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摘　　要

本研究運用MIT所設計研發的StarLogo模擬軟體進行土地使用變遷研究之設

計，在模擬規則中以經濟財產權值指標所建立之開發機率，配合代表土地使用分區

影響方式的容許機率作為土地使用變遷的準則，最後以基因演算法一百回所獲得的

參數來進行本研究之土地使用模擬模型之分析。

從本研究之模擬結果可獲得幾個重要結論：（�）利用本研究所建立之基因演

算法而獲得之相關參數配合土地使用轉換規則，確實可以模擬出某些都市土地使用

分布的型態樣貌；（�）模擬範圍內之土地使用分區確實會對土地使用的產生與分

布造成影響，但影響的對象則為限制工業土地使用數量的發展與影響商業土地使用

的碎形樣貌及（3）從本研究之模擬圖層與單因子多變量分析進行比較後可推論，

土地使用分區對於土地使用分布的影響並非影響其分布的碎形樣貌，而是決定了其

分布的位置。
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Effects of Zoning on the Land-use Change in 
the Taipei Metropolitan Area: A Computer 

Simulation

Shih-Kung Lai* and Chih-Ke Chen**

Abstract

This research employed the StarLogo software designed by Massachusetts Institute of 
Technology to analyze land use change. It assessed the probability of development based 
on economic property right indices and the probability of possible land uses allowed in 
the zoning system embedded in the simulation rules. The parameters generated from the 
two analyses are then used to calibrate the simulation model.

There are three important results from this research: (1) using the parameters gained 
from the genetic algorithm method, the model could indeed simulate partially the pattern 
of land uses for the Taipei metropolitan area; (2) the zoning system in the simulated 
area would influence the appearance and the pattern of land uses. It would limit the 
development of the industrial land-use and affect the fractal pattern of commercial land-
use; and (3) after comparing the spatial patterns of simulation results and conducting the 
one-way ANOVA analysis, it can be concluded that the effects of the zoning are not on the 
fractal pattern of land uses, but on specific location.

Keywords:	 complexity, simulating model of land-use change, zoning, genetic 

algorithm method, fractal
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一、前　言

最近十年來，運用電腦模擬都市的歷程中，許多研究者利用細胞自動體

（cellular automata，簡稱CA）來進行有關都市的模擬。早期包括Couclelis（�9��; 
�9��; �9�9）檢測CA在都市規劃使用的可能性上；Cecchini與Viola（�990; �99�）

則使用CA模擬都市成長的過程，並指出都市就像一連續成長的複雜物體，整體的

結構是局部簡單決策執行累積的結果（White and Engelen, �993）。

而近期，由於相關數位圖層的提供以及在一些電腦軟體如StarLogo或Swarm
的支援下，都市模擬更趨發展成熟。Clarke、Hoppen與Gaydos（�99�）以一個具

有自我修正性的CA模型，成功地描繪出舊金山海灣（San Francisco Bay）地區的

都市化成長；White、Engelen與Uljee（�99�）則在CA模擬中加入了環境上的因

素，建立了俄亥俄州（Ohio）辛辛那提市（Cincinnati）土地使用型態的變遷模

型；Deal與Fournier（�000）則以StarLogo模擬軟體建立芝加哥（Chicago）肯尼郡

（Kane County）的米爾溪流域（Mill Creek Watershed）地區�0�0年的都市成長預

測模型。國內近期則有蔡宜鴻（�999）以CA模擬嘉義縣中埔鄉之土地使用變遷，

林士弘（�00�）也以CA進行台北都會區土地使用變遷模擬等；另外，Webster與Wu
（�999a; �999b）更嘗試運用CA模擬的方式來探討是否給予住宅區土地所有權人財

產權，而允許其可要求工業區開發者針對所造成的污染進行補償，使得住宅區土地

所有權人與工業區開發者之間成本效益的變化，以及住宅區與工業區分布的型態則

呈現在其研究結果中。利用電腦模擬來探究都市空間的演變儼然成為一種新的風潮

（Beneson and Torrens, �00�）

當從都市模擬的研究主題進行區分時，過去都市模擬的類型大致可分成四

大類：第一類為以都市或人口作為整個都市模擬的主體，而進行探討其都市化

的過程或都市蔓延的現象，如Batty與Xie（�99�）以及Clarke、Hoppen與Gaydos
（�99�）。第二類為以土地使用作為模擬的主體而進行了解其在都市成長過程中

分布的型態，如White與Engelen（�993）、White、Engelen與Uljee（�99�）、蔡

宜鴻（�999）與林士弘（�00�）等。第三類為Webster與Wu（�999a; �999b）以經

濟學理論作為模擬規則之基礎，進行都市之模擬研究。第四類則以個體基礎模型

（agent-based modeling）為主，以考慮在空間上可移動的物件，包括開發者及居

民，Parker等（�003）有對這方面的模式作一回顧，且這類研究正蓬勃發展（例

如，Batty，�00�）。此外，Lai（�00�）以細胞自動體及個體基礎模型之外的複雜

系統架構，建立一空間垃圾桶模式，以探討都市發展的過程中，各種活動在既有的
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空間及制度限制下如何展開。本文著重在第二類以土地使用作為電腦模擬探討的主

體。

從上述第二類以土地使用為對象，進行土地使用型態變遷的都市模擬中，可以

發現研究者在進行模擬規則制定時，主要是依照各種土地使用彼此互動的關係，如

聚集與排斥；或是各種土地使用對鄰近設施的需求，如道路，來決定各種土地使用

的產生與分佈的位置，但是其卻往往忽略了土地本身的特性對於某種土地使用是否

能產生的關鍵因素，尤其以具有土地使用分區管制的都市而言，如White與Engelen
（�993）之都市土地使用型態模擬研究即是一例。在具有土地使用分區的國家或都

市，各種土地使用的產生是分別被限定在政府所劃定的一定範圍之內，也就是說，

開發者開發土地使用的權利受到政府的管制而無法咨意施行，其欲開發的土地使用

除了須考慮與周圍之既有使用是否能配合之外，還尚需獲得土地使用分區的允許，

才會且能進行相關土地使用之開發，反之則否。然而過去之相關研究確忽略了此影

響土地使用產生與變遷的重要因素。

除了缺少對土地使用分區影響因素進行相關的研究與分析外，過去以土地使用

形態變遷為主題的都市模擬，其土地使用間互動的涵義也未曾說明。若將其各種土

地使用變遷與互動的過程以財產權理論概念的角度觀之，則可以說是土地開發者進

行經濟財產權之操弄，進而進行土地使用轉變決策的制定。根據Coase（�9�0）的

看法，認為沒有任何地主可以「擁有」土地，地主頂多擁有該土地使用的「權利」

（例如耕作、建築、其他方式的改善、出租與出售），並操弄該土地的使用權利

獲得利益（賴世剛，�00�）。上述之權利即所稱之經濟財產權（economic property 
rights），而開發者開發土地即利用其所擁有之土地經濟財產權以獲得利益價值。

一般來說，土地經濟財產權的價值是會變動的，影響其變動的因素則包括有土地本

身既有之影響因素，如其所在的分區類型；或是受到土地周圍使用類別之影響，如

周圍為商業使用或是道路使用等。不同的分區類型與不同的周圍土地使用則將造成

開發者欲開發之土地的經濟財產權值有不同的變化。

由此可知，當開發者欲進行土地使用之開發與決策時，由於欲開發土地之經濟

財產權值會受到本身土地分區因素與周圍土地使用因素的不同而改變，因此，將

會成為開發者進行何種土地使用開發的決策依據，進而產生不同的土地使用。此

外，由於過去之都市模擬在規則的參數搜尋上，往往仰賴AHP（Analytic Hierarchy 
Process）或是試誤法（trial and error）的方式來進行，除了可能過於主觀外，也可

能造成尋找參數時，時間成本的耗費，本研究也嘗試進行改進過去的做法。

綜合上述，有鑒於過去相關都市土地使用型態之模擬在規則制定上有欠周密，
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本研究將嘗試以台北市、台北縣與基隆市所組成的都會區域其內部之各種土地使用

作為研究對象，在規則建立的過程中加入分區影響因素，並以財產權理論基本的觀

點作為模擬規則建立的基礎。此外，在規則的參數搜尋上，本研究將嘗試以基因演

算法的概念加以融入於規則建構中，企圖縮短並降低過去搜尋參數所需耗費的時間

成本與主觀性。第二節略述本研究的理論基礎；第三節闡明研究設計；第四節說明

模擬結果；第五節及第六節為討論與結論。

二、理論基礎

在本研究中之理論基礎可從三個方面說明，包括複雜科學、財產權分析及基因

演算法，茲分別說明如后。

複雜科學起源於聖塔菲學院（Santa Fe Institute）（賴世剛、高宏軒，�00�；蔡

宜鴻 ，�999），而這理念則可追溯到四十多年前，由於科學的進步，許多研究者

認為舊有的研究方法其對所研究的個體均假設為均質是有不適當的，所以不斷的提

高其研究內容的複雜性（Batty and Torrens, �00�）。

複雜科學對過去的研究方法提出了一些異議，認為系統中的元素並非皆為簡單

的均質性，且不是每個系統都以均衡的狀態呈現。複雜科學強調個體單元的重要

性，希望透過由觀察個體的特性，個體與個體間的互動，個體與環境的互動，探究

系統突現出的某些特性。這種局部—總體（local-global）互動所突現的秩序，往往

是過去一般傳統研究方法所無法發現的。

由上可知複雜科學的研究具備了兩個主要的特質，第一是系統的廣泛度，即系

統並不限制個體的一致性與均質性。也就是說，在系統中的個體是具有歧異性的；

第二則是系統在空間及時間向度進行的過程中會有非預期的結果產生，已存在的物

體互動之整體會改變或是會有新的狀態突現（emergence）。

本研究的基本前提是，都市實質環境係由個別的土地開發決策互動而產生的結

果，因而複雜科學的概念適用於本研究。而個別土地開發行為其目的不外乎謀求財

產權的極大化。根據Barzel（�99�）對財產權的定義可知，財產權在經濟的相關文

獻中包含兩個重要的涵義，第一為由Alchain（�9��）與Cheung（�9�9）所發展出

來，指的是使用財產某一部份的能力；另一為較為人所熟知且流傳較久的，指的是

國家分派給人使用。Barzel認為上述第一種可稱為經濟財產權（economic property 
rights），第二種則為法律財產權（legal property rights）。而本研究在後續所進行

設計與探討的則為經濟財產權，因為經濟財產權可以充分描述土地開發行為的誘
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因。Barzel進一步的針對經濟財產權提出解釋，其認為：

「經濟財產權為個人使得某一物品或資產成為該個人所有的能力，更具體的

說，個人能直接消費物品或得到資產所帶來的服務，或者是透過交易的方式來消

費。」

Lai（�00�）則以土地的觀點具體的指出經濟財產權的特性與涵義，可變動的

經濟財產權可以說是那些影響土地價值的屬性，如到交通網絡的可及性等。如果某

人擁有某物的經濟財產權，便可透過此種權利的操弄而獲得利益（效用）。

在土地使用變遷規則建立後，由於自然界之問題通常是非常複雜的，所以遇到

之問題為非簡單之線性函數，而在解非線性函數的解時，許多研究者選擇採用基因

演算法作為其求解之方法。

基因演算法的基本概念基礎為達爾文所提出的天擇說，亦即「物競天擇、適者

生存」，也就是說大自然界的生物在其演化的過程中會不斷的淘汰不適合的物種，

而最後能存活下來之物種應為最能適應大自然的環境。而基因演算法即是運用這一

步一步的淘汰不適合解的演化過程來求得全域最佳解（global optimal solution），

其為二十世紀後期由密西根大學的教授John Holland與他的學生依照達爾文的理論

建立所建立的基本演算過程。在這個啟發下，Goldberg（�9��）在他的著作中系

統化地研究基因演算法的機制，確定了三種基本演算子：選擇（selection）、交配

（crossover）、突變（mutation）（張宏旭，�000）。

一般來說，進行基因演算法應經過初始設定，隨機建立初始族群，解碼及計算

適合度，選擇與複製，基因交配，突變與建立終止條件等流程。在本研究中，基因

演算法的運用為模擬規則之參數校估，主要為改進過去相關都市模擬文獻進行參數

校估時，大部分皆以試誤法來進行，往往一次進行一個而需要過多的時間，同時過

於主觀。若以基因演算之方法，則可透過求解之染色體間，其基因不斷的交配與突

變，有條理的淘汰較劣而產生較優之解之方式，並搭配電腦的運用，使能更快速地

尋到最優之參數解。

三、研究設計

從相關文獻中發現，由於過去土地使用變遷模擬模型在規則的建立上仍有可改

進的地方，因此，本研究將嘗試參考過去文獻建立規則的方式及相關理論基礎以進

行改良，如增加土地使用變遷之影響因素及加入基因演算法搜尋參數的方式，並提
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出以下兩個假說，期能從模擬結果來進行相關的驗證，增加模擬規則與模擬模型的

可信度：（一）土地使用的變遷為依循著某一規則而進行，而本研究所新建立之土

地使用轉換規則與其經校估後所得之參數值則可模擬出某些都市土地使用變遷過程

與分佈型態；及（二）土地使用分區管制此一變數對土地使用的變遷之模擬規則具

有一定之影響力，即其對模擬結果之影響可達顯著水準。本研究利用碎形維度式來

驗證第一項假說，並以單因子多變量分析來驗證第二項假說。

在說明研究設計之前，本文先敘明研究範圍及對象。在本研究中，研究的空間

範圍為以台北市、台北縣與基隆市所組成之都會區域為主要之模擬空間範圍。時間

範圍因考量土地使用分區管制規則在台北市為民國七十二年發布實施，而許多政府

的普查資料，如房屋或工廠數量，多以民國八十九年（西元�000年）起每五年為一

個單位來進行，故模擬的時間範圍定為民國七十二年至民國八十九年，總計共十八

年。模擬對象參考民國八十三年之國土利用現況調查資料之第三級土地使用分類的

定義後進行整理而得，本研究將其歸納為住宅使用、工業使用與商業使用三種。

本研究電腦模擬平台乃採用由美國麻省理工學院所設計研發的StarLogo模擬軟

體來進行，其允許使用者進行由下而上的研究方式以探討許多複雜系統之本質，例

如鳥類群聚的現象，交通系統擁塞的現象等。StarLogo模擬軟體需操作的對象有三

個：包括有observer（觀察者）、patch（環境）與turtle（行為者），必須在電腦使

用介面上所提供的程式語言撰寫處分別對上述三項進行指令的輸入以建立模擬之環

境並進行模擬。在相關運用上，Deal與Fournier（�000）即利用StarLogo來設計芝加

哥（Chicago）肯尼郡（Kane County）米爾溪（Mill Creek）流域地區�0�0年的都市

成長模型並進行相關研究；邱詩純（�00�）年則利用與StarLogo相類似之模擬軟體

NetLogo進行百貨公司廣場行人移動自我組織之研究。由於本研究之目的為探討土

地使用變遷過程及分佈型態，即開發者在追求利益之時，其欲開發土地之經濟財產

權值由於會受到周圍土地之使用類型與相關建設，以及土地使用分區的影響因素而

改變，因此，開發者將依據欲開發土地經濟財產權值改變的結果作為何種土地使用

開發選擇之依據，進而造成各種土地使用變遷及形成各種分佈的型態。本研究雖然

採用的是StarLogo模擬軟體來進行，但土地使用轉換規則與模式則卻與CA變化的

模式較為接近。

研究設計將依照下述四大部分來進行，包括第一部分的網格型態建立；第二部

分的模擬規則建立；第三部分的基因演算法以決定最佳化參數；以及第四部分的最

佳化參數電腦模擬分析。
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（一） 網格型態的建立
由於本模擬為實質空間具象之研究，而模擬所需之環境則有賴相關地理圖層的

輸入。因此，本研究即透過地理資訊系統將相關之數位圖層預做收集與整理以利輸

入模擬軟體中作為環境圖層。在便利性與資料充足之考量下，相關環境圖層以民國

八十九年之台北市、台北縣與基隆市之數位圖層為主。本研究將其進行整理成模擬

所需要的基本環境網格資訊及型態，包括都會區界、國道與省道道路線、捷運路線

與土地使用分區等。分區圖層之整理方式，為依照民國八十九年之土地使用分區數

位圖層，將其中台北市土地使用分區圖所定之住宅區，與台北縣及基隆市都市計畫

圖中所劃定之住宅區合併作為分區圖層之住宅區，相同方法將台北市土地使用分區

所定之工業區與台北縣及基隆市都市計畫所定之工業區合併劃為分區圖層之工業

區，並將台北市土地使用分區所定之商業區及台北縣及基隆市都市計畫所劃定之商

業區合併劃為分區圖層中之商業區。除此之外，在八十九年之數位圖層中，若未有

台北市分區與都市計畫而適用區域計畫之非都市土地使用管制者，則將其中之鄉村

區與工業區合併劃為分區圖層中之可發展區。若未屬於上述之各項分區者則皆歸納

為限制發展區。本研究將以此作為後續模擬所需之分區環境。

在整理與輸入相關之環境圖層之後，須進行的是各種土地使用分布之輸入。由

於本研究之模擬目的與時間定為民國七十二年至民國八十九年間之各種土地使用分

布變化，但由於欲建立民國七十二年之初始狀態時，各種土地使用分布與網格數在

資料缺乏下較不可行。因此，本研究之初始狀態建立方式乃以民國八十三年之國土

利用調查所得之台北縣各土地使用現況分布圖與網格數，預先進行各種土地使用之

整理以供資料計算，即將各土地使用先進行歸納整理並計算其網格數。而後，再根

據民國八十三年度台北縣統計要覽之相關資料，即房屋建築面積之總樓地板面積、

工廠登記家數與商業登記家數與上述所整理之各土地使用網格數來求得相關統計要

覽之資料與網格數間之比例關係。最後配合民國七十二年之統計要覽之資料，即房

屋建築面積總樓地板面積、工廠登記家數與商業登記家數依比例來推估民國七十二

年之各土地使用網格數並以隨機分布的方式將其分派到各圖層中，以作為模擬之初

始狀態。亦即，本研究擬以所推估的民國七十二年土地使用分布狀況與八十九年實

際土地使用分布狀況作為模式檢驗的起始及預測時間點。其推估數量結果如表一、

表二與表三。表一及三的網格數雖非逐年增加，但是若比較民國七十二年及八十九

年的資料，可發現是有增加的趨勢。至於網格大小的標準化，乃受限於電腦運算所

花的時間，且網格大小只影響分析的空間解析度，應不會影響模擬結果的分析。例

如，林如珍（�99�）以不同的網格尺寸衡量台北縣三重市及南投縣名間鄉的碎形結
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表一　各年度之房屋建築面積之總樓地板面積與住宅土地使用網格數對照表

年 民國八十三年 民國七十二年 民國八十九年

縣 市 要 覽

統 計 資 料

與網格數

房 屋 建 築

面 積 總 樓

地 板 面 積

（ 平 方 公

尺）

住 宅 土 地

使 用 現 況

網格數

房 屋 建 築

面 積 總 樓

地 板 面 積

（ 平 方 公

尺）

住 宅 土 地

使 用 推 估

網格數

房 屋 建 築

面 積 總 樓

地 板 面 積

（ 平 方 公

尺）

住 宅 土 地

使 用 推 估

網格數

台北縣 ��39933 ��� ���0� � ����� �

台北市 ���0�93 �33 3��9��3 ���

基隆市 ��3��� 3� �39�33 ��

總計 ��39933 ��� ��909�� ��� 3�0��9� �9�

表二　各年度之工廠登記家數與工業土地使用網格數對照表

年 民國八十三年 民國七十二年 民國八十九年

縣 市 要 覽

統 計 資 料

與網格數

工廠登記

家數（家）

工 業 土 地

使 用 現 況

網格數

工廠登記

家數（家）

工 業 土 地

使 用 推 估

網格數

工廠登記

家數（家）

工 業 土 地

使 用 推 估

網格數

台北縣 ��393 ��� 3��� �9 ���3 �9

台北市 �0�3� 9� ���3� ���

基隆市 3�� 3 3�� 3

總計 ��393 ��� ���90 ��� �99�0 ���

構，其所得的結果均一致。

本研究的網格型態分為固定之分區型態，即各網格所屬分區的狀況，與可開發

之土地使用型態，即土地使用之現況。每個網格皆具有一固定之分區型態來代表各

網格之分區屬性，此一網格型態將不會隨者模擬之進行而有所改變，即假設分區的

劃設不隨時間而變動。依據研究目的，本研究之分區經整理後，網格之分區屬性包

括有七種，分別為限制發展區、可發展區、住宅區、工業區、商業區、國道與省道

以及捷運路線等。每個網格除了至少具有一固定之分區型態外，還將可能存在第二
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表三　各年度之商業登記家數與商業土地使用網格數對照表

年 民國八十三年 民國七十二年 民國八十九年

縣 市 要 覽

統 計 資 料

與網格數

工廠登記

家數（家）

工 業 土 地

使 用 現 況

網格數

工廠登記

家數（家）

工 業 土 地

使 用 推 估

網格數

工廠登記

家數（家）

工 業 土 地

使 用 推 估

網格數

台北縣 ����� �� �3��9 �� ��393 �9

台北市 ��993 �� �0���� 30

基隆市 9�03 3 �0��� 3

總計 ����� �� �3���� 39 ����99 ��

種型態，即可開發之土地使用型態，包括住宅、工業、商業及空地四種。可開發之

土地使用將在所允許之分區網格中出現（存在），如圖一。也就是其將只能出現在

住宅區、工業區、商業區及可發展區之分區網格上。其相關特性整理如表四。簡言

之，在一固定的分區範圍內，依分區管制規則所允許的土地使用類別，土地使用可

作任意的空間分布。

（二） 模擬規則的建立
都市內之土地使用型態變化雖然看似複雜，但是就如同Jacobs（�9��）所述，

都市的變化其實是依照著某種規則在進行的（White and Engelen, �993）。因此，本

研究將建立一土地使用轉換規則作為後續各種土地使用變遷模擬進行之依據。為了

建立模擬規則，本研究參考先期國內外已進行有關都市土地使用變遷模擬之研究，

如White與Engelen（�993）、White、Engelen與Uljee（�99�）、蔡宜鴻（�999）與

林士弘（�00�）等相關文獻後，發現其模擬規則的制定主要皆建立在各種土地使用

變化將受到周圍土地使用與道路之影響的基礎上。本研究除了延續上述相關之影響

因素外，更嘗試融入土地使用分區之影響因素以探討各種土地使用形成的原因。此

外，本研究將以財產權之基本論述說明各土地使用轉換的原因。本研究之模擬規則

主要根據下述三個邏輯來進行，即：

第一：開發者在進行土地開發型態之決定時，會受到周圍土地使用型態之影

響；而周圍土地使用型態之影響程度則因其使用型態以及欲開發土地之使用型態之

不同而有所不同。
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第二：土地使用分區的因素限制某些土地使用開發。

第三：每一土地使用的型態與最終土地使用的分布型式，為開發者追求利益的

前提下，並在欲開發土地之經濟財產權值受周圍環境以及土地使用分區交互影響的

因素下，開發者制定土地使用開發決策之相互影響的結果。

圖一　網格定義示意圖

表四　網格型態與特性表

網格屬性 定義 特性

固定之分區型態

（道路及住宅、工

業 與 商 業 分 區 狀

況）

限制發展區

其型態不能進行轉變。

可發展區

住宅區

工業區

商業區

國道與省道

捷運

可開發之土地使用

型態（使用現況）

住宅使用
存在可發展區、住宅區、工業區與商

業區之分區網格上並可進行型態上之

轉變。

工業使用

商業使用

空地使用
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都市是其內部個體透過與其他人互動而進行空間決策所產生的結果（La i, 
�00�）。都市的型態與個體進行決策互動之結果息息相關，而個體之決策則多半是

為了追求本身利益，並經由計算比較利益得失來制定。由於土地並非獨立的個體，

其屬性常常會受到外在因素的影響，因此其經濟財產權值也就會受到外在環境的影

響而不斷的在變動。對於一塊土地之經濟財產權值而言，影響其最重要的因素莫過

於周圍各種土地使用的型式，包括產業或道路，而土地受影響之屬性則包括外部性

或可及性。對於開發者而言，為了獲得較大利益，其將會針對欲開發土地周圍的各

種土地使用型式，進行其對欲開發土地之經濟財產權值影響的評估，以制定開發決

策。然而，開發者能夠如此恣意的開發嗎？對於像台灣或那些具有相同土地使用分

區管制的地區或國家而言，答案是否定的。因為當開發者決定進行某種土地使用之

開發時，是受到土地使用分區管制限制的。因此，在土地使用分區的限制之下，開

發者僅能就土地使用分區中所容許開發之土地使用類別從事選擇，並比較可獲得之

各種經濟財產權值效益來進行土地之開發。

從以上之論述可知，土地使用之變動為受周圍土地使用之型態及土地使用分區

管制之雙重影響下，開發者進行土地使用選擇的結果。因此，以下將以二階段土地

開發模式此建立土地使用轉換規則式，作為土地使用變遷模擬依循的準則。由於土

地的經濟財產權屬於概念的陳述，難以操作。本研究擬以經濟財產權值指標來表

示。經濟財產權值指標即指—開發者欲開發之土地受周圍土地使用之影響，形成某

一種土地使用所能產生的總經濟財產權值。至於某種開發型態是否容許在某分區中

進行，則以容許度參數值表示之。容許度參數值即可代表某一土地使用分區對另一

土地使用項目容許的程度。這樣的設計是因為在本研究中，土地使用項目的分類過

於粗略，使得某一分區得以某種容許程度允許另一土地使用的開發。

下式（�）為計算開發者欲開發之土地受周圍鄰近八塊土地使用之影響，開發

者所能擁有之開發各種土地使用的經濟財產權值，即經濟財產權值指標。

 ............................................................................................................（�）

0≦xj≦�
0≦aij≦a
Si： i使用經濟財產權值指標。為開發者欲開發之土地受所有周圍土地之影

響，開發成i種土地使用所能產生之經濟財產權值總合。

xj： 為根據Moore規則，周圍某一土地使用j之數量。

aij： 為土地使用j影響周圍鄰近土地轉換成i土地使用之經濟財產權參數值，受

限於一數值a內。
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對於上式（�）中，根據本研究內容可知，i＝�,�,3，分別為住宅、工業與商業

開發之土地使用，而周圍之土地使用j＝�,�,3,�,�，則分別可為住宅、工業、商業、

國道與省道以及捷運。

但式（�）中必須要注意的是，周圍各種土地對開發者欲開發之土地的經濟財

產權值的影響，即aij，並非為無限的，而是受限在一最大限制數a中。其代表的意

思為每一塊周圍之土地對於開發者欲開發土地形成各種土地使用可產生的經濟財產

權值的影響是在一定的限度內。舉例來說，即若欲開發土地的周圍八個網格中其中

一塊土地為住宅，其對欲開發土地開發成商業土地使用能產生的經濟財產權值是有

限的，即在一限度a內。a為一外生變數，其大小則端看模擬所需時間與準確度之需

求而可進行改變，在本研究中將其訂在0≦a≦9，並應經後續參數校估而得。此上

限9的設定，主要代表一相對的概念，並無實際經濟意義，具體而言，其乃經由基

因演算法比照實際土地使用資料，以漸進方式校估而得，請參見（三）基因演算法

校估參數之說明。

當透過式（�）之計算後獲得每個土地轉換成各種土地使用之經濟財產權值指

標後，如何決定何種土地使用的產生呢？由於土地使用的產生與轉變並非僅靠周圍

土地使用之影響即能立即確定的，尚有其他的影響因素，如資本與勞力等，因此本

研究以機率的方式來表示，即經濟財產權值指標會影響開發者選擇何種土地使用開

發之機率，而本研究將建立開發機率式，即式（�）來說明每一塊土地轉換成何種

土地使用的機率。即，

 ...................................................................................................（�）

其中，0≦Pi≦�
Pi： 開發機率。土地開發成i土地使用之機率。

Si： i使用之經濟財產權值指標。為開發者欲開發之土地受所有周圍土地之影

響，開發成i種土地使用所能產生之經濟財產權值總合。

a： 周圍之一土地能影響欲開發土地開發成某一種使用之經濟財產權值變化之

最大值。

c： 外生之機率校估參數。

式（�）中，由於開發者欲開發之土地周圍皆有八個網格，而周圍每個網格對

欲開發土地開發成某一種土地使用之經濟財產權值的影響皆在一限度a內，因此�×

a即代表周圍八塊土地對欲開發土地開發成某一種土地使用能產生之經濟財產權值

之最大值。而土地開發成i土地使用之開發機率之計算方式則定義為：土地受周圍
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土地使用之影響能產生之經濟財產權值指標，即Si，與土地所能受影響之最大值間

之比例關係。除了上述之說明外，本研究認為，由於土地之開發非即時且迅速的，

尚包括開發者之資金籌措，社會與政治等非空間性質之影響，即土地開發使用之決

定尚存在有許多非能以空間方式（網格間的關係）能呈現之影響因素。因此，本研

究在建立各土地之開發機率時，在分母之部分乘以c，即代表即使當欲開發土地受

周圍土地使用之影響而達到轉換成某種土地使用之經濟財產權值指標為最大值�×

a，其也只能決定土地開發成某種土地使用c分之一的機率。c在本研究中將為一外

生變數，其數值為何將端視研究者透過校估結果來決定。又，由於Si的值受限於鄰

近土地的分布狀態而定，除非考慮所有的分布狀態，否則 Pi≠�。

對於土地開發者而言，其欲開發何種土地之決策依據，即先可根據上式

（�），計算開發成住宅、工業與商業之經濟財產權值指標之變化，然後，在根據

式（�）計算土地開發機率，以了解各種土地使用被開發之機率。

但是，根據轉換規則邏輯之敘述，若土地受到了土地使用分區因素之限制，是

無法任意進行各種土地使用之開發的。因此，除了計算轉換成各種土地使用所能產

生的經濟財產權值之指標以及開發機率外，以下將再進一步說明第二階段土地使用

分區容許與限制土地使用轉換之方式。

以本研究之模擬地區，台北縣市與基隆市地區之土地使用分區的角度來觀看，

若將其都市土地之使用分區大致區分整理成住宅區、工業區及商業區，對於住宅區

而言，其所完全容許使用之對象為住宅使用本身，而對於工業與商業使用而言，則

多是容許使用強度較小或公害較輕微之工業與商業使用進入，並非限制所有的工業

與商業之使用進入。商業區與工業區之管制的方式亦同。也就是說，土地若受到分

區的管制，開發者在某一分區開發另一種土地使用之經濟財產權則受到部分之限

制，但開發者在住宅區並非完全不能進行商業使用，而是有一些商業使用是被容許

而有一些商業使用則被限制。

因此，雖然某一塊土地，先經式（�）之計算轉換成各種土地使用所能產生之

土地經濟財產權值指標，在依據式（�）了解轉換成各種土地使用之開發機率，並

透過蒙第卡羅法決定了某一種土地使用是可以開發的，但其將因為這種欲開發之土

地使用位在不同之土地使用分區上而限制其能開發的可能性。例如，某一塊周圍環

繞住宅使用之土地，經計算後是非常適合且能夠發展商業，但其卻可能因為此土地

為住宅區而受到限制不能發展。根據國內相關之規定，並非所有的商業使用皆不能

在住宅區發展，因此本研究給定各土地使用分區容許機率的方式作為其容許其它土

地使用產生（或說轉換）之機會。
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透過以上描述，由於具有土地使用分區之土地僅容許某些其他土地使用之產

生，因此，在本研究之土地使用轉換規則中將嘗試在具有分區的土地上建立容許機

率，用來代表某一分區容許別種土地使用產生的機率，也可以說某種土地使用在另

一分區下可以產生的機率。詳細地說，若一土地使用分區容許另一土地使用的產

生，則會有一機率值代表此土地使用分區容許另一土地使用產生的機率，當某種土

地使用分區容許另一種土地使用的容許機率值為�的時候，代表此土地使用分區不

限制具有上述性質土地使用的產生；反之，當其容許機率值為0的時候，則在此土

地使用分區上將不會有上述性質之土地使用的產生。上述之關係我們將以式（3）

來代表。

式（3）之Piz代表某一土地使用分區z容許某一土地使用i產生的機率，必須經

由參數校估以獲得。由於在本研究中所使用之模擬軟體具有產生隨機數的功能，所

以容許機率Piz參數將透過不斷產生隨機數並將由校估的方式來獲得。但也由於模擬

軟體所能產生之隨機數僅限為正整數，因此本研究建立一容許度（即biz），而Piz將

等於模擬軟體所產生之隨機正整數，即容許度biz，除以給定產生隨機正整數的最大

值b進行相除的機率來代表，如下式。

 .............................................................................................................（3）

其中，0≦biz≦b且0≦Piz≦�，而

biz： 土地使用分區z給予i種土地使用類型之容許度，受限在一給定範圍最大值

b內。

Piz： 在z土地使用分區內，容許i種土地使用產生之容許機率。

b： 為一外生校估參數。

舉例來說，令b��為住宅區容許工業使用產生之容許度參數值，0≦b��≦b。當

b��＝0可代表住宅區完全不容許任何工業的產生，但若容許度b��經校估後為b值，

則代表住宅區容許任何工業的產生，因為其容許機率將等於�。從式（3）中可知，

當b��越高而越接近b時，則代表在住宅區容許工業的容許機率越大，也就是說工業

使用在住宅區中產生的機率也就越大。

綜合上述，整體的土地使用轉換規則為土地轉換將由開發者根據式（�）計算

周圍各種土地使用影響欲開發土地轉換成各種土地使用之經濟財產權值指標，然後

再根據式（�）計算土地開發成各種土地使用之開發機率，最後並在土地使用分區

容許機率之容許下，即式（3），進行土地使用進行轉變。
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（三） 基因演算法校估參數
在本模型之模擬規則中，參數共有兩大類型，第一類為周圍之土地使用影響欲

開發土地轉換成各種土地使用經濟財產權值與指標變化之參數；第二類則為土地使

用分區之容許度參數值，參數總共有��個，如表五與表六所示。本研究將利用基因

演算法進行上述參數之校估。

本研究初步先定義參數值可能產生之範圍，作為基因演算法中，各基因（參

數）轉換之依據。由於本研究考量在尋找好的參數值的過程中，若基因能選擇的參

數值範圍太大將會影響獲得最佳解之模擬時間，因此本研究分別定義周圍之各種土

地使用能影響欲開發土地轉換成各種土地使用之經濟財產權參數值為一正整數且介

於0至9之間，即式（�）之a等於9；而土地使用分區容許度參數值則同為一正整數

表五　周圍土地影響欲開發土地經濟財產權值之參數對照表

周圍土地型態（j）
影響各種土地使用產生之

經濟財產權值（i）
參數值（aij）

住宅使用 住宅使用 a��

工業使用 a��

商業使用 a3�

工業使用 住宅使用 a��

工業使用 a��

商業使用 a3�

商業使用 住宅使用 a�3

工業使用 a�3

商業使用 a33

國道與省道 住宅使用 a��

工業使用 a��

商業使用 a3�

捷運 住宅使用 a��

工業使用 a��

商業使用 a3�
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且介於0至9之間，即式（3）之b等於9。另外，透過幾次的預先模擬，發現外生變

數c等於�0時能產生較合理的模擬結果，因此，訂c為�0。

在基因演算法中，決定參數是否為最佳化之依據為依研究目的所建立之適應度

函數（fitness function）。由於本研究之研究時間範圍起點為以民國七十二年之住

宅、工業與商業使用網格數量在分區圖層上隨機分布來進行模擬，而迄點則希望模

擬結果能符合民國八十九年土地使用網格數。因此，本研究將以八十九年之各土地

使用網格數來建立適應度函數以進行模擬規則之參數校估。但是，民國八十九年之

各土地使用網格數之獲得，將參考上述計算民國七十二年之各土地使用網格數之方

式，配合民國八十九年之台北縣市與基隆市統計要覽資料來推估民國八十九年各土

地使用之網格數。經計算得民國八十九年之住宅土地使用網格數為�9�個、工業土

地使用網格數為���個及商業土地使用網格數��個，可參考表一、表二與表三。

下式（�）為依據上述推估方式所得之各土地使用網格數所建立的適應度函

數。唯有染色體之基因參數值經模擬後，越接近民國八十九年之推估值時，其適應

度函數值才會越大，存活於下一世代的機率也就越高，也就越能在下一世代中出

現，進而再透過染色體內之基因的交換與突變來產生更好之染色體（即較佳的一組

基因）。基因演算法將透過所設定之演算代數模擬完成後，來獲得能較接近民國

八十九年推估之土地使用網格數的參數值。

 .......................................................................（�）

其中，r：模擬八十九年之住宅使用網格數

i：模擬八十九年之工業使用網格數

c：模擬八十九年之商業使用網格數

表六　土地使用分區容許欲開發土地轉換各種土地使用之容許度參數對照表

土地使用分區（j） 容許何種土地使用（i） 參數值（bij）

住宅區 工業 b��

商業 b3�

工業區 住宅 b��

商業 b3�

商業區 住宅 b�3

工業 b�3
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四、模擬結果分析

首先，本研究將先利用基因演算法進行最佳化參數之搜尋。在進行�00代之基

因演算後，表七為所獲得之一組最佳化基因參數值：

表七表格前十五個參數代表aij，即為土地使用j影響周圍土地轉換成i土地使用

之經濟財產權參數值，例如住＊工，即代表住宅土地使用影響周圍土地轉換成工業

土地使用之經濟財產權參數值；表格後六個參數值則為biz，為土地使用分區z給予i
種土地使用類型之容許度，例如住宅區＊工業，即代表住宅土地使用分區給予工業

土地使用之容許程度。

本研究將先以t檢定之方式檢定經一百回基因演算法演算代數後所得之上述參

數值之顯著性。由於模擬之過程利用到蒙第卡羅模擬法來進行，也就是以電腦產生

隨機數的方式與本研究制定之開發機率及容許機率之間的比較來決定何種土地使用

型態的轉換，因此每次之模擬結果可視為一樣本值。本研究將假設運用上述參數進

行土地使用變遷模擬所獲得之所有可能模擬結果其分配為常態，進而分別以相同之

參數進行五次之模擬以獲取樣本值。而後，本研究針對五次模擬之樣本值結果進行

樣本平均值之計算並與民國八十九年之土地使用推估網格數進行t分配之檢定。

經五次之模擬結果得知住宅之土地使用模擬網格數平均值為���.�，工業土地

使用模擬網格數平均值為���.�及商業土地使用模擬網格數平均值為��.�，與民國

八十九年之住宅土地使用推估網格數�9�，工業土地使用推估網格數���及商業土地

使用推估網格數��經過t檢定後得到住宅土地使用之檢定值為-0.�0�3�，工業土地使

用之檢定值為0.���9��，商業土地使用之檢定值為�.�9�3��，在百分之九十五之信

賴水準下，皆在合理範圍內（右邊臨界值-�.���，左邊臨界值�.���），沒有足夠證

據否定透過本研究一百回之基因演算法所獲得之二十一個參數值，配合本研究所訂

表七　最佳化參數值對照表

參
數
代
碼

住
＊
住

住
＊
工

住
＊
商

工
＊
住

工
＊
工

工
＊
商

商
＊
住

商
＊
工

商
＊
商

道
＊
住

道
＊
工

道
＊
商

捷
＊
住

捷
＊
工

捷
＊
商

住
宅
區
＊
工
業

住
宅
區
＊
商
業

工
業
區
＊
住
宅

工
業
區
＊
商
業

商
業
區
＊
住
宅

商
業
區
＊
工
業

參
數
值

� � 0 � 9 0 � 3 � � � � � � 0 � � � � 3 �
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定之轉換規則，已有能力模擬出從民國七十二年至民國八十九年之住宅、工業以及

商業土地使用網格數的變化。

本研究在此將利用White與Engelen（�993）參考Frankhauser與Sadler（�99�）

所提供之一種碎形維度計算公式，如下式（�），進行碎形維度計算與碎形結構之

檢測來進行假說一之驗證。

lg  BT＝c＋D  lg  r .............................................................................................（�）

其中，BT：所佔據網格數之總量

C：常數

D：碎形維度

r：物件之半徑長度

本研究參考White與Engelen（�993）以圖層之中心點作為r＝0，半徑r=�代表距

中心點一個網格，並以每五個網格距離計算在此範圍內各土地使用網格數一次。雖

然圖層為一��0×��0之網格圖層，r最高可達�0�，但由於本研究之模擬範圍台北縣

市及基隆市區域並非一完整之圓，因此，僅有r在��以內，每個網格才皆具有各種分

區及土地使用之型態，若超過r＝��，則計算將會受到非模擬範圍之背景網格影響。

因此，本研究r之最大值將計算至r＝��，而每五個網格計算一次，從r＝0至r＝��，

將計算��次，此時，其BT即為其相對應r半徑範圍內欲計算之各土地使用網格數。

根據五組模擬樣本並經過碎形維度計算式之計算後，本研究將其計算所得之各土

地使用分布碎形維度D值與各土地使用碎形結構計算式之解釋能力R�值整理如表八。

表八　模擬分析（一）之各土地使用碎形維度D值與碎形結構R�值

 類別

組別

住 宅 土 地

使 用 碎 形

維度D值

工 業 土 地

使 用 碎 形

維度D值

商 業 土 地

使 用 碎 形

維度D值

住宅土地使

用碎形結構

式R�值

住宅土地使

用碎形結構

式R�值

住宅土地使

用碎形結構

式R�值

第一組 3.093 3.0�0 3.��� 0.9�0 0.�9� 0.9��

第二組 3.3�� 3.��� 3.��9 0.��� 0.9�� 0.930

第三組 3.3�9 3.0�3 3.�3� 0.9�� 0.��� 0.9��

第四組 �.��� �.��� �.��� 0.9�3 0.9�9 0.�9�

第五組 �.��� 3.��� �.��� 0.9�� 0.9�� 0.90�

平均值 3.0�0� 3.0��� 3.03�� 0.9��� 0.930� 0.93��
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從表八之各組各土地使用碎形維度D平均值以及碎形結構式R�平均值可知，

碎形維度D之平均值以住宅土地使用為最高，為3.0�0�；商業土地使用次之，為

3.03��；工業土地使用最低，為3.0���。碎形維度D值在本研究式中，為代表土地

使用之碎形樣貌，也代表距離模擬圖層中心點r值與各土地使用型態分布網格數BT

的之間變化的關係。從式（�）中似乎可以說明，當D值越大，則代表當距離模擬

圖層中心點r值增加一單位時，土地使用網格數BT增加的數量也就越大，似乎說明

其聚集於模擬圖層中心的傾向也就愈低。此時，土地使用型態網格數也較容易受r
值之變化而產生較大之變化。因此，從上述相關各土地使用碎形維度D之平均值可

知，住宅土地使用將比商業土地使用與工業土地使用更易受距離模擬圖層r值之改

變而改變其網格數量，且聚集於模擬圖層中心點的傾向最低，其次為商業，最低則

為工業，此可能為一種其中一種土地使用分布形式之解釋。

除此之外，從表八之各土地使用碎形結構式之解釋能力R�平均值可以發現，各

土地使用之解釋能力皆非常高，且皆大於0.9。由此可知，各土地使用之分布型態

其距離模擬範圍之中心點與其所分布的數量間有高度的線性關係，即為碎形結構的

關係。也就是說，各土地使用在模擬範圍內的分布，呈現出非常高度的碎形樣貌。

並滿足假說一之說明即：「土地使用的變遷為依循著某一規則而進行，而本研究所

建立之土地使用轉換規則與其經校估後所得之參數值則可模擬出某些都市土地使用

變遷過程與分布型態。」

由於欲了土地使用分區是否會對土地使用分布產生顯著的影響，本次模擬將以

前述經t檢定結果成顯著之參數，扣除掉土地使用分區影響因素之參數值，即令biz

為9，進行土地使用變遷之模擬，並進行假說二之驗證。此意味著每一分區可允許

各種土地使用的開發。

在同樣進行五次扣除土地使用分區影響參數之模擬後，本研究得到表九之五組

扣除土地使用分區影響參數之各土地使用模擬網格數及碎形維度D值。

將上述之模擬結果與先前未扣除土地使用分區影響因素之模擬結果進行單因子

多變量分析後，其呈現之結果如表十所示：

透過表十之單因子多變量分析表可知，土地使用分區之有無，在百分之九十五

之信賴水準下，不對住宅土地使用模擬網格數、商業土地使用模擬網格數、住宅土

地使用碎形維度與工業土地使用碎形維度產生顯著影響。但會對工業土地使用模擬

網格數與商業土地使用碎形維度產生顯著影響。本研究認為，土地使用分區所以會

對工業使用數量產生顯著的影響，且在沒有分區的情況下，工業數量會增加的原因

或許是因為由於住宅與商業區劃設的原因，排擠了工業在模擬範圍內能產生的機
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表九　扣除土地使用分區影響因素之各土地使用模擬網格數與碎形維度D值

 類別

組別

住 宅 土 地

使 用 模 擬

網格數

工 業 土 地

使 用 模 擬

網格數

商 業 土 地

使 用 模 擬

網格數

住 宅 土 地

使 用 碎 形

維度D值

工 業 土 地

使 用 碎 形

維度D值

商 業 土 地

使 用 碎 形

維度D值

第一組 ��� ��� �9 �.990 �.��3 �.���

第二組 �9� 3�3 �� 3.0�� 3.0�� �.3��

第三組 �9� 33� �� �.9�3 3.��� �.�0�

第四組 �9� 3�� �� 3.3�� 3.09� �.�33

第五組 3�0 3�� �� 3.30� 3.39� �.309

平均值 �90.� 333.� ��.� 3.��� 3.��0� �.�3��

會；土地使用分區也對商業分布的碎形維度產生顯著的影響，在沒有分區的情況

下，商業碎形維度較低，也代表其將更傾向於聚集於模擬圖層的中心。

雖然單因子多變量分析的六個變量分析結果並非完全顯著，但本研究從上述單

因子變異數分析結果仍相信假說二「土地使用分區管制此一變數對土地使用的變遷

之模擬規則具有一定之影響力，即其對模擬結果之影響可達顯著水準。」但其並不

會對住宅及商業之土地使用數量與住宅及工業土地使用碎形分布產生影響，而僅限

於減緩工業土地使用數量的增加及影響商業土地使用的碎形分布。

由於模擬為實質空間的具象研究，因此本研究將有無土地使用分區之模擬結果

進行更近一步之模擬圖層的比較，圖二為原始模擬之環境圖層，表十一則為各個圖

樣之說明。取圖三，為有土地使用分區影響因素下之樹林、新莊與板橋區之土地使

用分布，與圖四，為沒有土地使用分區影響因素下之樹林、新莊與板橋區之土地使

用分布。

從下圖三發現住宅區內以住宅使用聚集為主，其他則為零星之工業使用與商業

使用；工業區內皆以工業使用聚集為主，其他則為零星之住宅使用與商業使用。然

而，從圖四中則可發現板橋、新莊與樹林工業區中，住宅使用與工業使用在各地點

內皆有聚集的現象發生，但不同於圖三之地點，商業使用則為零星遍布於各個地

區。
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表十　單因子多變量分析表

來源 依變數 型III平方和 自由度 平均平方和 F檢定 顯著性

校正後的模式 住宅土地使用模擬網格數

工業土地使用模擬網格數

商業土地使用模擬網格數

住宅土地使用碎型維度

工業土地使用碎型維度

商業土地使用碎型維度

�.�00a

�09��.�00b

��.�00c

9.��0E-03d

�.���E-0�e

.�9�f

�
�
�
�
�
�

�.�00
�09��.�00

��.�00
9.��0E-03
�.���E-0�

.�9�

.0��
��.���
�.3��
.�3�
.�03

�.���

.���

.00�

.���

.���

.�9�

.0��
截距 住宅土地使用模擬網格數

工業土地使用模擬網格數

商業土地使用模擬網格數

住宅土地使用碎型維度

工業土地使用碎型維度

商業土地使用碎型維度

�3����.�00
90��0�.900
3���0.�00

9�.���
93.���
��.90�

�
�
�
�
�
�

�3����.�00
90��0�.900
3���0.�00

9�.���
93.���
��.90�

���9.��0
�0�3.��3
���.�0�

����.�33
����.33�
�30.9��

.000

.000

.000

.000

.000

.000
ZONING 住宅土地使用模擬網格數

工業土地使用模擬網格數

商業土地使用模擬網格數

住宅土地使用碎型維度

工業土地使用碎型維度

商業土地使用碎型維度

�.�00
�09��.�00

��.�00
9.��0E-03
�.���E-0�

.�9�

�
�
�
�
�
�

�.�00
�09��.�00

��.�00
9.��0E-03
�.���E-0�

.�9�

.0��
��.��0
�.3��
.�3�
.�03

�.���

.���

.00�

.���

.���

.�9�

.0��
誤差 住宅土地使用模擬網格數

工業土地使用模擬網格數

商業土地使用模擬網格數

住宅土地使用碎型維度

工業土地使用碎型維度

商業土地使用碎型維度

�33�.000
�93�.000
�00.000

.���

.3��

.9�0

�
�
�
�
�
�

�9�.��0
���.��0
�0.000

�.���E-0�
�.�9�E-0�

.��9
總和 住宅土地使用模擬網格數

工業土地使用模擬網格數

商業土地使用模擬網格數

住宅土地使用碎型維度

工業土地使用碎型維度

商業土地使用碎型維度

���0��.000
9��09�.000
3��0�.000

9�.3��
9�.���
��.���

�0
�0
�0
�0
�0
�0

校正後的總數 住宅土地使用模擬網格數

工業土地使用模擬網格數

商業土地使用模擬網格數

住宅土地使用碎型維度

工業土地使用碎型維度

商業土地使用碎型維度

�3��.�00
���90.�00

���.�00
.���
.3��

�.���

9
9
9
9
9
9

a. R平方＝.003（調過後的R平方＝-.���）
b. R平方＝.���（調過後的R平方＝.���）
c. R平方＝.���（調過後的R平方＝.03�）
d. R平方＝.0��（調過後的R平方＝-.�0�）
e. R平方＝.0�9（調過後的R平方＝-.0��）
f. R平方＝.���（調過後的R平方＝-.���）
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圖二　模擬之分區圖層與分析範圍示意圖

表十一　模擬圖層之圖樣與型態對照表

圖樣 型態 圖樣 型態

住宅區 初期捷運線

工業區 道路與捷運線重疊處

商業區 E 空地

可發展區 R 住宅土地使用

限制發展區 I 工業土地使用

國道與省道 C 商業土地使用
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圖三　第一組樣本模擬期數t＝��之II區各土地使用分布圖

圖四 第一組扣除土地使用分區影響因素樣本模擬期數t＝��之II區各土地
 使用分布圖
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五、討　論

模擬的目的，即是希望透過電腦科技的進步，屏除過去由上而下主觀建構模式

所產生的問題，而是改採用個體為基礎模式建立（agent-based modeling）的概念，

期待給予每個在研究系統中各個最基本的單元對於所面對的問題，能自行產生解決

方式的行為模式，就如同現實社會中每個個體的行為一樣，並透過其彼此間的互

動，來創造出一個近似現實社會的模擬系統。如此，研究者將可透過這樣一個模擬

系統，了解社會可能發展的趨勢與可能產生的問題，進而作為制定決策的依據。

從過去土地使用變遷模擬模型的發展歷程中，已證實模擬模型確實可以模擬出

與現實世界中許多都市土地使用分布相同的特性，如冪次法則與碎形（White and 
Engelen, �993）。土地使用變遷模擬模型除了可以了解土地使用分布的一般性的特

性，許多研究者當然更期望能夠透過模擬模型預測各個地區未來可能的發展以作為

相關決策的依據，就如同上述所提到之模擬的目的一樣，因此，近期也有學者進行

這方面之研究，如Deal與Fournier（�000）之米爾溪流域（Mill Creek Watershed）地

區�0�0年的都市成長預測模型。

雖然土地使用變遷模擬模型之建構方式大致相同，也不斷在進行改進，如本研

究將過去所忽略的土地使用分區對土地使用會產生影響的特性，以及以基因演算法

的方式來求取相關參數等融入於模型當中，但仍舊有許多人抱持著懷疑：「未來的

土地使用確實會如模擬系統般的發展嗎？」答案到現在為止可以說仍就是不確定

的，或許這是因為影響土地使用變遷的影響因素是非常繁雜的，包括空間因素—透

過網格間距離遠近所產生的土地使用變遷，與非空間因素—突然的政治經濟決策或

國際情勢演變。而對於模擬模型而言，如何將非空間因素予以融入，則尚有待發

展。唯一可以確定的是，只要能夠針對模擬模型的規則訂定更為細緻，如增加更多

與重要的局部性因素，土地使用的分類更為仔細，就可如同White，Engelen與Uljee
（�99�）所述：「像道路⋯⋯與一些現況之土地使用分布型態，就可彼此互動並限

制都市發展的可能型態。如此，儘管系統可能具有隨機性，但它將會使都市土地使

用型態的預測變得更可信賴。」

因此，未來土地使用變遷模擬模型的發展，本研究認為除了應朝向如何將非空

間決定性因素融合於其中，也就是將可能的臨時用地變更或經濟決策方面的資訊在

模擬過程中的予以加入，並需要更完善的基礎資料建置，如過去各土地使用的發展

地點等，因為模擬模型的資料校估需要的是完整的資料背景來增進參數的準確性，

如此，以模擬結果來作為規劃決策之用將更有保障。
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此外，關於土地使用分區在模擬模型中對各土地使用分布所造成的影響，從本

研究之模擬結果中可以知道，首先，觀察模擬結果之土地使用分布圖層（圖三與圖

四）後可以發現，住宅土地使用與工業土地使用之聚集分布明顯地受到了土地使用

分區的影響。在具有土地使用分區影響因素的模擬圖層中，住宅使用與工業使用明

顯的在其受允許機率較大的地方聚集成長；反之，在扣除土地使用分區影響因素之

模擬圖層中，住宅使用與工業使用則同樣會聚集成長，但卻與上述地點有所差異，

也就是雖然住宅與工業土地使用仍會聚集，但其分布卻不受土地使用分區地點所限

制。此外，商業使用的分布則在具有土地使用分區的模擬圖層中，其分布較為集

中，而扣除土地使用分區影響因素的模擬圖層中，則較不集中。

而後，觀察模擬結果分析之土地使用分區影響因素單因子多變量分析，從分析

表十中可知，土地使用分區僅對工業土地使用網格數及商業土地使用碎形分布的影

響較為顯著，其餘則否。

比較土地使用在可見的模擬圖層之分布與透過單因子多變量分析之碎形維度分

析所得的結果，似乎有所出入。為什麼在可見的圖層上各土地使用分布有顯著的不

同，但多變量分析的結果各土地使用分布的碎形維度卻僅有商業土地使用產生顯

著。難道土地使用分區僅對商業土地使用的分布造成影響？

原因即在於，本研究之土地使用碎形維度僅決定了土地使用分布的碎形樣貌，

卻無法決定其碎形樣貌的位置座標。如圖五與圖六，雖然黑色網格碎形樣貌相同

（碎形維度皆約為0.9�0），但其分布的位置座標卻不同。也就是說，土地使用分

區對於各土地使用的影響，其影響了商業土地使用的碎形樣貌與位置，但卻未影響

到住宅與工業土地使用的碎形樣貌，而僅影響了其座標位置。這樣的觀察引發一有

趣的問題，即直覺上分區管制限制了開發形態，也應改變土地使用分佈的樣貌，但

本研究卻發現分區對土地使用分佈的樣貌其影響是有限的，原因為何？可能的解釋

圖　六

r ＝ 0 BT ＝ �
r ＝ � BT ＝ �
r ＝ � BT ＝ ��
r ＝ 3 BT ＝ ��
D ≒ 0.9�0

圖五　Log範圍─半徑示意圖（一）
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之一是都市實質發展其過程也許與制度發展沒有強烈的關係，但這個解釋需要進一

步求證及深入探討。

六、結　論

透過上述之電腦分析結果與相關之討論後，本研究認為以經濟財產權與經濟財

產權值指標的變化說明土地使用彼此互動所產生的結果，並作為土地使用轉換的依

據，有助於了解土地使用進行轉換的背景原因，即土地互動影響的內容與土地使用

轉換的決定因素。而從基因演算法所獲得的二十一個參數值可知，住宅使用與工業

使用對於周圍土地經濟財產權參數值的影響，以能產生相同類型的土地使用能達到

較高的經濟財產權值。也就是說，住宅使用與工業使用具有極高吸引相同類型使用

的特性。而從分區容許度參數值來看，則可發現工業區允許其他土地使用的程度最

低，開發者在工業區能進行的經濟財產權也就受到較高的限制。

從土地使用分區影響因素的單因子多變量分析可知，土地使用分區會對土地使

用分布產生影響，而其影響的內容包括有：影響模擬範圍內工業土地使用產生的數

量及商業土地使用分布的碎形樣貌。而對於其他土地使用產生的數量及分布的碎形

樣貌則無顯著影響。但若進一步的與模擬圖層進行比較，土地使用分區影響的方式

主要為各土地使用分布的位置而非樣貌。也就是說，不論是否有分區管制的因素，

碎形的都市空間樣貌是一極具韌性的特色。

此外，在配合電腦技術的進步，本研究認為以基因演算法的方式進行各土地使

用間影響參數值的校估，而從校估的結果來看，可發現所獲得的參數值皆達到顯著

水準。因此，透過此一基因演算法之參數校估方式確實可減少需耗費時間與人力之

圖　七

r ＝ 0 BT ＝ �
r ＝ � BT ＝ �
r ＝ � BT ＝ ��
r ＝ 3 BT ＝ ��
D ≒ 0.9�0

圖六　Log範圍─半徑示意圖（二）
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試誤法校估缺失，也可彌補運用主觀方法給予參數值可能產生的問題。

最後，本研究在資料取得上，尤其是土地使用現況圖形資料，受到許多限制，

可能對參數校估的結果有所影響，但對研究結果的影響可能有限，因為所有的參數

校估係根據一組固定的資料進行，其間的誤差可能因使用同一組校估資料而抵消。

此外，本研究模式並未考慮可移動的物件，如開發者及居民等，而目前針對這種限

制的模式發展，如個體基礎模型（agent-based modeling），可考慮作為本研究未來

後續的發展方向之一。然而，從本研究之模擬模型與模擬結果來看，本研究之土地

使用變遷模型確實能模擬出近似真實世界的各土地使用分布型態，不但有利於作各

影響因素其影響程度的觀察與分析，並可提供可見的動態土地使用變遷過程。
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