Table of Contents

1: Introduction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.2 Characters, not agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 1.3 The domain addressed by this thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.4 Roadmap to the thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2: Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.1 Agent Network Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.2 Hamsterdam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.3 Hap. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.4 The Virtual Theater Project . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.5 Real Time Responsive Animation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.6 Terzopolous’ Arti�cial Fishes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3: The PHISH-Nets Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.1 High-level speci�cation language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.1.1 Behavior Speci�cation Modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.1.2 Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.1.3 Variables vs. indexical functional aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.2 Compiled PHISH-Nets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.2.1 Modules and links . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.2.2 An example link. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.2.3 Tagging suggestions with source information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.3 Adjustable Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.4 The action-selection loop. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.4.1 Initialization phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.4.2 Module-passing phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.4.3 Con�ictor link phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 3.4.4 Resolution phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 3.4.5 Special cases phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 3.5 A simple example. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.5.1 Example initialization phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.5.2 Example module-passing phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.5.3 Example con�ictor-link phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.5.4 Example resolution phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 3.5.5 Example special cases phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.6 Avoiding thrashing caused by failed action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.7 What to do when things still go wrong . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4: Experiments and Results. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.1 Experiment 1: single goal and single method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 4.1.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 4.1.2 Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.1.3 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.1.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.2 Experiment 2: Multiple methods / complimentary goals. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.2.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.2.2 Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.2.3 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.2.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.3 Experiment 3: Multiple Inhibitory Goals. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 4.3.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 4.3.2 Result . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 4.3.3 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.3.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.4 Experiment 4: Undoing one goal to accomplish another. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.4.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.4.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 4.4.3 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5 Experiment 5: Mutual inhibition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.5.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 4.5.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 4.5.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.6 Experiment 6: Opportunism. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.6.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.6.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.6.3 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.6.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.7 Experiment 7: Failure of actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4.7.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4.7.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.7.3 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.8 Experiment 8: Giving up on the impossible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.8.1 Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.8.2 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.8.3 Variations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.8.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5: Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.1 Producing Personalities using PHISH-Nets. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2 Extensibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.3 Speed of the algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.4 Comparison with the Agent Network Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.5 Limitations and future work. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 5.5.1 Lack of global knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 5.5.2 Limitations on types of actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 5.5.3 Deadlines and other hidden constraints on actions . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.5.4 Performing multiple actions simultaneously . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.5.5 Detecting when to give up only at the last minute. . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 5.5.6 Detecting failure and breakdowns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 5.5.7 Limitations of the current implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

6: Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

A: The full speci�cation for the wolf. . . . . . . . . . . . . . . . 93

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103