CS: 161 -schemaPickUpSource 
CS: 169 +schemaPourlntoTarget 
CS: 178 +schemaFixateTarget 
CS: 178 Fixate Fixating glass 
CS: 184 -schemaFixateTarget 
CS: 191 +schemaPourSome 



G: 191 Pour Pouring water from bottle (held by rightHand) 
into glass 

MODULE CONTROL 
191: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve current agenda 

191: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Retrieve current agenda 
191: new intended schema: schemaDrinkFromGlass 

CS: 201 -schemaPourSome 
CS: 202 -schemaPourlntoTarget 
CS: 202 -schemaRIIGIass 
CS: 205 +schemaDrinkFromGlass 
CS: 222 +schemaPickUpSource 
CS: 232 +schemaFixateSource 
CS: 232 Fixate Fixating glass 
CS: 239 -schemaFixateSource 
CS: 245 +schemaPickUp 
CS: 245 PickUp Picking up glass with leftHand 
CS: 252 -schemaPickUp 
CS: 260 -schemaPickUpSource 
CS: 264 +schemaDrink 
CS: 264 Drink Drinking water from glass (held by leftHand) 
CS: 272 -schemaDrink 
CS: 283 +schemaPutDown 
CS: 283 PutDownPutting down glass with leftHand 

MODULE CONTROL 
283: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
--> Retrieve current agenda 

283: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

--> Retrieve current agenda 
283: new intended schema: schemaSealBottle 

CS: 293 -schemaPutDown 
CS: 294 -schemaDrinkFromGlass 
CS: 297 +schemaSealBottle 
CS: 306 +schemaPickUpTheme 
CS: 315 +schemaFixateTheme 
CS: 315 Fixate Fixating cork 
CS: 321 -schemaFixateTheme 
CS: 328 +schemaPickUp 
CS:328 PickUp Picking up cork with leftHand 



CS: 338 -schemaPickUp 
CS: 339 -schemaPickUpTheme 
CS: 347 +schemaCorkBottle 
CS: 356 +schemaRxateTarget 
CS: 356 Fixate Fixating bottle 
CS: 362 -schemaFixateTarget 
CS: 369 +schemaRecork 
CS: 369 RecorkBottle Recorking bottle with cork (held by 

leftHand) 

MODULE CONTROL 
369: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve current agenda 

369: Event fired from CONTROL to FINAL_EVALUATION with the operation: agenda completed 

MODULE FINAL_EVALUATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current intention 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve suspended intentions 
369: Event fired from FINAL_EVALUATION to INTENTIONS_MONITORING with the operation: stop current intention 

MODULE INTENTIONS_MONITORING 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current intention 
369: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: stop CS 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
369: stop the CS 
Running 30 more cycles for schemas deselection 

CS: 379 -schemaRecork 
CS: 385 -schemaCorkBottle 

End of process... cycle = 399 
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EPISODIC MEMORY Update: 
Hight Level Schema: schemaOpenBottlefgoalOpenBottle; [goalPickUplmplement.goalUncorkBottle]) 
Hight Level Schema: schemaRIIGIass(goalFillGlass; [goalPickt)pSource,goalPourlntoTarget]) 
Hight Level Schema: schemaDrinkFromGlass(goalDrinkFrornGlass; [goalPickllpSource,goalDrink,goalPutDown]) 
Hight Level Schema: schemaSealBottle(goalSealBottle; [goalPickUpTheme.goalCorkBottle]) 
Hight Level Schema: schemaUncorkForAdjustment(goalUncorkForAdjustment; [goalUncorkOK]) 

Strategy: Strategyl for BottleTask(goalBottleTask; 
[goalOpenBottle,goalRIIGIass,goalDrinkFromGlass,goalSealBottle]) 

Strategy: Strategy2 for BottleTask(goalBottleTask; []) 
Strategy: Strategy for UncorkTask(goalUncorkTask; [goalllncorkForAdjustment]) 

WORLD 
- > Item Instructions for BottleTask: Drink from a bottle added in WORLD (cO) 

MODULE INTENTIONS_GENERATION 
0: Intention generated 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Intention BottleTask: Drink from a bottle added in Working Memory (cO) 

0: Event fired from INTENTI0NS_GENERATI0N to STRATEGIES_GENERATION with the operation: intention generated 

MODULE STRATEGI ES_GENERATI0N 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current intention 
0: 2 strategies have been generated (Strategyl for BottleTask,Strategy2 for BottleTask) 
0: Event fired from STRATEGIES_GENERATION to STRATEGIES_EVALUATION with the operation: strategies generated 

MODULE STRATEGIES_EVALUATION 
0: Strategies evaluation: 

ACCESS to WORKING MEMORY 
~ > Retrieve strategies 

Strategyl for BottleTask: 1.997938286297282 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve strategies 
Strategy2 for BottleTask: 1.00737150351919 

Chosen strategy: Strategyl for BottleTask 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Strategy Strategyl for BottleTask added in Working Memory (cO) 

0: Event fired from STRATEGIES_EVALUATION to PLAN_CONSTRUCTION with the operation: strategy chosen 

MODULE PLAN_C0NSTRUCTI0N 
0: schemas agenda construction: 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current strategy 

schemaOpenBottle added to the agenda 
schemaFillGlass added to the agenda 
schemaDrinkFromGlass added to the agenda 
schemaSealBottle added to the agenda 

agenda built 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Agenda agenda for Strategyl for BottleTask added in Working Memory (cO) 



0: Event fired from PLAN_CONSTRUCTION to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: agenda built 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current agenda 
0: new intended schema: schemaOpenBottle 

CS: 4 +schemaOpenBottle 
G : 13 +schemaPickUplmplement 
CS: 22 +schemaFixatelmplement 
CS: 22 Fixate Fixating bottle_opener 
CS: 28 -schemaFixatelmplement 
CS: 35 +schemaPickllp 
CS: 35 PickUp Picking up bottle_opener with rightHand 
CS: 45 -schemaPickUp 
CS: 46 -schemaPickUplmplement 
CS: 54 +schema(JncorkBottle 
CS: 68 +schemaFixateSource 
CS: 68 Fixate Fixating bottle 1 
CS: 75 -schemaFixateSource 
CS: 87 +schemaUncork 
CS: 87 UncorkBottle Uncorking bottle 1 with bottle_opener 

(held by rightHand) 
CS: 107 -schemaUncork 

107: schema schemaUncork deselected - postconditons not ok: NON_EXECUTABLE_ACTION 

MODULE CONTROL 
Problem has been detected - Micro planing is initiated 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item goalUncork added in Working Memory (c107) 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Item schemaUncork[] added in Working Memory (c107) 

107: Event fired from CONTROL to MICRO_RE_PLANING with the operation: action change 

MODULE MICRO_RE_PLANING 
107: Change action 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve erroneous schema 

107: Selection of the same schema: schemaUncork 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item schemaUncork[] added in Working Memory (c107) 

CS: 112 +schemaUncork 
CS: 112 UncorkBottle Uncorking bottle 1 with bottle_opener 

(held by rightHand) 
CS: 133 -schemaUncork 

133: schema schemaUncork deselected - postconditons not ok: NON_EXECUTABLE_ACTION 

MODULE CONTROL 
Problem not solved — Micro-planing value: -0.2520746933317508 
Micro-Planing phase - 2.0 attempt 
133: Event fired from CONTROL to MICRO_RE_PLANING with the operation: action change 



MODULE MICRO_RE_PLANING 
133: Change action 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve erroneous schema 

133: Selection of the same schema: schemallncork 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Item schemallncork[] added in Working Memory ( d 33) 

CS: 138 +schemaUncork 
CS: 138 UncorkBottle Uncorking bottlel with bottle_opener 

(held by rightHand) 
CS: 159 -schemaUncork 

159: schema schemaUncork deselected - postconditons not ok: NON_EXECUTABLE_ACTION 

MODULE CONTROL 
Problem not solved — Micro-planing value: 0.40057952224584936 
Micro-Planing phase - 3.0 attempt 
159: Event fired from CONTROL to MICRO_RE_PLANING with the operation: action change 

MODULE MICRO_RE_PLANING 
159: Change action 

ACCESS to WORKING MEMORY 
--> Retrieve erroneous schema 

159: Selection of the same schema: schemaUncork 
ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item schemaUncork[] added in Working Memory ( d 59) 

CS: 164 +schemaUncork 
CS: 164 

CS: 185 -schemaUncork 
185: schema schemaUncork deselected - postconditons not ok: N0N_ 

MODULE CONTROL 
Problem not solved — Micro-planing value: 0.8358330608083855 
Switch to macro-Planing phase 

ACCESS to WORKING MEMORY 
--> Erase informations (goal to solve and erroneous schema) for micro planing purpose 

185: Event fired from CONTROL to MICR0_RE_PLANING with the operation: correcting schema inhibition 

MODULE MICR0_RE_PLANING 
185: inhibit correcting schema 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Erase informations (correcting schemas) for micro planing purpose 

185: Event fired from CONTROL to INTENTIONS_MONITORING with the operation: generate new intention 

MODULE INTENTI0NS_M0NIT0RING 
185: Suspension of current intention 

ACCESS to WORKING MEMORY 

UncorkBottle Uncorking bottlel with bottle_opener 
(held by rightHand) 

EXECUTABLEJOON 



- -> Retrieve current intention 
185: Inhibition of intended schema 
185: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intented schema inihibition 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
185: inhibition of the intended schema 
Deselection of selected schemas after intended schema inhibition 

CS: 185 -schemaUncorkBottle 
CS: 185 -schemaOpenBottle 

185: New intention solicitation 
185: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to INTENTIONS_GENERATION with the operation: generate new intention 

MODULE INTENTIONS_GENERATION 
185: Intention generated 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Intention Intention for goalUncorkTask added in Working Memory (c185) 

185: Event fired from INTENTIONS_GENERATION to STRATEGIES_GENERATION with the operation: intention generated 

MODULE STRATEGIES_GENERATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current intention 
185:1 strategy has been generated (Strategy for UncorkTask) 
185: Event fired from STRATEGIES_GENERATION to STRATEGIES_EVALUATION with the operation: strategies generated 

MODULE STRATEGIES_EVALUATION 
185: Strategies evaluation: 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve strategies 

Strategy for UncorkTask: 2.004168679641603 
Chosen strategy: Strategy for UncorkTask 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Item Strategy Strategy for UncorkTask added in Working Memory ( d 85) 

185: Event fired from STRATEGIES_EVALUATION to PLAN_CONSTRUCTION with the operation: strategy chosen 

MODULE PLAN JIONSTRUCTION 
185: schemas agenda construction: 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current strategy 

schemaUncorkForAdjustment added to the agenda 
agenda built 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Item Agenda agenda for Strategy for UncorkTask added in Working Memory ( d 85) 

185: Event fired from PLAN_CONSTRUCTION to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: agenda built 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current agenda 



185: new intended schema: schemaUncorkForAdjustment 
CS: 194 +schemaUncorkForAdjustment 
CS: 199 +schemaUncorkOK 
CS: 199 UncorkBottle Uncorking bottlel with bottle_opener 

(held by rightHand) 

MODULE CONTROL 
199: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve current agenda 

199: Event fired from CONTROL to FINAL_EVALUATION with the operation: agenda completed 

MODULE FINAL_EVALUATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current intention 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve suspended intentions 
199: Event fired from FINAL_EVALUATION to INTENTIONS_MONITORING with the operation: resume suspended intention 

MODULE INTENTIONS_MONITORING 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current intention 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve suspended intentions 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Change of current intention and agenda 
199: Event fired from INTENTIONS_MONITORING to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intention resumption 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
199: resume intention 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current agenda 

199: resume intended schema: schemaOpenBottle 
CS: 208 -schemaUncorkOK 
CS: 208 -schemaUncorkForAdjustment 
CS:210 +schemaOpenBottle 
CS:217 +schemaUncorkBottle 
CS: 257 +schemaFixateSource 
CS: 257 Fixate Fixating bottle_opener 
CS: 263 -schemaFixateSource 
CS: 272 +schemaPutDown 
CS: 272 PutDownPutting down bottle_opener with rightHand 

MODULE CONTROL 
272: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- > Retrieve current agenda 

272: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 



MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current agenda 
272: new intended schema: schemaRIIGIass 

CS: 282 -schemaPutDown 
CS: 283 -schemaUncorkBottle 
G : 283 -schemaOpenBottle 
CS: 286 +schemaRIIGIass 
CS: 298 +schemaPickUpSource 
G : 307 +schemaFixateSource 
CS: 307 Fixate Fixating bottlel 
CS: 313 -schemaFixateSource 
CS: 320 +schemaPickUp 
CS: 320 PickUp Picking up bottlel with rightHand 
CS: 330 -schemaPickUp 
CS: 331 -schemaPickllpSource 
CS: 339 +schemaPourlntoTarget 
CS: 348 +schemaFixateTarget 
CS: 348 Fixate Fixating glass 
CS: 354 -schemaFixateTarget 
CS: 360 +schemaPourSome 
CS: 360 Pour Pouring water from bottlel (held by rightHand) 

into glass 

MODULE CONTROL 
360: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current agenda 

360: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current agenda 
360: new intended schema: schemaDrinkFromGlass 

CS: 370 -schemaPourSome 
CS: 371 -schemaPourlntoTarget 
CS: 371 -schemaRIIGIass 
CS: 374 +schemaDrinkFromGlass 
CS: 390 +schemaPickUpSource 
CS: 400 +schemaFixateSource 
G : 400 Fixate Fixating glass 
CS: 406 -schemaFixateSource 
CS: 413 +schemaPickUp 
CS: 413 PickUp Picking up glass with leftHand 
CS: 420 -schemaPickUp 
CS: 428 -schemaPickUpSource 
CS: 432 +schemaDrink 
CS: 432 Drink Drinking water from glass (held by leftHand) 
CS: 440 -schemaDrink 
G : 450 +schemaPutDown 
G : 450 PutDownPutting down glass with leftHand 



MODULE CONTROL 
450: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current agenda 

450: Event fired from CONTROL to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: intended schema completed 

MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current agenda 
450: new intended schema: schemaSealBottle 

CS: 460 -schemaPutDown 
CS: 461 -schemaDrinkFromGlass 
CS: 464 +schemaSealBottle 
CS: 473 +schemaPickUpTheme 
CS: 482 +schemaFixateTheme 
CS: 48Z Fixate Fixating cork 
CS: 488 -schemaFixateTheme 
CS: 495 +schemaPickUp 
CS: 495 PickUp Picking up cork with leftHand 
CS: 505 -schemaPickUp 
CS: 506 -schemaPickUpTheme 
CS: 513 +schemaCorkBottle 
CS: 523 +schemaFixateTarget 
CS: 523 Fixate Fixating bottlel 
CS: 530 -schemaFixateTarget 
CS: 536 +schemaRecork 
CS: 536 RecorkBottle Recorking bottlel with cork (held by 

leftHand) 

MODULE CONTROL 
536: Agenda execution checkout 

ACCESS to WORKING MEMORY 
- -> Retrieve current agenda 

536: Event fired from CONTROL to FINAL_EVALUATION with the operation: agenda completed 

MODULE FINAL_EVALUATION 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve current intention 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- > Retrieve suspended intentions 
536: Event fired from FINALJEVALUATION to INTENTIONS_MONITORING with the operation: stop current intention 

MODULE INTENTIONS_MONITORING 
ACCESS to WORKING MEMORY 

- -> Retrieve current intention 
536: Event fired from INTENT10NS_MONITORING to AGENDAJMPLEMENTATION with the operation: stop CS 



MODULE AGENDAJMPLEMENTATION 
536: stop the CS 
Running 30 more cycles for schemas deselection 

CS: 546 -schemaRecork 
CS: 552 -schemaCorkBottle 

End of process... cycle = 566 


