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Guide complet sur la tracabilité des décisions d'agents IA autonomes : architectures de logs, capture du chain-of-
thought, graphes de provenance,.

Tracabilité des Décisions d'Agents Autonomes : Guide constitue un enjeu majeur pour les
professionnels de la sécurité informatique et les équipes techniques. Ce guide détaillé sur ia
tracabilite decisions agents autonomes propose une méthodologie structurée, des outils
éprouvés et des recommandations opérationnelles directement applicables. L'objectif est de
fournir aux praticiens — consultants, ingénieurs sécurité, administrateurs systemes — les
connaissances et les techniques nécessaires pour aborder ce sujet avec rigueur. Chaque section
s'appuie sur des retours d'expérience terrain et intégre les évolutions les plus récentes du
domaine. Les recommandations présentées sont adaptées aux environnements d'entreprise et
tiennent compte des contraintes opérationnelles réelles.
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1 Introduction aux Audit Trails pour Agents



Les audit trails pour agents vont bien au-dela des logs applicatifs classiques. Ils doivent
capturer : les inputs regus (requétes utilisateur, messages systéme, résultats d'outils), les
états internes (mémoire active, contexte courant, historique de conversation), les
raisonnements intermédiaires (chain-of-thought, plans, hypothéses), les appels d'outils
(quel outil, avec quels parametres, a quel moment), les résultats d'actions (réponses des
APIs, modifications de données), et les décisions finales avec leurs justifications. Cette
capture exhaustive est indispensable pour le débogage, la conformité réglementaire, la
détection d'anomalies et I'amélioration continue des agents. Guide complet sur la
tracabilité des décisions d'agents IA autonomes : architectures de logs, capture du chain-of-
thought, graphes de provenance,. Ce guide couvre les aspects essentiels de ia tracabilite
decisions agents autonomes : méthodologie structurée, outils recommandés et retours
d'expérience opérationnels. Les professionnels y trouveront des recommandations
directement applicables.

La tracabilité agentique présente des défis techniques uniques : la nature non-
déterministe des LLM rend chaque exécution potentiellement différente pour les mémes
inputs ; la longueur des traces peut étre considérable pour des taches complexes multi-
étapes ; la distribution des agents dans des architectures microservices complique la
corrélation des logs ; et les données sensibles apparaissant dans les traces nécessitent des
mécanismes de masquage conformes au RGPD.



Sommaire Introduction Pourquoi tracer



Critere Description

Confidentialite Protection des donnees d'entrainement et des prompts
Integrite Fiabilite des sorties et detection des hallucinations
Disponibilite Resilience du service et gestion de la charge
Conformite Respect du RGPD, Al Act et politiques internes

Niveau de risque
Eleve

Critique

Moyen

Eleve

Vos pipelines de données d'entrainement sont-ils protégés contre I'empoisonnement ?

2 Pourquoi la Tragabilité est Essentielle

La tracabilité des décisions agentiques répond a trois impératifs fondamentaux : légal,

éthique et opérationnel. Sur le plan légal, I'Al Act européen, le RGPD et des

réglementations sectorielles (DORA pour la finance, MDA pour le médical) imposent des

exigences de documentation et d'explicabilité pour les systéemes IA prenant des décisions



automatisées. Le droit a l'explication consacré par le RGPD (article 22) implique qu'une
personne affectée par une décision automatisée doit pouvoir obtenir des informations sur
la logique sous-jacente — ce qui est impossible sans tracabilité.

Sur le plan éthique, la tracabilité est le fondement de l'accountability : pour qu'une
organisation puisse assumer la responsabilité des décisions de ses agents, elle doit étre en
mesure de les reconstituer fidelement. Les enquétes post-incident — comprendre
pourquoi un agent a pris une mauvaise décision — nécessitent Il'acceés a l'intégralité du
raisonnement, pas seulement a l'output final. La tracabilité permet également de détecter
des dérives comportementales progressives : un agent peut développer des patterns
problématiques sur des milliers d'interactions qui ne seraient visibles qu'en analysant les
traces agrégées.

Sur le plan opérationnel, la tracabilité est indispensable pour le débogage (localiser
précisément a quelle étape le raisonnement a divergé), I'optimisation des performances
(identifier les appels d'outils redondants, les étapes de raisonnement inutiles), la détection
des anomalies en production (latences anormales, patterns d'utilisation inhabituels), et
I'amélioration continue (construire des datasets de fine-tuning a partir des traces les plus
instructives). Pour résumer, une organisation qui déploie des agents sans tracabilité opére
a l'aveugle.
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3 Architectures de Logging pour Agents

L'architecture de logging pour agents autonomes doit capturer des données a plusieurs
granularités : la trace de session (I'intégralité d'une interaction de bout en bout), les spans
d'exécution (chaque étape du processus agentique, avec timestamps et durées), les
events (chaque appel d'outil, chaque requéte LLM, chaque message), et les métriques
(latences, tokens consommeés, colts, taux d'erreur). Cette approche hiérarchique, inspirée
du distributed tracing (OpenTelemetry), permet de naviguer facilement du macro au micro
lors d'investigations. Pour approfondir, consultez Milvus, Qdrant, Weaviate .

Une architecture de logging robuste pour agents comprend typiquement : un SDK de
collecte intégré au framework agent (LangChain callbacks, AutoGen message hooks), un
message broker pour l'ingestion asynchrone des events (Kafka, Pub/Sub) qui ne ralentit
pas l'agent, un store de traces structuré (base de données time-series comme ClickHouse,
ou solution spécialisée comme Langfuse), un moteur de recherche pour interroger les
traces (ElasticSearch, OpenSearch), et une interface de visualisation permettant aux
équipes d'explorer les traces sans expertise technique approfondie.


http://127.0.0.1:4001/articles/ia-comparatif-milvus-qdrant-weaviate

La rétention et I'immutabilité des logs sont des exigences critiques pour la conformité.
Les logs doivent étre stockés dans un systeme qui empéche leur modification a posteriori
(append-only logs, blockchain pour les cas les plus sensibles), avec une politique de
rétention alignée sur les obligations Iégales (minimum 6 mois pour la plupart des cas, 10
ans pour certaines applications financiéres ou médicales). Des mécanismes de hash chain
(chaque entrée de log inclut un hash de I'entrée précédente) garantissent l'intégrité de la
chaine de logs et permettent de détecter toute tentative de falsification.
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Pourquoi Architectures Chain-of-Thought



4 Capture du Chain-of-Thought

La capture du chain-of-thought (CoT) est la technique centrale de la tracabilité des
raisonnements agentiques. Elle consiste a forcer l'agent a verbaliser son processus de
réflexion avant d'émettre une réponse ou d'exécuter une action, puis a capturer et stocker
ce raisonnement intermédiaire. La richesse de cette trace dépend directement de la
maniere dont le CoT est structuré dans le prompt systeme : un CoT libre ("réfléchis étape
par étape") produit des traces moins structurées qu'un CoT guidé avec des étiquettes XML
(<observation>, <thought>, <plan>, <action>) qui facilitent le parsing automatique.

Pour les agents utilisant des frameworks comme LangChain ou LangGraph, la capture du
CoT s'integre via les callbacks. Chaque invocation du LLM, chaque appel d'outil, chaque
transition d'état peut déclencher un callback qui enregistre les données pertinentes. Des
frameworks comme LangSmith interceptent automatiquement ces callbacks et
construisent des traces structurées sans modification du code applicatif. Pour les modeéles
de raisonnement avancés (03, Claude 3.7 Sonnet avec extended thinking), la trace de
raisonnement interne est nativement disponible via I'API et peut étre capturée directement.



Un exemple de capture structurée du CoT avec LangChain callbacks illustre l'approche :
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# Capture de traces agentiques avec LangChain + Langfuse
from langchain.callbacks.base import BaseCallbackHandler
from langfuse import Langfuse

import uuid, time, hashlib, json

langfuse = Langfuse(
public key="1f-pk-...",
secret key="1f-sk-...",
host="https://cloud.langfuse.com"

class AgentTraceCallback(BaseCallbackHandler):
def init (self, session id: str, user id: str):
self.session id = session id
self.user id = user id
self.trace = langfuse.trace(
id=session id,
name="agent-session",
user id=user id,
metadata={"version": "1.0", "env": "prod"}
)
self.spans = {}

def on 1lm start(self, serialized, prompts, **kwargs):
# Ouvre un span pour chaque appel LLM
span_id = str(uuid.uuid4())
self.spans[span id] = self.trace.span(
name="11lm-call",
input={"prompts": prompts},
metadata={"model": serialized.get("name", "unknown")}
)

return {"span id": span id}

def on 1lm end(self, response, **kwargs):
# Capture le CoT et la réponse finale
generation text = response.generations[0][0].text
# Extrait le raisonnement structuré si présent
cot match = re.search(r'<thought>(.*?)</thought>', generation text,
re.DOTALL)
thought = cot match.group(l) if cot match else None
self.trace.generation(
name="11lm-response",
output=generation text,
metadata={
"chain_of thought": thought,
"tokens": response.llm output.get("token usage", {}),
"timestamp": time.time()

def on tool start(self, serialized, input str, **kwargs):
# Log chaque appel d'outil avec ses paramétres
self.trace.event(
name="tool-call",
input={"tool": serialized["name"], "input": input str},
level="DEFAULT"

def on tool end(self, output, **kwargs):
self.trace.event(name="tool-result", output=output, level="DEFAULT")

# Utilisation avec un agent LangChain
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callback = AgentTraceCallback(session id=str(uuid.uuid4()), user id="user-42")
agent.run(user _query, callbacks=[callback])
langfuse.flush() # Assure 1'envoi de toutes les traces
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Architectures Chain-of-Thought Provenance



Cas concret

En 2024, des chercheurs de Cornell ont publié une étude démontrant I'empoisonnement de
données d'entrainement de modéles de vision par ordinateur avec seulement 0.01%
d'images malveillantes, suffisant pour créer des backdoors indétectables par les méthodes
de validation standard.

Votre organisation est-elle préte a faire face aux attaques basées sur I'IA ?

5 Graphes de Provenance des Décisions

Les graphes de provenance représentent la structure causale d'une décision agentique :
quelles informations ont influencé quelle étape du raisonnement, quelles sources ont été
consultées, et comment les résultats d'une étape ont conditionné les suivantes.
Contrairement aux logs linéaires (séquence d'events), un graphe de provenance modélise
les relations causales entre les noeuds d'information, permettant de répondre a des
guestions comme "quelle source a le plus influencé cette décision ?" ou "si ce document
n'avait pas été consulté, la décision aurait-elle été différente ?" Pour approfondir, consultez
Pydantic Al et les Frameworks d'’Agents Type-Safe en 2026.


http://127.0.0.1:4001/articles/ia-pydantic-ai-agents-type-safe

La construction de graphes de provenance pour agents LLM est un domaine de recherche
actif. Les approches existantes incluent : 'annotation manuelle du CoT (I'agent est invité a
indiquer explicitement quelles informations ont guidé chaque étape de son raisonnement),
les graphes de dépendances de données construits automatiquement en suivant les flux
d'information entre les appels d'outils, et les attributions d'attention extraites des
mécanismes d'attention du transformer. Des frameworks comme PROV-DM (W3C
Provenance Data Model) fournissent un standard pour représenter ces graphes de maniére
interopérable.

Dans un contexte RAG (Retrieval-Augmented Generation), les graphes de provenance sont
particulierement précieux : ils permettent d'identifier exactement quels passages de quels
documents ont contribué a quelle partie de la réponse. Des outils comme Ragas ou des
extensions de LangSmith fournissent des métriques de provenance comme le context
relevance (les sources récupérées étaient-elles pertinentes ?), le faithfulness (la réponse est-
elle fidéle aux sources ?) et le answer relevance (la réponse répond-elle a la question ?). Ces
métriques constituent une forme de provenance quantitative précieuse pour les audits.
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6 Conformité AI Act Article 14

L'article 14 de I'AI Act européen, intitulé "Human oversight" (supervision humaine),
impose des exigences spécifiques de tracabilité pour les systémes IA a haut risque. Il exige
que ces systemes permettent aux personnes qui les supervisent de comprendre les
capacités et limites du systeme, de surveiller son fonctionnement pour détecter des signes
de dysfonctionnement, d'intervenir ou d'interrompre le fonctionnement, et d'interpréter
les outputs. Ces exigences ne peuvent étre satisfaites sans une infrastructure de tracabilité
robuste.

La conformité avec l'article 14 pour les agents autonomes nécessite concretement : des
journaux automatiques des événements pertinents pendant le fonctionnement du
systeme (al. 1), avec une rétention suffisante pour permettre les investigations post-
incident ; des explications compréhensibles des outputs du systéeme, accessibles aux
superviseurs sans expertise en ML (al. 2) ; la capacité de détecter et corriger les
comportements inattendus avant qu'ils n'aient des impacts négatifs (al. 3) ; et des



procédures documentées de supervision et d'intervention (al. 4). Les articles 12 et 13
complétent ces exigences avec des obligations de tenue de registres et de transparence
envers les utilisateurs.

Les agents IA autonomes sont susceptibles d'étre classifiés comme systémes a haut risque
dans plusieurs des catégories de l'annexe III de I'AI Act : systémes d'éducation (agents
tuteurs), emploi (agents de recrutement), services essentiels (agents de crédit), forces de
I'ordre, migration, justice. Pour ces cas, la tracabilité n'est pas une bonne pratique mais une
obligation légale dont le non-respect expose l'organisation a des sanctions pouvant
atteindre 30 millions d'euros ou 6% du chiffre d'affaires mondial.

Exigences AI Act pour la tragabilité : Journaux automatiques des events pertinents -
Explications compréhensibles des outputs - Détection proactive des comportements
inattendus - Procédures documentées de supervision - Conservation des logs (durée a
définir selon le secteur) - Accés aux logs par les autorités compétentes sur demande. Ces
exigences s'appliquent a tout systéme IA a haut risque déployé dans I'UE, quelle que soit la
localisation du fournisseur.
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7 Outils : LangSmith, Langfuse, OpenTelemetry

LangSmith (LangChain) est la solution d'observabilité la plus intégrée pour les agents
construits avec I'écosysteme LangChain/LangGraph. Il capture automatiquement toutes les
traces (inputs, outputs, latences, tokens) via une instrumentation transparente par simple
définition de variables d'environnement. Son interface offre un trace explorer permettant
de naviguer dans les exécutions, un dataset manager pour construire des jeux
d'évaluation depuis les traces, et un playground pour rejouer des traces avec différents
prompts. Limitation : il est fortement couplé a I'écosystéeme LangChain. Pour approfondir,
consultez RAG vs Fine-Tuning vs Prompt Engineering : Quelle Stratégie.

Langfuse est une alternative open-source, framework-agnostique, qui s'impose comme la
solution de référence pour les équipes souhaitant héberger leur observabilité on-premise
(important pour la conformité RGPD). Langfuse offre une API de traces compatible avec
OpenAl, Anthropic et d'autres providers, un systeme de scoring permettant d'annoter les
traces avec des évaluations humaines ou automatiques, des analytics sur les colts et


http://127.0.0.1:4001/articles/ia-rag-vs-finetuning-vs-prompting

performances, et une intégration native avec des frameworks d'évaluation comme Ragas.
Sa nature open-source permet une personnalisation profonde pour des besoins de
conformité spécifiques.

OpenTelemetry (OTel) est le standard du CNCF pour l'observabilité distribuée, initialement
congu pour les microservices mais de plus en plus adopté dans I'écosystéme IA. Le GenAl
semantic conventions d'OTel (en cours de standardisation en 2026) définit un vocabulaire
standard pour les spans LLM (modele, tokens, co(t), les spans d'outils (nom, input, output)
et les traces d'agents (session, steps). Utiliser OTel permet d'envoyer les traces vers
n'importe quel backend compatible (Jaeger, Zipkin, Grafana Tempo, Datadog) en changeant
simplement l'exporter, offrant une portabilité maximale et évitant le vendor lock-in.
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AI Act Outils Défis



8 Défis avec les Chaines Multi-Agents

La tracabilité devient exponentiellement plus complexe dans les architectures multi-
agents ou un agent orchestrateur déléegue des sous-taches a des agents spécialisés. Les
défis techniques incluent la corrélation des traces distribuées (chaque agent ayant son
propre processus, parfois déployé sur des services différents, il faut propager un identifiant
de trace commun via les API calls), la reconstruction du graphe causal global
(comprendre comment la décision de I'agent A a influencé l'agent B qui a influencé I'agent
C), et la gestion des traces asynchrones (les agents paralléles produisent des traces qui
doivent étre réconciliées temporellement).

Le volume des traces est un défi majeur dans les systemes multi-agents complexes. Une
chaine de 5 agents traitant une tache complexe peut générer des centaines de spans et des
dizaines de milliers de tokens de trace. A I'échelle, cela représente des téraoctets de
données par mois. Des stratégies de gestion du volume incluent le sampling intelligent
(tracer 100% des sessions anormales et un échantillon configurable des sessions



normales), la compression des traces (stocker les résumés plutdt que le verbatim complet
pour les étapes intermédiaires de faible risque), et le tiering de stockage (données
chaudes accessibles immédiatement, archives froides pour la conformité a long terme).

L'interprétabilité des traces longues pose aussi un défi : une trace de 10 000 tokens de
raisonnement multi-agents est difficile a lire et comprendre rapidement. Les solutions
émergentes incluent les résumés automatiques de traces générés par LLM, les
visualisations graphiques des flux d'agents, et des interfaces de question-réponse sur
les traces ("Dans cette session, quand est-ce que l'agent a changé de plan ?"). Ces outils
transforment la tracabilité brute en intelligence opérationnelle accessible a des non-
experts en ML, répondant ainsi aux exigences de supervision humaine de I'Al Act.

Bonnes pratiques tracabilité multi-agents : Propager un trace_id unique dés l'entrée -
Utiliser OTel pour la corrélation distribuée - Implémenter un sampling intelligent (100% des
erreurs, N% du nominal) - Stocker traces en append-only avec hash chain - Automatiser la
génération de résumés de traces pour les auditeurs - Définir une politique de rétention par
catégorie de risque - Tester régulierement la capacité a rejouer et expliquer une décision
passée.
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Besoin d'un audit de tracabilité de vos agents IA ?

Nos experts vous accompagnent dans la mise en conformité Al Act, la mise en place
d'infrastructures de tracabilité robustes et I'implémentation d'outils d'observabilité adaptés
a votre contexte. Pour approfondir, consultez KVortex : Offloader VRAM—RAM pour LLMs

VLLM et Inférence GPU.

Références et ressources externes

* OWASP LLM Top 10 — Les 10 risques majeurs pour les applications LLM

* MITRE ATLAS — Framework de menaces pour les systémes d'intelligence artificielle
* NIST AI RMF — Al Risk Management Framework du NIST

* arXiv — Archive ouverte de publications scientifiques en IA

* HuggingFace Docs — Documentation de référence pour les modéles de ML

Pour approfondir ce sujet, consultez notre outil open-source ai-prompt-injection-detector

qui facilite la détection des injections de prompt.


http://127.0.0.1:4001/articles/kvortex-vram-ram-offloader-ai-vllm
http://127.0.0.1:4001/articles/kvortex-vram-ram-offloader-ai-vllm

Sources et références : ArXiv IA - Hugging Face Papers

FAQ

Qu'est-ce que Tracabilité des Décisions d'Agents Autonomes ?

Le concept de Tracabilité des Décisions d'’Agents Autonomes est détaillé dans les premiéres
sections de cet article, qui couvrent les fondamentaux, les enjeux et le contexte
opérationnel. Pour un accompagnement sur ce sujet, contactez nos experts.

Pourquoi Tracabilité des Décisions d'Agents Autonomes est-il important en
cybersécurité ?

La compréhension de Tracabilité des Décisions d'Agents Autonomes permet aux équipes de
sécurité d'améliorer leur posture défensive. Les sections « Table des Matiéres » et « 1
Introduction aux Audit Trails pour Agents » détaillent les raisons de cette importance. Pour
un accompagnement sur ce sujet, contactez nos experts.

Comment mettre en ceuvre les recommandations de cet article ?

Les recommandations pratiques sont détaillées tout au long de larticle, avec des
commandes, des outils et des méthodologies éprouvées. La section « Conclusion » fournit
une syntheése actionnable. Pour un accompagnement sur ce sujet, contactez nos experts.

Conclusion

Cet article a couvert les aspects essentiels de Table des Matieres, 1 Introduction aux Audit
Trails pour Agents, 2 Pourquoi la Tracabilité est Essentielle. La mise en pratique de ces
recommandations permet de renforcer significativement la posture de securite de votre
organisation.

Ayi NEDJIMI Consultants — Expert cybersécurité offensive & intelligence artificielle
ayinedjimi-consultants.fr - ayi@ayinedjimi-consultants.fr
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