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随着科学技术不断发展，仿真科学已成功地应用于工业、农业、商业、教育、

军事、交通、社会、经济、医学、生命、生活服务等众多领域，并发挥着重要的不

可替代的作用。仿真科学已经成为继理论和实验 / 观察这两种传统的科学研究范式

之后第三种科学研究范式。为进一步加强中国仿真学会科普工作，学会推出《仿真

天地》科普专栏，旨在以浅显、通俗易懂的方式，让公众接受仿真科学知识、推广

仿真科学技术的应用，倡导科学方法、传播科学思想与弘扬科学精神。

本期推荐《读懂人工智能中的不确定性：AI 为什么会犯错？》、《当大模型

学会了“进化论”：智能优化算法的设计革命》、《风雨无阻的“移动标靶”：仿

真技术如何打造实战化训练机器人》三篇文章。
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读懂人工智能中的不确定性：AI 为什么会
犯错？

人脸识别解锁、车载导航、线上问诊、短视频推荐等人工智能（AI）功能早已融入我们的

日常生活。但大家或多或少都遇到过 AI“翻车”的情况：导航带你走进死胡同、手机认错人脸、

辅助驾驶误判路况等。很多人疑惑，明明 AI 经过海量数据训练，为什么还是会频繁出错？其

实核心答案很简单：AI 和人类一样，也有拿不准、预测失误的时候，这就是 AI 自带的不确定性。

一、为什么要关注 AI 的“不完美”？
传统的电脑程序十分死板，按照固定代码运行，输入什么就会输出确定性的结果。但 AI

和普通程序不同，它不靠死板代码，而是像学生一样通过海量数据自学成才，自己总结事物规律。

这种学习方式让 AI 能灵活应对复杂现实场景，却也注定其无法实现完美、精准的预测。

现实世界中天气、路况、人体状态、用户行为都没有固定规律，且 AI 的学习素材有限，

不可能见过所有突发、极端场景，预测难免出现偏差。日常刷视频、趣味识图这类场景中，AI

出错无伤大雅；但在自动驾驶、医疗诊断、资金风控等关键领域，失误就可能造成安全事故或

财产损失。研究 AI 的不确定性，不是为了彻底消灭错误（技术上也无法实现），而是提前预

判 AI 的失误风险，让 AI 技术安全、可信地为我们服务。

二、不确定性的两种分类
AI 中不确定性基本可以归为两类，一类是偶然不确定性，一类是随机不确定性，两者本

质不同、改善方式也不一样。

1. 偶然不确定性：世界本身就充满变数
这种错误和 AI 模型本身没有关系，是现实世界自带的随机变化，属于永远无法彻底消除

中国仿真学会不确定性系统分析与仿真专委会
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的误差。例如，气温忽高忽低、车辆刹车距离随路况变化、人体身体指标每日波动。哪怕 AI

学习得再优秀、算法再完善，也没办法精准捕捉数据中每一个细微的随机波动。我们只能通过

积累大量数据，摸清波动规律，尽量降低这类随机误差带来的影响。

2. 认知不确定性：AI“见识太少”犯的错
这是 AI 最主要、也最值得优化的出错原因，简单说就是没见过、没学过，所以不会。AI

的所有知识都来自训练数据，它只会根据学过的场景做预测。如果一直用晴天路况数据训练自

动驾驶 AI，遇到大雾、积雪、逆光等陌生场景，就很容易预测失误；只学过常见病症的医疗

AI，也很难精准识别罕见病。更危险的是，AI面对完全陌生的场景，依然会给出笃定的预测结果，

很容易误导使用者，这也是目前 AI 技术优化的重点方向。

三、如何让 AI 学会管控预测不确定性？
想要减少 AI 失误，核心不是强行让 AI 永不犯错，而是让 AI 拥有自我判断的能力：清楚

自己什么时候靠谱、什么时候拿不准。目前行业主流有两种简单实用的技术方案。

1. 集成学习：多人合议，减少误判
这项技术的逻辑是集体商议，不再让单个 AI 独自做决定，而是同时启用多个擅长不同场

景的 AI 模型一起预测。如果所有 AI 得出的结论高度一致，说明场景熟悉、预测靠谱；如果大

家答案各不相同、分歧很大，就说明场景复杂、不确定性高，需要人工复核确认，极大降低了

单一 AI 的出错概率。

2. 贝叶斯神经网络：不绝对断言，只讲概率
普通 AI 只会给出确定性预测结果，而贝叶斯神经网络会输出概率化预测结果。比如不会

直接判定病灶良性或恶性，而是给出“良性概率 85%、恶性概率 15%”的预测结果。它还能

同时捕捉两种误差来源，分清是数据本身的随机波动，还是 AI 自身见识不足导致的失误，多

用于自动驾驶、医疗诊断等严苛场景。

四、不确定性量化与管控应用
不确定性量化与管控早已悄悄融入生活，默默守护着我们使用 AI 的安全可信。

1. 守护自动驾驶行车安全
遇到大雾、雨雪、路面结冰、道路施工等复杂路况，AI 的识别准确率会大幅下降。借助
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不确定性量化技术，车载 AI 能主动察觉自己预测不稳，随即自动减速、发出预警，提醒驾驶

员接管车辆，避免 AI 盲目决策引发交通事故。

图 1 智能驾驶应对复杂路况时的不确定性（图源：央视新闻）

2. 辅助医疗诊断规避误诊
AI 可以快速筛查医学影像，高效识别常见病灶，减轻医生工作压力。但面对特征模糊的

疑难杂症和罕见病，AI 会主动识别出自身预测的不确定性，标记可疑病灶并推送医生复核，

既提升了常规诊疗效率，又守住了医疗安全底线，有效减少误诊、漏诊问题。

图 2 人机协同下的智能辅助诊断（图源：央视新闻）
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3. 智能风控拦截金融风险
手机支付、转账过程中，智能风控系统在后台运行。对于日常常规交易，会快速自动通过

风控；一旦遇到异地大额转账、陌生设备登录、异常高频交易等可疑行为，系统会判定为高风

险不确定场景，自动启动人工审核、冻结风险交易，有效拦截盗刷、电信诈骗等金融风险。

图 3 AI 赋能的金融风险防控（图源：国家反诈中心 APP）

五、总结：接纳 AI 的不完美，让 AI 更可信
世界自带的随机波动无法消除，但 AI 见识不足、经验不够导致的预测失误，可通过积累

数据、迭代算法持续优化。AI的发展方向，不是打造永不犯错的完美AI，而是实现AI自知局限，

人类掌控风险。安全可信的AI将依托不确定性量化与管控实现人机协同，在熟悉场景高效服务，

在陌生场景主动止损，为人们生活更好赋能。
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中国仿真学会资源规划仿真与决策专委会

当大模型学会了“进化论”：智能优化算法的
设计革命

大语言模型写代码不稀奇，但让它和进化算法联手，自己设计出超越人类专家水准的启发

式算法，这可能吗？

香港城市大学等机构发表的突破性研究《Evolution of Heuristics: Towards Efficient 

Automatic Algorithm Design Using Large Language Model》[1] 给出了肯定答案。这项被

称为 EoH 的工作，让大语言模型（LLM）作为“创新引擎”，引导进化算法探索庞大的算法

设计空间，自动生成解决复杂优化问题的高性能启发式规则。这一突破性进展实现了从“专家

驱动”到“模型驱动”的算法设计范式转移，通过自动化构建和迭代启发式规则，极大地规避

了传统研发中耗时且昂贵的人工试错环节。

更重要的是，这项研究的时间线早于谷歌的 FunSearch 和 DeepMind 的 AlphaEvolve，
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是全球最早将 LLM 与进化计算深度融合以实现自动算法设计的开创性框架之一。

一、双重进化：思想与代码的协同突破
EoH 的核心创新在于同时进化思想的自然语言描述和它的代码实现 [1]。传统方法要么依

赖耗时的手工设计，要么仅进化代码（如 FunSearch）。EoH 另辟蹊径，让 LLM 像生物进

化一样，同时迭代优化算法的高层“思想”（核心逻辑的自然语言描述）和底层“代码”实现，

形成高效的协同设计闭环。

二、五大策略：智能探索算法空间
EoH 通过五类策略性提示工程，指导 LLM 在广阔算法空间中进行智能搜索 [1]：

● 探索策略：引导模型抽象现有启发式的核心“设计模式”，创造结构新颖的变体。

● 差异化探索策略：要求模型生成与成功启发式差异最大的新启发式，扩大搜索覆盖。

● 改造策略 - 结构优化：引导模型对启发式逻辑结构进行诊断和重组。

● 改造策略 - 参数调优：指导模型系统调整启发式内部的权重、阈值等参数。

● 改造策略 - 简化：要求模型识别并移除冗余组件，生成更简洁高效的版本。

三、三大应用：实验验证卓越性能
在三个经典组合优化问题上，EoH 展现出卓越性能 [1]：

● 在线装箱问题：EoH 设计的启发式仅用 2000次 LLM 查询，性能优于需要百万次查询

的 FunSearch。

● 旅行商问题：EoH 生成的引导局部搜索策略，在 TSPLib 测试集上平均求解质量显著

优于 OR-Tools 等先进方法。

● 流水车间调度问题：在 Taillard 实例集上，EoH 将平均与最优解的差距缩小到 0.23%，

远优于经典人工启发式。

四、关键洞察：思想与代码必须同行
消融实验表明，同时进化思想和代码的完整 EoH 框架表现最佳 [1]。思想和代码如同“战略”

与“战术”——只优化代码容易迷失方向，只讨论思想无法落地验证。两者协同进化实现了高

效搜索和可靠实现，解释了为何 EoH 能用更少计算成本达到更好效果。
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五、从实验室到世界冠军
EoH 开创的范式激发了广泛探索，目前已有一些探索性工作：

在应用问题层面，该范式解决了众多高价值工程挑战。针对地球观测卫星调度，发表在

《Engineering》的 AgentAD 研究构建了多智能体协作系统 [3]，通过分布协同实现了对算法

分步骤的演化设计。后续研究则应用于复杂敏捷对地观测卫星调度，使用双层优化模型对自适

应大领域搜索算法（Adaptive Large Neighborhood Search, ALNS）进行了面向特定场景

实现动态演化，并发表在《Engineering Management [4]。发表在《European Journal of 

Operational Research》的文章使用双种群协同进化框架显著提升在轨卫星运行收益 [7]。

在方案创新层面，方法论不断丰富完善。在 NeurIPS 2024上，LLaMEA 框架将 LLM 深

度嵌入为元启发式核心组件 [8]，在 ICLR 2025上，ReEvo 框架引入自我反思机制提升进化效

率 [9]。在 AAAI 2026上，EoH-S 框架自动化生成启发式策略集合 [5]。

真正彰显工业级实力的里程碑，是团队在运筹优化“世界杯”CVRPLIB BKS 车辆路径问

题全球挑战赛中斩获冠军。华为与高校联合团队将“大模型+进化计算”架构应用于求解器设计，

击败全球顶尖学术与商业求解器。在 EoH 的基础上，香港城市大学提出了 OptVerse-CityU，

在公开基准和现实物流场景中均展现卓越性能与稳定性。
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这一系列技术汇聚于开源平台 LLM4AD[2]，其应用扩展至图像对抗攻击、流体力学建模 [6]、

飞行器设计乃至因果推断等上百个跨学科任务，展现出“大模型进化论”作为通用工具的无限

潜能。

当算法开始自我进化，创新的边界便不再由人类预设的规则所限定。EoH 及其引发的研究，

正如一道穿透复杂性问题迷雾的轨迹。

此刻，你最想用这种“大模型进化论”，去自动设计一个什么领域的算法呢？

�
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中国仿真学会机器人系统仿真专委会

风雨无阻的“移动标靶”：仿真技术如何打
造实战化训练机器人

一、射击训练的“痛点”：固定靶标难贴近实战
仿真技术如何帮助打造一款能应对恶劣天气的射击训练机器人？本文带你一探究竟。随着

城市反恐形势日益复杂，提升武警、公安的应急处突能力已成为社会治安体系建设的重要内容。

目前，我国大部分部队和武警单位的射击训练仍以固定靶标或简易轨道靶为主。

但是无论人工制造暴雨、大雾，还是借助自然恶劣天气掩护突袭，都对部队全天候作战能

力提出更高要求。轻武器作战能力仍是现代战争基础，因此如何贴近实战提升士兵射击精度与

心理素质，已成各国训练改革重点。

图 1 多用途无人战术运输平台
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二、解决方案：能“动”会“演”的移动靶标机器人
针对上述问题，本文介绍一种专门用于恶劣天气射击训练的移动装甲靶标机器人。该机器

人能模拟人体蹲起、探身、旋转等动作，在雨雪、雾霾中稳定运行，提升训练逼真度。

 

图 2 总装模型与小型样机对比图

移动靶标机器人采用模块化设计，分为移动底盘和靶

身两大部分。移动底盘采用四轮独立驱动与四轮转向结构，

兼顾高速行驶稳定性和小半径机动性。防撞气囊既保护车

身，也让靶车与障碍物保持距离。

靶身集成升降、旋转、摆动三自由度系统，模拟人体

蹲起、侧身、探身等战术动作。人形靶标采用高密度复合

板材制成，表面覆有人体轮廓硅胶蒙皮，模拟真人尺寸与

外观特征。

三、仿真技术的“助攻”：动一动，算一算
靶标机器人的稳定性应该如何保证呢？这里用到了仿

真技术。利用 ADAMS 软件建立虚拟样机，模拟射击工况

下的抗倾覆性能。通过对移动靶标进行车身平稳性分析， 图 3 靶标整体结构UG简模
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能更准确判断车辆动力学性能。

图 4 胫节运动稳定性仿真结果

除了运动稳定性仿真，研究还构建了以可编程逻辑控制器（PLC）为核心的控制系统。手

动模式下，操作人员可控制底盘与靶身动作；自动模式下，系统支持预置路径，实现路线储存

与调用。靶身可升降、旋转、摇晃。姿态传感器监测机器人状态，异常时触发报警。通过仿真

验证，系统响应快、抗干扰强，可在恶劣天气下稳定运行。

图 5 可编程逻辑控制器（PLC）控制算法流程
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通过动力学仿真与实验验证，优化车体质心分布与悬挂参数，确保在连续射击冲击下仍保

持稳定。

四、成果与展望
该机器人可在恶劣天气条件下稳定运行，有效模拟人体动作与移动轨迹，显著提升训练的

实战性与难度。可应用于模拟城市反恐、野外作战等复杂场景，提升射击精准度和战术应变能

力。作为地面无人装备的补充，可与其他训练系统集成，构建数字化训练场。并且未来可进一

步增加自主导航、敌我识别、射击成绩自动评估等功能，推动训练装备向更高层次发展。可以说，

正是依托仿真技术的反复打磨与验证，这款风雨无阻的移动标靶机器人才得以完善性能、稳定

落地。 




