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محمود محمدی** ـ محمود قلعه نوئی*** 
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چکیده 
جهان امروز با چالش های فراوانی در حوزه جا به جایی از جمله مصرف بالای سوخت، آلودگی هوا، شلوغی خیابان ها، 
کاهش فعالیت فیزیکی، نا امنی عابرین و غیره رو به رو بوده که بسیاری از آن ها ناشی از وابستگی به اتومبیل و در نتیجه 
شکل های شهری خودرو مدار می باشد. در همین راستا، مطالعات تجربی فردی فراوانی در کشورهای مختلف صورت گرفته 
است. اگرچه در غالب این مطالعات فرضیه تقاضای سفر با تأکید بر شرایط و گزینه های متفاوت موجود، چارچوبی برای  
تحلیل رفتارهای سفر بوده است که بر اساس آن سفر به منظور یک هدف و رسیدن به یک مقصد انجام می گیرد و خود 
یک هدف نمی باشد )مانند سفر تفریحی(. اما مطالعات مذکور با اهداف و رویه های متفاوت در واکاوی روابط شکل شهر 
و رفتار سفر صورت گرفته و به نتایج متفاوت ـ و غیر قابل تعمیمی ـ دست یافته اند. تحقیق حاضر با روشی توصیفی 
ـ تحلیلی ابتدا با مروری گسترده بر مطالعات تجربی به بررسی ابعاد موضوع تحقیق پرداخته سپس با استفاده از روش 
فراتحلیل )متا آنالیز( و محاسبه الاستیسیته وزنی میانگین )میزان حساسیت( به واکاوی، ترکیب و تعمیم نتایج مطالعات 
فردی صورت گرفته در زمینه شکل شهر و رفتار سفر )وسیله سفر( پرداخته است. مهم ترین یافته های تحقیق حاکی از 
آن است که »تراکم جمعیتی«، »فاصله تا مغازه« و »تراکم تقاطع« تأثیر )مثبت( بیشتر و تعمیم پذیرتری بر پیاده روی 
تا نزدیک ترین ایستگاه« نیز تأثیر  یا دوچرخه سواری دارد و »تراکم جمعیتی«، »درصد تقاطع های چهارراه« و »فاصله 
بیشتری بر استفاده از حمل و نقل همگانی دارد. همچنین می توان گفت؛ »تراکم جمعیت« و دو شاخص »تراکم ناخالص 

مسکونی و اشتغال« و »ترکیب کاربری ها« در سطح معنی داری p < .001 بر استفاده از اتومبیل تأثیر منفی دارد. 
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مقدمه
شهرنشینی پس از انقلاب صنعتی به صورت بی سابقه ای رو به گسترش بوده و به افزایش تراکم در داخل نواحی شهری، 
رشد کالبدی فزاینده و خارج از کنترل و پیدایش جوامع محلی پراکنده و با فاصله از مراکز شهری منجر شده است. در 
نتیجه این گسترش، بسیاری از شهرها به ویژه کلان شهرها با چالش های فراوانی در حوزه جا به جایی و حمل و نقل 
از این مشکلات را می توان مصرف بالای سوخت، آلودگی هوا، ترافیک و شلوغی  رو به رو شده اند. به طور کلی برخی 
خیابان ها،کاهش فعالیت فیزیکی شهروندان، ناامنی عابرین پیاده برشمرد که غالباً ناشی از افزایش وابستگی به اتومبیل 
بوده و ریشه و علل اصلی آن را می توان در ضعف روابط بین کاربری زمین و حمل و نقل یا به عبارت دیگر شکل شهری 
پیاده گریز و تشویق کننده سفرهای موتوری جستجو کرد. در پاسخ به مشکلات فوق، جنبش ها و نظریه های فراوانی از 
جمله جنبش نوشهرسازی، شهر فشرده، شهر سبز، رشد هوشمند، شهر قابل زندگی و موارد بسیار دیگری مطرح شده 
است. در این میان، جنبش نوشهرسازی و نظریات وابسته به آن از جمله »طراحی سنتی یا نو سنتی سازی«1، »پدسترین 
پاکت«2 و »توسعه حمل و نقل محور«3 و راهبرد رشد هوشمند4 مهم ترین واکنش ها در برابر پراکندگی و خودرومداری 
با تدوین اصول و راهکارهایی ـ در سطوح و مقیاس  این نظریه ها تلاش داشته اند  بوده است. تمامی  امروزی  شهرهای 
مختلف ـ از جمله پیاده مداری، ترکیب و تنوع کاربری ها، افزایش تراکم، پیوستگی خیابان ها، تقویت حمل و نقل عمومی 

و افزایش دسترسی به آن، به محله هایی قابل زیست، پیاده مدار و حمل و نقل همگانی مدار دست یابند.
بر پایه دیدگاه های نظری فوق، حجم قابل توجهی از مطالعات تجربی در واکاوی روابط بین شکل شهر و رفتار سفر صورت 
گرفته است که مقاله حاضر نیز محور اصلی خود را بر تحلیل و تعمیم نتایج آن ها متمرکز کرده است. اما در این باره مشکل 
با اهداف، سطح جزئیات داده ها، روش های تحلیلی، مقیاس های مختلف و  از آنجا ناشی می شود که این مطالعات غالباً 
غیره انجام شده و نتایج آن ها نیز مشابه و بعضاً متناقض می باشد. بنابر همین اختلافات، درک نتایج کلی از چگونگی تأثیر 
)میزان تأثیر، علامت تأثیر در سطوح معنی دار آماری( متغیرهای شکل شهری بر مؤلفه های رفتاری سفر ممکن نمی باشد. 
به عبارتی دیگر نمی توان میزان تأثیرات منتج از این تحقیقات را تعمیم داده و به نتایجی قابل استناد دست یافت. لذا 
هدف تحقیق حاضر، واکاوی مطالعات تجربی صورت گرفته و مطالعه عمیق ادبیات و ابعاد موضوع به منظور دستیابی به 
نتایجی قابل تعمیم و کمّی از این مطالعات و پاسخگویی به سوالاتی از این قبیل می باشد: چگونه می توان نتایج متفاوت 
مطالعات تجربی را ترکیب و تفسیر کرد؟ میزان تأثیر هر کدام از متغیرهای شکل شهری بر رفتار سفر به چه اندازه است؟ 
کدام یک از شاخص های شکل شهری تأثیر معنی دارتر و قابل تعمیم تری بر رفتار سفر دارد؟ روش تحقیق حاضر توصیفی 
ـ تحلیلی مبتنی بر پژوهش های نظری و مطالعات تجربی صورت گرفته در زمینه شکل شهر و رفتار سفر از دهه های اخیر 
تا کنون می باشد. به طور کلی ساختار مقاله حاضر دارای سه بخش اساسی بوده که در بخش اول و دوم با روشی توصیفی 
ابتدا مروری بر ادبیات موضوع تحقیق شده سپس ابعاد مختلف آن بررسی شده است. در بخش آخر نیز با نگاهی تحلیلی 
و با استفاده از روش متا آنالیز5 )فراتحلیل( و به کارگیری دو معیار الاستیسیته6 )میزان حساسیت( وزنی و علامت تأثیر 

در سطح معنی داری P < .001، نتایج آماری مطالعات ترکیب و قابل تعمیم شده است.

1. پیشینه تحقیق
روابط شکل شهر و رفتار سفر به دلیل ماهیت پیچیده خود دارای ابعاد وسیعی است که تاکنون در کمتر مطالعه ای به 
صورت جامع به بررسی همه ابعاد موضوع )اهداف، مدل ها، روش ها، متغیرها، شاخص ها( و دسته بندی آن ها پرداخته شده 
ابعاد موضوع معرفی شوند. در ارتباط با  است. لذا در بخش های اول تحقیق تلاش شده است با دیدی جامع ادبیات و 
استفاده از روش فراتحلیل در زمینه برنامه ریزی نیز می توان به 5 مورد اشاره کرد. اما از آنجایی که سه مورد اول از نظر 
هدف و روش، متفاوت با موضوع تحقیق بوده تنها به آن ها اشاره می شود و به سایر موارد با تفصیل بیشتری پرداخته 
می شود. بارتولومو و اوینگ7 )2008( سناریوهای مختلف را برای محاسبه تأثیر تغییرات کاربری زمین بر انتشار گازهای 
گلخانه ای ناشی از حمل و نقل تحلیل کرده اند. باتن و کر8 )1996( تأثیر طرح های محدودیت ترافیک شهری را بر سطح 
ازدحام بررسی کرده اند. در مطالعه ای دیگر نیز با استفاده از این روش تأثیر ایستگاه مترو را بر ارزش املاک تجاری و 
مسکونی تحلیل کرده اند )Debrezion et al., 2003(. سه مطالعه دیگر که مشخصاً در ارتباط با موضوع تحقیق بوده با 
اوینگ و سرورو  به کار گرفته اند.  نتایج مطالعات پیشین  برای تجزیه، تحلیل و ترکیب  را  فرا تحلیل  تفاوت هایی روش 
)2001( به دو گونه نتایج مطالعات تجربی پیشین را تحلیل کرده اند. آن ها ابتدا مؤلفه های رفتاری سفر از جمله فراوانی 
سفر، طول سفر، وسیله سفر، طول پیموده شده سفر و سفر با اتومبیل را انتخاب کرده سپس نتایج مطالعات صورت گرفته 
به صورت توصیفی و بدون  در ارتباط با آن ها را استخراج کرده اند. پس از استخراج نتایج، برای چهار مؤلفه اول صرفاً 
استفاده از یک معیار مشترک چگونگی تأثیر متغیرهای شکل شهری را توضیح داده اند و برای دو مؤلفه آخر از معیار 
مشترک الاستیسیته استفاده کرده اند. نتایج بررسی های توصیفی نشان می دهد؛ عمدتاً فراوانی سفر تابعی از متغیرهای 
اجتماعی ـ اقتصادی، طول سفر تابعی از متغیرهای شکل شهری و انتخاب وسیله سفر تابعی از هر دو متغیر است. نتایج 
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استفاده از الاستیسیته نیز نشان می دهد که دو برابر کردن میزان تراکم، تنوع و طراحی محلی حدوداً به میزان 5 درصد از 
طول پیموده شده و احتمال سفر با اتومبیل می کاهد. قابل ذکر است؛ در این مطالعه الاستیسیته برای متغیرها ـ نه برای 
 Ewing( شاخص های آن متغیرـ محاسبه شده است که این موضوع نتیجه تعمیم یافته را تا حدودی کلی و مبهم می کند

.)& Cervero, 2001
ایشان در مطالعه ای دیگر  نیز با انتخاب تعداد مطالعات مشابه بیشتر و با تأکید بر طول پیموده شده سفر تحقیق خود را 
ادامه داده اند. آن ها در این تحقیق با محاسبه الاستیسیته برای برخی از شاخص های شکل شهری به تعمیم نتایج مطالعات 
صورت گرفته پرداخته و نشان داده اند با افزایش میزان برخی از شاخص های شکل شهری از جمله تراکم جمعیتی می توان 
  .)Ewing & Cervero, 2010( طول پیموده شده سفر را کاهش و احتمال استفاده از حمل و نقل غیر موتوری را افزایش داد
لک )2006( با کمک روش فراتحلیل نیز به تعمیم نتایج مطالعات انجام شده در سال های 2002 تا 2005 پرداخته است. 
وی با انتخاب مطالعات مشابه و تنها با استفاده از علامت تأثیر در سطوح معنی داری آماری چگونگی تأثیر متغیرهای شکل 
شهری )تراکم، تنوع و الگوی معابر( را بر رفتار سفر توضیح داده است. ایشان علامت تأثیر را به تفکیک شاخص انجام داده 
و در بسیاری از موارد تنها به دو مطالعه بسنده کرده است. نتایج مطالعه وی ارتباط بسیاری از متغیرهای شکل شهری را 

.)Leck , 2006( با مؤلفه های رفتار سفر تایید می کند

2. مروری بر ادبیات تحقیق
نخستین بحث های جدی در خصوص روابط متقابل حمل و نقل ـ کاربری زمین در کتاب »ترافیک شهری: تابعی از کاربری 
زمین« در سال 1954 ظاهر شد. در این کتاب، مدل های تقاضای سفر بر مبنای توزیع جمعیت و اشتغال ارائه شده بودند. 
سی سال بعد، امکان سنجی افزایش استفاده از حمل و نقل عمومی با مکانیزم تراکم شهری به صورت تجربی مورد آزمون 
قرار گرفت )Soltani, 2011, p. 14(. پس از این مطالعه و تقریباً از دهه 90، تحقیق در زمینه شکل شهر و رفتار سفر به 
ویژه در کشورهای آمریکای شمالی و اروپا اوج گرفته است. غالب مطالعات انجام گرفته را می توان در دو دسته مطالعات 
مقایسه ای و مطالعات تحلیلی دسته بندی کرد. در دسته اول دو یا چند محدوده جغرافیایی با شکل های شهری متفاوت 
)جدید یا سنتی، اتومبیل محور یا پیاده محور، حومه ای یا غیر حومه ای و غیره( انتخاب و مقایسه می شوند. در این مطالعات 
تلاشی برای مجزا کردن تأثیر هر یک از متغیرهای کاربری زمین یا ویژگی های طراحی نمی شود، زیرا عقیده بر آن است 
که خصوصیات شکل شهری به صورت یک مجموعه بر رفتار سفر تأثیرگذار است و نمی توان اثرات هر یک از عناصر را به 
صورت جداگانه و به آسانی محاسبه کرد. هندی با این رویکرد رابطه بین شکل شهر و رفتار سفر را در چهار محله )سنتی 
و حومه ای( در منطقه سانفرانسیسکو مورد آزمون قرار داده و نشان می دهد که رفتار ترافیکی بین محله ای بارزتر از درون 
 Handy,( محله ای بوده و فراوانی سفرهای پیاده به مغازه ها در محله های سنتی نیز بیشتر از محله های حومه ای است
1993(. فریدمن9 و دیگر همکاران )1994(  نیز در منطقه سانفرانسیسکو و با مطالعه 13 محله با سبک سنتی و حومه ای 
مرسوم اظهار کرده اند در محلات سنتی، فراوانی سفر پایین تر و سهم سفرهای پیاده، دوچرخه و حمل و نقل عمومی بیشتر 
از محله های حومه ای می باشد. رادرفورد و دیگر همکاران )1995( نیز نشان داده اند محله هایی با اختلاط بیشتر کاربری ها، 
 Soltani,( پایین تری نسبت به محله های فاقد اختلاط کاربری دارند )حجم سفر و کیلومتر طی شده )به ازای هر شخص
p. 33 ,2011(. سرورو و گورهام10 )1995( با مقایسه حومه های حمل و نقل عمومی گرا و خودروگرا اظهار کرده اند افزایش 

در سطح تراکم مسکونی منجر به دامنه استفاده از حمل و نقل عمومی می شود. 
دسته دیگر مطالعات که به نوعی محور تمرکز مقاله حاضر نیز بوده، مطالعات تحلیلی می باشند. در این مطالعات تلاش 
می شود اثر جداگانه هر یک از متغیرهای شکل شهری )عموماً الگوی کاربری زمین، شبکه های حمل و نقل و ویژگی های 
طراحی شهری( بر رفتار سفر افراد از طریق مطالعه روابط همبستگی یا علت ـ معلولی دوگانه یا چندگانه محاسبه شود. 
مطالعات زیادی با این رویکرد انجام گرفته که در زیر به برخی از آن ها به اختصار اشاره می شود. نتایج بسیاری دیگر از این 

دسته از مطالعات نیز در بحث فراتحلیل استفاده شده است.11 
در مطالعه ای که توسط هالتزکلاو12 )1994( در ایالت سانفرانسیسکو روی 28 واحد همسایگی در چهار شهر انجام شد. 
نتایج نشان داد که تراکم مسکونی مهم ترین متغیر توضیح دهنده تغییرات متغیرهای وابستگی به اتومبیل است؛ به طوری 
که دو برابر کردن سطح تراکم مسکونی، موجب کاهش 25 تا 30 درصدی در استفاده از اتومبیل شخصی برای هر خانوار 

می شود.
مطالعه فرانک13 و پیوو14 )1994( نشان داده که کاربری مختلط اراضی و پیاده روی با هم مرتبط بوده و سرورو15 )1996( 
با تحلیلی قوی تر و کنترل شده از این نظریه حمایت می کند. سرورو و کاکلمن16 )1997( با تمایز بین تراکم، تنوع کاربری 
یافته اند که هر سه عامل فوق به طور قابل ملاحظه ای نرخ سفرها  نتیجه دست  این  به  ابعاد طراحی شهری،  اراضی و 
را کاهش می دهد و از استفاد از خودرو ممانعت می نماید. هر چند عمق این تأثیرات در ارتباط با ترکیب کاربری ها و 
اندک است. نتایج تحقیق سرورو و دونکن17 )2003( نشان می دهد که کاربری مختلط زمین  جنبه های طراحی نسبتاً 



386

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع

13
93

ن
ستا

زم
و
ئیز
پا
. 13

اره
شم

Moradi masi�(  قدرتمندترین فاکتور طراحی شهری است که بر تمایل ساکنین برای انجام سفرهای پیاده تأثیر می گذارد
hi, 2004, p. 312(. اوینگ و سرورو )2001( به محاسبه حساسیت سرانه سفر با اتومبیل نسبت به عوامل مختلف کاربری 
زمین پرداخته و نشان داده اند که دو برابر شدن میزان ترکیب کاربری ها به منظور پشتیبانی از شیوه های جایگزین حمل و 
نقل باعث کاهش سرانه سفر با اتومبیل به میزان 5 درصد می شود. در ارتباط با ویژگی های طراحی شهری و شبکه معابر، 
کیتامورا و دیگر همکاران )1997( نشان می دهند فراوانی سفر پیاده یا دوچرخه در جایی از محله هایی که پیاده رو وجود 
داشته، بیشتر می باشد. سرورو و کاکلمن )1997( نیز بیان کرده اند در جایی که سهم تقاطع های چهارراه بالاتر بوده طول 
پیموده شده سفر برای سفرهای غیرکاری کمتر است. فرانک و دیگر همکاران )2000( نیز نشان داده اند در مناطقی که 

اندازه بلوک کوچک تر بوده میزان طول پیموده شده و زمان سفر کمتر می باشد. 
در پایان این بحث می توان به یکی از نوشته های کن ورثی اشاره کرد که در آن ادعا شده است طی یک دوره زمانی 20ـ10 
ساله می توان با تغییر در الگوی توسعه، بر رفتار سفر ساکنین تأثیر گذاشت یا به عبارتی دیگر شهرهای امروزی را از الگوی 
وابستگی به اتومبیل خارج کرد. این سیاست در درازمدت دارای کارآمدی بالاتری نسبت به اصلاحات تکنولوژیک همانند 

  .)Kenworthy, 2010, p. 17( اصلاح موتور احتراق اتومبیل هستند
نکته قابل ذکر این است که در تمامی این مطالعات ـ که مورد نظر تحقیق حاضر نیز بوده اند ـ هدف تعیین الگوی سفر و 
مدلسازی آن نبوده بلکه رفتار سفر تک تک افراد تحلیل شده است. الگوی سفر با رفتار سفر متفاوت بوده و به ویژگی های 
کلی سفر، مانند انتخاب وسیله سفر و یا فراوانی سفر در سطح یک شهر یا یک منطقه )با زون بندی های مختلف( اشاره 

داشته و غالباً در نظام برنامه ریزی حمل و نقل مورد بررسی قرار می گیرد.

3. روش تحقیق

1ـ3ـ مدل مفهومی
مطالعات انجام گرفته در زمینه شکل شهر و رفتار سفر از محاسبات ساده و استانداردهای مهندسی فاصله گرفته و به 
مسائلی فراتر از تخمین میزان سفرها می پردازند. درحالی که هدف اصلی تحقیقات گذشته، پیش بینی جریان سفر در 
الگوهای کاربری زمین بوده هدف این مطالعات، شناخت تأثیر تغییرات ایجاد شده در شکل شهر بر روی رفتار سفر می باشد

.)Boarnet & Carne, 2001, p. 35(
و  شرایط  بر  تأکید  با  سفر18  تقاضای  فرضیه  مطالعات  این  در 
گزینه های متفاوت موجود، شیوه تحلیل رفتارهای سفر بوده است 
)Boarnet & Carne, 2001; Handy et al., 2002(. در این فرضیه، 
سفر به عنوان یک تقاضای مشتق19 شده در نظر گرفته می شود 
بدین معنی که سفر به منظور یک هدف و رسیدن به یک مقصد 
تفریحی(  )مانند سفر  نمی باشد  یک هدف  و خود  می گیرد  انجام 

.)Boarnet & Carne, 2001; Handy et. al., 2002(
اگرچه دراین فرضیه چنین فرض می شود که افراد به تنهایی یا به 
نمایندگی از افراد خانواده، براساس ترجیحات، هزینه ها و منابع در 
دسترس، تصمیم به سفر و چگونگی انجام آن می گیرند. اما درآن 
ترجیحات فردی مد نظر قرار نگرفته و تنها چگونگی اتخاذ تصمیم 
آگاهانه با در نظر گرفتن هزینه ها )زمان و هزینه های مادی( توضیح 
داده می شود. در این فرضیه عوامل بیرونی )مانند متغیرهای شکل 
شهری( که فرد قادر به کنترل آن ها نبوده نیز بر هزینه های سفر و 

در نتیجه رفتار سفر تأثیرگذار است.
با این طرز تلقی از سفر، مطالعات تجربی در زمینه شکل  عمدتاً 
مستقیم  )صورت  را  رو  به  رو  مفهومی  مدل  سفر،  رفتار  و  شهر 
صورت  به  می توان  را  مدل  این  گرفته اند.  کار  به  غیرمستقیم(  یا 
)یک  خودرو  مالکیت  از  که  گرفت  نظر  در  مدل ها  از  مجموعه ای 
تصمیم دراز مدت( تا انتخاب وسیله سفر )یک تصمیم کوتاه مدت( 

.)Soltani, 2011, p. 28( را در برمی گیرد
مختلف  اهداف  داشتن  نظر  در  دلیل  به  گرفته  انجام  مطالعات 
گرفتن  نظر  در  با  گرفته اند.  انجام  متفاوت  رویه های  و  شرایط  )Soltani, 2011(با 

نمودار 1: مدل مفهومی ارتباط شکل شهر و 
رفتار سفر



387
فراتحلیلی بر حساسیت رفتار سفر )وسیله سفر( نسبت به شکل شهر
شماره صفحه مقاله: 383-408

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع

13
93

ن
ستا

زم
و
ئیز
پا
. 13

اره
شم

مواردی همچون هدف سفر، مؤلفه سفر، ابعاد شکل شهری، روش های تحلیلی، متغیرهای کنترل و سطح جزئیات داده ها 
می توان این مطالعات را دسته بندی کرد )جدولCrane, 1996 ; Leck, 2006( )1(. همه این عوامل، رویه های مؤثری در 

تشخیص راهبردهای متنوع جهت شناسایی و ارزیابی تأثیر کاربری زمین و طراحی شهری بر رفتار سفر می باشند.

جدول 1: مشخصات و مؤلفه های به کار گرفته شده در مطالعات تجربی مختلف

تکنیک های تحلیل متغیرهای کنترل 
یا توضیح دهنده

مدل ها و 
رویکردهای 

واکاوی

متغیرهای 
شکل شهری

متغیرهای 
رفتاری سفر

هدف و 
نوع سفر

 Copula based
 switching model
generalized esti�
mating equations
 hierarchical linear
modeling
 multiple discrete
 continuous
 extreme value
model
 propensity score
matching
 propensity score
stratification
 simultaneous
linear equations

Logistic regres�
sion
linear regression
nonlinear re�
gression
 ordered probit
regression
Poisson regres�
sion
probit regres�
sion
Tobit regression
negative bino�
mial regression
seemingly unre�
lated regression

اجتماعی-جمعیتی
اقتصادی
نگرشی

مربوط به جرم
آب و هوا

مربوط به محل کار
دیگر متغیرها

مدل اقتصاد 
سنجی ساده

مدل تفکیک سفر 
گسسته
****

رویکرد 
شبیه سازی

رویکرد کل نگر
رویکرد جزء نگر

رویکرد مدل های 
انتخاب رویکرد 

فعالیت محور

تراکم

دسترسی

طراحی

طول پیموده 
شده سفر

زمان پیموده 
شده سفر

فراوانی سفر 
وسیله سفر

مالکیت خودرو
زمان سفر

مصرف انرژی

کاری

غیرکاری
****

منطقه ای 

محلی

در این قسمت، با توجه به جدول فوق و به فراخور حوصله مقاله به بررسی مهم ترین ابعاد روابط شکل شهر و رفتار سفر 
می پردازیم. 

2ـ3ـ متغیرهای شکل شهری
سه تا از مهم ترین متغیرهای شکل شهری تراکم، تنوع و طراحی )تحت عنوان 3Ds( بوده که اولین بار توسط سرورو و 
کاکلمن )Cervero & Kockelman, 1997( مطرح و به کار گرفته شده اند و سپس توسط دیگر محققان نیز به صورت 
 Ewing & Cervero, 2001; Jia Lin & Tsei Yang, 2009; Leck, 2006; Boarnet & Carne,( گسترده دنبال شده اند

.)2001; Handy et al., 2002
برخی دیگر از محققان از مفهوم قابلیت دسترسی20 استفاده کرده که به نوعی در برگیرنده متغیر تنوع و دیگر متغیرهای 

 .)Handy, 1996 b( شکل شهری از جمله دسترسی در مقصد21 و دسترسی به حمل و نقل عمومی22 می باشد

1ـ2ـ3ـ تراکم
تراکم براساس جمعیت، فعالیت، ساختمان یا غیره در واحد سطح و برحسب فوت مربع اندازه گیری می شود. تراکم به 
 Handy et al., 2002; Forsyth et al.,  2008 ; Lin( نسبت جمعیت در هکتار یا شغل بر مایل مربع نیز گفته می شود
Yang, 2009 &(. در برخی موارد از تراکم مجموع اشتغال و جمعیت استفاده شده است که به آن تراکم فعالیت23 گفته 
نیز نسبت سطح  )Ewing & et al., 1996; Pickrel & Schimek, 1999; Naess, 2005(. تراکم ساختمانی را  می شود 
زیربنای ساختمان به مساحت قطعه زمین در نظر می گیرند )Jia Lin & Tsei Yang, 2009(. تراکم از طریق مکانیزم هایی 
همچون افزایش دسترسی به کاربری زمین و مجاورت مبادی و مقاصد سفر، افزایش گزینه های حمل و نقل و تغییر شیوه 

مطلوب سفر از لحاظ فضایی بر رفتار سفر تأثیر می گذارد. 

2ـ2ـ3ـ قابلیت دسترسی 
قابلیت دسترسی به عنوان شدت احتمال کنش و واکنش تعریف شده است. این مفهوم با الگوی فعالیت ها، کمیت و کیفیت 
 Handy,( آن ها ، تنوع و مجاورت آن ها و در نهایت پیوستگی بین آن ها ـ با استفاده از حمل و نقل عمومی ـ معین می شود

.)1996 b ; Badoe & Miller, 2000
تعریف پایه قابلیت دسترسی بر دو ارتباط مستقیم بین قابلیت دسترسی و سفر دلالت دارد. اول، سطح دسترسی نشانه ای 
از فاصله تا فعالیت ها و مقدار هریک از فعالیت های موجود در یک مکان می باشد. بنابراین یک فرضیه این است که سطح 
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قابلیت دسترسی با میانگین فاصله سفر در ارتباط می باشد. دوم، تعداد بیشتر فعالیت ها ممکن است با تنوع فعالیت ها و 
دامنه انتخاب مرتبط باشد. بنابراین دومین فرضیه این است که سطح قابلیت دسترسی با تنوعی در مقاصدکه به وسیله 

ساکنین انتخاب می شود، مرتبط می باشد.
علاوه بر این موارد، قابلیت دسترسی می تواند به طور غیرمستقیم بر الگوی سفر از حیث فراوانی سفر و وسیله سفر نیز 
تأثیر بگذارد. ممکن است ساکنین مناطق با دسترسی پایین تر نیاز به سفرهای طولانی تر را با تعداد سفرهای کمتر جبران 
کنند، در حالی که ساکنین در مناطق با دسترسی بالاتر سفرهای بیشتری را انجام دهند. بنابراین سومین فرضیه این است 
که قابلیت دسترسی به طور مثبت با فراوانی سفر مرتبط می باشد. علاوه بر این، معمولاً ساکنین مناطق با دسترسی بالا 
ـ جایی که فواصل تا فعالیت ها کمتر است ـ از گزینه پیاده روی جهت انجام سفر استفاده می کنند. بنابراین فرضیه چهارم 
این است که قابلیت دسترسی به صورت مثبتی با استفاده از وسیله های غیرموتوری سفر مرتبط می باشد. البته لزوماً با 

 .)Handy, 1996 b( کاهش سفرها با اتومبیل در ارتباط نمی باشد
سه متغیر عمده در اندازه گیری قابلیت دسترسی، تنوع، دسترسی در مقصد و فاصله تا حمل و نقل عمومی می باشند. 
تنوع به تعداد کاربری های مختلف در یک محدوده مشخص مرتبط می باشد )Ewing & Cervero, 2010(. دسترسی در 
مقصد نیز با میزان آسانی دستیابی به مقاصد سفر اندازه گیری می شود )Ewing & Cervero, 2001( و ممکن است محلی 
یا منطقه ای باشد )Handy, 1993(. در برخی مطالعات، دسترسی منطقه ای، به فاصله تا بخش مرکزی و تجاری شهر گفته 
شده است )Zegras, 2007( و در برخی دیگر با تعداد شغل ها یا مقاصد در یک فاصله زمانی خاص اندازه گیری می شود 
تا نزدیک ترین مغازه  با فاصله خانه  نیز عمدتاً  )Cervero & Duncan, 2003; Kockelman, 1997(. دسترسی محله ای 

.)Handy, 1993; Handy & Clifton, 2001; Reilly, 2002( اندازه گیری می شود

3ـ2ـ3ـ طراحی
با توجه به مطالعات صورت گرفته می توان گفت؛ این بعد از شکل شهری، شامل ویژگی های شبکه معابر و پیوستگی آن ها 

و عناصر طراحی پیاده مدار می باشد.
الگوی معابر یا پیوستگی خیابان24: الگوی معابر، طراحی یا ترتیب خیابان ها و بلوک ها و پیوستگی نقاط آن ها یا آسانی 
حرکت بین دو نقطه از آن ها می باشد )Forsyth et al., 2008 ; Saelens et al., 2003(. در برخی موارد گفته شده است؛ 
هنگامی پیوستگی بین دو نقطه وجود دارد که مسیر مستقیم بین دو نقطه وجود داشته و علاوه بر آن مسیرهای گزینه و 

.)Handy et al., 2002( قابل دسترس دیگر نیز بین همان دو نقطه تعریف شده باشد
در  پیاده رو  وجود  انسانی،  مقیاس  ویژگی های همچون  شامل  فوق، طراحی  موارد  بر  علاوه  پیاده مدار25:  عناصر طراحی 
 Handy et al., 2002; Cervero & Kockelman, 1997; Ewing &( مقابل بلوک ها و کیفیت های زیباشناسی نیز می باشد
Cervero, 2001(. به عبارتی دیگر این عوامل طیفی از عناصر از علائم پیاده در تقاطع ها تا لامپ ها و درختان در حاشیه 
خیابان را در برمی گیرد. اندازه گیری این ابعاد کم ترین سهم را در مطالعات گذشته داشته زیرا این داده ها غالباً مبهم و 

.)Forsyth et al., 2008( غیرقابل دسترس می باشند

3ـ3ـ متغیرهای کنترل26 
بسیاری معتقدند اگر محققان محدوده های خود را به درستی انتخاب نکرده و ویژگی ها و ترجیحات فردی را کنترل نکنند 
 Lund, 2003; Bhat &( ممکن است نتایج تحقیق تحت تأثیر این عوامل قرار گرفته و متفاوت از واقعیت نشان داده شود

  .)Eluru, 2009
به همین منظور در غالب مطالعات صورت گرفته سعی شده است با روش های مختلف تحقیقی این عوامل کنترل شوند. 
تقریباً همه آن ها نیز نشان داده اندکه شواهد معنی دار آماری بین شکل شهر، رفتار سفر و عوامل کنترل کننده وجود دارد 

 .)Cao et  al., 2009a; Mokhtarian & Cao, 2008(
وضعیت اجتماعی ـ اقتصادی مهم ترین متغیرهای توضیح دهنده بوده و عمدتاً با به کارگیری رویکرد تحلیلی جزء نگر و 
 Moradi masihi, 2004, pp.( استفاده از تکنیک های تحلیلی چندگانه رگرسیونی نقش آن ها بررسی و کنترل شده است

.)311�317
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4ـ3ـ مدل های پایه در ساختن رابطه بین شکل شهر و رفتار سفر 
غالباً مطالعات تجربی در زمینه شکل شهر و رفتار سفر بر مبنای دو مدل پایه ای زیر، به توضیح و واکاوی رابطه شکل شهر 
 Boarnet & Carne, 2001; Cervero, 2002; Cervero & Kockelman, 1997; Kockelman,( و رفتار سفر پرداخته اند

.)… ;1997; Crane, 1996; Handy, 1996; Zhang, 2004; Coa, Mokhtarian & Handy, 2009 b

ـ مدل اقتصادسنجی ساده27  
این مدل بر پایه فرضیه اقتصاد خرد طراحی شده و غالباً در بررسی تعداد سفرها و طول پیموده شده سفر با استفاده از 
وسیله های مختلف )پیاده روی یا ماشین( به کار گرفته شده است. در این دسته از مدل ها، سفر به عنوان تابعی از هزینه 
Cer�(  سفر، درآمد افراد و دیگر ویژگی های اقتصادی ـ اجتماعی افراد و همچنین ویژگی های شکل شهری تعریف می شود

vero & Kockelman,1997 ; Handy et al., 2002(. این تابع به صورت زیر نشان داده می  شود:

N = F )P,Y,SD,LU(                           )1(

N = تعداد سفرهای انجام گرفته یا مسافت پیموده شده 
P = هزینه سفر )نقدی یا زمان( 

Y = درآمد فرد 
SD = وضعیت اقتصادی، اجتماعی و جمعیتی افراد 

LU = ویژگی های شکل شهر

ـ مدل تفکیک سفر گسسته28  
این مدل نیز از علم اقتصاد خرد وام گرفته شده و با استفاده از چارچوب بیشترین مطلوبیت، مواردی همچون انتخاب 
مقصد یا وسیله سفر را به صورت گسترده مدل می کند. در این چارچوب هر امکان انتخاب از بین مجموعه انتخاب ها به 
مطلوبیت یا مزایای آن برای سفرکننده برمی گردد. مطلوبیت هر انتخاب هم به ویژگی های مثبت و منفی آن انتخاب، 
ویژگی های تصمیم گیرنده و اهمیت نسبی هر کدام بستگی دارد )Handy,1996 b(. فرمول این مدل به صورت زیر می باشد:

برای همه j ها در jn  و  in= (zin , sn , β)              )2(                      
 i احتمال انتخاب آلترناتیو = Pin

 n مجموعه ای از گزینه های برای تصمیم گیرنده = Jn
 i مطلوبیت گزینه = Uin

Zin = ویژگی های گزینه i )شامل متغیرهای شکل شهر(
Sn = ویژگی های تصمیم گیرنده n )درآمد و مالکیت ماشین(

β = ضرایبی برای ویژگی های گزینه ها و تصمیم گیرنده که بازتاب اهمیت آن هاست.
هر دو مدل فوق به صورت کلی به تبیین روابط بین شکل شهر و رفتار سفر پرداخته و غالباً بر سفرهای موتوری تمرکز 
کرده اند. اما بسیاری از محققان با جمع آوری داده های جزئی تر هم در سطح شکل شهر و هم در سطح افراد یا خانوار، این 
 Handy & Clifton, 2001; Greenwald &( مدل ها را در مفهومی گسترده تر به کار گرفته و با اهداف خود وفق داده اند

.)Boarnet, 2002

5ـ3ـ رویکردهای واکاوی روابط شکل شهر و رفتار سفر
به دلیل پیچیدگی عوامل شکل شهری، عوامل اقتصادی ـ اجتماعی و مؤلفه های سفر، روش های مختلفی جهت واکاوی 
به کار گرفته شده،  تفاوت آن ها، در تکنیک های تحلیلی  استفاده شده است که عمده  ارتباط شکل شهر و رفتار سفر 

می باشد )Handy,1996 a(. پنج رویکرد پایه عبارتند از:
ـ رویکرد شبیه سازی29 

در این روش یک رابطه مشخص بین شکل شهر و رفتار سفر فرض می شود و سپس به کمک همین فرض الزاماتی برای 
 .)Douglas, 1991; Handy, 1996a( سفر درگزینه های مختلف توسعه پیش بینی می شود

ـ رویکرد کل نگر30 
مطالعات کل نگر به بررسی ویژگی های الگوهای کالبدی و ترافیکی شهر یا محله با استفاده از شاخص های کلی می پردازد و 
از طریق تجزیه و تحلیل همبستگی و رگرسیون میزان ارتباط ویژگی های کالبدی و ترافیکی را به صورت تجربی آزمایش 
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می کند. مقیاس های فضایی این رویکرد با مطالعات مهندسی ترافیک سازگار است )Handy, 1996a(. اما به دلیل عدم 
Gor�(  شناسایی اثرات احتمالی تک تک عوامل بر روی سفر شهروندان و همچنین میزان آن مورد انتقاد قرار گرفته است

 .)don & Richardson ,1997 ; Kitamura et al .,1997

ـ رویکرد جزء نگر31  
در رویکرد جزء نگر برخلاف رویکرد کل نگر، رفتار جمعی سفرکنندگان در یک حوزه جغرافیایی بررسی نمی شود بلکه، 
رفتار ترافیکی فرد فرد سفرکنندگان مورد بررسی قرار می گیرد. این رویکرد تحلیل بهتری از انتخاب های فردی در رفتار 

.)Handy, 1996 a( سفر دارد و به بررسی اثرات عناصر کالبدی بر این انتخاب ها می پردازد
ـ رویکرد مدل های انتخاب32  

گزینه ها  دیگر  به  نسبت  آن  مطلوبیت33  براساس  را  خاصی  گزینه  فرد  یک  که  را  احتمال  این  سفر  انتخاب  مدل های 
انتخاب می کند، پیش بینی می کند. در این مورد واحد تحلیل افراد یا خانوارها هستند و اساس آن، فرضیه های چگونگی 
تصمیم گیری افراد هنگام سفر کردن می باشد )Handy, 1996 a(. پایه های فرضیه این رویکرد از دیگر رویکردها قوی تر 

.)Kitamura & Kermanshah, 1984( است و ارتباطات علیّ را مستقیماً بررسی می کنند
ـ رویکرد فعالیت محور34 

این تحلیل شیوه ای تحقیقی است که طی آن محقق تلاش می کند، رفتار سفر را در زمینه ای وسیع تر از الگوهای رفتاری 
از  این رویکرد رفتار پیچیده تری  )Jenes et al., 1991(. در  برای مسافران بررسی کند  بر اساس مفاهیم آشنا  روزانه و 
ویژگی های اجتماعی ـ اقتصادی و ویژگی های سفر تحلیل می شود. رویکرد فعالیت محور غالباً به جای تمرکز بر ویژگی های 
خاصی از سفر به تمام الگوهای روزمره )یک سفر کامل( توجه دارد. در این رویکرد همواره روابط بین متغیرها به صورت 
آماری بررسی نمی شوند بلکه ممکن است به صورت کیفی ارزیابی شوند. دراین روش معمولاً شاخص های شکل شهری 

.)Handy, 1996 a( نقش ثانویه را بازی می کنند

6ـ3ـ شاخص های اندازه گیری
در مطالعات تجربی صورت گرفته شاخص های گوناگونی برای اندازه گیری متغیرهای فوق الذکر به کار گرفته شده است. 
در این قسمت سعی شده است که این شاخص ها به صورت جامع معرفی شوند. از آنجایی که تعدادی از این شاخص ها 

با اندکی تغییرات در مطالعات مختلف استفاده شده اند ممکن است در برخی موارد با همدیگر همپوشانی داشته باشند.

جدول 2: شاخص های به کار گرفته شده در مطالعات تجربی مختلف

شاخص متغیر
تراکم خانوار ـ تراکم جمعیت ـ تراکم ناخالص جمعیت ـ تراکم جمعیتی در فواصل پیاده روی ـ تراکم اشتغال ـ تراکم 

اشتغال در فواصل پیاده روی ـ تراکم شغل خرده فروشی ـ تراکم مجموع جمعیت و اشتغال ـ تراکم جمعیت به ازای 
هر مایل جاده ـ تراکم پلاک ـ تراکم خالص مسکونی ـ تراکم تجاری ـ نسبت مساحت طبقات خرده فروشی ـ تعداد 

مغازه های خرده فروشی.

تراکم

تعادل مسکن و اشتغال ـ عدم تشابه کاربری ها ـ ترکیب کاربری ها )آنتروپی( ـ ترکیب کاربری در طبقات ـ ترکیب 
اشتغال )آنتروپی( ـ شدت استفاده از کاربری های عمده مختلف در یک جریب توسعه یافته )بافت پر( ـ شدت تجاری 

در یک جریب توسعه یافته )بافت پر( ـ مجاورت با کاربری های تجاری و خرده فروشی ـ سهم جمعیتی قرار گرفته 
در فاصله 1/4 مایلی از مغازه ـ فرصت های پیاده روی در فاصله 1/2 مایلی از خانه ـ انواع تجاری در فاصله 400 

متری ـ فاصله تا مغازه ـ فاصله تا نزدیک ترین مغازه خواربارفروشی ـ فاصله تا نزدیک ترین کاربری تجاری ـ فاصله 
تا نزدیک ترین مرکز تجاری ـ فاصله تا نزدیک ترین پارک ـ درصد هر یک از کاربری های عمده )مسکونی، تجاری، 

صنعتی، غیره( ـ سهم کاربری های مختلف در یک بلوک انتخابی ـ درصد کاربری های )شبانه، اجتماعی، خرده فروشی، 
صنعتی و خودرو محور و غیره( ـ فاصله تا هر یک از کاربری های )خرده فروشی، سوپر مارکت، مدارس، نانوایی، بانک، 

کافی شاپ و غیره(.
دسترسی به کار با اتومبیل ـ دسترسی به کار با اتوبوس ـ دسترسی به کار با اتومبیل و اتوبوس

فاصله تا ایستگاه اتوبوس ـ فاصله تا ایستگاه مترو ـ زمان پیاده روی تا ایستگاه حمل و نقل عمومی ـ فاصله تا 
نزدیک ترین ایستگاه حمل و نقل عمومی ـ درصد ایستگاه ها موجود در فاصله پیاده روی ـ تراکم ایستگاه های اتوبوس

ت دسترسی )تنوع، دسترسی در مقصد، 
قابلی

دسترسی به حمل و نقل عمومی(
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طول بلوک ـ اندازه بلوک ـ تراکم بلوک ـ تراکم تقاطع ـ تعداد بلوک های چهاربر ـ تراکم خیابان ـ نرخ تقاطع های 
متصل ـ نرخ گره پیوند ـ الگوی شطرنجی ـ مستقیم بودن مسیر پیاده ـ منطقه مؤثر پیاده روی ـ درصد تقاطع های 

چهارراه ـ درصد بن بست ها )Cul�De�Sac( ـ میانگین حداکثر سرعت در شریان ها ـ میانگین عرض خیابان ها ـ 
میانگین عرض پیاده رو ـ نسبت بلوک های با پوشش )پیاده رو، درخت، چراغ، مسیر دوچرخه و غیره( ـ میانگین تعداد 

تقاطع های کنترل شده با چراغ راهنما ـ میانگین فاصله بین چراغ های خیابان ـ میانگین شیب زمین ـ نسبت کاربری 
تجاری، خرده فروشی با وضعیت )پارک حاشیه ای ممنوع، پارک حاشیه ای مجاز در جلو یا کنار مغازه و غیره(

طراحی

در سطح فردی: سن ـ جنس ـ وضعیت اشتغال )تمام وقت یا نیمه وقت( ـ وضعیت گواهینامه رانندگی
در سطح خانوار: اندازه خانوار ـ تعداد اعضای زیر 5 سال )بچه ها در مقطع مهدکودک( ـ تعداد اعضای 5 سال به بالا 

)اعضای فعال خانوار( ـ مالکیت ماشین )تعداد اتومبیل، کامیون، ون، موتورسیکلت و غیره( ـ درآمد خانوار ـ نحوه 
مالکیت مسکن )اجاره یا مالکیت( 

اجتماعی 
اقتصادی

4. نتایج فراتحلیل و بحث بر روی آن ها
گستردگی مطالعات فردی، تفاوت در متغیرهای وابسته و مستقل، نتایج متفاوت و بعضاً متناقض آن ها سبب سردرگمی و 
عدم درک مشخص از چگونگی ارتباط متغیرهای شکل شهر و مؤلفه رفتاری سفر گردیده است. لذا به منظور خلاصه سازی، 

تحلیل، ترکیب و تعمیم نتایج تجربی آن ها روش فراتحلیل )متا آنالیز( به کار گرفته شده است.
روش  در  برد.  کار  به  سال 1976  در  آمریکا  آموزشی  تحقیقات  انجمن  رئیس  بار گلاس35  اولین  را  فراتحلیل  اصطلاح 
فراتحلیل از طریق شکستن اجزاء یک کل، کلی فراتر از کل اولیه حاصل می شود. اصل اساسی و عملی در این روش عبارت 
است از ترکیب نتایج تحقیقات مختلف و استخراج نتایج جدید و منسجم و حذف آنچه موجب سوگیری در نتایج نهایی 

می شود.
مهم ترین مزیت فراتحلیل این است که همه تحقیقات موجود درباره یک موضوع خاص را با هم جمع کرده و اشتراکات 
آن ها را پدیدار می سازد. علاوه بر این، نتیجه ترکیب نمونه ها در یک فراتحلیل ساختار یافته نسبت به یک نمونه به مراتب 
از قابلیت تعمیم بیشتری برخوردار است. اما این روش معایبی نیز دارد؛ ترکیب کردن مطالعات قوی تر با مطالعات ضعیف تر 
ممکن است به نتایج مطالعات قوی تر لطمه بزند. فراتحلیل ممکن است به ناچار مطالعات متفاوت و نامتجانس را ترکیب 
کند. زیرا بین مطالعات از حیث تکنیک های مدل کردن، نوع متغیرهای مستقل و وابسته و واحد نمونه ها تنوع زیادی 
وجود دارد. اگر فقط مطالعات مشابه نیز مقایسه شوند اندازه نمونه ها کاهش یافته و به اعتبار تحقیق لطمه وارد می شود 
)Ewing & Cervero, 2001(. در تحقیق حاضر به منظور اجتناب از مشکل ترکیب مطالعات نامتشابه، صرفاً بر مطالعاتی 
با سطح داده های جزء نگر36 و با متغیرهای نسبتاً تعریف شده، تمرکز شده است. اما به دلیل کم شدن اندازه نمونه ها و در 

نتیجه کاهش اعتبار فراتحلیل کمتر سعی شده است تا مطالعات قوی و ضعیف از هم تفکیک شوند. 

1ـ4ـ نمونه مطالعات انتخابی
در فرآیند فراتحلیل صرفاً مطالعاتی به عنوان نمونه مطالعات اولیه جهت ترکیب انتخاب شده اند که در موارد زیر با هم 

مشترک می باشند:
1( همه آن ها تأثیر شکل شهر )بیش از یک متغیر مربوط به شکل شهر( را بر رفتار سفر تحلیل کرده اند. 2( همه آن ها 
از روش های آماری کنترل کرده اند. 3( همه آن ها به منظور تعیین  با استفاده  تأثیر ویژگی های شخصی یا خانواری را 
میزان اهمیت تأثیرات گوناگون متغیرها از روش های آماری استفاده کرده اند. 4( تقریباً همه آن ها بر پایه نمونه های قابل 
اندازه گیری می باشند. 5( مقیاس نمونه ها )محدوده( مورد مطالعه همه آن ها تا حدودی مشابه می باشد. برای این منظور 
ناحیه  یا  نتایج مطالعاتی در فراتحلیل وارد شده که محدوده مورد مطالعه آن ها در سطح واحد همسایگی، محله  غالباً 
انتخاب شده است. البته نتایج مطالعاتی که محدوده مورد مطالعه آن ها زون های ترافیکی بوده اما هدف و مقصد سفر 

مشترک بوده نیز در فراتحلیل استفاده شده است. بر همین اساس بسیاری از مطالعات به دلایل زیر بررسی نشده است:
1( بسیاری از مطالعات از داده های بسیار کلی37 در سطح شهر، بخش یا متروپل38 استفاده کرده اند. این مطالعات واریانس 
 Hess et al., 1999; Holtzclaw et al., 2002; Kuby et al., 2004;( را برای متغیرهای وابسته و مستقل محدود کرده اند
Newman & Kenworthy, 2006(. 2( بسیاری از مطالعات از گروه خاصی از افراد استفاده کرده یا اینکه هدف خاصی از 
 .)Chen & McKnight, 2007; Waygood et al., 2009( )سفر را در نظر گرفته اند )مانند سفر دانش آموزان به مدرسه
3( برخی از مطالعات به جای توصیف عینی از شکل شهر به صورت ذهنی به توصیف آن پرداخته اند. در این مطالعات به 
جای اندازه گیری متغیرهای شکل شهری با استفاده از روش های استاندارد و توسط محقق، از کیفیت های درک شده و 
گزارش شده توسط افراد استفاده شده است )Handy et al., 2005(. 4( تعدادی از مطالعات نیز از متغیرهای دیگر مانند 
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 Bhat &( استفاده کرده که در فراتحلیل استفاده نشده اند )نوع یا سبک محله )سنتی ـ مدرن یا پیاده مدار ـ خودرومدار
.)Eluru, 2009; Khattak & Rodriguez, 2005

2ـ4ـ معیار مشترک نمونه ها در فراتحلیل
در روش فراتحلیل به منظور ترکیب نتایج مطالعات مختلف به یک مقیاس مشترک از اندازه تأثیر نیاز است. لذا در تحقیق 
حاضر از دو معیار مشترک، الاستیسیته )میزان حساسیت( و علامت تأثیرگذاری در سطوح معنی داری آماری استفاده شده 
است. به عبارتی دیگر، از آنجایی که در برخی موارد دسترسی، بررسی و محاسبه الاستیسیته متغیرهای وابسته )رفتار 
سفر( نسبت به متغیرهای شکل شهر ممکن نبوده است از معیار دوم استفاده شده است. این معیار یکی از معیارهای 

.)Borenstein et al, 2009, p. 300( متداول و مؤثر در فراتحلیل می باشد
واحد  یک  الاستیسیتی  می دهد.  نشان  دیگر  متغیر  تغییر  درصد  به  نسبت  را  متغیر  یک  در  تغییر  درصد  الاستیسیتی 
 .)Ewing & Cervero, 2001( اندازه گیری بدون مقیاس می باشد که ارتباط بین یک جفت متغیر را اندازه گیری می کند
اندازه گیری می شوند )مانند تعداد سفرهای پیاده(؛ زمانی که یک متغیر  برای متغیرهای وابسته که به صورت پیوسته 
خاص مستقل )مانند تراکم( به اندازه یک درصد افزایش یابد الاستیسیتی درصد تغییر متغیر وابسته را نشان می دهد. در 
همین شرایط برای متغیرهای وابسته که به صورت طبقه ای )مانند انتخاب پیاده روی نسبت به دیگر گزینه ها( اندازه گیری 

می شوند الاستیسیتی به عنوان درصد تغییر در احتمال انتخاب آن گزینه توصیف می شود. 

جدول 3 : چگونگی محاسبه الاستیسیتی

مشخصات رگرسیون الاستیسیتی

Linear β * x/y

Log�Log β

Log� Linear β * x

Linear� Log β/y

Logistic β * x )1 � )y/n((

Poisson β * x

Negative binominal β * x

Tobit β * x/y

β ضریب رگرسیون برای متغیر شکل شهری
y میانگین متغیر سفر

x میانگین متغیر شکل شهری

)Ewing & Cervero, 2001(

میانگین  مقدار  و  رگرسیون  ضریب  از  استفاده  با  عمدتاً  مستقل  متغیرهای  به  نسبت  وابسته  متغیرهای  الاستیسیتی 
از  با استفاده  به کار گرفته شده، غالباً  به نوع تکنیک آماری  با توجه  متغیرهای تحقیق محاسبه می شود. الاستیسیتی 
یکی از فرمول های نشان داده شده در جدول 3 محاسبه می شود. در این تحقیق الاستیسیتی حتی در زمانی که ضریب 
رگرسیون معنی دار نبوده نیز به کار گرفته شده است زیرا رها کردن یا صفر فرض کردن آن ها، هر کدام به نوعی مقدار 
.)Melo, Graham & Noland, 2009; Ewing & Cervero, 2001( میانگین وزنی الاستیسیتی را تحت تأثیر قرار می دهند

بر همین اساس، در هر یک از مطالعات که امکان دسترسی و استخراج الاستیسیتی برای متغیرهای وابسته )مؤلفه های 
رفتاری سفر( بوده است از این معیار در تبیین میزان تأثیر استفاده شده است و در دیگر موارد که این امکان وجود نداشته 

از علامت تأثیر ضریب رگرسیون استفاده شده است.
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1ـ2ـ4ـ الاستیسیتی وزنی میانگین39 
الاستیسیتی وزنی میانگین بر پایه الاستیسیتی مطالعات فردی و تعداد نمونه های آن ها محاسبه شده است. این معیار 
رابطه بین متغیرهای شکل شهری و مؤلفه های رفتاری سفر را با دیدی جامع تر بیان می کند. میانگین مذکور با در نظر 

گرفتن شروطی محاسبه شده است: 
1( حداقل دو نمونه مطالعه وجود داشته باشد که به واکاوی ارتباط حداقل یک جفت متغیر وابسته و مستقل پرداخته 

.)Tompa et al., 2008; Leck, 2006( باشد
2( شاخص های به کار گرفته برای اندازه گیری متغیرهای وابسته و مستقل مشابه باشد. 

3( در مطالعات انتخابی از داده های جزء نگر در تخمین مدل های مورد نظر استفاده شده باشد. 
گرچه بررسی ارتباط شکل شهر و رفتار سفر یکی از گسترده ترین موضوعات تحقیقاتی در برنامه ریزی شهری بوده اما 
.)Lau et al., 2006( تعداد کمی از آن ها به دلایل مختلف ـ که برخی از آن ها ذکر شد ـ دارای هر سه شرط فوق می باشد

جدول 4 : نمونه مطالعات مورد استفاده در روش فراتحلیل

محقق )سال( تعداد 
نمونه مؤلفه سفر مؤلفه شکل شهری

Bento et al., 2003 4456 پیاده ـ اتوبوس فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه اتوبوس، 
تعادل شغل ـ مسکن

Bhatia, 2004 20 پیاده تراکم خانوار
 Boarnet & Sarmiento,
1998 432 اتومبیل درصد شطرنجی بودن
 Boarnet & Sarmiento,
1998 432 اتومبیل تراکم جمعیت ـ خرده فروشی ـ خدمات

Boarnet et al., 2008 6362 پیاده تراکم جمعیت

Boarnet et al., 2009 1370 پیاده تراکم شغل ـ اندازه بلوک ـ درصد 
تقاطع های چهارراه ـ تراکم تقاطع

Cao et al., 2006 837 پیاده فاصله تا مغازه
Cervero & Duncan, 2003 7836 پیاده شغل در محدوده یک مایل
 Cervero & Kockelman,
1997 2850 پیاده ـ اتوبوس ـ اتومبیل سهم چهارراه ـ تراکم خالص ـ سهم 

خرده فروشی در یک چهارم مایل
Cervero & Gorham, 1995 1636 اتوبوس تراکم ناخالص جمعیت
Cervero, 1991 52 پیاده ـ اتومبیل ـ اتوبوس ترکیب کاربری ها

Cervero, 2002 427 اتوبوس ـ اتومبیل آنتروپی ـ نرخ پیاده رو ـ تراکم ناخالص 
جمعیت

Cervero, 2006 225 اتوبوس تراکم جمعیت
Cervero, 2007 726 اتوبوس سهم تقاطع های چهاراه

Cervero, 1996 9805 پیاده ـ اتومبیل ـ اتوبوس ترکیب کاربری ها ـ کاربری غیرمسکونی در 
محدوده 300 فوتی ـ تراکم مسکونی

Chatman, 2009 999 پیاده تراکم چهارراه ـ فاصله تا مرکز شهر

Crane & Crepeau, 1998 1336 اتومبیل درصد شطرنجی/ترکیب شطرنجی و بن 
بست

Ewing et al., 2009 3823 پیاده ـ اتوبوس تراکم جمعیت ـ تراکم شغل ـ تراکم تقاطع 
ـ شغل در محدوده یک مایل



394

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع

13
93

ن
ستا

زم
و
ئیز
پا
. 13

اره
شم

Ewing et al., 2009 3823 پیاده ـ اتوبوس تعادل جمعیت و شغل ـ دسترسی به شغل 
با اتوبوس

Frank & Pivo, 1995 1000 اتومبیل ـ اتوبوس ترکیب کاربری ها ـ تراکم اشتغال ـ تراکم 
جمعیت

Frank et al., 2008 10475 سفر پیاده غیرکاری ـ 
اتوبوس نرخ طبقات تجاری ـ آنتروپی ـ تراکم تقاطع

Frank et al., 2009 2697 پیاده ـ اتوبوس
نرخ طبقات تجاری ـ آنتروپی ـ تراکم تقاطع 

ـ دسترسی به شغل با اتوبوس ـ فاصله تا 
نزدیک ترین ایستگاه اتوبوس

 Greenwald & Boarnet,
2001 1084 پیاده غیرکاری تراکم جمعیت

Greenwald, 2009 3938 پیاده/دوچرخه ـ اتوبوس تراکم شغل ـ تعادل شغل ـ مسکن ـ تراکم 
تقاطع

Handy & Clifton, 2001 1368 پیاده فاصله تا نزدیک ترین مغازه
Handy et al., 2006 1480 پیاده فاصله تا نزدیک ترین مغازه
Hess et al., 1999 12 میزان پیاده روی تراکم جمعیت
Joh et al., 2009 2125 پیاده اندازه بلوک ـ درصد تقاطع چهارراه
Kitamura et al., 1997 14639 اتوبوس فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه اتوبوس
Kockelman, 1997 8050 پیاده یا دوچرخه تراکم جمعیت ـ آنتروپی
Kockelman, 1997 8050 پیاده یا دوچرخه ـ اتومبیل تراکم شغل ـ تراکم ناخالص مسکونی
Lund et al., 2004 967 اتوبوس سهم تقاطع های چهاراه
Naess, 2005 1406 پیاده فاصله تا مرکز شهر
Rajamani et al., 2003 2500 پیاده ـ اتوبوس تراکم جمعیت ـ آنتروپی
Rajamani et al., 2003 2500 پیاده آنتروپی

Reilly, 2002 7604 پیاده ـ اتوبوس تراکم جمعیت ـ فاصله تا نزدیک ترین 
تجاری

Rodriguez & Joo, 2004 454 اتوبوس تراکم جمعیت
Schimk 15916 اتومبیل تراکم جمعیت

Targa & Clifton, 2005 2934 پیاده ـ اتوبوس تراکم خانوار ـ آنتروپی ـ اندازه بلوک ـ 
فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه اتوبوس

Zhang, 2004 )Boston( 1619 پیاده ـ اتوبوس تراکم جمعیت ـ تراکم شغل ـ آنتروپی
Zhang, 2004 )Hong Kong(

15281 اتوبوس تراکم جمعیت ـ تراکم شغل

در نهایت، الاستیسیتی وزنی میانگین برای مطالعاتی که دارای شرایط فوق بوده با کمک اندازه نمونه ها و الاستیسیتی 
مطالعات فردی به صورت زیر محاسبه شده است:

)الاستیسیتی مطالعه nام*اندازه نمونه nام( + غیره + )الاستیسیتی مطالعه دوم*اندازه نمونه دوم( + )الاستیسیتی مطالعه اول*اندازه نمونه 
اول( = میانگین وزنی 

)اندازه نمونه nام( + غیره + )اندازه نمونه دوم( + )اندازه نمونه اول(الاستیسیتی

در این فرمول برای محاسبه میانگین وزنی الاستیسیته از اندازه نمونه ها به عنوان یک عامل وزن دهی استفاده شده است. 
این روش یک روش مرسوم در فراتحلیل است اما در برخی موارد نیز از خطای معیار برآورد40 برای محاسبه الاستیسیته 
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وزنی استفاده می شود که در این تحقیق به دلیل عدم دسترسی به خطای معیار برآورد مطالعات اولیه از روش اول استفاده 
شده است. 

در این قسمت میانگین وزنی الاستیسیتی ـ به منظور دستیابی به خروجی دقیق تر ـ هم برای مطالعاتی که نتایج آن ها در 
سطح آماری معنی دار بوده و هم برای مطالعاتی که نتایج آن ها معنی دار نبوده محاسبه شده است. در نهایت نیز این میزان 
با کمک اندازه نمونه برای کل مطالعات ـ اعم از معنی دار یا نامعنی دار ـ محاسبه شده است. پر واضح است نتایج مطالعاتی 
که در سطح آماری معنی دار بوده نسبت به دیگر مطالعات، نشان دهنده رابطه مطمئن تری بین شاخص های شکل شهری 

و مؤلفه های رفتاری سفر می باشد.
نتایج مربوط به ترکیب مطالعات فردی که با کمک دو معیار الاستیسیته و علامت تأثیر در سطح معنی داری صورت گرفته 
در قالب سه جدول 5، 6 و 7 نشان داده شده است. در پایان نیز ذکر این نکته ضروری است که نتایج مرتبط با شاخص هایی 
که با تعداد کمتری مطالعات )اندازه نمونه( محاسبه شده اند از قابلیت تعمیم کمتری نسبت به دیگر شاخص ها برخوردارند. 

جدول 4 : الاستیسیته )یا علامت تأثیر( وسیله غیرموتوری سفر )پیاده روی یا دوچرخه( 
نسبت به متغیرهای شکل شهری

متغیر شاخص تعداد کل 
مطالعات

تعداد نمونه 
)نامعنی دار( الاستیسیتی تعداد نمونه 

معنی دار

الاستیسیتی/ 
سطح 

معنی دار

الاستیسیتی 
کل/علامت 

تأثیر

کم
ترا

تراکم جمعیت 8 14385 0.01 11343 0.16 0.07
تراکم خانوار 2 2934 0.03 20 0.83 0.04
تراکم ناخالص مسکونی 4 21693 p < 0.01 مثبت
تراکم شغل 6 16847 0.03 2989 0.08 0.04
نرخ طبقات تجاری 3 21879 0.07 0.07

سی
تر

دس
ت 

بلی
قا

ترکیب کاربری ها )آنتروپی( 8 5352 0.06 32666 0.16 0.15
تعادل شغل ـ مسکن 3 11699 0.15 0.15
فاصله تا مغازه 4 11289 0.23 0.23
شغل در محدوده یک مایل 2 7836 0.04 3823 0.23 0.10
فاصله تا مرکز شهر 2 999 4.00 1406 0.29 1.83
فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه 3 22029 0.14 0.14
ترکیب کاربری ها 3 18641 p < 0.01 مثبت

حی
طرا

تراکم تقاطع 6 30639 0.41 0.41
درصد تقاطع چهارراه 4 9195 -0.08 -0.08
اندازه بلوک 3 3495 -0.14 2934 -0.32 -0.22
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جدول 5 : الاستیسیته )یا علامت تأثیر( استفاده از اتوبوس نسبت به متغیرهای شکل شهری

متغیر شاخص تعداد کل 
مطالعات

تعداد نمونه 
)نامعنی دار( الاستیسیتی تعداد نمونه 

معنی دار

الاستیسیتی/ 
سطح 

معنی دار

الاستیسیتی 
کل/علامت 

تأثیر

کم
ترا

تراکم جمعیت 9 27114 0.01 25792 0.08 0.04
تراکم شغل 5 20140 0.02 21865 0.02 0.02
نرخ طبقات تجاری 2 19182 0.19 0.19
تراکم ناخالص مسکونی 6 35139 p < 0.01 مثبت

سی
تر

دس
ت 

بلی
قا

ترکیب کاربری ها )آنتروپی( 6 15630 0.13 9134 0.11 0.12
ترکیب کاربری ها 5 18284 p < 0.01 مثبت
تعادل شغل ـ مسکن 2 4456 0.6 3938 0.23 0.43
دسترسی به شغل با اتوبوس 2 6520 0.24 0.24
فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه 3 7153 0.63 14639 0.13 0.29

حی
طرا

تراکم تقاطع 4 13172 0.22 12645 0.13 0.23
درصد تقاطع چهارراه 4 3814 0.28 967 0.25 0.44
پیوستگی خیابان 2 2655 0.06 0.06

جدول6 : الاستیسیته )یا علامت تأثیر( استفاده از اتومبیل نسبت به متغیرهای شکل شهری

متغیر شاخص تعداد کل 
مطالعات

تعداد نمونه 
)نامعنی دار( الاستیسیتی تعداد نمونه 

معنی دار

الاستیسیتی/ 
سطح 

معنی دار

الاستیسیتی 
کل/علامت 

تأثیر

کم
ترا

تراکم جمعیت 6 41265 - 0.058 -0.058
تراکم شغل 2 9050 - 0.006 -0.006
تراکم جمعیت/مسکونی 
ناخالص 4 73296 p < 0.01 منفی

تراکم ناخالص اشتغال 3 53650 p < 0.01 منفی
تراکم ناخالص اشتغال 2 2000 p < 0.05 منفی

ت 
بلی

قا
سی

تر
دس

ترکیب کاربری ها 2 10719 - 0.011 -0.011
ترکیب کاربری ها 3 10875 p < 0.01 منفی

دسترسی به شغل  2 8085 - 0.03 - 0.03

حی
طرا

وجود پیاده رو 2 14639 - 0.14 - 0.14
تراکم تقاطع/درصد تقاطع 
چهارراه 4 36897 - 0.05 - 0.05

درصد شطرنجی بودن 3 3025 p < 0.01 مثبت

در ابتدا مطالعه بر روی شاخص های زیادی از شکل شهری انجام گرفت تا چگونگی تأثیر آن ها بر وسیله سفر بررسی شود. 
اما در نهایت با توجه به فرآیند فراتحلیل تنها حدود 21 شاخص شکل شهری انتخاب و میزان الاستیسیته آن ها ترکیب 
شد. در این میان الاستیسیته وزنی میانگین برخی از آن ها با ترکیب مطالعات بیشتر و برخی دیگر با حداقل مطالعات )2 

مورد( محاسبه شده است. که نتایج آن ها از قابلیت تعمیم کمتری برخوردار است. 
به هر حال نتایج نشان می دهد؛ بیشترین میزان الاستیسیته وزنی میانگین در بین همه شاخص های شکل شهری و برای 
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هر سه وسیله سفر 1.83 و کمترین میزان آن 0.006 می باشد. از حیث تعداد شاخص های شکل شهری نیز می توان گفت؛ 
شاخص های مرتبط با قابلیت دسترسی حضور بیشتری در خروجی فراتحلیل دارند که نشان از اهمیت این شاخص ها در 

مطالعات فردی صورت گرفته دارد.
در این بخش بر مبنای هر سه جدول فوق که خروجی نهایی روش فراتحلیل و نشان دهنده ترکیب نتایج مطالعات اولیه )با 
کمک دو معیار الاستیسیتی و علامت تأثیر( بوده، به بحث در ارتباط با مهم ترین نتایج تحقیق به تفکیک هر سه وسیله 

سفر پرداخته می شود.
از حیث تعداد شاخص ها،  تأثیر و هم  اندازه  از حیث  با نگاهی به جدول 4 مشخص می گردد که قابلیت دسترسی هم 
تأثیر بیشتری بر استفاده از پیاده روی یا دوچرخه سواری دارد. چنانکه در این جدول آمده است؛ پیاده روی و یا استفاده 
از دوچرخه بیشترین حساسیت را به میزان 1.83 نسبت به فاصله تا مرکز شهر دارد. این موضوع گرچه کاملًا منطقی 
به نظر می رسد اما چون از تعداد کمتری نمونه مطالعاتی حاصل شده به نوعی از قابلیت تعمیم کمتری برخوردار است. 
پس از فاصله تا مرکز شهر بیشترین میزان تأثیر در بین شاخص های مرتبط با جنبه طراحی شکل شهری دیده می شود. 
اندازه الاستیسیته وزنی میانگین تراکم تقاطع که از ترکیب 6 مطالعه محاسبه شده به طور قابل ملاحظه ای بیشتر از 
دیگر شاخص ها می باشد. این عدد نشان می دهد با افزایش یک درصدی تراکم تقاطع ها در سطح محدوده مورد مطالعه، 
احتمال استفاده از پیاده روی یا دوچرخه سواری به میزان 0.41 درصد افزایش می یابد. در دیدگاه ها و فرضیه های نظری نیز 
چنین رابطه ای تأیید شده است، زیرا با افزایش تراکم تقاطع ها میزان پیوستگی شبکه معابر افزایش یافته در نتیجه تعداد 
امکان های بالقوه انتخاب مسیر برای عابرین افزایش پیدا می کند. علاوه بر شاخص تراکم تقاطع یکی دیگر از شاخص های 
مؤثر جنبه طراحی اندازه بلوک بوده که به صورت منفی با پیاده روی در ارتباط می باشد. این شاخص نیز با تراکم تقاطع 
بی ارتباط نبوده زیرا عموماً افزایش تعداد تقاطع ها منجر به کوچک شدن اندازه بلوک ها می شود. پس از شاخص های جنبه 
طراحی، فاصله تا نزدیک ترین مغازه ارتباط قوی با سفر پیاده دارد. این شاخص نیز از قابلیت تعمیم مناسبی برخوردار بوده 
و در اکثر مطالعات به کار گرفته شده است زیرا بسیاری از سفرهای روزانه جهت خرید از یک مغازه محلی انجام می گیرد. 
ترکیب یا اختلاط کاربری ها یکی دیگر از پر کاربردترین شاخص های شکل شهری در مطالعات مختلف می باشدکه میزان 
الاستیسیته آن برای پیاده روی 0.15 می باشد. اندازه تأثیر این شاخص در میانه جدول قرار داشته و پایین تر بودن آن 

نسبت به شاخص های طراحی از نکات قابل توجه می باشد.
قابلیت  به شاخص های  تراکم شغل و غیره نسبت  تراکم خانوار،  تراکم جمعیتی،  از جمله  تراکم  با  شاخص های مرتبط 
دسترسی و طراحی از رابطه ضعیف تری با پیاده روی و دوچرخه سواری برخوردار بوده اما به دلیل ترکیب اندازه نمونه های 
بیشتر از قابلیت تعمیم بالاتری برخوردارند. علاوه بر موارد فوق و همانطور که در جدول آمده است. دو شاخص»تراکم 

ناخالص مسکونی« و »ترکیب کاربری ها« نیز در سطح معنی داری p < 0.01 با پیاده روی ارتباط مثبت دارند.
از بین همه شاخص های شکل شهری، درصد تقاطع های  اتوبوس ـ نشان می دهد؛  از  با استفاده  ارتباط  جدول 5 ـ در 
چهارراه، تعادل شغل ـ مسکن و فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه اتوبوس به ترتیب بیشترین تأثیر را بر استفاده از حمل و 
نقل عمومی دارا می باشند. تراکم جمعیتی نیز اگرچه دارای رابطه ضعیف تری بوده اما از بیشترین قابلیت تعمیم برخوردار 

می باشد.
میزان تأثیر درصد تقاطع های چهارراه نیز مانند جدول قبل از نکات قابل توجه می باشد. زیرا این شاخص بیشتر از سایر 
شاخص ها و حتی شاخص پیوستگی خیابان ها، بر استفاده از اتوبوس تأثیرگذار است. درصد بالای تقاطع با افزایش پیوستگی 
خیابان ها فواصل دسترسی را کاهش داده و مسیرهای گزینه بیشتری را هم برای اتوبوس و هم برای استفاده کنندگان 
فراهم می کند. از بین شاخص های قابلیت دسترسی نیز تعادل شغل ـ مسکن و پس از آن فاصله تا نزدیک ترین ایستگاه 
ارتباط قوی تری با استفاده از اتوبوس دارند. افزایش تعادل بین مسکن و شغل، فاصله بین محل کار و سکونت را کاسته و 
استفاده از اتوبوس را به ویژه برای سفرهای کاری منطقی می کند. زندگی در نزدیک ایستگاه اتوبوس و در فاصله ای کمتر از 
400 متر نیز افراد را به استفاده از اتوبوس تشویق می کند. علاوه بر این موارد، دسترسی به شغل به وسیله اتوبوس و ترکیب 
کاربری ها نیز با استفاده از اتوبوس رابطه مثبت برقرار می سازند. زیرا افزایش اختلاط کاربری ها سبب حمایت و افزایش 
کارایی ایستگاه های میانی مسیرهای اتوبوس می شود. همانند رابطه تراکم با پیاده روی، این متغیر و شاخص های مرتبط با 
آن نیز رابطه نسبتاً ضعیف تری با اتوبوس دارند. علاوه بر نتایج محاسبه الاستیسیته که ذکر آن ها رفت، دو شاخص تراکم 

ناخالص مسکونی و ترکیب کاربری ها نیز در سطح معنی داری p < 0.01 با میزان استفاده از اتوبوس رابطه مثبت دارند.
در ارتباط با استفاده از اتومبیل نیز می توان گفت؛ علاوه بر اینکه تعداد مطالعات کمتری به طور مشخص به بررسی تأثیر 
ویژگی های شکل شهری بر این وسیله پرداخته است. در بسیاری از موارد نیز معیار الاستیسیته محاسبه نشده است. به 
همین دلیل در فراتحلیل از مطالعات کمتری استفاده شده و غالباً معیار علامت تأثیر در سطح معنی داری جهت ترکیب 
نتایج به کار گرفته شده است. به هر حال ترکیب نتایج در این زمینه نشان می دهد؛ اکثر شاخص های شکل شهری که 
با پیاده روی و اتوبوس رابطه مثبت دارند با استفاده از اتومبیل رابطه منفی دارند. در میان این شاخص ها وجود پیاده رو و 
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تراکم جمعیتی رابطه قوی تری داشته به طوری که با افزایش یک درصدی حضور پیاده رو احتمال استفاده از اتومبیل به 
میزان 0.14 درصد کاهش می یابد. تراکم جمعیتی که در موارد گذشته تأثیر ضعیف تری داشته، در ارتباط با استفاده از 
اتومبیل از رابطه نسبتاً قوی تری برخوردار است. علاوه بر نتایج محاسبه الاستیسیته می توان گفت؛ تراکم جمعیت، تراکم 
ناخالص اشتغال و ترکیب کاربری ها در سطح معنی داری آماری بر استفاده از اتومبیل تأثیر منفی و درصد شطرنجی بودن 

تأثیر مثبت می باشد.

5. جمع بندی
از وسایل مختلف  استفاده  با  به سفر  تصمیم  انتخاب عقلایی  تأثیر یک  افراد تحت  بیان می کند   )Carne, 1996( کرن 
می گیرند. به عبارت دیگر افراد با در نظر گرفتن محدودیت های بودجه ای خود به نحوی سفرهای خود را انجام می دهند 
تا منفعت )مطلوبیت( خود را به حداکثر برسانند. بورانت و کرن )Boarnet & Carne, 2001( نیز هزینه سفر را یک هزینه 
عمومی تلقی می کنند که می تواند به وسیله شکل شهری تحت تأثیر قرار گیرد. با این دیدگاه، مطالعات تجربی فراوانی در 
زمینه چگونگی تأثیر متغیرهای شکل شهری بر رفتار سفر انجام گرفته که مقاله حاضر دو نگاه اساسی به این مطالعات 
داشته است. به طور کلی می توان گفت؛ حاصل این دو نگاه در دو بخش به هم پیوسته ارائه شده است. در بخش اول، 
ابعاد و جوانب گوناگون موضوع تحقیق از جمله مدل مفهومی، متغیرهای شکل شهری )به عنوان متغیرهای مستقل( 
و رویکردهای واکاوی ارتباط شکل شهر و رفتار سفر به تفصیل توضیح داده شده اند. تراکم، قابلیت دسترسی و طراحی 
مهم ترین متغیرهای شکل شهری و رویکردهای کل نگر و جزء نگر مهم ترین رویکردهای واکاوی ارتباط شکل شهر و رفتار 
سفر می باشند. این بخش به محققانی که با انجام اینگونه تحقیقات قصد تعیین مکانیسم های ریشه ای مؤثر بر رفتار سفر 
را داشته کمک شایانی می کند. در بخش دوم و بر مبنای ادبیات و ابعاد موضوع، نتایج مطالعات پیشین ترکیب و قابل 
تعمیم شده است. این امر با کمک روش فراتحلیل و با استفاده از دو معیار الاستیسیته و علامت تأثیر انجام گرفته است. 
به  امکان دسترسی  از جمله تعداد کم مطالعات در ترکیب برخی شاخص ها، عدم  اگرچه در فراتحلیل محدودیت هایی 
الاستیسیته برخی مطالعات و وجود تفاوت هایی ـ هرچند جزئی ـ در مطالعات انتخابی وجود داشته که تا حدودی از اعتبار 
تحقیق کاسته است؛ اما به جرأت می توان گفت نتایج ارزشمند و جامعی در ارتباط با چگونگی تأثیر شکل شهر بر رفتار 

سفر حاصل شده است.
نتایج حاصل از فراتحلیل نشان از وجود روابط متفاوت و متنوع بین متغیرهای شکل شهر و وسیله سفر دارد. استفاده از 
پیاده روی و دوچرخه سواری بیشترین حساسیت را نسبت به فاصله تا مرکز شهر و پس از آن فاصله تا مغازه داشته است. 
تراکم تقاطع نیز از بین شاخص های جنبه طراحی از رابطه قابل ملاحظه ای با استفاده از پیاده روی یا دوچرخه سواری 
برخوردار است. شاخص های مرتبط با تراکم نیز با قابلیت تعمیم بیشتر، رابطه نسبتاً ضعیف تری با پیاده روی دارند. در 
ارتباط با استفاده از اتوبوس، از بین شاخص های طراحی، درصد تقاطع های چهارراه و تراکم تقاطع و از بین شاخص های 
قابلیت دسترسی، تعادل مسکن ـ شغل و دسترسی به ایستگاه اتوبوس بیشترین تأثیر را دارند. در این مورد نیز غالب 
شاخص های مرتبط با تراکم از رابطه ضعیف تری برخوردار بوده و تنها نرخ طبقات تجاری از رابطه قوی تری حکایت دارد. 
استفاده از اتومبیل به عنوان وسیله سفر نیز بیشترین حساسیت را نسبت به وجود پیاده رو داشته است، به طوری که با 
افزایش حضور پیاده رو استفاده از اتومبیل کاهش می یابد. پس از طراحی، شاخص تراکم جمعیتی قوی ترین رابطه منفی 

را با استفاده از اتومبیل دارد.
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پیوست 1: مشخصات مطالعات فردی مورد استفاده در تحقیق

محقق اندازه نمونه متغیر مستقل متغیر وابسته 
)مد سفر( الاستیسیتی

Bhatia, 2004 20 تراکم خانوار پیاده روی  0.083**

 Bhatia, 2004 20 تراکم خانوار حمل و نقل همگانی 0.37*

Boarnet & Sarmiento, 1998 432 تراکم جمعیت/ 
خرده فروشی/خدمات

تعداد سفرهای موتوری 
غیرکاری

Boarnet et al., 2008 6362 تراکم خانوار پیاده روی 0.13*

 Boarnet et al., 2008 6362 تراکم خرده فروشی پیاده روی 0.07**

 Boarnet et al., 2008 6362 تراکم اشتغال  پیاده روی 0.00
Boarnet et al., 2009 1370 تراکم مسکونی پیاده روی -0.05
 Boarnet et al., 2009 1370 تراکم تجاری پیاده روی 0.14*

Boer et al., 2007 29724 تراکم مسکن  پیاده روی 0.21b

Cervero & Gorham,1995 1636 تراکم ناخالص جمعیت درصد سفر با اتوبوس
Cervero, 2002 427 تراکم ناخالص جمعیت سفرهای موتوری کاری
Cervero, 2002 1960 تراکم ناخالص جمعیت سفر با اتوبوس
 Cervero, 2002 a 427 تراکم جمعیتی ناخالص حمل و نقل همگانی 0.39*

 Cervero, 2006 225 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.19**

Cervero,1994 a 27 تراکم ناخالص جمعیت درصد سفر ریلی
Cervero,1994 b 17 تراکم اشتغال درصد سفر ریلی
Cervero,1996 9.823 تراکم مسکونی احتمال سفرهای موتوری

Cervero,1996 15.258 تراکم مسکونی احتمال سفر با حمل و نقل 
همگانی

Cervero,1996 9.805 تراکم مسکونی احتمال سفرهای پیاده

Cervero,1996 9823 کاربری غیرمسکونی در 
محدوده 300 فوتی سفر با خودرو 0.005*

Chatman, 2009 999 جمعیت به ازای هر مایل 
جاده پیاده روی 0.16

 Chatman, 2009 999 تراکم خرده فروشی پیاده روی 0.00
Ewing et al.,1996 764 تراکم کلی سفر با خودرو -0.03

3823 تراکم جمعیت پیاده روی 0.01
 Ewing et al., 2009 3823 تراکم شغل پیاده روی 0.1
 Ewing et al., 2009 3823 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی -0.01
 Ewing et al., 2009 3823 تراکم شغل حمل و نقل همگانی 0.08
 Ewing et al., 2009 988 تراکم پلاک پیاده روی 0.08
Fan, 2007 154 تراکم پلاک حمل و نقل همگانی 0.00
 Fan, 2007 1.000 تراکم اشتغال/جمعیت درصد سفرهای موتوری
Frank & Pivo, 1994 1.000 تراکم اشتغال/جمعیت درصد سفر با اتوبوس
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Frank & Pivo, 1994 1000 تراکم اشتغال سفر با خودرو -0.04*

Frank & Pivo, 1994 1000 تراکم جمعیت سفر با خودرو -0.05*

Frank & Pivo, 1994 8707 نرخ طبقات خرده فروشی پیاده روی 0.07*

Frank et al., 2008 10475 نرخ طبقات خرده فروشی پیاده روی 0.04*

 Frank et al., 2008 8707 نرخ طبقات خرده فروشی حمل و نقل همگانی 0.21**

 Frank et al., 2008 10475 نرخ طبقات خرده فروشی حمل و نقل همگانی 0.17**

 Frank et al., 2009 2697 نرخ طبقات خرده فروشی پیاده روی 0.20**

 Frank et al., 2009 2697 تعداد قطعات خرده فروشی پیاده روی 0.08**

Greenwald & Boarnet, 2001 1084 تراکم جمعیت پیاده روی 0.34**a

 Greenwald & Boarnet, 2001 1084 تراکم خرده فروشی پیاده روی 0.11*a

 Greenwald, 2009 3938 تراکم مسکونی پیاده روی 0.28**

 Greenwald, 2009 3938 تراکم شغل پیاده روی 0.03
 Greenwald, 2009 3938 تراکم خالص مسکونی حمل و نقل همگانی 0.14**

 Greenwald, 2009 3938 تراکم خالص اشتغال حمل و نقل همگانی -0.05*

Hess et al., 1999 12 تراکم جمعیت پیاده روی 1.29
Joh et al., 2009 2125 تراکم تجاری محلی پیاده روی 0.19**

Kitamura,1997 14639 وجود پیاده رو سفر با خودرو -0.14*

Kitamura,1997 14639 تراکم جمعیت سفر با خودرو -0.05*

Kockelman, 1997 8050 تراکم جمعیت پیاده روی 0.00
Kockelman, 1997 52.650 تراکم ناخالص مسکونی  سفرهای موتوری شخصی
 Kockelman, 1997 8050 تراکم شغل پیاده روی 0.00

 Kockelman, 1997 8050  دسترسی منطقه ای به 
شغل سفر با خودرو -0.36

 Kockelman, 1997 8050 تراکم جمعیت سفر با خودرو -0.13
 Kockelman, 1997 8050 تراکم اشتغال سفر با خودرو -0.002

 Kuby et al., 2004 268 جمعیت در فاصله 
پیاده روی حمل و نقل همگانی 0.11*

 Kuby et al., 2004 268 اشتغال در فاصله پیاده روی حمل و نقل همگانی 0.07*

 Naess, 2005 1406 تراکم فعالیت پیاده روی 0.00
 Rajamani et al., 2003 2500 تراکم جمعیت پیاده روی 0.01
 Rajamani et al., 2003 2500 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.08
Reilly, 2002 7604 تراکم جمعیت پیاده روی 0.19*

 Reilly, 2002 7604 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.20*

  Rodriguez & Joo, 2004 454 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی -0.20*

Schimk, 1996 15916 تراکم جمعیت سفر با خودرو -0.09*

Targa & Clifton, 2005 2934 تراکم خانوار پیاده روی 0.03
Zhang, 2004 )Boston( 1619 تراکم جمعیت پیاده روی 0.11*
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Zhang, 2004 )Boston( 1619 تراکم شغل پیاده روی 0.03*

Zhang, 2004 )Boston( 1036 تراکم جمعیت پیاده روی 0.06*

Zhang, 2004 )Boston( 1036 تراکم شغل پیاده روی 0.00
Zhang, 2004 )Boston( 1619 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.12*

Zhang, 2004 )Boston( 1036 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.13*

Zhang, 2004 )Boston( 1619 تراکم شغل حمل و نقل همگانی 0.09*

Zhang, 2004 )Boston( 1036 تراکم شغل حمل و نقل همگانی 0.00
Zhang, 2004 )Hong Kong( 20246 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.01
Zhang, 2004 )Hong Kong( 15281 تراکم جمعیت حمل و نقل همگانی 0.01*

Zhang, 2004 )Hong Kong( 20246 تراکم شغل حمل و نقل همگانی 0.01**

Zhang, 2004 )Hong Kong( 15281 تراکم شغل حمل و نقل همگانی 0.01

جدول 2: نتایج مطالعات فردی؛ قابلیت دسترسی و تأثیر آن بر رفتار سفر )مد یا وسیله سفر(

محقق اندازه نمونه متغیر مستقل متغیر وابسته 
)مد سفر( الاستیسیتی

Bento et al., 2003 4456 عدم تعادل مسکن ـ شغل پیاده روی 0.30*a

 Bento et al., 2003 4456 مرکزیت جمعیت پیاده روی 1u

 Bento et al., 2003 4456 فاصله تا نزدیک ترین 
ایستگاه  پیاده روی 0.30a

 Bento et al., 2003 4456 عدم تعادل مسکن ـ شغل حمل و نقل همگانی 0.60a

 Bento et al., 2003 4456 مرکزیت جمعیت حمل و نقل همگانی 0.00
 Bento et al., 2003 4456 فاصله تا ایستگاه اتوبوس حمل و نقل همگانی 1a

Boarnet et al., 2008 6362 فاصله تا مرکز تجاری پیاده روی 0.49**a

Boarnet et al., 2008 6362 فاصله تا مترو پیاده روی -0.17**a

Boer et al., 2007 29724 انواع تجاری در محله پیاده روی 0.30b

Cao et al., 2006 837 فاصله تا مغازه پیاده روی 0.56**a

 Cao, Mokhtarian, et al., 2009
b 1277 انواع تجاری در فاصله 400 

متری پیاده روی 0.07**

Cervero & Duncan, 2003 7836 شغل ها در فاصله 1 مایلی پیاده روی 0.04
Cervero & Kockelman, 1997 2850 عدم تشابه کاربری پیاده روی 0.00
Cervero & Kockelman, 1997 2850 سهم ترکیب عمودی پیاده روی 0.00

Cervero & Kockelman, 1997 2850 سهم جمعیت در فاصله 
یک چهارم مایل مغازه پیاده روی 0.00

Cervero & Kockelman, 1997 2850 دسترسی به شغل با 
اتومبیل پیاده روی 0.00

 Cervero & Kockelman, 1997 1544 عدم تشابه کاربری حمل و نقل همگانی 0.00
 Cervero & Kockelman, 1997 1544 سهم ترکیب عمودی حمل و نقل همگانی 0.00
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 Cervero & Kockelman, 1997 1544 سهم جمعیت در فاصله 
یک چهارم مایل مغازه حمل و نقل همگانی 0.00

 Cervero & Kockelman, 1997 896
سهم خرده فروشی یا 

خدمات در یک چهارم 
مایل

سفر با خودرو -0.08

 Cervero & Kockelman, 1997 896 تراکم خالص سفر با خودرو 0.00
Cervero & Duncan, 2002 7.836 تنوع کاربری  احتمال سفرهای پیاده

Cervero, 1991 52 ترکیب کاربری  احتمال سفرهای موتوری 
شخصی

Cervero, 1991 52 ترکیب کاربری  درصد سفر با اتوبوس
Cervero, 1991 52 ترکیب کاربری  درصد سفرهای پیاده
Cervero, 2002 427 ترکیب کاربری  سفرهای موتوری کاری
Cervero, 2002 1960 ترکیب کاربری  سفر با اتوبوس
 Cervero, 2002 a 427 ترکیب کاربری )آنتروپی( حمل و نقل همگانی 0.53*

 Cervero, 2006 225 فاصله تا مرکز تجاری حمل و نقل همگانی 0.21**a

Cervero, 1994 a 27 ترکیب کاربری  درصد سفر ریلی
Cervero, 1996 9.823 ترکیب کاربری  احتمال سفرهای موتوری

Cervero, 1996 15.258 ترکیب کاربری  احتمال سفر با حمل و نقل 
همگانی

Cervero, 1996 9.805 ترکیب کاربری  احتمال سفرهای پیاده
Chatman, 2009 999 فاصله تا مرکز تجاری پیاده روی 0.29**

Ewing et al., 1996 764 تراکم کلی سفر با خودرو -0.03
Ewing et al., 2009 3823 پیاده روی تعادل مسکن - شغل 0.18
Ewing et al., 2009 3823 شغل ها در فاصله 1 مایلی پیاده روی 0.23*

 Ewing et al., 2009 3823 دسترسی به شغل با 
اتوبوس حمل و نقل همگانی 0.29**

 Ewing et al., 2009 3823 تراکم ایستگاه اتوبوس حمل و نقل همگانی 0.08

 Fan, 2007 154 تعداد مغازه  های 
خرده فروشی حمل و نقل همگانی 0.4u

Frank & Pivo, 1995 1.000 ترکیب کاربری  درصد سفرهای موتوری
Frank & Pivo, 1995 1.000 ترکیب کاربری  درصد سفر با اتوبوس

Frank & Pivo, 1995 1.000 ترکیب کاربری  درصد سفرهای موتوری 
شخصی

Frank et al., 2008 8707 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.22**

 Frank et al., 2008 8707 ترکیب کاربری )آنتروپی( حمل و نقل همگانی 0.09*

 Frank et al., 2008 10475 ترکیب کاربری )آنتروپی( حمل و نقل همگانی 0.19
Frank et al., 2009 10475 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.03*

rank et al., 2009 2697 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.08y
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 Frank et al., 2009 2697 دسترسی به شغل با 
اتوبوس حمل و نقل همگانی 0.16*

 Frank et al., 2009 2697 فاصله تا ایستگاه اتوبوس حمل و نقل همگانی 0.02b

Greenwald, 2009 3938 تعادل مسکن ـ شغل غیر 
خرده فروشی پیاده روی 0.025u

Greenwald, 2009 3938 تعادل مسکن ـ شغل خرده 
فروشی پیاده روی 0.02

Greenwald, 2009 3938 ترکیب اشتغال )آنتروپی( پیاده روی 0.09

Greenwald, 2009 3938 دسترسی به شغل با 
اتومبیل پیاده روی -0.32**

 Greenwald, 2009 3938 حمل و نقل همگانی تعادل مسکن ـ شغل 0.23*

 Greenwald, 2009 3938 ترکیب اشتغال )آنتروپی( حمل و نقل همگانی 0.04

 Greenwald, 2009 3938 دسترسی به شغل با 
اتومبیل حمل و نقل همگانی 0.05

Handy & Clifton, 2001 1368 فاصله تا نزدیک ترین مغازه پیاده روی 0.48**a

Handy et al., 2006 1480 انواع تجاری در در فاصله 
800 متری پیاده روی 0.29**

Handy et al., 2006 1480 فاصله تا نزدیک ترین 
خواربار فروشی پیاده روی 0.17**a

Kitamura et al., 1997 14639 فاصله تا نزدیک ترین پارک پیاده روی 0.11**a

 Kitamura et al., 1997 14639 فاصله تا نزدیک ترین پارک حمل و نقل همگانی 0.11*

 Kitamura et al., 1997 14639 فاصله تا  ایستگاه  مترو حمل و نقل همگانی 0.13**a

 Kitamura et al., 1997 14639 فاصله تا نزدیک ترین 
ایستگاه  پیاده روی 0.10*a

Kockelman, 1997 8050 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.23*

Kockelman, 1997 8050 دسترسی به شغل با 
پیاده روی پیاده روی 0.22**

 Kuby et al., 2004 268 زمان میانگین تا دیگر 
ایستگاه ها حمل و نقل همگانی 0.95**a

 Lund et al., 2004 967 دسترسی به شغل با 
اتومبیل حمل و نقل همگانی -0.70**

Naess, 2005 1406 فاصله تا مرکز تجاری پیاده روی 0.29**a

Naess, 2005 1406 فاصله تا نزدیک ترین 
ایستگاه  مترو پیاده روی 0.00

Rajamani et al., 2003 2500 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.36*

Rajamani et al., 2003 2500 درصد ایستگاه در فاصله 
پیاده روی پیاده روی 0.02a

 Rajamani et al., 2003 2500 ترکیب کاربری )آنتروپی( حمل و نقل همگانی -0.04

 Rajamani et al., 2003 2500 درصد ایستگاه در فاصله 
پیاده روی حمل و نقل همگانی 0.42*
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Reilly, 2002 7604 فاصله تا نزدیک ترین مغازه پیاده روی 0.16**a

 Reilly, 2002 7604 فاصله تا نزدیک ترین واحد 
تجاری حمل و نقل همگانی -0.19**

Shay et al., 2006 348 فاصله تا نزدیک ترین مرکز 
تجاری پیاده روی 0.98**a

Targa & Clifton, 2005 2934 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.08**

Targa & Clifton, 2005 2934 فاصله تا نزدیک ترین 
ایستگاه  پیاده روی 0.08**a

Zhang, 2004 )Boston( 1036 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.12
Zhang, 2004 )Boston( 1619 ترکیب کاربری )آنتروپی( پیاده روی 0.00
Zhang, 2004 )Boston( 1619 ترکیب کاربری )آنتروپی( حمل و نقل همگانی 0.00
Zhang, 2004 )Boston( 1036 ترکیب کاربری )آنتروپی( حمل و نقل همگانی 0.12

جدول 3: نتایج مطالعات فردی؛ طراحی و تأثیر آن بر رفتار سفر )مد یا وسیله سفر(

محقق اندازه نمونه متغیر مستقل متغیر وابسته 
)مد سفر( الاستیسیتی

Boarnet and Sarmiento, 1998 432 درصد شطرنجی تعداد سفرهای موتوری 
غیرکاری  

 Boarnet et al., 2008 6362 تراکم تقاطع  پیاده روی 0.45**

 Boarnet et al., 2009 1370 اندازه بلوک پیاده روی 0.35a

 Boarnet et al., 2009 1370 درصد تقاطع های چهارراه پیاده روی -0.09
 Boer et al., 2007 29724 سهم تقاطع های چهارراه پیاده روی 0.39d

 Boer et al., 2007 29724 طول بلوک پیاده روی -0.31ad

Cervero & Kockelman, 1997 2850 سهم تقاطع های چهارراه پیاده روی 0.00
Cervero & Kockelman, 1997 2850 سهم بلوک های چهار بر پیاده روی 0.00
Cervero & Kockelman, 1997 2850 عرض پیاده رو پیاده روی 0.39*

Cervero & Kockelman, 1997 2850 سهم پارکینگ حاشیه ای پیاده روی 0.12**a

Cervero & Kockelman, 1997 1544 سهم پارکینگ حاشیه ای حمل و نقل همگانی 0.00
Cervero & Kockelman, 1997 1544 سهم تقاطع های چهارراه حمل و نقل همگانی 0.00
Cervero & Kockelman, 1997 1544 عرض پیاده رو حمل و نقل همگانی 0.00
Cervero & Kockelman, 1997 1544 سهم بلوک های چهار بر حمل و نقل همگانی 0.19
Cervero, 2002 427 نرخ پیاده رو سفرهای موتوری کاری  
Cervero, 2002 1960 نرخ پیاده رو سفر با اتوبوس  
 Cervero, 2002 a 427 نسبت پیاده رو حمل و نقل همگانی 0.16
 Cervero, 2007 726 درصد تقاطع های چهارراه حمل و نقل همگانی 1.08
Cervero,1994 a 27 پیاده روهای ممتد درصد سفر ریلی  
 Chatman, 2009 999 تراکم تقاطع های چهارراه پیاده روی 0.30*
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Crane & Crepeau, 1998 1336 درصد شطرنجی/ترکیب 
شطرنجی و بن بست فراوانی سفرهای ماشینی   

Crane & Crepeau, 1998 1336 درصد شطرنجی/ترکیب 
شطرنجی و بن بست سفرهای ماشینی  

 Ewing et al., 2009 3823 تراکم تقاطع پیاده روی 0.43**

 Ewing et al., 2009 3823 پوشش پیاده رو پیاده روی 0.27**

 Fan, 2007 988 درصد تقاطع های پیوسته پیاده روی 0.40**

 Fan, 2007 988 طول پیاده رو پیاده روی 0.12**

 Fan, 2007 154 درصد تقاطع های پیوسته حمل و نقل همگانی 0.27
 Fan, 2007 154 طول پیاده رو حمل و نقل همگانی 0.00
 Frank et al., 2008 8707 تراکم تقاطع پیاده روی 0.21**

 Frank et al., 2008 8707 تراکم تقاطع حمل و نقل همگانی 0.20*

 Frank et al., 2008 10475 تراکم تقاطع حمل و نقل همگانی 0.24u

  Frank et al., 2008 10475 تراکم تقاطع پیاده روی 0.28**

Frank et al., 2009 2697 تراکم تقاطع پیاده روی 0.55**

 Frank et al., 2009 2697 تراکم تقاطع حمل و نقل همگانی 0.12
 Greenwald, 2009 3938 تراکم تقاطع پیاده روی 0.11**

 Greenwald, 2009 3938 تراکم تقاطع حمل و نقل همگانی 0.37*

 Hess et al., 1999 12 اندازه بلوک پیاده روی 0.35**a

 Joh et al., 2009 2125 اندازه بلوک پیاده روی 0.01a

 Joh et al., 2009 2125 درصد تقاطع های چهارراه پیاده روی -0.27

 Lund et al., 2004 967 درصد تقاطع های چهارراه 
در مقصد حمل و نقل همگانی 1.08**

 Rajamani et al., 2003 2500 درصد بن بست ها پیاده روی 0.00**c

 Rajamani et al., 2003 2500 درصد بن بست ها حمل و نقل همگانی 0.00a

 Rodriguez & Joo, 2004 448 پوشش پیاده رو پیاده روی 1.23**

 Rodriguez & Joo, 2004 448 مسیرهای مستقیم پیاده روی 0.03u

 Rodriguez & Joo, 2004 454 پوشش پیاده رو حمل و نقل همگانی 0.28*

 Rodriguez & Joo, 2004 454 مسیرهای مستقیم حمل و نقل همگانی 0.01u

 Soltani & Allan, 2006 1842 مسیرهای مستقیم پیاده روی 0.11
 Targa & Clifton, 2005 2934 اندازه بلوک پیاده روی 0.32**a

 Zhang, 2004 )Boston( 1619 پیوستگی خیابان پیاده روی 0.07u

 Zhang, 2004 )Boston( 1036 پیوستگی خیابان پیاده  روی 0.05
 Zhang, 2004 )Boston( 1619 پیوستگی خیابان حمل و نقل همگانی 0.08u

 Zhang, 2004 )Boston( 1036 پیوستگی خیابان حمل و نقل همگانی 0.04




