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基于空间认知智能体的医院流线结构评价 

汪云峰 
(同济大学经济与管理学院，上海 200092) 

摘要：医院流线是其空间布局与流程相互适配的结果，应将其作为空间布局设计中的独立分析单位。

针对流线同时具有空间和流程的特性而难以进行分析的现象，从空间句法分析中引入结构要素作为

智能体的知识编码语言，建立了智能体的空间认知过程。提出并实现了基于计算实验的医院流线结

构评价指标。设计了流线指标与效能指标相结合的流线分析框架，为医院在楼宇规划和设计中将空

间、流程与行为三者进行综合集成拓展了分析工具与方法。 
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Abstract: Hospital flow line is the result of the mutual adaptation of its spatial layout and business 
process, which should be regarded as an independent analysis unit in the spatial layout design. Aiming at 
the phenomenon that the flow lines have the characteristics of both space and flow and are difficult to 
analyze, a spatial cognitive process of agents is established by introducing structural elements from the 
spatial syntax analysis as the knowledge coding language of agents. Evaluation indexes of hospital flow 
line structure based on computational experiment are proposed and implemented. The framework of flow 
line analysis combining flow line indexes and efficiency indexes is discussed. The analytical tools and 
methods are expanded for integrating spatial, process and behavioral analysis into building planning and 
design of hospitals. 
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引言1 

我国医疗系统的现实状况引发了对医院各类

人群行为的关注，这也使得流线分析成为医院空间
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研究。 

布局设计的一种常用工具[1]。流线的静态或者动态

表达不仅被用于辅助设计，而且还能将设施配置和

运营过程也纳入讨论范围。尽管流线分析具有巨大

的潜力，目前国内外的相关研究却尚未形成完整的

分析方法体系[2]。当前业界的主流方式仍然是在流

线图的基础上根据经验规则和行业规范对空间布

局方案直接进行调整[3-5]。为了弥补这种方式的不

足，研究者们已经越来越多地借助基于智能体的计

算实验将个体行为选择、个体间交互作用、群体涌

1
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现现象、系统的动态和随机性等引入实际的项目之

中[6-9]。然而，在大多数这类研究中流线似乎并没

有真正被作为一个独立的分析单位，取而代之的是

流程、人群甚至直接是空间本身。 

以流线为分析单位能够为空间布局设计提供

一种新的视角。例如医院经常采用以时间换空间的

流线设计策略。借助较为松散的流线结构，安排病

人在较大的空间范围内流动，缓解局部的人群密度

压力，并以有限的空间容纳更多的病患。病患在个

人体验上会感觉医院不那么拥挤，排队长度会减

少，但其代价是忍受患病的不适感往返移动，以及

更长的滞留时间。可见，流线是空间布局与流程相

互匹配的结果。其本质是将流程的各项活动嵌入到

空间布局之中，从而将空间串接起来。在给定的流

程下，流线设计目标的实现依赖于空间布局的支

持。对流线进行评价的重要性并不亚于对医院空间

布局的评价，甚至更为重要。因为不合理的流线设

计会抵消在流程设计和空间布局设计上的努力，可

以认为流线方案其实才是空间布局设计的最终的，

也是最重要的输出。 

对流线方案进行分析的困难首先在于缺少有

效的方法去评价流线。现有的流程分析方法难以引

入大量的空间要素，而空间分析方法则难以兼顾流

程的非线性、动态性和随机性。此时，也许还原现

实场景是最好的办法：让智能体在虚拟医院空间中

履行流程的安排，同时与其他对象进行交互作用。

在此基础上，可以从空间、设施、人员等角度全面

开展对流线的评价，进而找到空间布局以及流程设

计的不足之处。 

1  认知与空间结构评价 

在流程、空间布局和流线三者中，医院的流程

相对稳定，空间布局在设计阶段的前期较为自由，

到了设计阶段的后期流线成为主要的改善途径。在

对流线设计进行完善时，流线本身的空间结构无疑

是核心要素。对于医院空间中的个体而言，无论是

病患还是医院员工，没有对医院空间结构的正确认

知就无法按照流程的安排完成的一系列活动。可

见，对流线的评价需要从它的空间结构入手。 

对人类空间结构认知过程进行建模的首选方

法是创始于 1984 年[10]的空间句法分析。它从空间

的社会属性角度出发设计了一系列符合人类认知

规律的空间抽象方式，是少有的能够将人类认知与

空间分析结合起来的方法框架。这一方法所采用的

4 个基本要素(凸空间、轴线、交点和视域)中的前

3 个都是空间结构要素。 

本文将在空间句法分析的基础上构建具有空

间认知能力的智能体以支持医院流线分析。从上世

纪九十年代晚期起空间句法分析被越来越多地用

于研究医疗卫生设施问题，包括公共区域道路找

寻、护士的移动与定位、对于隐私以及照料质量的

病患偏好、疏散、布局分析设计等[11-12]。基于该方

法的智能体建模也获得了一定的发展，包括以视域

图为基础让智能体具有 170º的视角，每走 3 步选

择一次前进方向；采用集聚系数来评估信息损失；

让智能体在交叉点上选择和判断；根据视野的通达

性来选择方向等[13]。 

本文提出的智能体相比前人最大的进步在于

从空间感知能力升级到认知能力。感知智能体能够

获取距离、角度、密度等基本空间属性信息，然后

通过计算来决定下一步的行为。认知智能体则能够

识别空间结构，学习关于流线的空间知识，以知识

库来支持推理和决策。只有具备认知能力，智能体

才能脱离响应层面进入思考层面来解析空间环境，

根据空间结构的不同作出选择。 

当智能体的空间结构认知过程可知时，结构评

价就由对最终流线方案的静态评价转入了动态评

价。随着智能体对空间结构认知的深入，其行为选

择也在发生变化，对流线结构的评价也就需要覆盖

智能体完成整个流线的全过程。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 31 [2019], Iss. 2, Art. 3

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss2/3
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.18-0798



第 31 卷第 2 期 Vol. 31 No. 2 
2019 年 2 月 汪云峰: 基于空间认知智能体的医院流线结构评价 Feb., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 183 • 

2  智能体的空间认知过程 

智能体关于流线的知识包括 2 个部分：(1)流

线设计方案；(2)以空间结构要素表达的空间知识，

这部分既来自智能体的知识禀赋，也来自学习过

程。图 1 表示了示例任务集合{ }it 和凸空间集合

{ }js 。流线是任务与凸空间的元组的集合

{ ( , )}=i i jf t s ，其中任务按照下标增序执行。为方

便后续集合运算，增加空元素作为流线的第一个和

最后一个元素。 

 

图 1  凸空间图与流线 
Fig. 1  Convex space graph and flow line 

凸空间根据使用方式可分为 3 种类型：(1) 主

功能空间，也就是流程中诊疗活动实际发生的空

间，例如诊室、输液室；(2) 辅功能空间，是对主

功能空间进行支持的空间，比如候诊大厅；(3) 交

通空间，是指在流线主(辅)功能空间之间建立联系

的空间。对于一个流线而言的交通空间，有可能是

另一个流线的主(辅)功能空间，反之亦然。后文对

主功能空间和辅功能空间不作区分，统称为功能空

间。在实际布局中可能会出现一个功能空间或者交

通空间需要被切割为若干个凸空间的情况。对于功

能空间，如果存在需要在多个凸空间中完成的任

务，则可以切割任务以满足与凸空间的对应关系。

对于交通空间，因不存在与任务对应的需要，可以

根据空间句法分析规范切割。 

图 2 显示了用相交直线覆盖全部凸空间的轴

线集合{ }kl ，令 SLk为 lk所覆盖的所有凸空间的集

合。图 3 中的交点集合{ }re 既包括轴线间的交点也

包括轴线与墙壁的交点。在计算实验中智能体在交

点所在空间选择前进的轴线 lk，然后根据 SLk的空

间顺序确定下一个进入的凸空间。交点中需要进行

路径选择的那些将被分离出来作为决策点。 

 

图 2  轴线图 
Fig. 2  Axial line graph 

 
图 3  交点图 

Fig. 3  Intersection graph 

智能体认知过程如图 4 所示。设其在 1+i 阶段

初的知识集合为 1 1{ , }+ +=i i iK K t ，即智能体总是在

i 阶段的任务完成后获得 1+i 阶段的任务信息。根

据是否存在信息设施智能体有 2 种进一步获取路

径信息的方式： 

(1) 使用环境中的信息设施。当智能体能通过

平面图之类的信息源获得较为完整的信息时，

1 1 1 1{ , , , }+ + → + → +=i i i i i i iK K f L E 。其中 1→ +i iL 和 1→ +i iE

表示从 if 所在凸空间出发到达 1+if 所在凸空间之

前需要进入的轴线和交点的集合。如果是类似导引

牌这样的局部信息，则 1 1 1{ , , }+ + +=i i i iK K t l ，智能体

根据轴线 1+il 的信息选择行进方向。如果到达交点

所在凸空间时，在知识集中没有相关路由知识，则

知识集中增加该交点作为决策点，并自行选择下一

3
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步的路径。此时 1 1 1 1 1{ , , , , }+ + + + +′=i i i i i iK K t l l d ，其中

1+′il 表示在决策点选择的轴线， 1+id 表示新增的路

径选择的决策点。如果在到达交点前就已经获得路

由信息，则此交点仅作为交点被记录下来。此时

1 1 1 1 1{ , , , , }+ + + + +′=i i i i i iK K t l l e ，其中 1+ie 为新增的交

点， 1+′il 为在交点 1+ie 需要改变轴线时新增的轴线。 

依此过程，智能体不断累积知识集中的轴线、

交点和决策点知识直到抵达 1+if 所在凸空间。此时

1 1 1 1 1{ , , , , }+ + → + → + → +=i i i i i i i i iK K f L E D ，其中 1→ +i iD 表

示从 if 所在空间出发到达 1+if 所在凸空间之前需

要进入的决策点的集合。 

(2) 通过自身的路径探索。在从当前任务所在

空间出发时，智能体会选择一条轴线前进，

1 1 1{ , , }+ + +=i i i iK K t l 。在到达任意交点时如果没有能

够掌握路由信息，则选择一条轴线前进，

1 1 1 1 1{ , , , , }+ + + + +′=i i i i i iK K t l l d ，以此类推。假设智能

体 总 能 通 过 不 断 探 索 到 达 1+if ， 此 时

1 1 1 1{ , , , }+ + → + → +=i i i i i i iK K f L D 。 

智能体在计算实验过程中不断重复图 4 所示

的认知过程，接触到的空间结构在这一过程中逐步

成为智能体的知识组成部分。智能体的全部知识都

围绕其所在流线进行组织，包括流线中的活动、凸

空间位置和类型、相关轴线和交点。比如从挂号到

就诊所对应的知识就包括挂号活动和就诊活动、挂

号区和诊室、智能体使用的交通空间及其对应的轴

线和交点(决策点)。 

 

图 4  智能体认知过程 
Fig. 4  Cognition process of agent 

3  流线结构评价 

流程原本就具有分支、循环等结构，将其各项

活动安排到具体的空间单元形成流线，再加上病患

在实际就医过程中的个体差异和医院运作规则限

制，流线结构会更为复杂。流线结构评价以空间

结构要素来描述流线特征，依靠智能体的知识集

来计算指标，并考察流线中流程与空间布局的匹

配效果。评价指标见表 1，这里的评价指标参考了

文献[3, 14-16]。由于在各个集合中可能会出现相同

的元素，下文中所使用的集合均为多重集合。 

设流线中具有 n 个活动 , 1,2, ,= …if i n 。令

1 1 1{ , }→ + → + → +=i i i i i iSF CS FS 为智能体完成活动 if 直

到进入活动 1+if 所在凸空间之前经历的凸空间集

合，其中 1→ +i iCS 为其中的交通空间， 1→ +i iFS 为其

中的功能空间。令 1 { }→ + =i i igL l 为从完成活动 if 直

4
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到进入活动 1+if 所在凸空间之前经过的轴线集合，

且在 igl 中改变行进方向的次数为 igt 。令 1→ +i iU 为在

完成活动 if 直到进入活动 1+if 所在凸空间之前且

1+if 所在空间未知时经过的凸空间集合。其元素来

自前文所述的有信息设施和无信息设施 2 种情况

下的空间探索过程。 

 
表 1  流线结构评价指标 

Tab. 1  Flow line structure index 
特征 指标 计算方式 

紧凑度 平均交通空间数 pco，流线中交通空间数量与全流线活动数量的比。 
迂回度 平均轴线转折数 tar，流线中变换轴线次数以及轴线内变换行进方向次数之和。 
明晰度 探索空间占比 win，流线中探索过程所经过空间数量与流线总空间数量之比。 

 

(1) 平均交通空间数，pco。功能空间由交通空

间连接在一起，病患总是希望能够在两个功能空间

之间少一些交通空间。该指标评价流线的紧凑程

度，其值小则意味着在功能空间之间会经过较少的

交通空间。 

1→ += ∑ i ii
co

CS
p

n
 

(2) 平均轴线转折数，tar。流线设计应该避免

经常转换行进方向，或者在同一线路上往返。该指

标评价流线的迂回程度，其值越小意味着流线设计

越友好。 

1→ += +∑ ∑ ∑ar i i igi i g
t L t   

(3) 探索空间占比， inw 。在完成一个流线活

动后可能并不知道下一个活动所在空间的位置，或

者对于行进路线并不具备完全的信息，此时就会产

生探索线路的行为。这一指标刻画流线的明晰程

度，降低该指标能够降低路径选择的复杂度并提升

流通速度。 

1

1

→ +

→ +
=∑ ∑

i ii
in

i ii

U
w SF  

4  实验与对比 

本文在 Netlogo 中实现了上述认知过程与评价

算法。这里首先以计算实验的直观效果来说明流线

结构评价指标的计算过程，然后采用传统的空间句

法分析方法进行类似的评价，通过对比两种方法说

明流线结构评价带来的进步。实验场景如图 5~6

所示。 

在图 5 的空间结构设计中，空间 1、2、4、5

均作为轴线的端点，这样设计的优点在于它们仅能

作为功能空间来使用，不会成为交通空间。由于仅

开设一个门，且不用预留行人通道，因此空间利用

率达到了最大化。与之对比的是在图 6 中同样的空

间保持了与上下空间的通达，显然有利于病患穿行

节约路程，但在可用空间上的损失也非常大。 

 

图 5  空间利用率优先方案 
Fig. 5  Space utility preferred 

 

图 6  空间可达性优先方案 
Fig. 6  Spatial accessibility preferred 
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两种方案都采用同样的流线设计方案，采用

{ ( , )}=i i jf t s 的形式可表达为 {( )( )1,1 2,2 3,( 6)(4,5)  

( )(5,4 6,3)}，即从大厅出发经过各个空间完成对应

活动后返回大厅，出发时大厅不作为功能空间。

由于重点在于对空间的结构进行分析，因此在计

算实验中忽略了在各个空间中具体的活动。各项

指标计算的结果汇总于表 2，可见各项指标上利

用率优先方案均弱于可达性优先的方案。较为完

整的评价还需要结合空间利用率的价值参数来进

行权衡。 

在空间利用率优先方案的基础上对比本文的

流线结构评价与传统的空间句法分析，结果如表 3

所示。严格而言，空间句法分析原先的设定是用于

纯粹的空间结构分析，通过近年来的发展才逐渐产

生了与流程相结合的空间句法分析。 

表 2  流线结构评价指标对比 
Tab. 2  Comparison of flow line structure indexes 

指标名称 指标 
空间利用

率优先 
空间可达性

优先 
平均交通空间数 pco 1.17 0.17 
平均轴线转折数 tar 1.50 0.50 
探索空间占比 win 0.31 0.00 

表 3  与空间句法分析的对比 
Tab. 3  Comparison with space syntax analysis 

特征 流线结构评价指标 空间句法分析指标 
紧凑度 平均交通空间数 1.17 功能空间占比 1.00
迂回度 平均轴线转折数 1.50 平均轴线转换数 0.67
明晰度 探索空间占比 0.31 平均决策点数 1.33

(1) 功能空间占比，整个流线过程中至少有一

次被用作功能空间的空间总数在全部曾经经过的

空间总数中所占的比例。该指标与平均交通空间数

指标的区别包括 2 点：1)是该指标计算功能空间，

而平均交通空间数计算交通空间；2)是该指标认为

所有的空间只有唯一的属性，或者为交通空间，或

者为功能空间，而在平均交通空间数的计算中空间

的属性随着流线的进展动态发生变化，既可能是功

能空间也可能是交通空间。 

(2) 平均轴线转换数，流线所经轴线之间的切

换次数与流线中活动数量之比。这一指标与平均轴

线转折数指标的区别也包括 2 点：1)是前者考察所

有流线相关轴线间的交叉点数量以计算路线静态

结构上整体呈现出的转折关系，而后者则随着智能

体的行进不断统计转换次数；2)是前者不考虑在同

一条轴线上可能发生的往返行为，后者则认为在同

一轴线上的往返行为也是一种浪费。 

(3) 平均决策点数，流线中决策点数量与流线

活动数之比。其用意在于如果流线中需要进行选择

的点越多，空间结构对决策者的困扰就越大。除了

轴线间的交叉点，决策点还包括了轴线与墙壁的交

点，意即在轴线之间的交点和轴线的终点都需要进

行路径选择。与之对应的探索空间占比指标则转而

评价因为不知道目的地位置而进行的探索行为所

经过的空间占比。 

通过与典型空间句法分析指标的比较，可以发

现本文流线结构评价的特点在于：(1) 面向过程，

所有的指标都需要实验过程推进到最后才能获得

全部所需数据；(2) 面向个体，分析的对象是个体

所经历的那个“真实”的流线，而不是从整体上开

展静态评估；(3) 面向活动，流线概念的引入帮助

空间句法分析收缩了分析范围，仅考虑与活动相关

的空间结构要素。 

5  流线结构指标的应用 

流线结构指标在整个应用框架与常规效能指

标形成了互补关系。首先，由于计算流线结构指标

的数据来自于微观个体，因而该指标自然会首先表

达了个体对流线的认知和体验，这一认识流线的视

角是常规效能评价所不具备的。其次，微观个体同

时也受到各种效能不足的影响，通过分析效能指标

与流线结构评价指标之间的关联性，能够帮助分析

者从流线结构角度来解释效能低下的原因。 

图 7 表达了流线结构评价指标在整个方案设

计框架中的位置。以空间布局和流程方案为基础建

立流线方案，对其进行计算实验可以得到 2 种类型
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的指标：(1) 智能体个体与群体效能指标，比如常

用的等待时间、人群密度等；(2) 流线结构评价指

标。在所关心的指标不能满足预设目标时，首选调

整流线设计。对空间布局的调整会牵涉多条流线，

因此作为后续备选措施。对诊疗流程的调整则作为

最后的选择。 

 

图 7  流线结构评价指标的应用 
Fig. 7  Application of flow line structure indexes 

6  结论 

流线仿真分析具备将医院空间布局、医院流

程以及医患行为三者整合起来的潜力，能够帮助

医院在楼宇建设和改造中更多地结合实际运作的

需要来进行规划和设计，本文在智能体建模、评价

指标和分析框架上所进行的研究是这一方向上的

初步尝试。 

由于仅聚焦在基于智能体认知的流线结构评

价，因而未涉及智能体执行层面的行为，比如对象

之间的间距、行走路线选择、视域算法等[10,14]。

在多智能体模式下，执行层面的行为实现会直接影

响流线结构分析的效果。后续的工作需要讨论如何

将认知层面的心智建模与执行层面的行为建模进

行结合以确保计算实验的有效性，以及计算实验结

论的强健性。 

在流线结构评价指标的构建上，本文提出了三

个指标以抛砖引玉。结合特定的研究目标，可以提

出更多的流线评价指标，并随之发展智能体的认知

和学习方式。在获得越来越多的流线指标后，如何

利用这些指标所携带的信息推动流线调整、空间布

局调整以及流程调整成为进一步值得研究的问题。

此外，常用效能指标与流线结构评价指标之间的集

成，对于推动后者在实际项目中的应用也具有非常

重要的意义。 
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