


 

 

  
 

             
               

             
              

            
             

 
            
             

          
     

DI S C L AI M E R S T A T E M E N T 

T hi s d o c u m e nt i s di s s e mi n at e d i n t h e i nt er e st of i nf or m ati o n e x c h a n g e. T h e c o nt e nt s of 
t hi s r e p ort r efl e ct t h e vi e w s of t h e a ut h or s w h o ar e r e s p o n si bl e f or t h e f a ct s a n d 
a c c ur a c y of t h e d at a pr e s e nt e d h er ei n. T h e c o nt e nt s d o n ot n e c e s s aril y r efl e ct t h e 
offi ci al vi e w s or p oli ci e s of t h e St at e of C alif or ni a or t h e F e d er al Hi g h w a y A d mi ni str ati o n. 
T hi s p u bli c ati o n d o e s n ot c o n stit ut e a st a n d ar d, s p e cifi c ati o n or r e g ul ati o n. T hi s r e p ort 
d o e s n ot c o n stit ut e a n e n d or s e m e nt b y t h e D e p art m e nt of a n y pr o d u ct d e s cri b e d h er ei n. 

F or i n di vi d u al s wit h s e n s or y di s a biliti e s, t hi s d o c u m e nt i s a v ail a bl e i n alt er n at e f or m at s. 
F or i nf or m ati o n, c all ( 9 1 6) 6 5 4- 8 8 9 9, T T Y 7 1 1, or writ e t o C alif or ni a D e p art m e nt of 
Tr a n s p ort ati o n, Di vi si o n of R e s e ar c h, I n n o v ati o n a n d S y st e m I nf or m ati o n, M S- 8 3, P. O. 
B o x 9 4 2 8 7 3, S a cr a m e nt o, C A 9 4 2 7 3- 0 0 0 1. 



 
 

            
    
    

 

 
 
 
 
 
 

        
 

 
  

   
  

 
    

 
 
 
 
 
 
 

                
            

           
  

 
                  

                
               

  
 

     
 
 

   
 

 
      

 

   

3 3 C A LI F O R NI A P A T H P R O G R A M 
I N S TI T U T E O F T R A N S P O R T A TI O N S T U DI E S 
U NI V E R SI T Y O F C A LI F O R NI A, B E R K E L E Y 

I m p r o v e d A n al ysis M et h o d ol o gi es a n d St r at e gi es f o r C o m pl et e St r e ets 

Ni c h ol as F o u r ni e r 
A m y H u a n g 
Al e x a n d e r S k a b a r d o nis 

C alif o r ni a P A T H R es e a r c h R e p o rt 
U C B-I T S- P R R- 2 0 2 1- 0 3 

T his w or k w as p erf or m e d as p art of t h e C alif or ni a P A T H pr o gr a m of t h e U ni v ersit y of C alif or ni a, 
i n c o o p er ati o n wit h t h e St at e of C alif or ni a B u si n ess, Tr a ns p ort ati o n a n d H o usi n g A g e n c y, 
D e p art m e nt of Tr a n s p ort ati o n, a n d t h e U nit e d St at es D e p art m e nt of Tr a ns p ort ati o n, F e d er al 
Hi g h w a y A d mi nistr ati o n. 

T h e c o nt e nts of t his r e p ort r efl e ct t h e vi e ws of t h e a ut h ors w h o ar e r es p o n si bl e f or t h e f a cts a n d 
a c c ur a c y of t h e d at a pr es e nt e d h er ei n. T h e c o nt e nt s d o n ot n e c ess aril y r efl e ct t h e offi ci al vi e ws or 
p oli ci es of t h e St at e of C alif or ni a. T his p u bli c ati o n d o es n ot c o n stit ut e a st a n d ar d, s p e cifi c ati o n, or 
r e g ul ati o n. 

Fi n al R e p ort f or A gr e e m e nt 6 5 A 0 7 2 3 

D e c e m b er 1 5, 2 0 2 1 

C A LI F O R NI A P A R T N E R S F O R A D V A N C E D T R A N S O R T A TI O N T E C H N O L O G Y 
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A B S T R A C T 
C o m pl et e str e ets m o v e m e nt is a n ati o n al eff ort t o r et ur n t o tr a diti o n al str e ets i n o ur citi e s t o e n h a n c e 
li v a bilit y, s af el y, a c c o m m o d at e all m o d es of tr a v el, pr o vi d e tr a v el c h oi c es, e as e tr affi c c o n g esti o n, a n d 
pr o m ot e h e alt hi er c o m m u niti es. T h e C alif or ni a D e p art m e nt of Tr a ns p ort ati o n ( C altr a ns) a n d s e v er al l o c al 
a g e n ci es i n t h e St at e h a v e d e v el o p e d i m pl e m e nt ati o n pl a ns f or c o m pl et e str e et s. I n t hi s pr oj e ct, w e 
d e v el o p e d a n d t est e d i m pr o v e d str at e gi es a n d a n al ysis m et h o d ol o gi es f or c o m pl et e str e ets, t a ki n g i nt o 
c o nsi d er ati o n t h e e m er gi n g a d v a n c e s i n t e c h n ol o g y o n c o ntr ol d e vi c es a n d d at a a v ail a bilit y fr o m m ulti pl e 
s o ur c es. T h e pr o p os e d i m pr o v e m e nts t o t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al ( H C M) m et h o d ol o g y f or bi c y cl e 
L O S, a c c o u nts f or pr ot e ct e d bi c y cl e l a n es, tr affi c e x p os ur e, bi c y cl e d el a y a n d p a v e m e nt q u alit y i n d e x. A 
s ur v e y w a s als o us e d t o c ali br at e t h e pr o p os e d bi k e w a y e v al u ati o n m o d el s. Si g n al c o ntr ol str at e gi es f or 
c o m pl et e str e et s w er e d e v el o p e d a n d t e st e d, i n cl u di n g si g n al o pti mi z ati o n f or p e d estri a ns, bi c y cl es a n d 
Tr a nsit Si g n al Pri orit y ( T S P) al o n g m aj or tr a v el c orri d ors i n S a n Fr a n cis c o. 
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A C K N O W L E D G E M E N T S 
T his w or k is b ei n g p erf or m e d b y t h e C alif or ni a P art n ers f or A d v a n c e d Tr a ns p ort ati o n T e c h n ol o g y ( P A T H) 
Pr o gr a m at t h e U ni v ersit y of C alif or ni a at B er k el e y, i n c o o p er ati o n wit h t h e St at e of C alif or ni a B usi n e ss, 
Tr a ns p ort ati o n a n d H o usi n g A g e n c y, D e p art m e nt of Tr a ns p ort ati o n ( C altr a ns), Di visi o n of Tr affi c 
O p er ati o ns t hr o u g h t h e I nt er a g e n c y A gr e e m e nt # 6 5 A 0 7 2 3. T h e c o nt e nts of t his r e p ort r efl e ct t h e vi e ws of 
t h e a ut h or, w h o is r es p o nsi bl e f or t h e f a cts a n d t h e a c c ur a c y of t h e d at a pr es e nt e d h er ei n. T h e c o nt e nts d o 
n ot n e c ess aril y r efl e ct t h e offi ci al vi e ws or p oli ci es of t h e St at e of C alif or ni a. 

T h e a ut h ors wis h t o t h a n k t h e pr oj e ct m o nit ors J os e C a m a c h o, J os e P er e z, Pr a d e e p a P e n nirs el v a m a n d 
G ur prit H a nsr a of C altr a ns Di visi o n of R es e ar c h & I n n o v ati o n a n d S yst e ms I nf or m ati o n ( D RI SI) a n d t h e 
m e m b ers of t h e t e c h ni c al a d vis or y gr o u p ( T A G) f or t h eir g ui d a n c e a n d s u p p ort d uri n g t h e pr oj e ct. Dr. K u n 
Z h o u of C alif or ni a P A T H w or k e d o n t h e t esti n g of s e ns ors f or bi c y cl e si g n al pri orit y at t h e C alif or ni a t e st b e d. 

DI S C L AI M E R S T A T E M E N T 
T his d o c u m e nt is diss e mi n at e d i n t h e i nt er est of i nf or m ati o n e x c h a n g e. T h e c o nt e nts of t hi s r e p ort r efl e ct t h e 
vi e ws of t h e a ut h ors w h o ar e r es p o nsi bl e f or t h e f a cts a n d a c c ur a c y of t h e d at a pr es e nt e d h er ei n. T h e c o nt e nts 
d o n ot n e c ess aril y r efl e ct t h e offi ci al vi e ws or p oli ci es of t h e St at e of C alif or ni a or t h e F e d er al Hi g h w a y 
A d mi nistr ati o n. T his p u bli c ati o n d o es n ot c o nstit ut e a st a n d ar d, s p e cifi c ati o n, or r e g ul ati o n. T his r e p ort d o es 
n ot c o nstit ut e a n e n d ors e m e nt b y t h e D e p art m e nt of a n y pr o d u ct d es cri b e d h er ei n. 

F or i n di vi d u al s wit h s e ns or y dis a biliti es, t his d o c u m e nt is a v ail a bl e i n Br aill e, l ar g e pri nt, a u di o c ass ett e, or 
c o m p a ct dis k. T o o bt ai n a c o p y of t his d o c u m e nt i n o n e of t h es e alt er n at e f or m ats, pl e as e c o nt a ct: C altr a ns 
Di visi o n of R e s e ar c h a n d I n n o v ati o n ( D RI SI), M S- 8 3, C alif or ni a D e p art m e nt of Tr a ns p ort ati o n, P. O. B o x 
9 4 2 8 7 3, S a cr a m e nt o, C A 9 4 2 7 3- 0 0 0 1. 
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C H A P T E R 1. 
I N T R O D U C TI O N 

P r o bl e m St at e m e nt 
“ A c o m pl et e str e et i s a tr a ns p ort ati o n f a cilit y t h at is pl a n n e d, d esi g n e d, o p er at e d, a n d m ai nt ai n e d t o pr o vi d e 
s af e m o bilit y f or all us ers, i n cl u di n g bi c y clists, p e d e stri a ns, tr a nsit v e hi cl es, tr u c k ers, a n d m ot orists, 
a p pr o pri at e t o t h e f u n cti o n a n d c o nt e xt of t h e f a cilit y. ” [ 1, 2]. T h e c o m pl et e str e ets m o v e m e nt is a n ati o n al 
eff ort t o r et ur n t o tr a diti o n al str e ets f or e n h a n c e d li v a bilit y, pr o vi d e i n cr e as e d tr a v el c h oi c e s, e as e c o n g esti o n, 
a n d pr o m ot e h e alt hi er c o m m u niti es. 

C e ntr al t o t h e c o m pl et e str e ets c o n c e pt i m pl e m e nt ati o n ar e t h e s af e a n d eff e cti v e f a cilit y d esi g ns a n d c o ntr ol 
str at e gi es t h at f a cilit at e t h e m o v e m e nts of all r o a d us ers; t h es e d e si g ns m a y i n cl u d e b ut n ot li mit e d t o 
e x cl u si v e l a n es f or s el e ct e d tr a v el us ers ( b us l a n es, bi c y cl e l a n es), isl a n ds, i nt ers e cti o n m o difi c ati o ns, et c. It 
h as b e e n est a blis h e d t h at t h e r o a dsi d e d esi g n f e at ur e s of a tr a v el c orri d or str o n gl y aff e ct t h e us ers tr a v el 
b e h a vi or a n d s af et y [ 3]. T h e a ss ess m e nt of t h es e d esi g ns is m ostl y b as e d o n e m piri c al pr o c e d ur es l ar g el y 
d eri v e d fr o m a g e n ci e s’ e x p eri e n c es a n d fi el d o bs er v ati o ns. F or e x a m pl e, t h e S a n Fr a n cis c o D e p art m e nt of 
P u bli c H e alt h ( S F D P H) d e v el o p e d t h e P e d estri a n E n vir o n m e nt al Q u alit y I n d e x ( P E QI), a n d t h e Bi c y cl e 
E n vir o n m e nt al Q u alit y I n d e x ( B E QI) [ 4] t h at h as b e e n us e d b y s e v er al a g e n ci e s t hr o u g h o ut t h e c o u ntr y. T h e 
P E QI is a n e xt e nsi v e o bs er v ati o n al t o ol t h at m e as ur e s fi v e f a ct ors t h at i nfl u e n c e w al k a bilit y: i nt ers e cti o n 
s af et y, tr affi c v ol u m e, str e et d esi g n, l a n d us e, a n d p er c ei v e d s af et y. E a c h of t h e P E QI f a ct ors w as s el e ct e d 
f or its s ci e ntifi c all y est a blis h e d c o n n e cti o n t o tr a v el b e h a vi or. S F P D H c o ns ult e d wit h tr a ns p ort ati o n pl a n n ers 
a n d bi c y cl e a n d p e d estri a n s af et y a d v o c at e s d uri n g t h e t o ol’s d e v el o p m e nt. It is u p d at e d t o r efl e ct n e w 
r es e ar c h i n tr a ns p ort ati o n a n d p u bli c h e alt h. B E QI m e as ur es f a ct ors p ert ai ni n g t o t h e bi c y cl e i nfr astr u ct ur e: 
s af et y, tr affi c, a n d l a n d us e. R es e ar c h at Mi n et a Tr a ns p ort ati o n I nstit ut e pr o d u c e d a n i n d e x t o ass ess t h e e as e 
of bi c y cl e m o v e m e nts i n r o a d n et w or ks [ 5]. 

T h e tr affi c p erf or m a n c e of ur b a n art eri als h a s b e e n tr a diti o n all y b as e d o n t h e a v er a g e tr a v el s p e e ds of m ot or 
v e hi cl es, w hi c h w as us e d t o d et er mi n e t h e L e v el of S er vi c e ( L O S) o n t h e hi g h w a y f a cilit y u n d er st u d y. 
St arti n g wit h t h e 2 0 1 0 Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al ( H C M) [ 6], a m ulti- m o d al L O S ( M M L O S) m et h o d ol o g y 
h as b e e n d e v el o p e d t h at pr o vi d es s e p ar at e esti m at es of t h e tr affi c p erf or m a n c e f or a ut o, bi c y cl e a n d tr a nsit 
us ers a n d p e d e stri a ns. T h e M M L O S m et h o d ol o g y pr o vi d es L O S esti m at es s e p ar at el y f or e a c h us er cl ass [ 6, 
7]. 

T h e a b o v e- d es cri b e d a n al ysis m et h o d ol o gi es ar e n ot wi d el y us e d b e c a us e r e q uir e e xt e nsi v e l o c al d at a a n d 
ar e b as e d o n s u bj e cti v e i n di c es t h at ar e n ot e a sil y tr a nsf er a bl e. T h er ef or e, c o m pl et e str e et s i m pl e m e nt ati o n 
pr oj e cts r el y m ostl y o n q u alit ati v e ass ess m e nt a n d li mit e d e v al u ati o n b as e d o n p erf or m a n c e m e as ur es. 

T h e o bj e cti v e of t his r e s e ar c h pr oj e ct is t o d e v el o p a n d t est a n i m pr o v e d m et h o d ol o g y f or e v al u ati n g t h e 
tr affi c p erf or m a n c e of alt er n ati v e d e si g ns f or c o m pl et e str e et s. W e als o d e v el o p si g n al c o ntr ol str at e gi es t o 
i m pr o v e t h e tr a v el e x p eri e n c e at si g n ali z e d i nt ers e cti o ns f or all us ers. 

O r g a ni z ati o n of t h e R e p o rt 
T h e r e m ai ni n g fi v e c h a pt ers i n t his r e p ort ar e or g a ni z e d as f oll o ws. C h a pt er 2 c o nt ai ns a r e vi e w of e xisti n g 
m et h o d ol o gi es i n lit er at ur e a n d pr a cti c e, i d e ntif yi n g t h e v ari o us a p pr o a c h es, t h eir str e n gt hs, w e a k n ess es, a n d 
g a ps. C h a pt er 3 dis c uss es i n d et ail t h e pr o p os e d i m pr o v e m e nts t o t h e H C M m et h o d ol o g y f or bi c y cl e L O S, 
s p e cifi c all y r e visi o ns t o a c c o u nt f or pr ot e ct e d bi c y cl e l a n es, tr affi c e x p os ur e, bi c y cl e d el a y a n d p a v e m e nt 
q u alit y i n d e x. I n C h a pt er 4 si g n al c o ntr ol str at e gi es f or c o m pl et e str e ets is pr es e nt e d, w hi c h i n cl u d es si g n al 
o pti mi z ati o n f or p e d estri a ns a n d bi c y cl e s a n d Tr a nsit Si g n al Pri orit y al o n g m aj or tr a v el c orri d or s i n S a n 
Fr a n cis c o. C h a pt er 5 i n cl u d es e x p eri m e nt al d esi g n a n d r es ults of a s u p pl e m e nt al s ur v e y t o c ali br at e t h e 
pr o p os e d bi k e w a y e v al u ati o n m o d els. C h a pt er 6 s u m m ari z es t h e r es ults of t h e st u d y a n d o utli n es f ut ur e 
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r es e ar c h t o e x pl or e n e w t e c h n ol o gi e s a n d t h eir a p pli c ati o n f or n o n m ot ori z e d m o d es. 

A p p e n di x A. i n cl u d es t w o r es e ar c h p a p ers t h at d e s cri b e t h e r es e ar c h p erf or m e d t o i m pr o v e t h e H C M 
m et h o d ol o g y f or bi c y cl e L O S: 

 H u a n g J, F o ur ni er N, S k a b ar d o nis, “ Pr o p os e d r e visi o ns t o t h e P a v e m e nt Q u alit y I n d e x, ” Tr a ns p ort ati o n 
R e s e ar c h R e c or d N o. 2 6 7 5, J o ur n al of t h e Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h B o ar d, 2 0 2 1. 
d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 3 6 1 1 9 8 1 2 1 1 0 2 6 6 6 1 

 F o ur ni er N, H u a n g J., S k a b ar d o nis, “ A c c o u nti n g f or Pr ot e ct e d L a n es, Tr affi c E x p os ur e, a n d D el a y i n 
Bi c y cl e L e v el of S er vi c e, ” P a p er 2 1- 0 0 5 9 3, pr e s e nt e d at t h e 2 1 st Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h B o ar d, 
W a s hi n gt o n D C, J a n u ar y 2 0 2 1. 
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C H A P T E R 2. 
LI T E R A T U R E R E VI E W 

A lit er at ur e r e vi e w w a s p erf or m e d o n c o m pl et e str e et s str at e gi es a n d e v al u ati o n pr o c e d ur es. E m p h asis w as 
pl a c e d o n o n g oi n g r es e ar c h a n d i m pl e m e nt ati o ns t h at ar e still u n p u blis h e d. C o nt a cts w er e e st a blis h e d 
wit h r e s e ar c h ers a n d pr a ctiti o n ers, as w ell a s T R B C o m mitt e es i n cl u di n g b ut n ot li mit e d t o t h e C o nt e xt-
S e nsiti v e D esi g n – S ol uti o ns T as k F or c e, C o m mitt e e A B E 3 0 Tr a ns p ort ati o n Iss u es i n m aj or Citi es , 
C o m mitt e e A H B 2 5 Tr affi c Si g n al S yst e ms, a n d C o m mitt e e A H B 4 0 Hi g h w a y C a p a cit y a n d Q u alit y of 
S er vi c e. 

C o m pl et e Str e ets, h o w e v er, is n ot a n offi ci al c o difi e d s et of st a n d ar ds, b ut r at h er a n e m er gi n g a n d e v ol vi n g 
c o n c e pt ai m e d at i m pr o vi n g cit y str e ets. Gi v e n t h e di v ersit y of citi e s a n d t h eir n e e ds a cr oss t h e U nit e d St at es, 
a gr o wi n g n u m b er of C o m pl et e Str e ets L O S e v al u ati o n m et h o d ol o gi es h a v e b e e n d e v el o p e d. T o n a m e a f e w, 
t h er e is t h e S a n Fr a n cis c o’s Bi c y cl e E n vir o n m e nt Q u alit y I n d e x ( B E QI) [ 4], C h arl ott e Ur b a n Str e et D esi g n 
G ui d e ( C U S D G) [ 8], [ Bi c y cli n g] D efi ci e n c y I n d e x ( DI) [ 9], L e v el of Tr affi c Str ess ( L T S) [ 1 0 – 1 2]. 

T h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al ( H C M) 6 t h e diti o n pr o vi d es a m et h o d ol o g y f or m ulti m o d al “ L e v el of s er vi c e ” 
( L O S). Fi g ur e 1 s h o ws t h e M M L O S a n al ysis fr a m e w or k b as e d o n t h e H C M. P e d estri a n L O S is b a s e d o n 
t h e pr es e n c e a n d wi dt h of si d e w al ks a n d t h e l at er al s e p ar ati o n b et w e e n p e o pl e w al ki n g a n d v e hi cl es. 
Bi c y cl e L O S is b as e d o n p a v e m e nt c o n diti o n a n d t h e pr es e n c e of tr u c ks. Tr a nsit L O S is b as e d o n 
w aiti n g ti m es, fr e q u e n c y, a n d a m e niti es at tr a nsit st o ps. It c a n b e s e e n h o w t h e g e o m etri c a n d c o ntr ol 
el e m e nts aff e ct t h e L O S f or e a c h tr a v el m o d e b ut t h e i nt err el ati o ns hi ps a cr oss m o d es ar e n ot c o nsi d er e d. 

L e v el of S er vi c e i n tr a ns p ort ati o n is a n o bj e cti v e m e as ur e of r o a d w a y q u alit y a n d p erf or m a n c e. It is a criti c al 
c o m p o n e nt of ass et m a n a g e m e nt us e d t o d et er mi n e w hi c h r o a ds r e q uir e m or e att e nti o n or r es o ur c es. W hil e 
a ut o m o bil e L O S ass ess m e nt usi n g t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al ( H C M) m et h o d ol o g y h a s b e e n i n us e f or 
o v er a h alf- c e nt ur y, bi c y cl e a n d ot h er m o d es l e v el of s er vi c e ( B L O S) [ 6] is a r el ati v el y r e c e nt i ntr o d u cti o n, 
a n d t h er e is a n e e d f or i m pr o vi n g t h e m et h o ds us e d, es p e ci all y f or bi c y cl es a n d p e d estri a ns as i m pl e m e nt e d 
i n t hi s fr a m e w or k. 

Fi g u r e 0- 1: M ulti- M o d al L e v el of S e r vi c e M et h o d ol o g y F r a m e w o r k ( H C M 2 0 1 0) 

A r e c e nt p a p er b y Z u ni g a et al. [ 1 3] pr o vi d es a t h or o u g h c o m p aris o n of e a c h m et h o d ol o g y a n d t h e f e at ur es 
c o v er e d i n e a c h m et h o d ol o g y, r e v e ali n g t h at H C M l a c ks m a n y f e at ur es c o v er e d b y ot h er m et h o d ol o gi es. 
T h e p a p er als o r e p orts t h at t h e a p pli c ati o n of t h es e M M L O S m et h o ds o n a n art eri al f a cilit y i n di c at e d 
si g nifi c a nt diff er e n c e s o n t h e pr e di ct e d p erf or m a n c e t h at q u esti o n t h e r eli a bilit y of t h e a n al ysis 
pr o c e d ur es [ 1 3]. 
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T a bl e 0- 1: R e vi e w of E xisti n g M M L O S M et h o d ol o gi e s ( s o u r c e: Z u ni g a- G a r ci a et al. [ 1 3]) 

M o d e C h ar a ct eri sti c 

P e d e stri a n Pr e s e n c e of si d e w al k 
Si d e w al k wi dt h 
Si d e w al k q u alit y 

Si d e str e et g e o m etr y 
V e hi cl e v ol u m e a n d s p e e d 

V e hi cl e ri g ht t ur n s a n d p er mitt e d l eft s 
P e d e stri a n v ol u m e 

P e d e stri a n si g n al t y p e 
Pr e s e n c e of p h y si c al b arri er a n d b uff er s 

Di st a n c e fr o m v e hi cl e s 
I nt er s e cti o n c or n er r a di u s 
Cr o s s- w al k tr e at m e nt 
Tr affi c c al mi n g f e at ur e 

A D A c ur b r a m p s 
Li g hti n g l e v el s 
Vi s u al i nt er e st a n d a m e niti e s 
Mi d- bl o c k a n d i nt er s e cti o n cr o s si n g d el a y 

A ut o, tr a n sit, a n d bi c y cl e i m p a ct 
Bi c y cl e A ut o v ol u m e s 

A ut o s p e e d s 
P er c e nt a g e of h e a v y v e hi cl e s 

P er c e nt a g e of o n- str e et p ar ki n g 
P a v e m e nt r ati n g 

Pr e s e n c e of bi c y cl e l a n e or p a v e d s h o ul d er 
Wi dt h of bi c y cl e l a n e 

Wi dt h of o ut si d e l a n e 
Bi c y cl e l a n e bl o c k a g e 

Pr e s e n c e of p h y si c al b arri er a n d b uff er s 
I nt er s e cti o n cr o s si n g di st a n c e 
Ri g ht t ur n s o n r e d 
Ri g ht-t ur n l a n e l e n gt h 

Tr affi c c al mi n g f e at ur e s 
Bi c y cl e p ar ki n g 

C o n n e cti o n t o o n- str e et l a n e s 
Li n e of si g ht, str e et sl o p e, li g hti n g 
R e si d e nti al d e v el o p m e nt 
R et ail d e v el o p m e nt 

Str e et sl o p e 
A ut o, tr a n sit, a n d p e d e stri a n i m p a ct 

Tr a n sit Fr e q u e n c y of s er vi c e 
A v er a g e tr a n sit tr a v el s p e e d 

A v er a g e e x c e s s w ait ti m e 
B u s st o p a m e niti e s 

B u s l o a d f a ct or 
S p a n of s er vi c e 

A ut o v ol u m e a n d s p e e d 
Si d e w al k wi dt h a n d c o n n e cti o n t o st o p 

O ut si d e l a n e, s h o ul d er, bi c y cl e l a n e wi dt h 
N u m b er of tr a v el l a n e s 

A c c e s si bilit y b y bi c y cl e 
D el a y c a u s e d b y a ut o m o bil e s 

H C M / C U S D G 
T C Q S M 

X X 
X 

X X 
X 

X X 
X 

X X 
X 

X 
X 
X 

X 

X 
X X 
X 

X 
X 

X X 
X 

X X 

X X 
X X 

X 

X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 

X 

B E QI / 
P E QI 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

L T S B CI DI 

X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 
X 

X 
X X 

X 
X X X 

X 
X X X 
X X 
X X 
X 
X 

X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

W hil e t h e G ar ci a- Z u ni g a et al. [ 1 3] pr o vi d es a n e xtr e m el y t h or o u g h a n d c o m pr e h e nsi v e c o m p aris o n of 
f e at ur es, o n e as p e ct l a c ki n g i n t h e p a p er is a d e e p er dis c ussi o n o n h o w t h e s e f e at ur es ar e h a n dl e d a n d t h e 
f u n d a m e nt al diff er e n c es i n c al c ul ati o n a p pr o a c h es. All m et h o ds eff e cti v el y d et er mi n e a n u m eri c s c or e ( e. g., 
0- 5 or 0- 1 0 0), w hi c h c a n t h e n b e bi n n e d i nt o a c orr e s p o n di n g st e p f u n cti o n ( e. g., L O S A- F) f or e v al u ati o n. 
H o w e v er, t h e s c or es t h e ms el v es c a n b e d et er mi n e d diff er e ntl y. T h e diff er e nt m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h es c a n 
b e c at e g ori z e d i nt o t hr e e a p pr o a c h t y p es: 
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 Di r e ct Cl assifi c ati o n – R o a d w a ys/i nt ers e cti o ns ar e assi g n e d a cl a ssifi c ati o n s c al e ( e. g., 1- 5) 
dir e ctl y fr o m a stri ct s et of r o a d w a y f e at ur e crit eri a. 

 W ei g ht e d A v e r a g e/ A d diti v e – E a c h r o a d w a y f e at ur e is gi v e n a w ei g ht e d s c or e t h at c o ntri b ut es t o 
t h e o v er all s c or e eit h er s u m m e d or a v er a g e d 

 M o d el- b as e d – A s et of c ali br at e d m at h e m ati c al m o d els ar e us e d t o a c hi e v e a s c or e b a s e d o n i n p ut 
v ari a bl e s. 

I n all a p pr o a c h es, t h e s c or e c al c ul ati o n is c ali br at e d usi n g s o m e s ort of w ei g hti n g bi as. F or e x a m pl e, 
i m p ort a nt f e at ur es i n w ei g ht e d a v er a g e/ a d diti v e s c or es ar e si m pl y gi v e n a gr e at er w ei g ht t h a n l ess i m p ort a nt 
f e at ur es. F or m ul as m a y al s o h a v e w ei g hts i n t h e f or m of c o nst a nts t o c ali br at e t h e f u n cti o ns t o t h e e x p e ct e d 
or m e as ur e d l e v el of s er vi c e. Alt h o u g h dir e ct cl assifi c ati o n m a y n ot h a v e e x pli cit w ei g hts, t h e pr e- d efi n e d 
bi ns eff e cti v el y pr o vi d e a n i m pli cit w ei g ht pr o vi di n g bi a s t o t h e e v e nt u al s c or e. T h e w ei g hts t h e ms el v es ar e 
eit h er: 

 E x p e rt d efi n e d – W ei g hts a ssi g n e d a pri o ri b y cr e at ors as t h e y s e e fit. 

 E m pi ri c al – W ei g hts d et er mi n e d a p ost e ri ori t hr o u g h m e a s ur e m e nts a n d s ur v e ys. 

E m piri c al w ei g hts pr o vi d e a m or e r e alisti c a n d r eli a bl e “ gr o u n d tr ut h ” b ut c a n r e q uir e c ostl y m e as ur e m e nt 
a n d s ur v e y st u di es c o m p ar e d t o si m pl y ass u mi n g v al u es. F urt h er m or e, a ss u m e d v al u es c a n als o b e 
a s pir ati o n al, m e a ni n g t h at e m piri c all y m e as ur e d v al u es r e pr es e nt us er p ers p e cti v es at t h e ti m e of 
m e a s ur e m e nt, n ot n e c ess aril y f or f ut ur e g o als ( e. g., f ost eri n g of a r o b ust bi c y cli n g c ult ur e) or s p e cifi c p oli c y 
g o als ( e. g., s af et y o v er c o mf ort). A s u m m ar y c o m p aris o n of M M L O S m et h o d ol o gi c al a p pr o a c h es, a n d t h eir 
pr os/ c o ns ar e s h o w n i n T a bl e 0- 2. 

T a bl e 0- 2: S u m m a r y c o m p a ris o n of M M L O S m et h o d ol o gi c al a p p r o a c h es 
M et h o d A p pr o a c h M o d e Pr o s C o n s 

• C o m pl e x a n d n ot e a s y t o a p pl y 
• E v al u at e s i nt er s e cti o n a n d li n k s 

• P e d e stri a n • R e q uir e s d et ail e d d at a c oll e cti o n 
• M o d el- b a s e d • C o n si d er s i nt er a cti o n of m o d e s 

H C M • Bi c y cl e • L a c k s i n di vi d u al f e at ur e s ( e. g., b uff er/ b arri er s, 
• E m piri c al • Str o n g r e s e ar c h b a c k gr o u n d 

• Tr a n sit tr affi c c al mi n g, et c.) 
• O bj e cti v el y m e a s ur e d i n p ut s 

• N ot e a sil y r e- c ali br at e d 
• A d diti v e • P e d e stri a n • E a s y t o u s e • D o e s n ot e v al u at e li n k s e g m e nt s 

C U S D G 
• E x p ert d efi n e d • Bi c y cl e • D et ail e d a s s e s s m e nt • L o c all y s u bj e cti v e 

• E v al u at e s i nt er s e cti o n a n d li n k s 
P E QI/ • A d diti v e • P e d e stri a n • Bi c y cl e i nt er s e cti o n a s s e s s m e nt o nl y c o n si d er s 

• E a s y t o a p pl y 
B E QI 1 • E m piri c al • Bi c y cl e t hr e e f e at ur e s 

• R e q uir e s mi ni m al b a si c tr ai ni n g 
• E a s y t o a p pl y 

• Dir e ct 
• E v al u at e s i nt er s e cti o n a n d li n k s • D o e s n ot e v al u at e p e d e stri a n a n d tr a n sit 

L T S Cl a s sifi c ati o n • Bi c y cl e 
• N et w or k l e v el • R e q uir e s s u b st a nti al GI S d at a

• E x p ert d efi n e d 
• Mi ni m al fi el d m e a s ur e m e nt 

• M o d el- b a s e d • E a s y t o a p pl y • D o e s n ot e v al u at e i nt er s e cti o n s 
B CI • Bi c y cl e

• E m piri c al • Mi ni m al fi el d m e a s ur e m e nt • D o e s n ot e v al u at e p e d e stri a n a n d tr a n sit 
• P e d e stri a n • R e q uir e s t e c h ni c al k n o wl e d g e 

• A v er a g e • N e w f e at ur e s e a sil y a d d e d 
DI • Bi c y cl e • R e q uir e s a s ur v e y of st a k e h ol d er s 

• E m piri c al • C o n si d er s i nt er a cti o n of m o d e s 
• Tr a n sit • S u bj e cti v e s c al e s of a p pli c ati o n 

W al k/ • P e d e stri a n • E a s y t o a p pl y • N ot s e n siti v e t o i nfr a str u ct ur e d efi ci e n ci e s ( e. g., 
• M o d el- b a s e d( ?) 2 

Bi k e • Bi c y cl e • N o d at a c oll e cti o n l a c k of bi c y cl e l a n e or si d e w al k) 
• E m piri c al 

S c or e • Tr a n sit • E v al u at e s i nt er s e cti o n a n d li n k s • M et h o d ol o g y n ot r e pr o d u ci bl e 

O v er all, alt h o u g h t h e H C M B L O S m et h o d d o es n ot i n cl u d e t h e m ost i n di vi d u al f a ct ors ( e. g., str e et tr e es, 
l a n d us e, sl o p e, et c.), it d o e s r el y al m ost e ntir el y o n r o b ust a n al yti c al m o d els a n d o bj e cti v e m e as ur es a s 

. 
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o p p os e d t o s u bj e cti v e s ur v e y w ei g ht e d s c or es ( e. g., B E QI, C U S D G, a n d DI m et h o ds). M a n y ot h er m et h o ds 
tr y t o c a pt ur e us er pr ef er e n c e t hr o u g h s ur v e ys, pr o vi di n g a w ei g ht e d s c or e f or i n di vi d u al r o a d f e at ur es. W hil e 
t his c a pt ur es i n h er e nt s u bj e cti vit y, it als o li mits t h e fl e xi bilit y a n d tr a nsf er a bilit y i n t h e m et h o d. Fl e xi bilit y 
is li mit e d f or n e w or u ni q u e r o a d w a y f e at ur es, a s a d di n g a n o v el or u ni q u e n e w r o a d w a y f e at ur e r e q uir es 
f urt h er s ur v e ys t o d et er mi n e n e w w ei g hts. T h e s ur v e y- b as e d w ei g hts will als o b e bi as e d t o t h e l o c al 
p o p ul ati o n, li miti n g t h e tr a nsf er a bilit y t o a n e w l o c ati o n, s u c h a s fr o m o n e cit y t o a n ot h er. F urt h er m or e, t h e 
a n al yti c al n at ur e of t h e H C M m et h o d ol o g y als o d o es n ot r e q uir e s o p histi c at e d si m ul ati o n or d at a- h e a v y 
g e os p ati al a n al ysis ( e. g., L T S), m a ki n g it a c c essi bl e t o a wi d er a u di e n c e of us ers ( e. g., l o c al m u ni ci p aliti es). 
W hil e t h e H C M m et h o d ol o g y h as cl e ar c o nt e xt u al li mit ati o ns, it s f u n d a m e nt al o bj e cti vit y pr o vi d es a str o n g 
f o u n d ati o n f or f urt h er i m pr o v e m e nt. 

H C M Bi c y cl e L e v el of S e r vi c e M et h o d ol o g y 
T o e v al u at e r o a d w a y L O S, t h e H C M d efi n es t hr e e disti n ct c o m p o n e nts of r o a d w a ys: i nt ers e cti o ns, li n ks, a n d 
s e g m e nts, as s h o w n i n Fi g ur e 0- 2. A n i nt ers e cti o n is w h er e t w o r o a d w a y s e cti o ns i nt ers e ct, a li n k is t h e li n e ar 
s e cti o n of r o a d w a y b et w e e n i nt ers e cti o ns, a n d a s e g m e nt is t h e c o nti g u o us c o m bi n ati o n of a li n k a n d a n 
i nt ers e cti o n. 

Fi g u r e 0- 2: H C M li n k, i nt e rs e cti o n, a n d s e g m e nt d efi niti o n di a g r a m 

Bi c y cl e L O S is d et er mi n e d i n C h a pt er 1 7 of t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al 6 t h e diti o n, a s c al c ul at e d usi n g 
E q u ati o ns ( 4), ( 5), a n d ( 6), c al c ul at e d as: 

Li n k L O S: 𝐼 = 0 .7 6 0 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 , ( 1) 

I nt ers e cti o n 𝐼 = 4 .1 3 2 4 + 𝐹 + 𝐹 ( 2) , 
L O S: 

,S e g m e nt L O S , ( 3) 𝐼 = 0 .1 6 0 𝐼 + 0 .0 1 1 𝐹 𝑒 + 0 .0 3 5 + 2 .8 5 , , 

W h er e: 
𝐹 = cr os s-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or, 
𝐹 = m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m e a dj ust m e nt f a ct or, 
𝐹 = m ot ori z e d v e hi cl e s p e e d a dj ust m e nt f a ct or, 
𝐹 = p a v e m e nt c o n diti o n a dj ust m e nt f a ct or, 
𝐹 = b o u n d ar y i nt ers e cti o n c o ntr ol t y p e = 1. 0 if si g n ali z e d, 0. 0 if t w o- w a y S T O P c o ntr oll e d, 
𝑁 = n u m b er of a c c ess p oi nt a p pr o a c h es o n t h e ri g ht si d e i n t h e s u bj e ct dir e cti o n of tr a v el, a n d , 
𝐿 = s e g m e nt l e n gt h, (ft). 

T h e fi n al n u m eri c L O S s c or e v al u es ar e t h e n c o n v ert e d t o dis cr et e l ett er- gr a d e L O S d esi g n ati o ns 
fr o m A- F b as e d o n T a bl e 0- 3. 

6 



 

 
 

        

 
  

  
   

 

     
     
     
     
     
     

 
                

              
                

                   
                 

               
  

 

     

              
               

               
              

      
 

                
              

          

       

  

  

        

                     

                       

                           

                             

  
        

            

                            

T a bl e 0- 3: H C M L e v el of S e r vi c e D esi g n ati o n M at ri x 

S e g m e nt- B as e d Bi c y cl e Li n k- B as e d Bi c y cl e L O S 
L O S L O S S c o r e S c o r e 

A ≤ 2. 0 0 ≤ 1. 5 0 
B > 2. 0 0 – 2. 7 5 > 1. 5 0 – 2. 5 0 
C > 2. 7 5 – 3. 5 0 > 2. 5 0 – 3. 5 0 
D > 3. 5 0 – 4. 2 5 > 3. 5 0- 4. 5 0 
E > 4. 2 5 – 5. 0 0 > 4. 5 0- 5. 5 0 
F > 5. 0 0 > 5. 5 0 

T h e pri m ar y s o ur c e of s er vi c e q u alit y r e d u cti o n is t hr o u g h s af et y (i. e., e x p os ur e t o a ut o m o bil e tr affi c) a n d 
d el a y c a us e d b y bi c y cl e- v e hi cl e c o nfli ct [ 1 4]. T w o pr o mi n e nt s o ur c es of bi c y cl e- v e hi cl e c o nfli ct ar e w h e n 
ri g ht-t ur ni n g m ot orists e n cr o a c h o n a bi c y cl e l a n e o bstr u cti n g a n y bi c y cl es, a n d w h e n a bi c y cl e att e m pts a 
l eft t ur n. L eft t ur ni n g bi c y cl es m ust eit h er w ait f or a g a p i n tr affi c i n a p er missi v e o n e-st a g e l eft-t ur n or 
p erf or m a t w o-st a g e l eft-t ur n, cr ossi n g wit h tr affi c a n d w aiti n g o n t h e c or n er f or t h e si g n al t o c h a n g e. 
U nf ort u n at el y, t h e H C M B L O S m et h o d ol o g y d o es n ot f ull y a c c o u nt f or t his tr affi c e x p os ur e a n d a d diti o n al 
bi c y cl e d el a y. 

A p pli c ati o n of H C M M et h o d ol o g y 
A c o m pl et e str e et pr oj e ct w as d esi g n e d a n d i m pl e m e nt e d i n B er k el e y, C alif or ni a. S e v er al d esi g n a n d 
o p er ati o n c h a n g e s w er e i m pl e m e nt e d al o n g a fi v e-i nt ers e cti o n s e cti o n of H e arst A v e n u e al o n g t h e n ort h si d e 
of U C B er k el e y c a m p us. T h e c h a n g es i n cl u d e d esi g n c h a n g es t o f a cilit at e p e d e stri a n a n d bi c y cl e m o v e m e nt, 
i n cl u di n g n e w s e p ar at e d bi c y cl e l a n es, p ai nt e d bi c y cl e l a n e s, a n d b uff er ar e as, si g n al ti mi n g m o difi c ati o ns 
a n d i nst all ati o n of n e w tr affi c si g n als. 

T h e H C M m et h o d ol o g y w as a p pli e d t o ass ess t h e L O S “ b ef or e ” a n d “ aft er ” t h e pr oj e ct c h a n g es f or 
p e d e stri a ns a n d bi c y cl es. T h e m et h o d ol o g y a p pli e d u si n g t h e l at est v er si o n of t h e Hi g h w a y C a p a cit y 
S oft w ar e ( H C S). T a bl e 0- 4 a n d T a bl e 0- 5 s h o w t h e r es ults. 

T a bl e 0- 4: H e a rst A v e n u e P e d e st ri a n L O S D esi g n ati o ns 
I nt er s e cti o n P e d e st ri a n 

B ef or e Aft er 
E B W B N B S B E B W B N B S B 

S h att u c k 2. 5 8 C 2. 5 4 C 2. 4 8 B 2. 2 7 B 2. 5 9 C 2. 5 5 C 2. 3 7 B 2. 3 0 B 
O xf or d 3. 0 2 C 2. 3 4 B 2. 5 3 C 2. 4 7 B 3. 0 2 C 2. 3 4 B 2. 2 9 B 2. 1 9 B 
Ar c h 1. 7 5 B 1. 8 4 B 2. 3 5 B 2. 5 5 C 1. 7 3 B 2. 0 1 B 2. 0 9 B 2. 3 0 B 
E u cli d 1. 4 2 A 1. 9 6 A 2. 1 4 B 2. 1 9 B 1. 4 2 A 1. 9 7 B 2. 0 2 B 2. 0 0 B 
L e R o y 1. 3 5 A 1. 4 7 A 1. 9 9 B 1. 7 0 B 
L a R o m a 2. 2 1 B 2. 0 8 B 2. 0 3 B 2. 3 7 B 2. 2 1 C 1. 9 2 B 1. 8 5 B 2. 3 7 B 
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T a bl e 0- 5: H e a rst A v e n u e Bi c y cl e L O S D esi g n ati o ns 
I nt er s e cti o n Bi c y cl e 

B ef or e Aft er 
E B W B N B S B E B W B N B S B 

S h att u c k 2. 8 6 C 3. 0 2 C 1. 6 2 B 2. 0 2 B 3. 1 1 C 3. 2 7 C 1. 4 0 A 1. 8 1 B 
O xf or d 1. 6 1 B 2. 0 6 B 2. 9 8 C 2. 8 0 C 3. 0 3 C 2. 4 4 B 1. 9 1 B 1. 5 1 B 
Ar c h 2. 6 8 C 1. 8 1 B 2. 3 8 B 3. 2 5 C 2. 0 3 B 1. 3 1 A 
E u cli d 2. 4 6 B 1. 9 1 B 2. 3 1 B 2. 9 0 C 1. 9 1 B 2. 3 1 B 
L e R o y 2. 8 6 C 1. 8 9 B 2. 3 1 B 
L a R o m a 2. 8 1 C 2. 1 9 B 2. 9 2 C 2. 5 4 C 2. 8 1 C 2. 1 9 B 2. 9 2 C 2. 5 4 C 

T h e r es ults s h o w t h at t h e H C S m et h o d ol o g y is n ot s e nsiti v e t o t h e d esi g n i m pr o v e m e nts at s e v er al of t h e 
i nt ers e cti o ns l o c ati o ns, e s p e ci all y t h e cr e ati o n of a s e p ar ati o n p ai nt e d bi c y cl e l a n e, wit h b uff er s p a c e. T h er e 
is a n e e d t o i m pr o v e t h e H C M m et h o d ol o g y t o a c c ur at el y a c c ess t h e i m p a cts of d esi g n a n d o p er ati o ns 
i m pr o v e m e nts e s p e ci all y f or p e d estri a n a n d bi c y cl es. 

Bi k e w a y Cl assifi c ati o ns 
Bi k e w a y cl assifi c ati o n is al w a ys c o nsist e nt a cr oss j uris di cti o ns or as w ell d efi n e d a s is f or r o a d w a y 
f u n cti o n al cl assifi c ati o n. T h er e ar e a v ari et y of c o nt e xt s p e cifi c ( e. g., bi c y cl e b o ul e v ar ds) or u ni q u e d e si g n 
c o n c e pts ( e. g., a d vis or y bi c y cl e l a n es) t h at d o n ot al w a ys f all cl e a nl y i nt o e xisti n g cl assifi c ati o ns. H o w e v er, 
C altr a ns c urr e ntl y us es a f o ur- cl ass s yst e m of bi k e w a y cl a ssifi c ati o n, a s s h o w n i n T a bl e 0- 6. T h e t er m 
“ s e p ar at e d bi c y cl e l a n es ” i n t his r e p ort r ef ers t o b ot h Cl ass I V bi k e w a ys (i. e., wit h v erti c al s e p ar ati o n) a n d 
Cl as s II b uff er e d bi c y cl e l a n es (i. e., h ori z o nt al s e p ar ati o n) if t h e b uff er wi dt h is at l e ast 3-ft. 
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T a bl e 0- 6: Bi k e w a y Cl as sifi c ati o ns 

D E S C RI P TI O N 

C O N T E X T 

P O S T E D S P E E D 
LI MI T 

M O T O R V E HI C L E 
T R A F FI C V O L U M E 

O T H E R 
C O N SI D E R A TI O N S 

C L A S S I BI C Y C L E P A T H S 

A c o m pl et el y s e p ar at e d f a cilit y 
f or t h e e x cl u si v e u s e of 
bi c y cl e s a n d p e d e stri a n s wit h 
cr o s sfl o w b y m ot or v e hi cl e s 
mi ni mi z e d. Off er r e cr e ati o n or 
hi g h- s p e e d c o m m ut e r o ut e s 
w h e n m ot or v e hi cl e a n d 
p e d e stri a n c o nfli ct s ar e 
mi ni mi z e d. T y pi c all y pr o vi d e d 
al o n g ri v er s, o c e a n fr o nt s, 
c a n al s, p ar k s, et c. 
Ur b a n a n d R ur al 

* A n y s p e e d 

* A n y v ol u m e 

S e e C altr a n s Hi g h w a y D e si g n 
M a n u al I n d e x 1 0 0 3. 1 f or f urt h er 
g ui d a n c e. 

C L A S S III BI C Y C L E 
R O U T E S 

Pr o vi d e s f or s h ar e d u s e wit h 
p e d e stri a n or m ot or v e hi cl e 
tr affi c eit h er t o: ( 1) pr o vi d e 
c o nti n uit y t o ot h er bi c y cl e 
f a ciliti e s (t y pi c all y Cl a s s II); or 
( 2) d e si g n at e pr ef err e d r o ut e s 
t hr o u g h hi g h d e m a n d 
c orri d or s. E st a bli s h e d wit h bi k e 
r o ut e si g n s a n d s h ar e d 
r o a d w a y m ar ki n g s 

Ur b a n a n d R ur al 

* A n y s p e e d 

* A n y v ol u m e 

S e e C altr a n s Hi g h w a y D e si g n 
M a n u al I n d e x 1 0 0 3. 3 f or f urt h er 
g ui d a n c e. 

C L A S S II BI C Y C L E 
L A N E S O R B U F F E R E D 
BI C Y C L E L A N E S 
Pr o vi d e s a stri p e d l a n e f or o n e-
w a y bi k e tr a v el o n a str e et or 
hi g h w a y. B uff er e d bi k e l a n e s 
ar e s e p ar at e d b y a m ar k e d 
b uff er b et w e e n t h e bi k e l a n e 
a n d t h e tr affi c l a n e or p ar ki n g 
l a n e. 

Ur b a n 

5 0 m p h or l o w er ( c o n si d er e d 
b uff er a b o v e 3 5 m p h) 

2 0, 0 0 0 A D T or l o w er ( c o n si d er 
b uff er a b o v e 1 0, 0 0 0 A D T) 

S e e C altr a n s Hi g h w a y D e si g n 
M a n u al I n d e x 3 0 1. 2 f or f urt h er 
g ui d a n c e. 

C L A S S I V S E P A R A T E D 
BI K E W A Y S 

Pr o vi d e s f or e x cl u si v e u s e of 
bi c y cl e s ( c a n n ot b e u s e d b y 
p e d e stri a n s or v e hi c ul ar tr affi c) 
a n d i n cl u d e s a h ori z o nt al a n d 
v erti c al s e p ar ati o n ( e. g., 
fl e xi bl e p o st s, o n- str e et 
p ar ki n g, gr a d e s e p ar ati o n) 
r e q uir e d b et w e e n t h e 
s e p ar at e d bi k e w a y a n d t hr o u g h 
v e hi c ul ar tr affi c. 

Ur b a n a n d R ur al 

3 0 m p h or hi g h er 

A n y v ol u m e, t y pi c all y 6, 0 0 0 
A D T or gr e at er 

S e e D e si g n I nf or m ati o n 
B ull eti n 8 9 f or f urt h er g ui d a n c e. 

9 



 

 
 

   
       

               
                 

              
                
              

    

              

                  
                    

               
                  

              
              

               
                

             

          

                 

     

 

 

 

 

                  
       
       
      

      
         
            
                

    
 

                   
                  

           
            

               
                

             
                

 
                  

                
                  
                 

C H A P T E R 3. 
I M P R O V E M E N T S T O H C M M E T H O D O L O G Y F O R C O M P L E T E S T R E E T S 
I n t his pr oj e ct, s e v er al i m pr o v e m e nts t o t h e e xisti n g H C M bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y w er e d e v el o p e d a n d 
ar e pr es e nt e d i n t h e f oll o wi n g t w o s e cti o ns. T h e first s e cti o n i n cl u d es s e v er al diff er e nt r e visi o ns t o t h e H C M 
Bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y t o a c c o u nt f or pr ot e ct e d bi c y cl e l a n es (i. e., s e p ar at e d bi c y cl e l a n e s), bi c y clists’ 
e x p os ur e t o a ut o m o bil e tr affi c, a n d a d diti o n al s o ur c e s of bi c y cl e d el a y. T h e s e c o n d s e cti o n i n t hi s c h a pt er 
d e v el o ps a n d i m pr o v e d P a v e m e nt Q u alit y I n d e x ( P QI) fr o m t h e H C M t o e v al u at e p a v e m e nt q u alit y 
s p e cifi c all y f or bi c y cl es. 

A c c o u nti n g f o r S e p a r at e d Bi c y cl e l a n e s, T r affi c E x p o s u r e, a n d D el a y i n Bi c y cl e L O S 
T h e c urr e nt v ersi o n of t h e H C M d o es n ot a c c o u nt of bi c y cl e d el a y a n d tr affi c s p e e d f or i nt ers e cti o n L O S, 
n or d o es it i n cl u d e s e p ar at e d bi k e l a n es f or li n k L O S ( 1 2). T his l a c k of bi c y cl e d el a y a n d tr affi c s p e e d is 
pr o bl e m ati c as it i m pli e s t h at w h e n d esi g ni n g i nt ers e cti o ns, bi c y cl e d el a y c a n b e i g n or e d, a n d hi g h-s p e e d 
tr affi c is n ot a c o n c er n f or bi c y cl es. Alt h o u g h tr affi c s p e e d is a c c o u nt e d f or at t h e li n k l e v el (i. e., 
mi ds e g m e nt), it off ers n o miti g ati n g f e at ur es ( e. g., s e p ar at e d bi k e l a n e s). M or e o v er, a ut o m o bil es c a n still 
tr a v el t hr o u g h a n i nt ers e cti o n at hi g h-s p e e d, w hi c h oft e n is w h er e m ost bi c y cl e- v e hi cl e cr a s h es o c c ur. 
M ot orists s p e e di n g t hr o u g h i nt ers e cti o ns n ot o nl y aff e cts s af et y a n d c o mf ort b ut c a n i m p a ct bi c y cl e d el a y 
f or l eft-t ur ni n g bi c y clists w aiti n g f or s af e g a p t o cr oss. A d dr es si n g t h es e iss u es, t h e f or m ul a f or d et er mi ni n g 
B L O S i n t h e H C M m et h o d ol o g y is s h o w n wit h pr o p os e d r e visi o ns hi g hli g ht e d i n r e d: 

, S e g m e nt: 𝐼 = 0 .1 6 0 𝐹 + 0 .0 1 1 𝐹 𝐹 + 0 .0 3 5 + 2 .8 5 , , , / 
, 

( 4) 
( 5)  Li n k: 𝐹 = 0. 7 6 0 + 𝐼 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐼 , 
( 6) 

 I nt e rs e cti o n: 𝐼 = 4 .1 3 2 4 + 𝐹 + 𝑒 + 𝐹 + 𝐹 , 

w h er e: 
I is t h e L O S s c or e ( 0 = A a n d 5 = F) f or li n ks, i nt ers e cti o ns, a n d s e g m e nts, r es p e cti v el y; 
F v is m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m e a dj ust m e nt f a ct or, 
F s i s m ot ori z e d v e hi cl e s p e e d a dj ust m e nt f a ct or, 
𝐹 = p a v e m e nt c o n diti o n a dj ust m e nt f a ct or, 
F d el a y is bi c y cl e d el a y a dj ust m e nt f a ct or, 
F w L = − 0. 0 0 5 𝐹 is cr oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or f or li n ks, a n d 
F wI = 0. 0 1 5 3 𝐹 − 0. 2 1 4 4 𝑁 is cr oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or f or i nt ers e cti o ns. W t i s t h e t ot al 
wi dt h of t h e o utsi d e t hr o u g h l a n e, bi c y cl e l a n e, a n d p a v e d s h o ul d er; W c d is t h e c ur b-t o- c ur b wi dt h 
of t h e cr oss str e et. 

W hil e t h e s p e e d f a ct or c a n b e e asil y c al c ul at e d, t h er e d o es n ot y et e xist a r o b ust d el a y c al c ul ati o n f or bi c y cl es. 
Bi c y cl es m a y t e c h ni c all y e x p eri e n c e t h e s a m e si g n al d el a y as v e hi cl es, b ut it is i m p ort a nt t o n ot e t h at bi c y cl es 
als o e x p eri e n c e a d diti o n al d el a y fr o m c o nfli cti n g bi c y cl e- v e hi cl e m o v e m e nts ( e. g., bi c y cl es p erf or mi n g 
p er missi v e l eft-t ur ns or ri g ht-t ur ni n g v e hi cl es e n cr o a c h o n bi k e l a n e). At si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, ri g ht-
t ur ni n g v e hi cl es fr e q u e ntl y e n cr o a c h u p o n bi c y cl e l a n e s t o b ett er p ositi o n t h e ms el v es f or a ri g ht-t ur n. At 
i nt ers e cti o ns wit h a mi xi n g z o n e ( bi c y cl e l a n e a n d ri g ht-t ur n l a n e ar e s h ar e d) or d e di c at e d ri g ht-t ur n l a n e, 
t his e n cr o a c h m e nt is i nt e nti o n al b y d esi g n t o miti g at e ri g ht- h o o k cr as h e s. H o w e v er, w h et h er e n cr o a c h m e nt 
is i nt e nti o n al or n ot, it eff e cti v el y r e d u c es t h e c a p a cit y of a bi c y cl e l a n e, t h us c a usi n g d el a y. 

Bi c y cl es ar e a u ni q u e m o d e i n t h at t h e y ar e v ul n er a bl e sl o w- m o vi n g r o a d us er s, li k e p e d e stri a ns, b ut ar e n ot 
p e d e stri a ns a n d t y pi c all y m ust a bi d e b y t h e s a m e tr affi c l a ws as m ot ori z e d v e hi cl e s. Alt h o u g h bi c y cl e tr affi c 
l a ws v ar y, m ot ori z e d v e hi cl es i n t h e U nit e d St at es ar e g e n er all y n ot e x p e ct e d t o yi el d t o bi c y cl es as t h e y 
w o ul d f or p e d e stri a ns. T h us, i n p er mis si v e sit u ati o ns s u c h as l eft t ur ns, bi c y cl es t e n d t o f a c e a d diti o n al d el a y 
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w aiti n g f or a n a d e q u at e g a p i n tr affi c t o cr oss. Bi c y cl es att e m pti n g l eft t ur ns m ust eit h er p erf e ctl y ti m e t h eir 
cr ossi n g t hr o u g h o n c o mi n g tr affi c w hil e m ai nt ai ni n g m o m e nt u m a n d b al a n c e, or p ut a f o ot d o w n a n d st o p, 
i n e vit a bl y f a ci n g t h e ir e of i m p ati e nt dri v ers b e hi n d t h e m. F urt h er m or e, t h e f a ct t h at bi c y cl e l a n es ar e 
t y pi c all y l o c at e d as t h e o ut er- m ost l a n e m e a ns l eft-t ur ni n g bi c y cl es m ust cr oss o v er a dj a c e nt t hr o u g h- m o vi n g 
tr affi c l a n es a s w ell as o n c o mi n g tr affi c, eff e cti v el y d o u bli n g t h e tr affi c str e a ms cr oss e d c o m p ar e d t o t y pi c al 
l eft-t ur ns. 

Alt er n ati v el y, a bi c y clist c o ul d att e m pt a t w o-st a g e l eft t ur n. I n t his m a n e u v er, bi c y cl es first m o v e p ar all el 
wit h tr affi c, t h e n st o p at t h e c or n er a n d w aiti n g f or t h e li g ht t o c h a n g e, si mil ar t o cr ossi n g di a g o n all y as a 
p e d e stri a n ( 1 6, 1 7). T his is a c o m m o n m a n e u v er at es p e ci all y l ar g e or hi g h- v ol u m e i nt ers e cti o ns w h er e a 
o n e-st a g e l eft t ur n is i nti mi d ati n g or i m p ossi bl e. S o m e bi c y cl e i nfr astr u ct ur e tr e at m e nts i nt e n d t o f a cilit at e 
t his wit h gr e e n p ai nt e d “ bi c y cl e q u e u e b o x es ”, i nf or mi n g bi c y cl e s w h er e t o st o p a n d w ait. H o w e v er, t his 
alt er n ati v e m a n e u v er c a n a d d si g nifi c a ntl y m or e d el a y b y i n citi n g bi k er s t o w ait f or t h e si g n als t o c h a n g e. I n 
t h e w orst- c as e s c e n ari o, arri v al o n r e d m e a ns a bi c y clist m ust w ait t w o r e d p h as e s b ef or e c o m pl eti n g a l eft 
t ur n. T his f or c es a n u nf ort u n at e c h oi c e b et w e e n s u bst a nti al d el a y i n a t w o-st a g e t ur n, or a n i nti mi d ati n g a n d 
p ot e nti all y d a n g er o us si n gl e-st a g e l eft t ur n. T hi s is j ust o n e e x a m pl e of v ari o us ot h er diffi c ult c h oi c es t h at 
c a n ulti m at el y dis c o ur a g e l ess c o nfi d e nt us ers fr o m bi c y cli n g. 

T o d at e, st u di e s h a v e esti m at e d bi c y cl e- v e hi cl e c o nfli ct d el a y a n d t w o-st a g e l eft t ur ns, b ut t h es e st u di es ar e 
pri m aril y si m ul ati o n b a s e d ( 1 7, 1 8). W hil e a si m ul ati o n- b as e d a p pr o a c h m a y pr o vi d e pr e cis e r es ults, is it n ot 
a s g e n er ali z a bl e as a n al yti c al m o d els t y pi c all y us e d i n t h e H C M (i. e., cl os e d-f or m e q u ati o ns), n or is it e asil y 
a c c essi bl e, r e q uiri n g a n e n gi n e er or t e c h ni ci a n t o b uil d a n d r u n si m ul ati o ns t o e xtr a ct r es ults. Alt h o u g h l ess 
pr e cis e, a n a n al yti c al m o d el h as a l o w er b arri er of e ntr y t h us, is m or e a c c essi bl e t o a wi d er a u di e n c e of 
p ot e nti al us ers n e e di n g o nl y a b a si c c al c ul ati o n d e vi c e f or s m all s c al e i m pl e m e nt ati o n, s u c h as l o c al 
m u ni ci p al l e v el s. 

T h e f oll o wi n g bi c y cl e L O S c al c ul ati o ns ar e l ar g el y b as e d o n e xisti n g m et h o d ol o gi e s i n t h e H C M a n d fr o m 
w or ki n g p a p ers b y Kitt els o n & Ass o ci at es, I n c. d e v el o p e d as p art of t h e N C H R P Pr oj e ct 1 7- 8 7 titl e d 
“ E n h a n ci n g P e d estri a n V ol u m e Esti m ati o n a n d D e v el o pi n g H C M P e d estri a n M et h o d ol o gi es f or S af e a n d 
S ust ai n a bl e C o m m u niti es ” ( 1 9). 

C r os s-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct o r wit h s e p a r at e d bi c y cl e l a n es 
I n t h e c urr e nt H C M, a cr oss-s e cti o n al wi dt h f a ct ors f or li n ks ar e c al c ul at e d as 𝐼 = − 0. 0 0 5 𝐹 w h er e W e i s 
t h e eff e cti v e p a v e m e nt wi dt h. T h e l ar g er t h e eff e cti v e wi dt h, t h e gr e at er t h e L O S i m pr o v e m e nt a n d 
miti g ati o n of ot h er L O S d e gr a di n g f a ct ors ( e. g., tr affi c s p e e d a n d v ol u m e). T h e eff e cti v e wi dt h is d et er mi n e d 
usi n g E x hi bit 1 7- 2 1 (s h o w n i n T a bl e 3) i n t h e H C M w hi c h a c c o u nts f or a v ari et y of f e at ur es, s u c h as l a n e 
wi dt h, p ar k e d c ars, s p e e d, v ol u m e, a n d c ur bs. H o w e v er, missi n g fr o m E x hi bit 1 7- 2 1 is a n y a c c o u nt f or 
s e p ar at e d bi c y cl e f a ciliti e s wit h d eli n e at e d b uff er or v erti c al s e p ar ati o n ( e. g., p ar ki n g pr ot e ct e d, stri pi n g, 
r u m bl e stri p, pl a nt ers, b oll ar ds), w hi c h h a s b e e n s h o w n t o pr o vi d e i n cr e a s e d l e v els of c o mf ort t o bi c y clists 
[ 1 5]. S e v er al c o m m o n bi c y cl e l a n e c o nfi g ur ati o ns c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d bi c y cl e l a n e wit h c ur bsi d e 
p ar ki n g is s h o w n i n Fi g ur e 0- 1. 

T h e c o nfi g ur ati o ns i n Fi g ur e 0- 1 ar e n ot a n e x h a usti v e li st, a n d o nl y pr es e nt a f e w c o m m o n a n d g e n eri c 
e x a m pl es. T h er e is a m ultit u d e of cr e ati v e bi c y cl e l a n e c o nfi g ur ati o ns t ail or e d t o u ni q u e str e et a n d tr affi c 
e n vir o n m e nts, m a ki n g it diffi c ult t o i n di vi d u all y a c c o u nt f or t h e l e v el of s er vi c e i m p a ct of e a c h. T h e t a bl e 6 
(fr o m H C M E x hi bit 1 7- 2 1) is i nt e n d e d t o a d dr ess t his b y b ei n g g e n er ali z e d b ut l a c ks a n a c c o u nt f or s e p ar at e d 
bi c y cl e l a n e s. T h e e xisti n g t a bl e i n E x hi bit 1 7- 2 1 is m o difi e d a n d e x p a n d e d i n T a bl e 0- 1 t o a c c o u nt f or 
s e p ar ati n g f e at ur es, w hil e r e m ai ni n g as g e n er ali z e d as p o ssi bl e. C h a n g es ar e s h o w n i n r e d. 
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Fi g u r e 0- 1. E x a m pl e bi c y cl e l a n e c o nfi g u r ati o ns 

T a bl e 0- 1: P r o p os e d r e visi o ns t o eff e cti v e c r oss- s e cti o n wi dt h a dj ust m e nt f a ct o r ( H C M E x hi bit 1 7-
2 1) 

V ari a bl e w h e n c o n diti o n 
C o n diti o n V ari a bl e w h e n c o n diti o n is s atisfi e d 

is n ot s atisfi e d 
∗ ∗ ∗P p k = 0. 0 𝐼 = 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 𝐼 = 𝐹 + 𝐹 + 𝐼 

> 1 6 0 𝐼 𝐹 𝑒 v m or str e et is di vi d e d 𝐹 = 𝐹 𝐹 = 𝑁 ( 1 .8 − 0 .0 0 5 𝐿 )𝐹 𝐹 
∗ ∗𝑾 + 𝑾 < 𝟒 𝒇 𝒕 𝑊 = 𝑊 − 1 0 𝑃 ∗ ≥ 0 .0 𝑊 = 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 − 2 0 𝑃 ∗ ≥ 0𝒃𝒍 𝒐 𝒔 

𝒗 𝒆 𝒉 𝒗 𝒎 ( 𝟏 − 𝟎 .𝟎 𝟏 𝑷 𝑯 𝑽 ) < 𝟐 𝟎 𝟎 a n d P H V > 5 0 % 𝑃 = 5 0 % 𝑃 = 𝑃 𝒉 𝒓 
< 2 1 𝒎𝒊 2 1 𝑚𝑖 S R 𝑆 = 𝑆 = 𝑆 𝒉 𝒓 ℎ 𝑟 

v m > 4 N t h 𝑣 = 𝑣 𝑣 = 4 𝑁 
∗ ∗C ur b pr es e nt ? 𝑊 = 𝑊 − 1 .5 ≥ 0 𝑊 = 𝑊 

P ar ki n g pr ot e ct e d a or 𝑯 𝒃 𝒖 𝒇 > 𝟎 𝑃 ∗ = 1 𝑃 ∗ = 𝑃 
w h er e 

W t i s t h e t ot al wi dt h of t h e o utsi d e t hr o u g h l a n e, bi c y cl e l a n e, a n d p a v e d s h o ul d er a n d/ or b uff er (ft), 
W ol is t h e wi dt h of t h e o utsi d e t hr o u g h l a n e (ft), 
W os a n d W os * ar e t h e wi dt h a n d a dj u st e d wi dt h of t h e p a v e d o utsi d e s h o ul d er, r es p e cti v el y (ft), 
W bl is t h e wi dt h of t h e bi c y cl e l a n e, 0 if n o n e pr o vi d e d (ft), 
W v i s t h e eff e cti v e t ot al wi dt h as a f u n cti o n of tr affi c v ol u m e (ft), 
P p k is t h e pr o p orti o n of o n-str e et p ar ki n g o c c u pi e d ( d e ci m al), 
v m a n d v m a ar e t h e mi d s e g m e nt a n d a dj ust e d mi d s e g m e nt d e m a n d fl o w r at e ( v e h/ hr), 
P H V is t h e p er c e nt h e a v y v e hi cl es i n t h e mi d s e g m e nt d e m a n d fl o w r at e ( %), 
S R a n d S R a ar e t h e r u n ni n g s p e e d a n d a dj u st e d r u n ni n g s p e e d of m ot ori z e d v e hi cl es ( m p h), 
H b uf is t h e h ei g ht of t h e b uff er b arri er b et w e e n t h e bi c y cl e l a n e a n d m ot ori z e d tr affi c (ft), a n d 
W b uf a n d W b uf * ar e t h e wi dt h a n d eff e cti v e wi dt h of t h e b uff er b et w e e n t h e bi c y cl e l a n e a n d tr affi c. 

a N ot e: P ar ki n g pr ot e ct e d m e a ns t h e p ar ki n g l a n e is t h e b uff er b et w e e n t h e bi c y cl e l a n e a n d t h e str e et. I n t his c as e t h e b uff er wi dt h 
(𝑾 𝒃 𝒖 𝒇 ) o nl y i n cl u d es a d diti o n al b uff er z o n e a n d e x cl u d es t h e p a v e d o utsi d e s h o ul d er wi dt h ( 𝑾 𝒐 𝒔 ). A d ef a ult b uff er h ei g ht c a n 
b e ass u m e d t o b e H b uf = 4. 5 ft, t h e h ei g ht of a t y pi c al s e d a n. 

T o a c c o u nt f or s e p ar at e d bi c y cl e f a ciliti es i n t h e str e et cr oss-s e cti o n f a ct or, t h e f or m ul a f or eff e cti v e wi dt h 
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W e , is m o difi e d t o i n cl u d e t h e eff e cti v e b uff er dist a n c e. T his eff e cti v e b uff er wi dt h a c c o u nt s f or b ot h 
h ori z o nt al b uff er dist a n c e W b uf , b et w e e n t h e str e et a n d a bi c y cl e l a n e, b ut als o a n y v erti c al s e p ar ati o n h ei g ht 
H b uf , s u c h as b arri er or r ais e d bi c y cl e l a n e. T h e pr o p os e d g e n er ali z e d f u n cti o n f or eff e cti v e b uff er wi dt h is 
c al c ul at e d as 

∗ ( )𝐼 = 𝐹 1 − 𝐹 (if n ot p ar ki n g pr ot e ct e d) ( 7) 

w h er e Wb uf 
* is t h e p er c ei v e d eff e cti v e b uff er wi dt h a n d t h e β a n d β p ar a m et ers ar e t h e r at e of b uff er 

b e n efit f or wi dt h a n d h ei g ht, or t h e a m o u nt of b e n efit t h at e a c h a d diti o n al u nit of dist a n c e pr o vi d es, 
r es p e cti v el y. F or e x a m pl e, 6 i n c h es of v erti c al b uff er li k el y pr o vi d es m or e a d d e d b e n efit c o m p ar e d t o 6 
i n c h e s of h ori z o nt al b uff er [ 1 5 – 1 7]. T his f u n cti o n als o i n cl u d es a m a xi m u m eff e cti v e wi dt h, W m a x . 
I nt uiti v el y, e x c essi v e b uff er wi dt h a n d h ei g ht will o nl y pr o vi d e di mi nis hi n g r et ur ns w h er e aft er a c ert ai n 
p oi nt, a t all er b arri er or a wi d er b uff er will pr o vi d e n o a d diti o n al b e n efit. 

A n ot h er ar e a of c o nsi d er ati o n is i n t h e c as e of p ar ki n g pr ot e ct e d bi c y cl e l a n es w h er e t h e p ar ki n g l a n e is 
b et w e e n t h e dri v e l a n e a n d t h e bi c y cl e l a n e. I n t his c as e it is i m p ort a nt t o als o c o nsi d er t h e pr o p orti o n of 
p ar k e d c ars pr es e nt b e c a us e if t h er e ar e n o p ar k e d c ar s, t h e n it pr o vi d es n o v erti c al s e p ar ati o n. I n t h e c as e of 
p ar ki n g pr ot e ct e d l a n e s, t his eff e ct c a n b e a p pr o xi m at e d b y i ntr o d u ci n g t h e pr o p orti o n of p ar k e d c ars, P p k , t o 
t h e v erti c al h ei g ht as 

∗ ( × 𝐹 𝐹 𝐼 )𝐹 = 𝐹 1 − 𝐼 (if p ar ki n g pr ot e ct e d) ( 8) 

It is i m p ort a nt t o n ot e t h at t his m a xi m u m is n ot t h e a ct u al p h ysi c al wi dt h or h ei g ht, b ut t h e m a xi m u m 
p er c ei v e d eff e cti v e wi dt h p ossi bl e. C ali br ati o n is r e q uir e d t o esti m at e t h e a ct u al v al u es f or W m a x , β , a n d β . 
T h e a b o v e f or m ul ati o n pr o vi d es a c o n v e ni e nt fr a m e w or k f or e sti m ati n g s u c h p ar a m et ers usi n g c o n v e nti o n al 
l o g-li n e ar r e gr e ssi o n. H o w e v er, lit er at ur e s u g g e sts t h at v erti c al b uff er is oft e n p er c ei v e d as a p pr o xi m at el y 
t wi c e a s b e n efi ci al as h ori z o nt al b uff er [ 1 5 – 1 7]. As a n i niti al ass u m pti o n, t his r e p ort will us e v al u es of β = 
0. 5 a n d β = 1 f or t h e r at e p ar a m et ers, a n d W m a x = 1 2ft b as e d o n a t y pi c al wi dt h of a dri v e l a n e. A g ai n, it 
s h o ul d b e str ess e d t h at t h es e v al u es r e q uir e f urt h er r es e ar c h f or c ali br ati o n. 

Fi g u r e 0- 2: Di mi nis hi n g eff e cti v e b uff e r dist a n c e Fi g u r e 0- 3: C o m bi n e d eff e ct of h o ri z o nt al a n d 
f o r h o ri z o nt al a n d v e rti c al b uff e rs v e rti c al b uff e r 
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I n a d diti o n t o t his eff e cti v e b uff er f u n cti o n, a mi n or r e visi o n h as b e e n m a d e t o t h e W v c al c ul ati o n. C urr e ntl y, 
t h e c o n diti o n al n at ur e of t h e f u n cti o n c a us es a dis c o nti n uit y t o o c c ur as tr affi c v ol u m e cr oss es 1 6 0 v e h/ hr, 
a s s h o w n i n Fi g ur e 0- 4. Si m pl y a dj usti n g t h e c o nst a nt fr o m 2 t o 1. 8 eli mi n at es t h e dis c o nti n uit y. 

2 5 0 % E xi sti n g eff e cti v e 
wi dt h f u n cti o n 
Pr o p os e d eff e cti v e 

2 0 0 % 
wi dt h f u n cti o n 

1 5 0 % 

1 0 0 % 

Dis c o nti n uit y i n 
5 0 % 

e xisti n g H C M m o d el 

0 % 
0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5 2 0 0 

Mi d s e g m e nt d e m a n d fl o w r at e, v m ( v e h/ h r) 

Fi g u r e 0- 4: Eff e cti v e t ot al wi dt h f u n cti o ns 

M ot o ri z e d t r affi c s p e e d e x p os u r e 
T h e pr o p os e d r e visi o ns b uil d u p o n e xisti n g H C M m et h o d ol o g y 3 f or p e d estri a n L O S at i nt ers e cti o ns, w hi c h 
h a v e F d el a y a n d F s, a s f a ct ors f or d el a y a n d tr affi c s p e e d, r e s p e cti v el y, a n d ar e c al c ul at e d as: 

𝐼 = 0 .0 4 0 1 𝐹 𝐹( 𝐹 ) ( 9) 

𝐼 𝐹 , , ( 1 0) 𝐹 = 
2 0 0 

w h er e d p d is a v er a g e p e d estri a n d el a y, n 1 5, mj is t h e n u m b er of c ars tr a v eli n g t h e mi ds e g m e nt i n a 1 5 mi n ut e 
i n cr e m e nt, a n d S 8 5 mj is t h e 8 5t h p er c e ntil e s p e e d f or t h e mi d s e g m e nt. T h e c urr e nt tr affi c s p e e d f a ct or f u n cti o n 
i n t h e H C M w as r e vis e d fr o m 𝐹 = 0. 0 0 0 1 3 𝐼 𝐼 t o b e m or e s e n siti v e t o s p e e d. T h e u n d erl yi n g , , 
f u n cti o ns c a n b e r e p ur p os e d, b ut it is li k el y t h at t h e c ali br ati o n c o nst a nts (i. e., 2 0 0, a n d 0. 0 4 0 1) will r e q uir e 
r e c ali br ati o n. 

D el a y P e n alt y f r o m Ri g ht- T u r ni n g A ut o m o bil e V ol u m e 
I n t h e c urr e nt H C M, bi c y cl e d el a y at i nt ers e cti o ns d o e s n ot a c c o u nt f or p ot e nti al d el a y c a us e d b y ri g ht-
t ur ni n g m ot orists t h at cr oss o v er t h e bi c y cl e l a n e. W hil e t h e r es p e cti v e all o c ati o n of s p a c e t o m ot orists a n d 
bi c y cl es m a k es t his sit u ati o n u n a v oi d a bl e, it is a n al o g o us t o h a vi n g a t hr o u g h l a n e pl a c e d t o t h e ri g ht of a 
l eft t ur n l a n e. T his w o ul d f or c e dri v ers t o cr oss p at h s wit h e a c h ot h er a n d c a us e d el a y a s t h e t w o l a n es 
i nt ers e ct, a n d t h eir c o m bi n e d eff e cti v e c a p a cit y is r e d u c e d. 

3
T h e c urr e nt tr affi c s p e e d f a ct or f u n cti o n i n t h e H C M w as r e vis e d fr o m 𝐹 = 0. 0 0 0 1 3 𝑒 𝐹 t o b e m or e s e nsiti v e t o s p e e d. , , 
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Fi g u r e 0- 5: Ri g ht t u r n v e hi cl e c o nfli ct wit h t h r o u g h m o vi n g bi c y cl e 

T h e s a m e is tr u e f or bi c y clists at i nt ers e cti o ns wit h a hi g h v ol u m e of ri g ht-t ur ni n g m ot orists t h at c a n i m p a ct 
t h e fl o w of bi c y cli sts tr a v eli n g i n t h e bi c y cl e l a n e. T his d el a y c a n b e c a us e d at b ot h r e d a n d gr e e n p h as es. At 
a r e d p h as e, t his c a n c a us e m ot orists att e m pti n g a ri g ht- o n-r e d t o e n cr o a c h or bl o c k t h e bi c y cl e l a n e, r e d u ci n g 
c a p a cit y of t h e bi c y cl e l a n e. C o n v ers el y at a gr e e n p h as e, ri g ht t ur ni n g m ot orist cr oss i n fr o nt of a t hr o u g h 
m o vi n g bi c y cli sts, t h us r e d u ci n g c a p a cit y or w ors e, p ot e nti all y c a usi n g w h at is c o m m o nl y r ef err e d t o as 
“ri g ht- h o o k ” c ollisi o n. A c o m m o n tr e at m e nt f or ri g ht- h o o k c ollisi o ns is pl a ci n g t h e bi c y cl e l a n e t o t h e l eft 
of a d e di c at e d ri g ht-t ur n l a n e wit h a n u pstr e a m m er g e z o n e ( as s h o w n i n Fi g ur e 0- 6). W hil e s u c h a tr e at m e nt 
c a n miti g at e ri g ht- h o o k c ollisi o ns, it still p os es a p ot e nti al s o ur c e of d el a y as t h e y still m ust cr oss p at hs. 

Fi g u r e 0- 6: Ri g ht t u r n l a n e bi c y cl e t r e at m e nt 

A pr o p os e d f u n cti o n r efl e cts t his b y m o d eli n g t h e r e d u cti o n i n eff e cti v e c a p a cit y as t h e t w o tr affi c str e a ms 
cr oss p at hs, si mil ar t o if t w o u n c o ntr oll e d tr affi c str e a ms m er g e or cr os s p at hs. Pr e cis e bi c y cl e l a n e c a p a cit y 
is l ar g el y u n d et er mi n e d i n t h e i n d ustr y wit h littl e r es e ar c h o n t h e s u bj e ct. T h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al 
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us es 2, 0 0 0 bi c y cl es p er h o ur p er bi c y cl e l a n e b ut n ot e s t h at t his is m er el y a n e sti m at e d g u e ss t o b e us e d as a 
st arti n g v al u e. T h e c o m pl e xit y c o m es fr o m hi g hl y v ari a bl e bi c y cli st s p e e ds a n d l a c k of dis cr et e l a n e 
c o nfi g ur ati o n s as wit h a ut o m o bil es. F or e x a m pl e, bi c y cl es m a y b u n c h u p i nt o m ulti pl e q u e u e s wit hi n a si n gl e 
bi c y cl e l a n e. M or e i n d e pt h r es e ar c h h a s f o u n d t h e s at ur ati o n fl o w r at e of bi c y cl es t o b e a p pr o xi m at el y 1, 5 0 0 
bi c y cl es p er h o ur p er w h ol e 2. 5-f o ot "s u b-l a n e " [ 1 5, 1 8 – 2 0]. T h e s at ur ati o n fl o w r at e of a bi c y cl e l a n e is 
c al c ul at e d as 

𝐹 
𝐼 = m a x 1 5 0 0 × ,1 5 0 0 ( 1 1) 

2 .5 

w h er e W bl is bi c y cl e l a n e wi dt h. W h e n n o bi c y cl e l a n e is pr es e nt, w e will c o ns er v ati v el y ass u m e bi c y cl es 
will q u e u e i n si n gl e fil e, t h us c h o osi n g t h e m a xi m u m of t h e t w o i n t h e f u n cti o n. I nt ers e cti o n c a p a cit y 
b e c o m e s m or e c o m pl e x a s ri g ht-t ur ni n g a ut o m o bil e s will bl o c k t h e bi c y cl e l a n e, f or ci n g bi c y cl es t o st o p, or 
t a k e a ris k y w e a vi n g m a n e u v er. T h e i ntr usi o n of ri g ht t ur ni n g a ut o m o bil es eff e cti v el y r e d u c es bi c y cl e l a n e 
c a p a cit y b y o c c u p yi n g its s p a c e. T his o c c u p a n c y g o es b e y o n d p h ysi c al si z e, b ut t h e criti c al h e a d w a y r e q uir e d 
b y bi c y clists t o a v oi d t h e t ur ni n g v e hi cl e s. T h e c a p a cit y r e d u cti o n i s a n al o g o us t o i nt ers e cti n g fl o ws at a n 
i nt ers e cti o n wit h a pri orit y str e et. A f u n cti o n c a n b e dr a w n w hi c h r e d u c es t h e bi c y cl e c a p a cit y b y s o m e f a ct or 
a s a f u n cti o n of ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e v ol u m e. 

Fi g u r e 0- 7: Ri g ht-t u r ni n g v e hi cl e i m p a ct o n bi c y cl e l a n e c a p a cit y 

T his f u n cti o n is h y p ot h eti c al b ut h as dr a w n i ns pir ati o n fr o m Si e gl o c h's ( 1 9 7 3) f u n cti o n. T his c a n b e us e d t o 
d es cri b e t h e c a p a cit y r e d u cti o n d u e t o ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e fl o ws i nt ers e cti n g wit h bi c y cl e t hr o u g h fl o ws: 

𝐹 = 𝐹 ( 1 2) 

W h er e: 
fR T V is ri g ht t ur ni n g v e hi cl e c a p a cit y r e d u cti o n f a ct or, 
v R T V is is t h e ri g ht t ur ni n g a ut o m o bil e fl o w ( v e h/s), a n d 
tc is t h e criti c al g a p f or bi c y cl es ( d ef a ult = 5s, r e q uir es f urt h er r es e ar c h). 

T h e criti c al g a p will r e q uir e r es e ar c h f or m or e pr e cis e d et er mi n ati o n. It is li k el y t h at t hi s n u m b er will v ar y 
d e p e n di n g o n t h e ri g ht t ur ni n g v e hi cl e s p e e d, w hi c h i n t ur n d e p e n ds u p o n t h e c or n er r a di us. M e a ni n g t h at 
ti g ht er c or n er r a dii w o ul d li k el y r e q uir e a s m all er tc b y r e d u ci n g v e hi cl e t ur ni n g s p e e ds. T h e c a p a cit y of t h e 
bi c y cl e l a n e at a si g n ali z e d i nt ers e cti o n m a y b e c o m p ut e d a s t h e pr o d u ct of t h e bi c y cl e s at ur ati o n fl o w r at e, 
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t h e c a p a cit y r e d u cti o n f a ct or, a n d t h e a v ail a bl e gr e e n ti m e: 

𝐹 
𝐼 = 𝐹 × 𝐹 × ( 1 3) 

𝐹 

W h er e: 
c b e is c a p a cit y of t h e bi c y cl e l a n e ( bi c y cl es/ h), 
g b is eff e cti v e gr e e n ti m e f or t h e bi c y cl e l a n e (s), 
s b is t h e s at ur ati o n fl o w r at e of bi c y cl e s, a n d 
C is c y cl e l e n gt h (s). 
T h e si g n ali z e d i nt ers e cti o n bi c y cl e d el a y is c o m p ut e d wit h: 

𝐹 
0 .5 𝐹 1 − 

𝐼 𝐼 = ( 1 4) 𝐼 𝑒 
1 − mi n ,1 .0 

𝐹 𝐹 

W h er e: 
d b S is bi c y cl e d el a y (s/ bi c y cl e) fr o m t h e si g n ali z e d i nt ers e cti o n its elf, 
v b is bi c y cl e fl o w r at e ( bi c y cl es/ h), a n d ot h er v ari a bl es ar e a s pr e vi o usl y d efi n e d. 

L eft-t u r ni n g bi c y cl e d el a y 
At si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, bi c y cl es t y pi c all y p erf or m a l eft t ur n usi n g o n e of t w o m a n e u v er s, a s s h o w n i n 
Fi g ur e 0- 8. 

a) O n e- p h as e l eft-t ur n bi c y cl e m a n e u v er b) T w o- p h as e l eft-t ur n m a n e u v e r 

Fi g u r e 0- 8: L eft-t u r n bi c y cl e c o nfli ct wit h t h r o u g h t r affi c 

Si n gl e- p h as e d p er missi v e l eft l e v er a g es g a ps i n tr affi c fl o w. T h es e m a n e u v ers ar e t y pi c all y p erf or m e d at 
m ost i nt ers e cti o ns wit h s m all or m o d er at e tr affi c v ol u m e s. E v e n u pstr e a m mi xi n g l a n es or c e nt er-li n e l eft 
t ur n l a n es still r e q uir e a bi c y cli st t o cr oss a l a n e of tr affi c b ef or e m a ki n g a p er missi v e l eft. Miti g ati o n i n cl u d es 
a n a d v a n c e d st art l e a di n g bi c y cl e/ p e d estri a n si g n al p h asi n g or bi c y cl e b o x es. C al c ul ati o n of d el a y i n t his 
c as e i s a n al o g o us t o a p e d e stri a n cr ossi n g at a t w o- w a y st o p c o ntr oll e d ( T W S C) i nt ers e cti o n w h er e d el a y is 
e n c o u nt er e d w h e n w aiti n g f or a n a c c e pt a bl e g a p i n e a c h tr affi c l a n e cr oss e d. 

T w o-st a g e d m a n e u v er w h er e t h e bi c y cl e m o v es p ar all el wit h tr affi c i n e a c h si g n al p h as e i s a n ot h er c o m m o n 
m a n e u v er. T his i s t y pi c all y p erf or m e d at l ar g er i nt ers e cti o ns wit h hi g h v ol u m e a n d/ or m ulti pl e tr affi c l a n es 
w h er e p er mi ssi v e l eft t ur ns ar e diffi c ult or i m p ossi bl e t o p erf or m s af el y. Miti g ati o n i n cl u d es "l eft-t ur n q u e u e 
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b o x es" a n d " pr ot e ct e d i nt ers e cti o ns " w hi c h h el p e n c o ur a g e t w o-st a g e d t ur ns b y pr o vi di n g g ui d a n c e o n t h e 
r o a d w a y, p h ysi c all y s e p ar at e d l a n e s, a n d e v e n d e di c at e d bi c y cl e si g n al p h as e s. D el a y c al c ul ati o n f or t his 
m a n e u v er is a n al o g o us t o t w o-st a g e d ( di a g o n al) p e d estri a n cr ossi n g. 

Alt h o u g h o n e-st a g e l eft t ur ns t y pi c all y i n c ur l ess d el a y t h a n t w o-st a g e l eft-t ur ns, t h e m a n e u v er c a n b e 
i nti mi d ati n g f or m ost bi c y clist s a n d o nl y a s m all p er c e nt a g e of "str o n g a n d f e arl ess " [ 2 2] bi c y clists m a y f e el 
c o mf ort a bl e p erf or mi n g o n e-st a g e l eft-t ur ns at b us y i nt ers e cti o ns. Es p e ci all y c a uti o us bi c y clists m a y e v e n 
dis m o u nt fr o m t h eir bi c y cl e t o i n v o k e ri g ht- of- w a y a s a p e d estri a n i n a cr oss w al k, b ut t his tr a nsiti o n will 
f urt h er d el a y a n d i n c o n v e ni e n c e t h e bi c y clist, as w ell as i nt erf er e wit h p e d estri a n m o v e m e nt. 

T o d et er mi n e o v er all i nt ers e cti o n bi c y cl e d el a y, it is t h e s u m of si g n al d el a y pl us t ur ni n g m a n e u v er d el a y. 
T h e o v er all bi c y cl e d el a y is t h e n c al c ul at e d wit h: 

𝐼 = 𝐹 + 𝐹 [( 1 − 𝐹 ) 𝐹 + 𝐼 𝐹 ] ( 1 5) 

W h er e: 
d b is o v er all a v er a g e bi c y cl e d el a y (s/ bi c y cl e), 
d b S is bi c y cl e d el a y fr o m si g n al ( s/ bi c y cl e)4 , 
d b L 1 is bi c y cl e d el a y f or o n e-st a g e l eft t ur ns (s/ bi c y cl e), 
d b L 2 is bi c y cl e d el a y f or t w o-st a g e l eft t ur ns (s/ bi c y cl e), 
P L is t h e pr o p orti o n of l eft t ur ni n g bi c y cl es ( d e ci m al), a n d 
P L 2 is t h e pr o p orti o n of l eft t ur ni n g bi c y cl es u si n g t w o-st a g e m a n e u v er ( d e ci m al). 

A t w o-st a g e l eft-t ur n will g e n er all y i n c ur m or e d el a y i n m ost c as e s t h a n a o n e-st a g e. H o w e v er, a s u bst a nti al 
p orti o n of bi c y cli sts m a y still c h o os e t o d o s o o ut of s af et y c o n c er ns a n d c o mf ort. R es e ar c h is n e e d e d i n t his 
ar e a t o d et er mi n e t y pi c al pr o p orti o ns of bi c y clists m a ki n g e a c h m a n e u v er d e p e n di n g o n i nt ers e cti o n si z e, 
o p er ati o n, a n d v ol u m e. F urt h er m or e, if a l ar g e pr o p orti o n of bi c y clists p erf or m t w o-st a g e m a n e u v ers d es pit e 
i n c urri n g si g nifi c a ntl y m or e d el a y, t his w o ul d hi g hli g ht a m e a s ur a bl e s af et y c o n c er n fr o m bi c y clists, 
r e g ar dl ess of l e v el of s er vi c e. 

T h e bi c y cl e d el a y f or o n e- a n d t w o-st a g e d l eft t ur ns ar e c al c ul at e d i n f oll o wi n g s u bs e cti o ns. 

O n e-st a g e l eft t u r n d el a y 
T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y f or a o n e st a g e l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is m o difi e d fr o m t h e H C M’s e xisti n g 
m et h o d ol o g y f or T w o- W a y St o p C o ntr oll e d ( T W S C) i nt ers e cti o ns a s w ell a s t h e pr o p os e d r e visi o ns fr o m 
t h e N C H R P Pr oj e ct 1 7- 8 7 b y Kitt el s o n & Ass o ci at e s, I n c. w or ki n g p a p er titl e d “ A p p e n di x D: R e vis e d M o d el 
f or Pr e di cti n g t h e P e d estri a n D el a y at U n c o ntr oll e d I nt er s e cti o ns ". T h e e xisti n g m et h o d ol o gi es h a v e t h e n 
b e e n f urt h er t ail or e d f or bi c y cl e s ( e. g., bi c y cl e st art u p a n d cr uisi n g s p e e ds). T h e j ustifi c ati o n f or t his 
a d a pt ati o n is t h at m u c h li k e a p e d estri a n cr ossi n g a T W S C i nt er s e cti o n, t h e d el a y e x p eri e n c e d b y l eft-t ur ni n g 
bi c y cl es is d u e t o w aiti n g f or a n a c c e pt a bl e g a p i n tr affi c t o cr oss b ot h p ar all el a n d o p p osi n g tr affi c str e a ms. 

T h e m et h o d ol o g y b e gi ns b y d et er mi ni n g t h e criti c al h e a d w a y, t h e mi ni m u m ti m e i n s e c o n ds t h at a bi c y cl e 
will n ot att e m pt t o cr oss tr affi c. W hil e g a p a c c e pt a n c e v ari es, it is ass u m e d a bi c y cl e will cr oss if t h e a v ail a bl e 
h e a d w a y is gr e at er t h a n t h e criti c al h e a d w a y, c al c ul at e d as 

𝐼 
𝐹 = + 𝐹 ( 1 6) 

𝐼 

4 Si g n al d el a y i n pr o p o s e d m et h o d ol o g y s h o ul d i n cl u d e d el a y i n c urr e d b y ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e s. 

1 8 



 

 
 

 
          
          
        
          

 
                

            

  

 
       
          
        

            
 

        

  

 
           

       
       

 
         

  

 
       

       
 

                   
                 

               
                 

 
 

  

   

 
       
         
       

 

W h er e: 
tc b is criti c al h e a d w a y f or a si n gl e l eft-t ur ni n g bi c y cl e (s), 
S b is a v er a g e bi c y cl e cr ossi n g s p e e d (ft/s) ( Ass u m e d 1 0 ft/s), 
L is wi dt h of str e et cr oss e d (ft), a n d 
ts b is bi c y cl e st art‐ u p ti m e a n d e n d cl e ar a n c e ti m e (s). 

T h e s p ati al distri b uti o n of “ pl at o o n e d ” or gr o u p e d l eft-t ur ni n g bi c y cl es c a n b e c al c ul at e d a s N b . Ot h er wis e if 
pl at o o ni n g d o es n ot o c c ur, t h e n u m b er is a ss u m e d t o b e 1. 

2 .5 𝐹 
𝐼 = m a x ,1 .0 ( 1 7) 

𝐹 

W h er e: 
N b is s p ati al distri b uti o n of bi c y cl es ( bi c y cl e s), 
N c b is t ot al n u m b er of bi c y cl es i n t h e cr ossi n g pl at o o n, 
W bl is wi dt h of bi c y cl e l a n e (ft), a n d 
2. 5 is d ef a ult eff e cti v e s u b-l a n e wi dt h us e d b y a si n gl e bi c y cl e (ft). 

T h e n u m b er of pl at o o ni n g bi c y clist s is c al c ul at e d as: 

𝐹 𝐼 + 𝐹 𝐹 
𝐹 = ( 1 8) 

) 𝐹 ( )( 𝐼 + 𝐼 

w h er e 
N c b is t ot al n u m b er of bi c y cl es i n t h e cr ossi n g pl at o o n ( bi c y cl e s), 
v b is bi c y cl e fl o w r at e ( bi c y cl es/s), a n d 
v m is m ot ori z e d v e hi c ul ar fl o w r at e ( v e h/s). 

T h e criti c al h e a d w a y of t h e gr o u p is d et er mi n e d wit h: 

𝑒 = 𝐹 + 2 ( 𝐹 − 1 ) ( 1 9) , 

w h er e 
tc b, G is gr o u p criti c al h e a d w a y ( s), a n d 
N b is s p ati al distri b uti o n of bi c y cl es ( bi c y cl e s). 

Fr o m t his criti c al h e a d w a y, t h e pr o b a bilit y t h at a bi c y cl e will n ot i n c ur a n y t ur ni n g d el a y is e q u al t o t h e 
li k eli h o o d t h at t h e bi c y cl e will e n c o u nt er a s uffi ci e nt g a p e q u al t o or l ar g er t h a n t h e criti c al h e a d w a y. 
Ass u mi n g r a n d o m arri v als of a ut o m o bil es a n d e q u al distri b uti o n a m o n g tr affi c l a n es, t h e pr o b a bilit y of a 
bl o c k e d l a n e P b is us e d t o d et er mi n e t h e pr o b a bilit y of n o n- z er o d el a y w h e n m a ki n g l eft t ur n P d . 

( 2 0) 𝐹 = 1 − 𝐹 
, 

𝐹 = 1 − ( 1 − 𝑁 ) ( 2 1) 

w h er e 
P b is pr o b a bilit y of a bl o c k e d l a n e, 
P d is pr o b a bilit y of a d el a y e d l eft t ur n, a n d 
N L is n u m b er of t hr o u g h l a n e s cr oss e d. 

1 9 



 

 
 

               
     

  

                 
          

  

                
            

           

          

                 
                    

                  
      

 
                    

                
                  

            

 
 

                   
           

 
                  
             

                    
                   
                 

            

  

 
          

         
             

              

             

Ass u mi n g n o a ut o m o bil e s yi el d t o bi c y cl es, t h e a v er a g e d el a y e x p eri e n c e d b y bi c y clists w aiti n g f or a n 
a d e q u at e g a p is c al c ul at e d as 

1
𝐼 = 𝐹 , − 𝐹 𝐹 − 1 ( 2 2) ,𝐹 

w h er e d b g is a v er a g e bi c y cl e g a p d el a y (s). T h e a v er a g e n o n- z er o d el a y f or l eft-t ur ni n g bi c y cl es (i. e., bi c y cl e s 
t h at c a n n ot i m m e di at el y t ur n l eft o n arri v al) is c al c ul at e d as: 

𝐹 
𝐼 = ( 2 3) 

𝐹 

w h er e d b g d is a v er a g e g a p d el a y f or bi c y cl e s w h o i n c ur n o n- z er o d el a y. W h e n l eft-t ur ni n g bi c y clists ar e 
d el a y e d at i nt ers e cti o ns, t h e y will w ait u ntil o n e of t w o sit u ati o ns o c c ur: 

( a) a g a p gr e at er t h a n t h e criti c al h e a d w a y is a v ail a bl e, or 

( b) m ot or v e hi cl es yi el d a n d all o w t h e bi c y cl e t o cr oss. 

W hil e m ost j uris di cti o ns tr e at bi c y cl es as v e hi cl es a n d d o n ot r e q uir e a ut o m o bil es t o yi el d t o bi c y cl es, t h er e 
ar e c as es w h er e m ot orists d o yi el d t o bi c y cl es. T h e yi el d r at e f or m ot orist yi el di n g t o bi c y cl es is li k el y t o b e 
s u bst a nti all y l o w er t h a n f or p e d e stri a ns, a n d c a n v ar y d u e t o a m ultit u d e of f a ct ors, s u c h as r o a d g e o m etr y, 
s p e e d, l o c al c ult ur e, a n d l a w e nf or c e m e nt. 

W h e n m ot orists d o yi el d t o bi c y cl es, it is p ossi bl e f or a ct u al d el a y t o b e l ess t h a n d b g b e c a us e of yi el di n g 
v e hi cl es. T h e li k eli h o o d of t hi s sit u ati o n d e p e n ds o n t h e m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m e s, yi el d r at e, a n d n u m b er 
of t hr o u g h l a n es. A bi c y cl e t ur ni n g l eft will w ait f or a n o p p ort u nit y t o cr oss, wit h c o nfli cti n g v e hi cl es arri vi n g 
wit h a h e a d w a y of h s e c o n ds [ 2 3]. T h e h e a d w a y is c al c ul at e d a s 

1 1
− 𝐼 + 𝑒 ,𝐼 𝐹 

, 
( 2 4) 

ℎ = 
,1 − 𝐹 

w h er e h i s a v er a g e h e a d w a y of all h e a d w a ys l ess t h a n t h e gr o u p criti c al g a p (s). N ot e t h at t h e c o nfli cti n g 
v e hi c ul ar fl o w r at e v is f or e a c h l a n e cr oss e d. 

Wit h a p ot e nti al yi el di n g e v e nt o c c urri n g e v er y h s e c o n ds, P( Y i) i s t h e pr o b a bilit y t h at a m ot orist yi el ds t o 
t h e l eft-t ur ni n g bi c y cl e. Ass u mi n g v e hi cl es arri v e r a n d o ml y, e a c h p ot e nti al yi el di n g e v e nt is c o nsi d er e d 
i n d e p e n d e nt, a n d t h e bi c y cl e m a y o nl y cr oss if v e hi cl es i n e a c h l a n e c h o os e t o yi el d. If t h e m ot orist d o es n ot 
yi el d, t h e pr o c e ss will r e p e at u ntil t h e w ait e x c e e ds t h e e x p e ct e d d el a y r e q uir e d f or a n a d e q u at e g a p i n tr affi c 
(d b g d ), at w hi c h p oi nt a d e q u at e g a p t o cr oss wit h o ut yi el di n g m ot orists will o c c ur o n a v er a g e. A c c o u nti n g f or 
p ot e nti al yi el di n g m ot orist s, t h e a v er a g e o n e-st a g e l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is c al c ul at e d a s 

𝐹 = ℎ ( 𝐹 − 0 .0 5 ) 𝐹 ( 𝐹 ) + 𝑁 − 𝐿 ( 𝑾 ) 𝒃 ( 2 5) 

w h er e: 
d b L 1 is a v er a g e bi c y cl e d el a y f or o n e-st a g e l eft t ur n (s), 
i is cr ossi n g e v e nt (i = 1 t o n ), 
d R is t h e a v er a g e d el a y f or bi c y cl e s t h at arri v e o n r e d p h a s e ( s), 
P( Y i) is pr o b a bilit y t h at m ot orists yi el d t o p e d estri a n o n cr ossi n g e v e nt i, a n d 
𝒍 = i nt is a v er a g e n u m b er of cr ossi n g e v e nts b ef or e a n a d e q u at e g a p is a v ail a bl e. 

, 
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T h e first t er m i n t h e e q u ati o n (i. e., ℎ ( 𝐼 − 0. 0 5 ) 𝐹 ( 𝐹 ) ) r e pr es e nts e x p e ct e d d el a y w h e n m ot orists yi el d, t h e 
s e c o n d t er m (i. e., 𝐹 − ∑ 𝐹 ( 𝐼 ) ) r e pr es e nts e x p e ct e d d el a y w aiti n g f or a d e q u at e g a p, a n d t h e t hir d t er m 
(i. e., 𝐹 ) is m er el y t h e a d diti o n al d el a y i n c urr e d o n a v er a g e fr o m arri vi n g at a r e d si g n al p h as e. T h e a v er a g e 
d el a y f or bi c y cl es arri vi n g o n r e d c a n b e c al c ul at e d as 

𝐼 − 𝐼 𝑒 − 𝐹 
𝐹 = + 𝐹 + 𝐹 ( 2 6) 

𝐹 2 

w h er e: 
g is t h e gr e e n ti m e (s), 
C is t h e c y cl e ti m e (s), 
l is cl e ar a n c e ti m e (s), a n d 
ts b is st art u p ti m e f or bi c y cl e t o b e gi n m o vi n g fr o m a f ull st o p. 

T h e e q u ati o n r e q uir es t h e c al c ul ati o n of P( Y i), w hi c h is t h e pr o b a bilit y t h at m ot ori sts yi el d f or a gi v e n n u m b er 
of p ot e nti al l eft-t ur n cr ossi n g e v e nt s i. T hi s c al c ul ati o n diff ers d e p e n di n g o n t h e n u m b er of l a n es cr oss e d. 
E a c h l a n e cr oss e d i n cl u d es b ot h a dj a c e nt p ar all el tr affi c a n d o p p osi n g tr affi c. F or e x a m pl e, a o n e-l a n e l eft-
t ur n cr ossi n g m a y b e w h e n a bi c y cl e p erf or ms a l eft fr o m a m e di a n-l o c at e d bi c y cl e l a n e or o n e- w a y str e et. 
A t w o-l a n e cr ossi n g w o ul d b e a t y pi c al str e et wit h o n e l a n e i n e a c h dir e cti o n. T h e c al c ul ati o n of P( Y i) f or 
o n e, t w o, t hr e e, a n d f o ur l a n e cr ossi n gs ar e d es cri b e d b el o w. 

T h e pr o b a bilit y of m ot orist yi el di n g is eff e cti v el y c al c ul at e d as t h e pr o d u ct of t h e pr o b a bilit y of a d el a y e d 
cr ossi n g, P d , t h e m ot orist yi el d r at e, M y , a n d t h e pr o b a bilit y t h at t h e m ot orist di d n ot yi el d i n t h e pr e vi o us i 
t o n cr ossi n g e v e nts. A m ulti-l a n e l eft t ur n cr ossi n g, P( Y i) r e q uir es t h at eit h er m ot orists yi el d i n b ot h l a n e s, 
or t h at o n e m ot orist yi el ds if t h e ot h er l a n e(s) ar e cl e ar. F or a n y n u m b er of p ot e nti al l eft-t ur n e v e nts i, t h e 
pr o b a bilit y of a m ot orist yi el di n g wit h s u c c essf ul cr ossi n g i s c al c ul at e d as: 

 O n e-l a n e s: 𝐹 ( 𝐹 ) = 𝑁 𝐿 ( 1 − 𝑾 ) ( 2 7 a) 
( )

 T w o-l a n e s: P ( 𝒃 ) = 𝒍 − ∑ 𝑾 𝒐 ( 2 0 b) 
( ) ( )

 T hr e e-l a n e s: 𝒔 ( 𝟒 ) = 𝒇 − ∑ 𝒕 𝑊 ( 2 0 c) 
( ) ( ) ( )

 F o ur-l a n es 5 : 𝑊 ( 𝑃 ) = 𝑊 − ∑ 𝑊 𝑊 × ( 2 0 d) 

w h er e: 
M y is m ot orist yi el d r at e ( d e ci m al), 
i is cr ossi n g e v e nt (i = 1 t o n ), a n d 
P( Y 0 ) = 0. 

T w o- st a g e l eft t ur n d el a y 

T h e m et h o d ol o g y f or t w o-st a g e l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is d e v el o p e d usi n g t h e e xisti n g H C M m et h o d ol o g y 
f or p e d estri a n d el a y at si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, as w ell a s r e visi o ns pr o p os e d i n t h e N C H R P Pr oj e ct 1 7- 8 7 
w or ki n g p a p er titl e d “ A p p e n di x C: " R e vis e d M o d el f or Pr e di cti n g t h e P e d e stri a n D el a y at Si g n ali z e d 

5 A n ass u m e d c orr e cti o n i n m ot orist yi el d pr o b a bilit y f or m ul a w a s m a d e fr o m t h e c urr e nt v er si o n s h o w n i n C h a pt er 1 9 
of t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al. T h e c u b e d e x p o n e nt i s pl a c e d o utsi d e t h e p ar e nt h esis (i. e., ( 1 − 𝑊 ) ), n ot i nsi d e. 
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I nt ers e cti o ns ". F or t w o-st a g e l eft t ur ns, t w o sit u ati o ns c a n o c c ur: 

 A bi c y cl e arri v e s d uri n g a gr e e n p h a s e at t h e first st a g e. 
o T h e d el a y is t h e a v er a g e r e m ai ni n g gr e e n ti m e fr o m t h e fir st a p pr o a c h b ef or e t h e si g n al 

c h a n g es, pl us a st art u p ti m e. 
 A bi c y cl e arri v e s d uri n g a r e d p h as e at t h e first st a g e. 

o T h e d el a y i s t h e a v er a g e r e m ai ni n g r e d ti m e i n t h e fir st a p pr o a c h pl us t h e e ntir e r e d ti m e i n 
t h e s e c o n d a p pr o a c h, pl us t w o st art u p ti m e s. 

T h e r es p e cti v e d el a y f or e a c h c a s e is t h e n c al c ul at e d as: 
𝐹 

𝐼 = + 𝐹 + 𝐹 ( 2 8) 
2 

𝐼 − 𝐹 ( 2 9) 
𝐹 = + 𝐹 + 𝐼 + 2 𝐼 

2 
W h er e: 

d b L 2 R is l eft t ur n bi c y cl e d el a y gi v e n arri v al is d uri n g a r e d p h as e (s/ bi c y cl e), 
d b L 2 G is l eft t ur n bi c y cl e d el a y gi v e n arri v al is d uri n g a gr e e n p h as e (s/ bi c y cl e), 
g 1 is t h e gr e e n ti m e i n t h e first a p pr o a c h (s), 
C is t h e c y cl e ti m e (s), 
l1 is cl e ar a n c e ti m e f or first a p pr o a c h (s), a n d 
ts b is st art u p ti m e f or bi c y cl e t o b e gi n m o vi n g fr o m f ull st o p. 

Ass u mi n g bi c y cl es arri v e r a n d o ml y at t h e fir st a p pr o a c h, t h e t ot al t w o-st a g e l eft t ur n d el a y is t h e n c al c ul at e d 
a s t h e s u m of t h e pr o d u ct of t h e d el a y a n d pr o p orti o n of bi c y cl e s arri vi n g i n e a c h c as e, e x pr ess e d as: 

𝑒 𝐹 − 𝐹 
𝐹 = 𝐹 + 𝑁 ( 3 0) 

𝐹 𝐹 

W h er e: 
d b L 2 is bi c y cl e d el a y f or t w o-st a g e l eft t ur n ( s/ bi c y cl e), 

is t h e pr o p orti o n of bi c y cl es arri vi n g d uri n g gr e e n, a n d 

is t h e pr o p orti o n of bi c y cl es arri vi n g d uri n g r e d or y ell o w. 

C o nsi d e r ati o ns f or f ut ur e tr affi c e n vir o n m e nts 

Wit h t h e a d v e nt of c o n n e ct e d a n d a ut o n o m o us v e hi cl es ( C A Vs) a n d a p ot e nti al f ut ur e tr affi c e n vir o n m e nt 
of f ull y a d o pt e d C A Vs, s o m e s p e ci al c o nsi d er ati o ns s h o ul d b e m a d e f or t h e a b o v e f or m ul ati o ns. A tr affi c 
e n vir o n m e nt d o mi n at e d b y C A V s e n a bl es r a di c all y n e w tr affi c p att er ns ( e. g., pl at o o ni n g) a n d i nt ers e cti o n 
c o or di n ati o n ( e. g., c o or di n at e d g a p cl e ar a n c e f or c o nti n u o us fl o w i nt er s e cti o ns). I n t h es e c as es, m a n y of t h e 
a ss u m pti o ns r e g ar di n g g a p di st a n c e a n d d el a y w o ul d n o l o n g er a p pl y. 

T his n e w tr affi c s yst e m w o ul d pr e s e nt b ot h c h all e n g es, a n d o p p ort u niti es. F or e x a m pl e, a str e a m of pl at o o n e d 
v e hi cl es at a T W S C w o ul d n ot h a v e a pr o b a bilisti c distri b uti o n of g a ps a n d pr es e nt a c o nti n u o us b arri er t o 
bi c y clists, b ut it c o ul d al s o cr e at e a pr e di ct a bl e g a p f or bi c y clists. I n s u c h a c as e, d el a y e sti m ati o n w o ul d b e 
cl os er t o esti m ati n g c o ntr ol d el a y r at h er t h a n pr o b a bilisti c g a p a c c e pt a n c e. M or e o v er, a n i nt ers e cti o n w h er e 
c o or di n at e d fl o ws of c o nti n u o usl y m o vi n g tr affi c s e a ml e ssl y i nt ers e ct w o ul d als o pr es e nt a b arri er t o 
tr a diti o n al bi c y cli n g o p er ati o ns. A g ai n, s u c h a c as e w o ul d n e c e ssit at e f urt h er c o or di n ati o n wit h t h e C A V 
s yst e m t o f a cilit at e s af e p ass a g e of n o n- m ot ori z e d r o a d us ers a n d p ot e nti all y a c hi e vi n g a d el a y r e d u cti o n 
c o m p ar e d t o tr a diti o n al si g n ali z e d c o ntr ol d el a y. H o w e v er, wit h C A V r es e ar c h still o n g oi n g a n d si n c e its 
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c a p a biliti es ar e n ot f ull y r e ali z e d i n a n at ur alisti c tr affi c e n vir o n m e nt, it is diffi c ult t o d e v el o p d el a y 
e sti m ati o n m o d els f or s u c h c as es. 

A m or e n e ar-t er m c a v e at t o t h e a b o v e d el a y f u n cti o n is d e di c at e d bi c y cl e si g n al p h a si n g, p arti c ul arl y wit h 
s e p ar at e d bi c y cl e l a n es. M a n y citi e s ar e b e gi n ni n g t o e x p eri m e nt wit h d e di c at e d bi c y cl e-s p e cifi c si g n al-
h e a ds a n d p h asi n g t o pr o vi d e t e m p or al s e p ar ati o n of bi c y cl e a n d m ot orist tr affi c str e a ms i n a d diti o n t o 
p h ysi c al s e p ar ati o n [ 2 4, 2 5]. I n s u c h a c as e, m a n y of t h e a b o v e ass u m pti o ns a n d f or m ul ati o ns f or d el a y n o 
l o n g er a p pl y. Bi c y clists w o ul d n o l o n g er n e e d t o w ait f or a g a p i n tr affi c or d e al wit h ri g ht-t ur n c o nfli cts. 
I nst e a d, d el a y m a y b e c al c ul at e d dir e ctl y a s bi c y cl e si g n al c o ntr ol d el a y f or t h e i nt ers e cti o n. H o w e v er, t his 
a d diti o n al l a y er of tr affi c i nt er a cti o n will li k el y i n cr e as e o v er all i nt er s e cti o n d el a y f or all m o d es d u e t o t h e 
a d d e d c o m pl e xit y of h a n dli n g tr affi c str e a ms fr o m bi c y cl es, m ot ori z e d v e hi cl es, p e d e stri a ns, a n d p ossi bl y 
e v e n tr a nsit. N o n et h el ess, t h e g ai n i n L O S t hr o u g h i m pr o v e d s af et y is li k el y t o o ut w ei g h t h e a d d e d d el a y. 
T h er e is li k el y a d esi g n tr a d e- off t o b e c o nsi d er e d f or e a c h c as e a s m ulti- m o d al tr affi c e n vir o n m e nts i n cr e as e 
i n c o m pl e xit y a n d v ol u m e. 

A p pli c ati o n of P r o p os e d M et h o d ol o g y 
T o d e m o nstr at e t h e pr o p os e d r e visi o ns’ r es ulti n g eff e cts, t h e f oll o wi n g s u bs e cti o ns pr o vi d e n u m eri c al 
e x a m pl es of t h e r e visi o ns i n c o m p aris o n t o r es ults fr o m t h e e xi sti n g H C M m et h o d ol o g y. T h e f oll o wi n g f o ur 
s u bs e cti o ns pr o vi di n g n u m eri c al r es ults f or t h e pr o p os e d r e visi o ns. It is or g a ni z e d as f oll o ws, first t h e bi c y cl e 
d el a y i n c urr e d b y ri g ht-t ur ni n g a ut o m o bil es is pr es e nt e d, f oll o w e d b y l eft-t ur ni n g bi c y cl e d el a y, t h e tr affi c 
s p e e d e x p os ur e f a ct or, a n d fi n all y t h e c o m bi n e d eff e ct of t h es e r e vi si o ns o n bi c y cl e L O S c o m p ar e d t o t h e 
e xisti n g m et h o d ol o g y. 

T h e n u m eri c al e x a m pl es b el o w h a v e si m plifi e d p ar a m et ers a p pr o xi m at e d fr o m c o n diti o ns f o u n d at 
i nt ers e cti o ns al o n g H e ar st A v e n u e i n B er k el e y, C alif or ni a. T h e i nt ers e cti o ns ar e si g n ali z e d wit h a 9 0 s e c o n d 
c y cl e l e n gt h, 3 1. 7 s e c o n d gr e e n p h as e, a n d 3. 3 s e c o n d cl e ar a n c e ti m e. E a c h of t h e a ut o m o bil e l a n es ar e 1 2 
ft wi d e, wit h 5-ft bi c y cl e l a n es. U nl e ss ot h er wis e v ari e d, bi c y cl e v ol u m e is s et t o 2 5 0 bi c y cl es p er h o ur a n d 
t h e ri g ht a n d l eft t ur n v ol u m e s ar e ass u m e d t o b e o n e-si xt h of t h e t ot al v ol u m e f or bi c y cl es a n d v e hi cl es, 
r es p e cti v el y. 

Li n k cr oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or wit h s e p ar at e d bi c y cl e l a n e s 

T h e cr oss-s e cti o n al wi dt h f a ct or F w is i nt e n d e d t o pr o vi d e a c o m p e ns ati n g eff e ct, i m pr o vi n g L O S d u e t o 
wi d er str e et a n d bi c y cl e l a n e. T h e f u n cti o n h as b e e n r e vis e d t o n o w i n cl u d e t h e wi dt h a n d h ei g ht of s e p ar at e d 
bi c y cl e l a n e b uff er s. A n u m eri c d e m o nstr ati o n is s h o w n i n Fi g ur e 0- 9, s h o wi n g t h e L O S c o m p e ns ati n g v al u e 
a s b uff er wi dt h a n d h ei g ht v ar y f or a 5-ft bi c y cl e l a n e a n d n o o utsi d e s h o ul d er. 
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2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1, 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1, 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1, 0 0 0 

A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr/la n e) A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr/la n e) A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr/la n e) 

a) N o b uff er:W b u f  0 a n d H b u f  0 b) S m all b uff er W b u f  3 a n d H b u f  1 c) L ar g e b uff er W b u f  1 0 a n d H b u f  4 

Fi g u r e 0- 9: C r oss- s e cti o n f a ct o r a dj ust m e nt f o r s e p a r at e d bi c y cl e l a n e b uff e r si z e 

I n pr a cti c e, e v e n a s m all v erti c al b arri er ( e. g., a r ais e d bi c y cl e l a n e) c a n h a v e a pr of o u n d i m pr o v e m e nt i n 
bi c y clist c o mf ort c o m p ar e d t o h ori z o nt al dist a n c e al o n e b y pr o vi di n g a p h ysi c al b arri er b et w e e n bi c y cl es 
a n d m ot ori z e d tr affi c [ 2 6]. F or t his r e as o n, t h e f u n cti o n is d esi g n e d t o b e as y m m etri c s u c h t h at h ei g ht 
pr o vi d es a gr e at er eff e ct t h a n wi dt h al o n e. H o w e v er, aft er a c ert ai n p oi nt b uff er h ei g ht a n d wi dt h n o l o n g er 
i n cr e as e bi c y cli st c o mf ort. F or e x a m pl e, t h e c o mf ort i m pr o v e m e nt fr o m a 5 t o 6-ft b arri er is li k el y f ar l ess 
t h a n fr o m 0 t o 1-ft. T o a c c o u nt f or t his, t h e f u n cti o n yi el ds a st e e p i m pr o v e m e nt wit h si z e, b ut gr a d u all y 
di mi nis h es. Alt h o u g h t h e m o d el is i nt e n d e d t o r efl e ct r e alit y, it is n ot c ali br at e d or v ali d at e d, b ut m er el y 
m e a nt as a st arti n g m o d el t o b e c ali br at e d i n f urt h er r es e ar c h. 

Li n k Bi c y cl e L e v el of S er vi c e 

T h e r e vis e d cr oss-s e cti o n f a ct or t o a c c o u nt f or s e p ar at e d bi c y cl e l a n e b uff er si z e h as t h e si m pl e eff e ct of 
r e d u ci n g (i. e., i m pr o vi n g) t h e L O S s c or e wit h its n e g ati v e v al u e. T h e c o n c e pt is t h at a s e p ar at e d b uff er will 
i m pr o v e bi c y clist c o mf ort wit h i n cr e asi n g b uff er si z e, r e g ar dl ess of a m bi e nt tr affi c c o n diti o ns. A n u m eri c al 
d e m o nstr ati o n is pr o vi d e d i n Fi g ur e 0- 1 0 f or t hr e e b uff er si z es: a) n o b uff er, b) a s m all 3-ft wi d e a n d 1-ft t all 
b uff er, a n d a l ar g e 1 0-ft wi d e a n d 4-ft t all b uff er (t h e si z e of a p ar ki n g l a n e). 

Fi g u r e 0- 1 0: Bi c y cl e L O S f o r li n ks wit h p r o p os e d s e p a r at e d bi c y cl e l a n e r e visi o ns 

T h e r es ulti n g eff e ct of t h e b uff er si z e is p us hi n g t h e r e gi o n of L O S A a n d B t o a wi d er s p e ctr u m of r o a d 
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A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr) 

s p e e ds a n d tr affi c v ol u m es fr o m w h at i s ori gi n all y r estri ct e d t o v er y l o w-s p e e d a n d l o w- v ol u m e r o a ds b el o w 
1 6 0 v e h/ hr. T hi s d e m o nstr at es t h at s e p ar at e d l a n e s c a n pr o vi d e a n i m m e di at e a n d i m m e ns e b e n efit t o 
bi c y clists b ut ar e n ot n e c ess ar y f or q ui et l o w- v ol u m e r o a ds a n d ar e n ot a bl a n k et s ol uti o n. F urt h er m or e, it 
c a n n ot b e st at e d str o n gl y e n o u g h t h at t h es e pr o p os e d r e visi o ns r e q uir e f urt h er r es e ar c h. N ot o nl y is f urt h er 
st u d y f or fi el d c ali br ati o n a n d v ali d ati o n n e c ess ar y, c oll at er al eff e cts fr o m e x o g e n o us f a ct ors, s u c h as 
i nt ers e cti o n cr as h ris k wit h l a c k c o m pl e m e nt ar y i nfr astr u ct ur e als o r e q uir e f urt h er r e s e ar c h ( e. g., mi xi n g 
z o n e s a n d bi c y cl e si g n als) [ 1 7, 2 7]. 

I nt ers e cti o n m ot oriz e d tr affi c e x p os ur e f a ct o r 

T h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y f or e v al u ati n g bi c y cl e L O S at i nt ers e cti o ns d o es n ot a c c o u nt f or bi c y clists’ 
e x p os ur e t o tr affi c s p e e d. T hi s is pr o bl e m ati c as bi c y cli n g n e ar hi g h-s p e e d tr affi c is n ot o nl y u n c o mf ort a bl e 
f or m ost bi c y clists, b ut u ns af e. T o a c c o u nt f or tr affi c s p e e d e x p os ur e i n i nt ers e cti o n bi c y cl e L O S, a n e x p os ur e 
f a ct or is c al c ul at e d fr o m E q u ati o n ( 3) a n d i ntr o d u c e d t o t h e L O S s c or e f u n cti o n i n E q u ati o n ( 1), si mil arl y t o 
t h e p e d estri a n i nt ers e cti o n L O S s c or e f u n cti o n. A n u m eri c al d e m o nstr ati o n is s h o w n i n Fi g ur e 0- 1 1, w hi c h 
v ari es t h e s p e e d a n d v ol u m e of tr affi c t hr o u g h a n i nt ers e cti o n. T h e n u m eri c al e x a m pl e h as o n e l a n e i n b ot h 
dir e cti o ns f or all a p pr o a c h es. T his f a ct or eff e cti v el y i n cr e as es t h e L O S s c or e v al u e (i. e., pr o vi di n g a w ors e 
gr a d e) b as e d o n t h e s p e e d a n d v ol u m e of tr affi c t hr o u g h t h e i nt ers e cti o n. 

Fi g u r e 0- 1 1: T r affi c s p e e d e x p os u r e f o r bi c y cl e L O S at i nt e rs e cti o ns 

I nt ers e cti o n bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g a ut o m o bil e s 

I n t h e c urr e nt H C M, bi c y cl e d el a y at i nt ers e cti o ns d o es n ot a c c o u nt f or d el a y c a us e d b y ri g ht-t ur ni n g 
m ot orists e n cr o a c hi n g or bl o c ki n g t h e bi c y cl e l a n e. As ri g ht-t ur ni n g m ot orists cr os s p at hs wit h bi c y clists, 
t his cr e at es a c o nfli ct p oi nt w h er e bi c y clists a n d m ot orists m ust i nt er s e ct, r e d u ci n g t h e eff e cti v e c a p a cit y of 
t h e bi c y cl e l a n e as t h e s p a c e is o c c u pi e d, si mil ar t o t w o l a n es m er gi n g. T his r e d u cti o n i n bi c y cl e l a n e c a p a cit y 
t h us i n cr e as es bi c y cl e d el a y e x p eri e n c e d at si g n ali z e d i nt ers e cti o ns. 

T h e d e m o nstr ati o n e x a m pl e i n Fi g ur e 0- 1 2 s h o ws t h e a v er a g e bi c y cl e d el a y e x p eri e n c e d at a si g n ali z e d t w o-
l a n e ( o n e i n e a c h dir e cti o n) i nt er s e cti o n w hil e v ar yi n g t h e v ol u m e of ri g ht-t ur ni n g m ot orists. T h e r es ults 
s h o w t h e pr o p os e d bi c y cl e d el a y m o d el (s oli d bl u e li n e) gr a d u all y i n cr e as es e x p o n e nti all y as t h e v ol u m e of 
ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e s i n cr e as es. As a n i n cr e a si n g n u m b er of ri g ht-t ur ni n g m ot orists cr oss p at hs wit h 
bi c y clists, d el a y gr a d u all y i n cr e as es. C o n v ers el y, bi c y cl e d el a y i n t h e e xisti n g H C M m o d el ( d as h e d r e d li n e) 
r e m ai ns c o nst a nt, r e g ar dl ess of ri g ht-t ur ni n g m ot orist v ol u m e, si n c e it is e ntir el y d e p e n d e nt o n si g n al d el a y. 
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Pr o p os e d r e visi o n s 
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C urr e nt H C M 

3. 5 

3. 0 
5 1 0 1 5 2 0 2 5 

N u m b er of ri g ht t ur ni n g v e hicle s 
p er 9 0 s e c o n d si g n al c y cle 

Fi g u r e 0- 1 2: Bi c y cl e d el a y i n c u r r e d b y ri g ht-t u r ni n g a ut o m o bil es 

T h e pr o p os e d m o d el is a s u bst a nti al i m pr o v e m e nt o v er t h e e xisti n g a p pr o a c h, w hi c h d o es n ot a c c o u nt f or 
bi c y cl e d el a y d u e t o ri g ht-t ur ni n g m ot orist c o nfli ct at all. H o w e v er, r e al- w orl d dri v er a n d bi c y cl e b e h a vi or 
o n a mi cr os c o pi c l e v el (i. e., i n di vi d u al dri v ers a n d bi c y clists) i s diffi c ult t o m o d el a n al yti c all y a n d t h e 
pr o p os e d m o d el f or a v er a g e bi c y cl e d el a y m a y r e q uir e fi el d c ali br ati o n. M or e o v er, t h er e s p e cifi c ar e 
i nst a n c es w h er e a d diti o n al f a ct ors c a n f urt h er aff e ct d el a y. F or e x a m pl e, a p e d estri a n cr ossi n g p h as e c a us es 
ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e b e st o p p e d, f urt h er bl o c ki n g t h e bi c y cl e l a n e. 

I nt ers e cti o n l eft-t ur n bi c y cl e d el a y 

A n u m eri c al e x a m pl e f or l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is d e m o nstr at e d i n Fi g ur e 0- 1 3, s h o wi n g t h at a v er a g e bi c y cl e 
d el a y f or t h e t w o-st a g e d l eft t ur ns ( d as h e d li n e) is c o nst a nt r el ati v e t o t h e q ui c kl y i n cr e a si n g d el a y of o n e-
st a g e l eft t ur ns (s oli d li n e s). Fi g ur e 0- 1 3 als o s h o ws bi c y cl e d el a y i n cr e as es m u c h f ast er as t h e n u m b er of 
l a n es i n cr e as e. T his m a k es i nt uiti v e s e ns e as all l a n e s n e e d t o b e cl e ar f or a l eft-t ur n, m a ki n g it m or e diffi c ult 
a n d i n cr e asi n g d el a y. T h e u n us u al n o n m o n ot o ni c (i. e., i n cr e as e- d e cr e a s e-i n cr e as e) f or m of t h e m ultil a n e 
d el a y f u n cti o n is d u e t o v e hi cl e yi el di n g, w hi c h w as s et at yi el d r at e of 5 %. As v ol u m e i n cr e as es t h e 
pr o b a bilit y of a m ot orist yi el di n g c at c h e s u p wit h t h e l a c k of a d e q u at e g a ps i n t h e tr affi c str e a m. 

Fi g u r e 0- 1 3: L eft-t u r ni n g bi c y cl e d el a y 
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3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 
A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr) A ut o m o bile tr affic v ol u me ( v e h/ hr) 

a) Pr o p o s e d r e visi o n s t o bi c y cl e L O S b) C u rr e nt H C M m et h o d ol o g y f o r bi c y cl e L O S 

I nt ers e cti o n bi c y cl e L e v el of S e r vi c e 

T h e c o m bi n e d eff e ct of bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot orists, l eft-t ur n bi c y cl e d el a y, a n d tr affi c s p e e d 
e x p os ur e o n bi c y cl e L O S f or i nt ers e cti o ns i n a n u m eri c al d e m o nstr ati o n is s h o w n i n Fi g ur e 0- 1 4. T h e 
pr o p os e d r e visi o ns (s h o w n i n Fi g ur e 0- 1 4 a) yi el ds a f ar stri ct er L O S s c or e c o m p ar e d t o t h e c urr e nt H C M 
m et h o d ol o g y (s h o w n i n Fi g ur e 0- 1 4 b). 

Fi g u r e 0- 1 4: Bi c y cl e L O S at i nt e rs e cti o ns wit h p r o p os e d r e visi o ns a n d c u r r e nt H C M m et h o d ol o g y 

T h e pr o p os e d r e visi o ns n ot o nl y a c c o u nt f or tr affi c s p e e d e x p os ur e, w hi c h h as n o eff e ct o n L O S i n t h e c urr e nt 
H C M m et h o d ol o g y, b ut als o a p p e ars t o b e m u c h m or e s e nsiti v e t o tr affi c v ol u m e. T his i s d u e t o t h e a d diti o n al 
bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot orists a n d l eft-t ur ni n g bi c y clists i n cl u d e d i n t h e pr o p os e d r e visi o ns. As 
t hr o u g h m o vi n g m ot orist tr affi c v ol u m e i n cr e as es it i n cr e as es l eft-t ur ni n g bi c y clist d el a y, a n d as ri g ht-t ur ni n g 
m ot orists v ol u m e i n cr e a s es it i n cr e as es o v er all bi c y cl e d el a y. 

O v er all L e v el of S e r vi c e R es ults 

T o d e m o nstr at e t h e o v er all eff e ct of t h e pr o p os e d L O S r e visi o n s, t w o c as e st u di es w h er e C o m pl et e Str e ets 
i m pr o v e m e nts w er e r e c e ntl y b uilt ar e us e d t o e v al u at e t h e r es ults. T h es e t w o c a s e st u di es ar e H e arst A v e n u e 
i n B er k el e y, C A, a n d C ol or a d o B o ul e v ar d i n P a s a d e n a, C A. T h e t w o i m pr o v e m e nt pr oj e cts pr o vi d e a 
di v ersit y of C o m pl et e Str e et i m pr o v e m e nts w h er e H e ar st A v e i n cl u d es e xt e nsi v e bi c y cl e i m pr o v e m e nts, 
s u c h a s st a n d ar d bi c y cl e l a n e s, b uff er e d bi c y cl e l a n e s, a n d p ar ki n g pr ot e ct e d bi c y cl e l a n es; w h er e as C ol or a d o 
A v e m ai nl y f o c us e d o n p e d estri a n i m pr o v e m e nt s a n d pr o vi d es o nl y s h ar e d-l a n e bi c y cl e f a ciliti e s. Fi g ur e 
0- 1 5 s h o ws t h e e xt e nt of e a c h pr oj e ct o n a str e et m a p. T h e d at a f or e a c h pr oj e ct ar e o bt ai n e d fr o m t h e 
a ss o ci at e d tr affi c st u di es a n d l e v el of s er vi c e a n al ys es f or e a c h pr oj e ct [ 2 8 – 3 1] 

C ol o r a d o Bl v d, P as a d e n a, C A H e a rst A v e, B e r k el e y, C A 

2 7 



 

 
 

              
       

 
                 
                 

               
                 

                  
                 

          

 

              
        

                  
                  

              
                 

              
                

                 
              

  

Fi g u r e 0- 1 5: St r e et m a p of r e c e nt C o m pl et e St r e et s i m p r o v e m e nt p r oj e cts al o n g H e a r st A v e n u e i n 
B e r k el e y a n d C ol o r a d o B o ul e v a r d i n P as a d e n a, C alif o r ni a 

T h e o v er all l e v el of s er vi c e r es ults f or i nt ers e cti o ns, li n ks, a n d t h e c o m bi n e d s e g m e nt ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 
0- 1 6 f or H e arst A v e a n d C ol or a d o Bl v d. T h e s c att er pl ots c o m p ar e t h e L O S v al u es c al c ul at e d usi n g t h e 
e xisti n g H C M m et h o d ol o g y o n t h e h ori z o nt al a xis wit h t h e L O S v al u es c al c ul at e d usi n g t h e pr o p os e d 
r e visi o ns o n t h e v erti c al a xis. T o s u m m ari z e, p oi nts t h at a p p e ar a b o v e t h e di a g o n al r efl e ct a n i n cr e as e i n 
L O S v al u es (i. e., a w ors e s c or e) a n d p oi nts b el o w t h e di a g o n al r efl e ct a d e cr e as e i n L O S v al u es (i. e., 
i m pr o v e d s c or es). T h e diff er e nt c ol or of p oi nts s h o ws t h e s c or e f or e a c h of t h e L O S c o m p o n e nts: li n ks, 
i nt ers e cti o ns a n d t h e c o m bi n e d s e g m e nt (i. e., i nt ers e cti o ns a n d li n ks) 

Fi g u r e 0- 1 6: C o m p a ris o n of p r o p os e d a n d e xisti n g H C M Bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y f o r H e a rst A v e 
i n B e r k el e y a n d C ol o r a d o Bl v d i n P as a d e n a, C A 

I n t h e C ol or a d o Bl v d r es ults, t h e L O S s c or es w ors e n e d o v er all. H o w e v er, it is v er y i m p ort a nt t o p oi nt o ut 
t h at t his d o e s n ot m e a n t h e C o m pl et e Str e et i m pr o v e m e nt s w er e a f ail ur e, it m er el y m e a ns t h at t h e pr o p os e d 
r e visi o ns pr o vi d e a m or e c o ns er v ati v e L O S s c or e t h at a c c o u nts f or pr e vi o usl y u n a c c o u nt e d f a ct ors. I n 
c o ntr ast, t h e H e arst A v e r es ults yi el d e d a r el ati v el y st a bl e L O S s c or e f or s e g m e nts, b ut w h e n c o m p ari n g L O S 
s c or es f or li n ks a n d i nt ers e cti o ns s e p ar at e, t h e diff er e n c es b e c o m e m or e a p p ar e nt. F or H e arst A v e 
i nt ers e cti o ns, t h e L O S s c or e w ors e n e d o v er all b ut f or li n ks t h e L O S s c or e w as s u bst a nti all y i m pr o v e d a n d 
h el p e d s oft e n t h e i m p a ct o n t h e o v er all s e g m e nt s c or e. T his i m pr o v e m e nt c a n b e attri b ut a bl e t o t h e s e p ar at e d 
bi c y cl e l a n e s a n d ot h er f e at ur es pr e vi o usl y n ot a c c o u nt e d f or i n t h e e xisti n g H C M m et h o d ol o g y. 
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U p d at e d P a v e m e nt Q u alit y I n d e x i n t h e Bi c y cl es H C M L O S 
T o b ett er u n d erst a n d a n d e v al u at e bi k e w a y-i m pr o v e m e nt f or C o m pl et e Str e ets pr oj e cts, t h er e is a n e e d t o 
a c c ur at el y r e pr es e nt c o n diti o ns f u n d a m e nt al t o t h e “ri d e a bilit y ” of a bi k e w a y t hr o u g h t h e P a v e m e nt Q u alit y 
I n d e x. I n t h e f oll o wi n g a n al ysis, a bi k e- p at h is d efi n e d t o b e a p at h d e di c at e d f or t h e us e of bi c y cl es, wit h n o 
li mit ati o n o n its p ot e nti al l o c ati o ns. Ri d e a bilit y o n s u c h bi k e w a ys c a n b e br o a dl y d efi n e d b y f a ct ors s u c h as 
c o mf ort, s p e e d, a n d diffi c ult y – all of w hi c h ar e ess e nti al t o t h e o v er all ri d er e x p eri e n c e [ 3 2 – 3 4]. T h us, t h e 
l a c k of bi c y cl e i nfr astr u ct ur e is a m aj or p h ysi c al a n d p er c ei v e d b arri er t o i n cr e asi n g bi c y cl e ri d ers hi p. St u di es 
s u g g est a r el ati o ns hi p b et w e e n g o o d bi ki n g i nfr astr u ct ur e a n d o v er all bi ki n g m o d e s h ar e [ 3 2 – 3 6]. H o w e v er, 
t h e e xisti n g p a v e m e nt q u alit y i n d e x 𝐼 i n t h e H C M m et h o d ol o g y d o es n ot a d dr e ss t his i n it s c urr e nt 
fr a m e w or k [ 3 7]. s h o w n i n T a bl e 0- 2. 

T h e p a v e m e nt q u alit y i n d e x 𝐹 is a v al u e fr o m a s c al e of 0 t o 5 [ 3 7], d et er mi n e d t hr o u g h t h e m atri x gi v e n 
i n T a bl e 0- 2. E a c h l e v el is ass o ci at e d wit h a s p e cifi c p a v e m e nt d es cri pti o n a n d a m ot ori z e d v e hi cl e ri d e 
q u alit y a n d tr affi c s p e e d [ 3 7]. T h er e ar e t hr e e criti c al fl a ws i n t h e c urr e nt H C M P a v e m e nt Q u alit y I n d e x: 

T a bl e 0- 2: E xisti n g P a v e m e nt Q u alit y I n d e x i n H C M 

P a v e m e nt M ot o ri z e d V e hi cl e Ri d e 
Q u alit y R ati n g P a v e m e nt D es c ri pti o n Q u alit y a n d T r affi c S p e e d 

4. 0 t o 5. 0 N e w or n e arl y n e w s u p eri or p a v e m e nt. Fr e e of cr a c ks a n d p at c h es. G o o d Ri d e 
3. 0 t o 4. 0 Fl e xi bl e p a v e m e nts m a y b e gi n t o s h o w e vi d e n c e of r utti n g a n d fi n e G o o d Ri d e 

cr a c k s. Ri gi d p a v e m e nts m a y b e gi n t o s h o w si g ns of mi n or cr a c ki n g. 
2. 0 t o 3. 0 Fl e xi bl e p a v e m e nts m a y s h o w r utti n g a n d e xt e nsi v e p at c hi n g. Ri gi d A c c e pt a bl e ri d e f or l o w-s p e e d tr affi c 

p a v e m e nts m a y h a v e a f e w j oi nt fr a ct ur es, f a ulti n g, a n d cr a c ki n g. b ut b ar el y t ol er a bl e f or hi g h- s p e e d 
tr affi c. 

1. 0 t o 2. 0 Distr ess o c c ur s o v er 5 0 % or m or e of t h e s urf a c e. Fl e xi bl e p a v e m e nt P a v e m e nt d et eri or ati o n aff e ct s t h e 
m a y h a v e l ar g e p ot h ol es a n d d e e p cr a c ks. Ri gi d p a v e m e nt distr ess s p e e d of fr e e-fl o w tr affi c. Ri d e q u alit y 
i n cl u d es j oi nt s p alli n g, p at c hi n g, a n d cr a c ki n g. n ot a c c e pt a bl e. 

0. 0 t o 1. 0 Distr ess o c c ur s o v er 7 5 % or m or e of t h e s urf a c e. L ar g e p ot h ol es ar e P a ss a bl e o nl y at r e d u c e d s p e e d a n d 
d e e p cr a c ks e xist. c o n si d er a bl e ri d er dis c o mf ort. 

 N o m e nti o n of bi c y cl es. T h e ri g ht- m ost c ol u m n a p p e ars t o o nl y c o nsi d er “ M ot ori z e d V e hi cl e Ri d e 
Q u alit y a n d Tr affi c S p e e d ”. W hil e o n e c a n a ss u m e t his is tr a nsf err a bl e t o bi c y cl es, it is n ot p erf e ctl y 
c o n v erti bl e a s bi c y cli sts a n d m ot orists p er c ei v e q u alit y at a diff er e nt s c al e. Bi c y clists ar e f ar m or e 
s e nsiti v e t o d e bri s, p a v e m e nt d ef e cts, a n d p a v e m e nt- a g gr e g at e r o u g h n ess t h a n a n a ut o m o bil e 
w o ul d. 

 L a c k of a n y e x pli cit, q u a ntit ati v e, a n d o bj e cti v el y m e as u r e d t h r es h ol ds. T h e l a c k of d efi niti o n 
f or t h e p ot e nti all y a m bi g u o u s t er ms, s u c h as w h at d o es or d o es n ot c o nstit ut e a p ot h ol e, w h at is 
c o nsi d er e d “ n e w ”, or w h at is a “ G o o d ri d e ” ? T his all o ws f or a wi d e r a n g e of i nt er pr et ati o n a n d 
p ot e nti all y bi as e d s u bj e cti vit y. F or e x a m pl e, i n or d er t o q u alif y b et w e e n a 3. 0 a n d 4. 0, it is st at e d 
t h at ri gi d p a v e m e nt mi g ht e x hi bit “ e vi d e n c e of mi n or cr a c ki n g ” [ 3 7]. H o w e v er, t h er e is n o cl e ar 
d eli n e ati o n of w h at cl a ssifi es as “ mi n or ” cr a c ki n g, a s o p p os e d t o m or e s eri o us cr a c ki n g. T his 
a m bi g uit y i s e vi d e nt i n r e p orts w h er e t h e 𝐹 v al u e is n ot e d as h alf st e ps, s u c h as 3. 5 a n d 4. 5, 
s h o wi n g a cl e ar i n a bilit y t o cl e arl y di sti n g uis h b et w e e n t h e l e v els. T his a m bi g uit y is als o c o u pl e d 
wit h p ot e nti al f or i m pli cit bi as d u e t o e a c h i n di vi d u al’ l e v el of bi ki n g e x p eri e n c e a n d c o mf ort. W h at 
o n e a n al yst d et er mi n es t o b e a n “ a c c e pt a bl e ri d e ” m a y b e i nt er pr et e d diff er e ntl y b y a n ot h er, 
r e n d eri n g t his p a v e m e nt q u alit y i n d e x t o b e s u bj e ct t o w h at i s al m ost a si n g ul ar s ur v e y p oi nt a n d 
r e d u ci n g t h e q u a ntit ati v e n at ur e of t h e H C M m et h o d ol o g y. 
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 N o a c c o u nt f o r c r oss- cl assifi c ati o n . T h e m atri x pr es u m e s t h at all bi k e w a ys will cl e a nl y fit o nt o 
t h e d es cri pti o n a n d ri d e q u alit y s c al e. H o w e v er, t hi s c a n b e c o m e pr o bl e m ati c a s t h er e c a n e xist 
bi k e w a ys t h at str a d dl e m ulti pl e c at e g ori es. F or e x a m pl e, a ri d er c a n d e s cri b e a n e x p eri e n c e o n 
bi k e w a y wit h a “f e w j oi nt fr a ct ur es, f a ulti n g, or cr a c ki n g ” ( 2. 0 t o 3. 0) a s “ri d e q u alit y n ot 
a c c e pt a bl e ” ( 1. 0 t o 2. 0) si n c e t h e s e ar e n ot m ut u all y e x cl usi v e. I n t his sit u ati o n, t h er e is n o d efi n e d 
pr ot o c ol f or h o w t o pr o c e e d. T his l a c k of pr ot o c ol is o n e of t h e v ari o us f a ct or s t h at c o ntri b ut e t o 
t h e e xi sti n g m atri x’ c o nsist e n c y a n d r e pr o d u ci bilit y of t h e m atri x. 

D u e t o t his p ot e nti all y s u bj e cti v e u n d erst a n di n g of diff er e nt p a v e m e nt q u alit y r ati n gs, t h e e xisti n g H C M 
P a v e m e nt Q u alit y I n d e x f ails t o pr o vi d e a c o nsist e nt b as eli n e f or bi k e w a y a n al ysis t h at is r o b ust a cr oss 
diff er e nt j uris di cti o ns, l o c ati o ns, a n d i nt er pr et ati o ns. M or e r o b ust c o m p aris o ns c a n b ett er i nf or m c urr e nt a n d 
f ut ur e us ers, p oli c y- m a k ers, a n d p ot e nti al m ai nt e n a n c e n e e ds [ 3 3]. F urt h er m or e, t h e c urr e nt p a v e m e nt r ati n g 
d es cri pti o ns ar e f o c us e d o nl y o n str u ct ur al c o n c er ns, wit h d e s cri pti o ns t ar g eti n g t h e e xist e n c e of j ust 
“ cr a c ks ”, “ p at c h e s ”, a n d “ p ot h ol es. ” W hil e t h e r ati n g s yst e m is si m pl e a n d str ai g htf or w ar d, it is s u bj e cti v e 
a n d n ot t ail or e d t o bi k e w a y s p e cifi c c h all e n g es, s u c h as d e bris, s n o w pl o wi n g, a n d p a v e m e nt m ar ki n g 
c o n diti o ns. T o b ett er a d dr ess c o n diti o ns p erti n e nt t o t h e ri d e a bilit y of a bi k e w a y, it is cr u ci al t o r e vis e t h e 
e xisti n g H C M’s P a v e m e nt Q u alit y I n d e x t o i n cl u d e d et ail e d, o bj e cti v e cl a ssifi c ati o ns. 

Si n c e ri d er c o mf ort is a k e y f a ct or of bi k e w a y ri d e a bilit y, i n cr e asi n g t h e q u alit y of bi c y cl e l a n e s c a n h el p t o 
gr o w bi k e w a y us a g e [ 1 7, 3 8]. T hr o u g h a n i nt er c e pt s ur v e y c o n d u ct e d i n P ortl a n d, it w as s h o w n t h at 6 0 % of 
t h e s ur v e y e d w er e “I nt er est e d, b ut C o n c er n e d ” a b o ut c o m m uti n g vi a bi k e, hi g hli g hti n g t h at a l ar g e 
pr o p orti o n of t h e o v er all p o p ul ati o n is o p e n t o t h e i d e a b ut is “ hi g hl y i nfl u e n c e d b y t h e q u alit y of bi c y cl e 
l a n es a v ail a bl e ” [ 3 9, 4 0]. O n e of t h e w a ys t o a cti v at e t h e s e i n di vi d u als is t o i m pr o v e bi k e f a ciliti es. A st u d y 
o n ni n e bi k e f a ciliti es i n fi v e diff er e nt citi e s hi g hli g hts t h at i m pr o v e d bi c y cl e tr e at m e nts c a n i n cr e as e ri d ers 
fr o m 2 1 % t o 1 7 1 % [ 3 7]. O v er all, d at a s h o ws t h at c y cli n g i nfr a str u ct ur e is a “ k e y f a cilit at or ”, a n d c o n v ers el y, 
a p ot e nti al b arri er, t o e n c o ur a gi n g c y cli n g [ 4 1]. 

O v er all, t hr o u g h t hi s a n al ysis, t h e g o al is t o h el p i nf or m c o n diti o ns of bi k e w a ys t hr o u g h a m or e r o b ust 
p a v e m e nt Q u alit y i n d e x; t his will all o w f or m or e a c c ur at e a n al ysis of i n di vi d u al bi k e w a ys a n d m or e 
c o nsist e nt a n al ysis b et w e e n diff er e nt bi k e w a ys. T h e r e m ai n d er of t hi s p a p er will visit a c o m p aris o n b et w e e n 
t h e diff er e nt C o m pl et e Str e ets e v al u ati o n m et h o d, t o c o nfir m t h e c o nti n u e d c h oi c e of usi n g t h e H C M. T h e n, 
aft er a n al ysis of k e y pr o p os e d r e visi o ns pr o m pt e d b y a n i n- d e pt h lit er at ur e s y nt h esi s of n ati o n al a n d 
i nt er n ati o n al pr a cti c es, t h e pr o p os e d P QI m atri x is pr es e nt e d. Fi n all y, t hr o u g h a si m ul at e d s e nsiti vit y 
a n al ysis, t h e cr u ci al i m p ort a n c e of a n a c c ur at el y a n d o bj e cti v el y r at e d P QI is d e m o nstr at e d. 

S e nsiti vit y A n al ysis of H C M P a v e m e nt R ati n g S c o r e 
T o d e m o nstr at e t h e r el ati v e i m p a ct of t h e p a v e m e nt q u alit y i n d e x o n t h e H C M B L O S m et h o d ol o g y, a 
s e nsiti vit y a n al ysis w a s p erf or m e d t o hi g hli g ht t h e c h a n g e s i n fi n al B L O S d e si g n ati o n i n r el ati o n t o is ol at e d 
c h a n g es t o t h e p a v e m e nt q u alit y i n d e x v al u e. T h e e q u ati o ns fr o m t h e 2 0 1 6 H C M is utili z e d, as s h o w n i n t h e 
e q u ati o ns 3 0 - 3 2 b el o w. T h e Bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y is s o ur c e d fr o m C h a pt er 1 8 a n d 1 9 of t h e 2 0 1 6 
H C M. T h e s e nsiti vit y a n al ysis us e d t w o diff er e nt m et h o ds. First, w e ass ess e d t h e diff er e n c e i n t h e Bi c y cl e 
L O S o n a s et of ass u m e d t y pi c al, ur b a n v al u e s. T h e n, w e will ass ess t h e diff er e n c e o n a gr e at er v ari e d s et of 
i nt ers e cti o n L e v els of S er vi c e. L a stl y, w e will c o m p ar e o ur fi n di n gs wit h e xisti n g lit er at ur e. 

Li n k L O S: 𝐼 = 0. 7 6 0 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 ( 3 0) , 

I nt ers e cti o n L O S: 𝐼 = 4. 1 3 2 4 + 𝐹 + 𝐹 ( 3 1) , 

), , ,S e g m e nt L O S: 𝐼 = 0. 7 5[ ( 
] + 0. 1 2 5 ( 3 2) , 

, 
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w h er e 
𝐼 = cr os s-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or; 
𝐹 = m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m e a dj ust e m e nt f a ct or; 
𝐹 = m ot ori z e d v e hi cl e s p e e d a dj ust m e nt f a ct or; 
𝐹 = p a v e m e nt c o n diti o n a dj ust m e nt f a ct or; 
𝐹 = u nsi g n ali z e d c o nfli cts f a ct or; 
𝐼 = s e g m e nt r u n ni n g ti m e of t hr o u g h bi k es (s); , 
𝐹 = bi c y cl e c o ntr ol d el a y (s/ bi c y cl e). 

M et h o d 1: Usi n g Ass u m e d T y pi c al, U r b a n V al u e s 
I n or d er t o a s c ert ai n t h e si n g ul ar c h a n g e d u e s ol el y t o c h a n g e i n p a v e m e nt c o n diti o n i n d e x, w e ass u m e d all 
ot h er f a ct ors i n E q u ati o n 3 0, 3 1 a n d 3 2 t o b e c o nst a nt t hr o u g h all t e sti n g v ari ati o ns [ 4 2, 4 3]. T h e ass u m e d 
v al u e s a n d si m ul at e d r es ult s ar e di s pl a y e d i n T a bl e 0- 3 a n d T a bl e 0- 4 b el o w, r es p e cti v el y. Si n c e t h e s e g m e nt 
L O S is a c o m bi n ati o n of t h e I nt ers e cti o n L O S a n d t h e Li n k L O S, t h e a n al ysis will f o c us o n t h e s e g m e nt 
L O S. As s h o w n, t h e L O S v al u e s a n d d esi g n ati o ns c a n c h a n g e d u e t o a c h a n g e i n t h e p a v e m e nt c o n diti o n 
i n d e x. 

T a bl e 0- 3: S e nsiti vit y A n al ysi s Ass u m e d V a ri a bl e V al u es 

D e s c ri pti o n V al u e U nit s 
P a r ki n g O c c u p a n c y 0. 9 5 P er c e nt 
Mi ds e g m e nt D e m a n d Fl o w R at e 2 5 0 V e hi cl e s/ H o ur 
P r es e n c e of C u r b 1 Bi n ar y 
P e r c e nt a g e H e a v y V e hi cl e 0. 0 5 P er c e nt 
M ot o ri z e d V e hi cl e R u n ni n g S p e e d 2 5 Mil e s/ H o ur 
N u m b e r of T h r o u g h L a n es 1 C o u nt 
Bi c y cl e C o nt r ol D el a y 1 5 S e c o n ds 
Ri g ht Si d e A c c es s P oi nt s ( 0 C o u nt 
L e n gt h of S e g m e nt ( L) 5 0 0 F e et 
Si g n ali z e d I nt e r s e cti o n 1 Bi n ar y 
Eff e cti v e Wi dt h 1 2 F e et 
Bi k e S p e e d 1 0 Mil e s/ H o ur 

T h e s e g m e nt L O S s c or e j u m p p er c h a n g e i n P QI r ati n g v ari es a n d a p p e ars t o d e cr e as e i n m a g nit u d e wit h 
e a c h j u m p d e p e n di n g o n i niti al cl assifi c ati o n, as d o c u m e nt e d i n “ C h a n g e i n S c or e ” c ol u m n of T a bl e 1 0. F or 
e x a m pl e, gi v e n t h e c urr e ntl y ass u m e d v al u es, a diff er e n c e i n p a v e m e nt c o n diti o n b et w e e n 1 t o 2 r es ults i n 
t h e gr e at est i n cr e a s e i n s e g m e nt L O S. C o n v ers el y, a c h a n g e fr o m 4 t o 5 s h o ws m u c h l ess diff er e n c e. I n ot h er 
w or ds, t h e e q u ati o n is m or e s e nsiti v e t o c h a n g es o n p o orl y r at e d p a v e m e nts w h e n e v al u ati n g s e g m e nt L O S, 
wit h di mi nis hi n g r et ur ns as p a v e m e nt q u alit y i n cr e as es. F urt h er r es e ar c h w o ul d b e n e c ess ar y t o as c ert ai n 
w h et h er t his r el ati o ns hi p i s r e as o n a bl e. 

T a bl e 0- 4: S e nsiti vit y A n al ysi s R es ults 
P QI I nt ers e cti o n Li n k L O S Li n k L O S S e g m e nt S e g m e nt C h a n g e 

R ati n g L O S S c o r e S c o r e Gr a d e L O S S c o r e L O S Gr a d e i n S c o r e 
1 2. 4 3 9. 7 3 F 6. 8 2 E -
2 2. 4 3 4. 4 3 D 3. 4 3 C 3. 3 9 
3 2. 4 3 3. 4 5 C 2. 8 7 C 0. 5 7 
4 2. 4 3 3. 1 0 C 2. 6 8 B 0. 1 8 
5 2. 4 3 2. 9 4 C 2. 6 0 B 0. 0 8 

N o n et h el ess, t h es e diff er e n c e s ar e s u bst a nti al a n d c a n b e t h e diff er e nti ati n g f a ct or b et w e e n diff er e nt 
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L O S d esi g n ati o ns. S p e cifi c all y, t h e diff er e n c e b et w e e n a 3. 0 t o a 4. 0 i n t h e p a v e m e nt q u alit y i n d e x c a n s hift 
t h e Li n k L O S b y a b o ut 0. 3 5 a n d t h e S e g m e nt L O S b y a b o ut 0. 5 7, as s h o w n i n T a bl e 1 0. I n t his c as e, t his 
si n g ul ar c h a n g e r es ult e d i n t h e s e g m e nt- b a s e d L O S d esi g n ati o n t o c h a n g e fr o m a C t o a D, ill u str ati n g t h e 
d eli c at e n at ur e of t h e bi c y cl e L O S str u ct ur e. Gi v e n t h e s u bj e cti v e a n d a m bi g u o us n at ur e of t h e e xi sti n g H C M 
p a v e m e nt c o n diti o n i n d e x, it is p ossi bl e t h at a n al ysts m a y mi s cl assif y e xisti n g bi k e w a ys a n d dr asti c all y aff e ct 
t h e fi n al s e g m e nt L O S. Alt h o u g h t his is o n e s p e cifi c e x a m pl e, t his r es ult c a n b e tr a nsl at e d t o ot h er sit u ati o ns, 
t h us r e d u ci n g t h e r o b ust n ess of t h e e xisti n g bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y. W e will f urt h er e x pl or e t hi s i d e a i n 
t h e n e xt si m ul ati o n. 

M et h o d 2: Usi n g diff e r e nt Li n k L O S 
T h e pr e vi o us si m ul ati o n ( M o d el 1) pr o vi d e d o nl y a st ati c u n d er st a n di n g of o n e s p e cifi c s c e n ari o. I n t h e 
f oll o wi n g si m ul ati o n, i nt ers e cti o n L O S s c or es a n d p a v e m e nt c o n diti o ns ar e v ari e d si m ult a n e o usl y. B y 
v ar yi n g t h e i nt ers e cti o n L O S, it ess e nti all y si m ul at es t h e diff er e nt c o n diti o ns t h at i nf or m t h e i nt ers e cti o n 
L O S i n a g gr e g at e ( e. g., eff e cti v e wi dt h, l eft-t ur n v ol u m e s, t hr o u g h v ol u m es, et c.). 

Fi g u r e 0- 1 7: S e nsiti vit y A n al ysi s of R el ati o ns hi p b et w e e n I nt e rs e cti o n L O S a n d P Q I – H e at m a p 

T h e r es ults i n Fi g ur e 1 7 ar e c o nsist e nt wit h T a bl e 1 0 s h o wi n g t h e c h a n g e fr o m p a v e m e nt q u alit y 1 
t o 2 r es ults i n t h e bi g g e st c h a n g e i n o v er all s e g m e nt L O S. Si mil arl y, t h e c h a n g e fr o m a p a v e m e nt c o n diti o n 
of 4 t o 5 r es ults i n a s m all er c h a n g e i n s e g m e nt L O S. T his s h o ws t h at L O S i s m ost s e nsiti v e w h e n t h e 
m a g nit u d e of P QI s c or e is l o w er a n d i nt ers e cti o n L O S i s hi g h. O v er all, a cr oss diff er e nt i nt er s e cti o n L O S 
s c or es t h e P QI s c or e c a n i n d e e d alt er t h e o ut c o m e of t h e s e g m e nt L O S, e v e n at hi g h L O S s c or es, hi g hli g hti n g 
t h e i m p ort a n c e of a c c ur at e P QI s c or es. 

E xisti n g P a v e m e nt Q u alit y R ati n g Lit e r at u r e 
Pr e vi o us lit er at ur e hi g hli g hts si mil ar s e nti m e nt wit h c h a n g es i n t h e P a v e m e nt Q u alit y I n d e x li n k e d t o v ari o us 
l e v els of c h a n g e i n t h e o v er all Bi c y cl e L O S. I n a st u d y b y S pri n kl e C o ns ulti n g, a n i n cr e a s e i n p a v e m e nt 
c o n diti o n of 1. 0 r es ult e d i n a 0. 1 6, or 4 % i n cr e as e, i n Li n k L O S. A r e d u cti o n of 1. 0 a n d 2. 0 i n Li n k L O S is 
c o n v ers el y a ss o ci at e d wit h a 9 % a n d 3 3 % i n cr e as e i n bi c y cl e L O S, r es p e cti v el y. O ur a n al ysis s h o ws si mil ar 
r es ults i n w hi c h c h a n g es i n t h e P QI c a n b e li n k e d t o o v er all c h a n g e i n bi k e w a y e v al u ati o n. Alt h o u g h s o m e 
lit er at ur e s u g g e sts t h at t h e P QI is l ess i nfl u e nti al t h a n tr affi c s p e e d (F s) a n d v ol u m e (F v ) w h e n c o m p ari n g t h e 
r el ati v e i m p a ct of is ol at e d c h a n g es b y v ari o us f a ct ors, o ur a n al ysis hi g hli g hts t h at r el ati v el y s m all diff er e n c e 
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b e still b e a d efi ni n g f a ct or b et w e e n s e g m e nt L O S d esi g n ati o ns, as s e e n i n Fi g ur e 0- 1 7. I n a si mil ar us er-
i nt er c e pt s ur v e yi n g eff ort o n P e n ns yl v a ni a A v e n u e a n d 1 5t h Str e et i n W as hi n gt o n, D. C, t h e d at a s u g g ests 
p a v e m e nt q u alit y c o ntri b ut e d t o o v er all s atisf a cti o n b ut m a y b e l ess i nfl u e nti al t h a n ot h er f a ct ors. H o w e v er, 
f urt h er a n al ysis s u g g ests t h at t his eff e ct m a y b e d u e t o t h e pr oj e ct’s l o c ati o n o n a s e p ar at e d bi k e f a cilit y, 
w h er e t h e s e p ar ati o n c a n m as k t h e L O S e x p eri e n c e d. I n a d diti o n, si n c e t h e o v er all o bj e cti v e is c o nsist e n c y 
a n d i n cr e a s e d c o m p ar a bilit y b et w e e n diff er e nt pr oj e cts, t h e p a v e m e nt c o n diti o n i n d e x r e m ai ns a cr u ci al 
f a ct or n e c ess ar y of f urt h er a n al ysis. 

P a v e m e nt Q u alit y E v al u ati o n f o r Bi c y cl es 
U p o n a n al ysis of t h e e xisti n g pr a cti c e, it w as n ot e d t h at t h e c urr e nt p a v e m e nt c o n diti o n r ati n g l a c ks a ri gi d 
q u a ntit ati v e b asis. I n t h e f oll o wi n g lit er at ur e s y nt h esis, a pr o p os e d u p d at e d m atri x is d e v el o p e d t h at 
i ntr o d u c e s k e y c at e g ori es a n d pr o vi d e s e x pli cit e x pl a n ati o n f or all p ot e nti all y a m bi g u o us t er ms. 

B as e d o n e xisti n g a c a d e mi c a n d i n d ustr y lit er at ur e r e vi e w e d f or bi c y cl e p a v e m e nt q u alit y, a p a v e m e nt 
q u alit y t y p ol o g y c a n b e or g a ni z e d i nt o t hr e e f u n d a m e nt al c at e g ori es: F u n cti o n alit y , Str u ct ur al I nt e grit y, a n d 
M ai nt e n a n c e . T h e f u n cti o n alit y of a bi k e w a y is d efi n e d b y its s urf a c e us a bilit y, i n r el e v a n c e t o its m e as ur e d 
s ki d r esist a n c e a n d r o u g h n ess. Ot h er s urf a c e us a bilit y m etri cs, s u c h as t h e n u m b er of p ot h ol e s a n d cr a c ks, is 
e v al u at e d i n t h e Str u ct ur al I nt e grit y c at e g or y. T his c at e g or y is si mil ar t o t h e m etri c s us e d i n t h e e xisti n g 
m atri x. H o w e v er, t h e pr o p os e d i n d e x will d efi n e k e y t er ms s u c h as a “ p ot h ol e ” a n d a “ cr a c k ”. Si mil arl y, t h e 
M ai nt e n a n c e c at e g or y will i ntr o d u c e e v al u ati o n of bi k e w a y p a v e m e nt c ol or, w h er e a p pli c a bl e, v ol u m e of 
d e bris, a n d fr e q u e n c y of s n o w pl o wi n g. All c at e g ori es ar e cr u ci al i n m a xi mi zi n g c o mf ort f or ri d ers t hr o u g h 
mi ni mi zi n g b u m ps, cr a c ks, p ot h ol es, a n d s urf a c e d e bris t h at c a n i m p a ct t h e h a n dl e b ar a n d s a d dl e – t w o 
criti c al c o nt a ct p oi nts b et w e e n t h e us er a n d t h e r o a d. 

T h e e xisti n g m atri x e n c o m p ass e s v ari o us i m p ort a nt f e at ur es; t h e pr o p os e d m atri x will e n c o m p a ss all s u c h 
f e at ur es a n d i ntr o d u c e q u a ntit ati v e m et h o ds t o cr e at e a c o nsist e nt fr a m e w or k f or all. Wit hi n e a c h c at e g or y, 
t h e cl assifi c ati o ns ar e i nf or m e d b y e xisti n g lit er at ur e a n d us er i nsi g ht b ut is g e n er al e n o u g h t o b e m o difi e d 
a s n e w lit er at ur e a n d us er-i n p ut s ar e i ntr o d u c e d t o t h e fi el d. R e g ar dl e ss, t h e pr o p os e d m atri x is i m p ort a nt t o 
e ns ur e a c o nsist e nt e v al u ati o n of bi k e w a ys, w hil e c o nsi d eri n g t h e l at est bi k e w a y f e at ur es ( e. g., p a v e m e nt 
c ol or a n d pl o wi n g). 

F u n cti o n alit y ( S ki d R esist a n c e a n d R o u g h n ess): 

Ri d er c o mf ort is d e p e n d e nt o n t h e c o mf ort of t h e ri d e its elf, a s a f u n cti o n of s ki d a n d r o u g h n e ss [ 3 4, 4 4]. 
S ki d r esist a n c e hi g hli g hts t h e li k eli h o o d of t h e w h e el sli p pi n g a g ai nst t h e p a v e m e nt m at eri al. W h et h er its 
d et er mi n ati o n is a r es ult of t h e i n h er e nt p a v e m e nt m at eri al or a n o ut c o m e d u e t o y e ars of us e, t h e s ki d 
r esist a n c e of a p a v e m e nt c a n i nf or m t h e s af et y of bi k e w a y us er s [ 4 4]. E m piri c all y, s ki d r esi st a n c e c a n b e 
m e a s ur e d b y s p e cifi c i nstr u m e nts s u c h as t h e Gri p T est er a n d t h e Britis h P e n d ul u m, a s hi g hli g ht e d b y t h e 
S o ut h A ustr ali a n Bi k e w a y D esi g n G ui d e [ 4 5]. B as e d o n t h e m e as ur e d gri p n u m b er, t hr e e diff er e nt 
cl assifi c ati o ns f or bi k e w a ys ar e u s e d. T o att ai n t h e b est s c or e of 3, t h e bi k e w a y m ust h a v e a gri p n u m b er of 
at l e ast 0. 4 0. If t h e gri p n u m b er is b et w e e n 0. 3 0 a n d 0. 4 0, t h e bi k e w a y is a v er a g e 2. All gri p n u m b ers l ess 
t h a n 0. 3 0 is r at e d t o h a v e t h e w orst s c or e of 1. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at s o m eti m es, gi v e n t h e us e of diff er e nt 
fri cti o n s e al a nts i n h ars h w e at h er c o n diti o ns, s ki d n u m b ers c a n b e s e nsiti v e t o a n d s u bj e ct t o v ari a bilit y 
d e p e n di n g o n ti m e si n c e l ast a p pli c ati o n [ 4 6]. T o mi mi c t h e a v er a g e bi c y cl e us er e x p eri e n c e, it is i d e al t o 
a v oi d m e as ur e m e nts i m m e di at el y aft er n e w fri cti o n s e al a nt a p pli c ati o ns. R at h er, t h e a v er a g e e x p eri e n c e c a n 
b e b ett er a p pr o xi m at e d w h e n t h er e is n o l o n g er a dr asti c c h a n g e b et w e e n c o ns e c uti v e s ki d n u m b er 
m e a s ur e m e nts o v er ti m e. 

A n ot h er k e y f a ct or t o a n al y z e is t h e r o u g h n ess of t h e bi k e w a y, m e a s ur e d as t h e v erti c al dis pl a c e m e nt t h at is 
t o o c c ur o n a tri p d o w n t h e d esi g n at e d bi k e w a y l e n gt h. C urr e ntl y, t h e U nit e d St at e s us es A S T M E 9 5 0 t o 
st a n d ar di z e t est m et h o d f or m e as uri n g s urf a c e pr ofil e usi n g “ a c c el er o m et er- est a blis h e d i n erti al pr ofili n g 
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r ef er e n c e ”. H o w e v er, si n c e t h e A S T M st a n d ar d d o e s n ot i n cl u d e g ui d a n c e f or r e as o n a bl e t hr es h ol d v al u es 
w h e n e v al u ati n g bi k e w a ys, t h e pr o p os e d m atri x r ef er e n c e s t h e N ati o n al Ass o ci ati o n of A ustr ali a n St at e R o a d 
A ut h oriti es ( N A A S R A) R o u g h n ess M et er ( N R M), w hi c h m e as ur es i n c o u nts p er k m ( ct/ k m) si n c e t h er e ar e 
s p e cifi c t ol er a n c es r ef er e n c e d i n t h e G ui d e t o Bi k e w a y P a v e m e nt D esi g n C o nstr u cti o n a n d M ai nt e n a n c e f or 
S o ut h A ustr ali a. N A A S R A u nits c a n b e tr a nsl at e d t o ot h er m etri cs s u c h as l e n gt h o v er di st a n c e, as w o ul d b e 
pr o d u c e d b y t h e A S T M E 9 5 0, a n d t h e I nt er n ati o n al R o u g h n ess I n d e x (I RI), i n m et ers/ kil o m et er. O n e 
N A A S R A c o u nt is e q ui v al at e d t o a b o ut 1 5. 2 m m of v erti c al dis pl a c e m e nt p er kil o m et er. T h e c o n v ersi o n 
b et w e e n t h e N A A S R A c o u nt a n d I RI is as f oll o ws i n E q u ati o n 3 3. 

N R M = 2 6. 5 ∗ I RI − 1. 2 7 ( 3 3) 

Si mil ar t o A S T M E 9 5 0, t h e N A A S R A c o u nt a n d I RI r e q uir e t h eir o w n s p e cifi c t esti n g e n vir o n m e nt a n d 
m et h o ds, i n v ol vi n g v ari ati o ns of l as er pr ofili n g, w al ki n g pr ofil ers, a n d m or e. T o s c or e a 3 o n bi k e w a y 
p a v e m e nt r o u g h n ess, a n e q ui v al e nt of m a xi m u m 7 5 c o u nts/ k m is all o w e d. W h e n c o n v ert e d t o v erti c al 
dis pl a c e m e nt i n t h e i m p eri al s yst e m, t his is a m a xi m u m of 3. 4 4 i n c h es p er 1 0 0 f e et. T h e n e xt g ui d e d t hr es h ol d 
is e q ui v al e nt t o 1 0 0 c o u nts/ k m. T h e r a n g e t o s e c ur e a 2 is b et w e e n 3. 4 4 a n d 4. 5 7 i n c h es p er 1 0 0 f e et, a d a pt e d 
fr o m t h e 7 5 a n d 1 0 0 c o u nts/ k m r a n g e. A n yt hi n g gr e at er t h a n 4. 5 7 i n c h es p er 1 0 0 f e et is c o nsi d er e d a s c or e 
of 1. F ut ur e st u di e s c a n b e c o n d u ct e d t o fi n e-t u n e t h e pr o p os e d fr a m e w or k. 

Str u ct ur al i nt e grit y ( P ot h ol e, Cr a c ks): 

As t h e c urr e nt pr a cti c e a c k n o wl e d g es, p ot h ol e s a n d cr a c ks ar e f u n d a m e nt al f a ct ors t o ri d er c o mf ort [ 3 4, 4 4, 
4 5, 4 7, 4 8]. I n a pr e vi o us st u d y, wit h o v er 1 6 0 o p e n- e n d e d r es p o ns es t o t h e q u esti o n “ W h at w o ul d y o u d o t o 
i m pr o v e t h e c y cl e tr a c k ? ”, t h e k e y t er ms “ p a v e m e nt ”, “ b u m p y ”, “ p ot h ol es ”, a n d “r e p a v e d ” a p p e ar e d 2 1, 2 1, 
2 0, a n d 1 6 ti m es, r e s p e cti v el y [ 4 9]. Alt h o u g h t h e s ur v e y s u g g ests t h e s e f a ct ors ar e o v ers h a d o w e d b y ot h er s 
d uri n g b ef or e- a n d- aft er i m pr o v e m e nt q u alit y ass ess m e nts, it is still i m p ort a nt t o a d dr e ss t his s u bj e ct. O n e 
cr u ci al r e visi o n i n t h e pr o p os e d m atri x is t h e d efi niti o n of e a c h t er m. T h e s e d efi niti o ns, a n d a dis c us si o n of 
t h e pr o p os e d q u a ntifi c ati o n of str u ct ur al i nt e grit y d ef or m ati o ns ar e d es cri b e d b el o w. 

P ot h ol es ar e d efi n e d as a cr e vi c e of d e pt h of gr e at er t h a n 1 i n c h a n d a s urf a c e ar e a of gr e at er t h a n 1 5 5 s q u ar e-
i n c h e s [ 5 0]. T h e t hr es h ol d is i nf or m e d b y a st u d y o n p ot h ol e s e v erit y. Wit h a cl e ar m e as ur a bl e d efi niti o n of 
a p ot h ol e n u m b er of str u ct ur al d ef or m ati o ns a n d o v er all c o n diti o n c a n b e e m piri c all y d et er mi n e d. T o r e c ei v e 
t h e hi g h est s c or e of 3, t h e li n k of i nt er e st m ust h a v e at m ost 1 p ot h ol e. If t h e li n k h as b et w e e n 1 a n d 3 
p ot h ol es, it is c o nsi d er e d a v er a g e q u alit y, 2. A li n k wit h gr e at er t h a n 3 p ot h ol es is n ot e d wit h t h e l o w e st 
s c or e of 1. 

Cr a c ks ar e c at e g ori z e d wit h g ui d a n c e wit h t h e N ati o n al As p h alt P a v e m e nt Ass o ci ati o n [ 4 8]. It is s p e cifi c all y 
n ot e d t h at “ Cr a c ks w hi c h ar e l ess t h a n 1/ 4 i n c h es wi d e ar e c o nsi d er e d l o w s e v erit y ”. Si mil arl y, m e di u m, a n d 
hi g h s e v erit y c o n diti o ns ar e d efi n e d as cr a c ks ¼ t o ½ i n c h es i n wi dt h a n d cr a c ks gr e at er t h a n ½ i n c h, 
r es p e cti v el y. T o e v al u at e t h e li n k of i nt er est, t h e m ost s e v er e cl assifi c ati o n of all cr a c ks i n t h e s e g m e nt is 
utili z e d. If t h e criti c al cr a c k c a n b e cl assifi e d as a “l o w s e v erit y ” cr a c k ( < ¼ i n. wi d e), t h e li n k s h o ul d r e c ei v e 
t h e b est s c or e of 3. H o w e v er, if t h e criti c al cr a c k is “ m e di u m s e v erit y ” of b et w e e n ½ i n. a n d ¼ i n., t h e li n k 
is a v er a g e q u alit y of 2. Li n ks wit h criti c al cr a c ks of gr e at er t h a n ½ i n. is of t h e l o w est q u alit y of 1. T his 
pr o c ess str e a mli n es t h e c urr e nt pr o c ess of esti m ati n g t h e diff er e n c e b et w e e n w h at ar e a “f e w p ot h ol es ”, 
“l ar g e p ot h ol es ”, a n d a s urf a c e wit h “ 7 5 % distr ess. ” 

M ai nt e n a n c e ( P a v e m e nt C ol or, D e bris, S n o w Pl o wi n g): 

M ai nt e n a n c e a n d u p k e e p of bi k e w a ys ar e cr u ci al t o t h e ri d e a bilit y of c orri d ors. T h e c o n diti o n of p a v e m e nt 
c ol or, w h er e a p pli c a bl e, all o ws f or c o nti n u e d f o c us o n bi k er visi bilit y. As hi g hli g ht e d b y a st u d y pr o d u c e d 
b y t h e Cit y of P ortl a n d Offi c e of Tr a ns p ort ati o n, pl a n n er s a n d e n gi n e er s w er e a bl e t o a n al y z e t h e i m p a ct of 
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t h e c o m bi n e d us e of bl u e p ai nt, a dj ust e d si g n a g e, a n d r estri pi n g of e xisti n g bi k e f a ciliti es o n b e h a vi or of 
m ot orist a n d bi c y clist t hr o u g h c oll e cti o n of e m piri c al c ollisi o n r at e s a n d s ur v e ys b y us ers. T h e r es ults s h o w 
t h at 4 9 % of m ot orist a n d 7 6 % of c y clists f e el s af er gi v e n t h e c h a n g e s. I n a d diti o n, t h e p er c e nt a g e of m ot orists 
w h o sl o ws/st o ps f or bi c y clists i n cr e as e d fr o m 7 1 % t o 8 7 %. I n t his pr o p os e d m atri x, t h e t hr es h ol d dist a n c es 
ar e m oti v at e d b y t h e A A S H T O A P oli c y o n G e o m etri c D esi g n of Hi g h w a ys a n d Str e ets St o p pi n g Si g ht 
Dist a n c e s ( S S D). T h e S S D is a st a n d ar d c al c ul ati o n t o d eri v e t h e ti m e n e e d e d f or a us er t o p er c ei v e a n d r e a ct 
t o a n e e d f or st o p pi n g a n d is c al c ul at e d as s h o w n i n E q u ati o n 3 4. 

S S D = 1. 4 7 𝐼𝐹 + 1. 0 7 5 ( 3 4) 
w h er e 

S S D = st o p pi n g si g ht dist a n c e, ft; 
𝐹 = d e si g n s p e e d, m p h; 
𝐹 = br a k e r e a cti o n ti m e, s; 
𝐹 = d e c el er ati o n r at e, ft/s2 . 

F or a n us er cr uisi n g at 1 0 m p h, d eri v e d fr o m t h e a v er a g e bi ki n g s p e e d of 1 3 m p h a c c or di n g t o a n al ysis b y 
t h e S F M T A, wit h a 2. 5 s e c o n d p er c e pti o n r e a cti o n ti m e a n d d e c el er ati o n r at e of 1 1. 2 ft/s2 a s s o ur c e d fr o m 
A A S H T O, t h e S S D is a b o ut 5 0 f e et. T his a n al ysis m oti v at es t h e us e of 5 0 f e et a s t h e t hr es h ol d f or p o or 
q u alit y i n di c ati o n. T o e m p h a si z e visi bilit y, c ol or e d p a v e m e nt f ull y visi bl e fr o m f urt h er a w a y, s u c h as 1 0 0 
f e et a n d 1 5 0 f e et a w a y, ar e m or e d esir a bl e. T h e c orr es p o n di n g s p e e ds ar e 1 8 m p h a n d 2 5 m p h, r es p e cti v el y, 
wit h t h e s a m e ass u m e d p er c e pti o n ti m e a n d d e c el er ati o n r at e. Alt h o u g h t h es e s p e e ds ar e l ess r e alisti c f or 
bi k ers, it is i m p ort a nt t o d esi g n t h e f a cilit y t o als o b e visi bl e t o v e hi cl es t h at mi g ht o p er at e at hi g h er s p e e ds. 
T h e v al u es m a y b e a dj ust e d i n t h e f ut ur e u p o n a d diti o n al r es e ar c h. N A C T O g ui d a n c e hi g hli g hts t h at t h e 
l o n g e vit y of diff er e nt tr e at m e nts (i. e., p ai nt, t h er m o pl a sti c, D ur a bl e Li q ui d P a v e m e nt, et c.) diff er a n d will 
d e p e n d o n us a g e a n d r o a d tr e at m e nts. 

A n ot h er f a ct or t h at is i m p ort a nt t o c o n si d er is t h e q u a ntit y of d e bris. Bi k e w a ys ar e oft e n bl o c k e d b y d e bris, 
s u c h as br o k e n gl ass, a n d tr as h, w hi c h c a n bl o c k p orti o ns of us a bl e bi k e s p a c e. T h e q u a ntifi c ati o n of d e bris 
o n a c ert ai n s q u ar e f o ot a g e hi g hli g hts t h e ass o ci ati o n b et w e e n ri d e a bilit y a n d a v ail a bl e s p a c e. A t y pi c al 
A m eri c a n ur b a n str e et s e g m e nt ( e. g., cit y bl o c k) is a b o ut 4 0 0 f e et; a t y pi c al A m eri c a n bi k e w a y is a b o ut 5 
f e et wi d e. T h us, t h e ar e a of a bi k e w a y o n a t y pi c al li n k is a b o ut 2, 0 0 0 s q u ar e f e et. P er 2, 0 0 0 s q u ar e f e et, l ess 
t h a n 2 l b. of d e bris is c o nsi d er e d b est q u alit y of 3, w hil e a c c u m ul at e d d e bris w ei g ht b et w e e n 2 t o 5 l b. is 
c o nsi d er e d a v er a g e of 2. If a n ar e a of 2, 0 0 0 s q. ft h as gr e at er t h a n 5 l b. of d e bris, t his will r es ult i n t h e l o w est 
s c or e of 1. T hi s v al u e c a n b e f urt h er a dj ust e d b as e d o n f urt h er st u di es a n d e m piri c al d at a. 

O bstr u cti o ns i n bi k e l a n e c a n als o b e e n vir o n m e nt al. W h er e a p pli c a bl e, s n o w pl o wi n g is a n i m p ort a nt 
c o nsi d er ati o n. Wit h o ut a d e q u at e c o nsi d er ati o n f or bi k e w a y s n o w pl o wi n g, or w ors e, t h e us e of t h e bi k e w a ys 
f or s n o w st or a g e, bi k e w a ys c a n b e l eft u n us a bl e f or m o nt hs at a ti m e. T hi s r e d u c es t h e f e a si bilit y of bi ki n g 
d es pit e C o m pl et e Str e ets eff orts. S n o w cl e ar a n c e o n bi k e w a ys pr o vi d es l e giti m a c y t o bi c y cli n g as a m o d e of 
tr a ns p ort ati o n, b ut als o i m p ort a nt r eli a bilit y. If bi k e w a ys ar e u nr eli a bl e, p ot e nti al bi c y clists will b e f or c e d t o 
c h o os e a n d i n v est i n a n ot h er tr a ns p ort ati o n m o d e. T h e i n cl usi o n of s n o w pl o wi n g st a n d ar ds all o ws f or a 
wi d er a p pli c ati o n of t his pr o p o s e d m atri x. 

T hr o u g h a r e vi e w of c as e st u di es fr o m wit hi n t h e U nit e d St at es, n a m el y Mi n n e a p olis, M N, a n d o utsi d e t h e 
U nit e d St at es, i n cl u di n g M o ntr e al, C a n a d a; C al g ar y, C a n a d a; A mst er d a m, N et h erl a n ds; a n d m or e, t hi s i n d e x 
a d o pts t h e st a n d ar d us e d i n J är v e n p ä ä, Fi nl a n d. S p e cifi c all y, a s c or e of 3 is r es er v e d f or bi k e w a ys t h at ar e 
“ pl o w e d wit hi n 4 h o urs of 1 i n c h of s n o w a c c u m ul ati o n ”, w h er e “ pl o wi n g is d o n e b ef or e 7 A M ” if t h e s n o w 
w as o v er ni g ht, a n d w h er e d e-i ci n g tr e at m e nts ar e a p pli e d b ef or e 7 A M [ 5 1]. A s c or e of 2 is gi v e n if t h e 
a v er a g e bi k e w a y w o ul d b e pl o w e d wit hi n “ 4 h o ur s of 2 i n c h es of s n o w a c c u m ul ati o n ”, w h er e pl o wi n g i s 
still d o n e b ef or e 7 A M if t h e s n o w w a s fr o m o v er ni g ht, a n d w h er e d e-i ci n g tr e at m e nt is o nl y a p pli e d o n a n 
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a s n e e d e d b asis. If t h e bi k e w a y fits n eit h er t h es e 2 st a n d ar ds, it is gi v e n a s c or e of 1. 

P r o p os e d Bi c y cl e P a v e m e nt Q u alit y I n d e x 
T h e pr o p os e d P QI i n c or p or at e s a r e vi s e d p oi nt s yst e m. E a c h c h ar a ct eri sti c is e v al u at e d o n a 3- p oi nt s c al e, 
w hi c h is t h e n s u m m e d a n d di vi d e d b y a f a ct or d e p e n di n g o n a p pli c a bilit y. F or e x a m pl e, w h er e n eit h er 
p a v e m e nt c ol or n or s n o w pl o wi n g is n ot a p pli c a bl e, t h e s u m will b e di vi d e d b y 3. If p a v e m e nt c ol or or 
s n o w pl o wi n g is a p pli c a bl e, t h e s u m will b e di vi d e d b y 3. 6. If b ot h p a v e m e nt c ol or a n d s n o w pl o wi n g ar e 
a p pli c a bl e, t h e s u m will b e di vi d e d b y 4. 2 T his all o ws t h e P QI t o f oll o w t h e e xisti n g F p s c al e a n d b e 
s e a ml e ssl y i nt e gr at e d i nt o t h e e xisti n g bi c y cl e L O S. E a c h 3- p oi nt s c al e e m pl o ys m ut u all y e x cl usi v e a n d 
q u a ntit ati v e cl assifi c ati o ns t o mi ni mi z e t h e p ossi bilit y t h at bi k e w a ys t h at fit m ulti pl e c at e g ori es. B y 
br e a ki n g d o w n t h e e xisti n g si n gl e 5- p oi nt e v al u ati o n s c al e i nt o s p e cifi c crit eri a t h at e a c h h a v e a 3- p oi nt 
s c al e, t h e fr a m e w or k m oti v at e s gr e at er d et ail d uri n g t h e e v al u ati o n. Wit h t h e o bj e cti v e of e a c h C o m pl et e 
Str e ets pr oj e ct b ei n g t o att ai n t h e hi g h e st bi c y cl e L O S p ossi bl e, t h e i n cl usi o n of a m or e c o m pr e h e nsi v e 
li st of i m p ort a nt bi k e w a y el e m e nts will e n c o ur a g e pl a n n er s a n d e n gi n e ers t o c o nsi d er k e y el e m e nts m or e 
c ar ef ull y d uri n g t h e d esi g n pr o c ess. I n cl usi o n of p a v e m e nt, a n d t h us ri d e q u alit y, i nt o e v al u ati o n bri n gs 
a w ar e n e ss f or k e y bi k e w a y-s p e cifi c d e si g n el e m e nts. B a s e d o n t h e lit er at ur e dis c uss e s, a pr o p os e d bi c y cl e 
p a v e m e nt q u alit y i n d e x h as b e e n s y nt h e si z e d i n t h e T a bl e 0- 5. 
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1 
2 T a bl e 0- 5: P r o p os e d P a v e m e nt 

C at e g or y/ Crit eri a 1 ( B a d) 

F u n cti o n al it y 

S ki d R e si st a n c e : Gri p N u m b er D et er mi n e d b y < 0. 3 0 
i n str u m e nt s s u c h Gri p T e st er a n d t h e Briti s h 
P e n d ul u m T e st er. 

R o u g h n e s s: V erti c al Di s pl a c e m e nt o n a S p e cifi e d > 4. 5 7 i n p er 1 0 0 ft 
P oi nt o n T e st V e hi cl e O v er a Di st a n c e 

Str u ct ur al 

P ot h ol e s: N u m b er of P ot h ol e s > 3 p ot h ol e s p er bl o c k 

Cr a c k s: Wi dt h of M o st S e v er e Cr a c k > 1/ 2 i n wi d e 

M ai nt e n a n c e 

P a v e m e nt c ol o r: St at e of P ai nt e d P a v e m e nt C ol or N ot f ull y vi si bl e fr o m 5 0 ft 
b y Vi si bilit y Fr o m Di st a n c e, w h er e A p pli c a bl e 

D e bri s: V ol u m e p er Ar e a of Tr a s h, Gl a s s, et c. > 5 l b. p er 2 0 0 0 s q. ft 

S n o w Pl o wi n g: D e s cri pti o n of Pl o wi n g G ui d eli n e s, St u d y bl o c k i s n ot pl o w e d t o 
w h er e A p pli c a bl e st a n d ar d s of ot h er t w o 

c at e g ori e s 

3 

C o n diti o n I n d e x M at ri x 

2 ( A v er a g e) 

0. 3 0 t o 0. 4 0 

3. 4 4 i n t o 4. 5 7 i n p er 1 0 0 ft 

1 – 3 p ot h ol e s p er bl o c k 

¼ t o ½ i n wi d e 

F ull y vi si bl e fr o m 5 0 ft 

2 t o 5 l b. p er 2 0 0 0 s q. ft 

 Pl o w e d wit hi n f o ur h o ur s of 2 
i n c h of s n o w a c c u m ul ati o n. 

 Pl o wi n g i s d o n e b ef or e 7 A M 
if s n o w e d o v er ni g ht. 

 D e-i ci n g tr e at m e nt s ar e a p pli e d 
a s n e e d e d. 

3 ( G o o d) 

> 0. 4 0 

< 3. 4 4 i n p er 1 0 0 ft 

≤ 1 p ot h ol e p er bl o c k 

< ¼ i n wi d e 

F ull y vi si bl e fr o m 1 5 0 ft 

< 2 l b. p er 2 0 0 0 s q. ft 

 Pl o w e d wit hi n 4 h o ur s of 1 
i n c h of s n o w a c c u m ul ati o n 

 Pl o wi n g i s d o n e b ef or e 
7 A M if s n o w e d o v er ni g ht. 

 D e-i ci n g tr e at m e nt s ar e 
a p pli e d b ef or e 7 A M 
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C H A P T E R 4. 
SI G N A L C O N T R O L S T R A T E GI E S F O R C O M P L E T E S T R E E T S 

Tr affi c si g n als i s t h e pr e d o mi n a nt f or m of c o ntr ol f or ur b a n art eri al str e ets a n d gri d n et w or ks. 
Tr affi c si g n als o p er at e u n d er s p e cifi c ti mi n g pl a ns ( c y cl e l e n gt h, a n d gr e e n ti m e s) t o pr o vi d e t h e 
ri g ht of w a y t o c o nfli cti n g tr affi c m o v e m e nts. O pti mi z ati o n of si g n al ti mi n g pl a ns is a hi g hl y c ost-
eff e cti v e m e a s ur e t o r e d u c e d el a ys a n d st o ps a n d c ut f u el c o ns u m pti o n a n d air p oll ut a nt e mis si o ns. 
Tr a diti o n all y ti mi n g pl a ns ar e i m pr o v e d f or v e hi cl e m o v e m e nts wit h t h e r e st of t h e r o a d us er s’ 
r e q uir e m e nts a cti n g as c o nstr ai nt s i n t h e o pti mi z ati o n pr o c es s, e. g., all o c at e t h e gr e e n ti m e t o t h e 
art eri al t hr o u g h tr affi c s u bj e ct t o t h e mi ni m u m gr e e n ti m e f or p e d estri a n cr ossi n g. 

W e d e v el o p e d a n d t est e d si g n al c o ntr ol str at e gi es t h at c a n b e eff e cti v e i n a d dr essi n g o bj e cti v es of 
c o m pl et e str e ets, i. e., f a cilit ati n g t h e m o v e m e nt of b uss es, p e d estri a ns, a n d bi c y clists. T h es e 
str at e gi es ar e b as e d o n b ot h c o n v e nti o n al a p pr o a c h e s a n d e m er gi n g t e c h n ol o gi es. T h e f oll o wi n g 
str at e gi es h a v e b e e n t est e d i n r e al- w orl d t e st sit es: 

 Art eri al ti mi n g o pti mi z ati o n wit h o ut pri v at e v e hi cl es 
 Tr a nsit si g n al pri orit y at si g n ali z e d i nt ers e cti o ns 
 Bi c y cl e d et e cti o n a n d pri orit y 

A rt e ri al O pti mi z ati o n f o r B us es Wit h o ut P ri v at e V e hi cl es 
M ar k et Str e et is a m aj or c orri d or i n t h e C e ntr al B usi n ess Distri ct of S a n Fr a n cis c o, C alif or ni a. I n 
J a n u ar y 2 0 2 0, it w a s c o n v ert e d t o b us o nl y r o ut e b a n ni n g pri v at e v e hi cl e s, as p art of t h e B ett er 
M ar k et Str e et i niti ati v e. T h e M ar k et Str e et c orri d or is 1. 4 mil es l o n g wit h 1 4 si g n ali z e d i nt ers e cti o ns. 
T h er e ar e 2 0 diff er e nt b u s r o ut es. Fi v e b us r o ut es o p er at e al o n g t h e e ntir e l e n gt h of t h e c orri d or wit h 
a n a v er a g e h e a d w a y of a b o ut 1 0. 8 mi n ut e s a n d a n a v er a g e tr a v el ti m e of a b o ut 1 4. 4 mi n ut es. 

T h e c o m bi n ati o n of its c e ntr al l o c ati o n wit h t h e n e w b a n o n pri v at e v e hi cl e hi g hli g hts t h e s el e ct e d 
M ar k et Str e et c orri d or as a n i d e al c as e st u d y f or art eri al o pti mi z ati o n str at e gi e s ai m e d at i m pr o vi n g 
a cti v e tr a ns p ort ati o n, r at h er t h a n pri v at e v e hi cl es. 

M et h o d ol o g y 
T h er e ar e li mit e d st u di es a n d a p pr o a c h es f or “ n o n- v e hi cl e ” ti mi n g si g n al o pti mi z ati o n. I n t his st u d y 
w e a p pli e d t h e f oll o wi n g m et h o ds: S Y N C R O s oft w ar e a n d Ti m e- S p a c e di a gr a m, as i m pl e m e nt e d i n 
Mi cr os oft E x c el b y t h e S a n Fr a n cis c o M etr o p olit a n Tr a ns p ort ati o n A ut h orit y ( S F M T A). 

S Y N C H R O: S Y N C H R O is a n e xi sti n g i n d ustr y st a n d ar d si g n al ti mi n g o pti mi z ati o n f or si g n ali z e d 
i nt ers e cti o ns a n d art eri als. S Y N C H R O o pti mi z e d t h e si g n al ti mi n g pl a ns t o mi ni mi z e t h e d el a y i n 
t h e art eri al n et w or k. D at a r e q uir e m e nts i n cl u d e t h e i nt er s e cti o n g e o m etri cs ( n u m b er of l a n es a n d 
c o nfi g ur ati o n p er i nt er s e cti o n a p pr o a c h), dist a n c e b et w e e n i nt ers e cti o ns, e xisti n g ti mi n g pl a ns ( c y cl e 
l e n gt h, gr e e n ti m es ns offs ets), a n d a v er a g e mi d bl o c k s p e e ds. S Y N C H R O c a n n ot m o d el b us 
m o v e m e nts a n d d w ell ti m e s at b us st o ps. 

W e o bt ai n e d t h e r e q uir e d d at a fr o m S F M T A a n d a p pli e d S Y N C H R O t o o pti mi z e t h e si g n al s etti n gs 
f or b ot h all- v e hi cl es n et w or k s c e n ari o a n d b us- o nl y n et w or k s c e n ari o. T h e all- v e hi cl e s s c e n ari o 
pr o vi d e d t h e c y cl e l e n gt h a n d gr e e n ti m es t h at r e q uir e d f or t h e i nt ers e cti o ns t o o p er at e as 
u n d ers at ur at e d ( v ol u m e/ c a p a cit y r ati o < 1. 0). T h e b us o nl y s c e n ari o w a s m o d el e d i n S Y N C H R O b y 
usi n g 1 % tr affi c v ol u m es (f or b us s p e e ds) a n d a v er a g e s p e e ds of 1 0 a n d 2 5 m p h t o a c c o u nt f or t h e 
l o w er b us s p e e ds a n d d w ell ti m es at b us st o ps. 
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Fi g u r e 0- 1: M a r k et St r e et A rt e ri al i n S Y N C H R O 

Mi c r os oft E x c el ( S F M T A): T his is a s pr e a ds h e et i m pl e m e nt e d b y S F M T A st aff t h at ess e nti all y 
a ut o m at es t h e ti m e-s p a c e di a gr a m a p pr o a c h. It us e s fi el d c oll e ct e d d at a o n a v er a g e d w ell ti m es p er 
b us st o p a n d bl o c k l e n gt hs. T h e s pr e a ds h e et c al c ul at es t h e arri v al ti m e of b us es b as e d o n t h e a v er a g e 
tr a v el ti m e, d w ell ti m e, a n d si g n al d el a y fr o m pri or i nt ers e cti o ns. B y s u m mi n g t h e a c cr u e d 
diff er e n c e s b et w e e n arri v al ti m e at i nt ers e cti o n a n d w ait u ntil i nt ers e cti o n t ur ns gr e e n, t h e t ot al d el a y 
is c al c ul at e d. T h e si g n al offs ets ar e t h e n a dj ust e d t o mi ni mi z e t h e t ot al si g n al d el a y. S pr e a ds h e ets 
w er e d e v el o p e d f or diff er e nt p e a k p eri o ds ( A M, Mi d d a y, P M), tr a v el dir e cti o n, ( dir e cti o n 
( O ut b o u n d, I n b o u n d), a n d b us st o p l o c ati o n ( c ur b, c e nt er). 

R es ults 
U n d er b us- o nl y n et w or k s c e n ari o f or 2 5 M P H, t h e o pti m al c y cl e l e n gt h w a s f o u n d t o b e at 6 5 
s e c o n ds w hi c h r e d u c e d t h e o v er all n et w or k i nt ers e cti o n d el a y b y a p pr o xi m at el y 3 5 %, a s s e e n i n 
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Fi g ur e 0- 2. T h e e a st b o u n d M ar k et Str e et a p pr o a c h d el a y w a s r e d u c e d 6 5 % a n d t h e w est b o u n d w as 
r e d u c e d b y a w h o p pi n g 7 7 %. Si mil ar t o t h e 2 5 M P H a n al ysi s, t h e o pti m al c y cl e l e n gt h f or 1 0 M P H 
b us- o nl y n et w or k s c e n ari o w as al s o f o u n d t o b e 6 5 s e c o n ds. W h e n c o m p ari n g wit h t h e e xisti n g 
c y cl e l e n gt h r es ults, t h e o pti m al 6 5 s e c o n ds c y cl e l e n gt h r e d u c e d t h e tr affi c d el a y b y a p pr o xi m at el y 
3 4 % wit h e ast b o u n d r e d u cti o n of 7 1 % a n d w e st b o u n d r e d u cti o n of 7 0 %, as s e e n i n Fi g ur e 0- 3. 

Fi g u r e 0- 2: S u m m a r y of d el a y f o r diff e r e nt c y cl e l e n gt hs f o r b us- o nl y n et w o r k u n d e r 2 5 m p h 

Fi g u r e 0- 3: S u m m a r y of d el a y f o r diff e r e nt c y cl e l e n gt hs f o r b us- o nl y n et w o r k u n d e r 1 0 m p h 

I n c o m p aris o n wit h t h e s pr e a ds h e et r es ults w hi c h f o c us e s o n t h e m ost criti c al d el a y v al u e fr o m e a c h 
i nt ers e cti o n (f or b ot h c e nt er a n d c ur b-si d e b us st o ps), t h e o pti m al 6 5 s e c o n ds c y cl e l e n gt h r e d u c e d 
t h e o v er all i nt ers e cti o n d el a y b y a p pr o xi m at el y 2 7 %. T h e e ast b o u n d M ar k et Str e et a p pr o a c h w as 
r e d u c e d b y a p pr o xi m at el y 6 7 % a n d t h e w est b o u n d w as r e d u c e d b y a b o ut 7 1 %. 
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T a bl e 0- 1: S u m m a r y of d el a ys f o r b us- o nl y s c e n a ri o u n d e r 1 0 m p h usi n g M S E x c el 
D el a y ( s e c o n ds) 

I nt # I nt er s e cti o n N a m e E B E B W B W B O v e r all 
( c ur b-si d e) ( c e nt er) ( c ur b-si d e) ( c e nt er) 

1 M ar k et Str e et / 8t h Str e et 
H y d e Str e et 

I 
0 0 0 0 0 

2 M ar k et Str e et / 7t h Str e et I 
C h arl e s J. Br e n h a m Pl a c e 5 3. 4 0 0 0 0 

M ar k et Str e et / 6t h Str e et I 
3 G ol d e n G at e A v e n u e / 0 0 2 1. 3 8 . 8 2 1. 3 

T a yl or Str e et 

4 M ar k et Str e et / T ur k Str e et 
I M a s o n Str e et 2 2. 5 0 3 4. 6 3 3. 4 3 4. 6 

5 M ar k et Str e et / 5t h Str e et 
C yril M a g ni n Str e et 

I 
0 3 6 .6 0 0 0 

M ar k et Str e et / 4t h Str e et I 
6 Ellis Str e et / St o c kt o n 5 3. 3 4 5. 9 5 6. 9 4 4. 1 5 6. 9 

Str e et 

7 M ar k et Str e et/ O' F arr ell 
Str e et I Gr a nt A v e n u e 1 5. 1 0 3 6. 9 0 3 6. 9 

M ar k et Str e et / 3r d Str e et/ 
8 K e ar n y Str e et / G e ar y 0 2 2. 1 0 0 0 

Str e et 
M ar k et Str e et/ 

9 M o nt g o m er y Str e et/ N e w 3 7. 9 0 0 2 1. 6 0 
M o nt g o m er y Str e et 

1 0 M ar k et Str e et / 2 n d Str e et 6 4 4. 8 4 2. 8 0 4 2. 8 

1 1 M ar k et Str e et / S utt er 
Str e et / S a n s o m e Str e et 1 3. 1 0 0 0 0 

1 2 M ar k et Str e et / 1st Str e et / 
B us h Str e et 0 1 8. 9 0 1 8. 9 0 

1 3 M ar k et Str e et / Fr e m o nt 
Str e et / Fr o nt Str e et 1 3 0 0 1 4. 3 0 

M ar k et Str e et / D a vis 
1 4 Str e et / B e al e Str e et / Pi n e 0 4 9 4 7. 1 0 4 7. 1 

Str e et 
T ot al 2 1 4. 2 2 1 7. 2 2 3 9. 6 1 4 1. 1 2 3 9. 6 

Dis c ussi o n 
B ot h S Y N C H R O a n d Mi cr os oft E x c el a p pr o a c h es pr e di ct si g nifi c a nt i m pr o v e m e nts i n tr affi c 
p erf or m a n c e. Usi n g t ot al i nt ers e cti o n d el a y a s t h e pri m e p erf or m a n c e m etri c, si g n al ti mi n g 
o pti mi z ati o n c a n r e d u c e i nt ers e cti o n d el a y fr o m 3 4 % t o 3 6 %. T h e Mi cr os oft S pr e a ds h e et m et h o d 
a p p e ar s pr o mi si n g as a n o pti mi z ati o n t o ol b ut r e q uir es f urt h er t esti n g a n d s e nsiti vit y a n al ysis a n d 
t e st its a c c ur a c y a n d r o b ust n ess. 
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T r a nsit Si g n al P ri o rit y ( T S P) at Si g n ali z e d I nt e rs e cti o ns 
M e a s ur es t o pr o vi d e pri orit y t o tr a nsit v e hi cl es i n ur b a n n et w or ks ar e b as e d o n f a cilit y d e si g n a n d/ or 
o n tr affi c c o ntr ol. Str at e gi es b as e d o n f a cilit y d e si g n us u all y c o nsist of e x cl usi v e l a n es f or tr a nsit 
o n art eri als, a s w ell a s str e et d esi g n s t h at f a cilit at e tr a nsit m o v e m e nts ( e. g., b us b a ys a n d b us b ul b s 
t o f a cilit at e s af e l o a di n g, a n d r e d u c e c o nfli cts wit h ot h er v e hi cl es a n d o n-str e et p ar ki n g 
m a n a g e m e nt t o e ns ur e t h e a v ail a bilit y of a d e q u at e c ur b s p a c e f or b us es). 

T S P m e as ur e s t h at r el y o n tr affi c c o ntr ol c a n b e p a ssi v e or a cti v e. P a ssi v e str at e gi e s a dj ust t h e 
si g n al s etti n gs o n art eri als t o pr o vi d e pr o gr es si o n t o t h e b uss e s c o nsi d eri n g t h e sl o w er b us s p e e d 
a n d t h e mi d bl o c k d w ell ti m e s. A cti v e str at e gi es m a y h ol d t h e gr e e n u ntil t h e b us cl e ars t h e 
i nt er s e cti o n ( p h as e e xt e nsi o n) or a d v a n c e t h e st art of t h e gr e e n f or t h e p h as e s er vi n g t h e b us es 
( p h as e a d v a n c e) as hi g hli g ht e d i n Fi g ur e 0- 4. T S P i s gr a nt e d s u bj e ct t o t h e s af et y c o nstr ai nts f or 
p e d estri a ns a n d v e hi cl e s, a n d t h e s c h e d ul e a d h er e n c e a n d o c c u p a n c y of t h e tr a nsit v e hi cl e. 

Fi g u r e 0- 4: E a rl y G r e e n a n d E xt e n d e d G r e e n T S P C o n c e pt s 

T S P w as i m pl e m e nt e d o n G e ar y Str e et, a m aj or tr a nsit c orri d or i n S a n Fr a n cis c o. G e ar y c orri d or is 
pri m aril y s er v e d b y t h e 3 8 a n d 3 8 R ( e x pr ess) tr a nsit o n a b us- o nl y l a n e, wit h h e a d w a ys of b et w e e n 
4- 5 mi n ut es f or t h e 3 8 R a n d 8 mi n ut es f or t h e 3 8. D uri n g t h e aft er n o o n p e a k h o urs, G e ar y Str e et 
w est b o u n d s er v e s a b o ut 8 0 0- 9 0 0 v e hi cl es p er h o ur. 

T h e G e ar y C orri d or e xt e n ds o v er 0. 9 mil es, c o v ers 1 1 si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, a n d utili z es 1 of its 
3 l a n es as a tr a nsit- o nl y l a n e. T h e t ot al d e m a n d f or b us e s i n t h e t y pi c al aft er n o o n 4- 7 p m is a b o ut a 
c u m ul ati v e 9 0 tr a nsit v e hi cl es. T h e tr affi c si g n al ti mi n g c ar ds w er e pr o vi d e d b y t h e S F M T A. T h e 
v e hi cl e c o u nts w er e t h e r es ults fr o m a tr affi c st u d y c o n d u ct e d b y F e hr a n d P e ers, fr o m 2 0 0 6 a n d 
2 0 1 0 p ost- a dj ust m e nt v ol u m e s. 
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Fi g u r e 0- 5: G e a r y St r e et T e st N et w o r k 

T h e G e ar y C orri d or w as a n al y z e d b y S Y N C H R O a n d VI S SI M. VI S SI M is a n a d v a n c e d 
mi cr osi m ul ati o n s oft w ar e t h at si m ul at es t h e m o v e m e nts a n d i nt er a cti o n of i n di vi d u al v e hi cl es a n d 
si g n al o p er ati o ns str at e gi es i n cl u di n g T S P. Fi g ur e 0- 6 s h o ws a s cr e e ns h ot of t h e si m ul ati o n of tr a nsit 
si g n al pri orit y al o n g G e ar y Str e et u si n g t h e VI S SI M m o d el. 

Fi g u r e 0- 6: VI S SI M Si m ul ati o n of t r a nsit Si g n al P ri o rit y, G e a r y St r e et, S a n F r a n cis c o 

S Y N C H R O w as a p pli e d t o o pti mi z e t h e si g n al ti mi n g pl a ns at t h e c orri d or. T h e o pti mi z e d pl a ns 
w er e i n p utt e d i nt o t h e VI S SI M m o d el, a n d s e v er al T S P s c e n ari os w er e si m ul at e d. T a bl e 0- 2 s h o ws 
t h e s c e n ari os t e st e d c o nsisti n g of diff er e nt c y cl e l e n g hts a n d i nt ers cti o ns wit h T S P i n t h e c orri d or. 
B ot h e arl y gr e e ns a n d gr e e n e xt e nsi o ns w er e si m ul at e d, wit h t ot al all o w a bl e fl u ct u ati o n of u p t o 1 5 
s e c o n ds. 

T h e e xisti n g c orri d or f e at ur es a 6 0 s e c o n d c y cl e f or all 1 1 i nt ers e cti o ns e x c e pt G e ar y/ K e ar n y, w hi c h 
utili z es a 9 0 s e c o n d c y cl e l e n gt h. A c c or di n g t o t h e S Y N C H R O A n al ysis, t h e t ot al d el a y f or t h e 
G e ar y C orri d or c a n b e mi ni mi z e d b y usi n g a pr o p os e d 6 0 s e c o n d c y cl e l e n gt h, a s s e e n i n Fi g ur e 0- 7. 
T h e br e a k d o w n is cl e ar i n T a bl e 1 1; t h e t ot al c o ntr ol d el a y is r e d u c e d b y 3 0. 2 s e c o n ds, a 2 0 % 
r e d u cti o n fr o m t h e e xisti n g c o nfi g ur ati o n. 
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T a bl e 0- 2: T S P S c e n a ri o s T e st e d o n G e a r y St r e et C o r ri d o r 

Fi g u r e 0- 7: C o m p a ris o n of T ot al C o nt r ol D el a y of Diff e r e nt C y cl e L e n gt hs o n G e a r y C o r ri d o r 

T a bl e 0- 3: S u m m a r y of C o nt r ol D el a ys f o r E xi sti n g vs O pti m al S c e n a ri o 

C o ntr ol D el a y (s e c o n d s) 
E xisti n g 6 0/ 9 0 s e c O pti m al 6 0 s e c C y cl e L e n gt h 

I nt. # I nt e rs e cti o n N a m e C y cl e L e n gt h * 
1 G e ar y Str e et / K e ar n y Str e et 1 6. 0 1 4. 9 
2 G e ar y Str e et / Gr a nt A v e n u e 1 2. 5 1 6. 0 
3 G e ar y Str e et / St o c kt o n Str e et 1 8. 3 1 0. 0 
4 G e ar y Str e et / P o w ell Str e et 1 2. 8 8. 9 
5 G e ar y Str e et / M a s o n Str e et 1 2. 4 8. 9 
6 G e ar y Str e et / T a yl or Str e et 1 2. 0 9. 9 
7 G e ar y Str e et / J o n e s Str e et 1 3. 4 1 1. 5 
8 G e ar y Str e et / L e a v e n w ort h Str e et 1 4. 4 1 0. 6 
9 G e ar y Str e et / H y d e Str e et 1 0. 2 1 0. 2 
1 0 G e ar y Str e et / L ar ki n Str e et 1 4. 7 1 0. 9 
1 1 G e ar y Str e et / P ol k Str e et 1 5. 3 1 0. 0 

T ot al 1 5 2. 0 1 2 1. 8 
* K e ar n y Str e et i nt er s e cti o n 9 0 s e c, ot h er i nt er s e cti o ns 6 0 s e c c y cl e l e n gt h 

Fi g ur e 0- 8 a n d Fi g ur e 0- 9 s h o w t h e VI S SI M pr e di ct e d t ot al tr a v el ti m e a n d st o p p e d i nt ers e cti o n 
d el a y p er v e hi cl e f or e a c h s c e n ari o t e st e d at t h e G e ar y c orri d or. U n d er t h e c y cl e s yst e m l e n gt h of 
6 0 s e c a n d T S P i n all i nt er s e cti o ns, t h e t ot al tr a v el ti m e is r e d u c e d 9 % a n d 2 % d e cr e as e f or t h e 3 8 
a n d 3 8 R r es p e cti v el y. 

T h e tr a v el ti m e f or c ars w as sli g htl y i n cr e as e d b y 0. 1 8 mi n ut es i n t his s c e n ari o b ut si n c e t h e pri m ar y 
f o c us is b us o p er ati o ns, t his c a n b e u n d erst o o d as a r e as o n a bl e tr a d e off. T h e c h a n g e is m or e 
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dr asti c all y u n d erst o o d w h e n c o m p ari n g c h a n g e i n st o p d el a y p er v e hi cl e. Usi n g t h e o pti m al 6 0 
s e c o n d all T S P s c e n ari o, t h e st o p d el a y is r e d u c e d b y f or t h e 3 8 a n d 3 8 R b y a b o ut 4 0 a n d 3 0 s e c o n ds, 
r es p e cti v el y. Si mil arl y, t h e st o p d el a y p er v e hi cl e w as als o r e d u c e d i n t his s c e n ari o b y 5 2 % a n d 3 1 %, 
f or t h e 3 8 a n d t h e 3 8 R r es p e cti v el y. T h er e is a s m all i n cr e as e i n tr a v el ti m e a n d d el a y f or t h e a ut os 
a s e x p e ct e d gi v e n t h e pri orit y f or b uss es, b ut t h e L O S r e m ai n e d t h e s a m e. 

Fi g u r e 0- 8: T ot al T r a v el Ti m e ( mi n) . vs C y cl e L e n gt h o n G e a r y C o r ri d o r 

Fi g u r e 0- 9: St o p D el a y p e r V e hi cl e vs. C y cl e L e n gt hs o n G e a r y C o r ri d o r 
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Si g n al P ri o rit y f o r Bi c y cl es – C alif o r ni a T est B e d 
As p art of t h e i niti al pr o p os al of w or k, t his r es e ar c h pr oj e ct i n cl u d e d a t as k t o t est bi c y cl e d et e cti o n 
a n d pri orit y at i nt ers e cti o ns usi n g bi c y cl e d et e cti o n t e c h n ol o g y. T h e o bj e cti v e w as t o t e st a n d 
e v al u at e bi c y cl e pri orit y usi n g t h e d e v el o p e d l e v el of s er vi c e m e as ur es b y l e v er a gi n g d at a c oll e cti o n 
eff orts fr o m a s e p ar at e c o n c urr e nt r es e ar c h pr oj e ct t h at w as i m pl e m e nti n g e m er gi n g v e hi cl e t o 
i nfr astr u ct ur e ( V 2I) c o m m u ni c ati o n a n d s e ns or t e c h n ol o g y. 

T h e pr oj e ct i nt e n d e d t o e x a mi n e e m er gi n g V 2 X c o n n e cti vit y t e c h n ol o gi e s b et w e e n t h e 
i nfr astr u ct ur e (i nt er s e cti o n-I) a n d t h e us er ( v e hi cl e, p e d estri a n, bi c y cli st X) t o pr o vi d e r e al-ti m e 
d y n a mi c gr e e n t o e a c h us er cl ass b as e d o n r e al-ti m e s e n s or i nf or m ati o n. T h e C alif or ni a c o n n e ct e d 
v e hi cl es ( C V) t est b e d i n P al o Alt o [ 5 2] pr o vi d e d t h e o p p ort u nit y f or t esti n g c o ntr ol str at e gi es f or 
c o m pl et e str e ets. T h e t est b e d c o nsists of 1 1 si g n ali z e d i nt ers e cti o ns al o n g t h e El C a mi n o R e al 
art eri al. R e c e ntl y, t h e M ulti M o d al I nt elli g e nt Tr affi c Si g n al S yst e m ( M MI T S S) [ 5 3] ori gi n all y 
d e v el o p e d b y t h e U ni v ersit y of Ari z o n a f or F H W A w as t est e d at a t est b e d si g n ali z e d i nt ers e cti o n 
f or tr a nsit si g n al pri orit y. 

Fi g u r e 1 0: El C a mi n o R e al I nt e rs e cti o n: El C a mi n o R e al/ St a nf o r d A v e n u e 

D e cisi o n t o us e m or e a d v a n c e d N o Tr affi c AI s e ns or 

T h e pr oj e ct ori gi n all y pl a n n e d t o us e a mi cr o w a v e- b as e d r a d ar s e ns or (i. e., t h e T C- C K 1 
I N T E R S E C T O R fr o m M S S e d c o) t o d et e ct a n d tr a c k t h e m o v e m e nts of c y clists a n d b u d g et e d t h e 
h ar d w ar e c osts f or o n e M S S e d c o I N T E R S E C T O R. H o w e v er, b e c a us e f o ur i nt ers e cti o ns al o n g t h e 
P al o Alt o t e st b e d h a d alr e a d y i nst all e d a diff er e nt s e ns or, t h e N o Tr affi c AI s e ns ors, t h e c o n c urr e nt 
pr oj e ct’s PI m a d e t h e d e cisi o n t o us e t h e N o Tr affi c AI s e ns or s at all i nt ers e cti o n l o c ati o ns al o n g t h e 
t e st b e d f or t h e f oll o wi n g r e as o ns: 

 N o Tr affi c AI s e ns or is a m or e a d v a n c e d s e ns or, wit h a f usi o n of e m b e d d e d m a c hi n e visi o n 
a n d r a d ar t o pr o vi d e r o a d- us er d et e cti o n a n d cl a ssifi c ati o n, t h e M S S e d c o I N T E R S E C T O R 
pr o vi d e s s e nsi n g o nl y r e q uiri n g p ost- pr o c essi n g t o i d e ntif y r o a d us ers. 

 N o Tr affi c AI s e ns or w as a d v erti s e d as b ei n g c a p a bl e of cl assif yi n g diff er e nt r o a d- u s er s. 

 N o Tr affi c AI s e ns ors c o v er f o ur i nt er s e cti o ns w hil e t h e pr o p os e d M S S e d c o 
I N T E R S E C T O R o nl y c o v ers o n e l e g of o n e i nt er s e cti o n p er d e vi c e. 

 T h e h ar d w ar e c osts f or N o Tr affi c AI s e ns or s w er e f ull y c o v er e d b y ot h er pr oj e cts. 
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U n e x p e ct e d d el a y s a n d li mit e d f u n cti o n alit y 

T h e i niti al i nst all ati o n of N o Tr affi c AI s e ns ors i n e arl y 2 0 2 0 w er e d el a y e d d u e t o t h e o ns et of 
C O VI D- 1 9 e pi d e mi c a n d w a s n ot c o m pl et e d u ntil t h e e n d of 2 0 2 0. Aft er N o Tr affi c c o m pl et e d s e ns or 
c ali br ati o n a n d v erifi c ati o n, r o a d- us er d et e cti o n a n d cl assifi c ati o n d at a st art e d t o b e c oll e ct e d i n J u n e 
2 0 2 1. T h e e m b e d d e d AI t e c h n ol o g y of t h e N o Tr affi c s e ns or diff er e nti at es b et w e e n m ot or v e hi cl es 
a n d v ul n er a bl e r o a d us ers ( p e d estri a ns a n d bi c y clists) a n d tr a ns mits t h es e d at a i n r e al-ti m e t o 
r o a dsi d e pr o c essi n g c o m p ut er i nst all e d i n a tr affi c c a bi n et. T h e N o Tr affi c s e ns or diff er e nti at es t h e 
r o a d us er t y p e b y l a b eli n g t h e d at a wit h “ virt u al s af et y m ess a g es ”. A b asi c s af et y m ess a g es ( B S Ms) 
i n di c at es a m ot or v e hi cl e, a n d a p ers o n al s af et y m ess a g e ( P S Ms) i n di c at es v ul n er a bl e r o a d u s ers. 
H o w e v er, u p o n i ns p e cti o n of t h e d at a, N o Tr affi c's virt u al P S Ms d o n ot diff er e nti at e b et w e e n 
bi c y clists a n d p e d estri a ns (i. e., P S M's P ers o n al D e vi c e Us er T y p e d at a fi el d is n ot s p e cifi e d). 

T h e m a n uf a ct ur er w as c o nt a ct e d r e g ar di n g t h e iss u e of n o n m ot ori z e d r o a d us er cl assifi c ati o n, b ut it 
w as e x pl ai n e d t h at t h e s e ns ors ar e o pti mi z e d t o d et e ct m ot or v e hi cl es a n d v ul n er a bl e r o a d us ers ar e 
a s e c o n d ar y c o nsi d er ati o n. Si n c e v ul n er a bl e r o a d us ers h a v e a m u c h s m all er f o ot pri nt i n t h e s e ns or 
a n d ar e m u c h sl o w er m o vi n g, t h e s e ns or h as diffi c ult y r eli a bl y d et e cti n g a n d esti m ati n g tr a v el s p e e d 
a n d dir e cti o n, t h us m a ki n g it u n a bl e t o diff er e nti at e b et w e e n p e d estri a ns a n d bi c y cli sts. T h e 
m a n uf a ct ur er st at e d t h at t h e y ar e w or ki n g t o s ol v e t his t hr o u g h i m pr o v e d i m a g e pr o c essi n g t o b ett er 
diff er e nti at e b et w e e n p e d e stri a ns a n d bi c y cl es r at h er t h a n r el y o n s p e e d a n d tr aj e ct or y al o n e. T h es e 
i m pr o v e m e nts ar e pl a n n e d t o b e i m pl e m e nt e d i n a f ut ur e fir m w ar e u p gr a d e b ut w as n ot gi v e n a 
ti m eli n e. 

R es ol uti o n att e m pt s 

P er a m e eti n g o n J u n e 1 9 t h , 2 0 2 1, t h e PI of t h e c o n c urr e nt C V t est b e d pr oj e ct a gr e e d t o att e m pt t o 
p ost- pr o c ess t h e N o Tr affi c's virt u al P S Ms t o diff er e nti at e c y clists a n d p e d estri a ns. T h e c o n c urr e nt 
pr oj e ct’s PI h a d h o p e d t o utili z e t h e P S Ms a d diti o n al d at a el e m e nts t o diff er e nti at e b et w e e n bi c y cl es 
a n d p e d e stri a ns i n p ost- pr o c essi n g usi n g a v ail a bl e f e at ur e d at a. N o Tr affi c's virt u al P S Ms c o nt ai n t h e 
s e ns or's tr a c ki n g r es ults (i. e., t h e tr aj e ct or y of a v ul n er a bl e r o a d us er) wit h o bj e ct i d, ti m est a m p, 
p ositi o n (l atit u d e a n d l o n git u d e), tr a v el s p e e d, a n d h e a di n g (tr a v el dir e cti o n). Att e m pts t o p ost-
pr o c essi n g N o Tr affi c's virt u al P S Ms i n cl u d e: 

 Pr oj e ct t h e P S M p ositi o n o nt o t h e i nt ers e cti o n g e o m etr y t o d et er mi n e l a n e of tr a v el ( eit h er 
a m ot or v e hi cl e l a n e or a p e d estri a n cr oss w al k), 

 Diff er e nti at e bi c y clists a n d p e d e stri a ns b as e d o n t h e f oll o wi n g crit eri a: 

o P ositi o n a n d tr a v el dir e cti o n: c y clists tr a v el o n m ot or v e hi cl e l a n es vs. p e d estri a n 
tr a v eli n g o n cr oss w al ks, a n d 

o Tr a v el s p e e d: c y clists' n or m al s p e e d at 1 5 m p h vs. p e d estri a ns' n or m al w al k s p e e d 
at 5 m p h. 

o Esti m at e c y clist's dist a n c e a n d tr a v el ti m e t o t h e st o p b ar. 

Alt h o u g h tr a v el s p e e d a n d tr a v el dir e cti o n ar e m a n d at or y d at a el e m e nts i n P S M, t h e m aj orit y of 
N o Tr affi c's virt u al P S Ms d o n ot pr o vi d e esti m at e d v al u es f or tr a v el s p e e d a n d tr a v el dir e cti o n b ut 
i n cl u d e t h e m as u n k n o w n v al u e s. W h e n att e m pti n g t o esti m at e tr a v el s p e e d a n d tr a v el dir e cti o n 
usi n g N o Tr affi c's virt u al P S Ms p ositi o n d at a, t h e r es ults w er e n ot c o nsist e nt a n d is li k el y w h y t h e 
N o Tr affi c d e vi c e w as u n a bl e t o esti m at e t h es e d at a i n t h eir pr o c essi n g s oft w ar e. 
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C H A P T E R 5. 
S U R V E Y- B A S E D C A LI B R A TI O N O F P R O P O S E D B L O S A N D P QI 

M E T H O D O L O GI E S 
I n t h e a bs e n c e of o bs er v e d s e ns or d at a, a s ur v e y w as c o n d u ct e d t o c ali br at e a n d v ali d at e t h e pr o p os e d 
eff e cti v e b uff er wi dt h m o d el a n d P a v e m e nt Q u alit y I n d e x ( P QI) d es cri b e d i n S e cti o ns 3. 1 a n d 3. 2, 
r es p e cti v el y. T his s e cti o n d e s cri b es d esi g n, c oll e cti o n, a n d a n al ysis r es ults of t h e bi c y cl e l e v el of 
s er vi c e a n d p a v e m e nt q u alit y c ali br ati o n s ur v e y. T h e p ur p os e of t his s ur v e y is t w of ol d: 

 t o c ali br at e t h e “ eff e cti v e b uff er m o d el ” wit h e m piri c al p ar a m et ers, a n d 

 t o d et er mi n e a p pr o pri at e s c ori n g w ei g hts f or t h e p a v e m e nt q u alit y r ati n g i n d e x. 

T h e s ur v e y is i nt e n d e d t o c oll e ct b ot h q u alit ati v e a n d q u a ntit ati v e d at a t h at c a n b e us e d t o 
q u a ntit ati v el y c ali br at e t h e m o d els, b ut als o h el p e x pl ai n t h e r es ult usi n g q u alit ati v e r es p o ns es. 

T h e f oll o wi n g t w o s u bs e cti o ns d e s cri b e t h e s ur v e y m et h o d ol o g y a n d t h e r es ults. 

M et h o d ol o g y 
T h e s ur v e y w a s a w e b- b a s e d s ur v e y usi n g G o o gl e F or ms a n d c o nsist e d of fi v e q u e sti o n ar e a s. Wit hi n 
t h es e fi v e ar e as m a y i n cl u d e m ulti pl e r el at e d q u esti o ns. 

R a n k- o r d e r e d q u esti o ns 
M ost of t h e q u e sti o ns utili z e a r a n k- or d er e d s yst e m i n w hi c h t h e r es p o n d e nt m ust r a n k t h eir c h oi c e s 
i n or d er fr o m l e ast t o gr e at est. T h e r e as o ni n g f or usi n g a r a n k- or d er e d s ur v e y is t w of ol d. 

First is t o mi ni mi z e r es p o n d e nt bi as as m u c h as p ossi bl e. F or e x a m pl e, w h e n as k e d t o r at e fr o m 1 t o 
5 t h e i m p ort a n c e of p a v e m e nt str u ct ur al i nt e grit y, f u n cti o n alit y, a n d m ai nt e n a n c e; a r es p o n d e nt t h at 
w a nts t o pr o m ot e bi c y cl e i nfr a str u ct ur e o v er all a n d m a y si m pl y r es p o n d wit h 5 f or all c h oi c es. T h e 
b e n efit of r a n k- or d er e d q u e sti o n is it f or c es t h e r es p o n d e nt t o d efi niti v el y d e ci d e b et w e e n e a c h 
c h oi c e r at h er t h a n m a ki n g a n ar bitr ar y c h oi c e. 

T h e s e c o n d r e as o n is t h at r a n k- or d er e d q u esti o ns yi el d a n or di n al r es p o ns e v ari a bl e t h at c a n b e 
e sti m at e d u si n g or di n al l o gi sti c r e gr essi o n, or m or e s p e cifi c all y a pr o p orti o n al o d ds l o gisti c 
r e gr es si o n m o d el ( P O L R). Esti m ati n g a P O L R m o d el is us ef ul i n t h at it yi el d s fitt e d c o effi ci e nts f or 
k n o w n i n d e p e n d e nt v ari a bl e s. T his b e c o m es v er y us ef ul i n t his c as e f or esti m ati n g t h e e m piri c all y 
p er c ei v e d b e n efit i m p ort a n c e of h ori z o nt al b uff er wi dt h v er s us v erti c al b uff er h ei g ht h y p ot h e si z e d 
i n E q u ati o ns ( 7) a n d ( 8). It is a n e c d ot all y k n o w n t h at a v erti c al s e p ar ati o n is pr ef err a bl e t o o nl y a 
h ori z o nt al b uff er, b ut t his m et h o d ol o g y e n a bl es a q u a ntit ati v e v al u e t o b e esti m at e d. 

R a n k- or d er e d q u esti o ns d o h a v e s o m e dr a w b a c ks. Fir st is t h at it t h e y ar e m u c h m or e c o g niti v el y 
t a xi n g t h a n m ulti pl e c h oi c e or a li n e ar Li k ert s c al e. R a n ki n g q u e sti o ns eff e cti v el y f or c es t h e 
r es p o n d e nt t o c o m p ar e e v er y p ossi bl e p air of c h oi c es a n d r a n k t h e m i n or d er, t h us it is as if t h er e ar e 
m ulti pl e q u esti o ns i n o n e. T his c a n l e a d t o a l o w r es p o ns e r at e if t h e s ur v e y i s t o o l o n g. F or t his 
r e as o n, t h e s ur v e y w as k e pt t o o nl y fi v e q u esti o ns. T h e s e c o n d dr a w b a c k t o r a n k- or d er e d q u esti o ns 
is t h at r el ati v e i m p ort a n c e c a n n ot b e d et er mi n e d. R a n k e d r es ults o nl y d et er mi n e s t h at o n e c h oi c e is 
m or e t h a n a n ot h er, b ut n ot b y h o w m u c h. D es pit e t h es e li mit ati o ns, t h e g o al of c o effi ci e nt esti m ati o n 
a n d mi ni mi zi n g bi a s f ar o ut w ei g h e d t h e dr a w b a c ks. 

I n t h e c as e of t h e bi k e l a n e b uff er t y p e, t h e a ct u al v erti c al a n d h ori z o nt al b uff er di m e nsi o ns ar e n ot 
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gi v e n t o t h e s ur v e y r es p o n d e nt. T h e y ar e i nst e a d s h o w n vis u all y i n a n i m a g e a n d t h e a ct u al n u m eri c 
di m e nsi o ns ar e k n o w n t o t h e r es e ar c h er. T his e n a bl es c o effi ci e nts t o b e esti m at e d f or e a c h v ari a bl e, 
r es p e cti v el y. Pr o vi di n g a n i m a g e r at h er t h a n a t e xt d es cri pti o n als o h el ps e ns ur e c o nsist e n c y a cr oss 
r es p o n d e nts r at h er t h a n r el yi n g o n t h eir i m a gi n e d bi c y cli n g e x p eri e n c e a n d pr ef er e n c es. 

P r o p o rti o n al o d ds l o g r ati o 
I n a n or d er e d l o git m o d el, it is ass u m e d t h at t h e r es p o ns e v ari a bl e is or d er e d, s u c h as “ w orst ”, 
“ b ett er ”, or “ b est ”. As wit h m ost r e gr e ssi o n m o d el s, a g e n er ali z e d li n e ar m o d el of t h e f or m is us e d 

𝐼 ∗ = 𝐹 𝐹 + 𝐹 
w h er e y is t h e u n o bs er v e d d e p e n d e nt r es p o ns e, a n al o g o us t o t h e utilit y f u n cti o n (i. e., t h e p er c ei v e d 
b e n efit), x is t h e v e ct or of i n d e p e n d e nt v ari a bl es ( e. g., b uff er wi dt h a n d h ei g ht), 𝐹 is t h e c o effi ci e nt 
t o b e esti m at e d, a n d 𝐼 is t h e err or. T h e m o d el is it er ati v el y r e- w ei g hts t h e e sti m at e d c o effi ci e nt s f or 
e a c h r a n k e d p air 

0 if 𝐹 ∗ ≤ 𝐼 ,
⎧ ∗1 if 𝐼 ≤ 𝐹 ≤ 𝑒 ,⎪ 

∗𝐹 = 2 if 𝐹 ≤ 𝐹 ≤ 𝐹 , 
⎨ ⋮⎪ 

∗⎩ 𝐹 if 𝐹 < 𝑁 

w h er e µ i is t h e i m p os e d b o u n d ar y (i. e., fr o m r a n k 1 t o 2, or 2 t o 3). T h e r es ult is r e gr essi o n m o d el 
wit h a v e ct or of esti m at e d c o effi ci e nts a n d a u ni q u e i nt er c e pt f or e a c h r a n k p air. 

S u r v e y q u esti o ns 
T h e q u esti o ns of t h e s ur v e y ar e as f oll o ws: 

1) P A V E M E N T R A TI N G C R I T E R I A: 

a) R A N K: Str u ct ur al I nt e grit y, F u n cti o n alit y, M ai nt e n a n c e 

b) O P E N R E S P O N S E: Ar e t h er e ot h er p a v e m e nt f e at ur e s mis si n g t h at y o u t hi n k ar e e s p e ci all y 
i m p ort a nt t o y o u ? (l e a v e bl a n k ot h er wi s e) 

2) P A V E M E N T S T R I P I N G VI SI BI L I T Y: 

a) R A N K: Ell er y, E m b ar c a d er o, H a m ps hir e, Br o a d w a y, P otr er o, M eri di a n 

4 9 



 

 
 

 

              

 

   

          
  

    

         

   

   

   

   

   

              
  

    

           

Fi g u r e 0- 1: S u p p o rti n g i m a g e f o r s u r v e y q u e sti o n # 2 o n r a n k e d c h oi c e bi k e l a n e visi bilit y 

3) D E B RI S I M P O R T A N C E: 

a) R A N K: N o n- p u n ct ur e h a z ar ds, P arti c ul at e d e bris, Pr e ci pit ati o n S n o w/I c e/ P u d dl es, Sli p h a z ar ds, 
P u n ct ur e h a z ar d s 

4) D E B RI S M E A S U R E M E N T P R E F E R E N C E: 

a) C H OI C E F O R E A C H H A Z A R D: Ar e a, V ol u m e, W ei g ht, D e pt h 

i) N o n- p u n ct ur e h a z ar d s 

ii) P u n ct ur e h a z ar d s 

iii) Sli p h a z ar d s 

i v) P arti c ul at e d e bris 

v) Pr e ci pit ati o n S n o w/I c e 

b) O P E N R E S P O N S E: D o y o u h a v e a n ot h er s u g g est e d m e as ur e m e nt ? or a s p e cifi c r efi n e m e nt ? (l e a v e 
bl a n k ot h er wi s e) 

5) B U F F E R T Y P E : 

a) R A N K: P o st pr ot e ct e d, B uff er e d, R ais e d, St a n d ar d, P ar ki n g pr ot e ct e d, C ur b pr ot e ct e d 
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Fi g u r e 0- 2: S u p p o rti n g i m a g e o n s u r v e y q u esti o n # 5 f o r r a n k e d c h oi c e b uff e r e d bi k e l a n e 
t y p e 

b) C H OI C E: “If r o a d s p a c e w a s n't a pr o bl e m, h o w m u c h h ori z o nt al dist a n c e y o u w o ul d p ut b et w e e n 
t h e bi k e l a n e a n d c ar l a n e s b ef or e it d o e s n't m a k e y o u f e el a n y s af er or c o mf ort a bl e ? F or r ef er e n c e, 
w e'll m e a s ur e i n " c ar wi dt hs ", w h er e 1 c ar wi dt h i s a b o ut 9ft ( ~ 2. 7 m) a n d 5 c ar wi dt hs is 4 5 ft ” 

6) D E M O G R A P HI C S: 

a) N U M B E R: “ W h at is y o ur a g e ? (t y p e a n u m b er i n y e ar s) ” 

b) C H OI C E: “ W h at is y o ur g e n d er ? ” 

c) C H OI C E: “ D o y o u c o nsi d er y o urs elf a c y clist ? ” 

i) C O M M U T E R: “ C o m m uti n g e v e n if o nl y pr e- p a n d e mi c ” 

ii) R E C R E A TI O N A L: “f or fit n es s ” 

iii) R E C R E A TI O N A L- S O CI A L: “ a s c a s u al a cti vit y wit h f a mil y/fri e n d s ” 

i v) S O CI A L: “ W o ul d n't g o o n m y o w n, b ut d o n't mi n d bi ki n g ” 

v) N O N C Y C LI S T: “ Y o u c o ul d n't g et m e o n a bi k e ” 

d) H o w oft e n d o y o u bi k e ? 

i) D AI L Y: “ Al m ost d ail y ” 

ii) W E E K L Y: “ at l e a st o n c e a w e e k if p ossi bl e ” 

iii) M O N T H L Y: “ M or e t h a n o n c e a m o nt h b ut n ot m ost d a ys ” 

i v) Y E A R L Y: “ A f e w ti m e s a y e ar b ut l e ss t h a n o n c e a m o nt h ” 

v) R A R E L Y: “ R ar el y, if e v er ” 
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R es ults 
T h e c urr e nt n u m b er of s ur v e y r es p o ns es is 7 7 ( N = 7 7) wit h 6 4 % w o m e n, 3 1 % m al e, 1 % n o n- bi n ar y, 
a n d 4 % pr ef err e d n ot t o s a y. W hil e t h e s ur v e y w as pr e d o mi n a ntl y w o m e n, t h e a g e distri b uti o n w a s 
s ur pri si n gl y wi d e f or a bi c y cl e i nfr a str u ct ur e r el at e d s ur v e y wit h a m e a n a g e of 4 3, a st a n d ar d 
d e vi ati o n of 1 5 a n d a r a n g e of 1 5 t o 8 5 y e ars. T h e r es ults of t hi s ar e dis pl a y e d i n Fi g ur e 0- 3. 

Fi g u r e 0- 3: A g e a n d g e n d e r dist ri b uti o n of s u r v e y r es p o n d e nt s 

A n i m p ort a nt f a ct or i n bi c y cli st i nfr astr u ct ur e is t h e r el ati v e bi c y clist t y p e a n d c o nfi d e n c e l e v el. 
F or e x a m pl e, a n o vi c e bi c y clist m a y b e l e ss f a v or a bl e of s h ar e d l a n e s w h er e a s a c o nfi d e nt bi c y clist 
m a y pr ef er it. M a n y st u di es utili z e t h e G ell er [ 3 9] t y p ol o g y of: 

1) St r o n g a n d F e a rl ess: P e o pl e willi n g t o bi c y cl e wit h li mit e d or n o bi c y cl e-s p e cifi c i nfr a str u ct ur e 

2) E nt h u s e d a n d C o nfi d e nt: P e o pl e willi n g t o bi c y cl e wit h s o m e bi c y cl e-s p e cifi c i nfr a str u ct ur e 

3) I nt e r est e d b ut C o n c e r n e d: P e o pl e willi n g t o bi c y cl e wit h hi g h- q u alit y bi c y cl e i nfr astr u ct ur e 

4) N o W a y, N o H o w: P e o pl e u n willi n g t o bi c y cl e e v e n if hi g h- q u alit y bi c y cl e i nfr astr u ct ur e is i n pl a c e 

H o w e v er, t his t y p ol o g y is a n o v er si m plifi c ati o n a n d d o e s n ot a c c o u nt f or a v ari et y of ot h er f a ct or s, 
s u c h as bi c y cli n g p ur p os e, fr e q u e n c y, a g e, or a bilit y. T w o q u e sti o ns w er e t ar g et e d at a d dr essi n g 
t his: bi c y cli n g fr e q u e n c y, a n d s elf-i d e ntifi c ati o n of bi c y clist t y p e . A pr o p orti o n al c o nti n g e n c y t a bl e 
of r es p o ns es f or t h es e t w o c at e g ori e s is pr e s e nt e d i n Fi g ur e 0- 4. 

Fi g u r e 0- 4: C o nti n g e n c y t a bl e of bi c y clist t y p e a n d bi c y cli n g f r e q u e n c y 
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P a v e m e nt Q u alit y I n d e x 
T his s e cti o n pr es e nts t h e r es ults of t h e p a v e m e nt q u alit y r el at e d q u esti o ns f or g e n er al crit eri a, 
p a v e m e nt stri pi n g visi bilit y, a n d d e bris. T h e o v er all a v er a g e r a n ki n g s c or e f or e a c h q u e sti o n is 
s u m m ari z e d i n T a bl e 0- 1. 

T a bl e 0- 1: A v e r a g e r a n ki n g s c o r e s f o r p a v e m e nt c rit e ri a, bi k e l a n e visi bilit y, a n d d e b ris 
t y p e 

C RI T E RI A R A N K VI SI BI LI T Y R A N K D E B RI S R A N K 
A V E R A G E A V E R A G E A V E R A G E 

C H OI C E C H OI C E C H OI C E 
R A N K R A N K R A N K 

S T R U C T U R A L P O T R E R O P U N C T U R E 
2. 2 7 5. 8 2 4. 5 1 

I N T E G RI T Y ( S oli d gr e e n l a n e) H A Z A R D S 
E M B A R C A D E R O 

M AI N T E N A N C E 1. 9 6 4. 9 1 S LI P H A Z A R D S 3. 4 0 
( S oli d gr e e n l a n e) 

B R O A D W A Y 
F U N C TI O N A LI T Y 1. 7 7 3. 9 5 P R E CI PI T A TI O N 2. 7 7 

( S oli d gr e e n l a n e) 
H A M P S HI R E 3. 1 7 P A R TI C L E S 2. 3 8 

E L L E R Y 2. 0 4 N O N- P U N C T U R E 1. 9 4 
M E RI DI A N 1. 1 2 

G e n er al Crit eri a I m p ort a n c e 

W h e n str atifi e d b y bi c y clist t y p e, t h e r es ults i n Fi g ur e 0- 5 ar e c o nsist e nt wit h t h e o v er all a v er a g e. 
T his m e a ns t h at t h e o v er all a v er a g e pr o vi d es a v al u e c o nsist e nt a cr oss diff er e nt bi c y clist t y p es. 
H o w e v er, t h e l ar g e st a n d ar d err ors (s h o w n a s t h e bl a c k “I ” b ars) m e a ns t h e diff er e n c es ar e n ot 
st atisti c all y si g nifi c a nt. T his i n di c at es t h at t h e r es p o n d e nts’ r a n k e d c h oi c es w er e n ot c o nsist e nt wit h 
e a c h ot h er. T h e st atisti c al i nsi g nifi c a n c e m e a ns t h at f or n o w, t h e crit eri a h a v e r el ati v el y e q u al 
i m p ort a n c e. 

Fi g u r e 0- 5: P a v e m e nt c rit e ri a r a n k b y bi c y cli st t y p e 
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P a v e m e nt Stri pi n g Visi bilit y 

I n c o ntr ast t o t h e o v er all p a v e m e nt crit eri a r a n ki n g, t h e p a v e m e nt stri pi n g r a n ki n g yi el d e d a m u c h 
m or e c o nsist e nt r es ult a cr oss r es p o n d e nts. Fi g ur e 0- 6 s h o ws a v er y c o nsist e nt or d er e d pr ef er e n c e 
a m o n g r es p o n d e nts wit h t h e s oli d gr e e n p ai nt e d l a n es b ei n g m ost pr ef err e d. 

Fi g u r e 0- 6: A v e r a g e r a n ki n g of bi k e l a n e p a v e m e nt p ai nt visi bilit y b y bi c y clist t y p e 

D e bris 

T h e d e bris r a n ki n g i n Fi g ur e 0- 7 w as l ess or d er e d t h a n t h e visi bilit y r a n ki n g, b ut still pr o vi d e d u s ef ul 
i nsi g ht. F or e x a m pl e, p u n ct ur e h a z ar ds a n d sli p h a z ar ds u n s ur prisi n gl y a p p e ar as b ei n g of gr e at est 
i m p ort a n c e t o bi c y clists. T his m a k es i nt uiti v e s e ns e as t h es e pr es e nt a s af et y h a z ar d, n ot j ust a 
c o mf ort iss u e. 
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Fi g u r e 0- 7: A v e r a g e r a n ki n g of d e b ris t y p e b y bi c y cli st t y p e 

It is r e c o m m e n d e d t h at B L O S m et h o d ol o gi es a n d m u ni ci p aliti es pri oriti z e t h os e t y p es of 
h a z ar ds a b o v e g e n er al cl e a nli n ess of bi k e l a n es. R e g ar di n g t h e a ct u al m e as ur e m e nt of s u c h h a z ar ds, 
us ers w er e as k e d w hi c h t y p e of m e as ur e m e nt t h e y b eli e v e t o b e m ost a p pr o pri at e f or e a c h d e bris 
t y p e. R es ults ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 0- 8 a n d T a bl e 0- 2. 

Fi g u r e 0- 8: P r o p o rti o n of r es p o ns e s f o r p r ef e r r e d m e as u r e m e nt t y p e b y d e b ris t y p e 
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T a bl e 0- 2: T a bl e of r es p o ns e s f o r p r ef e r r e d m e a s u r e m e nt t y p e b y d e b ris t y p e 

D E B RI S T Y P E A R E A V O L U M E W EI G H T D E P T H 
N O N- P U N C T U R E H A Z A R D S 5 4 ( 1 4 %) 1 1 ( 3 %) 9 ( 2 %) 4 ( 1 %) 

P U N C T U R E H A Z A R D S 6 5 ( 1 7 %) 7 ( 2 %) 5 ( 1 %) 1 ( 0 %) 
S LI P H A Z A R D S 6 2 ( 1 6 %) 7 ( 2 %) 0 ( 0 %) 9 ( 2 %) 
P A R TI C U L A T E S 4 6 ( 1 2 %) 1 0 ( 3 %) 7 ( 2 %) 1 5 ( 4 %) 
P R E CI PI T A TI O N 3 6 ( 9 %) 9 ( 2 %) 0 ( 0 %) 3 3 ( 8 %) 

W hil e str e et m ai nt e n a n c e is oft e n e v al u at e d b a s e d o n v ol u m e or w ei g ht of d e bris c oll e ct e d, 
d e bris m e as ur e m e nt b y ar e a i s t h e cl e ar pr ef er e n c e a m o n g r es p o n d e nts. T his m a k es i nt uiti v e s e n s e 
fr o m a us er’s p ers p e cti v e. As m or e of t h e n arr o w bi k e l a n e is o bstr u ct e d b y d e bris t h e gr e at er t h e 
i m p a ct, r e g ar dl ess of w ei g ht or v ol u m e. T h e o n c e n oti c e a bl e e x c e pti o n is wit h pr e ci pit ati o n w h er e 
n e arl y h alf of t h e r es p o n d e nts c h os e d e pt h as a m e as ur e m e nt. I n t his c as e, d e pt h d o es m a k e s e ns e, 
p arti c ul arl y w h e n t h e pr e ci pit ati o n is s n o w. It m a y b e r e c o m m e n d e d t o us e ar e a f or m ost d e bris 
t y p es, wit h t h e e x c e pti o n of s n o w a c c u m ul ati o n. 

S e p a r at e d bi k e w a y p r ef e r e n c e 
W h e n e v al u ati n g t h e diff er e nt bi k e l a n e b uff er t y p es (r e s ult s pr es e nt e d i n Fi g ur e 0- 9), t h e “ c ur b 
pr ot e ct e d ” i m a g e ( 6-i n c h- hi g h c ur b wit h 3-ft h ori z o nt al b uff er) w as t h e m ost pr ef err e d, f oll o w e d b y 
p ar ki n g pr ot e ct e d, p ost- pr ot e ct e d, r ais e d c ur b, b uff er e d ( p ai nt o nl y), a n d l ast t h e st a n d ar d bi k e l a n e. 
U ns ur prisi n gl y t h e st a n d ar d bi k e l a n e w as l e ast pr ef err e d, w hi c h c orr el at e d wit h t h e h y p ot h esi z e d 
b e n efit of v erti c al a n d h ori z o nt al b uff er s e p ar ati n g bi c y cl es fr o m v e hi cl es. 

Fi g u r e 0- 9: B a r c h a rt of r a n k e d bi k e l a n e b uff e r t y p e 

S h o w n i n Fi g ur e 0- 1 0 t h er e is a g e n er al tr e n d of b uff er pr ef er e n c e i n cr e asi n g wit h b uff er 
wi dt h a n d h ei g ht. T h e o n e m aj or e x c e pti o n b ei n g t h e p ar ki n g pr ot e ct e d c as e, w hi c h off ers t h e 
gr e at est b uff er di st a n c e b ut is n ot t h e m ost pr ef err e d c h oi c e. T h e r e as o n f or t hi s is n ot e ntir el y cl e ar, 
b ut p ossi bl e c a us al f a ct ors mi g ht b e a f e ar of “ d o ori n g ” ( w h er e a n a ut o m o bil e o c c u p a nt o p e ns a 
d o or, hitti n g a bi c y clist) or l a c k of visi bilit y. 
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Fi g u r e 0- 1 0: “ Jitt e r ” pl ot of r a n k v e r s us b uff e r di st a n c e b y b uff e r t y p e 

A n ot h er vi s u ali z ati o n p ers p e cti v e i n Fi g ur e 0- 1 1 c o m p ar es t h e m o vi n g a v er a g e r a n ki n g a g ai nst 
v erti c al b uff er a n d h ori z o nt al b uff er i n d e p e n d e ntl y. F or cl arit y, t h e fi g ur e is pl ott e d o n a l o g arit h mi c 
s c al e, w hi c h r e v e als a n i nt er esti n g tr e n d. V erti c al b uff er pr o vi d es a n i m m e di at e pr ef er e n c e, e v e n 
w h e n t h e v erti c al wi dt h is s m all, w hil e t h e h ori z o nt al b uff er gr a d u all y i n cr e as es wit h di st a n c e a n d 
b ot h yi el ds di mi nis hi n g pr ef er e n c es. 

Fi g u r e 0- 1 1: M o vi n g a v e r a g e s c o r e f o r b uff e r wi dt h a n d h ei g ht 

T h es e fi n di n gs c orr es p o n d wit h t h e h y p ot h e si z e d m o d el f or m ul at e d i n E q u ati o ns ( 7) a n d ( 8). T o 
r e c all, t h e f u n cti o n is 

∗ ( )𝐼 = 𝐹 1 − 𝐹 (if n ot p ar ki n g pr ot e ct e d) 

w h er e W b uf a n d H b uf ar e t h e fi el d m e a s ur e d b uff er wi dt h a n d h ei g ht. T h e r e m ai ni n g t hr e e t er ms, W m a x , 
β W , a n d β H ar e e m piri c all y m e a s ur e d c ali br ati o n c o nst a nts. W m a x is t h e m a xi m u m eff e cti v e b uff er 
p ossi bl e, a n d β W a n d β H ar e t h e c orr e s p o n di n g bi c y cli st pr ef er e n c e c o effi ci e nts. 

T h e first p ar a m et ers, W m a x , t h e m o d el ass u m es t h er e is a m a xi m u m eff e cti v e b uff er 
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a c hi e v a bl e i n w hi c h t h e v erti c al a n d h ori z o nt al b uff ers a p pr o a c h wit h di mi nis hi n g r et ur ns i n t h e 
l o g arit h mi c e x p o n e nti al f u n cti o n. T o d et er mi n e t h e m a xi m u m, t h e s ur v e y as k e d r es p o n d e nt s f or t his 
dir e ctl y i n q u esti o n 5 b. T h e r es ults ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e X wit h a n o v er all a v er a g e pr ef err e d b uff er 
of 1 8. 4 7 f e et, or a b o ut t w o p ar k e d c ar wi dt h s. 

Fi g u r e 0- 1 2: Dist ri b uti o n of m a xi m u m p r ef e r r e d b uff e r b y bi c y clist t y p e 

T h e r e m ai ni n g c o effi ci e nt p ar a m et ers i n t h e m o d el ar e t h e t h e n esti m at e d b y fitti n g a 
r a n k- or d er e d l o git m o d el. 

L o gisti c r e gr e ssi o n r es ults 

F or r es e ar c h p ur p os es, s e v er al m o d els w er e esti m at e d t o e x pl or e p ot e nti al c o nf o u n di n g 
f a ct ors. T h es e m o d els i n cl u d e: 

 Si m pl e m o d el wit h o nl y wi dt h a n d h ei g ht f a ct or s 

 F ull m o d el wit h wi dt h, h ei g ht, bi c y clist t y p e, bi c y cli n g fr e q u e n c y, g e n d er, a n d a g e 

 C o n diti o n al m o d el wit h wi dt h a n d h ei g ht b y bi c y cli n g fr e q u e n c y 

 C o n diti o n al m o d el wit h wi dt h a n d h ei g ht b y bi c y clist t y p e 

I n t h e si m pl e m o d el i n T a bl e 0- 3, o nl y b uff er h ei g ht a n d wi dt h ar e c o nsi d er e d f a ct ors i n 
t h e m o d el. T h e r e gr essi o n r es ult s s h o w t h at h ei g ht is a si g nifi c a nt f a ct or ( wit h 9 9 % 
c o nfi d e n c e) i n r a n k e d pr ef er e n c e b ut wi dt h is n ot. A p ot e nti al c o nf o u n di n g f a ct or i s t h e 
p ar ki n g pr ot e ct e d c as e w h er e it w as n ot t h e m ost pr ef err e d, d es pit e h a vi n g t h e gr e at est 
h ori z o nt al b uff er. I n a n y c as e, t h e esti m at e d c o effi ci e nt s f or wi dt h a n d h ei g ht, β W a n d β H , 
ar e 0. 0 1 3 a n d 0. 2 9 0. T his m e a ns t h at a v erti c al b uff er c o ntri b ut es t o p er c ei v e d b e n efit at a 
r at e 2 2 ti m es m or e t h a n h ori z o nt al b uff er. T his, of c o urs e, is wit hi n a l o g arit h mi c s c al e 
a n d pr o vi d es di mi nis hi n g r et ur ns. N o n et h el ess, h ei g ht is s u bst a nti all y m or e i m p ort a nt t o 
bi c y clists t h a n a h ori z o nt al b uff er. 

T a bl e 0- 3: R e g r essi o n M o d el 1: Si m pl e wi dt h a n d h ei g ht m o d el 

T E R M E S TI M A T E S T D E R R O R t- S T A TI S TI C P- V A L U E 
Wi dt h 0. 0 1 3 0. 0 2 7 0. 4 5 7 0. 6 4 8 
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H ei g ht 0. 2 9 0 0. 0 6 3 4. 6 4 0 4. 5 5 E- 0 6 * * * 
I nt er c e pt s: 

1 | 2 - 1. 2 1 5 0. 1 3 7 - 8. 8 5 2 1. 8 2 E- 1 7 * * * 
2 | 3 - 0. 2 1 1 0. 1 2 1 - 1. 7 4 5 0. 0 8 2 * 
3 | 4 0. 5 8 0 0. 1 2 7 4. 5 8 3 5. 9 0 E- 0 6 * * * 
4 | 5 1. 3 5 3 0. 1 4 1 9. 6 2 6 4. 0 3 E- 2 0 * * * 
5 | 6 2. 2 9 2 0. 1 6 4 1 3. 9 6 3 2. 9 8 E- 3 7 * * * 

F or a br o a d er a n al ysis, all d e m o gr a p hi c v ari a bl es ar e i n cl u d e d i n t h e r e gr es si o n m o d el 
pr es e nt e d i n T a bl e 0- 4. I n t his m o d el, n o n e of t h e d e m o gr a p hi c v ari a bl es w er e si g nifi c a nt 
c o ntri b ut ors t o t h e m o d el o n t h eir o w n. T h e wi dt h a n d h ei g ht c o effi ci e nts al s o r e m ai n e d 
r el ati v el y u n c h a n g e d. 

T a bl e 0- 4: R e g r essi o n m o d el 2: F ull y d e m o g r a p hi c v a ri a bl e m o d el 

T E R M E S TI M A T E S T D E R R O R t- S T A TI S TI C P- V A L U E 
Wi dt h 0. 0 1 2 0. 0 2 7 0. 4 5 0 0. 6 5 3 
H ei g ht 0. 2 9 1 0. 0 6 3 4. 6 4 9 4. 3 8 E- 0 6 * * * 

A g e 0. 0 0 1 0. 0 0 6 0. 0 9 9 0. 9 2 1 
Bi c y clist t y p e: 

N o n- c y clist 0. 1 5 6 0. 9 0 5 0. 1 7 2 0. 8 6 3 
R e cr e ati o n al 0. 0 3 5 0. 2 7 9 0. 1 2 7 0. 8 9 9 

S o ci al 0. 0 7 0 0. 5 3 1 0. 1 3 3 0. 8 9 5 
S o ci al-r e cr e ati o n al - 0. 0 1 5 0. 2 8 1 - 0. 0 5 4 0. 9 5 7 

Bi c y cli n g Fr e q u e n c y: 
M o nt hl y 0. 0 1 6 0. 3 3 4 0. 0 4 9 0. 9 6 1 

R ar el y - 0. 0 1 4 0. 5 5 3 - 0. 0 2 6 0. 9 7 9 
W e e kl y 0. 0 1 6 0. 2 5 1 0. 0 6 5 0. 9 4 8 

G e n d er: 
M al e - 0. 0 1 0 0. 2 0 2 - 0. 0 5 1 0. 9 6 0 

N o n- bi n ar y / N o n- c o nf or mi n g - 0. 0 5 4 0. 7 4 6 - 0. 0 7 3 0. 9 4 2 
Pr ef er n ot t o s a y 0. 0 2 3 0. 4 6 8 0. 0 4 9 0. 9 6 1 

I nt er c e pt s: 
1 | 2 - 1. 1 7 4 0. 3 3 5 - 3. 5 0 2 5. 0 8 E- 0 4 * * * 
2 | 3 - 0. 1 7 0 0. 3 2 9 - 0. 5 1 7 0. 6 0 5 
3 | 4 0. 6 2 1 0. 3 3 2 1. 8 7 0 0. 0 6 2 * 
4 | 5 1. 3 9 5 0. 3 3 8 4. 1 2 3 4. 4 5 E- 0 5 * * * 
5 | 6 2. 3 3 4 0. 3 4 9 6. 6 8 2 6. 9 1 E- 1 1 * * * 

A m or e r o b ust m o d el is t o c o n si d er t h e c o n diti o n al d e p e n d e n c y t h at bi c y clist fr e q u e n c y 
a n d t y p e h as o n t h e h ei g ht a n d wi dt h c o effi ci e nt s. R es ults pr es e nt e d i n T a bl e 0- 5 a n d 
T a bl e 0- 6 s h o w bi c y cl e t y p e a n d fr e q u e n c y h a v e a n d i nt er a cti n g eff e ct o n t h e h ei g ht 
p ar a m et er. T his m e a ns t h at d e p e n di n g o n t h e c at e g or y of bi c y clist, a v erti c al b uff er m a y 
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b e m or e or l ess i m p ort a nt. H o w e v er, a si mil ar tr e n d t o t h e si m pl e c as e is s e e n w h er e 
h ei g ht is g e n er all y m u c h m or e i m p ort a nt t h a n wi dt h. 

T a bl e 0- 5: R e g r essi o n m o d el 3: C o n diti o n al bi c y cli n g f r e q u e n c y 

T E R M E S TI M A T E S T D E R R O R t- S T A TI S TI C P- V A L U E 
Wi dt h b y Bi c y cli n g Fr e q u e n c y: 

Wi dt h | D ail y 0. 0 4 3 0. 0 4 3 1. 0 0 6 0. 3 1 5 
Wi dt h | M o nt hl y - 0. 0 4 8 0. 0 6 3 - 0. 7 6 5 0. 4 4 5 

Wi dt h | R ar el y - 0. 1 2 2 0. 0 8 2 - 1. 4 9 2 0. 1 3 6 
Wi dt h | W e e kl y 0. 0 5 4 0. 0 4 8 1. 1 2 8 0. 2 6 0 

H ei g ht b y Bi c y cli n g Fr e q u e n c y: 
H ei g ht | D ail y 0. 1 9 9 0. 0 9 4 2. 1 2 2 0. 0 3 4 * * 

H ei g ht | M o nt hl y 0. 3 8 4 0. 1 3 7 2. 8 1 2 0. 0 0 5 * * * 
H ei g ht | R ar el y 0. 6 2 3 0. 1 7 9 3. 4 8 7 0. 0 0 1 * * * 

H ei g ht | W e e kl y 0. 2 4 6 0. 1 0 4 2. 3 6 0 0. 0 1 9 * * 
I nt er c e pt s: 

1 | 2 - 1. 2 2 8 0. 1 3 8 - 8. 9 2 9 1. 0 4 E- 1 7 * * * 
2 | 3 - 0. 2 2 1 0. 1 2 1 - 1. 8 1 9 0. 0 7 0 * 
3 | 4 0. 5 7 6 0. 1 2 7 4. 5 3 9 7. 2 4 E- 0 6 * * * 
4 | 5 1. 3 5 8 0. 1 4 1 9. 6 2 2 4. 3 7 E- 2 0 * * * 
5 | 6 2. 3 1 3 0. 1 6 5 1 3. 9 8 6 2. 8 1 E- 3 7 * * * 

6 0 



 

 
 

        

       

            

           

           

            

           

           

            

           

           

           

           

           

         

         

         

         

         

         

 
 

   

              
             

 

 

             

                 
            

               

T a bl e 0- 6: R e g r essi o n m o d el 4: C o n diti o n al bi c y clist t y p e 

T E R M E S TI M A T E S T D E R R O R t- S T A TI S TI C P- V A L U E 
Wi dt h b y Bi c y cli st T y p e: 

Wi dt h | C o m m ut er 0. 0 2 8 0. 0 4 6 0. 6 0 0 0. 5 4 9 
Wi dt h | N o n- C y clist 0. 3 0 6 0. 2 8 8 1. 0 6 0 0. 2 8 9 

Wi dt h | R e cr e ati o n al 0. 0 7 3 0. 0 6 2 1. 1 8 6 0. 2 3 6 
Wi dt h | S o ci al - 0. 2 1 7 0. 0 8 5 - 2. 5 5 5 0. 0 1 1 * * 

Wi dt h | S o ci al- R e cr e ati o n al 0. 0 2 3 0. 0 4 5 0. 4 9 7 0. 6 1 9 
H ei g ht b y Bi c y cli st T y p e: 

H ei g ht | C o m m ut er 0. 2 5 1 0. 1 0 1 2. 4 7 0 0. 0 1 4 * * 
H ei g ht | N o n- C y clist 0. 1 9 2 0. 4 9 5 0. 3 8 7 0. 6 9 9 

H ei g ht | R e cr e ati o n al 0. 2 4 2 0. 1 3 1 1. 8 5 3 0. 0 6 5 * 
H ei g ht | S o ci al 0. 7 8 8 0. 1 8 9 4. 1 6 2 3. 7 7 E- 0 5 * * * 

H ei g ht | S o ci al- R e cr e ati o n al 0. 2 3 7 0. 0 9 9 2. 3 8 7 0. 0 1 7 * * 
I nt er c e pt s: 

1 | 2 - 1. 2 3 0 0. 1 3 8 - 8. 9 2 0 1. 1 3 E- 1 7 * * * 
2 | 3 - 0. 2 2 2 0. 1 2 2 - 1. 8 2 3 0. 0 6 9 * 
3 | 4 0. 5 7 5 0. 1 2 7 4. 5 2 4 7. 7 5 E- 0 6 * * * 
4 | 5 1. 3 6 3 0. 1 4 2 9. 6 1 6 4. 6 6 E- 2 0 
5 | 6 2. 3 3 0 0. 1 6 7 1 3. 9 9 2 2. 8 1 E- 3 7 

E m pi ri c all y fit m o d el 

C o m bi ni n g t h e esti m at e d p ar a m et ers W m a x , βW , a n d β H , i nt o t h e eff e cti v e b uff er f u n cti o n fr o m 
E q u ati o n ( 7), it c a n b e vis u ali z e d as s e p ar at e c o m p o n e nts i n Fi g ur e 0- 1 3. 

Fi g u r e 0- 1 3: F u n cti o n al f o r m of wi dt h a n d h ei g ht v a ri a bl e s i n eff e cti v e b uff e r m o d el 

It is cl e ar t h e h ori z o nt al b uff er pr o vi d es a s m all c o ntri b uti o n t o t h e eff e cti v e b uff er a n d is al m ost 
li n e ar, w hi c h m a k es i nt uiti v e s e ns e si n c e it is eff e cti v el y c o n v erti n g c o m bi n e d v erti c al- h ori z o nt al 
i nt o a n eff e cti v e h ori z o nt al b uff er. H o w e v er, t h e v erti c al b uff er pr o vi d es a h u g e a m o u nt of b e n efit 

6 1 



 

 
 

             
       
 

 

             

               
                 

                  
 

 

              

 

  

               
           

 
      
       
         
       
           
            

i niti all y b ef or e gr a d u all y d e cr e asi n g. T h e c o m bi n e d eff e ct of t h e t w o b uff er s c o ntri b uti o n t o 
eff e cti v e b uff er is s h o w n i n Fi g ur e 0- 1 4. 

Fi g u r e 0- 1 4: C o m bi n e d f u n cti o n al f o r m f o r wi dt h a n d h ei g ht i n eff e cti v e b uff e r m o d el 

T his c o m bi n e d eff e ct t h e n tr a nsl at es t o a n i m pr o v e m e nt i n B L O S s c or e. Fi g ur e 0- 1 5 s h o ws t h e 
B L O S cr oss s e cti o n al f a ct or as h ori z o nt al a n d v erti c al b uff er v ar y. A l ar g er L O S v al u e i n t h e H C M 
is a w ors e s c or e, t h us t h e l ar g er t h e n e g ati v e v al u e m e a ns t h e gr e at er t h e L O S s c or e i m pr o v e m e nt. 

Fi g u r e 0- 1 5: C o m bi n e d eff e ct of wi dt h a n d h ei g ht o n B L O S c r os s s e cti o n al a dj ust m e nt f a ct o r 

Dis c ussi o n 
W hil e t h e s ur v e y s a m pl e si z e w as o nl y 7 7 r es p o n d e nts, t h e r es ults pr o vi d e b ot h vit al q u a ntit ati v e 
e m piri c al esti m at es as w ell as us ef ul q u alit ati v e i nsi g hts. K e y fi n di n gs i n cl u d e: 

 E q u al w ei g ht e d p a v e m e nt q u alit y crit eri a 
 S af et y r el at e d d e bris ar e m ost i m p ort a nt 
 D e bris s h o ul d b e m e as ur e d b y ar e a, u nl e ss s n o w 
 S oli d gr e e n l a n es ar e m ost pr ef err e d 
 M a xi m u m eff e cti v e b uff er is a p pr o xi m at el y t w o c ar wi dt hs ( 1 8 ft) 
 H ei g ht b uff er is m u c h m or e i m p ort a nt t o bi c y clists a n d h ori z o nt al b uff er 
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T h e p a v e m e nt q u alit y crit eri a (str u ct ur al, f u n cti o n al, m ai nt e n a n c e) ar e of r el ati v el y e q u al r a n k e d 
i m p ort a n c e. T h er e w as n o cl e ar a gr e e m e nt a m o n g r es p o n d e nts a n d n o crit eri a w a s si g nifi c a ntl y 
diff er e nt t h a n t h e ot h er. It is diffi c ult t o e x pl ai n t his o ut c o m e, b ut it is p ossi bl e t h at t h e q u esti o n w as 
n ot e ntir el y cl e ar, c a usi n g r es p o n d e nts t o h a v e v ari e d o pi ni o ns. F or e x a m pl e, a r es p o n d e nt m a y r a n k 
“ str u ct ur al ” as m o st i m p ort a nt fr o m a n i nfr astr u ct ur e p ers p e cti v e, b ut “ m ai nt e n a n c e ” mi g ht b e m or e 
i m p ort a nt fr o m a us er’s p ers p e cti v e. I n c o ntr ast t o crit eri a, m ost r es p o n d e nts r a n k e d t h e bi k e l a n e 
visi bilit y i m a g es i n a si mil ar or d er wit h e a c h ot h er. T h e m ost f a d e d bi k e l a n es b ei n g t h e w orst r a n k e d 
a n d t h e bri g ht li n es t h e hi g h est r a n k. A cl e ar tr e n d is t h at t h e s oli d gr e e n l a n e is m ost visi bl e/ pr ef err e d 
o v er all, e v e n if f a d e d. 

R e g ar di n g d e bris t y p e s, it w as cl e ar t h at s af et y-r el at e d d e bris ar e m ost i m p ort a nt wit h p u n ct ur e a n d 
sli p h a z ar ds a s r a n k e d m ost i m p ort a nt t o bi c y clists. T his m a k es i nt uiti v e s e ns e a n d is a n i m p ort a nt 
c o nsi d er ati o n f or L O S g ui d eli n es w h e n e v al u ati n g bi k e l a n e m ai nt e n a n c e. All d e bris ar e n ot e q u al, 
cl e a nli n ess of bi k e l a n es m ust i n cl u d e t y p e of d e bris. F or e x a m pl e, br o k e n gl ass is m u c h m or e criti c al 
t h a n s a n d i n t h e bi k e l a n e. W h e n e v al u ati n g d e bris i n bi k e l a n es, r es p o n d e nts c o nsist e ntl y c h os e 
“ ar e a ” as t h e m ost a p pr o pri at e m e as ur e m e nt f or e v al u ati n g d e bris i n bi k e l a n e s, wit h t h e o n e 
e x c e pti o n b ei n g pr e ci pit ati o n (i. e., s n o w). T his m a k e s i nt uiti v e s e ns e as d e bris eff e cti v el y r e d u c es 
t h e us a bl e bi k e l a n e ar e a. S n o w diff ers i n t h at t h e i m p a ct of s n o w d e p e n ds u p o n s n o w d e pt h. F or 
e x a m pl e, a li g ht d usti n g t h at c o v ers t h e e ntir e bi k e l a n e is l ess criti c al t h a n 6 i n c h e s of s n o w c o v eri n g 
t h e s a m e ar e a. 

T h e eff e cti v e b uff er f u n cti o n w a s a bl e t o b e c ali br at e d fr o m t h e s ur v e y d at a wit h a m a xi m u m 
eff e cti v e b uff er of 1 8 f e et ( a p pr o xi m at el y t w o c ar wi dt hs), a n d c o effi ci e nts f or wi dt h a n d h ei g ht of 
0. 0 1 3 a n d 0. 2 9 0, r es p e cti v el y. T his m e a ns t h at h ei g ht is s u bst a nti all y m or e i m p ort a nt t o bi c y clists 
t h a n h ori z o nt al b uff er al o n e. H o w e v er, t h es e r es ults ar e a n o v ersi m plifi c ati o n. It is li k el y t h at t h es e 
r es ults will v ar y d e p e n di n g o n bi c y cli st t y p e a n d bi c y cli n g fr e q u e n c y ( e. g., c o nfi d e n c e a n d 
e x p eri e n c e). T h e s ur v e y r es ults ar e als o v er y li mit e d i n e xt e nt wit h o nl y si x f a ciliti es s h o w n a n d o nl y 
7 7 r es p o n d e nts. T his yi el d e d a m o d est o v er all g o o d n ess of fit wit h a ps e u d o- N a g el k er k e R 2 of 0. 1 1, 
w hi c h i s r e as o n a bl e c o nsi d eri n g t h e ps y c h ol o gi c al c o nt e xt a n d li mit e d s a m pl e si z e b ut is still l o w. 
M or e o v er, o nl y h ei g ht w as f o u n d t o b e a si g nifi c a nt f a ct or w hi c h m a y b e d u e t o t h e c o nf o u n di n g 
f a ct or of t h e p ar ki n g- pr ot e ct e d c as e. O n e r es p o n d e nt n ot e d t h at d es pit e t h e gr e at er v erti c al a n d 
h ori z o nt al b uff er pr o vi d e d b y p ar ki n g pr ot e ct e d l a n es, t h e y disli k e t h e m d u e t o f e ar of “ d o ori n g ”. 
D es pit e t h e li mit e d s c o p e of t his s ur v e y, t h e r es ults pr o vi d e cr u ci al d esi g n a n d p oli c y 
r e c o m m e n d ati o ns. H ei g ht of b uff er is m u c h m or e pr ef err e d t o wi dt h s e p ar ati o n o nl y, b ut wit h 
di mi nis hi n g r et ur ns a n d wit h c o nt e xt u al li mit ati o ns ( e. g., p ar ki n g pr ot e ct e d). 
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C H A P T E R 6. 
DI S C U S SI O N 

T h e f oll o wi n g s u bs e cti o ns s u m m ari z e t h e r es e ar c h fi n di n gs fr o m t h e d e v el o p m e nt of i m pr o v e d 
m et h o d ol o g y a n d a p pli c ati o ns of c o ntr ol str at e gi es a n d o utli n es n e xt st e ps i n t h e o n g oi n g r es e ar c h 
pr oj e ct. 

I m p r o vi n g H C M Bi c y cl e L O S M et h o d ol o g y 

A. A c c o u nti n g f or Pr ot e ct e d l a n es, Tr affi c E x p os ur e, a n d D el a y i n Bi c y cl e L O S 

T his r es e ar c h d e v el o p e d s e v er al pr o p os e d r e visi o ns t o t h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y bi c y cl e L O S 
e v al u ati o n. T h e pr o p os e d r e vi si o ns i n cl u d e m et h o d ol o gi e s t o a c c o u nt f or: 

 s e p ar at e d bi c y cl e l a n e b uff ers al o n g li n ks, 
 e sti m at e d bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot orists, 
 e sti m at e d bi c y cl e d el a y w h e n p erf or mi n g o n e- a n d t w o-st a g e l eft t ur ns, a n d 
 t h e m ot ori z e d tr affi c s p e e d t h at bi c y clists ar e e x p os e d at a n i nt ers e cti o n. 

T h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y f or bi c y cl e L O S at i nt er s e cti o ns h as n o a c c o u nt f or t h es e f e at ur es. 
T h e o bj e cti v e f or t h e r e visi o ns is t o i m pr o v e t h e c urr e nt H C M e v al u ati o n m et h o d ol o g y f or bi c y cl e 
L O S, w hil e r e m ai ni n g c o nsist e nt wit h t h e m a n u al’s si m pl e a n al yti c al- b as e d a p pr o a c h (i. e., n o n-
si m ul ati o n b as e d). Pr o vi di n g a n a n al yti c al m et h o d ol o g y h el ps e ns ur e it is ass e ss a bl e t o a wi d er 
a u di e n c e a n d n ot d e p e n d e nt o n a s o p histi c at e d si m ul ati o n or c ostl y b es p o k e m o d els. 

T h e pr o p os e d r e visi o ns ar e als o i nt e n d e d t o b e g e n er ali z e d, t ar g eti n g br o a d er s o ur c es of bi c y cl e-
v e hi cl e c o nfli ct a n d d el a y, r at h er t h a n s p e cifi c i nfr astr u ct ur e t y p es. W hil e ot h er L O S m et h o d ol o gi es 
ar e e x c ell e nt at a c c o u nti n g f or a v ari et y of diff er e nt bi c y cl e i nfr astr u ct ur e a n d str e ets c a p e f e at ur es, 
s u c h as S a n Fr a n cis c o’ s Bi c y cl e E n vir o n m e nt Q u alit y I n d e x [ 4], t h es e f e at ur es ar e e m piri c all y 
w ei g ht e d m a ki n g it diffi c ult t o a c c o u nt f or n o v el bi c y cl e i nfr astr u ct ur e. Si n c e bi c y cl e i nfr astr u ct ur e 
is hi g hl y v ari e d a n d c o nti n u all y e v ol vi n g, it m a y b e i m p ort a nt t o l e a v e t his e v al u ati o n g e n er ali z e d 
t o a c c o m m o d at e a wi d er arr a y of miti g ati n g str at e gi es t h at ar e diffi c ult t o i n di vi d u all y a c c o u nt f or 
( e. g., s m all er str e et c or n er r a dii t h at r e d u c es tr affi c s p e e d or bi c y cl e s p e cifi c si g n als t h at r e d u c e 
bi c y cl e d el a y). 

W hil e t h e pr o p os e d r e visi o ns a c hi e v e d t h e r es e ar c h o bj e cti v es, t h er e ar e s e v er al c o n c er ns a n d 
li mit ati o ns t o b e a d dr ess e d. T h e pr o p o s e d m et h o d ol o g y r eli e s o n ri gi d a n al yti c al f or m ul a e a n d 
cl assi c al ass u m pti o ns. T his m a k es t h e m et h o d ol o g y r o b ust a n d si m pl e t o c al c ul at e b ut is l ess pr e cis e 
t h a n a si m ul ati o n- b as e d m et h o d a n d n ot al w a ys a p pli c a bl e t o c o m pl e x sit u ati o ns. F or c o m pl e x 
i nt ers e cti o ns it is r e c o m m e n d e d t o e m pl o y a m or e s o p histi c at e d a p pr o a c h, s u c h as si m ul ati o n, t o 
e sti m at e d el a y m or e a c c ur at el y. F urt h er m or e, t h e pr o p os e d r e visi o ns r e q uir e c ali br ati o n a n d 
v ali d ati o n t o d et er mi n e t h e a c c ur a c y of t h e pr o p os e d m o d els, a n d t o c ali br at e t h e r el ati v e w ei g ht of 
n e wl y i ntr o d u c e d L O S f a ct ors f or tr affi c s p e e d e x p os ur e a n d bi c y cl e d el a y. F urt h er st u d y is n e e d e d 
t o a d dr ess t h es e c ali br ati o n a n d v ali d ati o n iss u es. 

B. I m p r o v e d P a v e m e nt Q u alit y I n d e x 

T h e pr o p os e d s y nt h esi z e d P a v e m e nt Q u alit y I n d e x s c ori n g m atri x ai ms t o fill i n t h e q u alit ati v e g a ps 
t h at e xist i n t h e c urr e nt H C M P a v e m e nt Q u alit y I n d e x, a p pli e d i n t h e c al c ul ati o n of bi c y cl e L O S. 
Wit h t h e e xisti n g s u bj e cti v e q u alit y i n d e x, it is diffi c ult t o eli mi n at e bi as a n d g u ar a nt e e o bj e cti v e, 
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r e pr o d u ci bl e r es ults b et w e e n e v al u at ors. Gi v e n t h e i m p a ct t h at t h e P a v e m e nt Q u alit y I n d e x s c or e 
h as o n s e g m e nt L O S it is cr u ci al t h at t h e m atri x is m o difi e d t o off er a m or e r o b ust, ri gi d b as eli n e t o 
e n c o ur a g e e m piri c al a n al ysi s. T h e k e y el e m e nts hi g hli g ht e d ar e dir e ct f u n cti o n alit y, str u ct ur al 
i nt e grit y, a n d m ai nt e n a n c e f a ct ors. E a c h c at e g or y is f u n d a m e nt al t o t h e bi c y clist e x p eri e n c e a n d c a n 
b e a n i n di c at or of us e a n d a c c essi bilit y of bi k e p at hs. T h e pr o p os e d d at a- dri v e n m atri x is n ot o nl y a 
t o ol f or m or e c o nsist e nt a n d o bj e cti v e bi k e w a y c o m p aris o n, b ut als o a r e mi n d er of i m p ort a nt f a ct ors 
t o c o nsi d er d uri n g p e o pl e- c e ntri c d esi g n. 

W hil e t his c urr e nt pr o p os e d fr a m e w or k pr o vi d es a s u bst a nti all y e x p a n d e d p a v e m e nt q u alit y s c ori n g 
m atri x, it c a n b e c o nti n u all y m o difi e d t o i n cl u d e a d diti o n al c o nsi d er ati o ns s u c h as m o difi e d c ut- offs, 
w ei g ht f a ct ors a n d n e w s u b- c at e g ori e s. T h e pr o p os e d c ut- offs b et w e e n diff er e nt cl assifi c ati o ns ar e 
a r es ult of lit er at ur e r e vi e ws a n d r es e ar c h er j u d g e m e nt. H o w e v er, t h e b asi c fr a m e w or k c a n b e e asil y 
m o difi e d as a d diti o n al lit er at ur e is p u blis h e d wit h n e w fi n di n gs. F or e x a m pl e, t h e c ut- offs b et w e e n 
diff er e nt cl assifi c ati o ns c o ul d b e r efi n e d t hr o u g h us er s ur v e y ( e. g., fi el d s ur v e y of bi c y clist s) or 
e x p ert s ur v e y ( e. g., s ur v e y of pr o mi n e nt r es e ar c h ers a n d pr a ctiti o n ers). F urt h er m or e, e m piri c al 
w ei g ht of r el ati v e i m p ort a n c e f or e a c h el e m e nt i n t h e fr a m e w or k c o ul d als o b e d et er mi n e d t hr o u g h 
s ur v e ys. 

C. S ur v e y C ali b r ati o n R es ults 

R es ults fr o m t h e s ur v e y c ali br ati o n yi el d t h e f oll o wi n g k e y r es ults: 

 P QI crit eri a Str u ct ur al, M ai nt e n a n c e, a n d F u n cti o n alit y ar e of r el ati v el y e q u al w ei g ht 
 S af et y r el at e d d e bris ar e m ost i m p ort a nt ( e. g., p u n ct ur e a n d sli p h a z ar ds) 
 D e bris s h o ul d b e m e as ur e d b y ar e a, u nl e ss s n o w ( e. g., p er c e nt of bi c y cl e l a n e c o v er e d) 
 S oli d gr e e n l a n es ar e m ost pr ef err e d a n d m ost visi bl e t o us ers 
 M a xi m u m eff e cti v e b uff er is a p pr o xi m at el y 1 8 ft ( a b o ut t w o c ar wi dt hs) 
 H ei g ht b uff er ( β H = 0. 2 9 0) is m u c h m or e i m p ort a nt t o bi c y clists a n d wi dt h b uff er ( β W = 0. 0 1 3) 
 D es pit e h a vi n g gr e at est v erti c al a n d h ori z o nt al b uff er, p ar ki n g- pr ot e ct e d l a n e s w er e n ot 

m ost pr ef err e d. 

Alt h o u g h t h es e r es ults ar e li mit e d a n d si m plisti c, t h e y pr o vi d e cl e ar a n d criti c al i nstr u cti o n f or t h e 
d esi g n a n d e v al u ati o n of bi c y cl e f a ciliti es. 

D. C ali br ati o n of pr o p os e d B L O S a n d P QI m et h o d ol o g y usi n g w e b-s ur v e y 

A w e b- b a s e d s ur v e y h a s b e e n d e si g n e d a n d diss e mi n at e d t hr o u g h o ut l o c al a n d n ati o n al tr affi c s af et y 
a n d bi c y cl e a d v o c a c y or g a ni z ati o ns. T h es e d at a ar e us e d t o c ali br at e a n d v ali d at e t h e pr o p os e d 
B L O S m et h o d ol o gi c al i m pr o v e m e nts f or s e p ar at e d bi k e l a n es a n d p a v e m e nt q u alit y r ati n gs b as e d 
o n bi c y clist pr ef er e n c e. T h e e x p eri m e nt al d esi g n of t h e s ur v e y utili z e d a r a n k- or d er e d a p pr o a c h t o 
mi ni mi z e r es p o n d e nt bi as a s w ell as t o esti m at e q u a ntit ati v e p ar a m et ers f or t h e eff e cti v e b uff er 
m o d el usi n g a n or d er e d l o gi sti c r e gr e ssi o n, als o c all e d a Pr o p orti o n al O d ds L o g R ati o ( P O L R) 
r e gr es si o n m o d el. At c urr e nt d at e, a t ot al of 7 7 s ur v e y r es p o n d e nts h a v e p arti ci p at e d a n d r es ults h a v e 
b e e n a n al y z e d a n d ar e pr e s e nt e d i n S e cti o n 5. 

E. A p pli c ati o n a n d T esti n g of B L O S M et h o d ol o gi e s 

T h e d e v el o p e d i m pr o v e m e nts f or t h e esti m ati n g t h e bi c y cl e l e v el of s er vi c e will b e t est e d i n r e al 
w orl d t est sit es t o d et er mi n e if t h e y ar e i m pr o vi n g t h e a c c ur a c y a n d r o b ust n ess of t h e H C M 
m et h o d ol o g y. 

T w o t est sit es h a v e b e e n s el e ct e d wit h a ct u al i m pl e m e nt ati o n of c o m pl et e str e ets a p pr o a c h: 
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 H e arst A v e n u e, B er k el e y, C A 
 C ol or a d o Bl v d, a n art eri al wit h ei g ht si g n ali z e d i nt ers e cti o ns i n P as a d e n a, C A 

Diss e mi n ati o n of t h e i m pr o v e d m et h o d ol o g y: C urr e ntl y, t h e pr o p os e d m et h o d ol o g y r e visi o ns, as 
w ell as t h e c urr e nt H C M L O S m et h o d ol o g y f or bi c y cl e s a n d p e d estri a ns, h a v e b e e n d e v el o p e d i nt o 
a n o p e n-s o ur c e p a c k a g e f or R, a v ail a bl e at: htt ps:// git h u b. c o m/ ni c k-f o ur ni er/ M M L O S wit h a us er 
g ui d e a n d si m pl e t ut ori al. 

D e v el o p m e nt a n d T esti n g Si g n al C o nt r ol St r at e gi e s 

Art e ri al O pti miz ati o n f or Wit h o ut Pri v at e V e hi cl e s 

A n o v el a p pr o a c h w as us e d t o o pti mi z e t h e si g n al s etti n gs al o n g M ar k et Str e et a m aj or c orri d or i n 
d o w nt o w n S a n Fr a n ci s c o f or b us e s wit h o ut pri v at e v e hi cl e s. T h e m et h o d is b as e d o n S Y N C H R O 
s oft w ar e a n d a pr a cti c al m et h o d i m pl e m e nt e d i n Mi cr os oft E x c el. T h e r es ults i n di c at e t h at t h e 
o pti mi z ati o n r e s ult e d i n si g nifi c a nt r e d u cti o ns i n i nt ers e cti o n d el a ys f or b uss e s wit h o ut a d v er s e 
i m p a cts o n t h e cr oss str e ets. 

Tr a nsit Si g n al Pri orit y 

T S P w as i m pl e m e nt e d f or s e v er al s c e n ari os o n G e ar y c orri d or, a m aj or art eri al i n S a n Fr a n cis c o 
s er v e d b y t h e t w o tr a nsit li n es o n t h e tr a nsit- o nl y l a n e. Fi n di n gs i n di c at e t h at F S P pr o vi d es 
si g nifi c a nt b e n efits t o t h e b us’ s i nt ers e cti o n d el a y wit h o ut si g nifi c a nt a d v er s e i m p a cts t o pri v at e 
v e hi cl es. 

Bi c y cl e Si g n al Pri orit y 

As d es cri b e d i n S e cti o n 4. 3, t h e N o Tr affi c s e ns or i n its c urr e nt st at e is u n a bl e t o r eli a bl y d et e ct, tr a c k 
a n d diff er e nti at e b et w e e n bi c y clists a n d p e d estri a ns. It is pr o n e t o miss e d d et e cti o n, f als e d et e cti o n, 
or l at e d et e cti o n ( e. g., bi c y cli sts arri v e at t h e st o p b ar b ef or e t h e s e ns or c a n a dj ust si g n al ti mi n g). 
Gi v e n t h at t h e p erf or m a n c e of bi c y cl e si g n al pri orit y r eli e s o n t h e a c c ur a c y a n d r eli a bilit y of bi c y clist 
d et e cti o n, t h e c urr e nt N o Tr affi c s e ns or is n ot c a p a bl e of s u p p orti n g bi c y cl e si g n al pri orit y or a n y 
e v al u ati o n of bi c y cl e pri orit y. 

T h e c urr e nt sit u ati o n wit h t h e N o Tr affi c s e ns or u nf ort u n at el y r e n d ers t h e bi c y cl e pri orit y p orti o n of 
t h e pr oj e ct u n a bl e t o b e c o m pl et e d at t his ti m e. H o w e v er, t h e c h all e n g e s f a c e d i n i m pl e m e nti n g 
bi c y cl e pri orit y t e c h n ol o g y i n t his pr oj e ct r efl e ct a br o a d er c h all e n g e i n t h e i n d ustr y t o s e n s e 
n o n m ot ori z e d m o d es a n d hi g hli g hts a cl e ar n e e d f or i m pr o v e d bi c y cl e d et e cti o n t e c h n ol o gi es. 
T h er e e xi sts a r o b ust b o d y of lit er at ur e as s essi n g t h e v ari o us c a p a biliti e s a n d a c c ur a ci es of diff er e nt 
n o n m ot ori z e d s e ns or t e c h n ol o gi es [ 5 4, 5 5]. H o w e v er, t h es e t e c h n ol o gi es ar e pri m aril y f o c us e d o n 
c o u nti n g n o n m ot ori z e d tr affi c, n ot tr a c ki n g tr aj e ct ori es f or m or e c o m pl e x o p er ati o ns, s u c h as bi c y cl e 
pri orit y. F urt h er m or e, t h e t e c h n ol o gi es dis c uss e d i n t h e lit er at ur e d o n ot y et r efl e ct t h e c urr e nt st at e-
of-t h e- art i n M a c hi n e L e ar ni n g ( M L) f or i m a g e pr o c e ssi n g a n d ot h er m o d e cl assif yi n g t e c h ni q u es. 
T his is a r a pi dl y e m er gi n g fi el d w h er e l o w c ost, l o w el e ctri c p o w er, a n d li g ht w ei g ht c o m p uti n g 
m o d ul e s e n a bl e m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es t o b e effi ci e ntl y a p pli e d i n t h e fi el d, r at h er t h a n i n p ost-
pr o c essi n g. F ut ur e r es e ar c h mi g ht e x pl or e t h es e t e c h n ol o gi es as c ost eff e cti v e m e a ns t o 
a c c o m m o d ati n g n o n m ot ori z e d m o d es i n a n i n cr e asi n gl y c o n n e ct e d tr a ns p ort ati o n s yst e m. 

W e r e c o m m e n d e x pl ori n g t h es e t e c h n ol o gi es i n a f oll o w u p eff ort as p art of t h e o n g oi n g C alif or ni a 
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t e st b e d. F o c us e d r es e ar c h is n e e d e d t o i m pr o v e bi c y cl e s e ns or t e c h n ol o g y t o n ot o nl y s u p p ort bi c y cl e 
si g n al pri orit y at i nt ers e cti o ns, b ut br o a d er c o n n e ct e d s yst e ms ( e. g., V 2I a n d V 2 X). M or e o v er, t h er e 
is a n o n g oi n g eff ort t o est a blis h a st at e wi d e bi c y cl e c o u nt d at a b as e i n C alif or ni a, w hi c h w o ul d 
b e n efit i m m e ns el y fr o m t h e d at a c oll e ct e d b y t h es e s e ns ors. 
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3 8. Dill, J., a n d T. C arr. Bi c y cl e C o m m uti n g a n d F a ciliti es i n M aj or U. S. Citi es: If 
Y o u B uil d T h e m, C o m m ut ers Will Us e T h e m. Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h R e c or d , 
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4 0. N A C T O. E q uit a bl e Bi k e S h ar e M e a ns B uil di n g B ett er Pl a c es f o r P e o pl e t o Ri d e . 
2 0 1 6. 

4 1. H ull, A., C. O’ H oll er a n, C. O. H oll er a n, a n d C. O’ H oll er a n. Bi c y cl e I nfr astr u ct ur e: 
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4 5. D e p art m e nt of Pl a n ni n g Tr a n s p ort a n d I nfr astr u ct ur e. Tr a ns p ort S er vi c es Di visi o n 
G ui d e t o Bi k e w a y P a v e m e nt D esi g n C o nstr u cti o n & M ai nt e n a n c e f o r S o ut h 
A ustr ali a . 2 0 1 5. 
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R E S E A R C H P A P E R S 

 H u a n g J., N. F o ur ni er, A. S k a b ar d o nis, “ Pr o p os e d r e vi si o ns t o t h e P a v e m e nt Q u alit y I n d e x, ” 
Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h R e c or d N o. 2 6 7 5, J o ur n al of t h e Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h B o ar d, 
2 0 2 1. d oi: 1 0. 1 1 7 7/ 0 3 6 1 1 9 8 1 2 1 1 0 2 6 6 6 1 

 F o ur ni er N., J. H u a n g, A. S k a b ar d o nis, “ A c c o u nti n g f or Pr ot e ct e d L a n es, Tr affi c E x p os ur e, 
a n d D el a y i n Bi c y cl e L e v el of S er vi c e, ” P a p er 2 1- 0 0 5 9 3, pr e s e nt e d at t h e 2 1 st Tr a ns p ort ati o n 
R e s e ar c h B o ar d, W a s hi n gt o n D C, J a n u ar y 2 0 2 1. 
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R es e arc h Articl e 

Tr a ns p o rt ati o n R es e a r c h R e c o r d 
2 0 2 1, V ol. 2 6 7 5( 1 1) 1 3 4 6 – 1 3 5 6 

N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c es: 
Tr a ns p o rt ati o n R es e a r c h B o a r d 2 0 2 1 
A rti cl e r e us e g ui d eli n es: 
s a g e p u b. c o m/j o u r n als- p e r missi o ns 

Bi c y cl e L e v el of S e r vi c e: P r o p o s e d 
U p d a t e d P a v e m e n t Q u ali t y I n d e x 

D OI: 1 0. 1 1 7 7/ 0 3 6 1 1 9 8 1 2 1 1 0 2 6 6 6 1 
j o ur n als.s a g e p u b. c o m/ h o m e/t rr 

Ji a y u n H u a n g1 , Ni c h ol a s F o u r ni e r1 , a n d Al e x a n d e r S k a b a r d o ni s1 

A b st r a c t 
T h e Hi g h w ay C a p acity M a n u al ( H C M) e m pl o ys a si m pl e fi v e- p oi nt s yst e m t o ass ess t h e q u alit y of bi k e w a y p a v e m e nt as p a rt of 
t h e c o m p r e h e nsi v e bi c y cl e l e v el of s e r vi c e ( L O S) e v al u ati o n. U nf o rt u n at el y, t h e a m bi g u o us a n d r u di m e nt a r y n at u r e of t h e 
e xisti n g H C M P a v e m e nt Q u alit y I n d e x ( P QI) f ails t o off e r a n o bj e cti v e r e vi e w of bi k e w a ys a c r oss diff e r e nt j u ris di cti o ns. I n t h e 
f oll o wi n g a n al ysis, fi rst is a n ass ess m e nt of t h e P QI a n d bi c y cl e L O S i n t h e H C M. T o d e m o nst r at e t h e i m p a ct of t h e p a v e m e nt 
q u alit y r ati n g a n d t h e i m p o rt a n c e of a m o r e st a n d a r di z e d e v al u ati o n m et h o d, a s e nsiti vit y a n al ysis is p e rf o r m e d. A n i m p r o v e d 
P QI m atri x is t h e n p r o p os e d b as e d o n a c o m p r e h e nsi v e lit e r at ur e s y nt h esis. T h e n e w m atri x all o ws f o r a m o r e h olisti c 
u n d e rst a n di n g of p a v e m e nt q u alit y i n a t h r e e- c at e g or y f r a m e w o r k. T h e p r o p os e d m et h o d ol o g y i n cl u d es s p e cifi c ati o ns f o r t h e 
f u n cti o n alit y, st r u ct u r al i nt e g rit y, a n d m ai nt e n a n c e of bi k e w a ys. Wit hi n e a c h c at e g or y, o bj e cti v e t h r es h ol ds a r e d efi n e d, s u c h 
as f o r p ot h ol es, c r a c ks, a n d m ai nt e n a n c e r o uti n es, t o mi ni mi z e a n y p ot e nti al s u bj e cti vit y. 

‘‘ C o m pl et e Str e ets’’ is a n i niti ati v e a d o pt e d b y m a n y 
a g e n ci es i n t h e U. S. A., ai m e d at s hifti n g str e ets a w a y 
fr o m a ut o m o bil e d o mi n a n c e a n d t o w ar d u ni v ers al m o bi-
lit y a n d a c c essi bilit y b y cr e ati n g s af er a n d i n cl usi v e 
str e ets f or all tr a ns p ort ati o n m o d es. T his i n cl u d es a ut o-
m o bil e dri v ers, tr a nsit ri d ers, bi c y clists, a n d p e d estri a ns 
of all a biliti es. T o b ett er u n d erst a n d a n d e v al u at e bi k e-
w a y i m pr o v e m e nt f or C o m pl et e Str e ets pr oj e cts, t h er e is 
a n e e d t o a c c ur at el y r e pr es e nt c o n diti o ns f u n d a m e nt al t o 
t h e ‘‘ri d e a bilit y’’ of a bi k e w a y t hr o u g h t h e P a v e m e nt 
Q u alit y I n d e x ( P QI) i n t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al 
( H C M). I n t h e f oll o wi n g a n al ysis, a bi k e w a y is d efi n e d 
as a p at h d e di c at e d f or t h e us e of bi c y cl es, wit h n o li mit a-
ti o n o n its p ot e nti al l o c ati o ns. Ri d e a bilit y o n s u c h bi k e-
w a ys c a n b e br o a dl y d efi n e d b y f a ct ors s u c h as c o mf ort, 
s p e e d, a n d diffi c ult y — all of w hi c h ar e ess e nti al t o t h e 
o v er all ri d er e x p eri e n c e ( 1 – 5 ). T h us, t h e l a c k of bi c y cl e 
i nfr astr u ct ur e is a m aj or p h ysi c al a n d p er c ei v e d b arri er 
t o i n cr e asi n g bi c y cl e ri d ers hi p (1 – 3 , 6 , 7 ). H o w e v er, t h e 
e xisti n g P QI i n t h e H C M m et h o d ol o g y f or bi c y cl e l e v el 
of s er vi c e ( L O S) f ails t o f ull y a d dr ess t h e p ot e nti al 
bi c y cl e-s p e cifi c c h all e n g es i n its c urr e nt fr a m e w or k ( 8 ), 
s h o w n i n T a bl e 1. 

Alt h o u g h t h e H C M L O S f u n d a m e nt all y f u n cti o ns as 
a p erf or m a n c e m etri c f or e v al u ati n g t h e o p er ati o n al p er-
f or m a n c e of str e ets, off-str e et p at hs, a n d fr e e w a ys/ hi g h-
w a ys, i nfr astr u ct ur e (i. e., p a v e m e nt) q u alit y is criti c al t o 
s u p p orti n g t his p erf or m a n c e. D es pit e t his criti c al i m p or-
t a n c e, t h e c urr e nt p a v e m e nt q u alit y r ati n g s yst e m i n t h e 

H C M is pr o n e t o s u bj e cti v e ass ess m e nt. T h er e is a n e e d 
t o off er a m or e c o m pr e h e nsi v e a n d o bj e cti v e e v al u ati o n 
t o a c c o u nt f or t h e s hifti n g m ulti m o d al s c o p e of t h e 
H C M. 

C urr e ntl y, t h e P QI v al u e is d et er mi n e d t hr o u g h t h e 
m atri x gi v e n i n T a bl e 1; it is a v al u e fr o m a s c al e of 0 t o 
5 ( 8 ). E a c h l e v el is ass o ci at e d wit h a s p e cifi c p a v e m e nt 
d es cri pti o n a n d a m ot ori z e d v e hi cl e ri d e q u alit y a n d tr af-
fi c s p e e d (8 ). T h er e ar e t hr e e criti c al fl a ws i n t h e H C M 
P QI: 

N o m e nti o n of bi c y cl es. T h e ri g ht- m ost c ol u m n i n 
T a bl e 1 a p p e ars t o c o nsi d er o nl y ‘‘ M ot ori z e d v e hi-
cl e ri d e q u alit y a n d tr affi c s p e e d.’’ W hil e o n e c a n 
ass u m e t his is tr a nsf err a bl e t o bi c y cl es si n c e t his is 
t h e P QI c h art r ef er e n c e d i n t h e bi c y cl e L O S c al c u-
l ati o ns, it is n ot p erf e ctl y c o n v erti bl e as bi c y clists 
a n d m ot orists p er c ei v e q u alit y at a diff er e nt s c al e. 
Bi c y clists ar e f ar m or e s e nsiti v e t o d e bris, p a v e-
m e nt d ef e cts, a n d p a v e m e nt- a g gr e g at e r o u g h n ess 
t h a n ar e a ut o m o bil e dri v ers. 
L a c k of a n y e x pli cit, q u a ntit ati v e, a n d o bj e cti v el y 
m e as ur e d t hr es h ol ds. T h er e is a l a c k of d efi niti o n 
f or t h e p ot e nti all y a m bi g u o us t er ms, s u c h as w h at 

1 I nstit ut e of Tr a ns p ort ati o n St u di es, U ni v e rsit y of C alif o r ni a, B e r k el e y, C A 

C o r r e s p o n di n g A ut h o r: 
Ji a y u n H u a n g, a m y h u a n g 8 9 @ b e r k el e y. e d u 

us.sagepub.com/en-us/journals-permissions
https://doi.org/10.1177/03611981211026661
https://journals.sagepub.com/home/trr
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1177%2F03611981211026661&domain=pdf&date_stamp=2021-07-27


         
        

       
     

          
      

        
       

       
         

         
      

       
       

      
        

      
        

       

      
        

      
      

      
        

      
      

       
        

         
      

   

      
        

        
    
      

       
     

       
       

       
      

      
        

          
      
        

         
        
          

      

     
       

      
       

        
      
         
      

          
        

 
          
       

        
         

        
        

     

   
     

           

         
         

  

 

       
        

  

     
     

          
        
      

     
     

          
    

     
  

  H u a n g et al 1 3 4 7 

T a bl e 1. E xisti n g P a v e m e nt Q u alit y I n d e x M at ri x 

P a v e m e nt M ot o ri z e d v e hi cl e ri d e q u alit y a n d t r affi c 
c o n diti o n r ati n g P a v e m e nt d es c ri pti o n s p e e d 

4. 0 – 5. 0 N e w o r n e a rl y n e w s u p e ri o r p a v e m e nt. F r e e of c r a c ks a n d G o o d ri d e. 
p at c h es. 

3. 0 – 4. 0 Fl e xi bl e p a v e m e nts m a y b e gi n t o s h o w e vi d e n c e of r utti n g G o o d ri d e. 
a n d fi n e c r a c ks. Ri gi d p a v e m e nts m a y b e gi n t o s h o w si g ns 
of mi n o r c r a c ki n g. 

2. 0 – 3. 0 Fl e xi bl e p a v e m e nts m a y s h o w r utti n g a n d e xt e nsi v e A c c e pt a bl e ri d e f o r l o w-s p e e d t r affi c b ut 
p at c hi n g. Ri gi d p a v e m e nts m a y h a v e a f e w j oi nt f r a ct u r es, b a r el y t ol e r a bl e f o r hi g h s p e e d t r affi c. 
f a ulti n g, a n d c r a c ki n g. 

1. 0 – 2. 0 Dist r ess o c c u rs o v e r 5 0 % o r m o r e of t h e s u rf a c e. Fl e xi bl e P a v e m e nt d et e ri o r ati o n aff e cts t h e s p e e d of 
p a v e m e nt m a y h a v e l a r g e p ot h ol es a n d d e e p c r a c ks. Ri gi d f r e e-fl o w t r affi c. Ri d e q u alit y n ot a c c e pt a bl e. 
p a v e m e nt dist r ess i n cl u d es j oi nt s p alli n g, p at c hi n g, a n d 
c r a c ki n g. 

0. 0 – 1. 0 Dist r ess o c c u rs o v e r 7 5 % o r m o r e of t h e s u rf a c e. L a r g e P ass a bl e o nl y at r e d u c e d s p e e d a n d 
p ot h ol es a r e d e e p c r a c ks e xist. 

d o es or d o es n ot c o nstit ut e a p ot h ol e, w h at is c o n-
si d er e d ‘‘ n e w’’ or w h at is a ‘‘ G o o d ri d e.’’ T his 
all o ws f or a wi d e r a n g e of i nt er pr et ati o n a n d 
p ot e nti all y bi as e d s u bj e cti vit y. F or e x a m pl e, t o 
q u alif y b et w e e n a 3. 0 a n d 4. 0, it is st at e d t h at ri gi d 
p a v e m e nt mi g ht e x hi bit ‘‘ e vi d e n c e of mi n or cr a c k-
i n g’’ (9 ). H o w e v er, t h er e is n o cl e ar d eli n e ati o n of 
w h at is cl assifi e d as ‘‘ mi n or’’ cr a c ki n g, as o p p os e d 
t o m or e s eri o us cr a c ki n g. T his a m bi g uit y is e vi-
d e nt i n r e p orts w h er e t h e v al u e is n ot e d as h alf 
st e ps, s u c h as 3. 5 a n d 4. 5, s h o wi n g a cl e ar i n a bilit y 
t o cl e arl y disti n g uis h b et w e e n t h e l e v els. T his 
a m bi g uit y is als o c o u pl e d wit h p ot e nti al f or i m pli-
cit bi as fr o m e a c h i n di vi d u al’s l e v el of bi ki n g 
e x p eri e n c e a n d c o mf ort. W h at o n e a n al yst d et er-
mi n es t o b e a n ‘‘ a c c e pt a bl e ri d e’’ m a y b e i nt er-
pr et e d diff er e ntl y b y a n ot h er, r e n d eri n g t h e P QI 
s u bj e ct t o w h at is al m ost a si n g ul ar s ur v e y p oi nt 
a n d r e d u ci n g t h e q u a ntit ati v e n at ur e of t h e H C M 
m et h o d ol o g y. 
N o a c c o u nt f or cr oss- cl assifi c ati o n . T h e m atri x pr e-
s u m es t h at all bi k e w a ys will cl e a nl y fit i nt o t h e 
d es cri pti o n a n d ri d e q u alit y s c al e. H o w e v er, t his 
c a n b e c o m e pr o bl e m ati c as bi k e w a ys c a n str a d dl e 
m ulti pl e c at e g ori es. F or e x a m pl e, a ri d er c a n 
d es cri b e a n e x p eri e n c e o n a bi k e w a y wit h a ‘‘f e w 
j oi nt fr a ct ur es, f a ulti n g, or cr a c ki n g’’ ( 2. 0 – 3. 0) as 
‘‘ri d e q u alit y n ot a c c e pt a bl e’’ ( 1. 0 – 2. 0) si n c e t h es e 
ar e n ot m ut u all y e x cl usi v e. I n t his sit u ati o n, t h er e 
is n o d efi n e d pr ot o c ol f or h o w t o pr o c e e d. T his 
l a c k of pr ot o c ol is o n e of t h e v ari o us f a ct ors t h at 
c o ntri b ut e t o t h e e xisti n g m atri x’s c o nsist e n c y a n d 
r e pr o d u ci bilit y of t h e m atri x. 

Gi v e n t h e c o m bi n ati o n of t h e af or e m e nti o n e d f a ct ors, 
t h e e xisti n g H C M P QI f ails t o pr o vi d e a c o nsist e nt 

c o nsi d e r a bl e ri d e r dis c o mf o rt. 

e v al u ati o n f or bi k e w a y a n al ysis t h at is r o b ust a cr oss dif-
f er e nt j uris di cti o ns, l o c ati o ns, a n d i nt er pr et ati o ns. 
R o b ust c o m p aris o ns b et w e e n t h e c o n diti o ns of diff er e nt 
bi k e w a ys ar e cr u ci al i n i nf or mi n g c urr e nt a n d f ut ur e 
us ers, p oli c y- m a k ers, a n d p ot e nti al m ai nt e n a n c e n e e ds 
(2 ). H olisti c all y, c y cli n g i nfr astr u ct ur e is a ‘‘ k e y f a cilit a-
t or,’’ a n d c o n v ers el y, a p ot e nti al b arri er, t o c y cli n g 
(1 0 – 1 2 ). A n i nt er c e pt s ur v e y i n P ortl a n d s h o w e d t h at 
6 0 % of t h os e s ur v e y e d w er e ‘‘I nt er est e d, b ut 
C o n c er n e d,’’ w h er e m o d e c h oi c es ar e ‘‘ hi g hl y i nfl u e n c e d 
b y t h e q u alit y of bi k e l a n es a v ail a bl e’’ ( 1 3 , 1 4 ). T hr o u g h 
a l ar g er l e ns, a st u d y of ni n e diff er e nt bi k e f a ciliti es i n 
fi v e citi es hi g hli g hts t h at i m pr o v e d bi c y cl e tr e at m e nts 
c a n i n cr e as e ri d ers hi p b y a m o u nts r a n gi n g fr o m 2 1 % t o 
1 7 1 % ( 1 0 ). I n ot h er w or ds, a l ar g e p o p ul ati o n of p ot e n-
ti al bi c y clists c a n b e a cti v at e d b y i m pr o vi n g bi c y cl e f a cili-
ti es. A r o b ust fr a m e w or k will b e cr u ci al i n s etti n g f ort h a 
c o nsist e nt st a n d ar d f or c o m p ari n g c o n diti o ns of bi ki n g 
i nfr astr u ct ur e. 

F urt h er m or e, t h e c urr e nt p a v e m e nt r ati n g d es cri p-
ti o ns ar e pri m aril y f o c us e d o n str u ct ur al c o n c er ns, wit h 
d es cri pti o ns t ar g eti n g pri m aril y t h e e xist e n c e of ‘‘ cr a c ks,’’ 
‘‘ p at c h es,’’ a n d ‘‘ p ot h ol es.’’ W hil e t h e e xisti n g r ati n g s ys-
t e m is si m pl e a n d str ai g htf or w ar d, it is s u bj e cti v e a n d 
n ot t ail or e d t o bi k e w a y-s p e cifi c c h all e n g es, w hi c h i n cl u d e 
b ut ar e n ot li mit e d t o d e bris, s n o w pl o wi n g, a n d p a v e-
m e nt m ar ki n g c o n diti o ns. T o b ett er a d dr ess c o n diti o ns 
p erti n e nt t o t h e ri d e a bilit y of a bi k e w a y, it is cr u ci al t o 
r e vis e t h e e xisti n g H C M P QI t o i n cl u d e d et ail e d, o bj e c-
ti v e cl assifi c ati o ns. 

T h e o bj e cti v e of t h e st u d y pr es e nt e d i n t his p a p er is t o 
d e v el o p a fr a m e w or k f or a n i m pr o v e d P QI. T his 
i m pr o v e d P QI fr a m e w or k will all o w f or a m or e a c c ur at e 
a n d o bj e cti v e a n al ysis of bi k e w a ys as a p art of t h e 
bi c y cl e L O S c al c ul ati o n i n t h e H C M. T h e r e m ai n d er of 
t h e p a p er i n c u d es a dis c ussi o n of t h e diff er e nt C o m pl et e 



      
         

         
      

       
      

  

  

       
         
       

      
       
        

       
      
         

      
        

        

     
        

          
      
     

        
       
        

        
      

       
          

      
     
       

        
        

        
        
        

       
        

        
       

          
       

      
        

 
       

          

       
         

         
        
         
          

       
           

         
         

       
        
        
        

        
       

          

  

  

  

   
     
     
    
   
       

    
        

        
       

      

         
      

      

 
   

 

   1 3 4 8 

Str e ets e v al u ati o n m et h o ds. T h e n, t hr o u g h a s e nsiti vit y 
a n al ysis of t h e e xisti n g P QI i n H C M, t h e cr u ci al i m p or-
t a n c e of a n a c c ur at el y a n d o bj e cti v el y r at e d P QI s c or e is 
d e m o nstr at e d. Fi n all y, aft er a n al ysis of k e y pr o p os e d 
r e visi o ns pr o m pt e d b y a n i n- d e pt h lit er at ur e s y nt h esis of 
n ati o n al a n d i nt er n ati o n al pr a cti c es, t h e pr o p os e d P QI 
m atri x is pr es e nt e d. 

Bi c y cl e L O S M e t h o d ol o gi e s 
T h e pr o p os e d P QI fr a m e w or k is d e v el o p e d b as e d o n, 
a n d f or us e wit h, t h e e xisti n g H C M bi c y cl e L O S. T h er e 
ar e m a n y ot h er bi c y cl e L O S m et h o d ol o gi es, a m o n g t h e m 
p o p ul ar a n d hi g hl y r e g ar d e d m et h o d ol o gi es i n cl u d e Cit y 
of C h arl ott e’s U nit e d Str e et D esi g n G ui d eli n es, t h e l e v el 
of tr affi c str e et m et h o d, t h e d efi ci e n c y i n d e x, a n d bi c y cl e 
e n vir o n m e nt al q u alit y i n d e x ( 1 2 ). B as e d o n t h e e v al u a-
ti o n of s e v er al ot h er m ulti m o d al L O S m et h o d ol o gi es, 
t h e H C M r e m ai ns a m o n g t h e m ost wi d el y us e d f or its 
o bj e cti v e a n d g e n er ali z e d f or m ul ai c a p pr o a c h. T h e pr o-
p os e d P QI fr a m e w or k is si m pl e a n d g e n er ali z e d s o t h at 
it c a n e asil y b e i n c or p or at e d i nt o ot h er m ulti m o d al L O S 
m et h o d ol o gi es. 

T h e m et h o d ol o gi c al r e vi e w a n d c o m p aris o n b y 
Z u ni g a- G ar ci a et al. ( 1 2 ) s h o w e d t h at t h e H C M p os-
s ess es 1 1 of t h e 1 9 a g gr e g at e d v ari a bl es us e d i n t h e af or e-
m e nti o n e d alt er n ati v e m et h o ds. W hil e t h e H C M is 
pri m aril y ass o ci at e d wit h a ut o m o bil e tr affi c, d e nsit y, 
d el a y, a n d s p e e d, t h e H C M bi c y cl e L O S m et h o d e n c o m-
p ass es a d diti o n al f a ct ors s u c h as ‘‘ pr es e n c e of p h ysi c al 
b arri er a n d b uff ers,’’ ‘‘ wi dt h of bi c y cl e l a n e,’’ a n d ‘‘ p a v e-
m e nt r ati n g,’’ w hi c h ar e k n o w n t o i nfl u e n c e bi c y clist pr e-
f er e n c es (1 2 , 1 5 ). Alt h o u g h t h e H C M bi c y cl e L O S 
m et h o d d o es n ot i n cl u d e t h e m ost i n di vi d u al f a ct ors 
( e. g., str e et tr e es, l a n d us e, sl o p e, et c.), it d o es r el y o n 
r o b ust a n al yti c al m o d els a n d o bj e cti v e m e as ur es as 
o p p os e d t o s u bj e cti v el y w ei g ht e d s c or es. S u bj e cti v el y 
w ei g ht e d s c or es i ntr o d u c e a n a d diti o n al l a y er of p ot e nti al 
bi as es, r o ot e d i n t h e i n h er e nt d esi g n of t h e m et h o d ol o g y. 

M ost of t h e ot h er m et h o ds utili z e s ur v e ys t o d et er-
mi n e a w ei g ht e d s c or e f or i n di vi d u al r o a d f e at ur es. W hil e 
t his c a pt ur es i n h er e nt s u bj e cti vit y, it als o li mits t h e fl e xi-
bilit y a n d tr a nsf er a bilit y. Fl e xi bilit y is li mit e d f or n e w or 
u ni q u e r o a d w a y f e at ur es, b e c a us e a d di n g a n o v el n e w 
r o a d w a y f e at ur e w o ul d r e q uir e a n e w s ur v e y t o d et er-
mi n e n e w w ei g hts. T h e s ur v e y- b as e d w ei g hts will als o b e 
bi as e d t o t h e l o c al p o p ul ati o n, li miti n g t h e tr a nsf er a bilit y 
t o a n e w l o c ati o n ( e. g., fr o m o n e cit y t o a n ot h er). T h e 
a n al yti c al n at ur e of t h e H C M m et h o d ol o g y als o d o es 
n ot r e q uir e s o p histi c at e d si m ul ati o n or d at a- h e a v y g e os-
p ati al a n al ysis, m a ki n g it a c c essi bl e t o a wi d er a u di e n c e 
of us ers. 

H o w e v er, t h er e ar e v ari o us c h all e n g es i n h er e nt t o t h e 
us e of t h e l at est 2 0 1 6 H C M ( 8 ). F or e x a m pl e, t h e L O S 

Tr a ns p ort ati o n R es e arc h R ec or d 2 6 7 5( 1 1) 

l ett er ass o ci ati o n c a n m as k t h e m a g nit u d e of c h a n g es, 
si n c e l ar g e c h a n g es c a n still r e m ai n wit hi n t h e s a m e d es-
i g n ati o n ( e. g., a c h a n g e fr o m 4. 2 – 3. 5 1 h as n o i m p a ct o n 
L O S gr a d e) ( 1 5 ). O n e w a y p ot e nti all y t o a d dr ess t his 
iss u e is t o e x p a n d t h e e xisti n g dis cr et e s c al e (i. e., a dj ust 
fr o m 0 – 5 t o 0 – 1 0 0, et c.). H o w e v er, gi v e n t h e s c o p e of t h e 
c urr e nt a n al ysis, t h e pr o p os e d r e visi o ns will b e li mit e d 
pri m aril y t o t h e ai m of i m pr o vi n g t h e e xisti n g 0 t o 5 P QI 
s c al e, as o p p os e d t o pr o p osi n g a n o v er h a ul. I n t h e f ut ur e, 
if t h e s c al e is a dj ust e d, a d diti o n al r es e ar c h a n d l e v els of 
c ali br ati o n f or li n k L O S, i nt ers e cti o n L O S, a n d s e g m e nt 
L O S will b e cr u ci al t o a c c o m m o d at e f or t h e m a g nifi c a-
ti o n of s c al e. O v er all, f or t h e o utli n e d a d v a nt a g es a b o v e, 
t h e H C M r e m ai ns l ar g el y t h e i n d ustr y st a n d ar d; t h us, it 
is r e as o n a bl e t o c o nti n u e b uil di n g o n t h e H C M. T h e 
bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y is s o ur c e d fr o m C h a pt ers 1 8 
a n d 1 9 of t h e 2 0 1 6 H C M ( 8 , 1 6 ). It is c al c ul at e d as: 

Li n k L O S: Ib , li n k = 0 :7 6 0 + F w + F v + F s + F p ð1 Þ 

I nt ers e cti o n L O S: Ib , i nt = 4 :1 3 2 4 + F w + F v ð2 Þ 

S e g m e nt L O S: Ib , s e g = 0 :7 5 
" # 1 

3
(F c + Ib , li n k + 1 )3 tR , b + ðIb , i nt + 1 Þ 3 d b 

+ 0 :1 2 5 
ð tR , b + d b Þ 

ð3 Þ 

w h er e 
F w = cr oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or; 
F v = m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m e a dj ust m e nt f a ct or; 
F s = m ot ori z e d v e hi cl e s p e e d a dj ust m e nt f a ct or; 
F p = p a v e m e nt c o n diti o n a dj ust m e nt f a ct or; 
F c = u nsi g n ali z e d c o nfli cts f a ct or; 
tR , b = s e g m e nt r u n ni n g ti m e of t hr o u g h bi k es (s); 
d b = bi c y cl e c o ntr ol d el a y (s/ bi c y cl e). 
T h e fi n al n u m eri c L O S s c or e v al u es ar e t h e n c o n v ert e d 

t o dis cr et e l ett er- gr a d e L O S d esi g n ati o ns fr o m A t o F 
b as e d o n t h e s c al e pr es e nt e d i n T a bl e 2. 

S e nsitivity A n alysis of H C M P av e m e nt R ati n g Sc or e 
T o d e m o nstr at e t h e r el ati v e i m p a ct of P QI o n t h e H C M 
bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y, a s e nsiti vit y a n al ysis is 

T a bl e 2. H C M L e v el of S e r vi c e D esi g n ati o n M at ri x 

S e g m e nt- b as e d Li n k- b as e d 
L e v el of bi c y cl e bi c y cl e Tr a nsit L O S 
s e r vi c e ( L O S) L O S s c o r e L O S s c o r e s c o r e 

A < 2. 0 0 < 1. 5 0 < 2. 0 0 
B . 2. 0 0 – 2. 7 5 . 1. 5 0 – 2. 5 0 . 2. 0 0 – 2. 7 5 
C . 2. 7 5 – 3. 5 0 . 2. 5 0 – 3. 5 0 . 2. 7 5 – 3. 5 0 
D . 3. 5 0 – 4. 2 5 . 3. 5 0 – 4. 5 0 . 3. 5 0 – 4. 2 5 
E . 4. 2 5 – 5. 0 0 . 4. 5 0 – 5. 5 0 . 4. 2 5 – 5. 0 0 
F . 5. 0 0 . 5. 5 0 . 5. 0 0 



        
        

     
           
          

         
         

        
       

        
         

         
       

      

       
        

          
       
       
         
        

          
        

        
         
        

       

         
        

         
       

          
        
      

      
       

   
      

       
        

            
           

       
         

        
       

        
       

        
        

      

       
        

      
       

      
       

       
  

         
            

       
           
         

         
       

        
         

      

      

  

   
     

    
    

     
     

    
     

     
   
   

   

   

 
  

  
       

     
      
      
      
      

  H u a n g et al 

T a bl e 3. Va ri a bl e Val u es Ass u m e d i n S e nsiti vit y A n al ysis 

D es c ri pti o n Val u e U nits 

P a r ki n g o c c u p a n c y 0. 9 5 P e r c e nt 
Mi ds e g m e nt d e m a n d fl o w r at e 2 5 0 Ve hi cl es/ h o u r 
P r es e n c e of c u r b 1 Bi n a r y 
P e r c e nt a g e h e a v y v e hi cl e 0. 0 5 P e r c e nt 
M ot o ri z e d v e hi cl e r u n ni n g s p e e d 2 5 Mil es/ h o u r 
N u m b e r of t h r o u g h l a n es 1 C o u nt 
Bi c y cl e c o nt r ol d el a y 1 5 S e c o n ds 
Ri g ht si d e a c c ess p oi nts 0 C o u nt 
L e n gt h of s e g m e nt ( L) 5 0 0 F e et 
Si g n ali z e d i nt e rs e cti o n 1 Bi n a r y 
Eff e cti v e wi dt h 1 2 F e et 
Bi k e s p e e d 1 0 Mil es/ h o u r 

p erf or m e d t o hi g hli g ht t h e c h a n g es i n fi n al bi c y cl e L O S 
d esi g n ati o n i n r el ati o n t o is ol at e d c h a n g es t o t h e P QI 
v al u e. C urr e ntl y, t h e p a v e m e nt c o n diti o n i n d e x, F p , is 
i n cl u d e d b ot h as a c o m p o n e nt i n t h e li n k L O S a n d i n t h e 
s e g m e nt L O S, as s h o w n i n E q u ati o ns 1 t o 3 a b o v e. I n 
ot h er w or ds, t h e s e g m e nt L O S b uil ds o n t h e li n k L O S; 
f or t his r e as o n, it is i m p ort a nt t o r e pr es e nt t his f a ct or 
a c c ur at el y t o a v oi d err ors a cr oss b ot h l e v els. T h e f oll o w-
i n g el e m e nt ar y s e nsiti vit y a n al ysis will us e t w o diff er e nt 
m et h o ds. First, ass ess t h e diff er e n c e i n t h e bi c y cl e L O S 
o n a s et of ass u m e d t y pi c al, ur b a n v al u es will b e 
ass ess e d. T h e n, t h e diff er e n c e o n a m or e v ari e d s et of 
i nt ers e cti o n L O Ss will b e ass ess e d. L astl y, t h e fi n di n gs 
will b e c o m p ar e d wit h t h e e xisti n g lit er at ur e. 

M et h o d 1: Usi n g Ass u m e d Ty pic al, Ur b a n Val u es. T o as c ert ai n 
t h e si n g ul ar c h a n g e m a d e s ol el y b y c h a n g e i n p a v e m e nt 
c o n diti o n i n d e x, all ot h er f a ct ors i n E q u ati o ns 1 t o 3 ar e 
ass u m e d t o b e c o nst a nt t hr o u g h all t esti n g v ari ati o ns 
(1 7 , 1 8 ). T h e ass u m e d v al u es a n d si m ul at e d r es ults ar e 
dis pl a y e d i n T a bl es 3 a n d 4 b el o w, r es p e cti v el y. Si n c e t h e 
s e g m e nt L O S is a c o m bi n ati o n of t h e i nt ers e cti o n L O S 
a n d t h e li n k L O S, t h e a n al ysis will f o c us o n t h e s e g m e nt 
L O S. As s h o w n, t h e L O S v al u es a n d d esi g n ati o ns c a n 
c h a n g e wit h a c h a n g e i n t h e p a v e m e nt c o n diti o n i n d e x. 

T h e c h a n g e i n s e g m e nt L O S s c or e p er c h a n g e i n P QI 
r ati n g v ari es a n d a p p e ars t o d e cr e as e i n m a g nit u d e wit h 
e a c h j u m p d e p e n di n g o n t h e i niti al cl assifi c ati o n, as 

T a bl e 4. S e nsiti vit y A n al ysis R es ults 

P a v e m e nt Q u alit y I nt e rs e cti o n l e v el of Li n k 
I n d e x ( P QI) r ati n g s e r vi c e ( L O S) s c o r e L O S s c o r e 

1 2. 4 3 9. 7 3 
2 2. 4 3 4. 4 3 
3 2. 4 3 3. 4 5 
4 2. 4 3 3. 1 0 

1 3 4 9 

d o c u m e nt e d i n t h e ‘‘ C h a n g e i n S c or e’’ c ol u m n of T a bl e 4. 
F or e x a m pl e, gi v e n t h e c urr e ntl y ass u m e d v al u es, a dif-
f er e n c e i n p a v e m e nt c o n diti o n b et w e e n 1 a n d 2 r es ults i n 
t h e gr e at est i n cr e as e i n s e g m e nt L O S. C o n v ers el y, a 
c h a n g e fr o m 4 t o 5 s h o ws m u c h l ess diff er e n c e. I n ot h er 
w or ds, t h e e q u ati o n is m or e s e nsiti v e t o c h a n g es o n 
p o orl y r at e d p a v e m e nts w h e n e v al u ati n g s e g m e nt L O S, 
wit h di mi nis hi n g r et ur ns as p a v e m e nt q u alit y i n cr e as es. 
F urt h er r es e ar c h w o ul d b e n e c ess ar y t o as c ert ai n w h et h er 
t his r el ati o ns hi p is r e as o n a bl e. 

N o n et h el ess, t h es e diff er e n c es ar e s u bst a nti al a n d c a n 
b e t h e diff er e nti ati n g f a ct or b et w e e n diff er e nt L O S d esi g-
n ati o ns. S p e cifi c all y, t h e diff er e n c e b et w e e n a 3. 0 a n d a 
4. 0 i n P QI c a n s hift t h e li n k L O S b y a b o ut 0. 3 5 a n d t h e 
s e g m e nt L O S b y a b o ut 0. 5 7, as s h o w n i n T a bl e 4. I n t his 
c as e, t his si n g ul ar c h a n g e r es ult e d i n t h e s e g m e nt- b as e d 
L O S d esi g n ati o n c h a n gi n g fr o m a C t o a D, ill ustr ati n g 
t h e d eli c at e n at ur e of t h e bi c y cl e L O S str u ct ur e. Gi v e n 
t h e s u bj e cti v e a n d a m bi g u o us n at ur e of t h e e xisti n g 
H C M P QI, it is p ossi bl e t h at a n al ysts m a y mis cl assif y 
e xisti n g bi k e w a ys a n d dr asti c all y aff e ct t h e fi n al s e g m e nt 
L O S. Alt h o u g h t his is o n e s p e cifi c e x a m pl e, t his r es ult 
c a n b e tr a nsl at e d t o ot h er sit u ati o ns, t h us r e d u ci n g t h e 
r o b ust n ess of t h e e xisti n g bi c y cl e L O S m et h o d ol o g y. 

M et h o d 2: Usi n g Diff er e nt Li n k L O S. T h e pr e vi o us si m ul ati o n 
( M et h o d 1) pr o vi d e d o nl y a st ati c u n d erst a n di n g of o n e 
s p e cifi c s c e n ari o. I n t h e f oll o wi n g si m ul ati o n, i nt ers e cti o n 
L O S s c or es a n d p a v e m e nt c o n diti o ns ar e v ari e d si m ult a-
n e o usl y. V ar yi n g t h e i nt ers e cti o n L O S ess e nti all y si m u-
l at es t h e diff er e nt c o n diti o ns t h at i nf or m t h e i nt ers e cti o n 
L O S i n a g gr e g at e ( e. g., eff e cti v e wi dt h, l eft-t ur n v ol u m es, 
t hr o u g h v ol u m es, et c.). 

T h e r es ults i n Fi g ur e 1 ar e c o nsist e nt wit h T a bl e 4 
s h o wi n g t h e c h a n g e fr o m P QI r es ults of 1 t o 2 i n t h e bi g-
g est c h a n g e i n o v er all s e g m e nt L O S. Si mil arl y, t h e 
c h a n g e fr o m a p a v e m e nt c o n diti o n of 4 t o 5 r es ults i n a 
s m all er c h a n g e i n s e g m e nt L O S. T his s h o ws t h at L O S is 
m ost s e nsiti v e w h e n t h e m a g nit u d e of P QI s c or e is l o w er 
a n d i nt ers e cti o n L O S is hi g h. O v er all, a cr oss diff er e nt 
i nt ers e cti o n L O S s c or es t h e P QI s c or e c a n i n d e e d alt er 
t h e o ut c o m e of t h e s e g m e nt L O S, e v e n at hi g h L O S 
s c or es, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a n c e of a c c ur at e P QI 
s c or es. 

Li n k S e g m e nt S e g m e nt C h a n g e 
L O S g r a d e L O S s c o r e L O S g r a d e i n s c o r e 

F 6. 8 2 E 
D 3. 4 3 C 3. 3 9 
C 2. 8 7 C 0. 5 7 
C 2. 6 8 B 0. 1 8 

5 2. 4 3 2. 9 4 C 2. 6 0 B 0. 0 8 



     
         

           
       

           
            

         
      

           
       

         
        

        
         

      
         

        
      
        

       
         

        
        

      
      

       

     

          
      

       
      

       
      

         
        

        
      
       

       
     

         
        

      
         

       
      

       
       

      
        

      
     

     
       
       

       
      

         
        

        
       

               

   1 3 5 0 Tr a ns p ort ati o n R es e arc h R ec or d 2 6 7 5( 1 1) 

Fi g u r e 1. S e nsiti vit y a n al ysis of r el ati o ns hi p b et w e e n i nt e rs e cti o n l e v el of s e r vi c e ( L O S) a n d p a v e m e nt q u alit y i n d e x: h e at m a p. 

C o m p aris o n wit h E xisti n g Lit er at ur e. Pr e vi o us lit er at ur e hi g h-
li g hts si mil ar fi n di n gs wit h c h a n g es i n P QI li n k e d t o v ari-
o us l e v els of c h a n g e i n t h e o v er all bi c y cl e L O S. I n a st u d y 
b y S pri n kl e C o ns ulti n g ( 1 7 ), a n i n cr e as e i n p a v e m e nt 
c o n diti o n of 1. 0 r es ult e d i n a n i n cr e as e of 0. 1 6, or 4 %, i n 
li n k L O S. A r e d u cti o n of 1. 0 a n d 2. 0 i n li n k L O S is c o n-
v ers el y ass o ci at e d wit h a 9 % a n d 3 3 % i n cr e as e i n bi c y cl e 
L O S, r es p e cti v el y. T h e pr es e nt a n al ysis s h o ws si mil ar 
r es ults i n w hi c h c h a n g es i n t h e P QI c a n b e li n k e d t o o v er-
all c h a n g e i n bi k e w a y e v al u ati o n. Alt h o u g h s o m e lit er a-
t ur e s u g g ests t h at t h e P QI is l ess i nfl u e nti al t h a n tr affi c 
s p e e d (F s) a n d v ol u m e (F v ) w h e n c o m p ari n g t h e r el ati v e 
i m p a ct of is ol at e d c h a n g es b y v ari o us f a ct ors, t his a n al y-
sis hi g hli g hts t h at r el ati v el y s m all diff er e n c e b e still b e a 
d efi ni n g f a ct or b et w e e n s e g m e nt L O S d esi g n ati o ns, as 
s e e n i n T a bl e 4 ( 1 5 , 1 8 ). I n a si mil ar us er-i nt er c e pt s ur-
v e yi n g eff ort o n P e n ns yl v a ni a A v e n u e a n d 1 5t h Str e et i n 
W as hi n gt o n, D. C, t h e d at a s u g g ests p a v e m e nt q u alit y 
c o ntri b ut e d t o o v er all s atisf a cti o n b ut m a y b e l ess i nfl u-
e nti al t h a n ot h er f a ct ors. H o w e v er, f urt h er a n al ysis s u g-
g ests t h at t his eff e ct m a y aris e fr o m t h e pr oj e ct’s l o c ati o n 
o n a s e p ar at e d bi k e f a cilit y, w h er e t h e s e p ar ati o n c a n 
m as k t h e L O S e x p eri e n c e d ( 1 5 ). I n a d diti o n, si n c e t h e 
o v er all o bj e cti v e is c o nsist e n c y a n d i n cr e as e d c o m p ar a bil-
it y b et w e e n diff er e nt pr oj e cts, t h e p a v e m e nt c o n diti o n 
i n d e x r e m ai ns a cr u ci al f a ct or n e e di n g f urt h er a n al ysis. 

m p r o v e d P QI f o r Bi c y cl e s: A Li t e r a t u r e 
S y n t h e si s 
O n a n al ysis of t h e e xisti n g pr a cti c e, it w as n ot e d t h at t h e 
c urr e nt p a v e m e nt c o n diti o n r ati n g l a c ks a ri gi d 

q u a ntit ati v e b asis. I n t h e f oll o wi n g lit er at ur e s y nt h esis, a 
pr o p os e d fr a m e w or k f or a n u p d at e d p a v e m e nt r ati n g 
i n d e x is d e v el o p e d t h at i ntr o d u c es k e y c at e g ori es a n d 
pr o vi d es m or e e x pli cit e x pl a n ati o ns of r ati n g m e as ur es. 
It s h o ul d b e cl e arl y st at e d t h at t his pr o p os e d r ati n g i n d e x 
is i nt e n d e d as a fr a m e w or k f or f urt h er v ali d ati o n a n d 
r efi n e m e nt, a n d n ot a fi n al r ati n g s yst e m f or pr a cti c e. 

B as e d o n e xisti n g a c a d e mi c a n d i n d ustr y lit er at ur e 
r e vi e w e d f or bi c y cl e p a v e m e nt q u alit y, a p a v e m e nt q u al-
it y t y p ol o g y c a n b e or g a ni z e d i nt o t hr e e f u n d a m e nt al 
c at e g ori es: f u n cti o n alit y, str u ct ur al i nt e grit y, a n d m ai nt e-
n a n c e. T h e f u n cti o n alit y of a bi k e w a y is d efi n e d b y its 
s urf a c e us a bilit y, i n r el ati o n t o its m e as ur e d s ki d r esis-
t a n c e a n d r o u g h n ess. Ot h er s urf a c e us a bilit y m etri cs, 
s u c h as t h e n u m b er of p ot h ol es a n d cr a c ks, ar e e v al u at e d 
i n a r e vis e d str u ct ur al i nt e grit y c at e g or y. Si mil arl y, t h e 
m ai nt e n a n c e c at e g or y will i ntr o d u c e e v al u ati o n of bi k e-
w a y p a v e m e nt c ol or, w h er e a p pli c a bl e, v ol u m e of d e bris, 
a n d fr e q u e n c y of s n o w pl o wi n g. All c at e g ori es m oti v at e 
m a xi mi zi n g c o mf ort f or ri d ers t hr o u g h mi ni mi zi n g s ur-
f a c e pr o p erti es t h at c a n c a us e i m p a cts t hr o u g h t h e h a n-
dl e b ars a n d s a d dl e —t w o criti c al c o nt a ct p oi nts b et w e e n 
t h e us er a n d t h e r o a d (3 , 5 , 1 9 – 2 2 ). 

T h e e xisti n g m atri x e n c o m p ass es v ari o us i m p ort a nt 
f e at ur es; t h e pr o p os e d m atri x will e n c o m p ass all s u c h 
f e at ur es a n d i ntr o d u c e q u a ntit ati v e m et h o ds t o cr e at e a 
c o nsist e nt fr a m e w or k f or all. Wit hi n e a c h c at e g or y, t h e 
cl assifi c ati o ns ar e i nf or m e d b y e xisti n g lit er at ur e a n d 
us er i nsi g ht b ut ar e g e n er al e n o u g h t o b e m o difi e d as 
n e w lit er at ur e a n d us er-i n p uts ar e i ntr o d u c e d t o t h e fi el d. 
O v er all, t h e pr o p os e d m atri x c a n a ct as a n o v er ar c hi n g 
fr a m e w or k, r at h er t h a n a c o n cr et e d esi g n c o d e, t o 
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  H u a n g et al 

m oti v at e a m or e c o nsist e nt e v al u ati o n of bi k e w a ys, w hil e 
t a ki n g i n n e w er bi k e w a y f e at ur es ( e. g., p a v e m e nt c ol or 
a n d s n o w pl o wi n g) i nt o c o nsi d er ati o n. 

F u ncti o n ality ( S ki d R esist a nc e a n d R o u g h n ess) 
Ri d er c o mf ort is d e p e n d e nt o n t h e c o mf ort of t h e ri d e 
its elf, as a f u n cti o n of s ki d a n d r o u g h n ess (3 , 1 9 ). S ki d 
r esist a n c e hi g hli g hts t h e li k eli h o o d of t h e w h e el sli p pi n g 
a g ai nst t h e p a v e m e nt m at eri al a n d c a n i nf or m t h e s af et y 
of bi k e w a y us ers ( 1 9 ). E m piri c all y, s ki d r esist a n c e c a n b e 
m e as ur e d b y s p e cifi c i nstr u m e nts s u c h as t h e gri p t est er 
a n d t h e Britis h p e n d ul u m t est er ( 2 0 , 2 3 ). T h e Britis h 
P e n d ul u m N u m b er c a n b e c o n v ert e d i nt o t h e gri p n u m-
b er usi n g a f a ct or of 0. 0 1 ( 2 0 ). P er t h e m e as ur e d gri p 
n u m b er, bi k e w a ys c a n b e cl assifi e d i nt o t hr e e diff er e nt 
c at e g ori es, as a d o pt e d fr o m t h e G ui d e t o Bi k e w a y 
P a v e m e nt D esi g n C o nstr u cti o n & M ai nt e n a n c e f or 
S o ut h A ustr ali a ( 2 0 ). T o att ai n t h e b est s c or e of 3, t h e 
bi k e w a y m ust h a v e a gri p n u m b er of at l e ast 0. 4 0. If t h e 
gri p n u m b er is b et w e e n 0. 3 0 a n d 0. 4 0, t h e bi k e w a y is 
r at e d a 2. All gri p n u m b ers l ess t h a n 0. 3 0 ar e r at e d t o 
h a v e t h e w orst s c or e of 1. It is i m p ort a nt t o n ot e t h at 
s o m eti m es, gi v e n t h e us e of diff er e nt fri cti o n s e al a nts i n 
h ars h w e at h er c o n diti o ns, s ki d n u m b ers c a n b e s e nsiti v e 
t o a n d s u bj e ct t o v ari a bilit y d e p e n di n g o n ti m e si n c e l ast 
a p pli c ati o n ( 2 4 ). T o mi mi c t h e a v er a g e bi c y cl e us er e x p e-
ri e n c e, it is i d e al t o a v oi d m e as ur e m e nts i m m e di at el y 
aft er n e w fri cti o n s e al a nt a p pli c ati o ns. R at h er, t h e a v er-
a g e e x p eri e n c e c a n b e b ett er a p pr o xi m at e d w h e n t h er e is 
n o l o n g er a dr asti c c h a n g e b et w e e n c o ns e c uti v e s ki d 
n u m b er m e as ur e m e nts o v er ti m e. 

A n ot h er k e y f a ct or t o a n al y z e is t h e r o u g h n ess of t h e 
bi k e w a y, m e as ur e d as t h e v erti c al dis pl a c e m e nt t h at is t o 
o c c ur o n a tri p d o w n t h e d esi g n at e d bi k e w a y l e n gt h 
(2 0 , 2 5 ). C urr e ntl y, i n t h e U. S. A. A S T M E 9 5 0 is us e d t o 
st a n d ar di z e t est m et h o ds f or m e as uri n g s urf a c e pr ofil e 
usi n g ‘‘ a c c el er o m et er- est a blis h e d i n erti al pr ofili n g r ef er-
e n c e’’ ( 2 6 ). H o w e v er, si n c e t h e A S T M st a n d ar d d o es n ot 
i n cl u d e g ui d a n c e f or r e as o n a bl e t hr es h ol d v al u es w h e n 
e v al u ati n g bi k e w a ys, t h e pr o p os e d m atri x r ef er e n c es t h e 
N ati o n al Ass o ci ati o n of A ustr ali a n St at e R o a d 
A ut h oriti es ( N A A S R A) R o u g h n ess M et er ( N R M), 
w hi c h m e as ur es i n c o u nts p er kil o m et er ( ct/ k m) si n c e 
t h er e ar e s p e cifi c t ol er a n c es r ef er e n c e d i n t h e G ui d e t o 
Bi k e w a y P a v e m e nt D esi g n C o nstr u cti o n a n d 
M ai nt e n a n c e f or S o ut h A ustr ali a ( 2 0 , 2 6 ). N A A S R A 
u nits c a n b e tr a nsl at e d t o ot h er m etri cs, s u c h as l e n gt h 
o v er dist a n c e, as w o ul d b e pr o d u c e d b y t h e A S T M E 9 5 0, 
a n d t h e I nt er n ati o n al R o u g h n ess I n d e x (I RI), i n m et ers/ 
kil o m et er. O n e N A A S R A c o u nt is e q ui v al at e d t o a b o ut 
1 5. 2 m m of v erti c al dis pl a c e m e nt p er kil o m et er ( 2 5 ). T h e 
c o n v ersi o n b et w e e n t h e N A A S R A c o u nt a n d I RI is as 
f oll o ws i n E q u ati o n 4 (2 0 ). 

1 3 5 1 

ct m
N R M = 2 6 :5 I RI 1 :2 7 ð4 Þ 

k m k m 

Si mil ar t o A S T M E 9 5 0, t h e N A A S R A c o u nt a n d I RI 
r e q uir e t h eir o w n s p e cifi c t esti n g e n vir o n m e nt a n d m et h-
o ds, i n v ol vi n g v ari ati o ns of l as er pr ofili n g, w al ki n g pr ofi-
l ers, a n d m or e. T o s c or e a 3 o n bi k e w a y p a v e m e nt 
r o u g h n ess, a n e q ui v al e nt of m a xi m u m 7 5 ct/ k m is 
all o w e d ( 2 0 ). W h e n c o n v ert e d t o v erti c al dis pl a c e m e nt i n 
t h e i m p eri al s yst e m, t his is a m a xi m u m of 3. 4 4 i n. p er 
1 0 0 ft. T h e n e xt g ui d e d t hr es h ol d is e q ui v al e nt t o 1 0 0 ct/ 
k m ( 2 0 ). T h e r a n g e t o s e c ur e a 2 is b et w e e n 3. 4 4 a n d 
4. 5 7 i n. p er 1 0 0 ft, a d a pt e d fr o m t h e 7 5 a n d 1 0 0 ct/ k m 
r a n g e. A n yt hi n g gr e at er t h a n 4. 5 7 i n. p er 1 0 0 ft is c o nsi d-
er e d a s c or e of 1. F ut ur e st u di es c a n b e c o n d u ct e d t o 
fi n e-t u n e t h e pr o p os e d fr a m e w or k. 

Str uct ur al I nt e grity ( P ot h ol es, Cr ac ks) 
As t h e c urr e nt pr a cti c e a c k n o wl e d g es, p ot h ol es a n d 
cr a c ks ar e f u n d a m e nt al f a ct ors t o ri d er c o mf ort ( 3 , 1 9 – 
2 2 ). I n a pr e vi o us st u d y, wit h o v er 1 6 0 o p e n- e n d e d 
r es p o ns es t o t h e q u esti o n ‘‘ W h at w o ul d y o u d o t o 
i m pr o v e t h e c y cl e tr a c k?’’, t h e k e y t er ms ‘‘ p a v e m e nt,’’ 
‘‘ b u m p y,’’ ‘‘ p ot h ol es,’’ a n d ‘‘r e p a v e d’’ a p p e ar e d 2 1, 2 1, 
2 0, a n d 1 6 ti m es, r es p e cti v el y ( 1 5 ). Alt h o u g h t h e s ur v e y 
s u g g ests t h es e f a ct ors h a v e r el ati v el y l ess i m p a ct c o m-
p ar e d wit h c h a n g es i n v erti c al pr ot e cti o n a n d s e p ar ati o n 
d uri n g b ef or e- a n d- aft er i m pr o v e m e nt q u alit y ass ess-
m e nts, it is still i m p ort a nt t o a d dr ess t his p arti c ul ar s u b-
j e ct. A S T M D 6 4 3 3 off ers a v er y c o m pr e h e nsi v e vis u al 
st u d y of p ot e nti al h a z ar ds o n t h e r o a d w a y ( 2 7 ). 
H o w e v er, t h e st a n d ar d e xt e n ds littl e b e y o n d d efi niti o ns. 
B el o w is a dis c ussi o n of p ot e nti al q u a ntit ati v e t ol er a n c es 
of p a v e m e nt c o n diti o ns, si m plifi e d t o fit a fr a m e w or k. 

P ot h ol es, a c o m m o n n uis a n c e, ar e d efi n e d as a cr e vi c e 
of d e pt h of gr e at er t h a n 1 i n. a n d a s urf a c e ar e a of gr e at er 
t h a n 1 5 5 i n.2 (2 8 ). T his t hr es h ol d is i nf or m e d b y a st u d y 
o n p ot h ol e s e v erit y ( 2 8 ). Wit h a cl e ar m e as ur a bl e d efi ni-
ti o n of a p ot h ol e, t h e n u m b er of str u ct ur al d ef or m ati o ns 
a n d o v er all c o n diti o n c a n b e e m piri c all y d et er mi n e d. T o 
r e c ei v e t h e hi g h est s c or e of 3, t h e li n k of i nt er est m ust 
h a v e at m ost o n e p ot h ol e. If t h e li n k h as b et w e e n o n e 
a n d t hr e e p ot h ol es, it is c o nsi d er e d a v er a g e q u alit y, 2. A 
li n k wit h gr e at er t h a n t hr e e p ot h ol es is r at e d wit h t h e 
l o w est s c or e of 1. T his t hr es h ol d is d e v el o p e d wit h t h e 
u n d erst a n di n g t h at p ot h ol es d etr a ct dr asti c all y fr o m 
ri d er c o mf ort. 

Cr a c ks, a n ot h er c o m m o n n uis a n c e, ar e c at e g ori z e d 
wit h g ui d a n c e wit h t h e N ati o n al As p h alt P a v e m e nt 
Ass o ci ati o n ( 2 2 ). It is s p e cifi c all y n ot e d t h at ‘‘ Cr a c ks 
w hi c h ar e l ess t h a n 1/ 4 i n c h es wi d e ar e c o nsi d er e d l o w 
s e v erit y’’ (2 2 ). Si mil arl y, m e di u m a n d hi g h s e v erit y c o n-
diti o ns ar e d efi n e d as cr a c ks ¼ t o ½ i n. i n wi dt h a n d 
cr a c ks gr e at er t h a n ½ i n., r es p e cti v el y ( 2 2 ). T o e v al u at e 



         
          

          
          

         
           

           
        

        
       

     

        
      

       
        
        

        
         

        
      
         

         
        

      
         

       
       

         
          

          
     

 

     
   

    
   
          

          
         

        
         

          
      

           
       
        
       

          
          

         
      
       
      

        
        

         
          

        
       

       
   

        
        

        
       

       
          

       
           

         
     

          
        
        

           
        

         
       

     
          

           
         
             

          
         

          
          

          
          
       

       
       

     
         

         
       

       
         

       

   1 3 5 2 

t h e li n k of i nt er est, t h e m ost s e v er e cl assifi c ati o n of all 
cr a c ks i n t h e s e g m e nt is utili z e d. If t h e criti c al cr a c k c a n 
b e cl assifi e d as a ‘‘l o w s e v erit y’’ cr a c k ( \ ¼ i n. wi d e), t h e 
li n k s h o ul d r e c ei v e t h e b est s c or e of 3. H o w e v er, if t h e 
criti c al cr a c k is ‘‘ m e di u m s e v erit y’’ of b et w e e n ½ i n. a n d 
¼ i n., t h e li n k is a v er a g e q u alit y of 2. Li n ks wit h criti c al 
cr a c ks of gr e at er t h a n ½ i n. ar e of t h e l o w est q u alit y of 
1. T his pr o c ess str e a mli n es t h e c urr e nt pr o c ess of esti-
m ati n g t h e diff er e n c e b et w e e n w h at ar e a ‘‘f e w p ot h ol es,’’ 
‘‘l ar g e p ot h ol es,’’ a n d a s urf a c e wit h ‘‘ 7 5 % distr ess.’’ 

M ai nt e n a nc e ( P av e m e nt C ol or, D e bris, S n o w Pl o wi n g) 
M ai nt e n a n c e a n d u p k e e p of bi k e w a ys ar e cr u ci al t o t h e 
ri d e a bilit y of c orri d ors. T h e c o n diti o n of p a v e m e nt 
c ol or, w h er e a p pli c a bl e, all o ws f or c o nti n u e d f o c us o n 
bi k er visi bilit y ( 1 0 , 2 9 ). As hi g hli g ht e d b y a st u d y pr o-
d u c e d b y t h e Cit y of P ortl a n d Offi c e of Tr a ns p ort ati o n, 
pl a n n ers a n d e n gi n e ers w er e a bl e t o a n al y z e t h e i m p a ct 
of t h e c o m bi n e d us e of bl u e p ai nt, a dj ust e d si g n a g e, a n d 
r estri pi n g of e xisti n g bi k e f a ciliti es o n t h e b e h a vi or of 
m ot orists a n d bi c y clists t hr o u g h c oll e cti o n of e m piri c al 
c ollisi o n r at es a n d b y s ur v e ys of us ers ( 2 9 ). T h e r es ults 
s h o w t h at 4 9 % of m ot orists a n d 7 6 % of c y clists f e el 
s af er gi v e n t h e c h a n g es. I n a d diti o n, t h e p er c e nt a g e of 
m ot orists w h o sl o w/st o p f or bi c y clists i n cr e as e d fr o m 
7 1 % t o 8 7 % ( 2 9 ). I n t his pr o p os e d m atri x, t h e t hr es h ol d 
dist a n c es ar e m oti v at e d b y t h e A A S H T O d o c u m e nt, A 
P oli c y o n G e o m etri c D esi g n of Hi g h w a ys a n d Str e ets 
St o p pi n g Si g ht Dist a n c es ( S S D) ( 3 0 ). T h e S S D is a st a n-
d ar d c al c ul ati o n t o d eri v e t h e ti m e n e e d e d f or a us er t o 
p er c ei v e a n d r e a ct t o a n e e d f or st o p pi n g a n d is c al c u-
l at e d as s h o w n i n E q u ati o n 5. 

S S D = 1 :4 7 Vt + 
V 2 

1 :0 7 5 ð5 Þ 
a 

w h er e 
S S D = st o p pi n g si g ht dist a n c e, ft; 
V = d esi g n s p e e d, m p h; 
t = br a k e r e a cti o n ti m e, s; 
a = d e c el er ati o n r at e, ft/s 2 . 
F or a us er cr uisi n g at 1 0 m p h, d eri v e d fr o m t h e a v er-

a g e bi ki n g s p e e d of 1 3 m p h a c c or di n g t o a n al ysis b y t h e 
S F M T A, wit h a 2. 5 s p er c e pti o n r e a cti o n ti m e a n d d e c el-
er ati o n r at e of 1 1. 2 ft/s 2 as s o ur c e d fr o m A A S H T O, t h e 
S S D is a b o ut 5 0 ft ( 3 0 , 3 1 ). T his a n al ysis m oti v at es t h e 
us e of 5 0 ft as t h e t hr es h ol d f or p o or q u alit y i n di c ati o n. 
T o e m p h asi z e visi bilit y, c ol or e d p a v e m e nt f ull y visi bl e 
fr o m f urt h er a w a y, s u c h as 1 0 0 ft a n d 1 5 0 ft a w a y, ar e 
m or e d esir a bl e. T h e c orr es p o n di n g s p e e ds ar e 1 8 m p h 
a n d 2 5 m p h, r es p e cti v el y, wit h t h e s a m e ass u m e d p er c e p-
ti o n ti m e a n d d e c el er ati o n r at e. Alt h o u g h t h es e s p e e ds 
ar e l ess r e alisti c f or bi k ers, it is i m p ort a nt t o d esi g n t h e 
f a cilit y t o b e visi bl e als o t o v e hi cl es t h at mi g ht o p er at e at 

Tr a ns p ort ati o n R es e arc h R ec or d 2 6 7 5( 1 1) 

hi g h er s p e e ds. T h e v al u es m a y b e a dj ust e d i n t h e f ut ur e 
b as e d o n a d diti o n al r es e ar c h. N A C T O g ui d a n c e hi g h-
li g hts t h at t h e l o n g e vit y of diff er e nt tr e at m e nts (i. e., 
p ai nt, t h er m o pl asti c, d ur a bl e li q ui d p a v e m e nt, et c.) diff er 
a n d will d e p e n d o n us a g e a n d r o a d tr e at m e nts ( 3 2 ). 

A n ot h er f a ct or t h at is i m p ort a nt t o c o nsi d er is t h e 
a m o u nt of d e bris ( 3 ). Bi k e w a ys ar e oft e n bl o c k e d b y d e b-
ris, s u c h as br o k e n gl ass, a n d tr as h, w hi c h c a n bl o c k p or-
ti o ns of us a bl e bi k e s p a c e. T h e q u a ntifi c ati o n of d e bris 
o n a c ert ai n s q u ar e f o ot a g e hi g hli g hts t h e ass o ci ati o n 
b et w e e n ri d e a bilit y a n d a v ail a bl e s p a c e. T w o crit eri a ar e 
us e d t o ass ess d e bris: 

P er c e nt of t ot al bi k e l a n e ar e a c o v er e d b y d e bris. 
P er c e nt of l at er al l a n e wi dt h c o v er e d at t h e w orst 
p oi nt. 

T h es e t w o crit eri a a c c o u nt f or t h e g e n er al ‘‘ti di n ess’’ wit h 
r e g ar d t o d e bris s c att er e d l o n git u di n all y al o n g t h e bi k e 
l a n e, a n d t h e s af et y wit h d e bris c o n c e ntr at e d l at er all y 
a cr oss t h e bi k e l a n e. T h e l at er al c o m p o n e nt is criti c al as it 
c a n f or c e a n u ns af e a v oi d a n c e m a n e u v er ( e. g., bi c y cl e 
m ust s w er v e o ut of t h e bi k e l a n e t o a v oi d d e bris). A b asi c 
s et of s c ori n g p oi nts c o ul d r a n g e fr o m \ 2 5 %, 2 5 t o 5 0 %, 
a n d ø 5 0 % of ar e a/ wi dt h c o v er e d. T h e cl assifi c ati o n 
w o ul d b e t h e m ost criti c al of t h e t w o crit eri a, wit h criti c al 
d efi n e d as t h e l o w er s c or e. F or a p pr o xi m at e r ef er e n c e, a 
t y pi c al A m eri c a n ur b a n str e et s e g m e nt ( e. g., cit y bl o c k) is 
a b o ut 4 0 0 ft a n d a t y pi c al A m eri c a n bi k e w a y is a b o ut 5 ft 
wi d e. T h us, f or l o n g s e g m e nts, e v al u ati o n s h o ul d b e c o n-
d u ct e d p er 4 0 0 ft s e cti o n. H o w e v er, t h es e ar e m er el y i niti al 
d e cisi o n p oi nts t h at will r e q uir e f ut ur e a dj ust m e nts b as e d 
o n f urt h er st u di es a n d e m piri c al d at a. 

T o d e m o nstr at e, if l ess t h a n 2 5 % of t h e bi k e l a n e ar e a 
a n d l ess t h a n 2 5 % of t h e l at er al wi dt h at t h e w orst c as e 
is c o v er e d b y d e bris, t h e bi k e w a y is c o nsi d er e d b est q u al-
it y wit h a v al u e of 3. If t h e t ot al ar e a or l at er al wi dt h c o v-
er a g e ( w hi c h e v er is w orst) is 2 5 % or m or e b ut l ess t h a n 
5 0 %, t h e bi k e w a y is c o nsi d er e d a v er a g e wit h a v al u e of 
2. If t h e t ot al ar e a or l at er al wi dt h c o v er a g e ( w hi c h e v er is 
w orst) is 5 0 % or gr e at er, t h e n t h e bi k e w a y will b e r a n k e d 
t h e l o w est s c or e of 1. I n ot h er w or ds, w h er e t h e d esi g n a-
ti o n mi g ht b e s plit f or p er c e nt t ot al ar e a a n d p er c e nt l at-
er al wi dt h c o v er a g e, t h e m or e criti c al cl assifi c ati o n is 
a d o pt e d. 

O bstr u cti o ns i n bi k e l a n es c a n als o b e e n vir o n m e nt al. 
W h er e a p pli c a bl e, s n o w pl o wi n g is a n i m p ort a nt c o nsi d-
er ati o n. Wit h o ut a d e q u at e c o nsi d er ati o n f or bi k e w a y 
s n o w pl o wi n g, or w ors e, t h e us e of t h e bi k e w a ys f or s n o w 
st or a g e, bi k e w a ys c a n b e l eft u n us a bl e f or m o nt hs at a 
ti m e. T his r e d u c es t h e f e asi bilit y of bi ki n g d es pit e 
C o m pl et e Str e ets eff orts ( 3 , 3 3 ). S n o w cl e ar a n c e o n bi k e-
w a ys pr o vi d es l e giti m a c y t o bi c y cli n g as a m o d e of tr a ns-
p ort ati o n, b ut is als o i m p ort a nt f or r eli a bilit y. If 



       
       
        

     
        

      
     
        
       

           
         

         
        

           
          

          
       

         
           

  

       
       
         

      
         

         
          

         
           

       
      

      
       

      
        
       

       
        

        
      

        
       
       

       
        
   

       
         

      

    

     

    
    

    
    

 

 

   
      
 

                

               
              

    
    
  

               

   
    

     
      

     
 

   

    
  

    
   

 

       
 

       
 

   
   

     
  

  
  

   
  

  H u a n g et al 

T a bl e 5. P r o p os e d P a v e m e nt Q u alit y M at ri x 

C at e g or y/ crit eri a 1 ( B a d) 

F u n c ti o n ali t y 
S ki d r esist a nc e : G ri p n u m b e r as \ 0. 3 0 

d et e r mi n e d b y i nst r u m e nts s u c h g ri p 
t est e r a n d t h e B ritis h p e n d ul u m 
t est e r; g ri p n u m b e r = 0. 0 1 3 B ritis h 
p e n d ul u m n u m b e r 
R o u g h n ess : Ve rti c al dis pl a c e m e nt o n . 4. 5 7 i n p e r 1 0 0 ft 

a s p e cifi e d p oi nt o n t est v e hi cl e o v e r 
a dist a n c e 

S t r u c t u r al 
P ot h ol es : N u m b e r of p ot h ol es . 3 p ot h ol es p e r bl o c k 
Cr ac ks : Wi dt h of m ost s e v e r e c r a c k . 1/ 2 i n wi d e 

M ai n t e n a n c e 
P av e m e nt c ol or : St at e of p ai nt e d N ot f ull y visi bl e f r o m 5 0 ft 

p a v e m e nt c ol o r b y visi bilit y f r o m 
dist a n c e, w h e r e a p pli c a bl e 
D e bris : C riti c al d esi g n ati o n b et w e e n ø 5 0 % c o v e r a g e i n eit h e r 

( 1) p erc e nt t ot al ar e a c ov er e d a n d ( 2) c rit e ri o n 
p erc e nt l at er al wi dt h at w orst p oi nt 
c o v e r e d b y d e b ris p e r 4 0 0 ft s e g m e nt 

S n o w pl o wi n g : D es c ri pti o n of pl o wi n g St u d y bl o c k is n ot pl o w e d 
g ui d eli n es, w h e r e a p pli c a bl e t o st a n d a r ds of ot h e r 

t w o c at e g o ri es 

bi k e w a ys ar e u nr eli a bl e, p ot e nti al bi c y clists will b e f or c e d 
t o c h o os e a n d i n v est i n a n ot h er tr a ns p ort ati o n m o d e. 
T h e i n cl usi o n of s n o w pl o wi n g st a n d ar ds all o ws f or a 
wi d er a p pli c ati o n of t his pr o p os e d m atri x. 

T hr o u g h a r e vi e w of c as e st u di es fr o m wit hi n t h e 
U. S. A., n a m el y Mi n n e a p olis, M N, a n d o utsi d e, i n cl u d-
i n g M o ntr e al, C a n a d a; C al g ar y, C a n a d a; A mst er d a m, 
t h e N et h erl a n ds; a n d m or e, t his i n d e x a d o pts t h e st a n-
d ar d us e d i n J a a r̈ v e n p a äa ä , Fi nl a n d. S p e cifi c all y, a s c or e 
of 3 is r es er v e d f or bi k e w a ys t h at ar e ‘‘ pl o w e d wit hi n 4 h 
of 1 i n. of s n o w a c c u m ul ati o n,’’ w h er e ‘‘ pl o wi n g is d o n e 
b ef or e 7: 0 0 a. m.’’ if t h e s n o w f ell o v er ni g ht, a n d w h er e 
d e-i ci n g tr e at m e nts ar e a p pli e d b ef or e 7: 0 0 a. m. ( 3 3 ). A 
s c or e of 2 is gi v e n if t h e a v er a g e bi k e w a y w o ul d b e pl o-
w e d wit hi n ‘‘ 4 h of 2 i n. of s n o w a c c u m ul ati o n,’’ w h er e 
pl o wi n g is still d o n e b ef or e 7: 0 0 a. m. if t h e s n o w f ell 
o v er ni g ht, a n d w h er e d e-i ci n g tr e at m e nt is o nl y a p pli e d 
o n a n as- n e e d e d b asis ( 3 3 ). If t h e bi k e w a y fits n eit h er 
t h es e of t h es e t w o st a n d ar ds, it is gi v e n a s c or e of 1. 

P r o p o s e d Bi c y cl e P QI 
T h e pr o p os e d P QI i n c or p or at es a r e vis e d p oi nt s yst e m. 
E a c h c h ar a ct eristi c is e v al u at e d o n a t hr e e- p oi nt s c al e, 
w hi c h is t h e n s u m m e d a n d di vi d e d b y a f a ct or d e p e n di n g 
o n a p pli c a bilit y. F or e x a m pl e, w h er e n eit h er p a v e m e nt 
c ol or n or s n o w pl o wi n g is a p pli c a bl e, t h e s u m will b e 

1 3 5 3 

2 ( A v e r a g e) 3 ( G o o d) 

0. 3 0 – 0. 4 0 . 0. 4 0 

3. 4 4 i n t o 4. 5 7 i n p e r 1 0 0 ft \ 3. 4 4 i n p e r 1 0 0 ft 

1 t o 3 p ot h ol es p e r bl o c k < 1 p ot h ol e p e r bl o c k 
¼ t o ½ i n wi d e \ ¼ i n wi d e 

F ull y visi bl e f r o m 5 0 ft F ull y visi bl e f r o m 1 5 0 ft 

2 5 % < 3 \ 5 0 % c o v e r a g e i n \ 2 5 % c o v e r a g e i n eit h e r 
eit h e r c rit e ri o n c rit e ri o n 

Pl o w e d wit hi n 4 h of 2i n. of Pl o w e d wit hi n 4 h of 1i n. of 
s n o w a c c u m ul ati o n s n o w a c c u m ul ati o n 

Pl o wi n g is d o n e b ef o r e Pl o wi n g is d o n e b ef o r e 7: 0 0 a. m. 
7: 0 0 a. m. if s n o w e d if s n o w e d o v e r ni g ht 
o v e r ni g ht 

D e-i ci n g t r e at m e nts a r e D e-i ci n g t r e at m e nts a r e a p pli e d 
a p pli e d as n e e d e d b ef o r e 7: 0 0 a. m. 

di vi d e d b y t hr e e. If p a v e m e nt c ol or or s n o w pl o wi n g is 
a p pli c a bl e, t h e s u m will b e di vi d e d b y 3. 6. If b ot h p a v e-
m e nt c ol or a n d s n o w pl o wi n g ar e a p pli c a bl e, t h e s u m will 
b e di vi d e d b y 4. 2. T his all o ws t h e P QI t o f oll o w t h e e xist-
i n g F p s c al e a n d b e s e a ml essl y i nt e gr at e d i nt o t h e e xisti n g 
bi c y cl e L O S. E a c h t hr e e- p oi nt s c al e e m pl o ys m ut u all y 
e x cl usi v e a n d q u a ntit ati v e cl assifi c ati o ns t o mi ni mi z e t h e 
p ossi bilit y t h at bi k e w a ys will fit m ulti pl e c at e g ori es. B y 
br e a ki n g d o w n t h e e xisti n g si n gl e fi v e- p oi nt e v al u ati o n 
s c al e i nt o s p e cifi c crit eri a t h at e a c h h a v e a t hr e e- p oi nt 
s c al e, t h e fr a m e w or k m oti v at es gr e at er d et ail d uri n g t h e 
e v al u ati o n. Wit h t h e o bj e cti v e of e a c h C o m pl et e Str e ets 
pr oj e ct b ei n g t o att ai n t h e hi g h est bi c y cl e L O S p ossi bl e, 
t h e i n cl usi o n of a m or e c o m pr e h e nsi v e list of i m p ort a nt 
bi k e w a y el e m e nts will e n c o ur a g e pl a n n ers a n d e n gi n e ers 
t o c o nsi d er k e y el e m e nts m or e c ar ef ull y d uri n g t h e d esi g n 
pr o c ess. I n cl usi o n of p a v e m e nt q u alit y, a n d t h us ri d e 
q u alit y, i n t h e e v al u ati o n pr o c ess bri n gs a w ar e n ess f or 
k e y bi k e w a y-s p e cifi c d esi g n el e m e nts. B as e d o n t h e lit er a-
t ur e dis c uss e d, a pr o p os e d bi c y cl e P QI h as b e e n s y nt h e-
si z e d i n T a bl e 5. 

C o n cl u si o n s 
As citi es c o nti n u e t o a d o pt C o m pl et e Str e ets i niti ati v es, 
t h er e is a n e e d t o e v al u at e t h e diff er e nt tr e at m e nts a n d 
s et a c o nsist e nt b as eli n e f or c o m p aris o n b et w e e n 



     
         

          
          

      
       

          
         

       
      

      
         
       

           
        
      

      
     

       
   

    
      
      

      
       

         
       

      
   

     
     

      
       
      

    
       

      
       
       
        

       
      

       
      

      
       
      

      
       
        

      
 

     
        

        
       

       
        

       
       
      

      
        

          
       

         

 

         
        

        
         

      
        
      

   

        
        

        
        

           
     

     
 

 

 
 

           
    

        
     
      

            
       

      
    

   1 3 5 4 

diff er e nt e v al u ati o ns. T h e pr o p os e d s y nt h esi z e d P QI 
s c ori n g m atri x ai ms t o fill i n t h e q u alit ati v e g a ps t h at 
e xist i n t h e H C M bi c y cl e L O S P QI f a ct or. Wit h t h e e xist-
i n g s u bj e cti v e q u alit y i n d e x i n t h e H C M, it is diffi c ult t o 
eli mi n at e bi as a n d g u ar a nt e e o bj e cti v e a n d r e pr o d u ci bl e 
r es ults b et w e e n e v al u at ors. Gi v e n t h e i m p a ct t h at t h e 
P QI s c or e h as o n s e g m e nt L O S, it is cr u ci al t h at t h e 
m atri x is m o difi e d t o off er a m or e r o b ust, ri gi d b as eli n e 
t o e n c o ur a g e e m piri c al a n al ysis. T h e k e y el e m e nts hi g h-
li g ht e d ar e dir e ct f u n cti o n alit y, str u ct ur al i nt e grit y, a n d 
m ai nt e n a n c e f a ct ors. E a c h c at e g or y is f u n d a m e nt al t o 
t h e bi c y clist e x p eri e n c e a n d c a n b e a n i n di c at or of us e 
a n d a c c essi bilit y of bi k e p at hs. T h e pr o p os e d d at a- dri v e n 
m atri x is n ot o nl y a t o ol f or a m or e c o nsist e nt a n d o bj e c-
ti v e bi k e w a y c o m p aris o n, b ut als o a r e mi n d er of i m p or-
t a nt f a ct ors t o c o nsi d er d uri n g p e o pl e- c e ntri c d esi g n. 

W hil e t his c urr e nt pr o p os e d fr a m e w or k pr o vi d es a 
s u bst a nti all y e x p a n d e d p a v e m e nt q u alit y s c ori n g m atri x, 
t h er e r e m ai n m a n y li mit ati o ns a n d ar e as of i m pr o v e m e nt. 
S e v er al li mit ati o ns i d e ntifi e d i n cl u d e: 

F u n d a m e nt al st a n d ar ds a n d m e as ur e m e nts ( e. g., 
s ki d r esist a nt a n d r o u g h n ess) w er e g e n er all y d e v el-
o p e d f or a ut o m o bil es a n d m er el y a d a pt e d f or 
bi c y cl es. T h e s p e cifi c t o ols a n d t e c h ni q u es i n 
a c q uiri n g t h e m e as ur es m a y n ot b e c ali br at e d f or 
t h e s c al e a n d s p e e ds of bi c y cl es t h at m a y b e o p er-
ati n g o utsi d e t h e i d e al r a n g e. T his c o ul d i ntr o d u c e 
a d diti o n al err or, or si m pl y r e q uir e m or e s o p histi-
c at e d t o ols t h a n n e c ess ar y. 
C ut- offs b et w e e n dis cr et e cl assifi c ati o ns ar e n ot 
e m piri c all y c ali br at e d. T h e c ut- offs b et w e e n diff er-
e nt cl assifi c ati o ns c o ul d b e r efi n e d t hr o u g h us er 
s ur v e y ( e. g., fi el d s ur v e y of bi c y clists) or e x p ert 
s ur v e y ( e. g., s ur v e y of pr o mi n e nt r es e ar c h ers a n d 
pr a ctiti o n ers). F urt h er m or e, e m piri c al w ei g ht of 
r el ati v e i m p ort a n c e f or e a c h el e m e nt i n t h e fr a m e-
w or k c o ul d als o b e d et er mi n e d t hr o u g h s ur v e ys. 
F or e x a m pl e, p u n ct ur e h a z ar ds m a y b e m or e criti-
c al t h a n l e a v es i n t h e bi k e w a y; m ai nt e n a n c e m a y 
n ot h ol d t h e s a m e i m p ort a n c e t o us ers as s ki d 
r esist a n c e; or l at er al d e bris c o v er a g e is m or e criti-
c al t o bi c y clists a n d t ot al ar e a c o v er a g e. 
E x o g e n o us f a ct ors c a n oft e n h a v e a v ar yi n g eff e ct 
o n bi k e w a y p a v e m e nt q u alit y. W hil e t his st u d y 
att e m pt e d t o f o c us n arr o wl y o n p a v e m e nt, t h er e 
ar e a m ultit u d e of q u alit ati v e or u ni q u e sit u ati o ns 
t h at c a n aff e ct p a v e m e nt us a bilit y. F or e x a m pl e, 
bi k e w a ys wit h hi g h bi c y clist v ol u m es m a y n e c essi-
t at e m or e stri ct d e bris r ati n gs, or l o c al e n vir o n-
m e nt al f a ct ors ( e. g., wi n d, r ai n, or s u n gl ar e) c a n 
i n cr e as e m ai nt e n a n c e fr e q u e n c y or t h e n e e d f or 
hi g h- visi bilit y stri pi n g. 

Tr a ns p ort ati o n R es e arc h R ec or d 2 6 7 5( 1 1) 

T h e pr o p os e d c ut- offs b et w e e n diff er e nt cl assifi c ati o ns 
ar e a r es ult of lit er at ur e s y nt h esis a n d r es e ar c h er j u d g-
m e nt, w h er e r eli a bl e r el e v a nt r es e ar c h c o ul d n ot b e i d e n-
tifi e d. H o w e v er, t h e b asi c fr a m e w or k c a n b e e asil y 
m o difi e d as a d diti o n al lit er at ur e is p u blis h e d wit h n e w 
fi n di n gs wit h t h e g o al of pr o d u ci n g a f ull y e m piri c al 
i n d e x. T h e pr o p os e d fr a m e w or k c a n b e c o nti n u all y m o d-
ifi e d t o i n cl u d e a d diti o n al c o nsi d er ati o ns s u c h as m o di-
fi e d c ut- offs, w ei g ht f a ct ors, a n d n e w s u b- c at e g ori es. 
O v er all, as bi ki n g i nfr astr u ct ur e c o nti n u es t o d e v el o p 
a n d i n n o v at e, f ut ur e p a v e m e nt f e at ur es y et t o b e i m a-
gi n e d will n e e d t o b e a c c o u nt e d f or i n t his pr o p os e d e v a-
l u ati o n m atri x. F ut ur e st u di es s h o ul d ai m t o a d dr ess 
t h es e iss u es, wit h t his pr o p os e d P QI s er vi n g as a b asi c 
fr a m e w or k. 

A u t h o r C o n t ri b u ti o n s 
T h e a ut h ors c o nfir m c o ntri b uti o n t o t h e p a p er as f oll o ws: st u d y 
c o n c e pti o n a n d d esi g n: J. H u a n g, N. F o ur ni er, A. S k a b ar d o nis; 
d at a c oll e cti o n: J. H u a n g, N. F o ur ni er, A. S k a b ar d o nis; a n al y-
sis a n d i nt er pr et ati o n of r es ults: J. H u a n g, N. F o ur ni er, A. 
S k a b ar d o nis; dr aft m a n us cri pt pr e p ar ati o n: J. H u a n g, N. 
F o ur ni er, A. S k a b ar d o nis. All a ut h ors r e vi e w e d t h e r es ults a n d 
a p pr o v e d t h e fi n al v ersi o n of t h e m a n us cri pt. 

D e cl a r a ti o n of C o nfli c ti n g I n t e r e s t s 
T h e a ut h or(s) d e cl ar e d n o p ot e nti al c o nfli cts of i nt er est wit h 
r es p e ct t o t h e r es e ar c h, a ut h ors hi p, a n d/ or p u bli c ati o n of t his 
arti cl e. 

F u n di n g 
T h e a ut h or(s) dis cl os e d r e c ei pt of t h e f oll o wi n g fi n a n ci al s u p-
p ort f or t h e r es e ar c h, a ut h ors hi p, a n d/ or p u bli c ati o n of t his 
arti cl e: T his r es e ar c h is a p art of a pr oj e ct f u n d e d b y t h e 
C alif or ni a D e p art m e nt of Tr a ns p ort ati o n ( C altr a ns) titl e d 
‘‘I m pr o v e d A n al ysis M et h o d ol o gi es a n d Str at e gi es f or 
C o m pl et e Str e ets.’’ 

O R CI D i D s 
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A B S T R A C T 

M ot ori z e d tr affi c e x p os ur e a n d d el a y ar e t w o criti c al f a ct ors f or bi c y cl e l e v el of s er vi c e. 
U nf ort u n at el y, t h e c urr e nt Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al’s m et h o d ol o g y f or bi c y cl e l e v el of s er vi c e f ull y 
a c c o u nts f or n eit h er. At t h e i nt er s e cti o n l e v el, m ot ori z e d tr affi c s p e e d a n d bi c y cl e d el a y ar e n ot c o nsi d er e d 
at all; a n d at t h e li n k l e v el t h er e is n o a c c o u nt f or o n e of t h e m ost eff e cti v e tr affi c- e x p os ur e miti g ati n g 
i nfr a str u ct ur e t y p es, s e p ar at e d bi c y cl e l a n es. T his cr e at es a s yst e mi c pr o bl e m, e n a bli n g t h e d esi g n of 
r o a d w a ys t h at i g n or e bi c y cl e e x p os ur e a n d d el a y (i. e., c o mf ort a n d s af et y), w hil e gi vi n g a p pr o vi n g l e v el of 
s er vi c e gr a d e s t o ot h er wis e p o or r o a ds a n d i nt ers e cti o ns. T his p a p er pr es e nts s e v er al pr o p os e d r e visi o ns t o 
t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u als m et h o d ol o g y f or bi c y cl e l e v el of s er vi c e. T h e pr o p os e d r e visi o ns i n cl u d e 
m et h o d ol o gi e s t o a c c o u nt f or s e p ar at e d bi c y cl e l a n e b uff er s al o n g li n ks, e sti m at e d bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-
t ur ni n g m ot orists, e sti m at e d bi c y cl e d el a y w h e n p erf or mi n g o n e- a n d t w o-st a g e l eft t ur ns, a n d t h e m ot ori z e d 
tr affi c s p e e d e x p os ur e of bi c y cl es at i nt ers e cti o n. T h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y f or bi c y cl e L O S at 
i nt er s e cti o ns h a s n o a c c o u nt f or t h es e f e at ur e s, w hi c h t hi s p a p er s e e ks t o b e gi n t o r e m e d y. T h e pr o p os e d 
r e visi o ns ar e l ar g el y c o m pris e d e xisti n g m et h o d ol o gi es ( e. g., p e d estri a n d el a y at t w o- w a y st o p- c o ntr oll e d 
i nt er s e cti o ns) a n d cl a ssi c al a n al yti c al a p pr o a c h es t h at f all s e a ml essl y i nt o t h e e xisti n g Hi g h w a y C a p a cit y 
M a n u al’s f or m ul ai c a p pr o a c h. 

K e y w o r ds: l e v el of s er vi c e, bi c y cl e d el a y, bi c y cl e l eft t ur ns, ri g ht h o o k, tr affi c e x p os ur e, t w o-
st a g e l eft t ur ns 
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I N T R O D U C TI O N 

As ur b a n p o p ul ati o ns c o nti n u e t o gr o w a n d a ut o m o bil e c o n g esti o n b e c o m e s a n i ntr a ct a bl e pr o bl e m i n cit y 
c e nt ers, bi c y cli n g r e m ai ns a vit all y i m p ort a nt tr a ns p ort ati o n alt er n ati v e d u e t o its s p ati al effi ci e n c y a n d 
e n vir o n m e nt al s ust ai n a bilit y. F or e x a m pl e, a bi c y cl e pr o d u c es z er o e missi o ns, c osts v er y littl e t o o w n a n d 
o p er at e, a n d t y pi c all y r e q uir es 0. 1 % of t h e st e el a n d e n er g y t h at a n a ut o m o bil e d o e s t o m a n uf a ct ur e. 
F urt h er m or e, a c o n v e nti o n al a ut o m o bil e tr affi c l a n e c a n c arr y b et w e e n 1, 8 0 0- 2, 2 0 0 v e hi cl e s p er h o ur p er 
1 2-ft l a n e, w hil e f or bi c y cl es its a b o ut 1, 5 0 0 bi c y cl es p er h o ur p er 2. 5-ft l a n e ( 1). T his m e a ns f or e v er y c ar 
l a n e t h at c arri e s a p pr o xi m at el y 2, 0 0 0 a ut o m o bil e s p er h o ur, it c o ul d c arr y a p pr o xi m at el y 6, 0 0 0 bi c y cl es p er 
h o ur wit h z er o e missi o ns a n d a p u bli c h e alt h b o n us. Gi v e n t h e r e c e nt p a n d e mi c a n d e n s ui n g e c o n o mi c 
s h o c ks, t h es e pr o p erti es m a k e bi c y cli n g a n e ss e nti al tr a ns p ort ati o n alt er n ati v e as p ers o n al i n c o m e s ar e 
c o nstr ai n e d, li miti n g c ar us a g e, a n d p u bli c h e alt h c o n c er ns ar e pr o hi biti v e t o p u bli c tr a ns p ort ati o n us a g e. 
H o w e v er, bi c y cli n g as a n alt er n ati v e tr a ns p ort ati o n m o d e d e p e n ds o n t h e q u alit y of bi c y cl e i nfr astr u ct ur e 
a n d f a ciliti es a v ail a bl e t o s u p p ort it. T h us, t h e e v al u ati o n of bi c y cli n g i nfr a str u ct ur e a n d its “l e v el of s er vi c e ” 
b e c o m e s p ar a m o u nt f or eff e cti v e r es o ur c e all o c ati o n a n d i nfr astr u ct ur e i m pr o v e m e nt. 

“ L e v el of s er vi c e ” ( L O S) i n tr a ns p ort ati o n is a n o bj e cti v e m e as ur e of r o a d w a y q u alit y a n d 
p erf or m a n c e. It is a criti c al c o m p o n e nt of a ss et m a n a g e m e nt us e d t o d et er mi n e w hi c h r o a ds r e q uir e m or e 
att e nti o n or r es o ur c e s. W hil e a ut o m o bil e L O S ass e ss m e nt usi n g t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al ( H C M) 
m et h o d ol o g y h as b e e n i n us e f or o v er a h alf- c e nt ur y, bi c y cl e l e v el of s er vi c e ( B L O S) ( 2) is a r el ati v el y 
r e c e nt i ntr o d u cti o n. Tr a diti o n all y f or a ut o m o bil e s, L O S f o c us e d o n c o n g esti o n a n d c a p a cit y m e a s ur e s t o 
e v al u at e l e v el of s er vi c e ( 3). H o w e v er, i n t h e U nit e d St at e s t h er e ar e v er y f e w, if a n y, c as es w h er e bi c y cl e 
l a n e c a p a cit y is a c o n c er n. I nst e a d, t h e pri m ar y s o ur c e of s er vi c e q u alit y r e d u cti o n i s t hr o u g h s af et y (i. e., 
e x p os ur e t o a ut o m o bil e tr affi c) a n d d el a y c a us e d b y bi c y cl e- v e hi cl e c o nfli ct ( 4). T w o pr o mi n e nt s o ur c es of 
bi c y cl e- v e hi cl e c o nfli ct ar e w h e n ri g ht-t ur ni n g m ot orists e n cr o a c h o n a bi k e l a n e o bstr u cti n g bi c y cl e s, a n d 
w h e n a bi c y cl e att e m pts a l eft t ur n. L eft t ur ni n g bi c y cl es m ust eit h er w ait f or a g a p i n tr affi c i n a p er mi ssi v e 
o n e-st a g e l eft-t ur n or p erf or m a t w o-st a g e l eft-t ur n, cr ossi n g wit h tr affi c a n d w aiti n g o n t h e c or n er f or t h e 
si g n al t o c h a n g e. U nf ort u n at el y, t h e H C M B L O S m et h o d ol o g y d o es n ot f ull y a c c o u nt f or t his tr affi c 
e x p os ur e a n d a d diti o n al bi c y cl e d el a y. 

I n a d diti o n t o t h es e t e c h ni c al s h ort c o mi n gs, t h e H C M B L O S als o l a c ks m a n y c o nt e xt u al f e at ur es 
i m p ort a nt t o ur b a n d e si g n c o n c e pts i n v ol vi n g bi c y cl es ( e. g., tr affi c c al mi n g, n et w or k c o n n e cti vit y, et c.). 
A m o n gst t h e m ost pr o mi n e nt is “ C o m p et e Str e ets ”. C o m pl et e Str e ets is a n i niti ati v e t o r et ur n str e et s t o a 
m or e tr a diti o n al r ol e as a p u bli c s p a c e, c o n v e yi n g all tr a ns p ort ati o n m o d e s, n ot o nl y a ut o m o bil es. C o m pl et e 
Str e ets, h o w e v er, is n ot a n offi ci al c o difi e d s et of st a n d ar ds, b ut r at h er a n e m er gi n g a n d e v ol vi n g c o n c e pt 
ai m e d at i m pr o vi n g cit y str e et s. Gi v e n t h e di v ersit y of citi es a n d t h eir n e e ds a cr oss t h e U nit e d St at es, a 
gr o wi n g n u m b er of C o m pl et e Str e ets L O S e v al u ati o n m et h o d ol o gi es h a v e b e e n d e v el o p e d. T o n a m e a f e w, 
t h er e is t h e S a n Fr a n cis c o’s Bi c y cl e E n vir o n m e nt Q u alit y I n d e x ( B E QI) ( 5), C h arl ott e Ur b a n Str e et D e si g n 
G ui d e ( C U S D G) ( 6), [ Bi c y cli n g] D efi ci e n c y I n d e x ( DI) ( 7), L e v el of Tr affi c Str ess ( L T S) ( 8 – 1 0). A r e c e nt 
p a p er b y Z u ni g a et al. ( 1 1) pr o vi d e s a t h or o u g h c o m p ari s o n of e a c h m et h o d ol o g y a n d t h e f e at ur e s c o v er e d 
i n e a c h m et h o d ol o g y, r e v e ali n g t h at H C M l a c ks m a n y f e at ur e s c o v er e d b y ot h er m et h o d ol o gi es. 

Alt h o u g h t h e H C M B L O S m et h o d d o e s n ot i n cl u d e t h e m ost i n di vi d u al f a ct or s ( e. g., str e et tr e es, 
l a n d us e, sl o p e, et c.), it d o e s r el y al m ost e ntir el y r o b ust a n al yti c al m o d els a n d o bj e cti v e m e a s ur e s a s 
o p p os e d t o s u bj e cti v e s ur v e y w ei g ht e d s c or e s ( e. g., B E QI, C U S D G, a n d DI m et h o ds). M a n y ot h er m et h o ds 
tr y t o c a pt ur e u s er pr ef er e n c e t hr o u g h s ur v e ys, pr o vi di n g a w ei g ht e d s c or e f or i n di vi d u al r o a d f e at ur e s. 
W hil e t his c a pt ur es i n h er e nt s u bj e cti vit y, it als o li mits t h e fl e xi bilit y a n d tr a nsf er a bilit y i n t h e m et h o d. 
Fl e xi bilit y is li mit e d f or n e w or u ni q u e r o a d w a y f e at ur es, a s a d di n g a n o v el or u ni q u e n e w r o a d w a y f e at ur e 
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r e q uir es f urt h er s ur v e ys t o d et er mi n e n e w w ei g hts. T h e s ur v e y- b as e d w ei g hts will als o b e bi a s e d t o t h e 
l o c al p o p ul ati o n, li miti n g t h e tr a nsf er a bilit y t o a n e w l o c ati o n, s u c h a s fr o m o n e cit y t o a n ot h er. 
F urt h er m or e, t h e a n al yti c al n at ur e of t h e H C M m et h o d ol o g y als o d o e s n ot r e q uir e s o p histi c at e d si m ul ati o n 
or d at a- h e a v y g e os p ati al a n al ysi s ( e. g., L T S), m a ki n g it a c c essi bl e t o a wi d er a u di e n c e of us er s ( e. g., l o c al 
m u ni ci p aliti es). W hil e t h e H C M m et h o d ol o g y h a s cl e ar c o nt e xt u al li mit ati o ns, its f u n d a m e nt al o bj e cti vit y 
pr o vi d e s a str o n g f o u n d ati o n f or f urt h er i m pr o v e m e nt. 

T his p a p er pr o p os es a r e vis e d bi c y cl e L O S c al c ul ati o n f or t h e f oll o wi n g sit u ati o ns: 
 A c c o u nt of s e p ar at e d bi k e l a n e b uff er si z e i n li n k cr oss-s e cti o n f a ct or. 
 M ot ori z e d tr affi c e x p os ur e f a ct or at i nt ers e cti o ns. 
 Bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht t ur ni n g v e hi cl e c o nfli ct i n bi c y cl e l a n e s at i nt ers e cti o ns. 
 Bi c y cl e d el a y f or l eft-t ur ni n g bi c y cl e s p erf or mi n g o n e- a n d t w o-st a g e l eft t ur ns 

T h e o bj e cti v e of t his p a p er i s t o pr o vi d e s e v er al r e visi o ns t o t h e c urr e nt H C M B L O S m et h o d ol o g y 
t o a c c o u nt f or i m p ort a nt bi c y cl e d el a y a n d e x p os ur e f a ct or s. T h es e r e visi o ns ar e n ot m e a nt t o b e e x h a usti v e, 
b ut m er el y a n i n cr e m e nt al i m pr o v e m e nt t o t h e H C M L O S m et h o d ol o g y f or bi c y cl es. T h e i nt e nt is t h at t h es e 
r e visi o ns ar e a c c es si bl e t o a wi d e a u di e n c e of pr a ctiti o n er s, h el pi n g i nf or m b ett er str e et d esi g n a n d 
e v al u ati o n wit h bi c y clists. 

M E T H O D O L O G Y 

T h e m et h o d ol o g y is or g a ni z e d a s f oll o ws. Fir st t h e c urr e nt H C M B L O S m et h o d ol o g y is dis c uss e d i n gr e at er 
d et ail. F oll o wi n g t his, e a c h of t h e s p e cifi c pr o p os e d r e visi o ns ar e d es cri b e d. T h e s e r e visi o ns i n cl u d e a 
m o difi e d cr oss-s e cti o n f a ct or f or li n ks t o a c c o u nt f or s e p ar at e d bi k e l a n es, a m ot ori z e d tr affi c s p e e d 
e x p os ur e f a ct or i ntr o d u c e d f or i nt ers e cti o ns, a bi c y cl e d el a y esti m ati o n m o d el fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot orists, 
a n d a bi c y cl e d el a y esti m ati o n m o d el f or o n e- a n d t w o-st a g e l eft t ur ni n g bi c y cl es. 

Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al Bi c y cl e L e v el of S e r vi c e 

T h e c urr e nt v er si o n of t h e H C M d o es n ot a c c o u nt of bi c y cl e d el a y a n d tr affi c s p e e d f or i nt er s e cti o n L O S, 
n or d o es it i n cl u d e s e p ar at e d bi k e l a n e s f or li n k L O S. T his l a c k of bi c y cl e d el a y a n d tr affi c s p e e d is 
pr o bl e m ati c as it i m pli e s t h at w h e n d e si g ni n g i nt ers e cti o ns, bi c y cl e d el a y c a n b e i g n or e d, a n d hi g h-s p e e d 
tr affi c is n ot a c o n c er n f or bi c y cl e s. Alt h o u g h tr affi c s p e e d is a c c o u nt e d f or at t h e li n k l e v el (i. e., 
mi ds e g m e nt), it off ers n o miti g ati n g f e at ur e s ( e. g., s e p ar at e d bi k e l a n es). M or e o v er, a ut o m o bil e s c a n still 
tr a v el t hr o u g h a n i nt ers e cti o n at hi g h-s p e e d, w hi c h c o ul d b e ar g u e d is w h er e m ost bi c y cl e- v e hi cl e cr a s h es 
o c c ur. M ot orists s p e e di n g t hr o u g h i nt ers e cti o ns n ot o nl y aff e ct s s af et y a n d c o mf ort, b ut o p er ati o n all y b y 
c a usi n g d el a y f or l eft-t ur ni n g bi c y clists. A d dr essi n g t h es e iss u es, t h e f or m ul a f or d et er mi ni n g B L O S i n t h e 
H C M m et h o d ol o g y i s s h o w n wit h pr o p os e d r e visi o ns hi g hli g ht e d i n r e d: 

, S e g m e nt: 𝐼 = 0 .1 6 0 𝐹 + 0 .0 1 1 𝐹 𝐹 + 0 .0 3 5 +, , , 
,

( 1) / 
2. 8 5 

( 2) 
 Li n k: 𝐹 = 0. 7 6 0 + 𝐼 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐼 , 

( 3)  I nt ers e cti o n: 𝐼 = 4 .1 3 2 4 + 𝐹 + 𝑒 + 𝐹 + 𝐹 , 

w h er e: 
I is t h e L O S s c or e ( 0 = A a n d 5 = F) f or li n ks, i nt er s e cti o ns, a n d s e g m e nts, r es p e cti v el y; 
F v i s m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m e a dj ust m e nt f a ct or, 
F s i s m ot ori z e d v e hi cl e s p e e d a dj u st m e nt f a ct or, a n d 
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F d el a y is bi c y cl e d el a y a dj ust m e nt f a ct or, 
F w L = − 0. 0 0 5 𝐼 is cr oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or f or li n ks, a n d 
F wI = 0. 0 1 5 3 𝐹 − 0. 2 1 4 4 𝐹 i s cr oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct or f or i nt ers e cti o ns. W t i s t h e 

t ot al wi dt h of t h e o utsi d e t hr o u g h l a n e, bi c y cl e l a n e, a n d p a v e d s h o ul d er; W c d i s t h e c ur b t o c ur b 
wi dt h of t h e cr oss str e et. 

W hil e t h e s p e e d f a ct or c a n b e e asil y c al c ul at e d, t h er e d o e s n ot y et e xist a r o b ust d el a y c al c ul ati o n 
f or bi c y cl es. Bi c y cl es m a y t e c h ni c all y e x p eri e n c e t h e s a m e si g n al d el a y as v e hi cl es, b ut bi c y cl e s als o 
e x p eri e n c e a d diti o n al d el a y b e c a us e c o nfli cti n g bi c y cl e- v e hi cl e m o v e m e nts ( e. g., bi c y cl e s p erf or mi n g 
p er missi v e l eft-t ur n s or ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e s e n cr o a c h o n bi k e l a n e). At si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, ri g ht-
t ur ni n g v e hi cl es fr e q u e ntl y e n cr o a c h u p o n bi c y cl e l a n e s t o b ett er p ositi o n t h e m s el v es f or a ri g ht-t ur n. At 
i nt er s e cti o ns wit h a mi xi n g z o n e ( bi c y cl e l a n e a n d ri g ht-t ur n l a n e ar e s h ar e d) or d e di c at e d ri g ht-t ur n l a n e, 
t his e n cr o a c h m e nt is i nt e nti o n al b y d esi g n t o miti g at e ri g ht- h o o k cr as h es. H o w e v er, w h et h er e n cr o a c h m e nt 
is i nt e nti o n al or n ot, it eff e cti v el y r e d u c e s t h e c a p a cit y of a bi c y cl e l a n e, t h us c a usi n g d el a y. 

Bi c y cl es ar e a u ni q u e m o d e i n t h at t h e y ar e v ul n er a bl e sl o w- m o vi n g r o a d us ers, li k e p e d estri a ns, 
b ut ar e n ot p e d estri a ns a n d t y pi c all y m ust a bi d e b y t h e s a m e tr affi c l a ws as m ot ori z e d v e hi cl e s. Alt h o u g h 
bi c y cl e tr affi c l a ws v ar y, m ot ori z e d v e hi cl es i n t h e U nit e d St at e s ar e g e n er all y n ot e x p e ct e d t o yi el d t o 
bi c y cl es a s t h e y w o ul d f or p e d estri a ns. T h us, i n p er missi v e sit u ati o ns s u c h a s l eft t ur ns, bi c y cl es t e n d t o 
f a c e a d diti o n al d el a y w aiti n g f or a n a d e q u at e g a p i n tr affi c t o cr oss. Bi c y cl e s att e m pti n g l eft t ur ns m ust 
eit h er p erf e ctl y ti m e t h eir cr ossi n g t hr o u g h o n c o mi n g tr affi c w hil e m ai nt ai ni n g m o m e nt u m a n d b al a n c e, or 
p ut a f o ot d o w n a n d st o p, i n e vit a bl y f a ci n g t h e ir e of i m p ati e nt dri v ers b e hi n d t h e m. F urt h er m or e, t h e f a ct 
t h at bi c y cl e l a n e s ar e t y pi c all y l o c at e d a s t h e o ut er- m o st l a n e m e a ns l eft-t ur ni n g bi c y cl es m ust cr oss o v er 
a dj a c e nt t hr o u g h- m o vi n g tr affi c l a n e s as w ell as o n c o mi n g tr affi c, eff e cti v el y d o u bli n g t h e tr affi c str e a ms 
cr oss e d c o m p ar e d t o t y pi c al l eft-t ur ns. 

Alt er n ati v el y, a bi c y clist c o ul d att e m pt a t w o-st a g e l eft t ur n. I n t his m a n e u v er, bi c y cl es fir st m o v e 
p ar all el wit h tr affi c, t h e n st o p at t h e c or n er a n d w aiti n g f or t h e li g ht t o c h a n g e, si mil ar t o cr ossi n g di a g o n all y 
a s a p e d estri a n ( 1 2, 1 3). T his is a c o m m o n m a n e u v er at e s p e ci all y l ar g e or hi g h- v ol u m e i nt er s e cti o ns w h er e 
a o n e-st a g e l eft t ur n i s i nti mi d ati n g or i m p ossi bl e. S o m e bi c y cl e i nfr a str u ct ur e tr e at m e nts i nt e n d t o f a cilit at e 
t his wit h gr e e n p ai nt e d “ bi c y cl e q u e u e b o x e s ”, i nf or mi n g bi c y cl e s w h er e t o st o p a n d w ait. H o w e v er, t his 
alt er n ati v e m a n e u v er c a n a d d si g nifi c a ntl y m or e d el a y b y h a vi n g t o w ait f or si g n als t o c h a n g e. At w or st 
c as e, arri v al o n r e d m e a ns a bi c y clist m ust w ait t w o r e d p h as es b ef or e c o m pl eti n g a l eft t ur n. T his f or c es 
t h e u nf ort u n at e c h oi c e b et w e e n s u bst a nti al d el a y i n a t w o-st a g e t ur n, or a n i nti mi d ati n g a n d p ot e nti all y 
d a n g er o us si n gl e-st a g e l eft t ur n, ulti m at el y dis c o ur a gi n g t h e l e ss c o nfi d e nt p ot e nti al bi c y cli sts fr o m 
bi c y cli n g at all. 

T o d at e, st u di es h a v e esti m at e d bi c y cl e- v e hi cl e c o nfli ct d el a y a n d t w o-st a g e l eft t ur ns, b ut t h e s e 
st u di e s ar e pri m aril y si m ul ati o n b a s e d ( 1 3, 1 4). W hil e a si m ul ati o n- b as e d a p pr o a c h m a y pr o vi d e pr e ci s e 
r es ults, is it n ot a s g e n er ali z a bl e as a n al yti c al m o d els t y pi c all y us e d i n t h e H C M (i. e., cl o s e d-f or m 
e q u ati o ns), n or i s it e asil y a c c es si bl e, r e q uiri n g a n e n gi n e er or t e c h ni ci a n t o b uil d a n d r u n si m ul ati o ns t o 
e xtr a ct r e s ults. Alt h o u g h l ess pr e cis e, a n a n al yti c al m o d el h as t h e a d v a nt a g e of b ei n g a c c essi bl e t o a wi d er 
a u di e n c e of p ot e nti al us ers n e e di n g o nl y a b asi c c al c ul ati o n d e vi c e f or s m all s c al e i m pl e m e nt ati o n, s u c h as 
l o c al m u ni ci p al l e v els. 

T h e f oll o wi n g bi c y cl e L O S c al c ul ati o ns ar e l ar g el y b as e d o n e xisti n g m et h o d ol o gi e s i n t h e H C M 
a n d fr o m w or ki n g p a p er s b y Kitt els o n & Ass o ci at es, I n c. d e v el o p e d a s p art of t h e N C H R P Pr oj e ct 1 7- 8 7 
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titl e d “ E n h a n ci n g P e d estri a n V ol u m e Esti m ati o n a n d D e v el o pi n g H C M P e d e stri a n M et h o d ol o gi es f or S af e 
a n d S ust ai n a bl e C o m m u niti e s ” ( 1 5). 

C r oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct o r wit h s e p a r at e d bi c y cl e l a n es 

I n t h e c urr e nt H C M, a cr oss-s e cti o n al wi dt h f a ct ors f or li n ks ar e c al c ul at e d as 𝐼 = − 0. 0 0 5 𝐹 
w h er e W e is t h e eff e cti v e p a v e m e nt wi dt h. T h e l ar g er t h e eff e cti v e wi dt h, t h e gr e at er t h e L O S i m pr o v e m e nt 
a n d miti g ati o n of ot h er L O S d e gr a di n g f a ct ors ( e. g., tr affi c s p e e d a n d v ol u m e). T h e eff e cti v e wi dt h is 
d et er mi n e d usi n g E x hi bit 1 7- 2 1 i n t h e H C M w hi c h a c c o u nts f or a v ari et y of f e at ur es, s u c h a s l a n e wi dt h, 
p ar k e d c ars, s p e e d, v ol u m e, a n d c ur bs. H o w e v er, mi ssi n g fr o m E x hi bit 1 7- 2 1 i s a n y a c c o u nt f or s e p ar at e d 
bi c y cl e f a ciliti e s wit h d eli n e at e d b uff er or v erti c al s e p ar ati o n ( e. g., p ar ki n g pr ot e ct e d, stri pi n g, r u m bl e stri p, 
pl a nt ers, b oll ar ds), w hi c h h a s b e e n s h o w n t o pr o vi d e i n cr e as e d l e v el s of c o mf ort t o bi c y clists ( 1 6). S e v er al 
c o m m o n bi c y cl e l a n e c o nfi g ur ati o ns c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d bi c y cl e l a n e wit h c ur bsi d e p ar ki n g is s h o w n 
i n Fi g ur e 1. 

Fi g u r e 1: E x a m pl e bi c y cl e l a n e c o nfi g u r ati o ns 

T h e c o nfi g ur ati o ns i n Fi g ur e 1 ar e n ot a n e x h a usti v e list, a n d o nl y pr e s e nt a f e w c o m m o n a n d 
g e n eri c e x a m pl es. T h er e is a m ultit u d e of cr e ati v e bi c y cl e l a n e c o nfi g ur ati o ns t ail or e d t o u ni q u e str e et a n d 
tr affi c e n vir o n m e nts, m a ki n g it diffi c ult t o i n di vi d u all y a c c o u nt f or t h e l e v el of s er vi c e i m p a ct of e a c h. T h e 
t a bl e fr o m E x hi bit 1 7- 2 1 is i nt e n d e d t o a d dr ess t his b y b ei n g g e n er ali z e d b ut l a c ks a n a c c o u nt f or s e p ar at e d 
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bi c y cl e l a n e s. T h e e xisti n g t a bl e i n E x hi bit 1 7- 2 1 i s m o difi e d a n d e x p a n d e d i n T a bl e 1 t o a c c o u nt f or 
s e p ar ati n g f e at ur e s, w hil e r e m ai ni n g as g e n er ali z e d as p ossi bl e. C h a n g e s ar e s h o w n i n r e d. 

T a bl e 1: P r o p o s e d r e visi o ns t o eff e cti v e c r oss- s e cti o n wi dt h a dj ust m e nt f a ct o r t a bl e i n H C M ( E x hi bit 1 7- 2 1) 

V ari a bl e w h e n c o n diti o n V ari a bl e w h e n c o n diti o n 
C o n diti o n 

is s ati sfi e d is n ot s atisfi e d 
∗ ∗ ∗P p k = 0. 0 𝐼 = 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 + 𝐹 𝐼 = 𝐹 + 𝐹 + 𝐼 

> 1 6 0 𝐼 𝐹 𝑒 v m or str e et is 𝐹 𝐹 𝐹 = 𝐹 𝐹 = 𝑁 ( 1 .8 − 0 .0 0 5 𝐿 )
di vi d e d 

∗ ∗𝑾 + 𝑾 < 𝟒 𝒇 𝒕 𝑊 = 𝑊 − 1 0 𝑃 ∗ ≥ 0 .0 𝑊 = 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 − 2 0 𝑃 ∗ ≥ 0𝒃𝒍 𝒐 𝒔 

𝒗 𝒎 ( 𝟏 − 𝟎 .𝟎 𝟏 𝑷 𝑯 𝑽 ) < 𝟐 𝟎 𝟎 𝒗 𝒆 𝒉 a n d 𝒉 𝒓 𝑃 = 5 0 % 𝑃 = 𝑃 
P H V > 5 0 % 

< 2 1 𝒎𝒊 2 1 𝑚𝑖 S R 𝑆 = 𝑆 = 𝑆 𝒉 𝒓 ℎ 𝑟 
v m > 4 N t h 𝑣 = 𝑣 𝑣 = 4 𝑁 

∗ ∗C ur b pr e s e nt ? 𝑊 = 𝑊 − 1 .5 ≥ 0 𝑊 = 𝑊 
P ar ki n g pr ot e ct e d a or 𝑯 𝒃 𝒖 𝒇 > 𝟎 𝑃 ∗ = 1 𝑃 ∗ = 𝑃 
w h er e 

W t i s t h e t ot al wi dt h of t h e o utsi d e t hr o u g h l a n e, bi c y cl e l a n e, a n d p a v e d s h o ul d er a n d/ or b uff er (ft), 
W ol is t h e wi dt h of t h e o utsi d e t hr o u g h l a n e (ft), 
W os a n d W os 

* ar e t h e wi dt h a n d a dj u st e d wi dt h of t h e p a v e d o utsi d e s h o ul d er, r e s p e cti v el y (ft), 
W bl is t h e wi dt h of t h e bi c y cl e l a n e, 0 if n o n e pr o vi d e d (ft), 
W v i s t h e eff e cti v e t ot al wi dt h a s a f u n cti o n of tr affi c v ol u m e (ft), 
P p k is t h e pr o p orti o n of o n- str e et p ar ki n g o c c u pi e d ( d e ci m al), 
v m a n d v m a ar e t h e mi d s e g m e nt a n d a dj u st e d mi d s e g m e nt d e m a n d fl o w r at e ( v e h/ hr), 
P H V is t h e p er c e nt h e a v y v e hi cl e s i n t h e mi ds e g m e nt d e m a n d fl o w r at e ( %), 
S R a n d S R a ar e t h e r u n ni n g s p e e d a n d a dj u st e d r u n ni n g s p e e d of m ot ori z e d v e hi cl e s ( m p h), 
H b uf is t h e h ei g ht of t h e b uff er b arri er b et w e e n t h e bi c y cl e l a n e a n d m ot ori z e d tr affi c (ft), a n d 
W b uf a n d W b uf 

* ar e t h e wi dt h a n d eff e cti v e wi dt h of t h e b uff er b et w e e n t h e bi c y cl e l a n e a n d tr affi c. 

a N ot e: P ar ki n g pr ot e ct e d m e a ns t h e p ar ki n g l a n e is t h e b uff er b et w e e n t h e bi c y cl e l a n e a n d t h e str e et. I n t his 
c as e t h e b uff er wi dt h ( 𝑾 𝒃 𝒖 𝒇 ) o nl y i n cl u d e s a d diti o n al b uff er z o n e a n d e x cl u d e s t h e p a v e d o utsi d e s h o ul d er wi dt h 
(𝑾 𝒐 𝒔 ). A d ef a ult b uff er h ei g ht c a n b e a ss u m e d t o b e H b uf = 4. 5 ft, t h e h ei g ht of a t y pi c al s e d a n a n d 

T o a c c o u nt f or s e p ar at e d bi c y cl e f a ciliti es i n t h e str e et cr oss-s e cti o n f a ct or, t h e f or m ul a f or eff e cti v e 
wi dt h W e , i s m o difi e d t o i n cl u d e t h e eff e cti v e b uff er dist a n c e, c al c ul at e d a s 

∗ ( 4) 𝑊 = 4 𝑊 + 2 4 𝐻 

T his eff e cti v e b uff er wi dt h a c c o u nts f or h ori z o nt al b uff er di st a n c e W b uf , b et w e e n t h e str e et a n d a 
bi c y cl e l a n e, b ut als o a n y v erti c al s e p ar ati o n h ei g ht H b uf , s u c h a s b arri er or r ais e d bi c y cl e l a n e. I nt uiti v el y, 
e x c essi v e b uff er wi dt h a n d h ei g ht will o nl y pr o vi d e di mi nis hi n g r et ur ns. M e a ni n g a aft er a c ert ai n p oi nt a 
t all er b arri er or a wi d er b uff er will pr o vi d e littl e or n o a d diti o n al b e n efit. T his is a c c o u nt e d f or wit h t h e 
pr o p os e d eff e cti v e b uff er wi dt h f u n cti o n f or W b uf 

* . I n a d diti o n t o t his f u n cti o n, a mi n or r e visi o n h as b e e n 
m a d e t o t h e W v c al c ul ati o n. C urr e ntl y, t h e c o n diti o n al n at ur e of t h e f u n cti o n c a us es a dis c o nti n uit y t o o c c ur 
a s tr affi c v ol u m e cr oss e s 1 6 0 v e h/ hr. Si m pl y a dj usti n g t h e c o nst a nt fr o m 2 t o 1. 8 eli mi n at es t h e 
dis c o nti n uit y. 
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M ot o ri z e d t r affi c s p e e d e x p os u r e 

T h e pr o p os e d r e visi o ns b uil d u p o n e xisti n g H C M m et h o d ol o g y 1 f or p e d e stri a n L O S at 
i nt er s e cti o ns, w hi c h h a v e F d el a y a n d F s, a s f a ct ors f or d el a y a n d tr affi c s p e e d, r es p e cti v el y, a n d ar e c al c ul at e d 
a s: 

𝐼 = 0 .0 4 0 1 𝐹 𝐹( 𝐹 ) ( 5) 

𝐼 𝐹 , , ( 6) 𝐹 = 
2 0 0 

w h er e d p d is a v er a g e p e d estri a n d el a y, n 1 5, mj is t h e n u m b er of c ars tr a v eli n g t h e mi ds e g m e nt i n a 1 5 
mi n ut e i n cr e m e nt, a n d S 8 5 mj i s t h e 8 5t h p er c e ntil e s p e e d f or t h e mi ds e g m e nt. T h e u n d erl yi n g f u n cti o ns c a n 
b e r e p ur p os e d, b ut it is li k el y t h at t h e c ali br ati o n c o nst a nts (i. e., 2 0 0, a n d 0. 0 4 0 1) will r e q uir e r e c ali br ati o n. 

D el a y f r o m Ri g ht- T u r ni n g A ut o m o bil es 

T his st e p d e s cri b e s a pr o c e d ur e f or e v al u ati n g t h e p erf or m a n c e of o n e i nt ers e cti o n a p pr o a c h. It i s 
r e p e at e d f or e a c h a p pr o a c h of i nt er est. At m ost si g n ali z e d i nt er s e cti o ns, t h e o nl y d el a y f or bi c y cl e s is 
t e c h ni c all y c a us e d b y t h e si g n al b e c a u s e bi c y cl es h a v e t h e ri g ht‐ of‐ w a y o v er ri g ht‐t ur ni n g v e hi cl e s. 
H o w e v er, i n pr a cti c e bi c y cl e d el a y c o ul d b e l o n g er if ri g ht-t ur ni n g m ot orists e n cr o a c h or bl o c k t h e bi k e 
l a n e, f or ci n g bi c y cl es t o w e a v e wit h ri g ht‐t ur ni n g tr affi c. T hi s eff e cti v el y r e d u c es bi k e l a n e c a p a cit y a n d 
c a us es d el a y. 

Pr e ci s e bi c y cl e l a n e c a p a cit y is l ar g el y u n d et er mi n e d i n t h e i n d ustr y wit h littl e r es e ar c h o n t h e 
s u bj e ct. T h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al us e 2, 0 0 0 bi c y cl es p er h o ur p er bi c y cl e l a n e b ut n ot e s t h at t his is 
m er el y a n esti m at e d g u ess t o b e us e d as a st arti n g v al u e. T h e c o m pl e xit y c o m e s fr o m hi g hl y v ari a bl e 
bi c y cli st s p e e ds a n d l a c k of dis cr et e l a n e c o nfi g ur ati o ns as wit h a ut o m o bil e s. F or e x a m pl e, bi c y cl e s m a y 
b u n c h u p i nt o m ulti pl e q u e u e s wit hi n a si n gl e bi c y cl e l a n e. M or e i n d e pt h r es e ar c h h a s f o u n d t h e s at ur ati o n 
fl o w r at e of bi c y cl es t o b e a p pr o xi m at el y 1, 5 0 0 bi c y cl es p er h o ur p er w h ol e 2. 5-f o ot "s u b-l a n e " ( 1, 1 6 – 1 8). 
T h e s at ur ati o n fl o w r at e of a bi k e l a n e is c al c ul at e d a s 

𝐼 
𝐹 = m a x 1 5 0 0 × ,1 5 0 0 ( 7) 

2 .5 
w h er e W bl is bi k e l a n e wi dt h. W h e n n o bi k e l a n e is pr es e nt, w e will c o ns er v ati v el y a ss u m e bi c y cl es 

will q u e u e i n si n gl e fil e, t h us c h o osi n g t h e m a xi m u m of t h e t w o i n t h e f u n cti o n. I nt ers e cti o n c a p a cit y 
b e c o m e s m or e c o m pl e x a s ri g ht-t ur ni n g a ut o m o bil e s will bl o c k t h e bi c y cl e l a n e, f or ci n g bi c y cl es t o st o p, 
or t a k e a ris k y w e a vi n g m a n e u v er. T h e i ntr usi o n of ri g ht t ur ni n g a ut o m o bil es eff e cti v el y r e d u c e s bi k e l a n e 
c a p a cit y b y o c c u p yi n g its s p a c e. 

1 T h e c urr e nt tr affi c s p e e d f a ct or f u n cti o n i n t h e H C M w as r e vis e d fr o m 𝐼 = 0. 0 0 0 1 3 𝐹 𝑒 t o b e , , 

m or e s e n siti v e t o s p e e d. 
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Fi g u r e 2: Ri g ht t u r n v e hi cl e c o nfli ct wit h t h r o u g h m o vi n g bi c y cl e 

T his o c c u p a n c y g o e s b e y o n d p h ysi c al si z e, b ut t h e criti c al h e a d w a y r e q uir e d b y bi c y clists t o a v oi d 
t h e t ur ni n g v e hi cl es. T h e c a p a cit y r e d u cti o n is a n al o g o us t o i nt ers e cti n g fl o ws at a n i nt ers e cti o n wit h a 
pri orit y str e et. A f u n cti o n c a n b e dr a w n w hi c h r e d u c es t h e bi c y cl e c a p a cit y b y s o m e f a ct or a s a f u n cti o n of 
ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e v ol u m e. 

Fi g u r e 3: Ri g ht-t u r ni n g v e hi cl e i m p a ct o n bi c y cl e l a n e c a p a cit y 

T his f u n cti o n i s h y p ot h eti c al b ut h as dr a w n i ns pir ati o n fr o m Si e gl o c h's ( 1 9 7 3) v er y si m pl e f u n cti o n 
c a n b e us e d t o d es cri b e t h e c a p a cit y r e d u cti o n d u e t o ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e fl o ws i nt ers e cti n g wit h bi c y cl e 
t hr o u g h  fl o ws:  

𝐼 = 𝐹   ( 8)  

w h er e  
fR T V  is  ri g ht  t ur ni n g  v e hi cl e  c a p a cit y  r e d u cti o n  f a ct or,  
v R T V  is  is  t h e  ri g ht  t ur ni n g  a ut o m o bil e  fl o w  ( v e h/s),  a n d  
tc  is  t h e  criti c al  g a p  f or  bi c y cl e s  ( d ef a ult  =  5 s,  r e q uir e s  f urt h er  r es e ar c h).  

T h e criti c al g a p als o r e q uir es r es e ar c h f or m or e pr e ci s e d et er mi n ati o n. It is li k el y t h at t hi s n u m b er 
will v ar y d e p e n di n g o n t h e ri g ht t ur ni n g v e hi cl e s p e e d, w hi c h i n t ur n d e p e n ds u p o n t h e c or n er r a di us. 
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M e a ni n g t h at ti g ht er c or n er r a dii w o ul d li k el y r e q uir e a s m all er tc b y r e d u ci n g v e hi cl e t ur ni n g s p e e ds. T h e 
c a p a cit y of t h e bi c y cl e l a n e at a si g n ali z e d i nt er s e cti o n m a y b e c o m p ut e d as t h e pr o d u ct of t h e bi c y cl e 
s at ur ati o n fl o w r at e, t h e c a p a cit y r e d u cti o n f a ct or, a n d t h e a v ail a bl e gr e e n ti m e: 

𝐹 
𝐼 = 𝐹 × 𝐹 × ( 9) 

𝐹 
w h er e 

c b is c a p a cit y of t h e bi c y cl e l a n e ( bi c y cl es/ h), 
g b is eff e cti v e gr e e n ti m e f or t h e bi c y cl e l a n e ( s), a n d 
C is c y cl e l e n gt h ( s). 

Si g n ali z e d i nt er s e cti o n bi c y cl e d el a y is c o m p ut e d wit h: 

𝐹 
0 .5 𝐹 1 − 

𝐼 𝐼 = ( 1 0) 𝐼 𝑒 
1 − mi n ,1 .0 

𝐹 𝐹 

w h er e 
d b S is bi c y cl e d el a y ( s/ bi c y cl e) fr o m t h e si g n ali z e d i nt ers e cti o n its elf, 
v b is bi c y cl e fl o w r at e ( bi c y cl e s/ h), a n d ot h er v ari a bl e s ar e as pr e vi o usl y d efi n e d. 

L eft-t u r ni n g bi c y cl e d el a y 

At si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, bi c y cl es t y pi c all y p erf or m a l eft t ur n usi n g o n e of t w o m a n e u v ers. 

a) O n e- p h as e l eft-t u r n bi c y cl e m a n e u v er b) T w o- p h a s e l eft-t u r n m a n e u v er 

Fi g u r e 4: L eft-t u r n bi c y cl e c o nfli ct wit h t h r o u g h t r affi c 

Si n gl e- p h a s e d p er missi v e l eft usi n g g a ps i n tr affi c fl o w. T h es e m a n e u v ers ar e t y pi c all y p erf or m e d 
at m ost i nt ers e cti o ns wit h s m all or m o d er at e tr affi c v ol u m es. E v e n u pstr e a m mi xi n g l a n es or c e nt er-li n e 
l eft t ur n l a n es still r e q uir e a bi c y clist t o cr oss a l a n e of tr affi c b ef or e m a ki n g a p er mi ssi v e l eft. Miti g ati o n 
i n cl u d es a n a d v a n c e d st art l e a di n g bi c y cl e/ p e d estri a n si g n al p h a si n g or bi c y cl e b o x es. C al c ul ati o n of d el a y 
i n t his c a s e is a n al o g o us t o a p e d estri a n cr os si n g at a t w o- w a y st o p c o ntr oll e d ( T W S C) i nt ers e cti o n w h er e 
d el a y is e n c o u nt er e d w h e n w aiti n g f or a n a c c e pt a bl e g a p i n e a c h tr affi c l a n e cr oss e d. 

T w o-st a g e d m a n e u v er w h er e t h e bi c y cl e m o v e s p ar all el wit h tr affi c i n e a c h si g n al p h as e. T h e s e 
m a n e u v ers ar e t y pi c all y p erf or m e d at l ar g er i nt ers e cti o ns wit h hi g h v ol u m e a n d/ or m ulti pl e tr affi c l a n es 
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t h at m a k es p er missi v e l eft t ur ns diffi c ult or i m p ossi bl e t o p erf or m s af el y. Miti g ati o n i n cl u d es "l eft-t ur n 
q u e u e b o x es " a n d " pr ot e ct e d i nt ers e cti o ns " w hi c h h el p e n c o ur a g e t w o-st a g e d t ur ns b y pr o vi di n g g ui d a n c e 
o n t h e r o a d w a y, p h ysi c all y s e p ar at e d l a n e s, a n d e v e n d e di c at e d bi c y cl e si g n al p h as es. D el a y c al c ul ati o n f or 
t his m a n e u v er is a n al o g o us t o t w o-st a g e d ( di a g o n al) p e d e stri a n cr ossi n g. 

Alt h o u g h o n e-st a g e l eft t ur ns t y pi c all y i n c ur l e ss d el a y t h a n t w o-st a g e l eft-t ur ns, t h e m a n e u v er c a n 
b e i nti mi d ati n g f or m ost bi c y cli sts a n d o nl y a s m all p er c e nt a g e of "str o n g a n d f e arl e ss " ( 2 0) bi c y clists m a y 
f e el c o mf ort a bl e p erf or mi n g o n e-st a g e l eft-t ur ns at b us y i nt ers e cti o ns. Es p e ci all y c a uti o us bi c y clists m a y 
e v e n dis m o u nt fr o m t h eir bi c y cl e t o i n v o k e ri g ht- of- w a y a s a p e d estri a n i n a cr oss w al k, b ut t his tr a nsiti o n 
will f urt h er d el a y a n d i n c o n v e ni e n c e t h e bi c y clist, as w ell a s i nt erf er e wit h p e d e stri a n m o v e m e nt. 

T o d et er mi n e o v er all i nt ers e cti o n bi c y cl e d el a y, it i s t h e s u m of si g n al d el a y pl us t ur ni n g m a n e u v er 
d el a y. T h e o v er all bi c y cl e d el a y is t h e n c al c ul at e d wit h: 

𝐼 = 𝐹 + 𝐹 [( 1 − 𝐹 ) 𝐹 + 𝐼 𝐹 ] ( 1 1) 

w h er e 
d b is o v er all a v er a g e bi c y cl e d el a y (s/ bi k e), 
d b S is bi c y cl e d el a y fr o m si g n al ( s/ bi k e)2 , 
d b L 1 is bi c y cl e d el a y f or o n e-st a g e l eft t ur ns (s/ bi k e), 
d b L 2 is bi c y cl e d el a y f or t w o-st a g e l eft t ur ns (s/ bi k e), 
P L is t h e pr o p orti o n of l eft t ur ni n g bi c y cl e s ( d e ci m al), a n d 
P L 2 is t h e pr o p orti o n of l eft t ur ni n g bi c y cl e s usi n g t w o-st a g e m a n e u v er ( d e ci m al). 

A t w o-st a g e l eft-t ur n will g e n er all y i n c ur m or e d el a y i n m ost c as es t h a n a o n e-st a g e. H o w e v er, a 
s u bst a nti al p orti o n of bi c y clist s m a y still c h o os e t o d o s o o ut of s af et y c o n c er ns a n d c o mf ort. R e s e ar c h is 
n e e d e d i n t his ar e a t o d et er mi n e t y pi c al pr o p orti o ns of bi c y clists m a ki n g e a c h m a n e u v er d e p e n di n g o n 
i nt er s e cti o n si z e, o p er ati o n, a n d v ol u m e. F urt h er m or e, if a l ar g e pr o p orti o n of bi c y clists p erf or m t w o-st a g e 
m a n e u v ers d e s pit e i n c urri n g si g nifi c a ntl y m or e d el a y, t hi s w o ul d hi g hli g ht a m e as ur a bl e s af et y c o n c er n 
fr o m bi c y clists, r e g ar dl ess of l e v el of s er vi c e. 

T h e bi c y cl e d el a y f or o n e- a n d t w o-st a g e d l eft t ur ns ar e c al c ul at e d i n f oll o wi n g s u bs e cti o ns. 

O n e-st a g e l eft t u r n d el a y 
T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y f or a o n e st a g e l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is m o difi e d fr o m t h e H C M’s 

e xisti n g m et h o d ol o g y f or T w o- W a y St o p C o ntr oll e d ( T W S C) i nt er s e cti o ns a s w ell a s t h e pr o p os e d 
r e visi o ns fr o m t h e N C H R P Pr oj e ct 1 7- 8 7 b y Kitt els o n & Ass o ci at e s, I n c. w or ki n g p a p er titl e d “ A p p e n di x 
D: R e vis e d M o d el f or Pr e di cti n g t h e P e d e stri a n D el a y at U n c o ntr oll e d I nt ers e cti o ns ". T h e e xisti n g 
m et h o d ol o gi e s h a v e t h e n b e e n f urt h er t ail or e d f or bi c y cl e s ( e. g., bi c y cl e st art u p a n d cr uisi n g s p e e ds). T h e 
j u stifi c ati o n f or t his a d a pt ati o n is t h at m u c h li k e a p e d estri a n cr os si n g a T W S C i nt ers e cti o n, t h e d el a y f or 
e x p eri e n c e d b y l eft-t ur ni n g bi c y cl es is d u e t o w aiti n g f or a n a c c e pt a bl e g a p i n tr affi c t o cr os s b ot h p ar all el 
a n d o p p osi n g tr affi c str e a ms. 

T h e m et h o d ol o g y b e gi ns b y d et er mi ni n g t h e criti c al h e a d w a y, w hi c h i s t h e mi ni m u m ti m e i n 
s e c o n ds t h at a bi c y cl e will n ot att e m pt t o cr oss tr affi c. W hil e g a p a c c e pt a n c e v ari es, it is ass u m e d a bi c y cl e 
will cr oss if t h e a v ail a bl e h e a d w a y i s gr e at er t h a n t h e criti c al h e a d w a y, c al c ul at e d as 

2 Si g n al d el a y s h o ul d i n cl u d e d el a y i n c urr e d b y ri g ht-t ur ni n g v e hi cl e s. 
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𝐹 
𝐼 = + 𝐹 ( 1 2) 

𝐹 

w h er e 
tc b is criti c al h e a d w a y f or a si n gl e l eft-t ur ni n g bi c y cl e (s), 
S b i s a v er a g e bi c y cl e cr ossi n g s p e e d (ft/ s) ( Ass u m e d 1 0 ft/s), 
L is wi dt h of str e et cr os s e d (ft), a n d 
ts b is bi c y cl e st art‐ u p ti m e a n d e n d cl e ar a n c e ti m e ( s). 

T h e s p ati al distri b uti o n of “ pl at o o n e d ” or gr o u p e d l eft-t ur ni n g bi c y cl es c a n b e c al c ul at e d as N b . 
Ot h er wis e if pl at o o ni n g d o e s n ot o c c ur, t h e n u m b er is ass u m e d t o b e 1. 

2 .5 𝐼 
𝐹 = m a x ,1 .0 ( 1 3) 

𝐹 

w h er e 
N b i s s p ati al distri b uti o n of bi c y cl es ( bi k es), 
N c b is t ot al n u m b er of bi c y cl e s i n t h e cr ossi n g pl at o o n, 
W bl is wi dt h of bi k e l a n e (ft), a n d 
2. 5 is d ef a ult eff e cti v e s u b-l a n e wi dt h us e d b y a si n gl e bi c y cl e (ft). 

T h e n u m b er of pl at o o ni n g bi c y clists is c al c ul at e d as: 

𝐼 𝐼 + 𝐹 𝑒 
𝐹 = ( 1 4) 

) 𝐹 ( )( 𝐹 + 𝐹 

w h er e 
N c b is t ot al n u m b er of bi c y cl e s i n t h e cr ossi n g pl at o o n ( bi k es), 
v b is bi c y cl e fl o w r at e ( bi k es/s), a n d 
v m is m ot ori z e d v e hi c ul ar fl o w r at e ( v e h/s). 

T h e criti c al h e a d w a y of t h e gr o u p is d et er mi n e d wit h: 

𝐹 = 𝐹 + 2 ( 𝑁 − 1 ) ( 1 5) , 

w h er e 
tc b, G is gr o u p criti c al h e a d w a y ( s), a n d 
N b i s s p ati al distri b uti o n of bi c y cl es ( bi k es). 

Fr o m t his criti c al h e a d w a y, t h e pr o b a bilit y t h at a bi c y cl e will n ot i n c ur a n y t ur ni n g d el a y is e q u al 
t o t h e li k eli h o o d t h at t h e bi c y cl e will e n c o u nt er a s uffi ci e nt g a p e q u al t o or l ar g er t h a n t h e criti c al h e a d w a y. 
Ass u mi n g r a n d o m arri v al s of a ut o m o bil e s a n d e q u al distri b uti o n a m o n g tr affi c l a n es, t h e pr o b a bilit y of a 
bl o c k e d l a n e P b is us e d t o d et er mi n e t h e pr o b a bilit y of n o n- z er o d el a y w h e n m a ki n g l eft t ur n P d . 

, 
( 1 6) 𝐿 = 1 − 𝑾 

𝒃 = 1 − ( 1 − 𝒍 ) ( 1 7) 

w h er e 
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P b is pr o b a bilit y of a bl o c k e d l a n e, 
P d is pr o b a bilit y of a d el a y e d l eft t ur n, a n d 
N L is n u m b er of t hr o u g h l a n e s cr os s e d. 

Ass u mi n g n o a ut o m o bil e s yi el d t o bi c y cl e s, t h e a v er a g e d el a y e x p eri e n c e d b y bi c y cli sts w aiti n g f or 
a n a d e q u at e g a p is c al c ul at e d a s 

1
𝐼 = 𝐹 − 𝐹 𝐹 − 1 ( 1 8) ,𝐹 

, 

w h er e d b g is a v er a g e bi c y cl e g a p d el a y ( s). T h e a v er a g e n o n- z er o d el a y f or l eft-t ur ni n g bi c y cl es 
(i. e., bi c y cl es t h at c a n n ot i m m e di at el y t ur n l eft o n arri v al) is c al c ul at e d as: 

𝐹 
𝐼 = ( 1 9) 

𝐹 

w h er e d b g d is a v er a g e g a p d el a y f or bi c y cl es w h o i n c ur n o n- z er o d el a y. W h e n l eft-t ur ni n g bi c y clist s 
ar e d el a y e d at i nt er s e cti o ns, t h e y will w ait u ntil o n e of t w o sit u ati o ns o c c ur: 

( a) a g a p gr e at er t h a n t h e criti c al h e a d w a y is a v ail a bl e, or 
( b) m ot or v e hi cl es yi el d a n d all o w t h e bi c y cl e t o cr oss. 

W hil e m ost j uri s di cti o ns tr e at bi c y cl e s as v e hi cl e s a n d d o n ot r e q uir e a ut o m o bil e s t o yi el d t o 
bi c y cl es, t h er e ar e c as es w h er e m ot orists d o yi el d t o bi c y cl es. T h e yi el d r at e f or m ot orist yi el di n g t o bi c y cl e s 
is li k el y t o b e s u bst a nti all y l o w er t h a n f or p e d estri a ns, a n d c a n v ar y d u e t o a m ultit u d e of f a ct ors, s u c h as 
r o a d g e o m etr y, s p e e d, l o c al c ult ur e, a n d l a w e nf or c e m e nt. 

W h e n m ot orists d o yi el d t o bi c y cl es, it is p ossi bl e f or a ct u al d el a y t o b e l ess t h a n d b g b e c a us e of 
yi el di n g v e hi cl es. T h e li k eli h o o d of t hi s sit u ati o n d e p e n ds o n t h e m ot ori z e d v e hi cl e v ol u m es, yi el d r at e, 
a n d n u m b er of t hr o u g h l a n e s. A bi c y cl e t ur ni n g l eft will w ait f or a n o p p ort u nit y t o cr os s, wit h c o nfli cti n g 
v e hi cl es arri vi n g wit h a h e a d w a y of h s e c o n ds ( 2 1). T h e h e a d w a y is c al c ul at e d as 

1 1 
− 𝐼 ,

𝐼
 

, + 𝑒   
𝐹 ( 2 0)  

ℎ =  
1 − 𝐹 , 

w h er e  h  is  a v er a g e  h e a d w a y  of  all  h e a d w a ys  l e ss  t h a n  t h e  gr o u p  criti c al  g a p  (s).  N ot e  t h at  t h e  
c o nfli cti n g  v e hi c ul ar  fl o w  r at e  v  is  f or  e a c h  l a n e  cr oss e d.    

 
Wit h a p ot e nti al yi el di n g e v e nt o c c urri n g e v er y h s e c o n ds, P( Y i) i s t h e pr o b a bilit y t h at a m ot orist 

yi el ds t o t h e l eft-t ur ni n g bi c y cl e. Ass u mi n g v e hi cl es arri v e r a n d o ml y, e a c h p ot e nti al yi el di n g e v e nt is 
c o nsi d er e d i n d e p e n d e nt a n d t h e bi c y cl e m a y o nl y cr oss if v e hi cl es i n e a c h l a n e c h o os e t o yi el d. If t h e 
m ot ori st d o es n ot yi el d, t h e pr o c ess will r e p e at u ntil t h e w ait e x c e e ds t h e e x p e ct e d d el a y r e q uir e d f or a n 
a d e q u at e g a p i n tr affi c ( d b g d ), at w hi c h p oi nt a d e q u at e g a p t o cr oss wit h o ut yi el di n g m ot orists will o c c ur o n 
a v er a g e. A c c o u nti n g f or p ot e nti al yi el di n g m ot ori sts, t h e a v er a g e o n e-st a g e l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is 
c al c ul at e d a s 

𝐹 = ℎ ( 𝐹 − 0 .0 5 ) 𝐹 ( 𝐹 ) + 𝑁 − 𝐿 ( 𝑾 ) 𝒃 ( 2 1) 

w h er e 
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d b L 1 is a v er a g e bi c y cl e d el a y f or o n e-st a g e l eft t ur n ( s), 
i is cr ossi n g e v e nt (i = 1 t o n ), 
d R is t h e a v er a g e d el a y f or bi k es t h at arri v e o n r e d p h as e (s), 
P( Y i) is pr o b a bilit y t h at m ot orists yi el d t o p e d e stri a n o n cr ossi n g e v e nt i, a n d 
𝐼 = i nt is a v er a g e n u m b er of cr ossi n g e v e nts b ef or e a n a d e q u at e g a p i s a v ail a bl e. 

, 

T h e first t er m i n t h e e q u ati o n (i. e., ) r e pr es e nts e x p e ct e d d el a y w h e n m ot orists yi el d, t h e s e c o n d 
t er m (i. e., ) r e pr e s e nt s e x p e ct e d d el a y w aiti n g f or a d e q u at e g a p, a n d t h e t hir d t er m (i. e., d R ) i s m er el y t h e 
a d diti o n al d el a y i n c urr e d o n a v er a g e fr o m arri vi n g at a r e d si g n al p h as e. T h e a v er a g e d el a y f or bi c y cl e s 
arri vi n g o n r e d c a n b e c al c ul at e d as 

𝐹 − 𝐹 𝐼 − 𝐹 
𝐹 = + 𝐹 + 𝐼 ( 2 2) 

𝐹 2 
w h er e 

g is t h e gr e e n ti m e (s), 
C is t h e c y cl e ti m e (s), 
l is cl e ar a n c e ti m e (s), a n d 
ts b is st art u p ti m e f or bi c y cl e t o b e gi n m o vi n g fr o m a f ull st o p. 

T h e e q u ati o n r e q uir es t h e c al c ul ati o n of P( Y i), w hi c h is t h e pr o b a bilit y t h at m ot orists yi el d f or a 
gi v e n n u m b er of p ot e nti al l eft-t ur n cr ossi n g e v e nts i. T hi s c al c ul ati o n diff ers d e p e n di n g o n t h e n u m b er of 
l a n es cr oss e d. E a c h l a n e cr o ss e d i n cl u d e s b ot h a dj a c e nt p ar all el tr affi c a n d o p p osi n g tr affi c. F or e x a m pl e, 
a o n e-l a n e l eft-t ur n cr ossi n g m a y b e w h e n a bi c y cl e p erf or ms a l eft fr o m a m e di a n-l o c at e d bi c y cl e l a n e or 
o n e- w a y str e et. A t w o-l a n e cr ossi n g w o ul d b e a t y pi c al str e et wit h o n e l a n e i n e a c h dir e cti o n. T h e 
c al c ul ati o n of P( Y i) f or o n e, t w o, t hr e e, a n d f o ur l a n e cr ossi n gs ar e d e s cri b e d b el o w. 

T h e pr o b a bilit y of m ot orist yi el di n g is eff e cti v el y c al c ul at e d as t h e pr o d u ct of t h e pr o b a bilit y of a 
d el a y e d cr ossi n g, P d , t h e m ot orist yi el d r at e, M y , a n d t h e pr o b a bilit y t h at t h e m ot orist di d n ot yi el d i n t h e 
pr e vi o us i t o n cr os si n g e v e nt s. A m ulti-l a n e l eft t ur n cr ossi n g, P( Y i) r e q uir es t h at eit h er m ot orists yi el d i n 
b ot h l a n e s, or t h at o n e m ot orist yi el ds if t h e ot h er l a n e(s) ar e cl e ar. F or a n y n u m b er of p ot e nti al l eft-t ur n 
e v e nts i, t h e pr o b a bilit y of a m ot ori st yi el di n g wit h s u c c e ssf ul cr ossi n g is c al c ul at e d as: 

 O n e-l a n e s: 𝐼 ( 𝐹 ) = 𝑒 𝐹 ( 1 − 𝐹 ) ( 2 3 a) 
( ) ( )

 T w o-l a n es: P ( 𝐹 ) = 𝐹 − ∑ 𝐹 𝑁 ( 2 0 b) 
( ) ( )

 T hr e e-l a n e s: 𝐿 ( 𝑾 ) = 𝒃 − ∑ 𝒍 𝑾 ( 2 0 c) 
 F o ur-l a n es 3 : 𝒐 ( 𝒔 ) = 𝟒 − ∑ 𝒇 𝒕 × 

( ) ( ) ( ) ( 2 0 d) 

w h er e 
M y is m ot orist yi el d r at e ( d e ci m al), 
i is cr ossi n g e v e nt (i = 1 t o n ), a n d 
P( Y0 ) = 0. 

3 A n a ss u m e d c orr e cti o n i n m ot orist yi el d pr o b a bilit y f or m ul a w a s m a d e fr o m t h e c urr e nt v er si o n s h o w n i n 
C h a pt er 1 9 of t h e Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al. T h e c u b e d e x p o n e nt is pl a c e d o utsi d e t h e p ar e nt h e sis (i. e., ( 1 − 𝑊 ) ), n ot 
i n si d e. 
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T w o- st a g e l eft t ur n d el a y 
T h e m et h o d ol o g y f or t w o-st a g e l eft-t ur n bi c y cl e d el a y is d e v el o p e d usi n g t h e e xisti n g H C M 

m et h o d ol o g y f or p e d e stri a n d el a y at si g n ali z e d i nt ers e cti o ns, a s w ell as r e visi o ns pr o p os e d i n t h e N C H R P 
Pr oj e ct 1 7- 8 7 w or ki n g p a p er titl e d “ A p p e n di x C: " R e vi s e d M o d el f or Pr e di cti n g t h e P e d e stri a n D el a y at 
Si g n ali z e d I nt er s e cti o ns ". 

F or t w o-st a g e l eft t ur ns, t w o sit u ati o ns c a n o c c ur: 
 A bi c y cl e arri v e s d uri n g a gr e e n p h a s e at t h e fir st st a g e. 

o T h e d el a y is t h e a v er a g e r e m ai ni n g gr e e n ti m e fr o m t h e first a p pr o a c h b ef or e t h e si g n al 
c h a n g es, pl us a st art u p ti m e. 

 A bi c y cl e arri v e s d uri n g a r e d p h as e at t h e first st a g e. 
o T h e d el a y i s t h e a v er a g e r e m ai ni n g r e d ti m e i n t h e first a p pr o a c h pl us t h e e ntir e r e d 

ti m e i n t h e s e c o n d a p pr o a c h, pl us t w o st art u p ti m es. 
T h e r es p e cti v e d el a y f or e a c h c as e is t h e n c al c ul at e d as: 

𝐹 
𝐼 = + 𝐹 + 𝐹 ( 2 4) 

2 
𝐼 − 𝐹 ( 2 5) 

𝐹 = + 𝐹 + 𝐼 + 2 𝐼 
2 

w h er e 
d b L 2 R is l eft t ur n bi c y cl e d el a y gi v e n arri v al is d uri n g a r e d p h as e ( s/ bi k e), 
d b L 2 G i s l eft t ur n bi c y cl e d el a y gi v e n arri v al is d uri n g a gr e e n p h as e (s/ bi k e), 
g 1 is t h e gr e e n ti m e i n t h e first a p pr o a c h ( s), 
C is t h e c y cl e ti m e (s), 
l1 is cl e ar a n c e ti m e f or first a p pr o a c h ( s), a n d 
ts b is st art u p ti m e f or bi c y cl e t o b e gi n m o vi n g fr o m f ull st o p. 

Ass u mi n g bi c y cl es arri v e r a n d o ml y at t h e fir st a p pr o a c h, t h e t ot al t w o-st a g e l eft t ur n d el a y is t h e n 
c al c ul at e d as t h e s u m of t h e pr o d u ct of t h e d el a y a n d pr o p orti o n of bi c y cl e s arri vi n g i n e a c h c as e, e x pr e ss e d 
a s: 

𝑒 𝐹 − 𝐹 
𝐹 = 𝐹 + 𝑁 ( 2 6) 

𝐹 𝐹 
w h er e 

d b L 2 is bi c y cl e d el a y f or t w o-st a g e l eft t ur n ( s/ bi k e), 
is t h e pr o p orti o n of bi c y cl es arri vi n g d uri n g gr e e n, a n d 

is t h e pr o p orti o n of bi c y cl es arri vi n g d uri n g r e d or y ell o w. 

P R O P O S E D M E T H O D O L O G Y A P P LI C A TI O N 

T o d e m o nstr at e t h e pr o p os e d r e visi o ns’ r es ulti n g eff e ct s, t h e f oll o wi n g s u bs e cti o ns pr o vi d e 
n u m eri c al e x a m pl e s of t h e r e visi o ns i n c o m p aris o n t o r es ults fr o m t h e e xisti n g H C M m et h o d ol o g y. T h e 
f oll o wi n g f o ur s u bs e cti o ns pr o vi di n g n u m eri c al r e s ults f or t h e pr o p os e d r e visi o ns. It is or g a ni z e d a s f oll o ws, 
first t h e bi c y cl e d el a y i n c urr e d b y ri g ht-t ur ni n g a ut o m o bil e s is pr es e nt e d, f oll o w e d b y l eft-t ur ni n g bi c y cl e 
d el a y, t h e tr affi c s p e e d e x p os ur e f a ct or, a n d fi n all y t h e c o m bi n e d eff e ct of t h es e r e visi o ns o n bi c y cl e L O S 
c o m p ar e d t o t h e e xisti n g m et h o d ol o g y. 
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4 Cr oss- s e cti o n 
a dj ust m e nt f a ct or, F w 

) - 4. 0 0 t o - 3. 0 0 

 (
ft 3 - 3. 6 7 t o - 2. 6 7 

H
 b

 u
f 

- 3. 3 3 t o - 2. 3 3 

ht
, 

2 
- 3. 0 0 t o - 2. 0 0 

h e
i g

 

- 2. 6 7 t o - 1. 6 7 

er
 - 2. 3 3 t o - 1. 3 3 

B u
ff

 

1 - 2. 0 0 t o - 1. 0 0 

- 1. 6 7 t o - 0. 6 7 

- 1. 3 3 t o - 0. 3 3 
0 
0. 0 2. 5 5. 0 7. 5 1 0. 0 

B uff er wi dt h, W b u f  (ft) 

Fi g u r e 5: C r oss- s e cti o n f a ct o r a dj ust m e nt f o r s e p a r at e d bi k e l a n e b uff e r si z e 

I n pr a cti c e, e v e n a s m all v erti c al b arri er ( e. g., a r ais e d bi c y cl e l a n e) c a n h a v e a pr of o u n d 

T h e n u m eri c al e x a m pl e s b el o w h a v e si m plifi e d p ar a m et ers a p pr o xi m at e d fr o m c o n diti o ns f o u n d at 
i nt er s e cti o ns al o n g H e arst A v e n u e i n B er k el e y, C alif or ni a. T h e i nt ers e cti o ns ar e si g n ali z e d wit h a 9 0 s e c o n d 
c y cl e l e n gt h, 3 1. 7 s e c o n d gr e e n p h a s e, a n d 3. 3 s e c o n d cl e ar a n c e ti m e. E a c h of t h e a ut o m o bil e l a n e s ar e 1 2 
ft wi d e, wit h 5-ft bi c y cl e l a n es. U nl ess ot h er wis e v ari e d, bi c y cl e v ol u m e is s et t o 2 5 0 bi c y cl es p er h o ur a n d 
t h e ri g ht a n d l eft t ur n v ol u m es ar e a ss u m e d t o b e o n e-si xt h of t h e t ot al v ol u m e f or bi c y cl e s a n d v e hi cl es, 
r es p e cti v el y. 

Li n k c r oss-s e cti o n a dj ust m e nt f a ct o r wit h s e p a r at e d bi c y cl e l a n es 

T h e cr oss-s e cti o n al wi dt h f a ct or F w i s i nt e n d e d t o pr o vi d e a c o m p e ns ati n g eff e ct, i m pr o vi n g L O S 
d u e t o wi d er str e et a n d bi c y cl e l a n e. T h e f u n cti o n h as b e e n r e vis e d t o n o w i n cl u d e t h e wi dt h a n d h ei g ht of 
s e p ar at e d bi k e l a n e b uff ers. A n u m eri c d e m o nstr ati o n is s h o w n i n Fi g ur e 5, s h o wi n g t h e L O S c o m p e ns ati n g 
v al u e a s b uff er wi dt h a n d h ei g ht v ar y f or a 5-ft bi c y cl e l a n e a n d n o o utsi d e s h o ul d er. 

i m pr o v e m e nt i n bi c y clist c o mf ort c o m p ar e d t o h ori z o nt al dist a n c e al o n e b y pr o vi di n g a p h ysi c al b arri er 
b et w e e n bi c y cl e s a n d m ot ori z e d tr affi c. F or t his r e as o n, t h e f u n cti o n is d e si g n e d t o b e as y m m etri c s u c h t h at 
h ei g ht pr o vi d e s a gr e at er eff e ct t h a n wi dt h al o n e. H o w e v er, aft er a c ert ai n p oi nt b uff er h ei g ht a n d wi dt h n o 
l o n g er i n cr e as e bi c y clist c o mf ort. F or e x a m pl e, t h e c o mf ort i m pr o v e m e nt fr o m a 5 t o 6-ft b arri er i s li k el y 
f ar l es s t h a n fr o m 0 t o 1-ft. T o a c c o u nt f or t his, t h e f u n cti o n yi el d s a st e e p i m pr o v e m e nt wit h si z e, b ut 
gr a d u all y di mi ni s h es. Alt h o u g h t h e m o d el is i nt e n d e d t o r efl e ct r e alit y, it i s n ot c ali br at e d or v ali d at e d, b ut 
m er el y m e a nt a s a st arti n g m o d el t o b e c ali br at e d i n f urt h er r e s e ar c h. 

Li n k Bi c y cl e L e v el of S e r vi c e 

T h e r e vis e d cr oss-s e cti o n f a ct or t o a c c o u nt f or s e p ar at e d bi c y cl e l a n e b uff er si z e h as t h e si m pl e 
eff e ct of r e d u ci n g (i. e., i m pr o vi n g) t h e L O S s c or e wit h its n e g ati v e v al u e. T h e c o n c e pt is t h at a s e p ar at e d 
b uff er will i m pr o v e bi c y clist c o mf ort wit h i n cr e asi n g b uff er si z e, r e g ar dl e ss of a m bi e nt tr affi c c o n diti o ns. 
A n u m eri c al d e m o nstr ati o n is pr o vi d e d i n Fi g ur e 6 f or t hr e e b uff er si z es: a) n o b uff er, b) a s m all 3-ft wi d e 
a n d 1-ft t all b uff er, a n d a l ar g e 1 0-ft wi d e a n d 4-ft t all b uff er (t h e si z e of a p ar ki n g l a n e). 
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L O S s c or e 
A C E 

B D F 
4 5 4 5 4 5 

A
ut

o 
m
o
bi
le

tr
af

fi
c 

s
pe

e
d

( 
mi
/
hr

) 

4 0 

3 5 

3 0 

A
ut

o 
m
o
bi
le

tr
af

fi
c 

s
pe

e
d

( 
mi
/
hr

) 

4 0 

3 5 

3 0 

A
ut

o 
m
o
bi
le

tr
af

fi
c 

s
pe

e
d

( 
mi
/
hr

) 

4 0 

3 5 

3 0 

2 5 2 5 2 5 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1, 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1, 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1, 0 0 0 

A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr/la n e) A ut o m o bile tr affic v ol u me ( v e h/ hr/la n e) A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr/la n e) 

a) N o b uff er:W b u f  0 a n d H b u f  0 b) S m all b uff er W b u f  3 a n d H b u f  1 c) L ar g e b uff er W b u f  1 0 a n d H b u f  4 
Fi g u r e 6: Bi c y cl e L O S f o r li n ks wit h p r o p o s e d s e p a r at e d bi k e l a n e r e visi o ns 

T h e r es ulti n g eff e ct of t h e b uff er si z e i s p us hi n g t h e r e gi o n of L O S A a n d B t o a wi d er s p e ctr u m of 
r o a d s p e e ds a n d tr affi c v ol u m e s fr o m w h at is ori gi n all y r e stri ct e d t o v er y l o w-s p e e d a n d l o w- v ol u m e r o a ds 
b el o w 1 6 0 v e h/ hr. T hi s d e m o nstr at es t h at s e p ar at e d l a n e s c a n pr o vi d e a n i m m e di at e a n d i m m e ns e b e n efit 
t o bi c y cli sts b ut ar e n ot n e c e ss ar y f or q ui et l o w- v ol u m e r o a ds a n d ar e n ot a bl a n k et s ol uti o n. F urt h er m or e, 
it c a n n ot b e st at e d str o n gl y e n o u g h t h at t h es e pr o p os e d r e visi o ns r e q uir e f urt h er r es e ar c h. N ot o nl y f or fi el d 
c ali br ati o n a n d v ali d ati o n, b ut t o c o nsi d er c oll at er al eff e cts fr o m e x o g e n o us f a ct or s, s u c h as i nt ers e cti o n 
cr a s h ri s k wit h l a c k c o m pl e m e nt ar y i nfr astr u ct ur e ( e. g., mi xi n g z o n es a n d bi c y cl e si g n al s) ( 2 2, 2 3). 

I nt e rs e cti o n m ot o ri z e d t r affi c e x p os u r e f a ct o r 

T h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y f or e v al u ati n g bi c y cl e L O S at i nt er s e cti o ns d o es n ot a c c o u nt f or 
bi c y cli sts’ e x p os ur e t o tr affi c s p e e d. T hi s i s pr o bl e m ati c a s bi c y cli n g n e ar hi g h-s p e e d tr affi c is n ot o nl y 
u n c o mf ort a bl e f or m ost bi c y cli sts, b ut u ns af e. T o a c c o u nt f or tr affi c s p e e d e x p os ur e i n i nt ers e cti o n bi c y cl e 
L O S, a n e x p os ur e f a ct or is c al c ul at e d fr o m E q u ati o n ( 3) a n d i ntr o d u c e d t o t h e L O S s c or e f u n cti o n i n 
E q u ati o n ( 1), si mil arl y t o t h e p e d e stri a n i nt ers e cti o n L O S s c or e f u n cti o n. A n u m eri c al d e m o nstr ati o n i s 
s h o w n i n Fi g ur e 6, w hi c h v ari e s t h e s p e e d a n d v ol u m e of tr affi c t hr o u g h a n i nt ers e cti o n. T h e n u m eri c al 
e x a m pl e h a s o n e l a n e i n b ot h dir e cti o ns f or all a p pr o a c h e s. T his f a ct or eff e cti v el y i n cr e a s es t h e L O S s c or e 
v al u e (i. e., pr o vi di n g a w ors e gr a d e) b a s e d o n t h e s p e e d a n d v ol u m e of tr affi c t hr o u g h t h e i nt ers e cti o n. 
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5. 0 

A
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c
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a
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4. 5 

4. 0 
Pr o p os e d r e visi o n s 

C urr e nt H C M 

3. 5 

3. 0 
5 1 0 1 5 2 0 2 5 

N u m b er of ri g ht t ur ni n g v e hicle s 
p er 9 0 s e c o n d si g n al c y cle 

Fi g u r e 8: Bi c y cl e d el a y i n c u r r e d b y ri g ht-t u r ni n g a ut o m o bil es 

A
ut

o 
m
o
bi
le

 tr
af

fi
c 

s
pe

e
d

( 
m
p
h)

 

4 0 
Tr affic 
e x p os ur e f a ct or, F s 

0- 1
3 0 

1- 2 

2- 3 

3- 42 0 
4- 5 

5- 6 

1 0 6- 7 

2 5 0 5 0 0 7 5 0 1, 0 0 0 
A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr) 

Fi g u r e 7: T r affi c s p e e d e x p o s u r e f o r bi c y cl e L O S at i nt e rs e cti o ns 

I nt e rs e cti o n bi c y cl e d el a y f r o m ri g ht-t u r ni n g a ut o m o bil e s 

I n t h e c urr e nt H C M, bi c y cl e d el a y at i nt er s e cti o ns d o e s n ot a c c o u nt f or d el a y c a us e d b y ri g ht-
t ur ni n g m ot orists e n cr o a c hi n g or bl o c ki n g t h e bi c y cl e l a n e. T h e pr o p os e d bi c y cl e d el a y is m o d el f u n cti o ns 
b y r e d u ci n g bi c y cl e l a n e c a p a cit y a s ri g ht-t ur ni n g m ot orist v ol u m e i n cr e as es. T his r e d u cti o n i n bi c y cl e l a n e 
c a p a cit y t h us i n cr e as es bi c y cl e d el a y e x p eri e n c e d at si g n ali z e d i nt er s e cti o ns. A n u m eri c al e x a m pl e i n 
Fi g ur e 4 c o m p ar es t h e pr o p os e d a n d c urr e nt H C M m o d els. 

T h e d e m o nstr ati o n e x a m pl e i n Fi g ur e 4 s h o ws t h e a v er a g e bi c y cl e d el a y e x p eri e n c e d at a si g n ali z e d 
t w o-l a n e ( o n e i n e a c h dir e cti o n) i nt ers e cti o n w hil e v ar yi n g t h e v ol u m e of ri g ht-t ur ni n g m ot orist s. T h e 
r es ults cl e arl y s h o w t h e pr o p os e d bi c y cl e d el a y m o d el ( s oli d bl u e li n e) gr a d u all y i n cr e as e s e x p o n e nti all y 
w hil e t h e e xisti n g H C M m o d el ( d as h e d r e d li n e) r e m ai ns c o nst a nt, r e g ar dl e ss of ri g ht-t ur ni n g m ot orist 
v ol u m e. 

T h e pr o p os e d m o d el is a s u bst a nti al i m pr o v e m e nt o v er t h e e xisti n g a p pr o a c h, w hi c h d o es n ot 
a c c o u nt f or bi c y cl e d el a y d u e t o ri g ht-t ur ni n g m ot orist c o nfli ct at all. H o w e v er, r e al- w orl d dri v er a n d 
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bi c y cl e b e h a vi or o n a mi cr os c o pi c l e v el (i. e., i n di vi d u al dri v ers a n d bi c y cli sts) is diffi c ult t o m o d el 
a n al yti c all y a n d t h e pr o p os e d m o d el f or a v er a g e bi c y cl e d el a y m a y r e q uir e fi el d c ali br ati o n. 

I nt e rs e cti o n l eft-t u r n bi c y cl e d el a y 

A m aj or o bst a cl e f or m a n y bi c y clists is p erf or mi n g l eft-t ur ns, p arti c ul arl y at si g n ali z e d or b us y 
i nt er s e cti o ns. Tr a diti o n al o n e-st a g e m a n e u v ers (i. e. a p er missi v e l eft) fr o m a st a n d ar d bi c y cl e l a n e r e q uir es 
t w o l a n e s t o b e cr oss e d usi n g g a ps i n tr affi c. T his m a n e u v er m a y i n c ur l e ss d el a y i n m ost c as es b ut c a n b e 
v er y i nti mi d ati n g f or bi c y clists. Alt er n ati v e t w o-st a g e l eft-t ur ns, w h er e bi c y clists m o v e wit h tr affi c t h e n 
w ait f or t h e si g n al t o c h a n g e, m a y b e m u c h s af er a n d m or e c o mf ort a bl e b ut g u ar a nt e es a hi g h fi x e d d el a y 
w hil e w aiti n g f or t h e si g n al p h a s e t o c h a n g e. A n u m eri c al e x a m pl e is d e m o nstr at e d i n Fi g ur e 5, s h o wi n g 
a v er a g e bi c y cl e d el a y f or t h e t w o-st a g e d l eft t ur ns ( d as h e d li n e) is c o nst a nt r el ati v e t o t h e q ui c kl y i n cr e a si n g 
d el a y of o n e-st a g e l eft t ur ns ( s oli d li n es). 

2 0 

O n e-st a ge t ur n d el a y 

1 5 T w o-st a ge t ur n d el a y 

N u m b er of la n e s cr os s e d 
1 0 

O n e l a n e 

T w o l a n es 
5 T hr e e l a n es 

F o ur l a n es 

0 
1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

N u m b er of v e hicle s p er la n e 
p er 9 0 s e c o n d si g n al c y cle 

Fi g u r e 9: L eft-t u r ni n g bi c y cl e d el a y 

Fi g ur e 5 als o s h o ws bi c y cl e d el a y i n cr e as e s m u c h f ast er a s t h e n u m b er of l a n e s i n cr e as e. T his m a k es 
i nt uiti v e s e ns e as all l a n e s n e e d t o b e cl e ar f or a l eft-t ur n, m a ki n g it m or e diffi c ult a n d i n cr e a si n g d el a y. 
T h e u n us u al n o n m o n ot o ni c (i. e., i n cr e as e- d e cr e as e-i n cr e a s e) f or m of t h e m ultil a n e d el a y f u n cti o n is d u e t o 
v e hi cl e yi el di n g, w hi c h w as s et at yi el d r at e of 5 %. As v ol u m e i n cr e as e s t h e pr o b a bilit y of a m ot ori st 
yi el di n g c at c h e s u p wit h t h e l a c k of a d e q u at e g a ps i n t h e tr affi c str e a m. 

I nt e rs e cti o n bi c y cl e L e v el of S e r vi c e 

T h e c o m bi n e d eff e ct of bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot orists, l eft-t ur n bi c y cl e d el a y, a n d 
tr affi c s p e e d e x p os ur e o n bi c y cl e L O S f or i nt ers e cti o ns i n a n u m eri c al d e m o nstr ati o n is s h o w n i n Fi g ur e 7. 
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T h e pr o p os e d r e visi o ns (s h o w n i n Fi g ur e 7 a) yi el ds a f ar stri ct er L O S s c or e c o m p ar e d t o t h e c urr e nt H C M 
m et h o d ol o g y (s h o w n i n Fi g ur e 7 b). 
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4 0 L O S s c or e 

A 

3 0 B 

2 0 D 

E 
1 0 F 

3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 3 0 0 6 0 0 9 0 0 1 2 0 0 
A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr) A ut o m o bile tr affic v ol u m e ( v e h/ hr) 

a) P r o p o s e d r e visi o n s t o bi c y cl e L O S b) C u rr e nt H C M m et h o d ol o g y f o r bi c y cl e L O S 

Fi g u r e 1 0: Bi c y cl e L O S at i nt e rs e cti o ns wit h p r o p o s e d r e visi o ns a n d c u r r e nt H C M m et h o d ol o g y 

T h e pr o p os e d r e visi o ns n ot o nl y a c c o u nt f or tr affi c s p e e d e x p os ur e, w hi c h h a s n o eff e ct o n L O S i n 
t h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y, b ut als o a p p e ars t o b e m u c h m or e s e nsiti v e t o tr affi c v ol u m e. T his i s d u e 
t o t h e a d diti o n al bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot ori sts a n d l eft-t ur ni n g bi c y cli sts i n cl u d e d i n t h e 
pr o p os e d r e visi o ns. As t hr o u g h m o vi n g m ot ori st tr affi c v ol u m e i n cr e a s es it i n cr e as e s l eft-t ur ni n g bi c y cli st 
d el a y, a n d a s ri g ht-t ur ni n g m ot orists v ol u m e i n cr e as es it i n cr e as e s o v er all bi c y cl e d el a y. 

C O N C L U SI O N S 

T his r e s e ar c h d e v el o p e d s e v er al pr o p os e d r e visi o ns t o t h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y bi c y cl e l e v el 
of s er vi c e e v al u ati o n. T h e pr o p os e d r e visi o ns i n cl u d e m et h o d ol o gi es t o a c c o u nt f or: 

 s e p ar at e d bi c y cl e l a n e b uff ers al o n g li n ks, 
 e sti m at e d bi c y cl e d el a y fr o m ri g ht-t ur ni n g m ot orists, 
 e sti m at e d bi c y cl e d el a y w h e n p erf or mi n g o n e- a n d t w o-st a g e l eft t ur ns, a n d 
 t h e m ot ori z e d tr affi c s p e e d t h at bi c y cli sts ar e e x p os e d at a n i nt ers e cti o n. 

T h e c urr e nt H C M m et h o d ol o g y f or bi c y cl e L O S at i nt er s e cti o ns h a s n o a c c o u nt f or t h es e f e at ur e s. 
T h e o bj e cti v e f or t h e r e visi o ns i s t o i m pr o v e t h e c urr e nt H C M e v al u ati o n m et h o d ol o g y f or bi c y cl e L O S, 
w hil e r e m ai ni n g c o nsist e nt wit h t h e m a n u al’ s si m pl e a n al yti c al- b as e d a p pr o a c h (i. e., n o n-si m ul ati o n 
b a s e d). Pr o vi di n g a n a n al yti c al m et h o d ol o g y h el ps e ns ur e it i s as s e ss a bl e t o a wi d er a u di e n c e a n d n ot 
d e p e n d e nt o n a s o p histi c at e d si m ul ati o n or c ostl y b e s p o k e m o d els. T h e pr o p os e d r e visi o ns, a s w ell a s t h e 
c urr e nt H C M L O S m et h o d ol o g y f or bi c y cl es a n d p e d estri a ns, h a v e b e e n d e v el o p e d i nt o a n o p e n s o ur c e 
p a c k a g e f or R, a v ail a bl e at htt ps:// git h u b. c o m/ ni c k-f o ur ni er/ c o m pl et e-str e ets-l os . 

T h e pr o p os e d r e visi o ns ar e als o i nt e n d e d t o b e g e n er ali z e d, t ar g eti n g br o a d er s o ur c es of bi c y cl e-
v e hi cl e c o nfli ct a n d d el a y, r at h er t h a n s p e cifi c i nfr astr u ct ur e t y p es. W hil e ot h er l e v el of s er vi c e 
m et h o d ol o gi e s ar e e x c ell e nt at a c c o u nti n g f or a v ari et y of diff er e nt bi c y cl e i nfr a str u ct ur e a n d str e ets c a p e 
f e at ur es ( e. g., S a n Fr a n ci s c o’ s Bi c y cl e E n vir o n m e nt Q u alit y I n d e x ( 5)), t h e s e f e at ur e s ar e e m piri c all y 
w ei g ht e d m a ki n g it diffi c ult t o a c c o u nt f or n o v el bi c y cl e i nfr a str u ct ur e. Si n c e bi c y cl e i nfr a str u ct ur e is 
hi g hl y v ari e d a n d c o nti n u all y e v ol vi n g, it m a y b e i m p ort a nt t o l e a v e t his e v al u ati o n g e n er ali z e d t o 
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a c c o m m o d at e a wi d er arr a y of miti g ati n g str at e gi e s t h at ar e diffi c ult t o i n di vi d u all y a c c o u nt f or ( e. g., 
s m all er str e et c or n er r a dii t h at r e d u c es tr affi c s p e e d or bi c y cl e s p e cifi c si g n als t h at r e d u c e bi c y cl e d el a y). 

W hil e t h e pr o p os e d r e visi o ns a c hi e v e d t h e r e s e ar c h o bj e cti v e s, t h er e ar e s e v er al c o n c er n s a n d 
li mit ati o ns t o b e a d dr ess e d. T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y r eli e s o n ri gi d a n al yti c al f or m ul a e a n d cl a ssi c al 
a ss u m pti o ns. T hi s m a k es t h e m et h o d ol o g y r o b ust a n d si m pl e t o c al c ul at e b ut is l ess pr e cis e t h a n a 
si m ul ati o n- b a s e d m et h o d a n d n ot al w a ys a p pli c a bl e t o c o m pl e x sit u ati o ns. F or c o m pl e x i nt ers e cti o ns it is 
r e c o m m e n d e d t o e m pl o y a m or e s o p histi c at e d a p pr o a c h, s u c h as si m ul ati o n, t o e sti m at e d el a y m or e 
a c c ur at el y. F urt h er m or e, t h e pr o p os e d r e visi o ns r e q uir e c ali br ati o n a n d v ali d ati o n t o d et er mi n e t h e a c c ur a c y 
of t h e pr o p os e d m o d els, a n d t o c ali br at e t h e r el ati v e w ei g ht of n e wl y i ntr o d u c e d L O S f a ct ors f or tr affi c 
s p e e d e x p os ur e a n d bi c y cl e d el a y. F ut ur e st u d y is n e e d e d t o a d dr ess t h es e c ali br ati o n a n d v ali d ati o n i ss u e s. 

R E F E R E N C E S 

1. R a ks u nt or n, W., a n d S. I. K h a n. S at ur ati o n Fl o w R at e, St art- U p L ost Ti m e, a n d C a p a cit y f or 
Bi c y cl es at Si g n ali z e d I nt er s e cti o ns. Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h R e c or d , N o. 1 8 5 2, 2 0 0 3, p p. 1 0 5 – 
1 1 3. 

2. Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h B o ar d. Hi g h w a y C a p a cit y M a n u al 6t h E diti o n: A G ui d e f or M ulti m o d al 
M o bilit y A n al y sis . 2 0 1 7. 

3. Y u a n, Y., a n d W. D a a m e n. E m piri c al A n al ysi s of t h e M a cr os c o pi c C h ar a ct eri sti cs of Bi c y cl e Fl o w 
d uri n g t h e Q u e u e Dis c h ar g e Pr o c ess at a Si g n ali z e d I nt ers e cti o n. Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h R e c or d , 
V ol. 2 6 7 2, N o. 3 6, 2 0 1 8, p p. 5 1 – 6 2. 

4. B e ur a, S. K., K. V. K u m ar, a n d S. S u m a n. S er vi c e q u alit y a n al ysis of si g n ali z e d i nt ers e cti o ns fr o m 
t h e p er s p e cti v e of bi c y cli n g. J o ur n al of Tr a ns p ort & H e alt h , V ol. 1 6, N o. J a n u ar y, 2 0 2 0, p. 1 0 0 8 2 7. 

5. S a n Fr a n ci s c o D e p art m e nt of P u bli c H e alt h ( S F D P H). Bi c y cl e E n vir o n m e nt al Q u alit y I n d e x 
( B E QI): Dr aft R e p ort. 2 0 0 9, p. 2 p. 

6. Cit y of C h arl ott e. C h arl ott e Ur b a n Str e et D esi g n G ui d eli n e s. 2 0 0 7. 
7. K a st e n h of er, I. O. M ulti m o d al Ass ess m e nt of R e c urr e nt a n d N o n-r e c urr e nt C o n diti o ns o n Ur b a n 

Str e ets. 2 0 1 4. 
8. W a n g, H., R. V o gt, a n d M. P al m. G e os p ati al a n al y sis of bi c y cl e n et w or k “ L e v el of tr affi c str ess ”, 

bi c y cl e m o d e c h oi c e b e h a vi o ur a n d bi c y cl e c r as h e s f or ri s k f a ct or i d e ntifi c ati o n . C or v allis, O R, 
2 0 1 5. 

9. S ort o n, A., a n d T. W als h. Bi c y cl e str e ss l e v el as a t o ol t o e v al u at e ur b a n a n d s u b ur b a n bi c y cl e 
c o m p ati bilit y. Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h R e c or d , N o. 1 4 3 8, 1 9 9 4, p. 1 7. 

1 0. F urt h, P. G., M. C. M e k uri a, a n d H. Ni x o n. N et w or k C o n n e cti vit y f or L o w- Str ess Bi c y cli n g. 
Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h R e c or d: J o ur n al of t h e Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h B o ar d , V ol. 2 5 8 7, N o. 1, 
2 0 1 6, p p. 4 1 – 4 9. 

1 1. Z u ni g a- G ar ci a, N., H. W. R os s, a n d R. B. M a c h e m e hl. M ulti m o d al l e v el of s er vi c e m et h o d ol o gi e s: 
E v al u ati o n of t h e m ulti m o d al p erf or m a n c e of art eri al c orri d or s. Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h R e c or d , 
V ol. 2 6 7 2, N o. 1 5, 2 0 1 8, p p. 1 4 2 – 1 5 4. 

1 2. C h e n, X., a n d C. S h a o. O p er ati o n al I m p a cts of C o p e n h a g e n L eft as Alt er n ati v e s t o Di a g o n al L eft-
T ur ns of Bi c y cl e s at Si g n ali z e d I nt ers e cti o ns. Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h B o ar d 9 3r d A n n u al M e eti n g , 
2 0 1 4, p. 1 7. 

1 3. F urt h, P. G., Y. ( D a n n y) W a n g, a n d M. A. S a nt os. M ulti- St a g e P e d estri a n Cr ossi n gs a n d T w o- St a g e 
Bi c y cl e T ur ns: D el a y Esti m ati o n a n d Si g n al Ti mi n g T e c h ni q u e s f or Li miti n g P e d estri a n a n d Bi c y cl e 
D el a y. J o ur n al of Tr a n s p ort ati o n T e c h n ol o gi e s , V ol. 0 9, N o. 0 4, 2 0 1 9, p p. 4 8 9 – 5 0 3. 

1 4. C h e n, J., Z. Li, W. W a n g, a n d H. Ji a n g. E v al u ati n g bi c y cl e – v e hi cl e c o nfli cts a n d d el a ys o n ur b a n 
str e ets wit h bi k e l a n e a n d o n-str e et p ar ki n g. Tr a ns p ort ati o n L ett ers , V ol. 7 8 6 7, 2 0 1 8, p p. 1 – 1 1. 

1 5. Kitt els o n a n d Ass o ci at e s. N C H R P Pr oj e ct 1 7- 8 7 E n h a n ci n g P e d estri a n V ol u m e Esti m ati o n a n d 
D e v el o pi n g H C M P e d e stri a n M et h o d ol o gi es f or S af e a n d S ust ai n a bl e C o m m u niti e s C oll e cti o n of 

2 1 



 
 

          
                   

             
        

                
              

  
                

            
      

           
     

                 
          

                 
          

                   
         

                   
              

  
 

W or ki n g P a p ers : P e d e stri a n Cr os si n g D el a y a n d L O S . 2 0 2 0. 
1 6. M c N eil, N., C. M. M o ns er e, a n d J. Dill. I nfl u e n c e of Bi k e L a n e B uff er T y p e s o n P er c ei v e d C o mf ort 

a n d S af et y of Bi c y clists a n d P ot e nti al Bi c y clist s. Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h R e c or d: J o ur n al of t h e 
Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h B o ar d , V ol. 2 5 2 0, 2 0 1 5, p p. 1 3 2 – 1 4 2. 

1 7. B e a nl a n d, V., a n d L. J. H a ns e n. D o c y clists m a k e b ett er dri v er s ? Ass o ci ati o ns b et w e e n c y cli n g 
e x p eri e n c e a n d c h a n g e d et e cti o n i n r o a d s c e n es. A c ci d e nt A n al ysis & Pr e v e nti o n , V ol. 1 0 6, 2 0 1 7, 
p p. 4 2 0 – 4 2 7. 

1 8. A k ar, G., a n d K. Clift o n. I nfl u e n c e of I n di vi d u al P er c e pti o ns a n d Bi c y cl e I nfr astr u ct ur e o n D e cisi o n 
t o Bi k e. Tr a ns p ort ati o n R e s e ar c h R e c or d: J o ur n al of t h e Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h B o ar d , V ol. 
2 1 4 0, N o. 2 1 4 0, 2 0 0 9, p p. 1 6 5 – 1 7 2. 

1 9. Si e gl o c h, W. Di e l eist u n gs er mittl u n g a n k n ot e n p u n kt e n o h n e li c htsi g n alst e u er u n g. S T R A S S E N B A U 
U S T R A S S E N V E R K E H R S T E C H , N o. 1 5 4, 1 9 7 3. 

2 0. Dill, J., a n d N. M c N eil. F o ur T y p es of C y clists ? Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h R e c or d: J o ur n al of t h e 
Tr a ns p ort ati o n R es e ar c h B o ar d , V ol. 2 3 8 7, N o. 1, 2 0 1 3, p p. 1 2 9 – 1 3 8. 

2 1. B o n n e s o n, J. A., a n d P. T. M c C o y. Esti m ati o n of s af et y at t w o- w a y st o p- c o ntr oll e d i nt ers e cti o ns o n 
r ur al hi g h w a ys. Tr a ns p ort ati o n r e s e ar c h r e c or d , V ol. 1 3 9 9, 1 9 9 3, p p. 8 3 – 8 9. 

2 2. M o ns er e, C., J. Dill, N. M c N eil, K. Clift o n, N. F ost er, a n d T. G o d d ar d. L es s o ns fr o m t h e Gr e e n 
L a n es: E v al u ati n g Pr ot e ct e d Bi k e L a n e s i n t h e U. S. 2 0 1 4. 

2 3. S c h e p er s, J. P., P. A. Kr o e z e, W. S w e ers, a n d J. C. W üst. R o a d f a ct or s a n d bi c y cl e – m ot or v e hi cl e 
cr a s h es at u nsi g n ali z e d pri orit y i nt ers e cti o ns. A c ci d e nt A n al y sis & Pr e v e nti o n , V ol. 4 3, N o. 3, 2 0 1 1, 
p p. 8 5 3 – 8 6 1. 

2 2 


	3181 Tech Report.pdf
	Task 3181_disclaimer page.pdf
	FINAL REPORT_65A023_AS.pdf



