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摘 要：旅游作为一种满足人们对不同生活体验和知识需求的活动，对经济、文化等领域都产生了深远影响。

随着物联网、多模态大语言模型等技术的迅速发展，传统的旅游业难以满足人们智能化以及个性化的旅游需

求。为此，以平行智能为理念，基于ACP方法与多模态大语言模型提出了虚实交互的个性化旅游服务系统，通

过构建旅游大模型，并结合检索增强生成方法和多智能体协作系统，打造个性化旅游服务的新范式。此外，探

讨了平行旅游的应用生态，从“行”“住”“食”“衣”4个方面对整个旅游生态进行拓展，分析了其他行业与个

性化旅游服务的融合。平行旅游将为旅游行服务业的发展带来全新可能。
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Abstract: Tourism, as an activity that satisfies people’s desire for diverse life experiences and knowledge, has had 

profound impacts on the economy, culture, and other fields. However, with the rapid development of technologies, 

such as the Internet of Things and multimodal large language models, traditional tourism is unable to meet the de‐

mand for intelligent and personalized travel experiences. To address this, this paper proposes an interactive personal‐

ized tourism service system based on the concept of parallel intelligence, utilizing the ACP approach and multimodal 

large language models. The system constructs a comprehensive tourism model and leverages retrieval-augmented genera‐

tion and multi-agent collaboration systems to create a new paradigm for personalized tourism services. Additionally, this 
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paper explores the application ecosystem of parallel tourism, expanding the tourism ecosystem from four aspects: cloth‐

ing, food, accommodation and transportation. This paper analyzes the integration of other industries with personalized 

tourism services. Parallel tourism is poised to bring new possibilities for the development of the tourism service industry.

Key words: parallel tourism, parallel systems, ACP approach, multimodal large language models, retrieval-augmented 

generation, metaverse

0　引言

旅游这一概念最早可以追溯到古希腊和古埃及

时期
[1]
，人们为了贸易、宗教活动、教育等目的进

行长途旅行。随着工业革命的到来，交通工具的发

展使得旅游变得更加便捷和普及。托马斯·库克在

1841年组织了世界第一次商业性旅游活动，标志

着现代旅游业的开始
[2]
。时至今日，随着全球化的

推进以及人们日益增长的生活追求，旅游业迅速扩

展。除了观光，现代旅游还包括文化体验、探险旅

游、生态旅游、商务旅游等多种形式。互联网和智

能技术的应用进一步推动了旅游业的发展，为旅游

业提供了更多的便利和更全面的服务
[3]
。

旅游服务的制定受到多方面的影响，包括多样

化的旅游需求和偏好、复杂的供应链管理、新兴智

能技术和数据的集成以及法律法规的限制
[4]
。近年

来，由于人们越来越重视环境保护和旅游体验，旅

游服务也需要在环境和用户体验上进行精细化的运

营与创新
[5]
。面对日益增长的游客个性化需求以及

数据集成和平台间的信息壁垒带来的挑战，传统的

旅游服务模式已经力不从心。

平行系统作为一种实现复杂系统管理与控制的

理论体系与方法
[6-7]

，为旅游服务提供了解决问题的

新途径。该理论由中国科学院自动化研究所王飞跃

研究员于2004年提出
[8]
，其核心是ACP方法

[9]
，即

人工系统（artificial systems，A）、计算实验（com‐

putational experiments，C）和平行执行（parallel 

execution，P）。ACP 方法旨在通过虚拟空间进行

计算实验来量化复杂系统中的一些重要信息，进而

为实际系统存在的问题提供解决方案。该方法已经

在计算机视觉、联邦控制、智能交通系统、药物研

发、戏剧等多个领域得到了广泛应用
[10-16]

。多模态

大语言模型（multimodal large language models，

MLLMs）、检索增强生成（retrieval-augmented gen‐

eration，RAG）、多智能体系统等新兴技术为该方

法的实现提供了技术支持。

本文受王飞跃研究员在 2014年关于智慧产业

的学术报告
[17]

的启发，基于平行系统提出平行旅

游的个性化服务系统架构，旨在将先进的智能技术

融入旅游服务中，全面感知地图、交通、旅游导览

等多元信息，实现在复杂场景和需求下旅游服务的

全面提升。本文通过推荐系统的计算、模拟、预测

生成符合个性化偏好的旅游服务方案，实现旅游服

务系统全面智能化。

本文的内容安排如下：第1节介绍目前旅游出

行的需求与挑战；第 2节介绍平行旅游系统框架；

第3节介绍平行旅游服务系统的关键技术；第4节

介绍平行旅游应用生态；第 5 节总结全文并进行

展望。

1　旅游出行需求与挑战

本节将从旅游出行服务出发，回顾旅游服务相

关领域的发展历程，并针对旅游服务在需求端、技

术端、隐私安全端面临的挑战，结合具体的模型方

法详细地阐述当前存在的问题。

1.1　多样性需求

早期的旅游活动主要以宗教活动为主，同时也

包括一些游览与休闲的活动，《山海经》《水经注》

里面有中国古代人们对自然世界的认识，是早期旅

游文化的重要体现
[18]

。随着科技的发展以及旅游

产业的完善，旅游出行的需求已经细分到了各个方

面，例如旅游动机、行为、消费
[19]

等，这些需求

的差异主要体现在文化背景、年龄、兴趣爱好等方

面
[20]

。例如在消费方面，除了商品种类和价格之

外，还有研究发现有效的市场秩序会促进游客的购

买行为。在此基础上，游客购买行为的个体信任转

向社会信任的这一转移过程，对市场秩序的形成起

到了中介作用
[21]

，对游客消费行为的影响还反映

在品牌效应上
[22]

。不同旅游需求还受到地理因素

以及文化因素的影响，例如：在自然景观上，特定

地区不同的环境特征以及特殊地理边界，会影响游

客的旅游需求
[23]

；在人文景观上，一些建筑和场

所本身带给游客的敬畏感或者其他文化特征会对游

客的活动行为产生影响
[24]

。除了市场干预以及场
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景变化之外，游客本身的特征（如年龄、性别等）

同样会对旅游需求产生影响。传统的时代群理论模

型对这些差异做出了解释，但是最新的年龄-时代-

群体理论发现，不同年龄段对于旅游的态度、决策

和行为上的差异大多归因于时代的影响
[25]

。

此外，影响旅游需求的因素还有很多，比如旅

游形式、经济水平。无论旅游需求的差异有多大，

旅游的目的几乎是确定不变的，就是给游客带来福

祉和幸福
[26]

，而享受旅游的整个体验也能够给游

客带来积极情绪，比如快乐和热情
[27]

。如何在旅

游服务中平衡这些多样化需求是一大挑战。理解和

把握这种多样性，有助于旅游业者进行更精准的市

场细分和服务优化，提升游客的满意度和忠诚度，

从而推动旅游业的可持续发展。

1.2　技术服务需求

随着人工智能与通信科技的发展，旅游服务越

来越智能化，从而满足快速变化的市场需求，旅游

活动的数字化转型也进入关键期
[28]

。其中，个性

化推荐系统主要根据游客的个人偏好和行为进行旅

游活动的整体规划，其依赖于精准的推荐算法以及

大数据分析。目前，个性化推荐系统主要利用机器

学习技术实现，例如其利用遗传算法或 transformer

架构来增强旅游需求预测能力，根据用户输入的目

的地、旅伴、饮食偏好等信息策划个性化的行

程
[29-30]

，包括住宿、景点、餐厅的精准推荐，能够

帮助游客消除决策疲劳。但是由于当前旅游产业的

各个环节涉及多个平台，各个平台的系统缺乏兼容

性，例如实现不同系统间的实时数据更新、支付打

包服务是一大挑战
[31]

。现有系统大多专注于推荐

目的地并提供打包交易，但在定制旅行行程方面的

灵活性不够
[32]

。

此外，随着虚拟现实（vitual reality，VR）和

增强现实（augmented reality，AR）技术的发展，

虚拟体验成为整个旅游产业的重要一环，让游客在

出发前就能预览目的地的风景和文化
[33]

。最新的

虚拟旅游空间范式从多模态、心理、社会等方面实

现AR，让游客能够沉浸式体验虚拟景点，但是单

纯依靠AR实现虚拟体验应用还存在一定难度，需

要结合其他先进智能技术来共同完成。

最后，智能化客服在当前旅游服务中的作用也

越来越重要。智能客服系统，特别是基于自然语言

处理和人工智能实现的聊天机器人，可以显著提升

服务效率和客户满意度。一些地区部署服务机器

人，为用户提供一些简单的服务以提高用户体验，

但部署机器人能否起到促进作用还无法确定，并且

有研究者提醒管理者应谨慎在一线城市部署服务机

器人，以避免其带来负面的游客体验
[34]

。

1.3　隐私安全需求

在当前的旅游服务中，用户的隐私安全无法得

到保证。随着全球隐私法规（如《通用数据保护条

例》）的颁布，旅游服务的提供商必须保证其数据

处理行为合法合规。例如个性化旅游服务需要对大

量个人数据（如旅行偏好、历史记录和实时位置

等）进行收集和分析，这可能引发数据隐私和安全

问题，旅游服务提供商必须防止数据泄露和滥用，

确保用户数据的安全。

用户数据的收集和存储也需要采取加密和访问

控制措施。当前网络平台上的旅游服务涉及与众多

第三方机构的合作，如酒店、航空公司以及支付系

统等，这些第三方机构同样需要遵循严格的隐私安

全保护规范。平台如何解决这些自动化系统中的潜

在偏差便成了一大挑战，这需要建立透明的问责制

度或权力分配方式
[35]

。

此外，近几年通用人工智能（artificial general 

intelligence，AGI）的兴起给数据安全带来了一系

列挑战，除了技术问题，训练数据对用户隐私以及

个人信息的泄露还存在道德争议
[35]

。综合来看，

旅游服务在隐私安全方面的需求和挑战较为复杂，

需要从技术、法律和用户等多个层面对旅游服务进

行协调完善，从而保护用户隐私，提升用户的信任

度和满意度。

2　平行旅游系统框架

本文提出的平行旅游系统将ACP方法应用于

旅游服务，从旅游的个性化偏好需求角度整合技

术、安全等方面的需求，从而促进旅游服务的进

步。本节首先阐述ACP方法解决旅游服务相关问

题的底层逻辑，然后提出实际系统和虚拟系统的具

体交互方法，最后对整体系统框架进行详细阐述，

说明系统的架构组成与交互方式。

2.1　平行智能理论概述

平行系统和ACP方法，将人工系统与实际系

统相互连接并进行虚实交互，通过对人工系统的描

述、计算来引导和调整实际系统，最终实现系统的

优化
[36]

。目前，该方法将人工系统与实际系统进

行比较分析、模拟推演、迭代优化和同步执行，实
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现对实际系统的指导以及效率与性能的提升
[37]

，

已经在多个领域展现了其强大的应用潜力。

本文基于平行系统和ACP方法，针对旅游服

务的服务流程、智能化和个性化需求，提出平行旅

游系统框架。如图1所示，在平行旅游系统中，人

工系统作为对实际旅游系统的模拟，需要对旅游场

景进行搭建，并在旅游场景中进行旅游规划。自然

景观的背景介绍、周围的基础设施、行程中的路径

信息以及用户的偏好等信息，被用于旅游规划。该

系统通过计算实验综合评估旅游方案，并通过学

习、训练等方式对方案进行反复优化，最终提出最

佳方案。同时，实际系统将结果打包并反馈给人工

系统，从而实现虚实场景的动态调整。

该系统采用ACP方法集成了旅游服务相关的

子系统、子服务，并重新计算用户的需求和对服务

的满意度，形成“人在回路”的闭环网络
[38]

。在

技术端上，该系统建立了多种智能技术相结合的计

算网络，该网络包含多源信息数据、组合优化方法

以及信息检索等多种技术，在虚拟环境中实现了对

旅游服务的全方位计算与模拟，为模型后续的需求

理解与调整奠定基础。

2.2　平行旅游系统理论框架

平行旅游服务系统包括数据基础层、ACP系

统层、MLLMs代理层以及应用层，整体系统命名

为MeTour，如图 2所示。该系统采用ACP方法对

实际场景、虚拟场景以及计算实验进行数据整合，

以提高旅游服务的质量和用户满意度。经过微调的

多模态大模型 MeTourGPT 作为整个系统的代理，

负责深入理解人类价值并进行决策输出。

首先在数据基础层，主要包括数据采集和处

理，通过对需求的匹配来收集实际系统中的数据，

经过一系列的数据处理后将其传输到人工系统中，

为人工系统的构建以及计算实验提供数据基础。

ACP系统层主要包括实际系统、人工系统和

计算实验3个核心组件。实际系统基于物联网（In‐

ternet of things，IoT）、数字孪生（digital twin，DT）

等技术捕捉和筛选关键数据
[39]

，并与人工进行实

时交互，从而实现物理信息与社会信息的同步更

新。人工系统和计算实验之间通过程序编程接口

（application programming interface，API）和对应的

脚本采用更新和执行的动作进行交互。在计算实验

部分，利用联邦智能（federated intelligence，FI）[40]
、

区块链技术（blockchain，BC）、多智能协作（multi-

agent cooperative coordination，MACC）以及检索

增强生成（retrieval-augmented generation，RAG）

等技术组成的MeTourGO算法体系，为旅游服务提

供强大的技术支持以及分析决策能力。

MeTourGPT 作为代理对计算实验进行引导，

通过平行执行将计算实验的结果反馈到实际系统

中，通过平行交互提升服务质量，最终通过旅游服

务操作系统MeTourOS以及去中心化元宇宙旅游组

织DeMetourOS在应用层实现该结果。应用层包含

旅游元宇宙系统、实地旅游的全链路智能服务系统

和旅游影视MeTourSora等应用场景。接下来，针

对ACP系统层以及MeTourGPT代理层中的各个环

节进行详细的阐述。

2.3　人工系统（A）

人工系统在ACP方法中的主要功能是通过模

拟和构建现实世界的系统和环境进行实验和分析，

DT是实施ACP方法之人工系统的第一步，此外还

图1　基于平行系统和ACP方法的平行旅游系统框架
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包括软件定义与虚拟系统
[41]

，在旅游服务系统中，

人工系统的主要作用包括采用 DT 的虚拟场景搭

建、对旅游内容的规划与向导，以及平行旅游社

区，分别对应实际系统中的现实场景、导游服务以

及旅游社区。在虚拟场景的搭建中，采用地理信息

系统处理和分析地理空间数据，从而构建精准的地

形和地图模型
[42]

。除了模型的搭建之外，人工系

统还需要与虚拟场景进行实时交互，可以通过

图2　MeTour平行旅游服务系统框架
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Unity、Unreal Engine等工具在虚拟场景中部署导

航、信息查询、虚拟导览等服务来实现。为了与实

际系统相连接，人工系统还需要采集实时的环境数

据（如天气、游客数量等），并通过 IoT技术构建

传感器网络
[43]

。

为了实现规划方案的制定，需要在虚拟场景中

添加一些用户数据以及旅游地信息，包括游客对该

场景对应的实际系统的反馈和用户自身的个性化偏

好信息，可以包含社会性信息、心理性信息以及物

理性信息，从而打造全方位立体的用户数据模

型
[44]

。旅游信息数据包含景点介绍（如历史文化

等）以及周边的基础设施（如酒店、餐饮、购物、

交通等），这些信息需要与用户需求进行匹配，以

便制定个性化的旅游方案。人工系统还可以通过

VR、AR技术为用户提供虚拟旅游的新体验。

平行旅游社区对应实际系统中的旅游社区，能

够促进旅游相关信息的共享。传统的旅游社区通常

由某个平台集中控制，包括对信息的共享与屏蔽。

为避免中心化组织以盈利为目标进行数据端上的控

制，在实际系统中构建基于去中心化自治组织

（decentralized autonomous organization，DAO）的

社区，通过区块链技术以及智能合约技术保证信息

的开放与透明。去中心化社区的治理可以采用平行

治理，在人工场景中对社区中的信息共享机制进行

模拟和预测，以便制定更好的激励措施鼓励真实场

景中的用户进行信息共享。人工系统对旅游规划的

模拟以及对旅游社区的治理，能够尽可能保证旅游

服务对用户的“聚焦”，为用户提供个性化和智能

化的服务。

2.4　计算实验（C）

计算实验主要通过模拟和仿真技术对人工系统

进行实验和分析，实现对复杂系统行为的深入理

解。在平行旅游服务系统中，计算实验主要负责旅

游服务方案的生成与执行，通过模拟实际系统的行

为验证系统模型的准确性。这一过程还包括对模型

的校准，通过调参使模型更接近实际系统的表现。

计算实验的另一个重要功能是预测和评估，预测是

指对不同条件下未来行为和趋势的推理和判断，评

估是指通过实验测试不同策略的效果，帮助系统作

出最优决策。

计算实验通过 MeTourGO 算法体系为数据安

全、数据存储、任务执行、信息检索等提供全方位

分析以及方案设计。联邦智能用于确保用户的隐私

安全
[45]

，通过在用户的本地设备上训练模型，并

仅共享模型参数而非原始数据，避免用户数据的集

中存储与传输，从而有效保护用户隐私。在旅游服

务规划时，联邦智能能够使系统在不侵犯用户隐私

的情况下，持续优化和进行个性化服务推荐
[46]

。

区块链用于存储用户的旅行记录、交易信息和服务

评价等数据，通过去中心化的方式记录和存储数

据，确保数据的透明性和不可篡改性，从而提高系

统的安全性和可信度。多智能协作用于完成复杂任

务规划。多智能体系统由多个自主智能体组成，每

个智能体可以执行特定任务，并通过协作完成复杂

的任务
[47]

。在旅游服务系统中，多智能体协作用

于管理和协调不同的服务模块，如行程安排、交通

预定、住宿预定和景点推荐等，能够实现高效且个

性化的服务规划。检索增强生成用于提供强大的检

索数据库功能，其结合了信息检索与生成模型的优

势，从大规模数据库中检索相关信息，并基于检索

结果生成高质量的响应
[48]

。在旅游服务系统中，

用于快速检索和生成符合用户需求的旅游信息和服

务建议，能够提升系统的响应速度和准确性。

计算实验综合应用了上述技术，能够精确确定

具体的旅游服务规划，满足用户的个性化需求并保

障其隐私安全。计算实验不仅能够提升系统的智能

化水平，还能增强用户体验和系统的整体安全性。

多模态大语言模型能够更好地引导计算实验进行数

据的实时处理，并将计算实验的结果反馈给 Me‐

TourGPT，通过MeTourGPT进行结果的部署。

2.5　平行执行（P）

在ACP方法中，平行执行用于执行计算实验

的结果，并在人工系统与实际系统间进行数据交换

与信息互动。在旅游服务系统中，在人工场景模拟

的服务方案通过 MeTourGPT 部署到实际系统中，

实际系统方案在执行该方案后会收集用户的反馈信

息，实时调整人工系统的模型和参数，从而提升整

个系统的模拟精度和预测能力。

人工系统通过数据驱动决策，实际系统通过计

算模型驱动实际行为。人工系统与实际系统之间的

交互机制使得两者的数据和信息能够被及时传递和

更新，这需要通过云计算以及多元数据融合来实

现。MeTourGPT能够同时处理文本、图像、音频、

视频以及传感器的数据，并融合多种不同类型的数

据（如饮食需求、购买需求、性格、地域边界特征

以及方式等），解决了旅游服务的不同需求之间的
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数据兼容以及计算能力不足的问题
[49]

。MeTourGPT

以及相关的技术工具，能够提升系统的智能化水平

和运行效率，实现虚拟系统与实际系统的高效协同

和优化。

2.6　MeTourGPT代理层

平行旅游服务系统将MeTourGPT作为系统的

代理，也就是微调后适合旅游服务的MLLMs。针

对旅游服务，MLLMs需要具备两个关键的功能：

一是需要具备多元复杂数据的处理能力，以适应旅

游服务中复杂的需求；二是需要对旅游场景下的

LLMs进行微调。针对这两个方面LLMs训练的要

求，本文提出了旅游服务下的多模态基础模型微调

架构，如图3所示。首先，针对不同单模态基础模

型，充分优化和整合线性投影连接、Querying 

Transformer和双向注意力机制等方法，设计高效

的跨模态对齐机制
[50]

。在简化不同模态之间特征

映射的同时，增强跨模态资讯的检索和对齐能力，

使得模型能够更好地捕捉模态间的相似性和差异

性，进而提升多模态基础模型的通用理解能力。

其次，为了提高模型的可控性和可解释性，针

对复杂旅游服务场景下的用户需求，构建跨模态指

令跟随的微调数据集。本文在文本、图像和音频数

据上进行多轮对话，从而对多模态基础模型进行指

令微调。本文还设计了基于多尺度参数降维的自适

应微调优化框架来进一步降低成本，该框架采用阶

梯侧调优（ladder side-tuning，LST）和低秩适应

（low-rank adaptation，LoRA）等微调优化技术
[51-52]

，

减少微调训练过程所需的参数量，并保持模型的复

杂性和性能，平衡模型的适应性与计算效率。此

外，本文采用近端策略优化（proximal policy opti‐

mization，PPO）等先进的强化学习算法，利用

“人在回路”的回馈作为奖励信号，对模型进行进一

步优化，使其生成更符合人类需求的输出。最后，

本文通过少样本提示（few-shot prompting）[53-54]
和

链式思维（chain of thoughts，CoT）方法，帮助模

型理解和解决需要多步骤推理的复杂问题与任务，

进而确保模型在处理多样化和复杂资讯时，能够提

供更精确、适应性强的解决方案
[55]

，满足不断变

化的环境需求。

经过上述的微调操作后，最终得到MeTourGPT

代理系统，其调用RAG和MACC等模块，引导计

算实验和实际系统的运行。首先，MeTourGPT接

收并预处理多种类型的输入数据，包括文本、图

像和传感器数据。接着，在 RAG 框架下，Me‐

TourGPT利用检索机制从知识库或外部数据库中获

取相关信息，根据检索到的信息与原始输入数据生

图3　多模态基础模型MeTourGPT微调架构
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成实验设计、步骤和预期结果。多智能系统通过任

务分解与分配，将复杂任务拆解成可管理的子任务

并分配给不同的智能体，各智能体执行子任务并实

时反馈执行状态。在计算实验阶段，MeTourGPT

根据生成的内容设计实验参数和控制变量，启动并

监控实验，动态调整实验进程，最终收集并分析实

验结果，提出优化建议。在实际系统中，Me‐

TourGPT 生成具体操作指令，通过多智能系统执

行，并根据运行反馈持续改进系统性能。通过上述

过程，MeTourGPT在ACP系统中能够高效、智能

地执行和优化各个任务，完成旅游服务规划和执行

方案。

3　平行旅游系统的关键技术

平行旅游系统的关键技术包括：对于人类价值

的对齐；针对动态信息的精准提取；针对旅游服务

的自主任务规划；打造数字旅游的元宇宙。

3.1　人类价值对齐

对齐工程（alignment engineering）是使 AI 模

型系统的结果与人类价值保持一致的工程。在旅行

服务系统中，平行系统给出的决策方案需要与用户

的价值进行目标对齐。该平行系统以MLLMs为代

理执行相应任务，因此需要在MLLMs的训练过程

中保证MLLMs与人类价值的对齐。第 2节已经详

细介绍了 MLLMs 微调训练以及多源数据处理能

力，经过微调策略调整能够显著提高基础模型在特

定旅游场景下的通用理解与适应能力，通过代理引

导的方式进行价值对齐，此外还需要通过其他学习

方法在决策层面进行价值对齐。

人类反馈强化学习（reinforcement learning from 

human feedback，RLHF）能够进行价值对齐，它

是一种结合人类反馈，通过优化机器学习模型来对

齐人类价值的微调方法
[56]

。该过程首先收集人类

评审员对模型生成的多个候选输出的反馈，通过评

分或选择最佳输出的方式直观评估输出结果。基于

这些反馈，构建一个利用监督学习技术的奖励模

型，以预测每个候选输出的质量得分
[57]

。接下来，

利用奖励模型提供的奖励信号，通过 PPO对生成

模型进行微调，逐步优化模型参数，使其输出更符

合人类偏好。微调后的模型经过严格评估和测试，

确保其性能达到预期标准，并进行必要的优化调

整。RLHF方法还衍生了多模态人类反馈、主动学

习、集成学习和持续学习等相关技术，进一步提升

了模型性能和适应能力
[58]

。通过结合人类反馈与

强化学习，RLHF不仅提高了模型输出的质量和可

靠性，还增强了模型对人类价值的理解与对齐，为

广泛实际应用提供了坚实基础。

这些方法适用于旅游服务系统，对于面对对象

为人类的服务系统而言，越精准地理解人类需求就

会在服务上有更好的表现。训练数据还需要考虑用

户的隐私安全问题，可通过 FI的分布式训练以及

DAO的不可篡改和公开透明特性，确保数据的隐

私性和安全性，通过回馈调节优化模型，确保最终

调整的结果与人类价值对齐。这种方式有望为智慧

旅行服务提供准确、完善的服务方案。

3.2　精准的动态资讯获取

旅游领域涉及的数据常常是即时且持续更新

的，特别是地理资讯、旅游景点、交通、公共服务

等。为了实现个性化和精准的资讯推荐，本文通过

知识库构建、检索模组构建、生成模组构建等步骤

实现基于RAG的资讯智能检索
[59]

。首先，实时更

新游官方网站、公共交通网站、政府政策公告、旅

游评论网站和社交媒体平台的数据，利用官方API

获取高质量和最新的政策数据，并将不同格式的数

据（如HTML、JSON、XML）统一转换为结构化

数据表格，并使用自然语言处理（natural language 

processing，NLP）技术进行分词、命名实体识别

和关系抽取，将数据转化为知识图谱的节点和边，

构建实体词典和关系范本，统一实体表示和关系类

型
[60]

。然后，基于图资料库构建知识图谱，定义

景点、路线、公交、酒店、餐厅和政策等实体节点

及其关系（如路线连接、政策影响），并设计数据

导入工具，将预处理后的数据批量导入图数据库

Neo4j，建立初始知识图谱并定期更新。其次，使

用分布式搜索和分析引擎Elasticsearch构建倒排索

引，实现高效的关键字检索，并利用双向编码器

（bidirectional encoder representations from transform‐

ers，BERT）或句子级双向编码器（Sentence-BERT）

模型生成语义向量，构建向量索引，支持语义相似

度检索
[61]

。检索模组采用混合检索算法，通过查

询扩展和相关性回馈机制优化检索结果，集成向量

检索和关键字检索，采用混合搜索策略进行场景切

换，确保检索效果最佳。同时，检索模组还支持文

本、图像、语音等多模态数据的检索，利用深度学

习技术进行图像识别和语音识别，将多模态数据转

化为结构化资讯。最后，生成模组使用预训练模型
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生成高质量的自然语言回应，设计对话状态跟踪器

和策略管理器，利用多轮对话数据进行训练，实现

上下文理解和动态回应生成。生成模组通过自动

评估方法（如双语评估代替（bilingual evaluation 

understudy，BLEU）、面向回忆的摘要评估替代

（recall-oriented understudy for gisting evaluation，

ROUGE））和人工评估方法，提高生成模型的输

出品质，确保生成内容的准确性和流畅性。引入生

成内容的纠错和多样性控制机制，提高生成回应的

品质和用户满意度
[62-63]

。本文基于以上技术构建了

一个支持旅游与政策资讯的智能检索系统，能够提

供全面、准确和便捷的查询与资讯生成服务，提升

用户体验和资讯获取效率。

此外，基于RAG的推荐系统可以为用户提供

个性化和动态的旅游信息推荐服务
[64]

。其实施流

程包括若干个阶段，首先是数据准备阶段，从多种

数据源收集旅游相关信息，并对其进行预处理，以

确保数据质量和一致性。这些数据被分类存储在信

息库中，并定期更新以保持时效性。然后是模型构

建阶段，基于预训练的MLLMs初始化RAG模型，

收集用户反馈构建奖励模型，并使用强化学习算法

对RAG模型进行微调，以优化推荐效果。其次是

系统开发阶段，该阶段包括用户画像模块、推荐生

成模块和用户界面模块的开发。用户画像模块通过

分析用户数据构建用户画像，推荐生成模块通过检

索信息库并结合用户画像生成个性化的推荐内容，

用户界面模块负责展示推荐内容并收集用户反馈。

接着是系统测试阶段，该阶段对整体功能和性能进

行全面测试，确保系统的稳定性和可靠性。最终，

系统上线运营，该阶段持续收集用户反馈以优化系

统性能，从而提供精准、个性化和实时的旅游信息

推荐，提升用户的旅游体验和满意度。

3.3　多样的自主任务规划

在智能旅游服务场景下，服务需求的规模大、

种类多、密度高，生态的开放性叠加了任务的时变

性与非线性，使得系统中的智能体在面临高维度与

复杂性的任务时缺乏有效的规划。作为多智能体建

模的基座
[65]

，大模型技术首先通过MLLMs处理和

理解不同模态的输入数据，如文本、图像和视频

等，以全面掌握任务需求。接着，利用大模型的强

大理解和生成能力，将复杂任务分解为若干可管理

的子任务，并识别每个子任务所需的特定技能和资

源。然后，多智能体系统中的各个智能体根据其能

力和当前状态形成联盟，通过协作和资源共享提高

任务执行效率。最后，在任务分配阶段，通过多模

态大模型评估每个智能体的特长和负载情况，将子

任务合理分配给最适合的智能体，并制定详细的任

务执行计划。在整个过程中，MLLMs提供了精准

的信息处理和决策支持能力，确保任务分解、联盟

形成和任务分配的高效与精准，从而提升多智能体

系统的整体协作能力和执行效果
[66]

。

自主任务规划的执行需要充分考虑城市时间与

空间维度上的特征，面向包含游客、居民、从业者

在内的旅游系统参与者的多样需求，通过基于多角

色智能体交互的灵活自主任务规划方法，满足智能

旅游生态中动态、多元的复杂需求。首先，针对智

能旅游生态中典型的问答、推荐、规划、翻译任

务，定义智能体的动作空间与交互方式，借助分布

式物理基础设施网络（decentralized physical infra‐

structure network，DePIN）广泛聚合数据、演算法、

智能 IoT设备等调用界面，形成具备互操作性的工

具库
[67]

，从而融合多维度、多粒度的时空特征，

定义记忆、动作、工具使用等空间异质化的多角色

智能体个体。

其次，通过图神经网络技术、自然语言处理技

术对社交网络与用户的意图、情绪等趋势与需求进

行识别与聚类
[68]

，建立多智能体系统与真实网络

系统之间的联系，基于时间尺度上的周期性规律与

空间维度上的分布状态特性进行主动、分布式的任

务识别。结合用户的时机状态进行敏捷的资源与分

工调度，支撑应对动态与复杂需求的智能服务范

式，通过马尔科夫随机场、博弈对抗、拜占庭容错

等技术，使得智能体自主形成基于全局目标与资源

约束条件的协作网络
[69-71]

。

第三，利用场景工程技术扩展现有数据，开展

多维度、多粒度的计算实验，以获得服务于问题与

场景的收敛性策略与解决方案，指导实际Web 3.0

系统的运行。通过多角色智能体的交互构筑包含前

馈决策、反馈评估的自适应增强回路，支撑在无中

心化、弱中心化条件下展开的自适应智能服务范

式，从而加快服务的响应速度，降低成本，提高效

率与准确性。

3.4　旅游元宇宙

元宇宙是一个融合VR、AR、BC、DT等前沿

技术的虚拟世界。在元宇宙中，用户通过数字身份

进行互动、社交等。构建旅游元宇宙的底层架构需
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要依赖BC、DT等技术进行数据存储和信息交互，

通过智能设备和传感器实时收取用户的数据以及环

境数据
[72]

，建立DT的虚拟模型，为游客提供旅游

服务和互动体验。

元宇宙采用DAO和去中心化的治理模式，以

虚拟货币或非同质化代币（non-fungible token，

NFT）为元宇宙的资产。虚拟货币能够用于购买景

区门票、纪念品以及各种服务，而NFT则确保了

虚拟艺术品和收藏品的唯一性和所有权。用户能够

通过提案帮助元宇宙社区改造设施、完善服务。

旅游元宇宙通过VR、AR等设备连接虚拟世

界，为用户创造了全新的旅游体验。例如在虚拟世

界中重建世界遗产、博物馆以及自然景观
[73-74]

，也

可以通过元宇宙了解景观的历史。用户对于这些虚

拟景区及其设施若有任何建议，均可通过社区提交

提案，这充分体现了去中心化治理的精神以及以用

户体验为核心的旅游服务体系。

元宇宙可以接入MeTourGPT代理的智能体服

务站点，并通过DeMeTourOS为用户提供个性化推

荐、智能导览服务以及问答服务，并且还能够将从

元宇宙中获取的反馈信息作用到实际场景中，使得

现实世界与虚拟世界相互调节。

4　平行旅游应用生态

本节将从“行”“住”“食”“衣”4个方面展

望与构想平行旅游的应用生态，平行旅游应用生态

如图4所示。

4.1　行

“行”作为最底层的基础，是非常关键的基础

设施。首先，结合海陆空联合的智慧物流系统，将

基于LLMs的智能体集成在无人船（unmanned sur‐

face vehicles）、无人机（unmanned aerial vehicles）

和无人车（unmanned ground vehicles）系统中
[75]

，

从而形成低空经济下智慧物流的3D终端交付
[76-77]

。

这些无人设备通过智能体实现自适应感知，可以自

我避障、导航、路径规划等
[78]

。同时，基于LLMs

的智能体还可以让物流交付变得个性化，通过自然

语言就可以控制这些无人设备，满足用户的个性化

需求。智慧物流作为整个应用生态的基础设施，能

够覆盖应用中的各个场景，如送衣、送“医”、送

餐、出行以及应急救援等。

在智慧出行上，集成MLLMs的智能管家助手

能够进行出行规划，无论是文字信息、自然语言信

息、图片信息，智能管家都能从中获取用户的需

求，通过智能旅游服务提供具体的方案，通过 IoT

技术关联无人车实现接送服务，同时还能提供导

览、实时规划等服务
[79]

。

当出现受伤、休克等外伤或者心脏病、哮喘等

慢性病突发情况时，智能管家也能够通过指令或自

动检测装置第一时间呼叫无人车送医就诊，并在路

况拥堵的情况下也能够通过多智能体间的协同感知

开放绿色通道。

图4　平行旅游应用生态
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4.2　住

智能化的“住”不仅要体现住房的自动化，还

要体现智能化，智慧物流和自主转移的融合正在改

变运输和资源管理
[80]

。由于物流运输的变革，家

庭港口（HomePorts）的概念诞生
[77]

。家庭港口是

指为每个家庭提供的货物运输，就像港口、机场货

运总站等，只不过港口的设计不再是大型的集中运

输方式，而是精细化配送到每家每户，这将极大地

改变城市的面貌。

智能化不仅需要在实际场景中得到体现，还应

在元宇宙的虚拟场景中展现其价值。数字人管家能

够无缝连接虚拟场景和实际场景，确保用户在两种

场景中的体验不被中断
[81]

。智能化家居系统不仅

能够满足日常生活中的个性化偏好需求
[82]

，数字

人智能管家还可以为用户提供饮食、健身等方面的

系统性规划
[83]

。

此外，平行多功能活动厅能够为具体活动提供

硬件功能匹配，保证各种需求的实现。最重要的

是，紧急救助系统能够通过智能家居监测用户的身

体状态，并与无人车相连。当突发情况发生时，系

统会自动唤醒无人车，打开安全通道进行紧急救

助。这一系列智能化系统的协同工作，为用户提供

了在实际和虚拟场景中的高质量体验和安全保障。

4.3　食

以元餐厅（Metaurant）为主的“食”，基于

RAG驱动的平行人与平行智能（retrieval-augmented 

generation-driven parallel human and parallel intelli‐

gence framework，RAG-PHI）搭建的元宇宙餐饮

平台主要包括3个部分：生物人厨师、数字人厨师

和机器人厨师
[84]

。其中，生物人厨师通过汇集不

同地域和文化的典型菜肴为元餐厅系统提供知识

库；数字人厨师利用菜谱数据库知识与大模型，响

应用户需求并生成新菜谱；具身智能机器人厨师通

过环境感知以及自动化操作
[85-86]

，操纵各类器具完

成烹饪任务，自动完成菜品制作。元宇宙餐饮平台

不仅提高了餐饮制作的效率和一致性，还保证了食

品安全和卫生。

元宇宙餐饮平台以DAO的形式搭建在智能区

块链平台上，并集成网络数据库、可信的食材供应

仓库、无人配送系统
[87]

以及最为核心的美食工厂。

其中，网络数据库包括菜谱数据、个人偏好数据以

及厨艺影像数据，厨艺影像数据是指通过多模态影

像技术捕捉生物人厨师的烹饪动作，从而得到的具

体烹饪方法数据，收集厨艺影像数据能够实现在任

何场景下的厨艺复现。

美食工厂是涵盖了数字人厨师的餐饮大模型，

集成了多模态数据融合的需求指令，可将用户需求

通过大模型转化为个性化的菜谱，最终下达烹饪

指令使机器人厨师做出符合个人偏好的餐食。餐

食可以综合考虑个人口味、身体健康状况以及营

养意见等。美食工厂表现出了高度的个性化与自

动化。

4.4　衣

“衣”又同“医”，既包含传统意义上的服装，

也包括对身体健康的医护诊断
[88]

。平行旅游在

“衣”上的应用将整合智能服装与智慧医疗，实现

“衣医”一体化。配备中央控制器的智能服装能够

对周围环境和设备进行实时控制，同时实现虚拟空

间与实际空间的无缝交互，从而真正实现虚实

交互。

集成了多模态大规模语言模型的智慧医疗系

统
[89]

，利用计算机视觉和自然语言处理等技术，

并通过服装上的传感器多维度了解用户的身体状

态。智慧服装系统基于传感器采集的数据生成详尽

的健康档案，用于指导用户的个性化健康管理。例

如，在“食”方面，智慧医疗系统可以根据用户的

身体状况推荐个性化菜谱；在“住”方面，系统可

以提供紧急救助服务
[90]

；在“行”方面，系统可

以部署安全通道，为用户出行提供全方位的健康

保护。

这种智能化系统不仅能够提高用户的生活质

量，还能为提供全链路服务奠定基础。这种“衣

医”一体化，充分利用了先进技术，实现了对用户

健康的全面监控与管理，具有重要的应用前景和研

究价值。

5　总结与展望

本文探讨了基于平行智能理论和MLLMs的个

性化旅游服务系统，旨在提高旅游服务水平，建立

智慧旅游的新范式。该系统通过平行旅游架构，提

高了旅游服务的个性化水平，优化了旅游推荐系统

的推荐方法，加强了用户的隐私安全，并利用

MLLMs的复杂信息处理能力，对环境、心理、社

会等因素进行融合处理，大大提高了旅游服务系统

的便捷性以及高效性。最后对旅游应用生态进行了

展望，并将其扩展到一般场景进行详细阐述。
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未来平行旅游系统会包含更多的场景和子系

统，随着技术的不断突破和创新，旅游元宇宙会更

加完善，未来的虚拟景点将不局限于视觉和听觉，

还可能融入触觉、嗅觉等感官体验，让游客在家中

也能身临其境地体验旅游的乐趣。平行旅游服务系

统将与智慧城市、智慧交通、智能家居等领域深度

融合，实现跨领域的数据共享和服务协同。通过与

其他智能系统的互联互通，游客的出行、住宿、购

物等需求将得到更加全面和便捷的满足。平行旅游

服务系统将不仅是技术的集成，更是服务理念的

创新。
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