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前 言

　　现代城市的高度聚集和高速增长，使得城市发展方式由古代的有机生
长方式普遍让位于规划建设方式。人是城市的主体，城市规划设计的意图
除受自然地理条件、社会经济状况、历史文化传统影响之外，还受决策人、规
划师、业主的倾向影响。由于城市规划问题的复杂性、重大性，规划界一直
在为发展科学的规划理论和规划技术而努力。我国正处在经济快速发展、
城市化进程加快的历史阶段，城市规划建设任务繁重。因此，总结国内外城
市规划技术的发展历史，研究适合我国城市规划，特别是广大中小城市规划
的新技术，是我国规划工作者义不容辞的责任。
回顾城市规划科学和规划技术的发展历史，我们不难发现，系统论思

想、系统工程方法、计算机技术一直在对传统的城市规划理论和技术产生影
响，城市规划科学和技术一直在从其他学科和技术中吸收营养。
早在１８９８年，为解决资本主义大城市产生的所谓“城市病”问题，社会

活动家霍华德就提出了“田园城市”理论。该理论明确地把城市规划建设问
题与社会政治、经济、城乡关系、生态环境问题联系起来。１９３３年发表的雅
典宪章和１９７７年发表的马丘比丘宪章，其基本精神是城市与乡村都是构成
一定区域的要素，不能孤立地研究城市：一方面强调人是城市的主体，另一
方面强调人造的居住环境必须与自然环境协调；强调应该建立多功能的综
合区等等。可以说系统思维在城市规划理论中一直占有重要地位。
计算机与城市规划的结合最早发生在２０世纪６０年代的英国，后来影

响到美国等其他国家。２０世纪６０年代，电子计算机已经投入实际应用。受
到系统工程技术在解决大型复杂工程问题所取得的成效的鼓舞，一些系统
工程专家开始将系统工程技术和计算机技术应用于城市规划系统分析。他
们热衷于建立数学模型，用计算机求解，以期解决诸如土地利用、设施布局、
交通组织、物资运输等问题。到了７０年代，城市规划中纯定量分析逐渐减此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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少了，原因是这种在硬系统设计中行之有效的方法对于解决复杂的城市问
题未能产生预期的效果。由于数学模型的复杂性和必须使用在当时看来昂
贵又神秘的计算机，一般的工程技术人员、市政府官员难于插手城市规划，
公众参与也被拒之门外，最后，招致人们对于系统工程用于城市规划的种种
责难。

２０世纪７０年代，美国出现了政策科学，即将系统工程用于处理社会问
题。我国在普及推广系统工程应用时，一开始就面向包括社会经济和改革
开放的一切复杂问题。钱学森认为系统工程“是一种对所有系统都具有普
遍意义的科学方法”。所以，自２０世纪８０年代以来，我国出现的系统工程
已不同于最初的硬系统方法。
系统工程技术的新发展不断被应用于城市与区域规划工作。在我国，

２０世纪８０年代末至９０年代初相继有两部城市规划系统工程专著问世，一
部是张启人教授的《城市规划系统工程》，另一部是陈秉钊教授的《城市规划
系统工程学》。这两部著作都结合了城市与区域规划实践，保持了系统工程
注重定量化研究的特点。两部著作都用于规划专业教学，对推动我国城市
规划系统工程新技术应用发挥了很大作用。

２０世纪９０年代初，钱学森提出了很具超前性的“从定性到定量综合集
成研讨厅”的思想。该思想的核心是将专家群体、数据和各种信息与计算机
仿真有机地结合起来，把有关学科理论和人的经验与知识结合起来，发挥综
合系统的整体优势去解决实际问题。钱老的思想很符合我国人大、政协民
主决策的特点，同时结合了现代信息技术，北京系统工程研究所对此进行了
详细研究。与此同时，计算机技术也有了巨大发展，其功能已大大超出它们
问世时的“数值计算”，成为了性能超强的信息处理工具。钱学森对系统工
程的新贡献以及计算机技术的新发展有力地打破人们对系统工程和计算机

的神秘感，必将引发城市规划新一轮技术创新。
基于上述背景，我们编著本书的目的，就是力图突破以往系统工程研究

偏重于数学模型决定论的传统，努力将钱学森创导的“从定性到定量综合集
成研讨厅”思想移植应用于城市规划工作，并为保证综合集成的有效实施，
努力研究现代计算机信息技术在城市规划中的应用途径和方式。具体地
说：
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１．为深化人们对城市系统的认识，我们对现代城市的系统性质及规划
原则进行了较深入的研究。研究了诸如整体性、层次性、开闭性、自然性、人
文性、区位性、难度自增殖性、混沌性、可虚拟性等特征是如何对规划产生影
响的。

２．为改善和丰富对城市系统的定性分析，我们引入了一些现代分析方
法，如面向对象方法、面向问题方法、混沌与分形概念、点轴分析、目标手段
分析、门槛分析等等。这些方法的正确运用对于规划师处理好主客观关系，
发现规划问题，明确规划对策具有指导意义。

３．定量分析仍然是系统工程追求的目标。本书的第二篇除介绍城市规
划常用数学模型应用外，成功地将流行的电子表格软件Ｅｘｃｅｌ应用于数学
模型计算，从入门操作到处理繁难的主成分分析、人工神经网络训练、数据
包络分析等都作了详尽的介绍。电子表格是一个非编程的计算机工具，２０
世纪８０年代在美国就被引入规划教学。电子表格打破了“计算瓶颈”，使广
大规划师能真正应用系统工程。

４．城市规划设计是处理空间分析与决策问题的，在许多情况下，传统的
定量分析技术难于从空间分布中发现新知识。平面的、静态的城市设计方
法难于对建设场景与生态环境进行可视化表达与评价。因此，本书第三篇
介绍了地理信息系统（ＧＩＳ）与虚拟现实（ＶＲ）技术在城市规划中的应用。
由于编著者并非系统工程专家，也非计算机专家，我们只是从城市与区

域规划的实际需要研究与应用系统工程与计算机信息技术，因此，本书在体
系的完整性和数学的严密性方面肯定存在不少问题，错漏在所难免，恳请读
者批评指正。如果书中的某些观点和某些技术对读者有所帮助，我们会感
到莫大的欣慰。
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　　　城市规划系统工程方法

第１章　系统科学概述

１．１　系统及系统思想

１．１．１　系统（ｓｙｓｔｅｍｓ）

在科学、技术、政治、经济、军事、交通、教育等各个社会活动领域，“系统”是一个应
用最广泛的术语，系统无处不有。一个蒸汽机自动调节器是一个系统，一台电脑是一个
系统，一条生产线是一个系统，一个企业是一个系统，一个联合企业体系是一个系统，整
个国民经济是一个系统；一个生物个体是一个系统，生物圈是一个系统，整个自然界也
是一个系统；一个城市是一个系统，整个社会是一个系统。
按照现代系统研究开创者贝塔朗费的定义，系统是“相互作用的多元素的复合体”。

稍加精确地说，如果一个对象集合中至少有两个可以区分的对象，所有对象按照可以辨
认的特有方式相互联系在一起，就称该集合为一个系统。这个定义强调了两个特点：其
一是多元性，一个系统存在有差别的多个事物组成部分，多样性和差异性是系统“生命
力”的重要源泉；其二是相关性或相干性，系统中的各组成部分是互相作用、互相补充、
互相制约的，相关性也是系统“生命力”的重要源泉。这个两个特点又构成了系统的另
一重要特性，即整体性。
系统科学认为：系统是一切事物的存在方式之一。一般地说，现实世界不存在没有

任何内在相关性的事物群体。由此看来，我们要重点研究的城市和城镇体系是系统这
一点是毫无疑问的。
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１．１．２　系统思想（ｓｙｓｔｅｍｓｔｈｉｎｋｉｎｇ）

人类自有生产活动以来，无不在同自然系统打交道。《管子》《地员》篇、《诗经》
农事诗《七月》、秦汉汜胜之著《汜胜之书》等古籍，对农作与种子、地形、土壤、水分、
肥料、季节、气候等诸因素的关系，都有辩证的论述。齐国名医扁鹊主张对病人的气
色、声色、形貌综合辩证诊治。周秦至西汉初年的古代医学总集《黄帝内经》，强调人
体各器官的有机联系，生理现象和心理现象的联系，以及身体健康与自然环境的联
系。战国时期秦国李冰父子设计修造了伟大的都江堰，共有分水、排砂、引水３大主
体工程和１３０个附属渠堰工程，各工程之间紧密联系，构成一个协调运转的工程总
体。我国古天文学很早就揭示了天体运行与季节变化的联系，编制出历法和指导农
事活动的二十四节气。我国古代农事、工程、医药、天文知识和成就，都在不同程度
上反映了朴素的系统概念的自发应用。人类在认识系统思想、系统工程之前，就已在
进行辩证地系统思维了。
古希腊辩证法奠基人之一赫拉克利特说过：“世界是包括一切的整体”。古希腊唯

物主义者德谟克利特的一本没有留传下来的著作名为《宇宙大系统》。我国春秋末期思
想家老子强调自然界的统一性。南宋陈亮的“理一分殊”思想，称“理一”为天地万物的
理的整体，“分殊”是这个整体中每一事物的功能，试图从整体角度说明部分与整体的关
系。用自发的系统概念考察自然界，这是古代中国和希腊唯物主义哲学思想的一个特
征。古代辩证唯物的自然观，强调对自然界整体性、统一性、层次结构和有序性的认识，
包含了系统思想的萌芽，但由于缺乏对整体各个细节及其联系的认识能力，因而对整体
性和统一性的认识是不完全的。

１５世纪下半叶，力学、天文学、物理学、化学、生物学等逐渐从混为一体的哲学中分
离出来。近代自然科学发展了研究自然界的独特的分析方法，包括实验、解剖和观察，
把自然界的细节从总的自然联系中抽出来，分门别类地加以研究。这种认识方法移植
到哲学中，成为形而上学。形而上学在深入的、细节的考察方面较古代哲学是一个进
步，但是，形而上学撇开总体的联系来考察事物的过程，因而就堵塞了从了解部分到了
解整体再到了解普遍联系的道路。

１９世纪上半期，能量转化、细胞和进化论的发现，使人类对自然过程的相互联系的
认识有了很大提高。恩格斯说：“由于这三大发现和自然科学的其他巨大进步，我们现
在不仅能够指出自然界各个领域内的过程之间的联系，而且总的说来也能指出各个领
域之间的联系了，这样，我们就能够依靠经验自然科学本身所提供的事实，以近乎系统
的形式描绘出一幅自然联系的清晰图画。”建立在十九世纪自然科学成就基础之上的辩
证唯物主义，认为物质世界是由无数相互联系、相互依赖、相互制约、相互作用的事物和
过程所形成的统一体。辩证唯物主义体现的物质世界普遍联系及其整体性的思想，也
就是系统思想。由此看出，在近代科学技术和文化发展的基础上，系统思想进一步从经
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验上升为哲学，从思辨进展到了定性论述。
现代科学技术对于系统思想方法的第一个贡献是：为系统思想方法提供了定量化

的数学理论，从而有可能定量处理系统各组成部分的相互联系；第二个贡献是：为定量
化系统思想方法的实际应用提供了强有力的计算工具———电子计算机。这两大贡献都
是２０世纪中期实现的。
为解决现代社会种种复杂的系统问题，对材料的定量化要求越来越强烈，尤其表

现在军事活动中，因为战争中决策的成败关系到国家民族的生死存亡。第二次世界
大战是定量化系统方法发展的里程碑。这次战争在方法和手段上的复杂程度较以往
的战争有很大增长，交战双方都需要在强调全局观念、从全局出发合理使用局部、最
终求得全局效果最佳的目标下，对拟采取的措施和反措施进行精确的定量分析，才有
希望在对决中取胜。这样一种强烈的需要，以极大的力量把一大批有才干的科学工
作者吸引到拟定与评价战争计划、改进作战技术与军事装备及其使用方法的研究
工作中，其结果是定量化系统方法及强有力的计算工具即电子计算机的出现，并成
功应用于作战分析，接着便广泛用于分析工程、经济、政治领域的大型复杂的系统
问题。当取得数学表达式和计算工具，系统思想方法便从一个哲学思维发展成为
科学。这就是系统思想从经验到哲学再到科学，从思辨到定性再到定量的大致发
展过程。
恩格斯说：“思维既把相互联系的要素联合为一个统一体，同样也把意识的对象分

解为它们的要素。没有分析就没有综合。”系统思想是进行分析与综合的辩证思维工
具，它在辩证唯物主义那里取得了哲学的表达形式，在运筹学和其他系统科学那里取得
了定量的表达形式，在系统工程那里获得了丰富的实践内容。

１．１．３　系统科学（ｓｙｓｔｅｍｓｃｉｅｎｃｅ）

系统科学是在自然科学、数学科学和社会科学三大部门之外正在形成的一个新
的科学技术部门。按照钱学森提出的现代科学技术的体系观点，在系统科学中，直接
与改造世界观的社会实践相联系的，是一类新工程技术———系统工程，这类工程技术
的共同理论基础是运筹学、控制论和信息论等三门技术科学。如同自然科学大部门
中不仅有工程技术、技术科学，还有基础科学（物理、化学）一样，系统科学也有基础
科学。构成这门基础科学的材料，一方面来自从工程技术实践中提炼的技术科学，如
运筹学、控制论和信息论，另一方面来自自然科学和数学科学中的系统理论成果，如
冯．贝塔朗费的一般系统论和理论生物学，普里戈金的系统远离热力学平衡态的耗散
结构理论，哈肯的协同学，弗勒利希微波激励生物细胞分离理论，艾肯关于生命自组
织巨系统的超循环理论，以及托姆的突变论等。钱学森认为，把上述两方面材料融会
贯通，综合发展，就可以建立起系统科学的基础科学，即一切系统的一般理论———“系
统学”，就将使得系统科学这个新的科学技术部门完全建立起来。系统科学从各门系
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统工程，到运筹学、控制论和信息论，再到系统学，形成一个体系。这个体系是系统
学通向马克思主义哲学的桥梁，是近一百年前启示的、后来又经过现代科学技术大大
丰富了的“系统观”。系统观是现代科学（包括社会科学）的方法论的组成部分，包括
功能模拟方法、信息方法、反馈方法和系统方法。现代科学方法论中的系统观，对科
学和哲学的发展都产生着很大的影响。推动系统科学研究的强大动力是现代组织管
理的需要。系统科学的成立必将极大加强人类直接改造客观世界的能力，促进其他
科学技术部门的发展。所有这些，又都最终发展和深化作为人类知识最高概括的马
克思主义哲学。
下面是钱学森提出的系统科学体系结构（图１．１）。
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图１１　系统科学体系结构

１．２　系统的分类

世界上存在各种各样的具体系统。无论是在不同等级的系统之间，还是在同一等
级不同类型的系统之间，都存在质的差别。为了便于对系统进行深入研究，需要根据其
共同点和差异点进行分类。

１．２．１　系统等级划分

１系统是结构与功能的统一
结构与要素具有相对独立性，从而结构具有等级性；功能与要素活动具有相对独立

性，从而功能具有等级性；结果、结构等级与功能等级辩证地统一成为系统等级。系统
的等级性乃是一般系统的基本性质之一。

２子系统、系统、超系统
通常，我们称系统是由二个或二个以上的要素组成的，这些要素又可分成下一等级

的要素，为方便起见，引入“子系统”概念，说该系统是由几个子系统组成的。原则上，一
个系统可以分成无穷多个要素。实际上，只要达到在所考虑的问题范围内不能或不必
再加细分的一些基本单位，这些单元称之为要素。另一方面，我们所考虑的系统又可以
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与其他系统相结合而构成更大的系统。为方便描述，引入“超系统”概念，说这一系统是
我们研究的系统的超系统。
这样就得到两个相反的系统等级序列：
（１）系统　第一级子系统　第二级子系统　……　要素
（２）系统　第一级超系统　第二级超系统　……　总系统
“总系统”是指在我们所考虑的问题范围内不能或不必再与其他系统结合而构成更

大系统的总体系统。

３具体系统的自然等级
在实际研究工作中，系统等级的划分可根据研究者需要而进行。但是研究者也必

须根据所研究系统的自然等级进行划分。下面说明几个系统的自然等级。
（１）宇宙等级。把宇宙作为一个系统考虑，系统等级如下：超星系团→星系团→星

系→星团→星球→原子，分子→原子核→基本粒子。
（２）人类等级。全人类可视为一个系统，而人的细胞是人体的基本生命单元。从下

往上为：细胞→组织→器官→器官系统→个人→家庭→村庄→城镇→城市→国家→全
人类。

（３）管理等级。在人类系统中，在群体（如家庭）以上等级上不可避免地存在着管理
问题。根据有关人员的管理权限大小，管理系统可分成多级。资本主义的工业企业典
型的管理等级为：工人→工头→经理→副总经理→总经理。

（４）营养等级。在食物链潜在的能量系统中，越是低级的，个体数越多，越是高级
的，个体数越少，其等级为：绿色植物→草食动物→肉食动物→杂食动物。

（５）城镇体系。区域城镇体系为：中心大城市→省会城市→地区城市→县级城市→
中心建制镇→一般镇→村镇等。

１．２．２　子系统与分系统的划分

１．子系统与分系统概念
系统可以用下列的两种不同方式定义：
第一种：系统可定义为相互作用的诸要素的集合。
第二种：系统可定义为抽象集上的关系。
从第一种定义，可推知系统的等级性，系统的每一级包含有各自独立的多个子系

统，而系统可视为这些子系统的互相联系中产生的整体。从第二种定义，可得到“分系
统”的概念。所谓分系统是指系统的各子系统（或要素）在某些侧面具有重要意义的某
些关系。这样，系统被看作是相互联系的各分系统的集合。分系统的概念在系统研究
中具有十分重要的意义，因为对任一系统的研究不仅包含对其子系统的研究，还包括对
它们相互关系的研究，而对这些关系的研究就涉及到对各分系统的研究。城市的系统
分析和系统规划总是从子系统和分系统两个方面展开。
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２子系统、分系统实例（如图１．２（１）～（４））
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图１２（１）　大学的各分系统
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图１２（２）　大学的各级子系统
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图１２（３）　城市的子系统
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图１２（４）　城市的分系统

３子系统分系统矩阵
研究一个系统，可以有两种路径。其一，先分析系统的各子系统及等级，找出各级

子系统，再分析系统的分系统及其等级；其二，先分析系统的各分系统及其等级，再研究
各级分系统的组元，弄清系统自身的子系统及其等级。无论采用哪一种路径，最后都可
以得出子系统—分系统矩阵。如表１．１。

表１．１　子系统分系统矩阵

分系统１ 分系统２ …… 分系统ｎ

一级子系统 ａ１１ ａ１２ ａ１ｎ

二级子系统 ａ２１ ａ２１ ａ１ｎ

……

ｎ级子系统 ａｎ１ ａｎ２ ａｎｎ

要　　素 ａｎ＋１，１ ａｎ＋１，ｎ
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