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Directeur :
Babacar Mbaye Ndiaye, Professeur, Université Cheikh Anta Diop, Dakar
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et la motivation de réaliser ce travail.
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qui voudrais temoingner tout ma reconnaissance.
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Résumé

Dans ce mémoire, nous proposons une simulation de transport à grande
échelle basée sur des agents dans la ville de Dakar. Nous présentons un
modèle qui peut capturer avec précision les subtilités de notre environnement
de transport public à travers quelques lignes du réseau AFTU (Association
pour le Financement du Transport Urbain) et le réseau du BRT ( Bus Rapide
Transit) dans l’environnement de Matsim. Il s’agit de modéliser un scénario
synthétique de transport en commun en utilisant le BRT de Dakar et ses
lignes de rabattement. Ce scenario sera ensuite visualisé afin de comprendre
le comportement des véhicules dans le réseau de transport public de la ville
de Dakar.

MATSim est l’un des principaux cadres de simulation à grande échelle
et entièrement intégré, basé sur les activités et la simulation multi-agent. Il
prend également en charge la simulation explicite du transport public dans
un cadre multi-modal.C’est-à-dire qu’il est capable de modéliser l’utilisation
simultanée des liens du réseau par tous les modes.
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Liste des abréviations

— AFTU : Association de Financement des Professionnels des
Transports Urbains

— BRT : Bus Rapid Transit
— CETUD : Conseil Exécutif des Transport Urbains de Dakar
— DDD : Dakar Dem Dikk
— DTA : Affectation dynamique du trafic
— GTFS : Spécification générale des flux de transit
— HAFAS HaCon-Fahrplan-Auskunfts-System (système de pla-

nification de la circulation)
— MATSim : Multi-Agent Transport Simulation
— OSM : Open Street Map
— PCE : Passenger Car Equivalent (équivalent voiture parti-

culière)
— PT : Transport Public
— QSim : Simulation de files d’attente
— TER : Train Express Régional
— XML : Langage de balisage extensible
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INTRODUCTION

Le taux de croissance de la population mondiale ainsi que les préoccupations
environnementales nécessitent des solutions de plus en plus créatives et com-
plexes pour les systèmes de transport. Le transport public joue un rôle essen-
tiel dans le développement durable des transports, car il assure non seulement
une mobilité de base, indépendamment de la possession d’une voiture, de l’âge
ou du revenu, mais il est également accrédité pour réduire la congestion et
l’étalement urbain et de préserver les espaces ouverts, entre autres (Cervero,
Murphy et al. 2004) [9].
L’optimisation des services de transport public, ainsi que l’émergence de nou-
velles solutions de mobilité nécessitent une représentation fine du comporte-
ment de déplacement au niveau individuel ainsi qu’une meilleure compréhension
de la dynamique des transports à l’échelle du système.
Les modèles de simulations de transport sont capables de soutenir les pro-
cessus de planification et de prise de décision en prévoyant les impacts de
scénarios alternatifs (Castiglione,Bradley et al. 2015) [8] . Compte tenu des
défis émergents en matière de gestion des transports, les outils de modélisation
doivent être capables de suivre et de représenter les interactions multimo-
dales ainsi que les réponses dynamiques à la demande du comportement de
déplacement au niveau des personnes physiques.
MATSim est un outil de simulation à base d’agents, à code source ouvert
et entièrement intégré, conçu pour le comportement de déplacement d’une
population synthétique sur un réseau pendant une journée simulée. Il permet
également la simulation explicite du transport public dans un cadre multi-
modal.
Le présent mémoire vise à mettre en œuvre un scénario MATSim, incluant
ses services de transport public dans la ville de Dakar. Le BRT de Dakar et
quelques lignes des bus AFTU ont été choisis. Ce choix se justifie par une
urbanisation rapide et polarisée de la capitale du Sénégal ; sa concentration
démographique et économique.
L’agglomération de Dakar représente 0,3% de la superficie nationale, concentre
24% de la population sénégalaise, 50% de la population urbaine et 66% de
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l’activité économique du pays. 70% du parc automobile immatriculé, soit en-
viron 324 000 véhicules circulent à Dakar 1.
Ce parc enregistre une croissance de 10 % par an. Dans une perspective
d’accroissement du taux de motorisation des ménages, du fait d’une aug-
mentation de la richesse (taux de croissance économique de 6.6%), la part
modale de la voiture, qui assure aujourd’hui seulement 10% de l’ensemble des
déplacements (7,2 millions de déplacements quotidiens) dans l’agglomération
de Dakar connaitra de fortes évolutions. Ce taux est de 40% dans les pays
émergents au niveau desquels notre pays veut se hisser. Cette projection,
dans un contexte urbain où le réseau routier atteint déjà ses limites de capa-
cité, demande une action publique forte en faveur des transports collectifs.
Par ailleurs, la configuration de Dakar, sous la forme d’une presqu’̂ıle, com-
binée à une urbanisation bipolaire (activités administratives et commerciales
au sud et habitat au nord), marquée par une rapide expansion vers le nord
de la ville a accru la pression sur les besoins de services urbains, en parti-
culier de mobilité urbaine. A cela, s’ajoute un contexte de forte croissance
démographique : 2,6 millions d’habitants en 2005, 3,6 millions d’habitants en
2018 et + 100 000 habitants environ annuellement.
La combinaison de tous ces facteurs entrâıne un problème structurel de mo-
bilité (offre inadaptée, nouveaux besoins de déplacement, parc automobile en
croissance, congestion de la circulation etc.) dont les externalités négatives
avaient été estimées par la Banque mondiale à plus de 100 milliards par an.
A cette question structurelle d’offre de transport, des réponses innovantes et
adaptées doivent être apportées. Ainsi, deux leviers ont été actionnés :

— Aménagement du territoire : nouveaux pôles urbains (Diamniadio,
Lac Rose etc., redéploiement de l’activité économique (parc industriel
Diamniadio, DISEZ, etc.) ;

— Transports de masse à forte capacité : Train express régional (TER)
et Bus Rapid Transit (BRT).

Pour apporter une solution durable à la congestion routière dans la capitale,
l’Etat du Sénégal, à travers le Conseil exécutif des Transports urbains de Da-
kar (CETUD), a mis en place un projet de ” Bus rapides sur voies réservées
”, encore appelé ”Bus Rapid Transit”(BRT). Selon les études réalisées, ce
mode capacitaire qui reliera sur 18,3 km la Préfecture de Guédiawaye à la
Gare routière de Petersen, pour un financement global de 306 milliards de
FCFA, acheminera jusqu’à 300 000 voyageurs par jour. Ainsi, le BRT un pro-
jet de transport collectif structurant, à l’image d’un tramway, ce qui impose
la restructuration globale du réseau de transport collectif à Dakar . Pour
cela l’élaboration d’un modèle multimodal des déplacements à Dakar devient

1. AND et CETUD
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une nécessite. Les détails de ce projet sont décrits dans le paragraphe suivant.

Le mémoire commence par les modèles de transport dans le chapitre
1, suivie d’informations générales sur le logiciel MATSim et ses théories,
concepts et structures sous-jacents dans le chapitre 2. Dans le chapitre 3, les
différentes implémentations et extensions du transport public dans MATSim
sont présentées. Le chapitre 4 décrit les simulations numériques employées
dans le cadre de ce mémoire, notamment le développement d’un scénario
présentant la mise en œuvre multimodale à grande échelle de MATSim pour la
région de Dakar plus particulièrement le réseau du BRT de Dakar et quelques
lignes des bus du réseau AFTU. Le chapitre 5 présente une visualisation des
résultats dans le logiciel Via. Et enfin nous terminons par une conclusion et
des perspectives.
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Chapitre 1

Les modèles de transport

Les modèles de demande de transport fournissent un cadre systématique
pour évaluer les changements de la demande de transport en fonction de di-
verses hypothèses d’entrée. Ils sont donc en mesure de soutenir les processus
décisionnels en prévoyant les impacts de scénarios alternatifs de transport et
d’utilisation des sols (Castiglione, Bradley et al. 2015) [6].
Pendant des décennies, le processus classique de modélisation en quatre
étapes a été l’approche universelle dans la prévision des transports. Ce proces-
sus englobe une séquence de quatre sous-modèles : génération de déplacements,
distribution des déplacements, répartition modale et affectation du trafic
(Ortúzar et Willumsen 2011)[34]. L’utilisation des déplacements comme unité
d’analyse, la nature séquentielle et le concept sous-jacent selon lequel les
données spatiales, démographiques et temporelles sont traitées de manière
fortement agrégée, entre autres, ont conduit à la reconnaissance collective
que cette approche de modélisation est intrinsèquement inadaptée à divers
aspects de la modélisation. Plus précisément, les méthodes fondamentales
employées dans le processus de modélisation agrégée se traduisent par une
capacité limitée à saisir la complexité comportementale des réponses des
voyageurs (Rasouli et Timmermans 2014) [40].
Les évolutions actuelles et émergentes en matière de mobilité, qui répondent
aux préoccupations environnementales, aux changements démographiques et
aux progrès technologiques, entre autres, exigent une représentation fine et
réaliste du trafic. La condition préalable à la réalisation de cet objectif est fon-
damentalement ancrée dans la compréhension du fait que le voyage est une
demande dérivée et découle de l’engagement dans des activités dispersées
dans l’espace et le temps. Sur cette base, les modèles qui traitent de la de-
mande de déplacement en utilisant une approche basée sur l’activité ont
fait l’objet de nombreuses recherches au cours des dernières décennies. Ces
modèles visent à anticiper le nombre, la séquence et le type d’activités de
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tous les individus, sur une certaine période de temps et sous réserve d’un
ensemble de contraintes spatiales, temporelles et de ressources. Rasouli et
Timmermans (2014)[40] présentent une vue d’ensemble des développements
et des théories dans ce domaine. La description de la demande de transport
désagrégée dans le temps et dans l’espace qui en résulte doit être affectée
à un réseau. Pour cela, la demande de transport est généralement décrite
dans des matrices origine-destination (O-D) dépendantes du temps. Comme
cela ne correspond pas bien aux approches statiques et stables des approches
de modélisation à quatre étapes, l’affectation dynamique du trafic doit être
réalisée.
Les modèles d’affectation dynamique du trafic (DTA) traitent du choix de
l’itinéraire et de l’écoulement du trafic de la modélisation du transport. De
même, les modèles DTA ont fait l’objet de beaucoup d’attention dans la re-
cherche et la littérature ces derniers temps. Peeta et Ziliaskopoulos (2001)
[35] donnent un aperçu des multiples principes et explorations de ces derniers.
Dans un autre développement, Balmer (2007)[2] explique comment, en rai-
son de la complexité conceptuelle et mathématique sous-jacente du processus
DTA, ainsi que de l’incompatibilité inhérente des matrices O-D, la simulation
de l’étape d’affectation du trafic, associée à une approche entièrement basée
sur les agents, constitue une solution plus pratique.
La simulation et la modélisation de l’affectation du trafic, ou du flux de
trafic, sont généralement classées en fonction de leur niveau de détail : ma-
croscopique, mésoscopique et microscopique. En effet, les modèles macrosco-
piques utilisent des flux agrégés pour décrire le trafic. Les modèles microsco-
piques, quant à eux, décrivent des entités individuelles du trafic, telles que les
véhicules ou les conducteurs, et leurs interactions. Les modèles mésoscopiques
se situent quelque part entre les deux, car ils décrivent les activités et les in-
teractions à des niveaux plutôt bas, basés sur de petits groupes d’entités de
trafic. En général, il existe un compromis entre la résolution et l’efficacité
des calculs, car les modèles microscopiques les plus détaillés requièrent d’im-
menses temps de traitement (Hoogendoorn et Bovy 2001)[17].
Les modèles de transport entièrement basés sur les agents dérivent la de-
mande de déplacement à partir de processus basés sur les activités et ap-
pliquent des simulations de trafic microscopiques, entièrement dynamiques,
de la demande individuelle de chaque agent en fonction des contraintes
présentées par le réseau de transport et ses attributs (Balmer, Axhausen
et al., 2006 [3]). TRANSIMS (Smith, Beckman et al. 1995) [48] était le pre-
mier simulateur de transport intégré à grande échelle basé sur des agents.
Depuis, les modèles basés sur des agents n’ont cessé d’être développés afin
d’incorporer divers degrés d’interaction entre le mode, le temps, la destina-
tion et l’activité. Parmi ces modèles, citons SimAGENT (Bhat, Paleti et al.
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2013)[5], GEMSim (Saprykin et al. 2019) [46] et MATSim (Horni, Nagel et
al. 2016)[18].

1.1 Simulation du transport en commun

La modélisation du choix de l’itinéraire et de l’affectation du trafic pour
le transport en commun est à bien des égards plus complexe que le transport
privé. Les éléments de base de la modélisation doivent être considérés et un
ensemble plus complexe de facteurs doit être intégré. Ortúzar et Willumsen
(2011) définissent comme suit certains des problèmes liés au choix et à l’affec-
tation des itinéraires des transports en commun. Pour commencer, le réseau
sous-jacent du transport public doit être défini différemment, il représente
les sections des services de bus ou de train qui circulent entre les arrêts.
En outre, les capacités des liaisons doivent tenir compte plutôt de la ca-
pacité de chaque unité (véhicule de transport en commun) et sa fréquence
correspondante. Le temps de déplacement doit également intégrer une com-
posante embarquée, les temps d’attente, les temps d’accès et de sortie ainsi
que les déplacements à pied vers et depuis les arrêts de service de transport
en commun. Les déplacements des passagers étant désormais au centre des
préoccupations, les liens de transfert entre les différents services, les modes de
transport en commun (bus, tramway, métro, etc.) ainsi que les transports pu-
blics et privés doivent être pris en compte. En outre, les coûts monétaires sont
de plus perçus différemment par les passagers des transports en commun. Les
systèmes tarifaires vastes et complexes, tels que les tarifs forfaitaires, les ta-
rifs par zone, les tarifs par distance, pour n’en citer que quelques-uns, jouent
un rôle important. Dans l’ensemble, le coût généralisé des déplacements en
transport public devient de plus en plus complexe en raison de la pléthore
d’influences perçues par les usagers des transports publics.
Nuzzolo et Crisalli (2009)[27] présentent les théories et les développements
de la modélisation du transport en commun en se basant sur une approche de
modélisation basée sur les horaires. Cette approche englobe la représentation
des déplacements de véhicules individuels dans le cadre des services réguliers,
dans lesquels toutes les composantes telles que la demande, l’offre, le choix
du trajet et la qualité de service sont prises en compte. Pour la plupart
des modèles opérationnels de transport public, le choix et l’affectation des
itinéraires sont généralement réalisés en adaptant les modèles d’affectation
classiques basés sur l’équilibre pour qu’ils fonctionnent avec le transport en
commun. C’est le cas dans la plupart des principaux logiciels commerciaux
tels que comme EMME (INRO 2019) [19], VISUM (PTV Group 2019) [38],
TransCAD (Caliper 2019) [7] et OMNISTRANS (DAT.Mobility 2019) [12],
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entre autres.
Les approches de microsimulation du transport public utilisent des proces-
sus dynamiques afin de représenter les réponses comportementales basées
sur la fourniture d’informations. MILATRAS (Wahba et Shalaby 2008) [51]
utilise un modèle d’apprentissage qui développe un ensemble de probabilités
de choix de chemin sur un certain nombre d’itérations, ainsi qu’une simula-
tion explicit du mouvement des véhicules de transport en commun le long
des routes en fonction de leurs horaires planifiés. Cependant, MILATRAS ne
traite que le trafic de transit. MATSim (Rieser, Nagel et al. 2016) [45] est
basé sur un cadre conceptuel similaire et est capable d’intégrer à la fois le
trafic privé et public de manière intégrée.

1.2 Multimodal

Sur la base des niveaux et des fréquences de congestion plus élevés et
observés dans de nombreuses régions urbaines aujourd’hui, les travaux de
Geroliminis, Zheng et al. (2014) [14] recommandent de saisir les impacts des
modes de transport multiples partageant et se disputant une infrastructure
routière limitée au niveau du réseau, et leurs effets sur la performance globale
des systèmes urbains à grande échelle. Sur cette base, leur travail développe
un diagramme fondamental macroscopique étendu (3D-MFD) pour inclure
les influences des véhicules de transport en commun et des passagers afin
d’ajuster et de contrôler les effets des flux de trafic et de la circulation de
la part modale. Dans le même intérêt, l’association suisse des ingénieurs et
experts en circulation (SVI. 2017) [49] a mené un projet de recherche, Net-
Cap (Menendez, Ortigosa et al. 2016) [25], à l’Institut de planification et de
systèmes de transport de Zürich. L’objectif de ce projet était de développer
une méthodologie unifiée d’évaluation des capacités des réseaux multimodaux
basée sur le 3D-MFD, sur l’exemple du centre-ville de Zurich.
Dans le cadre du projet NetCap, un modèle MATSim de la ville de Zürich a
été utilisé dans le cadre de l’analyse et une lacune dans les données du réseau
multimodal disponibles pour les applications de modélisation a été comblée.
Les simulations de trafic précédentes pour la ville de Zurich, modélisaient
les transports en commun et le trafic automobile sur des réseaux routiers
distincts. Ainsi, les bus ne seraient pas affectés par les encombrements des
voitures et vice versa, les voitures ne seraient pas gênées par l’arrêt des bus,
par exemple. Afin d’évaluer les effets de l’utilisation simultanée de l’infra-
structure routière par tous les modes de transport, le modèle de Bologne a
été utilisé, Bösch et Ciari (2015) [6] ont développé un outil permettant de
générer des réseaux entièrement multimodaux pour la plateforme de simula-
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tion MATSim, sur la base de données open-source et de données de transit
HAFAS. Poletti (2016) [36] a développé un autre package qui offre une solu-
tion plus complète comprenant également la conversion des données GTFS,
HAFAS et OSM afin de générer des réseaux entièrement multimodaux et
des horaires de transport cartographiés à utiliser dans le cadre de simulation
MATSim.
MATSim, avec son cadre intégré de modélisation multi-agents basé sur l’acti-
vité, présente une solution prometteuse pour l’analyse des transports publics
nécessitant des réponses dynamiques à la demande au niveau individuel. Il
existe plusieurs domaines de recherche actifs pour optimiser davantage son
application. MATSim permet de modéliser l’utilisation simultanée du trans-
port public et du trafic de véhicules privés sur le même réseau. Pourtant,
ces capacités sont restées largement inexploitées dans la pratique et dans la
littérature (Horni, Nagel et al. 2016) [18]. Les travaux de Bösch et Ciari (2015)
[6] et de Poletti (2016) [36] ont contribué aux problèmes de réseau entièrement
multimodal et aux limitations des données sur les horaires. En outre, Ben-
Dor, Dmitrieva et al. (2017) [4] proposent une calibration de MATSim pour
aborder l’évolutivité du transport public mise en œuvre. Rieser, Métrailler et
al. (2018) [44] présentent des travaux connexes sur l’optimisation du routeur
de transport en commun utilisé dans MATSim, ainsi que d’autres mesures
visant à améliorer l’efficacité du système.
Serigne Gueye, Babacar M. Ndiaye et al. , utilisent des données de téléphonie
mobile pour la simulation de l’aménagement du territoire et les technolo-
gies d’optimisation (SPOT).Ils proposent une méthodologie pour trouver
les emplacements de certaines commodités de la région de Dakar (domi-
cile, magasin, travail, loisirs), qui peuvent réduire le temps ou la distance
de déplacement. La méthodologie proposée combine la simulation multi-
agents(MATSim) avec des techniques d’optimisation combinatoire, c’est-à-
dire des stratégies d’agents individuels par rapport à une optimisation globale
utilisant un système d’information géographique. Des résultats numériques
préliminaires sont présentés sur la région de Dakar, montrant le potentiel de
l’approche [24].
Dans ce mémoire nous allons utiliser un échantillon de 10% du réseau AFTU
et du BRT. Les contraintes de mémoire du matériel disponible sont les prin-
cipales raison de la réduction. Et les tailles d’échantillon les plus populaires
pour les scénarios à grande échelle exécutés avec MATSim se situent dans la
plage suivante : d’un échantillon de 1% à 10% de la population. De plus, les
développeurs de MATSim présentent dans leur livre (Horni et al . 2016 ) [18]
l’utilisation d’un échantillon de 1% à 10% de la population pour obtenir des
résultats fiables avec des temps d’exécution acceptables.
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Chapitre 2

Simulation multi-agents des
transports

MATSim est un cadre de simulation des transports basés sur des agents et
utilisant des concepts de modélisation basés sur l’activité pour ses processus
sous-jacents. Les paragraphes suivants donnent un aperçu général des prin-
cipes fondamentaux de la modélisation basée sur l’activité et sur les agents.
Sur ceux la structure de simulation de MATSim ainsi que ses principaux
éléments sont présentés.

2.1 Modélisation basée sur l’activité

Les modèles basés sur les activités adoptent le principe selon lequel les
déplacements, et la demande de déplacements, résultent de la nécessité de
poursuivre des activités en différents endroits. En d’autres termes, les déplacements
ne représentent pas une fin en soi, mais plutôt un moyen de relier des acti-
vités successives séparées dans le temps et l’espace (Ortúzar et Willumsen
2011)[34]. Les explications suivantes donnent un aperçu des idées fondamen-
tales de l’approche de la modélisation basée sur les activités (Ortúzar et
Willumsen 2011 )[34] :

— Une activité est une interaction ininterrompue avec un service, une
personne ou l’environnement physique au sein d’un même environne-
ment socio-spatial.

— Une étape est un mouvement ininterrompu utilisant un mode de trans-
port. Elle comprend les éventuels temps d’attente directement avant
et pendant le déplacement.

— Un voyage est une séquence continue d’étapes entre deux activités.
Un déplacement peut avoir une ou plusieurs étapes.
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— Un circuit est une succession de déplacements commençant et se ter-
minant au même endroit. Une châıne de déplacements se définit de
manière similaire, à la différence que la séquence de voyages ne doit
pas nécessairement se terminer au même endroit.

— Le but du voyage se distingue par l’activité la plus pertinente aux
deux extrémités du voyage.

De plus, afin d’inclure la notion de contraintes influençant la partici-
pation aux activités, les concepts suivants doivent être pris en compte
(Axhausen 2000)[1] :

— La programmation englobe le choix du moment, de la durée, du lieu
et du mode d’accès à l’activité choisie.

— Les individus sont contraints dans leur programmation par les res-
sources dont ils disposent.

— Les individus sont contraints dans leur planification par leur besoin
d’être disponibles pour les autres à des moments ou des endroits par-
ticuliers.

— Les individus sont contraints dans leur emploi du temps par leurs
engagements à plus long terme envers les membres de leur foyer, leur
lieu de résidence et leur lieu de travail.

2.2 Modélisation et simulation basées sur les

agents

La modélisation et la simulation basées sur les agents font référence à
la modélisation de systèmes complexes à l’aide d’une approche ascendante,
dans laquelle les actions et les interactions d’individus ou d’agents autonomes
sont observées afin d’évaluer le comportement du système dans son ensemble.
Macal et North (2010) [23] décrivent un agent comme suit :

— Un agent est un individu autonome, modulaire et identifiable de manière
unique. Il est représenté par des attributs.

— Un agent est autonome et auto-dirigé. Il a des comportements qui
sont appliqués à ses actions, régis par les informations détectées par
l’agent. Le comportement est souvent décrit par des règles simples

— Un agent possède un état, qui consiste en un ensemble ou un sous-
ensemble de ses attributs, contenant les paramètres essentiels associés
à sa situation actuelle.

— Un agent est social. Les agents ont des interactions dynamiques avec
d’autres agents, qui influencent leur comportement.
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— Un agent peut être adaptatif. Il peut avoir la capacité d’apprendre
et d’adapter ses comportements en fonction des expériences qu’il a
accumulées.

— Un agent peut être orienté vers un but, ce qui influence son compor-
tement.

— Les agents peuvent être hétérogènes. La simulation d’agents peut
refléter une gamme complète de diversité des agents au sein d’une
population. Une simulation est comprise comme la modélisation dy-
namique et temporelle de processus. La simulation utilisant des agents
révèle le comportement émergent du système dans son ensemble, sur
la base de la définition des politiques de comportement local.
Les innovations en matière de technologie des bases de données et de
puissance de calcul ont facilité l’utilisation de modèles de micro si-
mulation à grande échelle dans de nombreux domaines scientifiques.
De même, cette approche de la simulation basée sur les agents s’est
avérée utile pour simuler le trafic. Les méthodes traditionnelles d’af-
fectation du trafic étant devenues de plus en plus complexes et sou-
vent irréalisables d’un point de vue mathématique, la simulation du
trafic basée sur les agents s’avère efficace dans de nombreuses ques-
tions de planification des transports (Rieser 2010)[41]. La simulation
d’agents qui poursuivent des activités tout au long d’une journée est
précisément le principe sous-jacent de MATSim.

2.3 MATSim

Le logiciel MATSim a été créé dans le cadre d’un effort de collaboration
entre l‘Institut fédéral suisse de technologie de Zurich (ETH) et Université
technique de Berlin (TU Berlin). Il est open-source et implémenté en Java.

Grâce à la combinaison d’un modèle comportemental détaillé et d’un
modèle simplifié de flux de trafic, l’avantage de MATSim réside dans sa ca-
pacité à simuler des scénarios à grande échelle dans le cadre d’un système
de gestion de la circulation. Cette section offre un bref aperçu de MAT-
Sim en décrivant la conception structurelle et les principaux composants.
Des informations plus détaillées sont fournies dans le manuel MATSim The
Multi-Agent Transport Simulation MATSim (Horni, Nagel et al. 2016)[18].
Tous les voyageurs dans MATSim sont modélisés comme des agents indépendants.
Un agent fait partie d’une population synthétique, qui représente la popu-
lation réelle de la ville ou de la région en question. Les agents manœuvrent
selon des plans qui décrivent un programme d’activité d’une journée. Les
plans des agents sont intégrés à la simulation et produisent des résultats de
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transport pour l’ensemble du réseau.
Les résultats agissent comme une forme de rétroaction pour les plans et les
choix d’itinéraire des agents. En d’autres termes, tout au long de la simu-
lation, les agents tentent d’optimiser leurs plans de la journée en adaptant
itérativement leurs activités et leurs déplacements, tout en interagissant et
en étant en concurrence avec tous les autres agents sur l’infrastructure de
transport.
Un scénario dans MATSim se compose de plusieurs itérations, chaque itération
se compose du processus de simulation et d’apprentissage des flux de trafic
représenté par le cycle suivant dans Figure 2.1. Le nombre d’itérations peut
être configuré individuellement, mais doit être répété jusqu’à ce que la per-
formance moyenne de la population se stabilise

Figure 2.1 – Cycle MATSim (Horni, Nagel et al. 2016)

Pour commencer, une demande initiale représentant le comportement
de mobilité de la population est nécessaire. Elle est décrite via l’ensemble des
agents et leur châıne d’activités, contenue dans ce que l’on appelle des plans,
pour une journée complète. Les plans sont en fait des listes composées d’acti-
vités, ainsi que des déplacements pour atteindre ces activités , appelés étapes.
D’autres données de base requises pour la demande initiale est le réseau, qui
est l’infrastructure physique, ainsi que divers paramètres de configuration.
Mobsim (voir la figure 2.1) est la simulation de la mobilité, c’est-à-dire
la simulation du flux de trafic dans MATSim. Le modèle de flux de trafic
par défaut de mobsim, QSim, utilise la simulation de file d’attente. Celle-ci
sera décrite plus en détail dans la section 2.3.1. Dans cette étape, tous les
plans de la journée de l’agent sont exécutés simultanément sur le réseau, ce
qui génère la réalité synthétique.
Pour que les agents puissent évaluer la ”performance” de leurs plans, des
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notes réelles pour chaque plan exécuté sont générées dans le système de
notation. Ceci est fait en utilisant une fonction d’utilité personnalisée, la
fonction de Charypar-Nagel. Dans cette fonction, les utilités et les pénalités
sont nommées et accumulées tout au long de la journée d’un agent. Une utilité
positive est attribuée à la réalisation d’activités, tandis que les déplacements
produisent une utilité négative. De plus, des pénalités sont également at-
tribuées dans les cas d’arrivées tardives, de départs anticipés ou de temps
d’attente, entre autres. L’étape de replanification dans MATSim englobe
l’apprentissage et l’adaptation des agents.
Ceci est réalisé par les trois méthodes suivantes :

1. Réduction de l’ensemble de choix et suppression des plans : si un agent
dépasse le nombre maximal de plans ou a de mauvais plans, ceux-ci
sont supprimés.

2. Extension de l’ensemble de choix, innovation : pour certains agents
(généralement 10%), un plan est sélectionné, copié, modifié et utilisé
pour les itérations suivantes. Cela favorise la génération de bons plans.

3. Ensemble de choix : tous les autres agents choisissent et sélectionnent
leurs plans. Chaque action de la simulation MATSim génère un événement,
qui est enregistré à des fins d’analyse en tant que composant de sortie
de chaque simulation.

Les événements sont marqués d’un horodatage, un type et des attributs
supplémentaires décrivant les actions. Il peut s’agir de l’identifiant d’un
véhicule ou d’un lien, d’un type d’activité ou d’autres données. Ils sont
généralement créés par le mobsim. Cependant, les extensions MATSim telles
que le transport public ou le covoiturage, entre autres, peuvent créer des
événements supplémentaires. La figure 2.2 illustre une séquence d’événements
typique pour un déplacement en voiture d’un agent. Les événements peuvent
être traités via une infrastructure de code appelée Event-Handlers. En outre,
les événements peuvent être traités ou visualisés dans des applications logi-
cielles spéciales telles que Via (Simunto 2021)[47] pour des analyses plus
poussées. Les deux tableaux TABLE 2.1 et TABLE 2.2 répertorient res-
pectivement les événements standard relatifs aux personnes et aux véhicules
dans MATSim.
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Table 2.1 – Événements personnels dans MATSim

Type d’événement Nom de classe

L’agent lance actstart ActivityStartEvent
une activité
L’agent termine actend ActivityEndEvent
une activité
L’agent commence departure PersonDepartureEvent
un voyage
Un agent termine arrival PersonArrivalEvent
un voyage
L’agent entre PersonEntersVehicle PersonEntersVehicleEvent
dans un véhicule
L’agent quitte PersonLeavesVehicle PersonLeavesVehicleEvent
le véhicule
L’agent reste bloqué stuckAndAbort PersonStuckEvent
dans la simulation
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Table 2.2 – Les événements liés aux véhicules dans MATSim

Type d’événement Nom de classe

Le véhicule entre dans vehicle enters traffic VehicleEntersTrafficEvent
la circulation (au départ)
Le véhicule quitte Vehicle leaves traffic VehicleLeavesTrafficEvent
la circulation (à l’arrivée)
Le véhicule entre entered a link LinkEnterEvent
dans une liaison
Le véhicule quitte left link LinkLeaveEvent
un lien
Le véhicule est bloqué vehicle aborts VehicleAbortsEvent
dans le trafic
Le véhicule de PT arrive VehicleArrivesAtFacility VehicleArrivesAtFacilityEvent
à l’arrêt
Le véhicule de PT part VehicleDepartsAtFacility VehicleDepartsAtFacilityEvent
à un arrêt
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Figure 2.2 – Séquence d’événements typique d’un déplacement en
voiture dans MATSim (Horni, Nagel et al. 2016)

2.3.1 Modèle de flux de trafic

Le modèle de flux de trafic sous-jacent mis en œuvre dans MATSim a été
conçu pour être aussi simple que possible, afin que le modèle reste modeste
en termes d’efforts de calcul. QSim, abréviation de ” queue simulation ”,
représente le modèle de flux de trafic par défaut dans MATSim et réalise la
simulation physique sur le réseau.
Comme son nom l’indique, ce modèle est basé sur un concept de files d’attente
spatiales. Comme le montre la Figure 2.5, cette approche représente essen-
tiellement les liens comme des files d’attente de type FIFO (first-in-first-out).
Deux paramètres supplémentaires, la capacité de stockage et la capacité de
flux, décrivent la fonctionnalité de ce modèle. La capacité de stockage ex-
prime le nombre de véhicules qui peuvent s’insérer sur une liaison du réseau.
Ce facteur est dérivé, de manière implicite, en prenant la longueur du lien
divisée par la longueur des véhicules, puis multipliée par le nombre de voies.
La capacité de flux exprime la capacité de sortie d’une liaison, c’est-à-dire le
nombre maximum de véhicules qui sont capables de quitter une liaison dans
une unité de temps donnée. Le paramètre est explicitement défini comme
un attribut individuel de la liaison. En outre, les critères suivants doivent
également être satisfaits pour qu’un véhicule puisse passer à la liaison sui-
vante :



— Le véhicule doit être en tête de la file d’attente.
— Le véhicule doit rester sur la liaison pendant un certain temps, qui

correspond au temps de déplacement en flux libre.
— La capacité de débit de la liaison actuelle doit permettre au véhicule

d’avancer pour ce pas de temps particulier.
— La capacité de stockage de la liaison suivante ne doit pas être saturée.

Figure 2.3 – Modèle de flux de trafic dans MATSim

QSim ne spécifie pas de capacité de flux entrant pour un lien. Cela a
pour conséquence que les congestions ne se forment pas au début des liaisons
fusionnées, mais plutôt à la fin de la liaison à faible capacité (Horni, Nagel
et al. 2016) [18].



Chapitre 3

Simulation du transport public

Lorsqu’on travaille avec des données sur le transport public, on trouve
divers termes et expressions décrivant les éléments des systèmes de transport
public. Une brève section fournissant des définitions de base des éléments
clés est proposée. Ensuite, les formats de données courants pour l’échange
de données sur les horaires de transport en commun sont exposés. Enfin, les
concepts sous-jacents et la conception des transports publics dans le cadre
de MATSim sont présentés plus en détail.

3.1 Définitions

Les systèmes de transport public sont constitués de lignes de transport.
Les lignes de transport en commun offrent des liaisons régulières entre deux
points d’extrémité donnés. Elles sont généralement identifiées par un numéro,
une lettre, une couleur ou une combinaison de ces éléments. Les véhicules de
transport en commun se déplacent entre les points d’extrémité d’une ligne
donnée en suivant des itinéraires de transit. Les itinéraires peuvent offrir aux
passagers des lignes de transport en commun des points supplémentaires pour
entrer ou sortir des véhicules de transport en commun à des points d’arrêt
définis. Les lignes de transport en commun peuvent avoir un ou plusieurs
itinéraires , généralement un itinéraire de transit pour chaque direction. Les
horaires de transport en commun décrivent comment les véhicules de trans-
port en commun fonctionnent sur l’itinéraire. En d’autres termes, un horaire
définit à quelle heure les véhicules de transport en commun partent ou ar-
rivent à certains arrêts via les heures de départ (Rieser 2010) [41].
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3.2 Formats de données

3.2.1 GTFS (Spécification générale des flux de trans-
port en commun)

Spécification générale des flux de transport en commun (GTFS) définit
un format numérique commun pour les horaires de transport public et les
informations géographiques connexes. Développé à l’origine comme un pro-
jet parallèle de Google en 2005 (anciennement appelé Google Transit Feed
Specification), GTFS a été créé pour permettre aux organismes de transport
public de publier leurs données sur le transport en commun dans un format
qui peut être utilisé universellement par les développeurs pour créer des ap-
plications (Google 2016). Les flux GTFS ont depuis été publiés par plusieurs
centaines d’organismes de transport en commun dans le monde (voir (Tran-
sitLand 2019)) [50].
Un flux GTFS est composé de divers fichiers séparés par des virgules, enre-
gistrés sous forme de fichiers texte dans un dossier ZIP. Chacun de ces fichiers
contient un aspect spécifique de l’information sur le transport en commun,
tel que les emplacements des arrêts, les horaires, les itinéraires, etc. Dans
sa forme minimale, comprenant seulement les fichiers requis, les flux GTFS
sont capables de modéliser les horaires d’un ou plusieurs opérateurs de trans-
port en commun ainsi que l’emplacement des arrêts de transport en commun.
Des fichiers supplémentaires peuvent être inclus en option, ce qui permet de
définir des spécifications plus détaillées des services de transport en commun,
comme les tarifs, les temps de transfert ou les exceptions au service.

3.2.2 HAFAS (Système d’information sur les horaires
HaCon)

Système d’information sur les horaires HaCon ou HAFAS (HaCon 2019)
[16], est le format de données sur le transport public utilisé par l’agence
ferroviaire allemande, Deutsche Bahn (DB), ainsi que de nombreuses autres
agences d’Europe centrale (Österreichische Bundesbahnen (ÖBB) et Schwei-
zerische Bundesbahnen). Comme le note Rieser (2010) [41], les informations
publiques sur leur format d’échange, le HAFAS ”Rohdatenformat” (format
de données brutes), sont limitées. Les données sont stockées dans des fichiers
texte ASCII et contiennent des informations sur les opérateurs, les séquences
et les heures d’arrêt, les véhicules, les horaires et d’autres informations. Au-
cune convention de dénomination ou de structure hiérarchique des données
d’horaires existe.
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3.2.3 OSM (OpenStreetMap)

OpenStreetMap (OSM) est une base de données cartographique du monde,
gratuite et modifiable. Elle a été construite par une communauté de bénévoles
et est diffusée sous une licence de contenu ouvert (OpenStreetMap Wiki 2017)
[32]. Zilske, Neumann et al. (2011) [?] expliquent l’importance de l’utilisation
d’OSM en tant que source de données pour générer des scénarios de simu-
lation de trafic. En général, la collecte données nécessaires à la création de
réseaux à utiliser dans les simulations de trafic s’est avérée fastidieuse, en
raison des différentes agences et sources impliquées. Les données sont sou-
vent livrées dans des formats non standard et sous des termes propriétaires,
ce qui entrâıne des efforts de traitement supplémentaires. OSM est à mesure
d’offrir un niveau élevé d’informations en une seule source.
OSM utilise les éléments nœuds, voies et relations pour représenter ses données,
qui sont codées au format XML (Extensible Markup Language). Un nœud
décrit un point dans l’espace via des coordonnées de longitude et de latitude.
Les voies sont des polylignes reliant deux ou plusieurs nœuds, qui décrivent
tous les éléments linéaires d’une carte, tels que les routes et les rivières, mais
aussi, par exemple, les lignes de délimitation des bâtiments ou des forêts. Les
relations sont des structures de données utilisées pour regrouper les nœuds et
les voies en entités logiques telles que les bâtiments, les forêts, les frontières
administratives ou même des lignes de bus. OSM utilise également des balises
pour attribuer des significations particulières aux éléments. Ceci peut être
appliqué à tous les éléments disponibles : nœuds, chemins et relations.Grâce
à cela, OSM offre la possibilité de définir des caractéristiques spatiales de
systèmes de transport en commun, tels que les chemins exacts sur lesquels
les véhicules circulent ou les emplacements des arrêts (OpenStreetMap Wiki
2017) [32]. Il existe plusieurs méthodes pour marquer et définir un itinéraire
de transport en commun,à différents niveaux de détail. Cependant, les pra-
tiques de balisage des transports en commun et les données qui en découlent,
sont très incohérentes. Souvent, des parties d’un itinéraire sont manquante
ou les connexions logiques reliant les arrêts de transport en commun à la
route ou à la rue rue appropriée manquent . Il est donc impossible de générer
automatiquement des horaires complets de transport en commun en utilisant
uniquement les données OSM (Poletti 2016) [36].

3.3 Transports en commun dans MATSim

Dans la première version de MATSim, la voiture était le seul mode dispo-
nible pour la simulation. L’intégration du transport en commun, en raison de
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son importance même lorsque l’on considère des modes non liés au transport
en commun, a toujours été un objectif. MATSim a donc été étendu pour
inclure des options multimodales. Dans un premier temps, la ”téléportation”
de modes autres que la voiture a été mise en œuvre. Ainsi, les agents sont
retirés d’un endroit et simplement placés à leur destination à un moment
ultérieur, en fonction d’un temps de trajet estimé. Cette approche est tou-
jours disponible et par défaut, tout mode non ”principal” dans MATSim
est traité de cette manière. Dans un développement ultérieur, et c’est au-
jourd’hui la norme, la simulation de transport public est effectuée dans la
simulation de mobilité de MATSim, QSim. Les véhicules de transport en com-
mun desservent des arrêts le long d’un itinéraire fixe, selon un horaire donné
(Rieser 2016)[42]. La section suivante présente les concepts sous-jacents de
l’intégration du transport en commun dans un environnement de simulation
à base d’agents, MATSim, basé sur la thèse de Marcel Rieser (2010)[41] in-
titulée Ajouter le transport en commun à une simulation de transport basée
sur des agents. Ensuite, les données et les fichiers nécessaires à la simulation
du transport public dans MATSim sont décrits.

3.3.1 Conception de la simulation de transport en com-
mun basée sur des agents

Les véhicules de transport en commun en surface, tels que les bus et les
tramways, interagissent avec le trafic privé sur un réseau. Cette interaction
peut influencer le trafic de plusieurs façons. Les bus peuvent être bloqués
dans le trafic, ce qui entrâıne des retards dans leur horaire, ou causer le blo-
cage du trafic pour les voitures privées si leurs arrêts se trouvent sur la route.
Il est donc nécessaire de mettre en œuvre des capacités de réseau multimodal
dans lequel ces véhicules de transport en commun interagissent avec le trafic
des voitures privées sur le même réseau dans l’environnement de simulation.
Auparavant, le mobsim ne gérait que le mouvement des agents qui conduisent
eux-mêmes ou des agents qui étaient téléportés. Deux nouveaux types d’agents
participant à la circulation ( flux de trafic) doivent maintenant être considérés :
les conducteurs de véhicules de transport en commun et les passagers. Cela
nécessite la prise en compte de nouvelles interactions. Les passagers doivent
pouvoir attendre les véhicules de transport en commun aux arrêts. De plus,
ils doivent être en mesure de modifier les étapes de leur voyage avec de nou-
velles étapes qui représentent des mouvements tels que la marche d’un arrêt
à un autre arrêt d’une ligne de transport en commun ou de l’arrêt à leur lieu
d’activité. Les conducteurs de transport en commun doivent être identifiés
par la mobsim afin de leur permettre de gérer les arrêts. De plus, cela im-
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plique que les procédures de gestion des arrêts (laisser les passagers entrer et
sortir des véhicules de transport en commun) peuvent entrâıner le blocage
de la rue par le véhicule de transport en commun, ce qui conduirait à l’in-
terférence du flux de trafic sur les liaisons.
Dans sa mise en œuvre, cela a conduit à l’incorporation d’une structure
de données qui garde la trace des agents qui attendent aux arrêts.. En ce
qui concerne le modèle de file d’attente utilisé dans MATSim (voir 2.3.1),
l’identification des conducteurs de véhicules de transit entrâıne l’ajout de va-
leurs de retard. Celles-ci sont transmises par les conducteurs de véhicules de
transport en commun sous la forme d’une valeur temporelle et représentent
les passagers qui descendent ou montent dans le véhicule de transport en
commun. Dans ce cas, le nombre reflète le nombre de passagers. De plus,
les temps fixes d’ouverture et de fermeture des portes , l’attente à l’arrêt
en raison d’arrivées anticipées, ainsi que d’autres aspects peuvent également
être intégrés dans cette valeur de retard.
Une valeur de retard zéro signifie que le véhicule de transit est géré par
la mobsim comme d’habitude. Dans le cas d’un retard supérieur à zéro, le
véhicule de transit reste sur la liaison, pour la durée du retard, et deux cas
doivent être considérés. D’abord ,si le véhicule bloque la liaison ou non, ce
qui est déterminé par la géométrie physique de l’arrêt, et est stocké comme
un attribut de l’installation d’arrêt. Ensuite, si le véhicule de transport en
commun ne bloque pas la liaison, le véhicule est retiré de la liaison et inséré
dans une liste distincte de véhicules de transport en commun. Cela permet
au reste du trafic de continuer comme d’habitude.

Une fois que le temps de retard a été atteint, le véhicule de transit est
replacé à l’avant de la file d’attente normale de la liaison. Dans le cas où un
véhicule de transit bloque la liaison, il est laissé dans la file d’attente nor-
male de la liaison pendant la durée du retard. Cela a pour effet qu’il bloque
également et retarde par la suite les autres véhicules qui le suivent.
Il faut un routeur de transit spécial qui calcule et attribue des itinéraires
appropriés, compte tenu des offres de transport en commun disponibles, aux
autres véhicules. Ce routeur est pertinent pendant les phases de demande
initiale et de replanification du cycle de simulation MATSim. Cette tâche
consistant à trouver la meilleure connexion, compte tenu d’un ensemble fixe
de paramètres, est complexe. Le routeur de transit actuellement mis en œuvre
utilise une version modifiée de l’algorithme du plus court chemin de Dijkstra
(1959)[13]. Il génère un graphe, basé sur l’horaire de transit, qui représente
une topologie logique de l’itinéraire de transit et des installations d’échange.
Les inconvénients de cette approche simplifiée ont été discutés par Rieser,
Métrailler et al. (2018)[44]. Il s’agit notamment de mauvais performances,
car les graphes deviennent souvent énormes, nécessitant de grandes quan-
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tités de mémoire, ce qui se traduit par des temps d’interrogation lents. Cela
a pour effet de rendre la phase de replanification longue lorsque les trans-
ports en commun sont utilisés. De plus, un manque de détails comportemen-
taux à travers ce routeur a été soulevé. Cela se traduit par exemple par le
fait que les mêmes temps de transfert minimaux sont appliqués à tous les
transferts. De plus, les différentes préférences et sensibilités aux prix des pas-
sagers ne peuvent pas être reflétées. Les recherches récentes sur le routage
des transports en commun ont produit plusieurs algorithmes plus rapides et
plus adaptés, qui sont présentés dans les travaux de Rieser, Métrailler et al.
(2018)[44].
Comme décrit en 2.3, les plans sont essentiellement des listes d’activités
et d’étapes alternées. La partie jambe comprend un attribut indiquant le
mode de transport. Dans le passé, elle comprenait également un objet route
qui donnait des détails sur l’itinéraire que l’agent devait emprunter pour se
rendre d’une activité à l’autre. Cette approche n’est malheureusement pas
compatible lorsque l’inclusion de plusieurs étapes d’un voyage, afin de pou-
voir réaliser différentes étapes, est convertie en un segment, qui comprend
l’itinéraire du mode correspondant. Entre ces étapes, une nouvelle activité
est insérée, de type interaction de transit, avec une durée de zéro. L’en-
semble alterné de segments et d’activités, représentant les différentes étapes,
est maintenant inséré à la place du segment unique. Le diagramme de la
figure 3.1 présente une visualisation de ce concept.

Figure 3.1 – Modification d’un plan par le routeur de transit
(Adapté de Rieser (2010))
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Le choix du mode est implémenté dans MATSim via un module de re-
planification du choix du mode, ChangeMode, qui génère une innovation
de mode. Le module choisit un mode de transport aléatoire dans une liste
configurable de modes, à l’exclusion du mode actuel. Ce nouveau mode est en-
suite appliqué aux étapes du plan. Cela permet aux agents d’essayer différents
modes sans avoir à stocker un plan pour chaque mode disponible. Grâce à
ce module, un seul mode est appliqué à toutes les étapes du plan. Un autre
module ChangeSingleTripMode, permet d’utiliser plusieurs modes dans
un seul plan (Rieser, Nagel et al. (2016))[42].
La structure de données centrale pour la simulation du transport public dans
MATSim est fournie par l’horaire de transport. Les détails sur les éléments
et la structure, ainsi que les fichiers supplémentaires et les préparations de
données nécessaires pour étendre un scénario de simulation MATSim afin d’y
inclure la simulation explicite du transport public sont présentés en détail
dans le sous-chapitre suivant.

3.3.2 Données relatives au transport public dans MAT-
Sim

Le transport public dans le cadre de simulation MATSim est basé sur
deux fichiers d’entrée, transitSchedule.xml et transitVehicles.xml . La
figure suivante présente un exemple de d’un fichier transitSchedule.xml sim-
plifié, mais complet.
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Figure 3.2 – Exemple de fichier transitSchedule.xml montrant la
structure de données hiérarchique des lignes de bus définies dans
MATSim
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Le fichier transitSchedule.xml peut être considéré en deux sections.
Dans la première section de ce fichier, l’infrastructure physique du service
de transport public est décrite (transitStops). Chaque installation d’arrêt
(stopFacility) desservie par le fournisseur de transport en commun est
répertorié ici. Ce sont les endroits où les passagers peuvent descendre et
monter dans les véhicules de transport en commun. Ils sont décrits par des
coordonnées, un identifiant et une référence à un lien de réseau. En outre,
un nom ainsi qu’un autre attribut décrivant si le véhicule de transport en
commun bloque les autres voitures sur la liaison lorsqu’il dessert cet arrêt
peuvent être spécifiés (isBlocking). Dans la deuxième section, les lignes de
transit sont définies (transiLine). Elles correspondent à la définition des
lignes de transit énoncée au point 3.1. Elles sont également décrites par un
identifiant et peuvent être composées d’une ou plusieurs routes.
Un transitRoute décrit un itinéraire spécifique d’une ligne de transit, y
compris son profil temporel. En général, les lignes de transport en commun
sont composées de deux itinéraires, un pour chaque direction. Cependant, ce
n’est pas toujours le cas, car certains fournisseurs de transport en commun
peuvent proposer des itinéraires différents pour chaque services pour com-
penser la demande aux heures de pointe ou d’autres facteurs. Les itinéraires
de transport en commun sont dans une première section décrite par un rou-
teProfile détaillé. Le profil de l’itinéraire fournit une liste des arrêts de
l’itinéraire de transport en commun desservi (stop). Ceux-ci font à leur tour
référence à l’une des installations d’arrêt définies dans la première section du
fichier. De plus, des décalages de départ et d’arrivée sont attribués à chaque
arrêt, définissant un décalage horaire relatif par rapport à l’heure de départ
du premier arrêt de l’itinéraire. Après le profil de l’itinéraire, l’itinéraire du
réseau, qui est une série de liens de réseau décrivant l’itinéraire complet des
véhicules de transport en commun, est défini (route). Enfin, un itinéraire
de transit nécessite également une liste de départs. Ceux-ci indiquent l’heure
exacte à laquelle le véhicule de transit commence l’itinéraire de transit cor-
respondant. Dans la section des départs, des véhicules explicites peuvent
également être assignés. Les véhicules de transit sont définis et initiés dans
un fichier transitVehicles.xml qui sera abordé plus loin.
La figure suivante donne un aperçu des relations et de la structure du fi-
chier d’horaires de transport en commun par le biais d’un diagramme entité-
relation.
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Figure 3.3 – Modèle entité-relation (ER) de la structure des
données des horaires de transport en commun (Poletti 2016)

Généralement, les données du fichier d’horaires de transport en commun
ne sont pas créées de toutes pièces, mais plutôt extraites de formats d’échange
de données de transport en commun existants, tels que ceux décrits à la sec-
tion 3.2. Cela peut être réalisé à l’aide d’outils qui convertissent les données
fournies dans les formats d’échange de données en éléments d’horaires de
transit MATSim, tels que les convertisseurs GTFS développés par Zilske et
Kühnel (2019) [52] ou Ordóñez et Erath (2011) [33], le convertisseur HAFAS
mis au point par Bösch et Ciari (2015) [6] ou les convertisseurs fournis dans
le progiciel PT2MATsim (Poletti 2019)[37]. Ces convertisseurs permettent de
générer un programme de transit non cartographié conforme à la structure du
fichier d’entrée de MATSim. Par ” non mappé ”, on entend un horaire où la
séquence des arrêts et les heures de départ sont définies, mais pas l’itinéraire
du réseau ni les liens de référence (Poletti 2016)[36].
Les itinéraires du réseau utilisés par les véhicules de transport en commun
ne sont généralement pas inclus dans les formats communs d’échange de
données. Ils doivent être reconstruits sur la base des séquences d’arrêts. Étant
donné la nature particulière des itinéraires de transport en commun, cette
tâche n’est pas si simple. MATSim offre la possibilité de simuler l’utilisation
simultanée du réseau routier par différents modes. Cependant, cette fonc-
tionnalité est restée largement inutilisée dans le passé. et par conséquent,
la plupart des simulations ne tiennent pas compte des interactions entre le
transport public et les véhicules privés sur les liens du réseau (Ben-Dor,
Dmitrieva et al. 2017)[4]. En général, les véhicules de transport en commun
sont modélisés de manière à utiliser un réseau distinct de celui des voitures
privées, car c’était la solution la plus facile à mettre en œuvre compte tenu
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des données disponibles. L’une des façons de générer un tel réseau route est
d’utiliser l’API ”CreatePseudoNetwork” (Rieser 2018) [43]. Cela permet de
construire un réseau avec des liens directs entre les arrêts de transit selon les
profils d’itinéraire du fichier d’horaires non cartographié. Les résultats sont
des fichiers d’horaires et de réseaux de transport en commun modifiés. Le
code transitSchedule.xml précédemment non cartographié aura les routes du
réseau et les liens de référence pour chaque route de transit ajoutée. De la
même façon, le nouveau fichier de réseau aura le réseau de routes de transport
en commun généré et fusionné avec lui. Les routes du réseau sont générées en
tant que liens artificiels,séparés des liens du réseau de voitures. En d’autres
termes, les voitures privées et les transports en commun n’interagissent pas
sur les mêmes liens. De plus, les liens de connexion générés sont les dis-
tances en ligne droite entre les arrêts. Un seul lien est créé pour relier deux
arrêts consécutifs, sur la base de la distance euclidienne. Ces distances ne
correspondent pas exactement aux itinéraires réels et aux distances que les
véhicules de transport en commun parcourent entre les arrêts. Cela peut être
problématique dans les zones où les arrêts de transport en commun sont plus
dispersés.
Afin d’exploiter les fonctionnalités multimodales de MATSim et d’observer
l’utilisation simultanée du réseau par les transports en commun et les voitures
particulières, il faut connâıtre le trajet parcouru par les véhicules de transport
en commun. Les méthodes de correspondance cartographique qui utilisent
les données GPS pour identifier cet itinéraire sont assez bien explorées et
constituent un domaine de recherche actif (Quddus, Ochieng et al.2007)[39].
Cependant, dans de nombreux cas, les informations GPS ne sont pas dispo-
nibles, et la collecte de ces données pour de grandes régions est coûteuse.
Jusqu’à récemment, les documentations sur les algorithmes produisant cet
itinéraire sans données GPS étaient rares. En 2016, le paquet PT2MATSim
(Poletti 2016) [36] a été développé, un paquet d’outils complet qui facilite la
création de réseaux multimodaux et d’horaires de transport en commun pour
MATSim à partir de données disponibles Le package PT2MATSim offre des
outils permettant de convertir les données de transport public provenant de
HAFAS, GTFS et OSM en un horaire de transport en commun entièrement
cartographié pour MATSim.

Les classes Gtfs2TransitSchedule.java et Hafas2TransitSchedule.java conver-
tissent les informations contenues dans les formats de données de transport
public en horaires MATSim non cartographiés. Comme mentionné au point
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3.2.3, les fichiers OSM ne sont pas encore adaptés aux données d’horaires, ce-
pendant un autre convertisseur, la classe Osm2MultimodalNetwork.java, crée
un réseau multimodal pour MATSim. Le cœur du package PT2MATSim est le
PublicTransitMapper, qui implémente un pseudo-algorithme de routage qui
reconstruit les itinéraires des véhicules de transport en commun en fonction
de l’emplacement des arrêts, des séquences et du réseau routier. L’algorithme
calcule le chemin le moins coûteux entre le premier et le dernier arrêt d’un
itinéraire de transport en commun, sous la contrainte que le chemin doit
contenir un ou plusieurs arrêts. Le mappeur est lancé via un fichier de confi-
guration qui déclare les paramètres d’entrée nécessaires. Enfin, le paquetage
fournit également un contrôle de plausibilité pour s’assurer que les routes
de transit sont réalisables (Poletti 2019) [37]. Le fichier transitVehicles.xml
décrit les véhicules spécifiques qui desservent les lignes de transport en com-
mun. Dans la première partie du fichier, les types de véhicules sont décrits
(bus, train, tramway, etc.), y compris leurs capacités en termes de passagers
et les dimensions du véhicule. Celles-ci peuvent inclure la largeur, la longueur
et l’unité équivalente (PCE) des véhicules de transport en commun. Dans la
deuxième partie du fichier, les véhicules réels doivent être listés et décrits avec
un identifiant et l’un des types de véhicules définis précédemment (Rieser
2016) [42]. Cela peut représenter la flotte réelle de véhicules de transport en
commun du fournisseur de transport public. Alternativement, si ces données
ne sont pas disponibles ou nécessaires pour la simulation, un véhicule de
transport en commun peut aussi être pour chaque départ de l’horaire. Dans
ce qui suit, un exemple simple d’un tel fichier.
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Figure 3.4 – Exemple de fichier transitVehicules.xml

37



Chapitre 4

Simulations Numériques

Dans le but de mettre en œuvre une simulation de transport public dans
l’environnement MATSim, nous allons créer un modèle MATSim pour la
région de Dakar en utilisant le BRT de Dakar et ses lignes de rabattements.
Les paragraphes suivants décrivent le tracé du BRT de Dakar et les données
nécessaire pour sa simulation. Les étapes permettant l’exécution d’une si-
mulation de transport public dans l’environnement MATSim seront aussi
abordées.

4.1 Tracé du BRT

La ligne pilote de bus sur voies réservées s’étendra sur une longueur de
18,3 km, de la Gare routière de Petersen à la Préfecture de Guédiawaye.
Les temps de parcours sur cette liaison seront réduits de moitié, passant de
90 à 45 minutes. Au départ de Petersen, le BRT longe les Allées Papa
Gueye Fall, puis le boulevard du Général de Gaulle jusqu’à la place
de l’Obélisque. Le tracé continue sur le boulevard Dial Diop, passe de-
vant le collège Sacré-Cœur et emprunte l’Ancienne piste jusqu’au gira-
toire Liberté VI. Il traverse ensuite le quartier de Grand Yoff et atteint
l’échangeur de l’Émergence Aliou SOW au droit de la route de l’aéroport.
Le tracé du BRT se poursuit en longeant les Parcelles Assainies par la
route des Niayes, avant d’atteindre Fadia et Cambérène. Il délaisse la
route des Niayes, au niveau de l’hôpital Dalal Jamm, pour emprunter la
Corniche de Guédiawaye jusqu’à la Préfecture. Le tracé dessert au total
23 stations fermées avec des bus à plancher haut (quai hauteur 95 cm).
Quatre types de services de bus permettront d’acheminer quotidiennement
environ 300.000 voyageurs par jour, avec la possibilité de dépassement au
droit des stations :
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— la ligne omnibus (BRT 1) Préfecture de Guédiawaye - Gare de Peter-
sen avec arrêts à toutes les stations ;

— la ligne semi express (BRT 2) Préfecture de Guédiawaye - Gare de
Petersen avec arrêts à certaines stations ;

— la ligne express (BRT 3) Préfecture de Guédiawaye - Gare de Petersen
avec arrêts aux stations les plus importantes ;

— la ligne express (BRT 4)Grand Médine - Gare de Petersen sans arrêt.
Les lignes semi express et express ont pour but de réduire les temps
d’arrêt en station et donc d’optimiser le temps de transport en aug-
mentant la vitesse commerciale.

La figure suivante donne le tracé du BRT

Figure 4.1 – Tracé du BRT de Dakar (CETUD)

4.2 Préparations des données

Pour la simulation explicite du transport public (pt) dans le cadre de
MATSim, quatre fichiers d’entrée sont nécessaires :
un réseau (network.xml), un fichiers contenant les horaires des véhicules
(transitSchedule.xml), un fichiers contenant les caractéristiques des véhicules
de transport public (transitvehicules.xml) et un fichiers de configuration
(config.xml). Les paragraphes suivants décrivent le développement de ces
fichiers pour le scénario du BRT de Dakar et les lignes de rabattement.

39



4.2.1 Implémentation du réseau de Dakar

Les réseaux se composent de nœuds et de liens avec des identifiants in-
dividuels. Les nœuds sont décrits par leurs coordonnées x et y. Les liens
contiennent des informations supplémentaires telles que la connexion vers
et depuis les nœuds. De plus, ils possèdent des attributs décrivant les ca-
ractéristiques liées au trafic, telles que la longueur de la liaison, la capacité
de débit, la vitesse de déplacement maximale permise sur la liaison, le nombre
de voies disponibles ainsi que les modes autorisés sur les liaisons, etc (Horni,
Nagel et al.). Les fichiers de réseau sont généralement convertis à partir
de données OpenStreetMap (OSM). Comme mentionné précédemment, plu-
sieurs outils existent pour transformer les données OSM en un réseau routier
MATSim. Pour les scénarios développés dans ce mémoire, les données OSM
contenant les routes pertinentes ont été utilisées grâce à JOSM (Java Open
Street Map Editor). En effet, un plugin pour l’éditeur JOSM (Java Open
Street Map Editor) (JOSM, 2014), est disponible, ce qui simplifie le proces-
sus de création et de modification des réseaux MATSim. Ce plugin s’intègre
entièrement à JOSM, en bénéficiant de ses fonctionnalités intégrées. L’éditeur
de réseau MATSim JOSM permet au lecteur de prévisualiser, de modifier et
d’enregistrer un réseau MATSim directement à partir de la carte. Un support
de base pour la conversion et l’édition des réseaux de transport public est
implémenté. Le plugin permet le post-traitement automatique d’un réseau
en supprimant les nœuds et les liens intermédiaires inutiles. La figure 4.2
montre le réseau de dakar dans JOSM.
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Figure 4.2 – Réseaux de Dakar dans JOSM (Source : Auteur)

4.2.2 Horaire des transports publics (transitSchedule)

Comme décrit dans la section 3.3.2, le fichier transitSchedule.xml peut
être considéré en deux sections. Dans la première section de ce fichier, l’in-
frastructure physique du service de transport public est décrite (transitS-
tops). Chaque installation d’arrêt (stopFacility) desservie par le fournisseur
de transport en commun est répertoriée ici. Ce sont les endroits où les pas-
sagers peuvent descendre et monter dans les véhicules de transport en com-
mun. Ils sont décrits par des coordonnées, un identifiant et une référence à
un lien de réseau. Malheureusement, pour le BRT de la région de Dakar , les
données d’horaires de transport en commun existantes (GTFS) ne sont pas
disponibles. Mais nous avons utilisé des alternatives de contournement pour
la simulation du BRT de Dakar. Le fichiers suivant décrit le l’horaire d’un
véhicule (Les lignes semi express) pour le BRT de Dakar.
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Figure 4.3 – Horaire d’un véhicule(transitSchedule) du BRT de Dakar

4.2.3 Véhicules de transport public(transitVehicles)

Comme énoncé dans la section 3.3.2, le fichier transitVehicles.xml
décrit les véhicules spécifiques qui desservent les lignes de transport en com-
mun. Dans la première partie du fichier, les types de véhicules sont décrits
(bus, train, tramway, etc.), y compris leurs capacités en termes de passagers
et les dimensions du véhicule. Celles-ci peuvent inclure la largeur, la longueur
et l’unité équivalente (PCE) des véhicules de transport en commun. Dans la
deuxième partie du fichier, les véhicules réels doivent être listés et décrits
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avec un identifiant et l’un des types de véhicules définis précédemment (Rie-
ser 2016)[42]. Cela peut représenter la flotte réelle de véhicules de transport
en commun du fournisseur de transport public.

4.2.4 Configuration

Les réglages et paramètres de configuration d’une simulation MATSim
sont stockés dans un fichier config.xml . Ce fichier établit la connexion entre
l’utilisateur et la simulation. Il s’agit essentiellement d’une liste de réglages
et de paramètres qui déterminent le comportement de la simulation. Chaque
paramètre et sa valeur sont répertoriés et classés dans des groupes ou modules
(Rieser 2016) [42]. Les informations de base, telles que les chemins d’accès aux
différents fichiers de données d’entrée, mais aussi les paramètres définissant
le système de coordonnées, le facteur de débit de capacité, le facteur de débit
de stockage et le nombre d’itérations, parmi beaucoup d’autres, couvrant
chaque étape du cycle MATSim, peuvent être spécifiés dans ce fichier.

4.2.5 Exemple d’exécution de la simulation Matsim
transport public (pt)

Les étapes suivantes nous permettent d’exécuter l’exemple de simulation
fourni :

— Télécharger la dernière version de MATSim
— Décompressez la version
— Créer un répertoire avec le nom ”pt-tutorial” dans le répertoire re-

lease. Le répertoire ”pt-tutorial” doit être au même niveau que le
répertoire ”matsim-0.x.0.jar” ou le répertoire ”libs” inclus dans la ver-
sion.

— stocker tous les fichiers d’entrée dans le répertoire ”pt-tutorial”
— Lancer une simulation avec :

java -Xmx2048m -cp matsim-0.10.1.jar org.matsim.run.Controler
pt-tutorial/config.xml

— La sortie sera générée dans output/pt-brt,
— Visualiser dans VIA
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4.3 Visualisation des résultats MATSim dans

Via

Via a été développé à l’origine à Senozon depuis 2011 et était connu sous
le nom de Senozon Via . En janvier 2018, la propriété de Via a été transférée
à Simunto, qui continue de maintenir et de développer davantage Via [47].
Via permet de travailler avec des données MATSim et d’autres grands en-
sembles de données spatio-temporelles.

Il prend directement en charge le chargement des fichiers d’entrée et de
sortie MATSim typiques. Le réseau et les installations de MATSim peuvent
être facilement visualisés. Une multitude de données peuvent être extraites
par Via des fichiers d’événements de MATSim, par exemple les trajectoires
des véhicules, les temps d’activité et les volumes de liaison. Les figures sui-
vantes (figure 4.5, figure 4.6,figure 4.7 et figure 4.8 ) montrent les fichiers de
sorties de la simulation Matsim du BRT de Dakar visualisé dans Via.

44



Le réseau de Dakar dans Matsim

Figure 4.4 – Réseau de Dakar dans Via (Source : Auteur)

Le réseau de Dakar ou l’infrastructure physique du service de transport
sous forme cartographique produit par l’outil Matsim visualisé sous Via. Il
est composé de plus de 39706 nœuds et de 153526 liaisons.
La répartition du réseau routier selon la catégorie montre qu’à Dakar, la
� Voirie urbaine � est prédominante avec 382km, soit 76,1 % de l’ensemble
de la région.
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Tracé du BRT de Dakar dans Matsim

Figure 4.5 – Tracé du BRT de Dakar dans Via (Source : Auteur)

Comme mentioné dans la section 4.1, le BRT s’étendra sur une longueur
de 18,3 km, de la Gare routière de Petersen à la Préfecture de Guédiawaye.
L’infrastructure est constituée d’un couloir réservé et de voies dédiées à la
circulation générale. Le couloir sera muni de voies de dépassement en station
pour augmenter la capacité du BRT et augmenter la vitesse opérationnelle.
Le couloir sera géré par des feux de circulation à toutes les intersections
traversées. Il y’aura 23 stations (points d’arrêts) le long du tracé dont trois
terminaux (pôles d’échanges) à Guédiawaye, Grand Médine et gare de Peter-
sen :

— le pôle d’échange de Guédiawaye situé devant la mosquée Souleymane
BAAL de Guédiawaye. Ce pôle comprend un terminus de bus pour
faciliter le transfert des voyageurs du BRT vers les modes de transport
de plus petite capacité (AFTU, DDD) et vice-versa ;

— le pôle d’échange de Grand Médine, situé à proximité de la route de
l’aéroport et de l’échangeur de l’Emergence, exactement au croisement
entre la route provenant de Nord-Foire, appelée � Tally Boubess � et
la route des Niayes où sera réalisé un pôle d’échanges BRT/bus com-
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prenant un parc-relais. Le parc-relais comprend des places pour les
taxis et voitures particulières ainsi que d’autres commodités (local de
gardiens, local pour assurer la gestion du pôle, des lampadaires, des
caméras de surveillance ainsi que du mobilier) ;

— le pôle d’échanges de Petersen qui sera créé à l’intérieur de la gare du
même nom comprend un terminus de bus pour faciliter le transfert des
voyageurs du BRT vers les modes de transport de plus petite capacité
(AFTU, DDD) et vice-versa.
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Quelques ligne de rabattement de BRT

Figure 4.6 – Lignes de rabattement du BRT dans Via (Source : Auteur)
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Quelques véhicules en route pour une journée

Figure 4.7 – Quelques véhicules en route du BRT dans Via (Source : Auteur)
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Figure 4.8 – Quelques véhicules en route du BRT dans Via (Source : Auteur)

La force de l’outil MATSim réside dans sa capacité à produire des si-
mulations puis à les restituer sous forme cartographique. Les Figures 4.6,
4.7 et 4.8 montrent la cartographie du réseau BRT avec quelques lignes de
rabattement pour une journée dans l’agglomération de Dakar. Par ailleurs,
des études de demande de projet BRT montrent que les lignes rabattement
alimenteront le BRT à hauteur de 60 % ; la viabilité et la durabilité des inves-
tissements sur le projet de BRT dépendent fortement de la mise en place des
lignes de rabattement efficaces pour permettre l’intermodalité et l’intégration
tarifaire du futur réseau de transport public urbain de Dakar.
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Statistique des véhicules en route pour une

journée

Figure 4.9 – Statistique des véhicules en route du BRT dans Via (Source :
Auteur)
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Statistique Départs, Arrivés et des véhicules

en route pour une journée

Figure 4.10 – Statistique Départs, Arrivés et des véhicules en route du BRT
dans Via (Source : Auteur)

Le BRT fonctionnera de 06 heures à 22 heures avec une fréquence très
élevée aux heures de pointes (7h-10h et 16h-19h) et une fréquence réduite en
dehors des heures de pointes (Figures 4.9 et 4.10 ) L’intervalle de passage
des bus est de 06 heures/jour aux heures de pointe (7h-10h et 16h-19h) et
10 heures/jour en heures creuses. Selon le CETUD le BRT comprendra une
offre d’environ 144 autobus articulés modernes à plateforme surélevée, d’une
capacité de 150 passagers chacun. Ainsi, la fréquence sera de 2mn pour le
service express à l’heure de pointe.



Conclusion et perspectives

Ce mémoire de recherche a mis en œuvre un modèle MATSim multimo-
dal à grande échelle pour la pour la ville de Dakar. La principale préparation
des données a consisté à faire la modélisation explicite du transport public
particulièrement le BRT de Dakar et quelque lignes du réseau AFTU dans
l’environnement de Matsim. C’est ce qui nous a permis d’avoir un aperçu
globale sur l’état système et le comportement des véhicules (Figure 4.6, Fi-
gure 4.7 et Figure 4.8 ).
A l’heure actuelle le BRT est en phase de réalisation. Mais ce projet de
recherche représente la première étape d’un processus visant à fournir des
modèles capables de saisir avec précision les subtilités de notre environne-
ment de transport public. En effet, la simulation du trafic basée sur les agents
s’avère efficace dans de nombreuses questions de planification des transports.
Et MATSim, avec son cadre intégré de modélisation multi-agents basé sur
l’activité, présente une solution prometteuse pour l’analyse des transports
publics nécessitant des réponses dynamiques à la demande au niveau indivi-
duel.
En perspective avec le démarrage du TER(Train Express Régional), nous
avons jugé utile de faire une étude de la restructuration globale du réseau
de transport en commun (réseau AFTU, le réseau DDD et lignes de rabat-
tement du BRT ) de la ville de Dakar pour une meilleure desserte du reste
de l’agglomération par les transports en commun.
En effet selon le CETUD cette restructuration ” vise particulièrement à fa-
voriser une augmentation de l’usage des Transports Collectifs dans la région
de Dakar en proposant un réseau métropolitain restructuré, optimisant l’uti-
lisation du BRT et du TER, sans pénaliser les usagers des autres modes de
transport. L’objectif est de maximiser la commodité dans les déplacements.
Egalement, il faudra réduire le nombre de correspondances, permettre la des-
serte efficace des zones en déficit d’offre et assurer la viabilité économique de
l’exploitation du réseau de transport en commun ”. On espère que ces projets
pourront encourager les opérateurs et les décideurs à investir dans les simu-
lations basées sur les agents et à en tirer profit. Parce que la modélisation
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est un outil indispensable à la planification des transports. Et l’enjeu ma-
jeur consiste à accrôıtre les performances des réseaux (accessibilité, . . . )
tout en optimisant parallèlement leur coût général au regard du périmètre
opérationnel associé.
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[3] Balmer, Michael, Kay W. Axhausen, and Kai Nagel (2006).
Agent-Based Demand-Modeling Framework for Large-Scale
Microsimulations.”,Transportation Research Record : Journal
of the Transportation Research Board : 125-134.

[4] Ben-Dor, Golan, Dmitrieva, Bella, Maciejewski, Michal,
Bischoff, J., Ben-Elia, E., and Benenson, I. (2017),MATSim
simulations in the Tel Aviv Metropolitan Area : Direct compe-
tition between public transport and cars on the same roadway,
hEART 2017 : 6th Symposium of the European Association
for Research in Trasnportation. Haifa, Israel.

[5] Bhat, C. R., Paleti, R., Pendyala, R. M., and Goulias, K. G.
(2013). SimAGENT Activity-Based Travel Demand Analysis,
Southern California Association of Governments.
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Ascona.

[45] Rieser,W Axhausen, Kay, Andreas Horni, and Kai Na-
gel. (2016),Generation of the Initial MATSim Input,The
Multi-Agent Transport Simulation MATSim. Andreas Horni,
K. Nagel and K. W. Axhausen. London, Ubiquity Press : 61-64.

59



[46] Saprykin, A., Chokani, N., Abhari, R. S. (2019). Large-scale
multi-agent mobility simulations on a GPU : towards high per-
formance and scalability. Procedia Computer Science, 151, 733-
738.

[47] Simunto (2021),Simunto Via, released in April 2021,from
https ://simunto.com/via/download.

[48] Smith, Laron, Richard Beckman, and Keith Baggerly. (1995),
TRANSIMS : TRansportation ANalysis and SIMulation Sys-
tem.5th TRB National Transportation Planning Methods Ap-
plications Conference. Seattle.Senozon Via

[49] SVI (2017), Schweizerische Vereinigung der Verkehrsin-
genieure und Verkehrsexperten.Retrieved 07/2019,from
http ://www.svi.ch/web/index.php ?id=4

[50] TransitLand(2019),Feed Registry,Retrieved 05/2019, from
https ://transit.land/feed- registry/.

[51] Wahba, M. and A. Shalaby (2008). MILATRAS : a new mode-
ling framework for the transit assignment problem. Schedule-
Based Modelling of Transportation Networks : Theory and Ap-
plications, Springer. 46 : 171-194.

[52] Zilske, M. and N. Kühnel (2019). ”GTFS2MATSim.”
Retrieved 06/2019, from https ://github.com/matsim-
org/GTFS2MATSim.

[53] Zilske, Michael, Andreas Neumann, and Kai Nagel. (2015).
OpenStreetMap for traffic simulation. 1st European state of
the map : OpenStreetMap conference. Wien, OpenStreetMap
Austria u.a. : 126-134.

60


