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Résumé

Dans cette communication, nous décrivons les résultats
du projet STRATEGIC autour de la mise-en-histoire semi-
automatique des traces de ’activité lors d’une simulation
utilisée dans le cadre de la formation. De nouveaux outils
de représentation permettront de générer des vignettes cor-
respondant aux moments décisifs identifiés par I’ opérateur
dans le graphe narratif et de proposer ainsi une synthése du
déroulement global du scénario, illustrée par des “photo-
graphies” instantanées de la situation tactique. Ceci facili-
tera le débriefing, et favorisera I’apprentissage coopératif.
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Abstract

In this paper, we describe the results of the STRATEGIC
project about the semi-automatic storification of activity
traces of simulation sessions used for training. New repre-
sentation tools will make it possible to generate thumb-
nails corresponding to the decisive moments identified by
the operator in a narrative graph and thus to propose a
synthesis of the overall progress of the scenario illustra-
ted by instantaneous “photographs” of the tactical situa-
tion. This will facilitate debriefing, and promote coopera-
tive learning.
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1 Introduction

L’entrainement par la simulation est une forme de pédago-
gie tres efficace. Elle peut utiliser des logiciels (la famille
des jeux sérieux dédiés a I’apprentissage), associés a une
phase de debriefing qui permet aux participants de com-
prendre ce qui s’est passé pendant I’entrainement [15]. Une
telle solution, souvent avantageuse financierement, fournit
un contexte sécurisé dans lequel les participants peuvent ap-
prendre en constatant les effets de leurs décisions et de leurs
actions.

L’entrainement militaire, en particulier, repose souvent sur
des simulations qui peuvent étre instrumentées pour de 1’en-
tralnement collectif ou dédiées a 1’entrainement des postes
de commandement. Ainsi I’entrainement peut s’effectuer
en utilisant des simulations sur des champs de batailles
réels, virtuels, constructifs, ou mixtes. Dans un environne-
ment réel, les unités utilisent des équipements opération-
nels pour combattre des ennemis composés d’individus ou
de cibles. Dans les environnements virtuels, les unités uti-
lisent des simulateurs pour représenter I’équipement et les
armes. Les effets des armes, le terrain et les forces enne-
mies sont générés par ordinateur. Dans des environnements
constructifs, les résultats du champ de bataille sont détermi-
nés par une simulation informatique afin de fournir la situa-
tion de combat nécessaire a la formation du commandement
et de I’état-major. Quelle que soit la nature de la simulation,
celle-ci doit fournir aux entrainés un retour les informant de
la maniére dont leurs actions ont contribué au succes ou a
I’échec de la mission. En général, une session de formation
commence par une phase de préparation, lors de laquelle
I’environnement opérationnel réaliste est créé, suivie d’une
phase d’exercice lors de laquelle les participants prennent
part a la simulation et, enfin, une phase de debriefing lors
de laquelle les participants échangent (aidés et guidés par
un modérateur) afin de comprendre ce qui s’est passé pen-
dant I’entrainement et pourquoi et comment améliorer ou
maintenir leurs performances dans des situations similaires
a ’avenir. Le moment ou cette discussion a lieu et sa du-
rée sont trés importants [4] : trop de détails conduisent a un
manque de concentration des participants, et si on la retarde
trop, les participants peuvent oublier les raisons qui les ont
poussés a adopter une ligne de conduite spécifique.
Cependant, I’énorme quantité de données générées durant
’entrainement complique cette tiche ! : il est trés difficile
de mettre en forme les données a temps pour la préparation
du debriefing.

Pour proposer une solution a ce probléme, nous avons dé-
veloppé un prototype et des cas d’usage d’un outil d’aide
a la création narrative, qui permet 2 un humain de four-

1. Une simulation courte peut générer 60000 rapports a traiter
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FIGURE 1 — Métaphore d’utilisation d’un outil de sensema-
king narratif pour le debriefing de session de simulation.

nir des explications, sous la forme d’un récit illustré, aux
autres participants de la simulation. L’idée est de fournir
une analyse semi-automatisée du déroulement de la simula-
tion sous la forme d’une reconstruction narrative des causes
potentielles des événements qui se sont produits. Suivant
une longue tradition de la représentation de la causalité sous
forme de graphes [28], nous utilisons des diagrammes pour
représenter les événements, leurs causes et conséquences.
Ceux-ci peuvent ensuite étre intégrés a I’interface de rejeu
de la simulation au travers d’un systeme de vignettes qui
fournit également aux participants d’autres informations de
nature instantanée sur la simulation (figure 1).

2 Utiliser les récits dans le cadre de
I’apprentissage par la simulation

Les humains ont de tout temps utilisé les récits pour faire
sens du monde et expliquer le déroulement d’événements
passés. Certaines approches de I’enseignement par le numé-
rique ont donc tout naturellement utilisé la narration [13].
Dans de telles approches, raconter une histoire implique de
formuler des relations causales entre des événements sé-
lectionnés [33, 2]. Dans le domaine de 1’éducation et des
jeux sérieux, la storification [3] est le terme utilisé pour dé-
crire la création d’une structure causale en établissant des
liens entre les événements du récit. Un des défis dans ce
domaine est de pouvoir automatiser, ou semi-automatiser
cette activité afin de pouvoir s’adapter a différents profils
d’utilisateurs. D’autre part, des recherches en psychologie
au sujet de la compréhension des histoires ont aussi montré
I’importance de la perception des relations causales entre
les événements du récit [31].

Alors que la modélisation de la causalité occupe une place
centrale en Intelligence Artificielle [28], le point de vue
de I'Intelligence Narrative est plus proche de la notion de
commonsense reasoning : celui ou celle qui raconte doit
sélectionner les éveénements dignes d’étre rapportés, expri-
mer les liens de cause et conséquence entre eux, et déci-
der du niveau de granularité dans la définition des événe-
ments afin que le récit prenne son sens. L’idée est de four-
nir une explication sous une forme qui est compréhensible
par les humains [29]. Cet objectif rejoint certains enjeux

qu’on retrouve dans le domaine de I'IA explicable [25].
Ajoutons cependant que dans un récit, il y a également un
point de vue (ce que Genette appelle la voix narrative par
exemple [17]). Cette conception des histoires racontées cor-
respond bien a notre contexte : a partir du matériel de base
on veut semi-automatiser la création d’un récit en prenant
en compte la subjectivité potentielle de celui ou celle qui
raconte.

Notre objectif n’était donc pas de produire un systeme
completement automatisé : notre systeme doit permettre la
confrontation de plusieurs points de vue lors du debriefing
ou d’activités d’apprentissage coopératif. Notre systeme
doit pouvoir permettre a chaque utilisateur de construire et
expliquer leur propre récit, subjectif, qui dépendra des in-
formations auxquelles ils ont eu acces (selon le role des par-
ticipants de la simulation cela peut varier grandement), et
des raisons de leurs décisions. Le tuteur pourra avoir acces a
toutes les informations et son récit sera également construit
différemment.

3 Description de I’architecture pro-
posée

Dans ce projet, nous combinons une approche de construc-
tion narrative qui a fait ses preuves dans le domaine de la
génération narrative a partir de spécifications formelles, et
des représentations instantanées liées a 1’état de la simula-
tion pour les enrichir sémantiquement. Le tout est construit
sur la description des simulations définies pour SWORD, la
simulation de champ de bataille de la société MASA 2 ainsi
que sur les rapports produits par chaque session de simula-
tion. La figure 2 décrit I’ architecture de la solution que nous
proposons et que nous justifions plus avant dans la suite de
cette section.

3.1 Une approche de la construction et de
I’analyse narrative fondée sur la logique
linéaire

La formalisation des récits est un probleme qui a souvent

été traité en Intelligence Artificielle du point de vue de

la représentation des connaissances Knowledge representa-
tion et du raisonnement au sujet de I’action et du change-
ment, en partant de la modélisation des actions narratives

et en décrivant son impact sur 1’environnement. Dans [8]

on utilise la Logique Linéaire [18] pour leur modélisation,

ce qui a donné lieu a des approches formelles autour de

I’analyse et la vérification de propriétés des histoires en

Logique Linéaire Intuitioniste [9, 11]. Un événement sera

modélisé sous forme d’action narrative de base a 1’aide de

I’implication linéaire —o, qui permet de décrire comment

la consommation de ressources peut en créer de nouvelles.

Par exemple, on peut modéliser ainsi la réaction qui produit

une molécule d’eau : Hy, ® O — H50

Cette approche permet de modéliser de maniere déclara-

tive chaque événement, en décrivant son impact sur 1’en-

vironnement en termes de consommation ou de production

2. https ://masasim.com/en/notre-metier/defense/
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FIGURE 2 — La base de donnée de SWORD décrivant la session de simulation permet un encodage automatique des évé-
nements de la simulation, rendant possible une analyse narrative enrichie avec des vignettes fournissant différentes vues

stratégiques pour un moment donné

des ressources. Cela a été appliqué également pour analy-
ser d’un point de vue causal des séquences d’événements
produites a partir d’une spécification sous forme d’actions
en logique linéaire, comme au sein du systéme TeLLer? :
en suivant, au fil du déroulement, quelle action va effec-
tivement consommer une ressource produite par une autre
action, on peut établir une relation de cause possible entre
les deux événements ainsi modélisés. Cette approche a éga-
lement été utilisée dans le cadre de systemes de génération
narrative fondés sur la programmation en logique linéaire
pour étudier les récits ainsi créés sous la forme de leur re-
présentation diagrammatique [22, 23].

Une des contribution dans ce projet a été d’appliquer ces
mécanismes, dans un contexte oll nous pouvions intégrer
deux formes importantes de la compréhension humaine,
toujours sous 1’angle du récit : I’exploration contrefactuelle
et la granularité des événements.

— le raisonnement contrefactuel est la simulation men-
tale de scénarios alternatifs de type “et si ...”, ou la
modification d’un ou plusieurs événements qui se sont
produits menent a la déduction d’une situation alterna-
tive. Cette forme de raisonnement joue un role central
dans les jugements de causalité associés aux événe-
ments [24]. En IA, le raisonnement contrefactuel a été
formalisé par Lewis [21], qui a fourni une sémantique
claire fondée sur des spheres et a donné lieu a de nom-
breux résultats en argumentation [30], causalité [27]
et raisonnement hypothétique [19]. La question a été
récemment revisitée par [7] qui a fourni une nouvelle
formalisation en Answer Set Programming [10]. Ex-
plorer des scénarios contrefactuels implique de pou-
voir analyser des variants produits par la simulation en
moderejeu qui est disponible avec 1’outil SWORD, et
peut étre modifié a cet effet.

— Granularité : plusieurs travaux se sont intéressés au
lien entre le nombre de relations causales au sein d’un
ensemble d’événements et I’importance percue de cet

3. https ://github.com/jff/TeLLer

événement [24, 32, 31]. Ces travaux nous permettent
de formuler des heuristiques fondées sur la centralité
de certains événements par exemple, et de les regrou-
per en un seul événement composé, de niveau séman-
tique plus élevé. D’autres heuristiques, spécifiques au
domaine, ont aussi été explorées.

3.2 SWORD, une simulation constructive
pour I’entrainement militaire

Le logiciel de formation que nous utilisons repose sur une
simulation constructive, qui est utilisée pour entrainer les
personnels de commandement de brigade et de division a
I’aide de scénarios de conflits de grande envergure tels que
des opérations de déstabilisation, des attaques terroristes,
ou des catastrophes naturelles. Il simule des situations va-
riées dans des environnements réalistes, et permet aux en-
trainés de mener des milliers d’unités autonomes sur un ter-
rain virtuel. Des agents peuvent recevoir des ordres d’opé-
rations a mener donnés par les entrainés, et les exécutent en
adaptant leur comportement au fur et & mesure de 1’évolu-
tion de la situation.

Les modeles qui capturent ces comportements sont compo-
sés d’algorithmes qui permettent aux agents de percevoir,
se déplacer, de communiquer et de tirer, et de la description
des capacités de I’équipement correspondant, stockée dans
une base de donnée. La base de donnée pour une session de
simulation contient trois types d’informations :

— Données des éléments physiques : La constitution
des unités est décrite. La simulation étant constructive,
la plupart des caractéristiques des équipements ou uni-
tés sont décrites par leurs effets ou leurs capacités.

— Données d’initialisation du scenario : ceci inclut les
informations suivantes : terrain, ordre de bataille, mé-
téo, données fournies par la simulation telles que les
événements, connaissances obtenues par les agents.

— Données générées par la simulation, décrivant
I’évolution de la situation : elles incluent tous les
événements, les connaissances a propos de 1’environ-
nement, et tous les rapports liés aux missions.



Toutes ces informations sont présentées aux participants
sous forme de messages échangés par les agents durant la
session de simulation. Ci-dessous un exemple de ce qui est
présenté aux participants :

[07:29:47] - Report - ENG.Counter mobility
platoon: Disembarkment started

[07:30:17] - Report - INF.Mortar troop: Unit
detected at

[07:30:17] - Report — INF.Rifle platoon:
Unit detected at

3.3 Processus de traitement proposé

Apres avoir traduit les données de SWORD, les éléments de
la simulation et les messages échangés en descriptions d’ac-
tions formelles, on procede a une premiere analyse du flot
des ressources manipulées au travers de ces actions, sous
une forme similaire a ce qui a été proposé précédemment
pour la génération narrative [22]. Puis, nous montrons com-
ment le graphe obtenu peut étre traité pour soutenir le dis-
cours d’un participant qui raconte son expérience. L’ outil
SWORD est équipé d’une fonction de rejeu qui peut étre
améliorée et intégrer ces analyses graphiques, qui peuvent
alors étre elles mémes complétées : les outils traditionnels
des postes de commande militaires sont un bon point de
départ pour enrichir I’interface d’un tel outil (calques car-
tographiques affichant des symboles spécifiques), mais afin
de vraiment faire sens, certains points de vue devront étre
utilisés pour chacun des noeuds, afin de refléter la situation,
et les relations entre les noeuds. Nous proposons d’utiliser
des Vignettes pour représenter les noeuds les plus saillants
du graphe narratif*. La suite de cet article détaille ces dif-
férents traitements

4 Construction du graphe narratif

La production de graphe narratif comporte deux étapes :
dans un premier temps, un graphe causal brut est construit
a partir des rapports de la simulation pour créer un graphe
dont les noeuds sont des événements liés par des relations
causales, puis des sous-graphes peuvent &tre extraits par
I’utilisateur, et automatiquement retravaillés afin d’étre plus
lisibles.

4.1 Graphe causal brut

Nous avons produit une description formelle des traces
des événements SWORD en actions atomiques, qui corres-
pondent aux noeuds du graphe causal brut. Ces actions ex-
priment ce qui, dans la simulation, a été modifié lors de
la production de 1’événement. Ce composant fournit a la
fois le moyen de traiter les événements et les traduire en
actions automatiquement a partir des bases de données dé-
crivant la session de simulation et a la fois la production du
graphe causal brut décrivant les causes contributives aux
événements. L’ algorithme effectue un traitement séquentiel

4. La selection des noeuds du graphe importants a explorer se fera a
I’aide de routines automatiques ou au choix de I’ utilisateur

de I’état de la session de simulation au cours de son dérou-
lement, ce qui nous permet d’envisager pour I’implémenta-
tion finale au sein de SWORD une construction au fur et a
mesure du déroulement de I’exercice (actuellement le pro-
totype est un composant séparé). En effet, I’état de la ses-
sion de simulation est maintenu en permanence, et permet
de connaitre pour chacun de ses instants le statut opération-
nel complet de chaque unité, ainsi que les connaissances
qu’ont les unités les unes par rapport aux autres. L’ implé-
mentation actuelle est faite en Go et le processus de généra-
tion du graphe a partir des traces prend environ 500ms sur
un ordinateur portable de milieu de gamme pour nos scéna-
rios les plus complexes. Le graphe produit est décrit dans
les formats dot et json, ce qui facilite leur traitement avec
des outils standard de traitement et de visualisation.

Les différents types d’événements et de rapports produits
par la session de simulation (position et état des unités,
échanges de tirs, événement de détection, de déplacement
des unités, partage de connaissances entre unités,...) ont
donc tous été traduits en formules de logique linéaire uti-
lisant I’implication linéaire comme connecteur central. Les
diagrammes obtenus a partir de I’analyse du flot des res-
sources dans la succession d’événements permet ainsi d’ob-
tenir le réseau des causes contributives entre ces événe-
ments. La figure 3 montre un exemple de graphe calculé
a ’aide d’un exemple trés simple : une unité se déplace, et
rencontre une zone minée.

4.2 Exploiter le graphe brut : identification
de complexes d’événements, requétes
Les résultats d’analyse narrative sur les exercices réalistes
donnent des graphes de tres grande taille, méme sur des
exemples simples. Le scenario nommé Ménil Annelle est le
plus gros scenario d’exercice :
Scénario: Egypt Sweden Ménil Annelle

noeuds 1902 5760 11891
liens 4021 12620 22668

Les graphes résultants ne sont donc ni représentables, ni
a fortiori manipulables ou interprétables par un utilisateur,
méme expert. Nous avons travaillé sur des factorisation au-
tomatiques de granularité des noeuds présentés ainsi que
fait quelques aménagements d’affichage simples.

Nous avons testé des heuristiques de traitement, en com-
mengant par des simplifications (unification des déplace-
ments atomiques par exemple), nous avons travaillé égale-
ment sur les contraintes de placement des noeuds du graphe
pour en faciliter la lisibilité d’un point de vue temporel, et
ainsi faciliter la perception de trajectoires événementielles.
Nous nous sommes reposés sur des algorithmes et heuris-
tiques classiques de représentation des graphes, et avons
identifié cet aspect comme un enjeu futur nécessitant un tra-
vail spécifique, intégré aux cas d’utilisations futurs et a des
enjeux ergonomiques. En jaune sur la figure 4, on peut voir
un noeud représentant un échange de tirs, dont la consé-
quence est la destruction d’unités. Ce sont des missions
ayant entrainé des déplacements, qui ont provoqué des dé-
tections mutuelles d’unités, qui ont mené a cet échange.



YDate v Sender Y Category Message
04/04/2018 10:40:27  INE.Combined arms company (7] info Subordinate unit INERifle platoon [14] is blocked by obstacle Mined Area 123
04/04/2018 10:40:17  INERifle platoon [14] info Hard to o through Mined Area
04/04/2018 10:40:17  INERifle platoon [14 request Waiting for engineer support
04/04/2018 10:40:17  INERfle pltoon (14 info Obectdetected : Mined Area 123
04/04/2018 10:40:07  INERifle platoon [14] info Explosion on Mined Area
04/04/2018 10:40:07  INERifle platoon [14 info Blocked by object Mined Area 123
04/04/2018 10:24:27  INERifle platoon [14] info Time needed to reach the destination: 31 minute(s) (...)
04/04/2018 10:23:47 INE.Rifle platoon [14] missi Phase started : moving to objective

04/04/2018 10:23:47 INE.Rifle platoon [14] Mission started : COMMON - Move

{ elem { type { id: 14 } available: 3 unavailable: O repairable:
0 on_site_fixable: O repairing: O captured: O away: O } elem {
type { id: 15 } available: 3 unavailable: O repairable: O on_site_fixable:
0 repairing: O captured: O away: O } } }

=

D 00 @G —or® - ®r; oo > Cominne > oo

FIGURE 3 — A partir des rapports de la simulation, encodage des événements en actions narratives, en décrivant leurs effets
en logique linéaire, puis production du graphe exprimant les relations causales entre ces dernieres

firefight @239-376
[124, 130, 148, 149, 150, 228]
[130, 132, 148, 176, 178, 228, 220] [~

destruction [130] @323

FIGURE 4 — Un extrait de graphe post-traitement automatique sur la granularité des événements présentés

Certaines heuristiques que nous considérions prometteuses,
comme [’utilisation des bascules de rapport de force, se
sont finalement révélées inefficaces et redondantes pour re-
pérer et factoriser les événements marquants par rapport
a une analyse de la centralité causale de certains nceuds.
En revanche, des mécanismes simples de rassemblements
de complexes d’actions a partir de leur proximité spatio-
temporelle, ainsi que mettant en valeur la saillance néces-
saire de certains événements d’un point de vue métier (des-
tructions, pertes humaines), se sont révélés tres efficaces.
Du point de vue des performances, la production de ce
graphe narratif peut prendre quelques minutes sur le plus
gros scénario mais une fois généré, les requétes se font
dans des temps interactifs. De plus, nous n’avons pas es-
sayé d’optimiser.

Une fois ces traitements appliqués, le graphe narratif glo-
bal obtenu est d’une taille plus a méme d’étre compréhen-
sible, comme 1’indique le tableau ci-dessous, mais pas en-
core autoporteur (pour vous en convaincre, vous pouvez
également consulter de loin le graphe narratif du scénario
Egypt, le plus simple de nos scénarios réalistes, sur la fi-
gure 5 :

Scénario: Egypt Sweden Ménil Annelle
Graphe brut
noeuds 1902 5760 11891
liens 4021 12620 22668
Graphe narratif
noeuds 326 973 2072
liens 503 1429 2798

Des filtres sont ensuite appliqués, et offrent des vues par-
tielles du graphe narratif. Par exemple, on peut demander
I’histoire d’une unité spécifique, ou inventorier les évé-
nements qui forment les causes d’un événement donné.
Le graphe en résultant détaille les missions des unités
concernées, leurs déplacements, les ennemis détectés, les
échanges de tir et les dommages. Les vues peuvent alors
étre enrichies de vignettes décrivant les contextes opéra-
tionnels.

S Vignettes pour I’enrichissement du
graphe narratif

Notre étude nous a menés a identifier quatre grandes fa-
milles de vignettes :

les syntheéses automatiques de la situation tactique
courante et de la manceuvre en cours ;

des analyses métier permettant a un officier d’une cel-
lule d’un poste de commandement d’accéder en un
instant aux principaux indicateurs;

les vues plus abstraites fondées directement sur des
criteres décisionnels doctrinaux ;

des vues permettant des calculs prévisionnels, de dé-
lais par exemple, prenant en compte la situation tac-
tique.

Nous donnons dans cette partie quelques exemples de vi-
gnettes. Les vignettes ont été validées par des experts.



FIGURE 5 — Le graphe narratif complet pour le scénario
réaliste le plus simple, Egypt (pas encore autoporteur !)

5.1 Synthese : cartographie de I’avancement
de la manoeuvre

Apres avoir étudié la fagon dont on travaille au sein d’un
poste de commandement, en particulier lors de la prépara-
tion de briefing, il est apparu nécessaire de générer une car-
tographie de I’avancement des troupes contenant les prin-
cipales lignes de bataille (FLOT (Forward Lines of Own
Troops), la LOA (Lines Of Attack), LC (Lines of Contact),
...). La simulation permettant de calculer la situation tac-
tique attendue, il est possible, en la comparant a la situation
courante, de proposer un calcul de I’avancement des mis-
sions en cours et de proposer des indicateurs de succes des
missions. Un exemple d’une telle vignette est présenté fi-
gure 6.

Batte Lines for Red

FIGURE 6 — Vignette de Synthese : cartographie de I’avan-
cement de la manoeuvre

5.2 Synthese : cartographie contextualisée de
I’emprise terrain des troupes

Grace a un travail de contextualisation des données capa-
citaires brutes des unités réalisé par la simulation, il est
possible de calculer des valeurs réalistes des capacités des
unités (portée de tir, de portée de capteur, ...) en les com-
binant a des données plus abstraites. Par exemple, la portée
de détection effective est fonction non seulement de sa por-
tée théorique mais également de la vitesse de déplacement
courante d’une unité, sa mission, de sa posture ou de la dan-
gerosité du lieu.

5.3 Synthese : cartographie des effets cou-
rants des troupes sur le terrain

Doctrinalement, chaque mission est caractérisée par un ef-
fet principal attendu et un ou deux effets secondaires. En
enrichissant et combinant les vignettes précédentes, il est
possible de proposer une cartographie des principaux effets
appliqués sur le terrain : acquisition d’information, avance
offensive, aide a la mobilité, contre-mobilité, controle de
zone, etc. Ceci permet d’obtenir une vue simplifiée de la
situation et ainsi d’apprécier la manceuvre en cours. Un
exemple d’une telle vignette est présenté figure 7.
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FIGURE 7 — Vignette de Synthese : cartographie des effets
courants des troupes sur le terrain

5.4 Analyse métier : cartographie des rap-
ports de forces locaux

Il est possible également de proposer un autre contexte
fondé sur une cartographie de la dangerosité locale de
I’ennemi. Une estimation de cette dangerosité est calcu-
1ée par la simulation pour chaque unité. Doctrinalement, le
comportement a adopter étant, selon les missions, fonction
de I’estimation du rapport de force et de I’environnement
(zone urbaine, zone ouverte), il est donc possible d’extrapo-
ler les risques concernant les missions en cours et d’alerter
les officiers en charge. Un exemple d’une telle vignette est
présenté figure 8.

5.5 Outils de projection : soutien a I’élabora-
tion d’hypothéses d’évolution de la situa-
tion

En reprenant 1’exemple précédent, une nouvelle détection

ennemie risque de faire basculer le rapport de force local,
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FIGURE 8 — Vignette d’analyse métier : cartographie des
rapports de forces locaux

il est peut-&tre nécessaire de renforcer le dispositif rapide-
ment. En combinant les capacités de déplacement et de tir,
le terrain et ses évolutions, les obstacles connus (zones mi-
nées, etc.), les connaissances ennemies (et dans I’ambiance
de vitesse a adopter localement), la météo courante et pré-
visionnelle, etc., la simulation peut calculer des délais de
déplacement réalistes (et non théoriques). La vue interac-
tive propose une sélection triée des unités les plus a méme
de soutenir une unité bleue en difficulté ou d’appliquer des
tirs sur un ennemi désigné. Le but n’est pas ici d’avoir une
estimation précise des délais mais de comparer les délais
potentiels entre les unités. Un exemple d’une telle vignette
est présenté figure 9.

Qui peut me supporter ?
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FIGURE 9 — Vignette de projection : soutien a I’élaboration
d’hypotheses d’évolution de la situation

6 Cas d’utilisation proposé

Les heuristiques de type bascules de rapport de force (re-
bondissements, conflits et adversité) ainsi que d’autres que
nous avons identifiées lors de travaux paralleles au champ
d’investigation principal du projet n’ont pas toutes donné
des résultats trés intéressants du point de vue de la facto-
risation des événements dans le graphe, mais elles peuvent
toujours se révéler tres intéressantes pour une identification

des moments saillants d’une simulation, proposant ainsi a
I’utilisateur des points d’entrées méritant une investigation
plus poussée pour I’analyse de la simulation.

En guise d’illustration de 1’intégration future de nos résul-
tats dans la simulation SWORD, nous décrivons ici un cas
d’utilisation.

6.1 Scenario de la simulation

] / |

FIGURE 10 — Manceuvre entrainé : Conquérir la zone com-
prise entre L1 et L2 en neutralisant tout ennemi rencontré.
Livrer une ligne de débouché sur la L2 pour le 17 juin

FIGURE 11 — Manceuvre Ennemie : Deux bataillons instal-
1és sur la ligne de défense. Réseaux d’obstacles minés entre
la Meuse et la ligne de défense rouge. L’objectif de 1’en-
nemi installé en défensive est d’interdire les acces Ouest de
Metz tout en essayant de défendre la base aérienne d’Etain.

Les figures 10 et 11 décrivent un scénario de simulation
pour respectivement : la manoeuvre objectif des entrainés
(en bleu) et la manoeuvre ennemie (en rouge). L’ opération
bleue est un succeés mais il y a de nombreuses pertes. Il ap-
parait que I’essentiel des pertes est constitué d’un bataillon
de reconnaissance. Un rejeu de SWORD peut alors propo-
ser ce bataillon comme élément saillant a étudier, pour es-
sayer d’identifier les causes de ces pertes et déterminer si
elles auraient pu €tre évitées.

6.2 Comprendre les causes des pertes

Pour comprendre 1’origine des pertes, nous générons un
sous-graphe narratif centré sur I’une des patrouilles d’éclai-
rage détruite (figure 12. Cette extrait permet de comprendre
facilement son histoire et de la raconter : La patrouille
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FIGURE 12 - La portion de graphe narratif relatif a 1’unité
224

d’éclairage AT4CS [224] regoit la mission « éclairer » a
11h35 (tic 224), elle se déplace et rencontre 1’unité enne-
mie [509] deux minutes plus tard (tic 245). Les deux unités
se détectent mutuellement, échangent des tirs et se créent
mutuellement des dégats entre 11h43 (tic 273) et 12h21 (tic
500). Pour une meilleure compréhension, il semble alors
utile de regarder une synthese de la situation tactique a cet
instant. Les vignettes présentées figure 13 proposent une vi-
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FIGURE 13 - Contexte tactique de 1’unité 224 durant
I’échange de tir fatal : capacités de soutien plusieurs-contre-
un vers l'unité bleue centrale contre les unités rouges (a
gauche). Capacités de soutien un-contre-plusieurs de 1’unité
en bas a gauche vers d’autres unités amies (a droite). Sur
ces vignettes, la capacité d’assistance rapide et efficace est
codée a I’aide de couleurs : de bonne (verte) a médiocre
(rouge). Nous utilisons la symbologie militaire interarmées
de I’OTAN [1]

sualisation du contexte tactique lorsque I'unité [224] a été
prise a partie : la vignette du rapport indique que 1’unité
était isolée et les deux autres vignettes montrent qu’elle
était en premiere ligne, éloignée de plus de 8km des plus
proches forces de combat.

7 Travaux proches

Niehaus et al. [26] expliquent que l’utilisation de 1’in-
telligence narrative pour le sensemaking est une piste de
recherche prometteuse, avec des applications potentielles
dans le domaine militaire, de la santé, ou le milieu des af-
faires. Ils proposent de suivre une approche fondée sur 1’ap-
prentissage machine qui prend en compte la structure nar-
rative ainsi que les liens causaux entre les différents événe-

ments d’un récit.

Nos travaux different de [26] dans 1’approche : nous vou-
lons que les participants de la simulation soient capables
de produire eux-mémes (avec I’assistance de 1’outil) ce qui
s’est passé, de leur propre point de vue. Bien que nous
ayons envisagé d’incorporer dans le futur localement un
peu d’apprentissage machine supervisé pour faciliter les
taches répétitives, nous ne recherchons pas a réaliser un sys-
teéme de storification compleétement automatique basé sur
ces méthodes.

Le systeme Bardic [6] propose des narrativisations pour
décrire I’activité dans des domaines complexes afin que
I’information devienne accessible a des non-experts. Ce
systeme traduit un fichier de log donné en une théorie lo-
gique du premier ordre exprimée avec Impulse [14]° et a
partir de ces représentations, le systeme produit un graphe
causal a partir des préconditions des actions et de leurs
effets. Il y a plusieurs similarités entre ces travaux et les
notres : les deux systemes sont fondés sur des logiques, et
les deux outils sont orientés vers la production de graphes
causaux a partir de données brutes. La maniere d’extraire ce
graphe brut est un peu différente. Bardic repose sur une ap-
proche semblable a STRIPS [16] qui fonctionne sur des mo-
dification d’états. Nous travaillons a partir d’une représen-
tation des ressources et de leur consommation, ce qui nous
fournit une représentation plus détaillée et générique (les
états aussi peuvent étre encodés sous forme de ressources),
plus 2 méme de représenter les liens de causalité au sein du
réseau, moins ad-hoc.

8 Perspectives et travaux futurs

8.1 Reception du projet

Suite a de multiples démonstrations et présentations du pro-
jet aupres des opérationnels et de la DGA, des profils variés
se sont montrés tres intéressés par les résultats. Les équipes
en charge du programme de formation SOULT ont com-
mandé des « smart diagrams » pour la supervision d’exer-
cices mobiles et ’AAR. La section EMAT, en charge de
I’analyse et de la recherche opérationnelle, a également
commandé des schémas intelligents 1iés a 1’amélioration
du renseignement. Cette section a pour mission d’analy-
ser les données numériques, tant organiques qu’opération-
nelles, pour présenter des vues objectives et consolidées.

8.2 Intégration dans SWORD

L’algorithme de construction du graphe brut procede sé-
quentiellement sur 1’état de la simulation au fur et a mesure
du temps, ce qui laisse envisager une construction et une
sauvegarde du graphe au fur et 2 mesure du déroulement de
la simulation (au travers d’une intégration avec SWORD au
lieu d’'un composant dissocié). Cet état maintient a chaque
instant de la simulation I’ensemble du statut opérationnel
des unités de la simulation ainsi que les connaissances des
unités les unes par rapport aux autres. Outre I’'impression
de gain de performance qu’une intégration plus synergique

5. Impulse fournit un cadre temporel (intervalles de Allen [5]) et épis-
témique ( [34])



a SWORD pourrait procurer a I’utilisateur final, cela per-
met également de prévoir des cas d’utilisation différents
(consultation des graphes narratifs en cours de simulation)
et une exploration contrefactuelle en rejeu de session de si-
mulation, qui permettrait a I’ utilisateur d’aller au dela d’une
analyse fondée sur des causes contributives en construisant
différents graphes a partir de moments donnés de la simu-
lation. Il pourrait ainsi retrouver les causes “réelles” (ac-
tual causes) au sens de [20], qui décrit bien (et caractérise
formellement) comment causes et responsabilités telles que
percues par les humains font intervenir non seulement le
raisonnement sur ce qui s’est produit, mais aussi sur ce qui
aurait pu étre si certains événements ou choix n’avaient pas
eu lieu.

8.3 Perspectives de recherche

Plusieurs pistes de travaux futurs ont été identifiées a I’issue
du projet. Des travaux concernant I’introduction de la no-
tion de ressources dans le paradigme sous-tendant ASP (sé-
mantique stable models) ont été envisagés un temps. Cette
proposition permettrait a terme de combiner les avantages
d’une représentation des ressources qui a fait ses preuves
en narration computationnelle [23] avec un langage de pro-
grammation logique de niveau industriel. A terme cela fa-
ciliterai I’intégration de travaux similaires aux ndtres dans
d’autres applications que SWORD. Nous avons également
identifié plusieurs pistes pour I’amélioration du graphe nar-
ratif : par exemple, des techniques de classification ont été
envisagées dans 1’objectif de déterminer la probabilité d’ap-
parition d’une séquence d’actions, de détecter les séquences
peu probables, voire de prédire la suite d’une séquence,
avec comme objectif a terme d’identifier des anomalies. En-
fin, nous désirons combiner des techniques d’énumération
de motifs dans les graphes (tels que [12]) avec des motifs
dynamiques issus de la narratologie structurale pour propo-
ser des factorisations d’événements d’un niveau sémantique
élevé.

9 Conclusion

Le projet STRATEGIC a permis d’explorer I’utilisation
d’outils de storification fondés sur la logique linéaire pour
le debriefing de sessions de formation par la simulation.
Ces outils assistent la construction de supports pour les per-
sonnes entrainées et leurs tuteurs, mélant des représentation
causales sous forme de diagrammes a des vues instantanées
décrivant le contexte a des moments choisis (sous forme de
vignettes). Nous remarquons que ces techniques peuvent
étre adaptées a d’autres types de simulation que celle que
nous considérons, qui releve du domaine militaire. Dans
une simulation SWORD, les graphes narratifs obtenus per-
mettent notamment :

— d’expliquer I’histoire d’une unité ;

— de comprendre le role de toutes les unités impliquées
dans une phase donnée, par exemple des échanges de
tir, et évaluer leur importance dans ce contexte ;

— de visualiser le role des unités dans la manoeuvre, et
évaluer leur importance (une mission peut avoir des

conséquences multiples, ou n’avoir aucun effet) ;

Le développement du prototype et ses performances en
termes de passage a 1’échelle sont représentatifs de 1’inté-
gration finale : le projet prend en compte toutes les mis-
sions, mises a part quelques-unes liées a la logistiques. En
ce qui concerne le graphe narratif, nous avons identifié les
pistes pour permettre aux utilisateurs d’améliorer son ex-
ploitation par une intégration dans SWORD : points d’en-
trée des requétes grice a la proposition de moments-clés,
modifications du mode rejeu pour I’exploration de scénario
contrefactuels a partir de moments-clés).

De plus, afin d’appréhender le contexte tactique global pour
un événement du graphe, nous avons proposé des vignettes
permettant d’avoir une vision multifacette de la situation
tactique a un moment donné :

— un calcul des capacités des unités au sol en fonction
du contexte tactique (mission en cours et vitesse de
I’unité, météo, expérience de I'unité, ...)

— un calcul des principaux effets appliqués sur le terrain
en fonction des missions assignées aux unités;

— un calcul du rapport de force (ou des forces locales des
unités) a partir de leur connaissance de I’ennemi ;

— un calcul des principales lignes tactiques (FLOT, LC,
LOA).

Les premiers résultats sont prometteurs et certains travaux
ont déja été commandés par I’armée dans un cadre qui dé-
passe largement le cadre du debriefing post-session de si-
mulation. L’armée de terre francaise a commandé de nom-
breux diagrammes intelligents dans un cadre de formation,
mais aussi pour 1’évaluation du renseignement. A 1’avenir,
nous pensons que ces travaux pourraient également étre uti-
lisés au sein de systemes d’aide a la décision et d’alerte.
L’approche de debriefing narratif peut également étre trans-
férée a la simulation dans d’autres domaines.
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