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摘 要：博物馆负责海量文化遗产的保管、研究、传播等工作。随着人工智能技术的飞速发展，社会对博物馆

智能化水平的要求不断提高。以大语言模型和人工智能代理为代表的通用人工智能取得了里程碑式的进展，给

新时代博物馆建设提供了新技术支撑。以平行智能和平行博物馆系统为平台，提出了人工智能代理驱动的人机

混合博物馆管理架构，从而发挥平行博物馆虚实交互与平行执行的框架作用。阐述了智能代理驱动的平行博物

馆系统架构与关键技术，基于人工系统构建智能代理的生产工厂和运行平台，利用计算实验进行博物馆的建模

和智能代理的训练，通过自然人、数字人和机器人构建人机混合的智能代理团队，实现虚拟博物馆与实体博物

馆的平行执行与迭代优化。最后，介绍了智能代理驱动的平行博物馆典型案例。
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Abstract: Museums are responsible for the preservation, research and dissemination of vast cultural heritage. With the 

rapid development of artificial intelligence technology, society’s demand for the intelligence level of museums is increas‐

ing. General artificial intelligence represented by large language models and artificial intelligence agents has achieved 

milestone progress, providing new technological support for the construction of museums in the new era. The artificial in‐

telligence agent-driven human-machine hybrid museum management architecture was proposed based on parallel intelli‐

gence and parallel museum systems, thereby further leveraging the framework of parallel interaction and parallel execu‐

tion of parallel museums. The system architecture and key technologies of intelligent agent-driven parallel museums were 

elaborated. Parallel execution and interaction optimization between artificial museums and real museums were realized by 

building a production factory and operation platform for intelligent agents based on artificial systems, using computa‐

tional experiments to model museums and train intelligent agents, and constructing a human-machine hybrid intelligent 

agent team composed of biological workers, digital workers, and robotic workers. Finally, typical cases of intelligent 
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agent-driven parallel museums were introduced.

Key words: parallel museum, intelligent museum, parallel system, AI agent

0　引言

近年来，大语言模型等通用人工智能方法在多

轮对话、图像和视频生成方面取得了里程碑式的进

展，给原本主要由人类完成的文本写作、图片和视

频设计等工作带来了巨大变革。博物馆负责海量文

化遗产和艺术瑰宝的保管利用工作，包括展览、研

究、教育、传播、安全和运维保障等多种复杂业

务，亟须引进新兴技术来提升其智慧管理水平
[1-2]

。

虽然当前博物馆引入了大数据与智能感知等技术，

但业务的执行与运维保障仍主要依赖人工处理，需

要消耗较多的人力资源和较高的运营成本。仅由人

类组成的业务团队存在协调成本大、培训效率低、

管理难度高、业务负担重等问题，制约了博物馆的

智慧化与智能化发展。

随着学术界和工业界对通用人工智能的不断探

索，扩散模型
[3]
、ChatGPT[4-5]

、Sora[6-7]
等方法和应

用相继出现，在图像生成、多轮对话和视频生成方

面取得了阶跃式的突破，促进了人工智能代理技术

的发展，并引起了国内外研究者的广泛关注
[8]
。人

工智能代理利用大语言模型等工具的强大功能，展

现了类人化的感知、决策、执行工作模态，已在视

频剪辑等创作任务中展现了初步应用效果
[9]
。利用

人工智能代理提升现有运维系统的智能水平已成技

术发展的必然趋势
[10-12]

。面对博物馆运维等较为复

杂的业务体系，如何设计人工智能代理及其工作模

式，如何处理智能代理与人类员工的关系，发挥人

机混合协作的工作潜力，有待进一步探索。

基于平行智能与平行系统的思想，研究者提出

了虚拟博物馆与实体博物馆相结合的平行博物馆系

统
[13-14]

。该系统通过虚拟博物馆中的计算实验和虚

实博物馆的平行执行来提升实体博物馆的管理及业

务水平。现有研究主要使用深度学习等方法作为平

行博物馆的技术支撑，随着博物馆智能化水平的不

断提升，平行博物馆在数据学习、虚实技能迁移、

复杂任务处理等方面存在技术短板
[15]

。现有技术

方法无法充分发挥平行博物馆的虚实互动和平行执

行的架构优势，亟须引入更高智能化水平的感知和

决策技术来提升平行博物馆的运行效果。

本文针对平行博物馆在业务管理与运行上的技

术需求，结合大模型、智能代理等新兴技术手段，

提出了智能代理团队驱动的平行博物馆技术架构，

设计了包括自然人、数字人与机器人的人机混合智

能代理团队，讨论了其目标愿景、技术架构、执行

流程和关键技术。通过平行博物馆技术架构，笔者

期望进一步发挥虚实互动和平行执行方法的优势，

提高实体博物馆的运行质量与效率，为新时代智慧

博物馆建设方案提供参考。

本文组织结构如下：第 1节综述智慧博物馆、

平行智能和人工智能代理的相关工作；第2节阐述

智能代理驱动的平行博物馆系统架构；第3节介绍

平行博物馆中人工系统、计算实验和平行执行中的

关键技术；第4节分析智能代理驱动的平行博物馆

典型案例；第5节总结全文。

1　相关工作

1.1　智慧博物馆

随着人工智能技术的飞速发展和人们文化需求

的日益增长，国内外研究者开始探索利用深度学习

等方法来提升博物馆各项业务的运行效率，从而加

大文化遗产和艺术瑰宝的传播力度，更好地构建和

提高博物馆在征集、研究、展览、教育、安全等方

面的职能水平。例如，李华飙等
[16]

探索了数字技

术在博物馆中的应用现状与对策；史雪振等
[17]

研

究了智慧博物馆的建设方法和评价标准；Wang

等
[18-19]

探索了虚拟技术在博物馆设备上和博物馆知

识利用方面的作用；周虹霞等
[20]

基于大数据与微

服务进行了智慧博物馆服务研究；陈康等
[21]

分析

了近年智慧博物馆研究的发展趋势；Jin等[22]
利用

大语言模型进行了博物馆的问答数据构建；Wang

等
[23]

利用ChatGPT辅助历史照片的生成；李晓璐

等
[24]

利用元宇宙技术探索了博物馆藏品的数字资源

利用模式；郭艳艳等
[25]

综述了新兴技术给智慧博物

馆建设与运营工作带来的启发。上述研究利用智能

技术提升了博物馆的运行效果，引起了国内外研究

者对智慧博物馆的关注。

近年来，大语言模型和人工智能代理等技术迅

速发展，在人机对话、知识问答等应用上取得了里

程碑式的进展
[26]

。智慧博物馆的建设亟须利用新

兴技术进行研究方法、软件架构等方面的更新，不
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断提升博物馆的智能化水平，适应新时代博物馆的

发展需求。

1.2　平行智能

为了解决复杂系统的管理与控制问题，王飞

跃
[27]

提出平行系统方法，其包括人工系统（artifi‐

cial systems，A）、计算实验（computational experi‐

ments，C）、平行执行（parallel execution，P）3个

部分。在运行流程上，平行系统先构建与真实系统

对应的虚拟系统，利用虚拟系统进行模型训练，再

与真实系统进行动态交互，从而提升真实系统的性

能。其中，平行系统利用真实系统中采集到的“小

数据”在虚拟系统中进行计算实验和推演分析，生

成大规模的虚拟“大数据”，并利用数据驱动的方

法提取任务领域专用的“小知识”，提升真实系统

中的运行效果。

近年来，平行智能应用在多个领域取得了发

展，包括智能交通
[28-34]

、自动驾驶
[35]
、智慧教育

[36]
、

视觉感知
[37-38]

、光场建模
[39]

、平行艺术
[40-42]

、数字

科学
[43]

、机器创作
[44-45]

、安全与监测
[46-47]

、智能财

务
[48]

、医疗健康
[49]

、知识工厂
[50-51]

、企业管理
[52]

、

社会物理信息系统（cyber physical social system，

CPSS）[53-57]
、区块链

[58-59]
、智能制造

[60]
、群体建

模
[61]

、平行戏剧
[62]

、艺术理解
[63-64]

、网络通信
[65]

、

经济计算
[66]

等，展现了平行系统在多种真实系统

中建模与运行的效果。本文基于平行智能理论，根

据新时代智慧博物馆的建设需求，进行平行博物馆

技术架构的研究与设计。

1.3　人工智能代理

智能代理在多个人工智能领域引起了广泛关

注，例如，在强化学习语境中，智能代理是一个与

环境交互并进行自主行为决策的智能体
[67]

。随着

大语言模型和多模态智能模型的发展，人工智能代

理有了更强大的技术支撑。由于具备流畅的人机对

话能力，ChatGPT等模型可以作为知识解答、写作

辅助等方面的智能代理；依靠生成逼真图像的能

力，Stable Diffusion模型可以作为图像和图形艺术

创作的智能代理；凭借流畅的视频生成功能，Sora

可以作为短片和电影创作的智能代理
[68]

。

在上述智能代理的探索中，大语言模型基于强

大的语言理解和输出能力，给智能代理带来了飞速

发展
[69]

。首先，大语言模型具有较强的上下文理

解能力，使人机多轮高质量对话成为可能，提升了

智能代理对人类意图的理解能力和追踪能力；然

后，大语言模型能够根据人类诉求进行思维推理，

自主决策给出行动方案；最后，大语言模型能够输

出准确流畅的自然语言文字，与人类进行无缝语义

传输，并能够方便快速地通过文字的交互方式进行

工具使用
[70]

。因此，智能代理的技术水平不断提

升，给智慧博物馆的构建和管理技术的发展提供了

技术参考。

2　智能代理驱动的平行博物馆系统架构

2.1　平行博物馆的基本框架

基于平行系统与ACP方法，平行博物馆是一

种基于CPSS的人机物混合架构体系
[13-14]

，由虚拟

博物馆和实体博物馆构成，虚拟博物馆是根据实体

博物馆利用场景工程
[71]

等方法构建得到的，平行博

物馆的基本框架如图1所示。平行博物馆通过实体

博物馆和虚拟博物馆的平行执行来提升博物馆管理

效果，提出预测与引导、实验与评估、学习与培训

的实验方法并实现三者在数据和模型上的交互，从

而进行博物馆的系统建模、业务设计和实验计算。

平行博物馆中有机器人、自然人、数字人3种工

作人员，根据机器人与数字人智能化水平的差异，

3种工作人员呈现监管、辅助、协作等多种人机混

合的工作模态。智能代理等技术的飞速发展，使机

器人与数字人进行类人化智能操作的训练成为可

能，本文据此进行智能代理驱动的平行博物馆的

构建。

2.2　智能代理驱动的平行博物馆

智能代理驱动的平行博物馆基于智能理论、博

物馆技术、运行系统、平行员工等多方面的支撑，

形成实际与虚拟博物馆的虚实平行执行，智能代理

驱动的平行博物馆技术架构如图2所示。其中，理

论支撑包括算法智能、语言智能和想象智能逐级递

图1　平行博物馆的基本框架
［14］
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进的智能形式；技术支撑包括分布式科学、分布式

自组织系统、自主群体感知等技术理念和技术集

成；运行系统包括人类取向的操作系统（human-

oriented operating systems，HOOS）[72]
和管理操作

系统（management operating system，MOS）；平行

员工包括自然人、数字人和机器人。

智能代理驱动的技术框架的核心方法包括智能

代理生产工厂、智能代理训练工厂、人机混合决策

平台。智能代理生产工厂负责生产数字人和机器人

等初始化智能代理；智能代理训练工厂负责智能代

理的博物馆业务技能学习；人机混合决策平台提供

自然人、数字人、机器人的联合任务规划和决策

媒介。

为了发挥平行博物馆的优势，本文在人工系

统、计算实验、平行执行3个方面对平行博物馆的

构建流程进行了设计，如图3所示。首先，构建智

能代理驱动的人工系统，通过场景工程等方法实现

实体博物馆的虚拟化，并利用感知、决策、行动等

模块来初始化博物馆智能代理，为后续博物馆业务

专用代理训练奠定基础。然后，通过实验环境与交

互规则的设置来搭建计算实验平台，生成典型及未

见的博物馆业务案例，进行智能代理个体与团体级

别的训练，并利用自动评分和专家知识来进行反馈

和参数更新。最后，在实体博物馆中组建人类员工

与智能代理相结合的人机混合协作团队，通过自然

人、数字人、机器人之间的多模态交互与协作，利

用虚拟与实体博物馆平行执行的方式来完成实体博

物馆各项业务。

本文针对博物馆多种业务完成了智能代理的创

建和训练，并设计了智能代理与人类员工对博物馆

业务的协同执行方法，通过人工系统、计算实验、

平行执行3个步骤实现了智能代理的生成、训练与

部署。基于智能代理驱动的方法，提升了平行博物

馆中智慧展览、智慧教育、智慧安全、智慧运维等

博物馆业务的智能化水平，实现博物馆的智能化

6S 发展，包括博物馆的物理世界安全（safety）、

网络世界安全（security）、业务的整体发展可持续

（sustainability）、信息的隐私保护（sensitivity）、展

览的全面性服务（service）及博物馆的智慧管理运

营（smartness）。

3　智能代理驱动的平行博物馆关键技术

3.1　智能代理驱动的人工系统

为了获得博物馆业务的专用智能代理，平行博

物馆采用人工系统构建的方法，提供智能代理的训

练和推演环境，以提升智能代理的博物馆业务性

能，智能代理驱动的人工系统构建方法如图 4 所

示。具体地，首先利用场景工程、想象智能和具身

智能等方法，根据实体博物馆特征构建虚拟博物

馆；然后构建智能代理的感知、决策和行动模块，

生产出大量的初始化智能代理，便于后续对智能代

理进行专用业务训练。此过程构建了博物馆各项业

图2　智能代理驱动的平行博物馆技术架构
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务的初始智能代理模型，使博物馆具备通用领域及

博物馆专业领域的基本知识技能。

3.1.1　虚拟系统构建

平行博物馆中人工系统的重要功能是提供一个

与实体博物馆相对应的虚拟博物馆，用于智能代

理，进行多种博物馆业务的模拟和训练，并提供实

体博物馆的数字映射，从而实现博物馆中复杂业务

的便捷管理。

构建虚拟博物馆的常规方法是根据实体博物馆

的参数进行三维建模，而随着视频生成技术的快速

发展，利用可控视频生成模型进行模拟仿真
[73]

是

构建虚拟博物馆的新思路。同时，配备智能代理的

实体机器人需要在真实工作场景进行实际交互训

练，有必要搭建真实世界的机器人训练场作为虚拟

博物馆的管控部分之一。因此，根据虚拟博物馆的

构建需求，需要分别基于场景工程、想象智能、具

身智能进行虚拟系统的构建。

·基于场景工程的虚拟系统构建。相比常规的

三维建模方法，场景工程能够提供更加多样和可解

释性更强的系统构建效果，以及提升虚拟博物馆的

可靠性、安全性。博物馆的场景工程通过模型驱动

和数据驱动两种方法进行博物馆场景的建模。模型

驱动的方法采用物理建模、数字计算和场景渲染等

技术实现对博物馆的场馆、物品、业务流程的虚拟

化。数据驱动的方法通过大量的博物馆数据采集和

建模，根据数据分布生成符合博物馆特征的虚拟数

据。通过模型驱动和数据驱动的方法，结合实体建

模和网格建模等技术实现博物馆在时间、空间、物

理等多方面的信息建模。

·基于想象智能的虚拟系统构建。根据研究者

对智能方法智能形式的归纳
[5,7,74]

，智能方法可以

分为语言智能、算法智能、想象智能3个层级，三

者的智能化水平逐层递进，代表了智能算法的发展

历程。随着大语言模型体现出的语言智能的飞速发

展，Sora等视频生成模型也表现出一定的想象智能

水平。基于想象智能的方法，虚拟博物馆的构建无

须依赖人工的物理建模过程，可以通过端到端的视

频生成模型为智能代理提供虚拟博物馆的交互媒

图4　智能代理驱动的人工系统构建方法

图3　智能代理驱动的平行博物馆构建流程
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介。其中，视频生成模型基于智能代理所处场景及

其交互意图，实现基于世界模型的博物馆导航、设

备操作模拟等多种博物馆任务，提供一个基于视频

生成模型的虚拟博物馆系统。

·基于具身智能的虚拟系统构建。为了执行实

体博物馆业务，智能代理与实体博物馆在物理空间

进行实际交互训练是不可或缺的过程，而实体博物

馆中藏品珍贵、环境维护高昂，难以作为智能代理

具身智能的训练环境。平行博物馆利用高精度信息

采集、3D打印、场景工程等技术，根据实体博物

馆的典型场景构建具身智能训练场，采用文物及设

备仿制品作为机器人与环境的交互对象，降低具身

智能训练风险，提升实际智能代理机器人的训练效

率与运行效果。

3.1.2　智能代理生产

为了形成博物馆各项业务的专用代理，人工系

统需要进行智能代理的初始化，利用多种多模态大

模型构建智能代理的组成模块，形成博物馆业务的

初始化元代理模型。为了完成博物馆多种业务的执

行，智能代理需要具备类人化的交互能力，主要包

含感知、决策、执行3个主要模块：

Agent = PDA

P = LPVPSPOP

D = KDRDID

A = LAVAMATA （1）

其中，智能代理Agent由感知 P、决策D和行动A 

3个模块组成，感知模块主要包括语言LP、视觉VP、

听觉SP和其他信息OP的感知；决策模块主要包括

知识KD、记忆RD和推理 ID；行动模块主要包括语

言LA、视觉VA、行为MA和工具使用TA。

对智能代理感知、决策、行动3个主要模块的

构建方法如下。

（1）智能代理感知模块

感知模块为智能代理提供数据，是智能代理训

练、学习和执行的信息来源。为了应对博物馆任务

中复杂的数据表现形式，感知模块需要具备多模态

信息感知能力，包括文本、视觉、听觉及其他信息

等多种感知单元。

·语言感知单元。作为人类沟通的主要媒介和

文化遗产的重要载体，语言是文化发展过程衍生的

一种重要的结构化信息表征形式，是一种较为便捷

和高效的信息传递与表达方法。语言感知单元的构

建旨在为智能代理提供人机交互、代理间交互、遗

产内容感知等信息分析能力，使其具备人类指令感

知、设备手册查询、古文内容分析等功能。

·视觉感知单元。博物馆的业务管理和设备运

维等工作离不开视觉信息的采集与感知，为智能代

理分析和人类员工管控提供大量信息。在视觉感知

单元成像方面，基于成本低廉、维护简便的可见光

视觉感知信息，智能代理具有仓库巡逻、异常检

测、视觉导航等多项博物馆的运维功能。同时，红

外成像、激光雷达、高频射线等多模态视觉信息增

强了智能代理在文物探伤、环境建模等高精度文博

业务方面的执行能力。

·听觉感知单元。听觉信息是人类沟通与环境

感知的重要信息来源，蕴含博物馆管理所需的重要

信息。听觉感知单元具备对语音、语调、乐曲、环

境音的声音感知，有利于智能代理完成文化信息理

解、设备状态检测、人类情绪感知等任务。

·其他信息感知单元。人类具有相对有限的信

息感知模态，而智能代理的感知形式不局限于视听

和语言。借助专用领域的信息分析接口，智能代理

具备在设备数据流、文物专有数据格式、管理系统

后台信息等方面的信息感知能力，这为设备异常监

控和文物研究等博物馆业务提供更直接的参考。

（2）智能代理决策模块

决策模块是智能代理智能化水平的集中体现，

对感知模块信息进行分析、整合、推理，得出执行

方案，并通过行动模块与外界环境交互。决策模块

主要包括知识单元、记忆单元、推理单元3个部分。

·知识单元。在大规模的通用多模态数据和博

物馆领域专用数据上进行预训练，智能代理将具有

通用领域及博物馆专业领域的知识。同时，利用博

物馆中各项业务的服务记录、设备手册、操作规程

等信息，训练智能代理熟悉博物馆各设备的使用方

法及业务操作规范。此外，利用外部显式知识库作

为知识单元的补充，将模型内部表征缺失的知识通

过外部知识库查询等方式进行补全。

·记忆单元。利用大语言模型的长序列建模能

力，使智能代理能够记忆任务分工、历史操作、知

识获取等的特征。同时，不同于人类记忆方式，智

能代理能够通过记忆快照等显式存储方法实现对样

本便捷和精确的数据记忆。随着大语言模型上下文

长度的增加以及显式存储容量的增大，智能代理处

理的记忆长度与任务复杂度也将不断增加。
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·推理单元。推理能力是智能代理执行博物馆

复杂任务的核心功能，通过思维链等推理增强方法，

智能代理能够针对给定任务制定精细化的执行方案，

实现博物馆各项业务的问题解决、决策制定、任务

分析等。随着智能代理训练数据的增加和文博领域

知识的积累，智能代理的推理能力逐步提升，逐渐

胜任博物馆各项复杂的管理任务。

（3）智能代理行动模块

行动模块提供了智能代理与外界的交互媒介，

是执行智能代理决策并对博物馆运行进行干预的重

要方式，主要包括语言输出、视觉输出、行动输

出、工具使用4种运行单元。

·语言输出单元。在博物馆多智能代理业务的

合作中，语言输出为智能代理提供了便捷的信息传

递渠道。以语言输出为沟通方式，能够以人类可见

可控的形式实现多智能代理任务的分发、协作和反

馈。借助大语言模型的语言建模能力，智能代理以

表意清晰、句式流畅的自然语言进行信息传递，并

通过文字显示或语音播放的方式进行输出。

·视觉输出单元。基于图像和视频大模型的视

觉生成能力，智能代理能够通过逼真详细的视觉信

息呈现博物馆的相关业务，如室内导航、展馆布

置、遗产研究、文博教育、展厅监控等。基于图像

和视频模态的数据生成模型的视觉输出，作为人工

智能创作的主要输出媒介，能够满足遗产研究和文

博教育中日益增长的自动化创作需求。

·行动输出单元。智能代理与实体博物馆的物

理交互是智能代理不可或缺的功能，包括输出移动、

导航、搬运、操作等形式的行动。针对当前智能代

理与实体博物馆在信号、交互方式等方面不够完善

的问题，智能代理的行动输出利用类人化的物理交

互方式实现与博物馆的无缝便捷对接。行动输出为

智能代理提供在实际场景中强化学习的媒介，从而

提升智能代理在实体博物馆中的执行效果。

·工具使用单元。博物馆中设备接口等工具的

使用是智能代理执行博物馆任务的重要交互媒介。

通过基于大语言模型的工具技能学习，智能代理以

类人化的工具使用方式操作博物馆管控相关工具来

执行高效准确的业务，利用成熟可控的底层工具

链，实现输出内容的专业化和定制化，并缓解当前

大模型“输出幻觉”等不稳定表达的状态。

3.2　智能代理驱动的计算实验

平行博物馆利用人工系统方法，完成了虚拟博

物馆的构建和智能代理的初始化，其中智能代理仅

具备基础的博物馆知识，无法执行深入和专业的博

物馆业务。为此，平行博物馆通过计算实验的方

法，在虚拟博物馆中对智能代理进行大规模的参数

训练和任务推演，从而提升智能代理的博物馆专用

业务执行能力，并分化出各项业务的专用代理，智

能代理驱动的计算实验方法如图 5所示。具体地，

计算实验过程包括实验平台建模和智能代理训练两

部分。

3.2.1　实验平台建模

实验平台建模旨在对虚拟博物馆中的业务场景

和任务细节进行设置，建立模型的训练环境与规

则，为智能代理训练提供精准的环境支撑，主要包

括实验模型和实验机制两个部分。

（1）实验模型

虚拟博物馆的实验模型需要对实验环境模型和

交互规则模型两个方面进行设计。

·实验环境模型。虚拟博物馆存储着博物馆的

历史运行记录，包括展览、教育、遗产研究等业务

图5　智能代理驱动的计算实验方法
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的各项数据。历史数据分析建模，能够拟合不同业

务的运行规律，为智能代理提供实验环境。面向博

物馆业务执行效果，实体博物馆相关因素的重要性

呈现长尾分布形式。为了突出重要变量，减少虚拟

博物馆计算量并提升推演效率，通过多变量分析等

方法对相关因素排序，只纳入相关性大于一定阈值

的博物馆建模因素。该方式降低了智能代理的训练

复杂度，增强了训练过程的可控性和可解释性。

虽然虚拟博物馆由实体博物馆的运行参数抽象

构建得到，但计算实验平台能够对大范围的系统参

数进行模拟，可以模拟实体博物馆的多种运行情

况，将实体博物馆参数作为虚拟博物馆探索空间的

一个实例。因此，虚拟博物馆能够更便捷地进行高

负荷、高难度、低资源等极端条件下的业务实验，

有助于提升智能代理对特殊和复杂任务的处理能

力。同时，较抽象的参数化提高了博物馆各场景间

的知识通用性，较精细的参数化有利于虚拟场景与

实际场景的适配，因此需要控制建模的抽象程度，

实现通用性与适配性的平衡。

·交互规则模型。对于不同的博物馆业务，针

对性地定义交互变量和交互方式，并基于HOOS和

MOS进行操作系统平台设计。交互变量包括智能

代理可观测的系统变量及智能代理可控制的控制变

量。例如，在展览业务中，观测变量包括展厅状

态、展品布置、游客规模等；控制变量包括展览方

案、展品位置、游览路线等。

智能代理与虚拟博物馆的交互可以通过三维引

擎与世界模型两种方法来实现。基于三维引擎的方

法通过预置事先定义的博物馆展厅和物品等三维对

象，将智能代理置于三维引擎中进行交互，这种方

法能够对交互环境实现较高的可控性，但多种对象

的建模需要消耗大量人力资源。近年来，视频生成

模型飞速发展，为基于生成模型的世界模型引擎的

构建带来了发展的可能性。通过实体博物馆的大规

模数据训练，视频生成模型能够获取场馆布局、物

理交互等规律，从而提供智能代理的可控交互

媒介。

（2）实验机制

为了给智能代理训练提供支撑环境，需要进行

任务生成系统、效果评价系统和效率提升系统3个

方面的设计。

·任务生成系统。博物馆需要完成多方面多类

型的业务，为了提升计算实验的效率，平行博物馆

首先采用具有代表性的案例进行智能代理训练。根

据对博物馆历史业务数据的分析结果，训练筛选算

法提取出典型案例，在真实案例及其微调变体进行

实验。同时，随着观众规模增长和文化审美提升

等，博物馆业务设计需要与时俱进。因此，利用生

成式模型对历史业务建模，结合未来博物馆业务的

趋势进行预测，生成历史业务记录中未见的、对未

来博物馆运营有利的博物馆管理业务案例，利用真

实案例与生成案例对智能代理进行博物馆业务演绎

和模型训练。

·效果评价系统。效果评价系统是智能代理训

练的核心部件，其根据智能代理决策输出与交互引

擎的观测变量，得到各智能代理的奖励结果。效果

评价系统在构建博物馆人工系统时同步构建，依据

博物馆历史数据及专家反馈，融合问卷调研等获取

的专家知识，训练博物馆业务评价模型，输出专家

关注的多角度业务效果标签。其中，由于实体博物

馆业务的复杂性，业务执行效果难以通过有限的观

测变量进行衡量，需要博物馆专业人员对智能代理

的计算实验过程进行监控干预，从而使智能代理与

人类员工的价值观对齐。

·效率提升系统。对于博物馆多类别业务，采

用多个实验同时进行的分布式训练方法，提升系统

训练效率。首先，将交互引擎进行分布式布置，分

别进行不同场景下的业务规划训练，通过评价模型

来更新智能代理的模型参数；然后，交换各场景的

智能代理，使智能代理从多项业务中学习博物馆业

务知识；最后，筛选出业务执行效果较强的智能代

理个体，采用专用技能的高水平智能代理对博物馆

的各项业务进行处理。

3.2.2　智能代理训练

基于计算实验平台和大规模的博物馆数据，智

能代理训练对人工系统输出的初始化智能代理进行

参数更新，使其具备博物馆专用业务的处理能力，

并基于大量的迭代训练和协作沟通，使其达到类人

化的业务操作水平。智能代理训练主要从个体和团

体两个方面开展。

·智能代理个体训练。智能代理在初始化过程

中，已经在通用领域知识数据库上进行了网络参数

预训练，具备了基础的通用知识理解能力，同时，

利用文博领域知识库进行了参数更新。因此，人工

系统中初始化的智能代理已具备通用领域及文博专

业领域的基本知识。
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然而，智能代理处理博物馆各项业务的执行方

法和经验仍存在不足。为此，平行博物馆通过迁移

学习和上下文学习等方法对智能代理进行模型微

调，对初始化智能代理进行业务分化，构建博物馆

各项任务的专用智能代理。对于领域偏差较小且训

练资料较少的业务场景，将训练资料通过人机对话

的方式输入智能代理中，利用智能代理的长序列理

解能力进行上下文学习，在无须反向传播的条件下

实现专用业务的技能学习。对于其他需要深入培训

的复杂业务，进行大模型微调更新局部网络参数，

使智能代理具备博物馆复杂业务的处理能力。通过

参数微调与上下文学习的方法，智能代理与训练环

境进行大量交互推演，实现在模仿、强化、涌现方

面模型性能的提升，从而强化类人化智能水平的决

策能力。

·智能代理团体训练。博物馆的各项业务具有

较高的复杂性和多样性，难以通过单一智能代理同

时完成多项业务。借鉴人类群体合作方法，平行博

物馆利用多个智能代理分工协作，共同完成文物展

览、藏品保护、文博教育等复杂业务。在由多个智

能代理构成的智能代理团队中，各成员主要利用自

然语言及多模态可视化的方式进行交互，并保留清

晰且便于人工观察的交互记录，提升智能代理团队

的可监管性。

智能代理团队合作包含协同合作与对抗讨论两

种模式。前者发挥不同角色的智能代理特性，将博

物馆业务任务进行分解，由不同的智能代理完成。

后者发挥智能代理的集体讨论优势，通过对抗性辩

论确定博物馆业务的执行路线，基于发散思维等方

法得出较优的执行方案。在训练过程中，各智能代

理的训练目标与整体业务的训练目标协同执行。由

于不同智能代理具有差异化的特性，两种目标对同

一智能代理可能会产生相反的更新方向。因此，每

个智能代理都具有独有的技术特性，这将促进智能

代理进一步增强优势功能，实现智能代理的功能分

化，提升智能代理团体在真实系统中的运行效果。

同时，通过多智能代理的团队协同训练，智能代理

可提升自身团队的沟通能力，增强语言、情感、行

为等方面类人化的理解能力。

3.3　智能代理驱动的平行执行

平行博物馆通过计算实验得到了博物馆各项业

务专用的智能代理。为了使智能代理在实体博物馆

中发挥辅助作用，平行博物馆采用虚拟与实体博物

馆平行执行的方式进行系统运行，智能代理驱动的

平行执行体系如图6所示。平行执行需要进行人机

混合决策体系及平行执行系统架构的设计，具体

如下。

3.3.1　人机混合决策体系

人类员工是平行博物馆中重要的运营支撑，与

智能代理的交互方式、协同策略共同直接影响着博

物馆业务的运行效果。为了提升质量，人机混合决

策需要从合作范式、运行模式、工作流程3个方面

图6　智能代理驱动的平行执行体系
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进行设计。

（1）人机混合合作范式

人机混合的人工智能代理团队中，人类员工有

更多的业务执行经验，合作范式主要包括由人到机

的监控和由机到人的反馈两种模态。

·由人到机的监控。人机混合决策过程运行在

以人为中心的管理操作系统中，便于人类与多个智

能代理之间的管理关系维护和无缝合作。受训练数

据规模和智能代理技术水平的制约，智能代理团队

面临诸多执行问题。同时，利用数据驱动与强化学

习的训练方式，智能代理在个体层面与团体层面均

存在决策输出的不确定性。因此，需要人类员工负

责监督管控工作，提供系统优化的重要控制策略与

反馈信息。

基于融合专家经验的系统设计，智能代理团队

需要根据人类的反馈信息动态调整执行策略，利用

执行效果较好的智能代理解决业务的关键问题，利

用执行效果较差的智能代理进行持续训练与优化。

人类员工拥有智能代理的监管控制权，能够对智能

代理的决策失误和不当行为进行干预，设置奖惩规

则来动态调整智能代理的工作职责。例如，对工作

效果低下的智能代理，通过计算实验进行重新训

练。同时，真实系统存在诸多难以预测和建模的信

息，具有较高的不确定性。例如，情绪变化和舆论

走势等，需要人类员工补足智能代理的感知短板，

实现二者之间的优势互补。

·由机到人的反馈。在人机混合执行中，人类

的工作模式是智能代理自适应学习的重要因素，智

能代理依托于群体智能等技术对人类员工的工作模

式进行建模，包括人类个体工作习惯、人类群体合

作方式等。同时，从多种智能代理与人类的交互记

录可以综合分析得出人类员工的提升方向，便于博

物馆进行人员培训和考核等工作。

（2）人机混合运行模式

人类与智能代理的合作运行模式是平行博物馆

需要实现的一个重点，为了便于与当前智能代理参

与较少的博物馆对接，采用自主模式（autonomous 

mode，AM）、平行模式（parallel mode，PM）和专

家/应急模式（expert/emergency mode，EM）3种运

行模式实现人机混合平行执行。

在AM中，博物馆业务主要由智能代理团队完

成，人类员工负责监管，根据业务执行结果和执行

过程的日志文件评价执行效果。在此模式中，智能

代理与人类拥有同样的管理权限，在面对难以处理

的困难任务时，智能代理主动向人类发出工作请

求，将工作模式转换为PM，利用人机协同的方式

进行任务处理。

在PM中，人类与智能代理分工协作，发挥各

自业务优势，人类主要负责任务分工、方案制定等

复杂任务，并处理智能代理难以完成的困难任务；

智能代理负责简单任务、重复任务的方案制定和执

行。这一模式适用于平行博物馆运行前期及人机混

合团队磨合期等场景。

在EM中，以人类为主、智能代理为辅的方式

进行业务执行，智能代理主要负责数据库查询、场

馆布置等底层支撑服务。此模式与传统博物馆运行

机制最接近，能够为现有博物馆到平行博物馆的布

置与过渡提供便利。同时，面对需要优先保证业务

稳定性和安全性的情况，可以利用此模型使人类员

工快速获得博物馆各项业务的管理权限。

（3）人机混合工作流程

该流程通过由自然人、数字人和机器人组成的

智能代理团队协同完成博物馆业务，对人类员工和

智能代理员工进行角色分工，利用自然语言对讲机

制、多模态交互平台、人机混合协同执行方法进行

智能代理间的分工协作。对已有的人类工作流程进

行微调适配，形成智能代理工作流程，使虚拟博物

馆和实体博物馆平行执行博物馆业务。

实体博物馆业务往往对任务执行的可靠性有较

高的要求，而大语言模型等技术常常出现“输出幻

觉”等问题，输出内容可能存在事实性错误。为

此，人机混合决策体系采用显式知识图谱驱动的方

法提升智能代理团队决策的可靠性，使其在进行客

观事实的相关决策时，能够通过知识查询与融合等

操作来保证决策的正确性。其中，显式知识图谱是

由博物馆已有数据进行结构化转换得到的，利用大

语言模型自动化提取离散文本的结构化知识，并由

人类员工进行转化质量监控。

通过人机混合决策平台，人类员工和智能代理

员工可以一对一或一对多地分发指令、文字、图

片、视频等多模态信息。接收方通过类人化自然语

言反馈，加速人类员工对人机混合平台的学习，实

现人机决策过程的便捷存档与复盘。人机混合决策

平台能够实现人类指导机器、人机平等协同等多种

工作模式，以实现博物馆各项业务的高效交流。
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3.3.2　平行执行系统架构

由于虚拟与实体博物馆之间存在难以避免的领

域偏差，虚拟博物馆中训练得到的执行策略无法完

全适应实体博物馆的数据分布。同时，作为一种复

杂系统，实体博物馆的数据分布与模型特征随着外

界需求的变化而变化，可能出现虚拟场景中未见的

业务需求。由于虚实分布差异及实体博物馆数据分

布的变化，虚拟博物馆的执行策略需要根据实体博

物馆的特征进行实时调整。因此，博物馆的平行执

行需要进行由虚到实的模型应用和由实到虚的环境

更新。

·由虚到实的模型应用。在实体博物馆业务场

景中，通过虚拟博物馆的计算实验获得的执行策略

进行业务应用。根据实体博物馆的业务特性，在虚

拟博物馆中搜索最匹配的业务场景，并调用对应的

智能代理团队和策略进行业务执行。在执行策略由

虚拟博物馆应用到实体博物馆的过程中，执行策略

不是完全被动地进行应用，而是根据其最佳运行环

境，有侧重地引导实体博物馆业务场景向虚拟博物

馆场景靠拢，从而提升虚拟博物馆的策略在实体博

物馆中的执行效果。

·由实到虚的环境更新。根据智能代理在实体

博物馆的执行效果，以问卷反馈等专家评价方法作

为奖励函数，结合人类员工的控制信号，对执行策

略进行更新。同时，根据观测到的真实系统的数据

分布，对虚拟系统的环境建模参数进行更新。根据

真实系统的奖励信息，智能代理利用终身学习技术

优化自身的策略函数。

虚拟与实体博物馆间的双向控制过程可被视为

一种闭环迭代优化策略。在面对真实系统的工作任

务时，先根据任务的需求、现状、条件等因素设置

虚拟系统中一对一的映射环境，在虚拟系统中进行

模拟推演。根据实验的各种系统反馈，选择较优的

行动路线，在真实场景中执行短时段的策略方案，

并获取真实系统的监控信息，重复进行推演和策略

搜索步骤。这个过程中，智能代理将根据真实系统

的运行状态，搜索虚拟系统中最相似的优势场景，

通过变量控制引导真实系统向更可控的状态演变。

4　典型案例

4.1　博物馆智能教育内容生成

绘画、雕塑等文化遗产的教育传播是博物馆一

个重要职能。近年来，人工智能内容生成（artifi‐

cial intelligence generated content，AIGC）飞速发

展，AIGC通过大规模数据的训练提高了文化内容

的理解与生成能力，展现了辅助文化遗产研究的潜

力。例如，根据输入的文字描述，Stable Diffusion

和 Midjourney 等模型能够生成逼真的绘画艺术图

像，为博物馆的文化教育提供了参考信息。然而，

为了达到较精细的生成效果，工作人员需要反复多

次修改输入文字提示
[75]

，这往往会花费大量的调

试时间，限制了内容生成模型对博物馆文化教育的

作用。

利用智能代理的文化艺术理解能力，可以提升

面向博物馆教育的内容生成模型的效果。ChatGPT

等语言模型智能代理表现出强大的语言理解与输出

能力
[76-77]

，能够作为辅助实验人员，进行人机混合

的艺术教育图像生成，减轻人类实验人员的工作负

担。具体地，智能代理驱动的教育内容生成过程包

括智能代理训练与人机混合生成两个步骤，如图7

所示。

·智能代理训练。将通用领域的大语言模型的

参数作为智能代理的初始化参数，在大规模的通用

语料上进行预训练，使智能代理具备通用领域及博

物馆专业领域的基本知识。为了提升智能代理对博

物馆专业领域知识的处理能力，对智能代理进一步

微调训练，通过上下文学习训练智能代理掌握文字

生成图片的控制方法，通过语言交互向智能代理询

问、解答、修正生成的内容，并通过创作案例检验

和反馈智能代理的生成效果，进而将通用领域的智

能代理微调为博物馆教育内容生成的专用代理。

·人机混合生成。相比常规的AIGC过程，智

能代理驱动利用人机混合交互的模式进行内容生

成。首先，人类通过简短的文字描述给出生成指令

与要求，其可以仅包含创作形式、主要物体、图像

风格等信息；然后，人工智能代理基于人类提供的

要素进行场景想象，发挥想象智能的作用，将场景

细节与图像风格补全，并按照文生图模型的技术特

点进行组织，输出内容生成的提示词；最后，将人

机混合生成的提示词输入文生图模型，形成最终的

生成结果。

智能代理驱动的内容生成过程能够显示出智

能代理内容生成效果
[75]

，智能代理驱动的绘画创

作结果如图8所示。基于同样的提示词，分别采用

直接生成和智能代理驱动的方式进行教育内容生

成，其中，智能代理驱动的方式对输入的“Horse, 

··144



第 2 期 鲁越等：人工智能代理驱动的平行博物馆智慧管控

Chinese Painting”进行了符合文化特性的内容补

全。在智能代理处理前，生成的图像混合了不同风

格的艺术手法，在马匹身上出现了不协调的花朵等

图案，生成的图像与传统文化的艺术表达不符。在

智能代理处理后，根据智能代理加入的对图像具体

内容的说明生成的图像，在风格、构图及配色方面

呈现出更好的效果。因此，基于智能代理驱动的内

容生成方法能够提升博物馆教育内容生成的语义和

内容等信息表达的效果。

4.2　博物馆人工展览系统构建

展览是博物馆的一个重要职能，是博物馆实现

业务功能与文化传承的重要环节。据统计，国家博

物馆 2023 年共举办展览 57 个，累计接待观众约

675万人次。在展览活动中，展览的效果和普及率

影响着博物馆的运行效果。为了保存展览数据、提

升线上展览的效果、扩大展览内容的影响力，国家

博物馆对举行的实体展览进行了信息采集与虚拟

化，构建了虚拟化和数字化的博物馆展厅，为平行

博物馆的人工系统构建提供了重要的技术支撑，使

智能代理在多种展览场景中能够进行任务推演和模

型训练的环境。

为了提高展览数据虚拟化的构建质量，虚拟化

博物馆展厅的构建方法从需求级别、安全策略、数

据维度和应用场景 4 个方面进行设计，如图 9 所

示。在需求级别方面，对展览中留存级、传播级和

普及级的数据进行针对性采集。对重要数据进行高

精度采集来提升数据的保存质量，对常规数据进

行快速采集来提升构建效率。在安全策略方面，

利用虚拟化、云计算与分布式等技术，实现访问

安全、数据安全、运维安全和开发安全的全链路

安全闭环。在数据维度方面，利用2D图像和3D点

云进行信息采集，实现二维数据与三维数据的保

存与处理。在应用场景方面，通过采集到的高精

度数据，实现数据管理、互联与多种下游数据的

应用。

基于虚拟化博物馆展厅的构建方法，多种实体

博物馆展厅的数据得到了精细化采集和虚拟化与数

字化构建，使展览数据具有易存取、可查询、多模

态等特点，虚拟化博物馆展厅构建结果如图 10所

示。其中，图10（a）展示了国家博物馆的线上数

字展厅部分展览内容；图 10（b）和图 10（c）分

别展示了“伟大的变革”与“复兴之路”展览的线

上观看起点。虚拟化博物馆展厅的构建提供了实体

图8　智能代理驱动的绘画创作结果

图7　智能代理驱动的教育内容生成方法
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展览的精细化人工系统，对于平行博物馆中人工系

统的构建与智能代理的训练起到推动作用。

5　结束语

本文基于智能代理等通用人工智能技术进行了

平行博物馆的技术架构设计，讨论了人工系统、计

算实验与平行执行中的关键技术。通过构建虚拟博

物馆系统与智能代理生产工厂，形成了平行博物馆

的人工系统，利用实验平台建模与智能代理训练进

行了虚拟博物馆的计算实验，使智能代理获得博物

馆业务的专用知识，并基于平行执行业务机制与人

机混合决策体系的设计实现了虚拟与实体博物馆的

平行执行。结合智能代理与平行博物馆的技术特性

进行了平行博物馆管理方法的设计，提升了实体博

物馆的管理与运行质量。

近年来，大语言模型、视频生成和智能代理等

技术飞速发展，通用人工智能展现出算法智能、语

言智能和想象智能，为平行博物馆系统不断提供新

技术支撑。智能代理等方法能够提高平行博物馆虚

拟系统的推演效率与质量，提供平行系统对实体

博物馆的管控媒介，保证虚实融合的平行执行的

效果。未来，平行博物馆与实体博物馆的融合应

用，需要对智能代理的生产和训练、人机混合决

策方法、博物馆信息的隐私与安全等问题进行深

入研究，从而更好地发挥博物馆的文化服务与遗

产研究等重要社会作用。
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