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摘要

都市土地的混合使用，是一種準碎形現象 。 是故，本研究將碎形理論加以擴展，以適合準碎形結構，並應用做為都市

空間混合度的衡量指標，同時可以顯示不同尺度下的都市空間結構的變化 。 除了理論方法的推導外，本文並以高雄市內惟

埠地區，進行實例研究 。

ABSTRACT 
Since the pattern of urban land use has the property of semi-fractal structure, this paper employes the semi­

fractal dimension as an indicator to measure the spatial complexity. 

Furthermore, this method is able to reveal the change of urban structures among different scales. In addition 

to the derivation of theoretical work, a case study in the Kaohsinug area also show the high potentiality of this­

method 
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一 、 問題與定義

在都市空間裡存在著許許多多的活動，呈現著相當混

雜的情形 。 於是乎，找尋一種可以衡量其混合度的指標，

便成了研究者所關心的課題之一。

最簡單也是最常見的方法，是利用其面積比來做為衡

量混合度的指標。然而面積法無法反映出相同面積比但不

同空間形狀交錯情形的混合狀況 。 例如圖一的(A) 、 (B) 、 (c)

，它們的面積比相同，但是空間混合度卻是不相同的，因

為空間混合度不只包含了量體 ( 面積 ) 的觀念，也包括了

形狀的觀念 。 另一種衡量空間混合度的方法，可稱之為

“相鄰活動衡量法.. ( 陳亮全， 1989 ) 此一方法恰與面積比

例法互補，亦即，它不考慮每一活動之面積大小，而是衡

量各個活動之間的空間相位 ( topology ) 關係 。 當衡量之

對象的各種活動的量體均十分接近時，此一方法十分簡潔

有效，但當各種活動之量體差異很大時，便不適用 。

(^) 
) 8 ( 

(c) 

園一:三種等面積比 ， 不同混合度之空間結構

本研究提出準碎形 ( semi-fractal ) 的觀念，並用之

於衡量空間混合度 。 準碎形的觀念是由碎形 ( fractal ) 結

構的觀念衍化而來的 。 碎形結構指的是山川雲霧等自然界

的物體結構 。 在都市空間裡，除了這些自然構件外，也包

含了道路、街廓等人為的構件 。 這種相互混雜的結構，吾

人稱之為準碎形結構 。 碎形結構的理論，在 1975 年由

Mandelbr叫提出 ( Mandelbrot, 1983 ) ，在 1987 年，

Batty 及 Longley 將之應用於度量都市周界的問題上 (

Batty, 1987 ) ， 本研究則是進一步地將他們的觀念擴展應

用到都市土地使用混合的準碎形結構上 。

在進一步探討都市空間之準碎形結構之前，有二個假

設條件必須加以界定清楚，以利後績之討論 。 第一個假設

是，所有的土地使用都是平面的 ; 第二個假設是，各活動

所占有的ìX空間界線，是清楚的，而非模糊的 。

第一個假設對於大部分的都市而吉，是相當適合的，

因為大部份的都市計畫圖或者是土地利用現祝國所表現的

，亦均是平面式的 。 至於某些高強度發展的市中心而吉，

各種活動呈現了立體式的混合現象 。 但是，對於混合度的

指標而吉 ，推廣至三度空間的衡量方法，通常並不是一件

難事 。 所以，第一個假設條件，只是為了方便討論，它對
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理論本身並不構成一種限制，仍然具有其一般性 。

第二個假設也被實務界及絕大部分的研究工作所採

用 。 以都市計畫圖為例，各種土地使用分區之間的界線是

十分明確的，並設有混淆的地方 。 在此，吾人必須順便釐

清「混合」此一詞彙在本文的用法 。 在某些都市計畫圈中

，可能出現「住宅區」及「住商混合區 J 二種土地使用分

區 。 此時，吾人係把「住商混合區」規為“一"種有別於「

住宅區」的土地使用型態 。 是故 r r 住宅區」與「住商混

合區」的混合度j與 rr 住商混合區 J 內部的混合度J是三

個不同的概念

在實際的觀察中，第二個假設難免武斷了些 。 各種土

地使用之間的界線，經常是模糊、高度混雜的 。 然而，為

了方便討論碎形衡量方法的觀念，本文仍然做了此一( 邊

界明確 ) 的假設 。至於第三個假設的解決，必須再引進模

糊集合理論 ( Fuzzy Set Theory ) ，並且就邊界實具更

高度混合的現象做另一層次的探討 。 此一工作，有待未來

更進一步的研究 。

本文的結構如下 : 第二節，吾人將先回顧 Mande­

lbrot ' Batty 和 Longley 等人的研究成果 。 第三節，探討

準碎形結構 。 第四節，吾人提出準碎形結構之等步演算法

，以做為其衡量指標。第五節，吾人以位於高雄市鼓山地

區之一都市計畫地區為範圍，做實例之探討 。 從這些過程

當中，我們可以看出準碎形指標，不只可以用來衡量土地

使用之混合度，也可用來顯示都市空間結構之變化，亦符

合了亞歷山大在“建築的永恆之道.. ( Alexander, 1979 ) 

一書中，所強調的“演化"的觀念 。

二、碎形理論

傳統的歐幾里得與李曼幾何，對於規則形狀的平面或

曲面的描述或度量，有其獨到之處 。 但是，當我們放眼觀

察自然界的侍候，卻可以輕易的發現到，有太多事物的形

狀，甚至其本質都是不規則的 。 例如，海岸線、山稜線、

樹形、 雲朵、等高線......等等 ，均呈現了不規則形狀的特

性 。 雖然吾人仍然可以利用歐氏或李曼幾何，以趨近法，

來描述它們的形體;但是，將會使整個工作變得十分複雜

，而難以實際應用 。

1975 年， Mandelbrot 提出了碎形 ( FRACTAL ) 的

觀念 ( Mandelbrot, 1983 )。 他認為不論是在空間尺度、

方向、形狀、或本質上，如具有“自我相似.. ( self-similar 

) 的性質者，均可稱之為具有碎形的特性 。 以海岸線為倒

，在小比例尺的圈上，海岸線是彎彎曲曲的;截取其中一

段，在較大比例尺的國上來看，海岸線亦仍是彎彎曲的 。

如是反復，在不同比例尺下，海岸線均具此自我相似的形



狀特性 ( 只是其間對形狀的精粗描述程度不同 ) . 是故 ，

海岸線具有碎形的特性 。

都市空間結構亦復如是 。 在小比例尺圖上，都市可能

只是一個點或者一個小平面 。 隨著比例尺的增大，都市邊

緣的形狀，越來越突顯，各種土地使用的分類，也越來越

細緻 。 在較小比例尺中被簡化的部分，在較大比例尺的圖

裡'都會被進一步較清楚的描繪出來 。 是故，都市空間的

結構，是其有碎形現象的 。

碎形理論在數學上，與回饋1f程組 ( feedbac k sys­

tems ) 有相當密切的關係 。 以人口預測所常使用的羅吉

模式 ( Logistic Equation ) 為例. Xn+1=KXn ( 1-Xn 

) .當K值在 3.5 及 4 之間時 'X ∞的值即產生碎形現象

( Peterson, 1988 )。 在電腦繪圖芳面，碎形的觀念也被

引進，使得產生山、雲、海岸線、樹、 、等自然景物的立于法

，變得十分簡易 ( McGregor, 1984 )。

除了對自然景物的描述，碎形理論有其獨到之處外;

在理論方面，它也提出了「碎形維度 J ( Mandelbrot, 

1983 ) 的觀念 。 在傳統的幾何學裡，空間維度為正整數的

;但是，碎形理論認為一條彎彎曲曲的折線的維度應介於

直線 ( 維度為 1 ) 與平面 ( 維度為 2 ) 之間 ，同理，海綿

體的維度應介於平面與立體空間 ( 維度為 3 ) 之間 。 亦即

，碎形空間維度所談的並非物體所在之空間維度，而是碎

形物體本身的維度 。 是故，碎形維度是合分數 ( fra ction 

) 的，而非正整數，這也是碎形理論 ( fractal ) 命名的緣

由之一。 衡量碎形維度的1f法有許多種，其中最為著名的

是「豪斯多福法 J ( Hausdorff dimension )。

d=log N/ log P ( 1 ) 

其中. d 是豪斯多福維度 .p 是不同丈量尺之長度比

'N是不同丈量尺所量得之丈量數之比 。 碎形維度的觀念

已被應用於衡量材料表面的粗糙度 ( roughness )。 本文

則將應用該觀念於衡量土地利用的混合度 ( degree of 

mixture ) .有關的理論基礎及實例檢証將於後面各節詳

論之 。

碎形理論應用於都市形態學 ( urban morphology ) 

的倒子尚不多見 。 其中，與本研究較相關的有 Batty 及

Longley 在最近探討的數個小城鎮的碎形現象 (

Batty1987, 19問 )。 在 1987 年的文章裡，他們先將地圖

數值化 ( digitized ) 然後檢視了「等步法 J ( structured 

walk ) 與「步進法 J ( equi-paced polygon method ) 在
不同的弦長 ( chord length ) 、起量點 ( starting point ) 

之下，所度量出來的碎形維度的統計關係 。 根據他們的計

算. Cardiff 鎮周界的碎形維度在1.23 到1.29 之間 。 這個

值比 1961 年 Richardson 以類似古法丈量德國、西班牙、

葡萄牙國境所得之值 ( 1.1 4 到1.15 之間 ) 還高 。 這意昧

著在這二案例中 ，城鎮周界的形狀比國界複雜 。 此外，

Richardson. Shelby 及 Mandelbrot 等人，分別地提出了

對英國海岸線碎形維度的計算成果，其值大約在1.25 到

1.267 之間 。可見 Cardiff 鎮周界與英國海岸線的複雜度

接近，但是 Cardiff 的變異數較大 。

在 1988 年的研究裡. Batty 和 Longley 進一步地分

析了英國的一個小城鎮 Swindon 的五類土地使用分區碎

形維度 。 他們探討了在不同度量方法、弦長下，各類土地

使用面積與周長的關係 。 從這個質例當中，他們把住宅區

、工商區、交通用地、學校用地、公園綠地分別抽取出來

，發現住宅區及公園綠地的周界形狀較其他三種為複雜，

同時各類土地使用分區面積之對數與周長之對數，呈線性

之正相關 。 此外，弦長之對教與周長之對數間，量負相

關 。 這意味著比例尺之大小會影響到碎形維度的變化，此

一現象稱之為比例尺效果 ( scale-effect )。 比例尺效果事

實上打破了碎形理論的原先假說一一碎形維度在任何比例

尺之下，均保持不變，更精確的說，此一假說對於自然界

之物體，如雲、海岸、山等，仍有其適用性，但是對於人

造物則似應加以修正 。 在本文的種半段裡，我們可以進

步地觀察到，當人為空間與自然空間混雜時，比例尺效果

的現象愈明顯 。

由於 Batty 和 Longley 將不同的土地使用分區抽取

出來，分別分析，以致發生了不同使用種類之土地的共同

邊界輸人二伙，以及相鄰土地之間的空間關係無法分析的

困難 。 此一問題也將在本文之中，加以改進，俾能進行空

間形態分析 。

三、準碎形結構

地國可以被視為一葦構件 ( objects ) 的組合 。 依其

形狀，這些構件可被區分為“點"、“線"、“線狀面"與“塊

狀面" 。 另一方面，依其本質，又可分為“自然構件"與“人

造構件" 。 表一列出了一些例子 。

必須注意的是，上表所列舉的例子是一種籠統的說

法 。 實際上，隨著比例尺的變化，同一道路在大比例尺的

國上，是一線狀函，而在小比例尺上，則會變成線構件 。

同理， 一棟房子在不同比例尺的圖上，可能是塊狀面或一

個點而已!然而，在一定的比例尺圖面中，所有的構件是

可以歸類成上述八大類的 。

由於本文所關心的主題是混合度的衡量問題，而“點"

構件在平面的混合度之觀念，相當於“密度" ( density ) 

的觀念;所以，在下文之中，我們可以不必再討論“點"構

件的情形 。

一般碎形理論討論的對象以自然景物為主;至於人造

之地景地物，常具歐氏幾何之特性，反而不在碎形理論討

論之列 。 但是，如果我們稍加觀察都市空間的形態結構，
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表

點 線 線狀面 塊狀面

自然構件 山頂 海岸線、等高線 河) 11 湖泊

人造構件 三角點、燈塔 管線 道路 住宅區

我們便可以發現它是準碎形結構 ( semi-fractal ) ，亦即

它兼具有碎形與歐氏幾何之特性 。 具體而吉，準碎形結構

有二個特性:有限遞過性 ( finite recurrence ) 和不均勻

性 ( unevenness )。 由於這二種特性，準碎形結構有別

於碎形結構 ，而有其特有的課題 。

自似 ( self-similarity ) 之遞迴吹數可能是有限的，稱

之為有限遞迴性 。 碎形結構之自似遞迴次數是無窮的;不

論是海岸線或者山川隨著比例尺的加大，原本簡單的線條

，會被較複雜的線條所取代，而且這種取代遲迴的次數是

無止蠢的 。 準碎形結構則與此不同，其遞迴次數可能是有

限的 。 以住宅區為例，在小比例尺的地闢上，它是一個多

邊形，每一個邊均是一直線 。 當比例尺漸大，構成每一邊

之住宅葦逐漸明顯 ，原先的直線被一毆折線 ( 建物輪廓 )

所取代 。 這種多邊形的直線邊被折線所取代的碎形現象，

一直持續下去 ， 一直到住宅的牆面線浮現為止 。 由於牆前

線乃是最基本的人為構件，即使再大的比例尺，也不會被

折線所取代 。 自此，碎形現象停止，而代之以歐氏幾何的

特性，亦即不論比例尺大小，直線永遠是直線 。

不均勻現象出現在同一構件之不同部份，也出現在不

同構件之間 。 所謂不均勻性，係指各個構件之有限遞過次

數，各不相同，在空間上呈現不均勻分佈 。

例如，在相當小比例尺的園中，道路的直線特性已經

顯現;而住宅擎的幾何特性要在大比例尺之間中才顯現;

至於湖泊山川等自然地物則一直保持著碎形特性 。

衡量碎形結構的方法有許多種 ( Batty 88 ) ，其中「

等步法 J ( structured walk ) 仍然可應用於準碎形結構之

分析上 。 所謂等步法即是以圓規，沿著構件之邊緣，以等

距的方式步進 。 設每次步進之距離為 d '而共步進了N次

，則構件之周長P=d X N 。一般而言，繞著構件步進一

周，並不會剛好回到起始點，而一般的處理方式則是將最

後不滿一步之部份搶去 。 這種方法最早先被 Richardson

在 196 1 年使用，並就每步距離 d 與周長 P 分別取其對數

值，繪製關係閥，這些關係國特稱為李查森間 ( Richard­

son plots )。 李查森崗蘊含著下列關係式:

lnP=ln). +g ( D ) lnd (2) 

其中 P'd 分別為周長及單位步進距離外， ).是一常

數項， g ( D ) 即是碎形維度 ( fractal dimension )。

Richardson 當初係以手算的方式，推導此一關儀式;後

來， Batty 和 Longley 以電腦程式進行相同的演算，並以

統計迴歸的方法，驗証 Cardiff 及 Swindon 二個城鎮的

周界碎形結構 ( Batty 87,88 )。

Batty 等人係先將地圖數位化 ( digitized ) ，然後再

以電腦程式模擬步進的過程 。 由於將一條連續的曲線加以

數化之後，在電腦上該曲線便被由樣本點所取代，然後，

依據這些樣本點，以直線或高吹方程曲線來近似原曲線 。

是故，樣本點的密度，亦即解析度 ( degree of resolution 

) ，決定了近似度 ( degree of approximation )。 理論上

，解析度可以無限增加，以提高近似模擬效果;另一方面

, Batty 等人所選取的二個案例，曲線的特性較為明顯，

所以雖然他們也提及解析度會響分析的結果，但是並未構

成嚴重的問題 。

在準碎形結構裡，不僅有複雜的碎形曲線，也有簡單

的幾何直線 。一且要利用電腦分析，亦都要加以數化，所

以前述的等步法，也可以適用於準碎形結構上 。 但是它的

關保與閻釋，便有所不同 。 根據定義，碎形結構是無窮避

迴而且具均勻性的 。 遣意味著其單位步進距離 d 及周長P

之間有如式(2)的關係，可以用統計迴歸分析來求得 。 相反

的，準碎形結構雖然仍可以利用等步法來進行度量的工作

，但其單位步進距離 d 及周長 P之間，已不再具有簡單的

直線或曲線迴歸關係:它們所顯示的是一種在不同尺度之

下的結構變化關僚 。 對於一個構件或構件組 (一輩構件的

組合 ) ，其任二個 ( 不必相鄰 ) 樣本點之間的最大距離，

稱之為該構件 ( 組 ) 的直徑 ( diameter )。 反之，相鄰樣

本點之間的最小間距，稱之為解析度 ( resolution )。

Batty 和 Longley 進行他們的分析工作時，館將單位步進

距離自最小樣本間距逐次倍增至構件之半徑，然接進行迴

歸分析 。 如前所述，準碎形結構是不適合做迴歸分析的，

我們強調的是將各相鄰步進分析的成果，加吹比對，以做

為結構變化之判斷依據 。 設 di 是第 ïéx..等步分析的單位步

進距離，且 di+ 1 = 1/2di '而 Pi 與 Pi+ 1 分別是它們所
相應的周界長 。 則此二相鄰步進分析之準碎形維度為

Di=log ( di/ di+ l ) /log ( Pi+ 1/ P i) (3) 

準碎形維度不只代表了構件 ( 組 ) 在不同尺度 di 之下的

複雜度，在都市土地使用之空間結構分析上，也可以被用

做混合度的指標 。

一1 2一

也



四 、 準碎形等步度量演算法

Batty 和 Longley 的研究工作，主要係以周界為對

象 。 他們測量了 Cardiff 鎮周界的碎形維度 ; 即使在分析

Swindon 的土地使用時，也是分別測量各土地使用區域

的周長 。 歸納而吉， Batty 和 Longley 對土地使用之碎形

衡量，具有以下二個基本假設 :

第一個假設是周界乃不規則的曲線，它們可以用極為

緊密的折線點來趨近之，並加以數化 。 然而，此一假設是

不切合實際的 。 在都市地區 ， 我們可以觀察到許多的街道

、使用分區、或行政界線是直線形的 。 這些直線 ( 或折線

) 形的人造構件，用稀疏的折線點，即可加以描述 。 職是

之故，只有等步法仍可應用於準碎形結構上 。 至於步進法

，即不適用 。

第二個假設是複雜的土地使用 ， 可以被分別抽離出來

，加以衡量 。 此一假設所遭遇的問題， Batty 和 Long ley

也指出來了 。 使用此一方法會將不同使用之用地的共過重

複輸人二次，以及相鄰土地之間的空間關館 ， 無法衡量 。

為了避免此一困難，我們必須採用整體衡量的策略 。 亦即

，不將不同土地使用的地區抽離出來，而是同時度量所有

的邊界 。

整體衡量法與周界衡量法最大的區別是，在衡量的過

程中，有無“岔線"的問題 。 闆二(划是一個周界衡量的問題

， 從任-A點量起， 一直回到A點的過程中，均是沿著一

條邊界，中開設有岔線 。

當吾人不只度量周界 ， 而是連其內部之結構也必須考

慮時，原本以國 ( graph ) 來描述的整體構件，便必須被 i

轉換成樹狀結構 ( tree structure ) 來進行丈量的工作，以

避免重複計算某些邊界，並且可以有效地紀錄尚未度量之

線段，以確保所有線段，均被度站到 。 例如岡二(B)的圓形

結構，在轉換成國二(c)的樹狀結構之後 ， 便可利用縱向優

先 ( depth fi rst ) 的策略，依序度量 ABCDFGHJA，

GIKA, BEF 等線段，而且不致讓 AB 及 FG 線段被重複

度量 。

此外，利用等步法衡量碎形結構與準碎形結構時 ， 原

理是相同的，但是技術上卻有所不同 。 首先，吾人必須利

用點線矩陣 ( incidence matrix ) 的方法來描述圓形結構

，同時必績再加上一指標 visited 來顯示該線設是否丈暈

過 。 例如 ， 國三( A ) 的圓形結構，其點線矩陣如國三(B)

所示，其中 visited 一列將用來標示線段 e i 是否已經丈

量 。 史學碎形結構之等步度量演算法主要內容概略如下:

A K 八
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1NL'UT: ìn巳idencc lfIòtrix o[ l x.:.i.I句IIlca .surcu <J t:"ðl)11 

αJTrUT: n山地Jer of I時ilsurCI陀nts [01' eilc:h sCille 

P~α:ιDU~: 

flOilt sc,llc; /禽叩山èJ" i. L udc o[ ,;c"lc ,/ 
integcL counω/ ， nUlln月r of IT'IC!DSU rClllcnts ‘ / 

/, main progr剖n ,/ 

WlHLE (true) 

count 0; 

cleilr visited-flag [0 1" all the edges; 

read scale; 

FOR i 1 1'0 11 00 

/禽 n i s the number o[ points 'j 

FOH eilch vertex 叮 ildjacent to pi ∞ 

meilsurc(此， Pi , Pj); 

END FOR; 

END f'OR; 

print count; 

END WH1LE; 

/, subprogram meilsure ,/ 

JT睡asure(Ps ， Pi , Pj) 

11" edgc (P1 , Pj) 110t vistcd TIII::N 

seilrch( l? s , Pl , Pj , [ound); 

FOH cilc h l'k ildjilccnL to l' :i 00 

measure(Ps , Pj , Pk}; 

END FOH; 

END 11"; 

j' subprogrwn seilrch ,/ 

5巴arch (Ps , Pi , Pj , found) 

found [alse; 

11" length (Ps , Pj) > scale '1'1也N

ELSE 

[ound truc ; 

detennine the i l1 t ersect ion Pv of line segment PiPj , 
and circ le C whose center i5 P5 and radius is scale. 

count c ount + 1 + int(length(Pv, Pj)/scale); 

detennine new Ps; 

milrk edge (Pi , Pj) visited; 

mark edge(Pi ,Pj) vis ited; 

FOR each vertex Pk adjancent to Pj 以〉

1F edge(Pj , Pk) not visitcd THEN 

search (P5 , Pj , Pk , found); 

END 1F; 

11" found Tl也N GOTO 1; 

END FOR; 

1 : 

E['!D 11"; 
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等步度重演算法的輸人資料為準碎形結構的點線矩

障 。 其輸出結果為各度世單位長度 ( 以變數 scale 示之 )

下的度量數 ( 以盔，數 count 示之 )。 其演算法主要由一個

主程式及兩個副程式所組成 。 在主程式中，首先重設 (

reset ) 度量數 count 為 0' 並清除 visited 指標 。 然後讀

人度重:單位長度 scale '接著依序呼叫副程式 measure 以

度量準碎形結構，最後輸出度量數成果 。 此一整個程序可

以一再重覆執行，以計算出不同單位長度下的度量數 。

副程式 measure 的輸入變數為 Ps，間， Pj ，如國四所

示，分別代表上ìX度量暫停之點及欲丈量之緊臨線段 。 首

先，副程式查核線段 PiPj 是否已經度量過 。 如己度壘，

則放棄，不再毫複度量 ，否則呼叫副程式 searc h 找尋以

Ps 為圓心，半徑為 scale 之圓所交之線段 Pi'Pj' ，其交點

為 Pv' 按著，副程式 search 在 Pi'Pj'線段上，以 scale

之長度步進，當殘餘的 Pi'Pj'長度不滿 scale 時，步進即

暫停，令其暫停點為 Ps' 。 此時，副程式 search 除了累加

度量數 count 外，並將 Pi' ， Pj' , Ps' 分別重設為 Pi ，Pj ，Ps

然後傳回副程式 measure '接著副程式 measure 繼續對

連接 Pj'點之所有 Pk 點做瀝迴式 ( recu rsive ) 的丈量，

直到全部度量完畢為止 。

叮叮Jr\
I'k 

圍四

此一演算法計算度量數所需之時間為 O ( L . I E I 

/S ) ，其中 I E I 為線段之個斂 'L為線段之最大長度，

S 為度量單位長度，由於實務上，線毀之長度可以假設均

在某一間定之合理範間內，故計算度量數之時間可棍為

o ( I E I /s ) 。

五、實例研究

本節吾人以位於高雄市鼓山東側內惟埠附近之都市地

區 ( 如間五 ) 為實例研究 。 本研究地區顯然是一準碎形結

構 。 內惟埠是自然構件，為典型的碎形結構。流過本區右

下方，經人工輕治的仁愛河，以及街廓、道路、公共設施

用地等，則是人為構件 。 這些自然與人為的構件混雜地組

成了準碎形結構 。

本研究區之上地使用混合情形，保以高雄市政府 E務

圍五

局繪製之二萬分之一都市計畫參考因為基本底間 。 是則，

本地區之國幅大小寬約為 13 公分，高約為 20 公分，經過

點圓飯加以數化後，再依上一節所載之準碎形度量演算法

加以度量 。 其度量單位長度分別為 5 公分， 2.5 公分，

1. 25 公分， 0.625 公分， 0.3125 公分， 0.15625 公分 。 這六

個單位長度之間具有減半的關係，這也是 Batty 和 Long­

ley 採用的方法， 主要是簡易 ，且十分細微的長度對電腦

而盲，也毫無困難 。

在數化資料的過程中，吾人依構件特性之不同，將間

形分為三層 ( layer ) 好存，以便分別比較 。 由於道路是

一種相當明顯而且特殊的人為構件，所以數化成第一騁，

內惟湖係自然構件，單獨數化成第二層 。 其餘凹，包括不

同土地使用間之界線，為第三層 。 在各層之間，存在著共

逸的現象，亦即，同一境界線，會 .'ll 現在不同層的資料

上 。 但是，當這些不同層的資料被併合成在同 一園時，這

些共邊的重複線段，必須加以消除，而且依據準碎形度垃
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演算法，這些共遍 ， 不會被重複計算 。

這三個不同層以及總合的圓形資料，在不同度量單位

長度下，所求得的準碎形指標值詳如表二所示 。 由於第一

層為道路構件。當度量單位長度很小時，準碎形指標接近

於 1 ' 也就是基本上它是一種直線的結構。當度量單位長

度逐漸增加時，十字路口以及整體道路結構之特性被偵測

到時，其準碎形指標逐漸變大 。 第三層萬人為分割的各種

土地使用，其準碎形指標，也有類似第一層的變化 。 第二

層為湖泊，它的值比英國海岸線之碎形指標小，故可以說

英國海岸線之變化比本研究區內惟湖之地形還複雜。總的

來說，本研究區的準碎形結構隨著度量單位長度的增加，

而越來越複雜 。 亦即 ， 本研究區整體的土地使用混雜度十

分高，而在細郁地區，不同的土地使用之間的界線十分明

確，大部分均是以直線分割 。 在此，值得再強調一次的是

，本質例研究係採用都市計畫圈 ， 而非土地使用現況圖 。

所以，上述的結論是符合實際情形的 。

表二

li~' Jf~ JH 

J[ :lt 'lyi. l,'t: l.J: Ht lt ~: . )付 ~~俐 的 :炳 t;tl 例

O.I :;(i:.!曰: O.:ll:!另 I.OO(j.1X,1 I.I:.!另S:iOH 1.0J4另'IH:! I. ()S7:l()~7 

(J.:{ J~另 :0 計1另 1.0 !:lO后(iJ 1. 17fi4'J7(i 1 .~4:ltifi9 I. lfi日H:lHH

O.ti~5 : I. :!S 1.1 :l7Sm另 1.1 4 另4 :l04 I.I S!l4~!I:l I.I H44~45 
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7 日 :馬() I.SX.l !J(i:!.1 2.0 :!.SX4')ti~.1 1.777的。7后

不同度量單位長度對應著不同尺度的都市結構。 此一

論點用國來觀察時，可以更清楚 。 國六所示的是 5.0 公分

單位長度的度量軌跡。在此尺度下，中央綠帶及其右支，

被明顯地勾勒了出來，雖然有些變形，但是吾人可以暸解

到中央綠帶是整體地區的骨架 。 國七至國十一 ，分別顯示

了越來越細繳的結構。其間的變化，主要有兩點。第一，

原有的構件 ， 越來越細緻 。 例如，中央綠帶的寬度、分支

越來越明顯，越來越與實際相符 。第二 ，新增的構件，係

隨著其大小而逐漸出現 。 在國六，僅有中央綠帶 。 隨著度

量單位長度的細緻化，內惟湖及幾個大土地使用分區，逐

漸出現 。 最後，極細緻的社區活動中心、市場，也逐漸成

形，此一現象，不只符合了主要計畫與細部計畫尺度上的

差異 ，也符合了克里斯多夫﹒亞歷山大在“建築的永恆之

道" ( Alexander 1979 )一會中，所一再強調的“演化" ( 

evolution ) 的觀念 。 在這個質例當中，我們也看出了這

些都市計畫及建築的觀念，是可以用準碎形的觀念來做更

為有系統、更為細繳的探討。尤其是，利用電腦可以做任

意尺度下的觀察，而排除其它尺度的干擾，這是人類直觀

所難以達到的境地 。
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圍六 ( 度量單位長度 5cm ) 

圖七 ( 度量單位長度 2.5cm ) 

圍八 ( 度量單位長度 1.25cm ) 



圍丸 (度量單位長度 O.625cm) 

圍+ (度量單位長度 O.3125cm) 
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都市土地使用是一種準碎形結構，利用等步法所度量

出來的指標，可以用做混合度的衡量指標，同時也可以顯

示出不同尺度下，整體空間結構及細部空間結構之間的變

化 。 在高雄市鼓山地區的實例研究裡 ， 更可以清楚地看出

準碎形理論在空間混合度的研究裡，確可提供一新的芳

向 。
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圍+一 (度量單位長度 O.15625cm ) 

一17一


