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引言 

计算机生成兵力的认知行为建模，对于提高模

拟仿真训练的逼真度与沉浸性，实现部队“战训一

致”具有重要意义。受限于人工智能发展水平、物

理硬件计算效率、模拟实体数量规模、认知行为计

算复杂度、仿真应用实时性等一系列约束，现有模

拟仿真系统中的计算机生成兵力普遍具有行为模

式固定可预测、对抗与协同推理能力不足、态势分

析与处理水平低等问题，开发人员在仿真系统实际

实现中往往采用复杂模型简化处理、复杂逻辑脚本

替代等方式进行处理。 

随着物理硬件性能的不断提升，新兴人机交互

方式的持续涌现，采用模拟仿真手段提升部队战斗

力的应用覆盖面进一步拓宽，深入开展人类认知行

为建模问题研究方兴未艾。计算机生成兵力的认知

行为模型架构研究，是从认知机理上提高其行为建

模水平的重要举措。回顾 20 世纪 60 年代以来世界

1
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范围内认知行为模型架构研究的发展，行为建模研

究人员对认知行为的认识在逐步加深，对认知架构

有多种角度的设计与实现。只有从认知机理上提高

CGF(Computer Generated Forces)的行为建模水平，

填补适用于模拟仿真系统的人类认知行为模型架

构空白，规划认知行为建模问题研究的长期路线，

瞄准研究优先项和侧重点，才能逐步提升 CGF 行

为表现质量，增强行为真实性和智能性。 

认知行为模型架构是人类复杂认知行为与底

层生物计算基础的中间抽象层次，常类比于建筑架

构或计算机架构，为态势感知、规划决策、协同协

作、情绪情感等 CGF 复杂认知行为表达，提供一

般或分层的问题求解框架、高效灵活的规则匹配

与推理机制，以及知识表示/学习/推理等一系列必

要且非冗余的基础认知能力，是认知科学、人工

智能、心理学、神经科学、脑科学等多学科交叉

的研究热点。 

美军将认知行为模型架构视为 CGF 认知行为

建模的重要理论与方法基础，是描述人类信息处理

过程和认知行为的可计算仿真模型，并将其归入国

防部个体、组织与社群行为建模活动 (DoD 

Individual，Organization and Society，DoD IOS)中

的微观形式模型范畴[1]。美国国家科学委员会在美

国空军研究实验室委托下，开展了 IOS 行为建模调

查研究，报告详细阐述了 ACT-R(Adaptive Control 

of Thought-Rational), Soar(State ， Operator and 

Result), EPIC(Executive Process/Interactive Control), 

COGNET(Cognition as a Network of Tasks), 

OMAR(Operator Model Architecture), MIDAS 

(Man-machine Interaction Design and Analysis 

System), SAMPLE(Situation Awareness Model for 

Person-in-the-Loop Evaluation)等架构的发展现状、

需求相关性、技术约束与未来发展趋势，其地位与

作用可见一斑。 

模拟仿真系统中的 CGF 行为建模受各种因素

影响，往往偏好于行为效果的表述，而忽视具体认

知过程的计算与模拟。在强调统计规律的分析类仿

真应用中尚可规避这一问题，但对于存在不同层次

人机交互的训练仿真系统则会有较大影响。此外，

充分考虑仿真应用领域问题特征的认知行为模型

架构设计，将会进一步规范和促进各类认知行为模

型的标准化开发。 

1  认知行为模型架构 

构建人类认知行为模型架构思想，起源于人工

智能先驱者Allen Newell等开发的通用问题求解器

(General Problem Solver)[2]相关工作，试图在人工智

能所擅长的特定问题求解外，探索通用人工智能与

一般性的问题求解方法。受其思想启发，一系列认

知行为模型架构如雨后春笋般陆续诞生，截至 2018

年，从公开文献、在线日志、谷歌学术等信息源中

可确知的认知行为模型架构(下文统称“认知架构”)

有近 200 种[3]。这些架构所强调的研究重点、面向

的领域问题各不相同，由此采用的核心设计原理也

各有出入。 

1.1 研究边界 

为了明确认知架构的研究边界，本文首先讨论

其与计算机架构、知识工程，以及人工智能语言、

工具与框架三者间的异同。 

人们在对认知架构进行研究之初，常将其与计

算机架构进行横向对比。计算机架构包括存储器、

处理器、数据结构、输入/输出设备的完整设计。

其中，存储器承载数据与程序；处理器执行程序指

令、实现基本操作、在存储器中传递数据并确定下

一条待执行指令。为此，还要设计基本的计算机语

言控制以上计算过程。这就对这种操作语言提出了

两方面要求，其一是具有通用性和灵活性，其二是

要具有较高的计算效率。受计算机架构启发，认知

架构同样需要具备记忆、处理与控制、数据表示、

输入/输出等要素。不同之处在于，前者的目标在

于实现通用计算，而认知架构则是围绕知识的获

取、表示与运用，支撑人类认知行为计算。特别需

要指出的是，认知架构不同于面向单一问题求解的

2
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知识或算法，其具有领域无关性并可在较长时间维

度上保持稳定性，这一点正是其“架构”两字的题

中应有之意。因此，如何对架构内分别构建的环境

感知、推理判断、规划决策、语言处理、行为学习

等各种能力进行统一协调，以求解一般性问题则是

其挑战之一。 

尽管是围绕知识组织和展开的，认知架构却与

知识工程迥异。后者单纯以知识本身作为研究对象，

研究内容涉及大规模知识的获取、验证、表示与推

理，比较著名的知识工程如 Watson[4]、Cyc[5]系统等。

广受关注的知识图谱也在这一问题范畴之内。而认

知架构则关注人类对知识的学习、理解与运用过程，

强调构建可以支撑知识学习、知识表示以及在动态

环境中运用知识求解问题、执行任务的运算结构。

此外，知识工程不会对内外部交互过程进行建模，

且一般不包括具有“if…then…”结构的过程性知识

(Procedural Knowledge)。尽管两者不尽相同，但仍

应认识到知识工程对认知架构设计的积极作用，尤

其是知识存储、读取与挖掘等架构机制设计中应该

充分借鉴知识工程的现有研究成果。 

最后讨论认知架构与人工智能语言、工具集以

及通用模型框架的异同。由于同样具有为智能体或

智能系统开发提供指导的功能，如果不仔细剖析，

非常容易将上述内容混淆。人工智能语言，例如

Lisp，通常在开发智能体时不会对其记忆、知识表

示、决策控制以及学习机制进行约束。人工智能的

工具集或中间件，通常是不同设计机制下的一系列

模型或算法的集合，如神经网络、模糊逻辑、遗传

算法、规则系统、搜索算法、路径规划器、语义网

络等，不具备完整的行为控制机制而只是以工具形

式供开发者按需调用。通用模型框架与认知架构最

为相似，其尝试为智能体的行为建模与构造开发提

供公共方法与统一范式，常见的模型框架有规则系

统[6-7]、黑板系统[8]、逻辑[9]、基于行为的系统[10]、

有限状态机、BDI 模型[11]以及 GOMs[12]等，其在知

识表示、运算处理以及数据存储机制上各不相同。

但是，由于其目标止步于提供模式统一的智能体建

模方法，而不是从人类认知角度出发，实现记忆、

决策、学习、情感等不同认知行为的合理抽象，故

往往不能同认知架构相提并论。 

1.2 抽象层次 

在明确认知架构的研究边界后，进一步探究认

知架构在人类智能中所处的抽象层次。Newell 提出

将人类行为按照时间维度进行划分的观点[13]，行为

持续时间跨度短则 100 μs，长则持续数月，并据此

将人类行为自底向上分为生物层、认知层、理性层

以及社会层。Laird[14]提出人类智能信息处理的三

大层次，如图 1 所示。其中最底层为物理(生物)层，

执行大脑神经元层面的信息处理工作，为认知层提

供基础计算能力。认知层将物理层的数值运算转换

为符号运算，屏蔽底层细节并构建自然语言处理、

任务规划、经验学习、情绪情感等通用认知能力，

向上支撑知识层在不同理性程度下基于知识内容、

任务目标的知识运算。每一层次的抽象均为上一层

次屏蔽了下层细节，且行为所处的层次越高，其遂

行的时间周期往往越长。 

 
图 1  人类智能信息处理层次 

Fig. 1  Information processing level of human intelligence 

从图 1 可以看到，认知架构是物理层与认知层

的交互接口，为知识流转提供了基本的数据结构、

控制与运算能力以及与环境的输入输出接口，并成

为知识层更加复杂认知能力的构建基础。针对认知

行为与认知架构、知识的关系，Laird 提出，“行为

=架构+知识”[14]。好的认知架构只包含为实现认

知能力所需的必要结构与功能，而不应过度冗余，

在面对求解问题或任务时，只需加入相应的领域/

通用知识即可实现。此外，行为的多样性与适应性

取决于认知架构中所写入的知识多寡，CGF 个体

差异性可以由知识规模、连接程度、推理速度等因

素反映和刻画，即知识影响行为。 

3
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此外，研究人员还探讨了不同认知功能不同实

现机制的优劣。即，哪些功能适宜在架构层作为基

本能力进行实现，哪些功能又适合借助通用知识进

行表达，并通过架构的问题求解机制表现出来。 

1.3 架构分类 

根据研究目标的不同，现有认知架构大致可以

分为人脑认知建模、智能体行为建模以及人类行为

建模，其中人脑认知建模从神经科学、脑科学角度

出发，尝试建立符合人脑认知的一般反应时间、错

误率甚至是功能性磁共振脑成像(fMRI)结果的人

类行为模型。ACT-R 即属于这类认知架构，

Anderson 等采用控制变量法设计行为实验，通过观

察不同认知任务下不同脑区的血液氧饱和水平检

测(blood oxygen level-dependent，BOLD)，尝试建

立规则推理、知识存储与查询、视觉感知、行动控

制等基础性功能与人脑常见区域的映射关系。智能

体行为建模从人工智能的角度出发，综合运用多种

AI 方法和技术，尝试构建可与环境交互，具备态

势感知、规划决策等能力的智能体行为模型。这种

研究范式对人类认知层面的问题关注较少，在行为

表现上不强求与真实的人类认知行为严格对标，如

早期的 CIRCA 架构。人类行为建模则以构建尽可

能丰富、准确地表示人类行为和认知能力的智能系

统为目标，这类架构具有以下特征：通用自适应的

问题求解能力、以知识为中心的认知行为计算、类

型丰富的长期记忆以及迭代累加式的行为学习。

Soar 即具有上述架构特征。 

除以研究目标为架构类型的划分标准外，认知

架构还可以从具体采用的信息表示与处理方法出

发，分为符号主义(Symbolic，也被称为认知主义)

架构、联结主义(Connectionist，或涌现的)架构

以及混合架构。这些对人类智能产生与处理方式

的不同观点，在认知行为研究领域有近 30 年的

争论[15-16]。符号主义架构将概念表示为符号，并

且可以定义类似“if…then…”结构的规则集对其

进行操作，如 EPIC、ICARUS、Prodigy 等。由于

其对知识表征的直观性，符号主义架构在早期设计

的认知架构中非常普遍。其擅长处理传统的规划与

推理任务，但面对动态环境、感知信息处理等问题

时缺乏足够的灵活性与鲁棒性。联结主义架构普遍

采用神经网络方法解决上述问题，将信息处理表示

为输入信号在网络中的逐层传递过程，如 Leabra, 

ART, Darwinian Neurodynamics 以及 Subsumption

等。然而“收之东隅，失之桑榆”，联结主义架构不

具备良好的行为可解释性，指导行为生成的领域/

通用知识散落在整个网络中，而不再以符号集的形

式存在。上述两类架构各有优缺点，前者在构建初

始知识或专家知识库时耗费巨大，但一旦建成即可

投入使用；后者设计与构建相对简单，但必须经过

大量训练才能产生合理的认知行为。 

同当前人工智能研究中两种范式逐渐融合的

路径一致，混合架构尝试采用不同设计策略对两者

进行有机结合。Kotseruba 和 Tsotsos 在其认知架构

综述中，重新对符号、联结、混合不同架构特征与

定义进行梳理总结，并按照不同融合策略进一步将

混合架构分为符号次处理(symbolic sub-processing)

架构与完全混合架构[3]。前者强调架构主体(如知识

运算、逻辑推理等)仍基于符号化的表示与运算，

但至少存在一个模块(如环境感知)采用联结主义方

法。例如 3T, ATLANTIS, RCS, DIARC 等均是机器

人架构，其中任务规划模块采用符号化表示，用以

控制整个系统行为，而同时存在一个或多个采用神

经网络方法负责图像与音频处理的模块。完全混合

架构则尝试在符号化表示基础上综合运用一系列

非符号化方法进行强化。其中一种如 ACT-R, Soar, 

CAPS, Clarion 等架构将符号化概念与规则，同激

活阈值、随机选择过程、强化学习等非符号化方法

结合。LIDA, PolyScheme, GMU-BICA 等架构则允

许同一功能模块同时存在多种不同表示的实现方

式，彼此间互相竞争发挥作用。ACT-R/DIARC, 

ICARUS/DIARC 等架构则分别将 2 个各自独立的

认知架构，通过设计接口与中间件实现两者通信，

取长补短共同发挥作用。 
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2  典型的认知行为模型架构 

本节分别对 ACT-R 和 Soar 两个发展最为充分

的认知行为模型架构进行简要介绍。如前文所述，

ACT-R 发端于认知科学研究并逐步延展到人工智

能领域，通过分析不同认知活动刺激下的血液氧饱

和水平，将人类认知能力映射到相应脑区。同时，

ACT-R 认知架构还可与其他联结主义认知架构相

结合，例如基于神经网络的 Leabra 认知架构[17]。

此外，Anderson 等 [17]从 1994 年起就建立了以

ACT-R 认知架构为中心的研究社群，开展了一系列

认知行为实验与具体的应用探索。Soar 由 Allen 

Newell, John E. Laird 等[13]设计和开发，起源于人工

智能并最终拓展到认知科学，同 ACT-R 一起是现

有认知架构中演化发展时间较为持久、可支撑认知

行为较为丰富的认知架构。以上两个认知架构均具

有机器人应用方面的具体实践。下面，本文具体给

出其基本结构与功能组成。 

2.1 ACT-R 

ACT-R 认为受大脑(Brain)物理结构与功能约

束，人类认知(Mind)能力是按照模块化方式进行组

织的。通过功能性磁共振脑成像技术，可以确认 8

个分别负责不同认知行为的脑区，包括视觉、听

觉、语音、手部动作 4 个周边模块，以及想象、

意图、陈述性知识和过程性推理 4 个核心模块，

如图 2 所示。 

在图 2 所示的 ACT-R 6.0 认知行为模型架构

中，高等级视觉认知的主要活跃脑区为梭状回

(fusiform gyrus)，负责处理大量的视觉信号。高等

级的听觉处理模块由第二听觉皮层负责。手部动作

模块主要对应大脑的中央沟(central sulcus)区域，同

时也包括一部分的运动与感知皮层。语音模块同样

对应于运动皮层，并包括一部分的感知皮层。想象

模块对应于大脑顶叶皮层(parietal cortex)的后部，

该区域同时负责空间关系处理，在符号与概念表示

转换的过程中尤为活跃。陈述性知识模块对应于大

脑前额叶皮层(prefrontal cortex)部分区域，对于知

识的存取操作尤为敏感。意图模块对应于大脑的前

扣带皮层(anterior cingulate cortex)，这一区域在人

类行为控制中有突出作用。一般认为，大脑的基底

神经节(basal ganglia)在产生式规则推理中发挥作

用，例如模式识别、认知动作选择等任务。 

 
图 2  ACT-R 6.0 认知行为模型架构基本组成 

Fig. 2  Components of ACT-R 6.0 
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ACT-R 认知架构中各模块以异步并行方式推

进，并由图 2 中的过程性推理模块提供全局控制。

每个模块内部执行并行运算，但只产生一个结果并

将其存入模块对应的缓冲区中。缓冲区中的计算结

果用于过程性推理模块中的运算符匹配计算，并经

过运算符选择与执行步骤，将推理结果向外输出，

进一步触发与其他相关模块的计算活动。 

2.2 Soar 

Soar 有近 40 年的发展历程，受 Newell 的统

一认知理论与通用问题求解器(GPS)启发，并在多

年发展后逐步成为一个符号与联结相混合的认知

行为模型架构。尽管 Soar 本身在不断迭代演进(当

前为 Soar 9.6.0 版本)，但却始终围绕其架构核心，

即 问 题 空 间 计 算 模 型 (Problem Space 

Computational Model，PSCM)进行认知能力与计

算方法的不断扩充。Soar 9 认知行为模型架构基

本组成如图 3 所示，其中长短期记忆(或知识)用方

形标识，计算过程用圆角形状标识，箭头则指向

信息的流转过程。输入信息从环境感知模块进入，

并存储于短期感知记忆中。进而，从短期感知记

忆中抽取符号化知识结构，加入到 Soar 的全局短

期工作记忆(working memory)中。该记忆一方面根

据所存储的信息向上查询符号化长期记忆，另一

方面为向下的动作触发提供条件。 

图 3 中的三类长期记忆是相互独立的，分别

对应不同的知识学习方法，其中过程性记忆负责

存储计算过程的控制知识，这类知识在 Soar 认知

架构中表示为产生式规则，不同规则按照并行方

式匹配工作记忆中的状态内容。可以通过 Soar 中

的组块学习机制(chunking)获取新的规则知识，并

进一步结合强化学习方法修改规则权重。语义性

记忆保存静态的一般性事实，着重描述概念与概

念间的关系。片段性记忆则定期存储工作记忆中

的状态快照，并为其标记时戳，从而支持与场景

相关的知识回忆与知识关联。不同记忆均可被工

作记忆查询获取，并用于符号化的推理计算中。

动作输出可以有两方面影响，一是驱动执行器直

接影响外部环境，二是通过想象机制对短期的感

知记忆内容进行修改。 

 
图 3  Soar 9 认知行为模型架构基本组成 

Fig. 3  Components of Soar 9 
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Soar 认知行为决策过程是按照问题空间计算

模型 (PSCM)进行组织的。PSCM 模型以算子

(operator)运算为核心部分，围绕提议(proposal)、

评 估 (evaluation) 、 决 策 (decision) 、 完 善

(elaboration)、应用(application)环节依次展开，如

图 4 所示，其中方形结构及其内部的信息环路表

示知识查询操作，圆角模块表示 PSCM 中固定的

处理程序。根据以上环节的完整程度以及行为计

算过程中知识的利用程度，可以将现有问题空间

计算模型进行分类[14]，如标准冯诺依曼架构下的

计算机系统、通用问题求解器 GPS[1]、STRIPS[18]

等，具体内容不在此展开。 

 
图 4  Soar 认知行为模型架构中围绕算子的决策过程 

Fig. 4  Decision process of operators in soar 

图 4 中，一前一后的 2 个状态完善模块，负责

处理信息输入与动作输出前的中间过程计算。算子

提议在领域无关的通用知识指导下，提出当前工作

记忆中切实可行的算子，算子评估进一步加入领域

知识，根据当前任务目标，进一步从可行算子集合

中筛选确定当前应该执行的偏好算子。经过算子选

择后，交由算子应用模块计算，修改当前状态并向

环境输出动作。图 4 中标灰部分表示可以对工作记

忆产生永久性影响(即不可撤销)的操作，点状方框

则表示一个由永久性与非永久影响模块共同组成

的处理阶段。上述结构可以针对不同的应用问题进

行裁剪。 

图 4 中的结构表示了单一层次的完整 PSCM

模型。由于 Soar 在计算过程中可能遇到无法在单

一问题空间求解的复杂问题，如知识不足、任务存

在分层结构、物理动作具有持续性等原因，将进入

当前 PSCM 下的一个问题求解僵局(impasse)，并进

一步引导问题进入子状态求解，即嵌套在当前

PSCM 下的下一层问题空间。新的问题空间具备顶

层空间的全部功能，且理论上可向其下层无限嵌

套。这种设计机制极大丰富了 Soar 慎思型的复杂

认知能力，使其能够像人一样表现出层次化任务分

解、子目标、前瞻规划、想象、对手行为预测、语

义及片段知识读取等行为。 

当前，Soar 认知行为模型架构仍处于不断演化

发展过程中，进一步囊括了认知科学中的情感计算

等相关内容。同时基于 Soar 的应用领域也在不断

拓展，如 SGI 飞行员模拟器、Descent 3, Unreal 

Tournament, Quaker II 等商业或基于游戏的环境仿

真，ModSAF, JSAF, OneSAF, VR ForcesTM, JCATS, 

STAGE, simJr 等军用仿真系统，微软机器人开发平

台、USARSIM 等机器人仿真环境，乐高 Mind 

Storms、PUMA 机器臂、iRobot Create 等机器人平

台，HLA, DIS, Java 消息服务、COM 等企业级软

件中间件，以及 Robo-Cup 机器人足球仿真[19]、

RL-Glue[20]、通用游戏服务器等学术研究环境[21]。 

3  标准认知架构基础上的行为实现 

随着人们对人类思维与心智过程的认识不断

深化，认知行为模型架构研究也在不断推向纵深。

Laird 等[14]总结现有认知架构在结构设计、信息处

理、基本认知能力等方面的重要共识，提出标准认

知行为模型架构[22]，成为未来认知架构设计的重要

参考依据。 
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标准架构的主要部件如图 5 所示，包括感知与

运动、短期工作记忆、描述性长期记忆以及过程性

长期记忆 5 个模块。其中每一模块均可进一步展开

为多个模块或子模块，例如多种不同模态的感知和

运动机制，多个工作记忆缓冲区，语义性或片段性

的描述性长期记忆，以及多个阶段的过程性知识匹

配、选择和执行。短期记忆是各个模块间沟通交互

的信息通道，同样可以视为包括听觉、视觉等多模

态形式的聚合记忆形态。长期描述性记忆模块、感

知模块、运动模块只能对与之相关的短期记忆缓冲

区进行修改。所有的长期记忆包括一种或多种与之

相关的知识学习机制，从而具备信息处理过程中对

知识的存储、修改、调整能力。 

 
图 5  标准认知行为模型架构 

Fig. 5  Standard cognitive architecture 

标准架构对认知信息处理的完整环路如下：具

有“if...then...”结构的过程性知识引导每一轮慎思

的推理决策与动作输出，工作记忆的改变可能对应

一次内部的抽象推理，或是执行外部动作的一次内

部想象，同时还可以触发对长期描述性知识的查询

运算、外部动作输出，以及自上而下规划调动的主

动感知能力。自然语言处理、意图识别、规划决策

等内外部复杂认知行为均通过多轮运算产生，而一

轮认知循环的计算时间大概在 50 ms 左右。 

记忆模块提供知识存储、知识维护与知识检索

等各项功能，记忆中的知识主要以符号及符号间的

关系进行表示。知识之上存在定量化的元数据标

注，从而对意图识别、规划决策、知识推理等认知

计算进行影响，知识元数据包括使用频率、近度

(recency) 、 同 现 性 (co-occurrence) 、 相 似 性

(similarity)、效用以及更一般的激活概念。知识元

数据可以将符号与次符号化的表示和处理过程更

紧密的结合起来，为混合认知架构(如当前发展阶

段的 ACT-R, Soar, CAPS 架构)提供计算基础。此

外，元数据集及其关联机制在认知架构中相对固

定。 

尽管具体实现方式不同，大部分认知架构如

ACT-R, Soar 等均具有以上功能模块，由它们提供

交互接口、问题求解、规则计算、知识存储与表示

等基本认知能力，为复杂认知行为提供支撑。本文

以面向计算机生成兵力的意图识别行为建模为例，

简要探讨认知架构基础上的认知行为实现方式。 

常见的意图识别行为建模方法，一般包括 2

类：(1) 以随机过程模型作为被识别者决策行为表

示、滤波算法实现意图推理的概率意图识别算法；

(2) 以规划库/与或树/正式语法为行为表示的符号

化推理方法。前一种方法由于涉及复杂的概率计

算，可以借鉴符号次处理架构模式，即在架构主体

基于符号化的表示与运算基础上，将意图识别作为

一个独立模块进行设计和实现，由短期工作记忆发

送识别请求，意图识别模块计算后将结果返回工作

记忆。具体实现可参考 Soar 架构基础上逐渐拓展

的空间想象、情感计算、强化学习等功能[23]。 

第二种符号化的识别方法可以自然地同符号

主义架构相结合，因此同样也可在混合架构基础上

实现。考虑 Soar 认知架构，通过合理抽取识别算

法的产生式规则，这类意图识别方法可以嵌套在分

层的问题空间计算模型中进行推理计算。 

4  结论 

本文从问题的研究边界、认知的抽象层次以及

不同的架构分类三个角度，对认知行为模型架构进

行了初步探讨。在此基础上，总结回顾了 ACT-R

和 Soar 这两类具有典型意义且发展最为充分的认

知行为模型架构。以面向计算机生成兵力的意图识
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别行为为例，探讨其在架构基础上的功能实现方

式。综上，开展认知行为模型架构研究，对于从认

知机理上提高 CGF 行为建模水平，促进模型标准

化与模块化开发具有重要价值。为了进一步开展认

知行为模型架构的相关研究工作，本文针对性地提

出以下几点建议： 

(1) 从未来领域问题特征和实际仿真应用需求

出发，客观准确、动态持续地开展 CGF 认知行为

模型架构的需求分析，确定架构设计基本原则； 

(2) 综合考虑人机交互内容与层次、基本认知

模块的信息交互关系以及仿真平台基础上的功能

实现，结合复杂系统工程思想开展 CGF 认知行为

模型架构及其计算框架的设计与实现； 

(3) 协同开展人类认知行为的生理基础、行为

表现、认知心理学等方面的科学研究与实验，为认

知行为模型架构设计与复杂认知行为建模提供坚

实的理论指导与可借鉴的实践经验； 

(4) 逐步积累形成一系列认知行为建模研究成

果，通过举办线上线下学术讨论、依托知名国际学

术会议定期举办专题研讨会，吸引建模与仿真、人

工智能、心理学、认知学、脑科学相关科研人员参

与协同研究社群。 

未来，可尝试采用 DoDAF 一类复杂系统分析

和建模方法，设计一套适用于训练仿真系统的 CGF

认知行为模型架构，在仿真平台基础上开展认知架

构计算框架的开发与实现，构建自然交互、知识表

示、逻辑推理、决策学习等基础认知能力，为 CGF

智能人机交互、意图识别与判断、任务规划决策、

情感表达等复杂认知行为的设计、开发与实现提供

统一功能接口与标准规范。逐步推动认知架构的版

本迭代和功能完善，积极投入模拟仿真训练相关应

用，在实践应用中检验效果。 
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