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Les pays en développement sont presque tous confrontés a une urbani-
sation rapide qui modifie radicalement la localisation des activités,
des emplois et des populations. Le phénomene est si important qu'il
devient de plus en plus hasardeux de porter un jugement sur les projets,
sur les politiques, sur les plans quinquennaux ou méme sur les accords
structurels sans tenir compte de I'évolution prévisible des localisations
et de I'urbanisation.

Malheureusement, I'étude prospective des localisations et de
I'urbanisation se heurte a des problemes de taille. Comme elle devrait
normalement s'appuyer sur des données trés désagrégées (du moins du
point de vue des découpages spatiaux) et correspondant a un nombre
important de périodes différentes, une telle étude est le plus souvent
compromise par la rareté des recensements dans les pays en dévelop-
pement, par le faible degré de désagrégation et par la fiabilité rela-
tive des données disponibles.

Confronté a ces probléemes dans le cadre d'une étude prospective de
['urbanisation au Cameroun, nous avons pour la premiére fois utilisé a
des fins empiriques une approche méthodologique que nous avions mise
au point au cours de recherches théoriques antérieures et que nous
appelons approche topodynamique (de «topos», localisation, et
«dunamis», force). Ce sont les résultats de cette approche que nous
présentons ici.
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sciences humaines du Canada et par I'Agence canadienne de développement
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Les bases de l'approche topodynamique

L'approche topodynamique voit avant .tou.t dans le processus gl’u/rba;
nisation un processus endogene de locallsano‘n fOTtement c,ietermme %a
les caractéristiques de l'espace national con51der§. Les me\thode.s ‘tra i-
tionnelles d'analyse sont le plus souvent dén?umes face: a 1.a k?ldl‘men—
sionnalité de I'espace et elles conduisent géneralen?el'lt a «<11near1§er>>t
I'espace en découpant l'espace bidimenspnnd en régions ?t en traitan
chacune des régions comme autant de points indépendants ou Pregque
(leurs relations spatiales étant au mieux prises en compte par l}lmque
biais de la variable «distance», comme dans le cas des modeles de
graviteé traditionnels, par exemple). . .

La topodynamique propose essentiellement quatre choses: o

1. de recourir a un modele relativement complexe QQ locahsatlo.n
pour simuler sur ordinateur diverses évolutions du schfemla dg lgcah—
sation observé au départ (dans le cas qui nous occupe, il s qglssalt du
schéma de localisation des populations urbaines camerounaises obser-
vées en 1967); \ .

5> de caractériser les simulations sur ordinateur de fagog a pouvoir
définir les caractéristiques du modele qui permettent de ryl’neux repro-
duire sur ordinateur 1'évolution observée (en l'occurrence I'évolution de
l'urbanisation observée au Cameroun entre 1967 et 1976);. 5 '

3. de prendre en compte les biais résidue.els qui différencient de
l'évolution observée les résultats des simulations correspondant aux
caractéristiques optimales du modele; . . y

4. de projeter I'évolution des localisatlgr}s a laide du modele
optimal modifié pour prendre en compte les bla/lS. o N

Le modele de base utilisé est un modele néo-wébérien b.ase.sur un
des problemes les plus célebres de la t\héorle dg la\ 10ca115at19r}. le
probleme du triangle de Weber. Ce problgm’e Eon\swte a tr()uv?r la oca-
lisation optimale d'une activité ay_ant m.tel’fet a se rayp!:)rouheyr/ olJ a_
s'éloigner (selon le cas) de trois points dlff_erenFs de le%pche (;S,eoi,iaw
phique considéré. Si les localisations des tr015.pom.ts de référence e els
forces d'attraction ou de répulsion de ces irois p01r}t5 sont connues, la
solution mathématique du probleme peut étre trouvee. ’ .

La littérature concernant le probleme de Weber est pl/et,hor.lque\.
Contentons-nous d'indiquer les principales sources qui ont éte n11§?5 a
contribution dans I'élaboration du modele Simloc que nous avons 11\115 au
point et que nous avons utilisé dans le cas E:iu Qmmroun. Lefs‘sour.ces S(émf
pour ce qui est des méthodes mathématiques dL resolﬂutlon 11'635
problémes de Weber : Tellier et Polanski (1989), Telller.(lgx 2), Te :jcr
(1985), et Kuhn et Kuenune (1962). En ce qui concerne la mise au point du
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modele Simloc, nous renvoyons a Tellier et Ceccaldi (1983), a Tellier,
Ceccaldi et Tessier (1984), a Tellier (1986) ot a Tellier (1987).
Relativement aux points de répulsion, nous attirons l'attention sur les
travaux de Wesolowsky (1977) et de Drezner et Wesolowsky (1989).

Le probleme de Weber a traditionnellement ¢été décrit comme un
probléme de minimisation des cotits de transport dans le contexte d'un
espace caractérisé comme étant une «plainc unitorme» . Pour notre part
nous avons soumis (Tellier, 1972 et 1985) que le probleme de Weber est
beaucoup plus général que sa formulation originelle ne le laisse croire,
et qu'il peut correspondre a tout probleme de localisation impliquant
I'optimisation d'une fonction de localisation continue et différenciable
L=L{(g,..., gi...,.gn) définie en termes de distances euclidiennes gj a
des points de référence 1,...,1,..., n, et caractérisée par le fait que dL/dg;
est constant pour toute valeur de gj et pour toutes les directions dans un
espace a deux dimensions'.

Alors que le probleme traditionnel ne prenait en compte que des
points d'attraction, nous utiliserons ¢galement ici le concept de point de
répulsion qui, si on excepte Wesolowski (1977), a été laiss¢ de coté dans
la littérature. Un point d'attraction est tel que la torce dL/dg;
correspondante est négative quand L doit étre maximisé et positive
quand L doit étre minimisé. A l'opposé, un point de répulsion est tel que
que la force dL/dg; correspondante est positive quand L doit étre
maximisé et négative quand L doit étre minimisé.

En termes plus concrets, un point de répulsion consiste en un
emplacement dont le décideur cherche a étre aussi éloigné que possible
(par exemple, un aéroport, une centrale nucléaire ou un dépotoir).

Le modele Simloc utilis¢ dans le cas du Cameroun (modéle
essentiellement topodynamique) part du probléeme du triangle de
Weber (c'est-a-dire du cas ot les points de référence sont au nombre de
trois) et simule des scénarios ou n problemes de Weber successits et
déterminés de facon aléatoire sont interdépendants. Chacun de ces
problémes comporte a la fois :

"La forme mathdématique de fa fonction 1 est la suivante
n
EI = Wi i
A w; = dl/dg;
g ()= Ix- x5l
xi = le veeteur de localisation de 117 point de référence.
Dans la tormulation traditionnelle du probleme de Weber, [ ¢tait une fonction de
cotit de transport qu'il s'agissait de minimiser et wy (c'est-a-dire dlL/dg;) ¢tait détini
comme une valeur non négative ¢gale au taux de transport, fois la quantitc corres-
pondante de biens transportes.
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— des points de référence choisis aléatoirement dans l'espace a
deux dimensions considéré?;

— et des points de référence choisis aléatoirement parmi les points
de localisation optimale des (i — 1) problemes antérieurs’.

Plus le degré d'interdépendance des problemes est élevé, plus la
proportion de points choisis parmi les localisations optimales anté-
rieures est grande. De plus, les forces correspondant a ces points de
référence sont aussi choisies aléatoirement par I'ordinateur.

L'approche topodynamique du modele Simloc se sert du probleme
de Weber pour faire évoluer un systéme de localisation a l'aide de
«scénarios» , C'est-a-dire a l'aide de séries successives de problemes de
Weber interdépendants ayant des caractéristiques particulieres,
probléemes dont l'ordinateur trouve, itération apres itération, les
solutions optimales. Telles et telles caractéristiques du modele donnant
lieu a telle ou telle évolution du schéma de localisation, il devient
possible de dire que telle évolution observée (au Cameroun, par
exemple) peut étre reproduite sur ordinateur par un modéle ayant
telles et telles caractéristiques. Pour bien faire comprendre cette
approche, procédons par étapes.

Indices descriptifs des schémas de localisation

Avant méme d'entreprendre quelque simulation que ce soit, il convient
de décrire a l'aide d'indices mathématiques les schémas de locali-
sation observés. Plusieurs indices mathématiques ont été utilisés pour
caractériser ces divers schémas de localisation (en 'occurrence, les
divers schémas de localisation des populations urbaines came-
rounaises). Ce sont :

1. le parametre L de la loi «rang-taille» correspondant a la distri-
bution obtenue des villes de différentes tailles; plus la hiérarchie
urbaine est dominée par un nombre réduit de grandes villes, plus la
valeur de ce parametre est élevée;

2.le rapport Z entre la population de la deuxiéme ville de la
hiérarchie et celle de la premiere ville;

3. la distance H mesurant le déplacement du centre de gravité des
populations d'une année d'observation a une autre;

4. l'angle T de déplacement du centre de gravité; cet angle est
calculé du nord vers l'est (dans le sens des aiguilles d’'une montre);

2 On suppose que les points sont indépendamment distribuds suivant une distribution
uniforme identique U0, m) x U0, n).

3On suppose toujours une distribution uniforme identique.

+0On suppose que les torces, en valeurs absolues, sont indépendamment distribuces
suivant une distribution unitorme identique U0, k).
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5.la distance G du centre de gravité des populations au centre
geométrique de 'espace borné considéré;

6. un indice Y de déconcentration par rapport au centre
geométrique; cet indice varie de 0 a 1 et il prend une valeur d'autant
plus grande que les populations sont en moyenne ¢loignées du centre
géométrique (voir annexe);

7.un indice de concentration C qui varie entre 0 et 1, la valeur 1
correspondant au cas ou toute la population est concentrée en un seul
point (voir annexe);

8. un indice d'éparpillement E qui varie entre 0 et 1, la valeur 1
correspondant au cas ot n'existeraient que deux villes séparées par la
distance maximale possible (voir annexe);

9. un indice M de répartition de la population urbaine entre les
grandes, les moyennes et les petites villes; une variation positive de
l'indice M indique que globalement la variation de la répartition des
populations urbaines entre les grandes, les moyennes et les petites
villes a surtout profité aux villes les plus grandes; une variation
négative indique l'inverse (voir annexe);

10. un indice de dispersion Q dont l'augmentation indique une
augmentation de la dispersion relative de la population a travers le
territoire (voir annexe).

Ces divers indices peuvent décrire autant le schéma initial de
localisation des points de référence que le schéma obtenu en fin de
simulation. Quand il s'agit des indices du schéma initial, nous écrirons
¢, y,g 1,..., au lieu des notations C, Y, G, L,..., que nous utiliserons
uniquement en référence au schéma final.

Indices et parametres caractérisant les processus de localisation

Comme nous l'avons vu, le modeéle Simloc est basé sur I'étude des
caractéristiques des processus itératifs de localisation impliquant la
résolution successive de multiples problemes du triangle de Weber. Ces
processus sont caractérisés par les indices suivants :

1.le degré d'interdépendance i des itérations donné par la
probabilité qu'un point de référence (c'est-a-dire un point d'attraction
ou un point de répulsion) ou un point de localisation optimale
correspondant a une itération précédente soit retenu comme point de
référence lors d'une itération donnée (i varie entre () et 1);

2.1a proportion a de points d'attraction parmi les points de réfé-
rence (d'attraction ou de répulsion) considérés (a varie entre 0 et 1);

3. la friction supposée de I'espace donnée par la probabilité p que,
dans leur sélection, certains points de référence choisis au hasard
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soient rejetés parce qu'ils sont trop éloignés des autres points de
référence choisis (p varie entre 0 et 1);

4. le nombre n d'itérations aléatoires réalisées au cours de la
simulation.

L'objectif de I'analyse dynamique de Simloc ¢tait le suivant: en
fixant que n correspond au nombre additionnel d'«activités» observées
entre 1967 et 1976 (ce nombre est effectivement ici de 917, chaque
activité correspondant & une tranche de population de 1000 habitants)
et en partant du schéma des localisations observées en 1967, il
s'agissait d'estimer les fonctions suivantes a partir de plus d'une
soixantaine de scénarios différents :

C=81+pc+Byg+Re1+B5In[p/(-p)l+ By, Infa /(1 - )]+ &7 Infi /(1 -D1;
G=R1+Rrc+R3g+ Ryl +BE5nlp/a- pl+ g lnfa /(1 -2+ B7Inli /(1-D1;
L=B"7+R2c+Ryg+R41+85mnlp/(1-pll+ B Infa /(1-a)] + 8" 7Infi /(1-D].

Les résultats théoriques obtenus confirment l'existence de fortes
régularités dans les processus wébériens de localisation. De plus, ils
indiquent que ces régularités sont telles quon peut calculer les valeurs
des indices i, a et p caractérisant les processus de localisation dans
Simloc si on connait les caractéristiques (c,y.g1LCY, GetL) dun
schéma de localisation A de départ et du schéma B découlant du
premier au terme d'une certaine évolution impliquant n itérations.

A titre d'illustration, nous présentons au moyen des cartes 1,2 et 3
des résultats de simulations semblables qui font saisir les différences
observées entre les résultats de processus Simloc impliquant succes-
sivement quatre niveaux différents d'interdépendance {carte 1), deux
proportions différentes de points d'attraction (carte 2) et deux inten-
sités différentes de effet de dissuasion de la distance (carte 3).

La carte 1 fait clairement saisir I'impact déterminant du degre
d'interdépendance des itérations sur I'évolution du schéma des
localisations. Le schéma obtenu quand i est égal a 0 % est éminemment
aléatoire et le niveau de polarisation est presque nul. Le lien qui existe
entre le niveau d'interdépendance et le niveau de polarisation est tout
3 fait évident, l'augmentation du niveau d'interdépendance entrainant
ostensiblement une augmentation marquée du degré de polarisation.

Les schémas représentés a la carte 2 illustrent leffet «explosif»
de l'introduction de points de répulsion dans un processus Simloc. Le
passage d'un systéme ne comportant que des points d'attraction a un
systéme comportant deux tiers de points d'attraction et un tiers de
points de répulsion entraine un déplacement radical des forces de
polarisation, ces forces profitant au centre quand il n'y a que des points
d'attraction, et a la périphérie des qu'apparait un nombre suffisant de
points de répulsion. On notera que l'introduction des points de répulsion

n:917 a:90% i:0% p:19% n:917 a:90% i:33% p:19%
\

Carte 1

PRESENTATION DE QUATRE DISTRIBUTIONS CORRES A
) ). I PONDANT A
QUATRE NIVEAUX DIFFERENTS D'INTERDEPENDANCE
(0 %, 33 %, 67 %, 100 %)
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n:917 a:100 % i:100 % p:19 %

Carte 2

g A DEUX
PRESENTATION DE DEUX DISTRIBUTIONS CORRESPONDANT A
PROPORTIONS DIFFERENTES DE POINTS D'ATTRACTION
ET DE REPULSION (a =100 % ET a =67 %)

modifie plus la localisation des phénomenes de polarisatign que leur
ampleur. Notons que, dans les simulations, les %()cah_satlons sur la
frontiere provoquées par l'existence de points de repulsun} sont rame-
nées au centre existant le plus rapproché. Le modele a ete spécifié de
cette fagon par souci de réalisme. ‘ '

La carte 3 fait saisir l'impact de l'effet de dissuasion dg la
distance. Cet impact n'est pas frappant. 1l est néanmoins perceptible
dans la mesure ot on note une augmentation de la tendance au regrou-
pement des centres quand la valeur dep augmgntg. N -
Compte tenu des observations précédentes, il s'est avere possible de
simuler sur ordinateur l'évolution spatiale d'un schéma A vers un
schéma B. Apres analyse®, il est apparu que les caractéristiques qui

Les indices comparatifs utilisés pour mesurer l'aptitude d'un scénarto a se conformer a

I'évolution observée entre 1967 et 1976 sont les suivants

a)un ndice de dissemblance D défini comme suit :
D= P-PFiy /2, i o

ou Pj= pnpulati(m obtenue par simulation a la‘ localisation i ;

* = population observée ala localisat‘i(m i;

b) un indice de dissimilitude F défini comme suit @
F=|S(P;-Dp vl/ P,

ou ¥ = population totale observiée o 'année cible;
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permettaient le mieux de reproduire fidelement sur ordinateur
I'évolution observée entre 1967 et 1976 étaient (quand n est égal a 917) :

p = 19 %;
a =90 %;
1 = 100 %.

Il y avait cependant deux difficultés qu'il convenait encore de
contourner :

a) a cause du caractere aléatoire de Simloc, chaque simulation est
unique; il convient donc de trouver le moyen d'obtenir le schéma de
localisation que Simloc devrait donner en moyenne;

b) le modele Simloc, supposant qu'il ne se passe rien a l'extérieur de
l'espace étudié, ne peut pas a lui seul tenir compte de tous les effets
exogenes qui modifient dans la réalité les schémas de localisation (par
exemple, la croissance d'une ville portuaire tient pour l'essentiel aux
relations avec l'extérieur); il convient donc¢ de trouver un moyen de
cerner ces effets exogenes et d'en tenir compte.

Calcul d'un scénario moyen et estimation des correctifs

Le modele Simloc permet de trouver une réponse simple a la premiere
question. Au lieu d'utiliser un espace parfaitement continu, il suffit de
considérer un espace contenant un tres grand nombre de points (par
exemple, 160 x 280 points) répartis uniformément. Dans un tel cas, on
obtiendra le schéma «moyen» en faisant la moyenne des nombres de
localisations optimales obtenus en chacun des points au cours d'une
dizaine de simulations aléatoires différentes.

Une fois qu'on a obtenu le schéma « moyen», on peut le comparer au
schéma B observé, auquel il devrait normalement ressembler. Il suffit
pour ce faire de calculer en chaque point la différence entre les valeurs

<) un indice de disparite K défini comme suit :
K=& 1D/ P-Ty/P*1)/2
d) un indice de divergence B défini comme suit
B =0,157 AC + 0,087 AE + 0,088 AG + 0,256 AL + 0,412 AY ;
ou AC = indice d'écart de concentration;
AE = indice d'écart d'¢parpillement;
AG = indice d'écart de gravité;
AL = indice d'écart de la loi rang-taille;
AY = indice d'écart de déconcentration;
¢) des indices d'écart A détinis par rapport a chacun des indices descriptifs définis
plus haut (indices de concentration, d'éparpillement, de gravité, ete); les indices
d'éeart se calculent comme suit
AR =100 (B -9 /@,
ou B = valeur de Vindice deseriptif dans la simulation;
¥ = valeur de l'indice descriptif dans la réalité observie;
iy [o distance du centre de grovité simulé au centre de gravite observe,
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n:917 a:90% i:100% p:0% -~ n:917 a:90% i:100% p:75%

N |

Carte 3

: IDANT A
PRESENTATION DE DEUX DISTRIBUTIONS CORRESPON
DEUX INTENSITES DIFFERENTES DE L'EFFET DE DISSUASION
DE LA DISTANCE (p=0% ET p=75%)

observées et les valeurs moyennes obtenues dans Simloc.\Cette op¢-
ration permet de dresser la carte des « c<)rrectif§>>, qui refletent ayant
tout les effets exogenes dont Simloc ne saurait tenir compte des la
premiere étape. . . \

Cette carte des correctifs permet d'introduire dans le modele
Simloc des modifications capables d'«endogénéiser» les effets exo-
genes repérés. Cependant, il vaut la peine de I'étudier pour ‘e/lle-me.me
dans le but d'analyser plusieurs caractéristiques de l'évolution
observée en comparant celle-ci @ une situation idéale o1 aucun f\actfeur
extérieur ne serait venu biaiser le processus de localisation. A.tltre
d'exemple, si on considere les villes du Cameroun dont la populapon a
6té sous-estimée, les correctifs calculés s'expliquent en bonne partie par
des facteurs exogenes faciles a retracer : \

— la population de Douala est sous-estimée parce que le modele ne
peut de lui-méme tenir compte du caractere portuaire de Doual:a;

— la population de Yaoundé est sous—gstimee parce que Simloc ne
peut a priori tenir compte du statut de capitale de cette ville; .

— les populations de Bamenda, Marfma’i, Qar()tla, Guider,
Ngaoundéré, Batouri et Bertoua sont sous—eshmegs a cause des voca-
tions régionales tout a fait exceptionnelles de ces villes;
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— la population de Kousséri est sous-estimée a cause sans doute du
role tout a fait exceptionnel que joue cette ville par rapport au Tchad et
a sa capitale Ndjaména;

— enfin, a l'intérieur de la mégalopole Nkongsamba-Bafoussam,
les simulations sous-estiment les populations de Mélong, Loum,
Bafoussam et Mbouda.

Il ressort de l'analyse que presque tous les correctifs correspondent a
des points critiques du réseau de transport camerounais : c'est le cas de
Yaoundé, Douala, Ngaoundéré, Garoua, Maroua, Bertoua, Batouri,
Bafoussam, Loum, etc. S'il est vrai que la modélisation vise avant tout
a révéler le fond des choses, bien plus qu'a prédire l'avenir, il importe
de noter que les correctifs mis en évidence par Simloc s'expliquent faci-
lement si I'on fait appel a la théorie de la localisation. L'analyse des
correctifs a laquelle conduit la partie dynamique de Simloc constitue en
elle-méme un des «outputs» les plus intéressants du modéle. En somme,
les valeurs retenues de p, a et i permettent de préciser les caracté-
ristiques de la toile de fond du processus d'urbanisation, tandis que la
connaissance des correctifs permet de préciser les points critiques de
I'espace considéré.

Prise en compte des correctifs

Les correctifs traduisent I'influence de divers facteurs exogenes qui font
qu'un point particulier de l'espace peut connaitre une évolution
spécifique a l'intérieur d'un scénario global d'évolution spatiale. Les
facteurs exogénes auxquels nous faisons allusion tiennent généralement
a certaines caractéristiques physiques d'une localisation donnée
(attraits ou nuisances naturels ou créés par 'homme, entre autres dans
le domaine des réseaux de transport) ou encore a des vocations attri-
buées a cette localisation par la société (par exemple le statut de
capitale).

Dans le cadre du modele Simloc, deux avenues sont possibles quand
vient le moment de tenir compte des facteurs exogenes révélés par la
carte des correctifs. '

1.1I est possible de modifier I'hypothese d'équiprobabilité afin de
prendre en compte les correctifs. Le modele Simloc choisit
aléatoirement deux types de points de référence. Certains points de
référence sont choisis parmi les points qui ont déja été retenus comme
localisation. Cependant, d'autres points sont choisis au hasard parmi
l'ensemble des points de 'espace considéré. Dans ce cas, tous les points
de l'espace ont la méme chance d'étre choisis comme points de référence
(c'est ce que nous appellerons 1'hypothese d'équiprobabilité). Afin de
tenir compte des correctifs, on peut remplacer I'hypothese d'équi-
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probabilité par une hypotheése de probabilité corrigée qui tienne
compte des correctifs observés. On peut ajuster cette hypothese de
probabilité corrigée en modulant les correctifs de telle fagon que le
modele de simulation modifié minimise les correctifs qui résultent de
la comparaison entre le schéma B et le schéma Simloc correspondant®.

2. 11 est aussi possible de modifier non pas les probabilités, mais
les résultats mémes des simulations. Par exemple, si on observe qu'entre
1967 et 1976, Simloc sous-estime de tant, en moyenne, l'augmentation de
population d'une ville donnée, on peut supposer que la méme sous-
estimation sera observée lors d'une projection comportant un
changement de la méme ampleur. On peut alors corriger les résultats
d'une telle simulation en conséquence. C'est d'ailleurs cette voie qui a
été suivie pour des raisons de simplicité.

Projection

Le modele Simloc modifié de fagon a tenir compte des correctifs
calculés peut alors servir a simuler ce qui devrait normalement se
produire dans les années futures et a calculer un schéma de localisation
C susceptible de prévaloir si les conditions qui ont produit le schéma B
a partir du schéma A persistent.

Les cartes 4 et 5 permettent de visualiser ['évolution spatiale
prévue des populations urbaines du Cameroun (l'aire de chaque cercle
est proportionnelle a la population de la ville située au centre du
cercle). La carte 4 correspond a la distribution des populations urbaines
observée en 1976 et la carte 5 a celle que prévoit Simloc quand la
population des 93 principales villes du Cameroun aura atteint
12,5 millions d'habitants.

Ces projections conduisent aux conclusions suivantes. Si tant est que
les recensements de 1967 et 1976 sont valables et comparables, les
tendances observées entre ces deux recensements sembleraient indiquer,
a la lumiere de notre analyse, que :

1. la prédominance de Douala et de Yaoundé n'est guére menacée;

2. l'affirmation de Yaoundé semble susceptible de se poursuivre,
méme face a Douala;

® On peut corriger les probabilités de deux fagons

— s0it «ex anter, en modifiant la probabilit¢ qu'un point soit choisi avant que
I'ordinateur ne choisisse ce point;

— $0it «ex post», enintroduisant une procédure de test en vertu de laquelle, quand un
point est choisi par I'ordinateur, il n'est retenu que il passe un test plus ou moins
difficile suivant que le correctif révele que ce point a tendance a étre sur-représenté ou
sous-Teprésente respectivement.
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Carte 4

DISTRIBUTION DES POPULATIONS
URBAINES OBSERVEES EN 1976

3. au sein de la conurbation Douala-Nkongsamba-Foumban, Bamenda
est susceptible d'assumer un leadership grandissant, de méme que Loum
et Bafoussam, peut-étre au détriment de Nkongsamba; l'essor de
Bamenda peut étre déterminant dans la mesure ou cette ville pourrait
devenir le pivot d'un processus d'intégration des systemes urbains du
Cameroun et du Nigéria : notons en passant que Bamenda, Loum et
Bafoussam sont tous trois des carrefours importants au sein de la
conurbation, ce que n'est pas Nkongsamba;

4.les grandes villes du nord, Garoua et Maroua, devraient
maintenir leur position avantageuse au sein du systéme urbain
camerounais et Ngaoundéré devrait affirmer son role de charniere
entre le nord et le sud du pays; la croissance prévue de Banyo semble
indiquer que les liens économiques du nord avec le reste du pays
devraient passer de plus en plus par la conurbation Douala-Foumban
plutdt que par Yaoundé¢, ce qui indiquerait la formation d'un axe
extrémement fort passant par Douala, Loum, Nkongsamba, Mélong,
Bafoussam, Foumban, Banyo, Ngaoundéré, Garoua, Guider et Maroua,
cet axe regroupant éventuellement onze des quatorze principales villes

du pays;
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Carte 5

DISTRIBUTION DES POPULATIONS URBAINES
PREVUES QUAND LA POPULATION DES
93 PRINCIPALES VILLES DU CAMEROUN
SERA DE 12,5 MILLIONS D'HABITANTS

5. le développement des provinces du sud et de l'est ne semble pas
devoir s'imposer de lui-méme si I'on se fie aux tendances observées
entre 1967 et 1976; cela ne devrait cependant pas empécher I'émergence
de centres régionaux relativement puissants : nous pensons a Batouri,
Bertoua, Sangmélima et Kribi;

6. certaines villes sembleraient susceptibles de se voir déclasser
par des villes plus dynamiques; nous pensons particulierement a
Kumba, a Bafang et a Dschang (au sein de la conurbation), ainsi qu'a
Edéa (cas assez étonnant) et a Mbalmayo.

Ces conclusions (et d'autres découlant de la méme analyse)
apportent des réponses a plusieurs interrogations liées a I'urbanisation
du Cameroun. Rien a priori ne permet de les croire invraisemblables.
Cependant, leur cohérence, leur vraisemblance et leur valeur doivent
étre estimées a la lumiere des divers indices descriptifs dont I'évo-
lution apres 1976 ne devrait pas contredire radicalement I'évolution
observée de 1967 a 1976.
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Les caractéristiques de 1'évolution urbaine du Cameroun

L'approche topodynamique met un accent particulier sur I'évolution
d'un grand nombre d'indices descriptifs qui permettent de caractériser
les schémas spatiaux étudiés. Ce sont les indices que nous avons déja
présentés. Les tableaux 1 et 2 indiquent les valeurs de ces divers indices
en 1967 et en 1976 si on ne tient compte que des villes recensées en 1967
(valeurs indiquées entre parenthéses), ainsi que les valeurs observées
et prévues de 1976 a 2016 (on suppose que la population des 93 prin-
cipales villes du Cameroun atteindra 12,5 millions en 2016) si on ne
tient compte que des villes recensées en 1976.

Ce que révelent ces tableaux est tout a fait étonnant : dans le cas de
9 indices sur 10, I'évolution correspondant aux projections Simloc est
tout a fait conforme a I'évolution observée des indices entre 1967 et 1976
(en ce qui concerne tant le sens que I'ampleur des changements). La seule
exception concerne l'indice Y de déconcentration centrale, qui baisse
tres lentement de 1976 a 2016 alors qu'il monte légérement entre 1967 et
1976. Quand on songe que presque tous ces indices retletent les caracté-
ristiques spatiales de l'ennsemble des populations urbaines étudiées, les
résultats obtenus sont tout simplement remarquables. On peut ajouter
que méme si nous avions voulu tricher en ajustant d'une maniére ou d'une
autre les populations obtenues, il nous aurait été tres difficile d'amé-
liorer la performance de ces indices.

Bien plus, malgré les changements souvent considérables obtenus
dans les rangs des villes, les valeurs relatives des taux de croissance
des villes que prévoit Simloc sont généralement tout a fait compatibles
avec les valeurs correspondantes observées entre 1967 et 1976. De fagon
générale, si une ville A a connu une croissance supérieure a celle d'une
ville B entre 1967 et 1976, Simloc prévoit qu'elle connaitra aussi une
croissance supérieure a celle de la ville B entre 1976 et 2016. Mais cela
ne veut pas dire que les taux de croissance de la ville A seront les
mémes entre 1967 et 1976 et entre 1976 et 2016 (si on suppose que la
population des 93 principales villes du Cameroun atteindra
12,5 millions d'habitants en 2016). Le tableau 3 illustre ces
observations.

L'approche topodynamique et le modele Simloc ont moins pour
objectif la prévision que la projection, en ce sens qu'il s'agit moins de
prédire exactement ce qui va se produire que de définir ol conduisent
logiquement certaines évolutions observées. On peut donc porter un
jugement sur eux a partir de la cohérence ou de I'incohérence de leurs
projections par rapport aux tendances observées. De ce point de vue, les
observations que nous venons de faire suftisent a mettre en évidence la
performance remarquable de l'approche du modele Simloc.
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Du simple point de vue mathématique, le fait que le processus
Simloc présente une aussi grande cohérence logique doit étre souligné
dans la mesure ol le caractere «exponentiel» des processus démogra-

Tableau 1
EVOLUTION PREVUE DES INDICES DESCRIPTIFS L, Z, H, T ET G

indice L Indice 7 Indice H Indice T Indice G Sh)q}llles‘ relndAtoute prev1510(ri\ hasardebtise:> des que l'on par}e d evolgtmn
Loi rang- Yaoundé/  Déplacement Angle dépla- Distance c. e villes plutot qu§ de grands ensembles. 11 conv1ent\ aussi de 5ouhgner
taille Douala du centre  cement centre de gravité- que le processus Simloc converge dans la mesure ou l'ordre des villes,
- de gravité  de gravite ¢ geometr. qui est radicalement modifié en début de processus (a cause de
o , l'extréme disparité des taux de croissance observés entre 1967 et 1976)
(1967) (0,9666) {0,6895) (0 (—) (40,20) e parie de: 155¢ ,
(1976) (0,9996) (0,7348) (2,1853) (46,47) (38,24) se stabilise tout a fait a4 plus ou moins long terme.
1976 0,9838 0,7348 2,5353 3547 38,18
1987 1,0092 0,7696 3,6153 37,3° 37.27 Tableau 3
3 3,99 42,1° 36,77 ,
1991 L1389 10,7891 "9132 3o 2or COMPARAISON DES TAUX DE CROISSANCE ANNUELS MOYENS OBSERVES
1995 1,0688 0,8016 41376 3 o001 ENTRE 1967 ET 1976 ET PREVUS ENTRE 1976 ET 2016 (EN SUPPOSANT QUE LA
1998 1,0948 0,8114 4,3238 45,3 36,37 POPULATION DES 93 PRINCIPALES VILLES DU CAMEROUN SERA DE
2001 1,1170 0,8208 4,5603 46,7 36,11 12,5 MILLIONS EN 2016)
2004 11359 (1,8303 4,7937 47,07 35,90 T T e T e T e T e T L= m T
2006 1,1541 0,8373 5,0032 474° 35,69 Taux annuel moyen (%)
2009 1,1725 0,8407 5,873 47,6° 35,61 1967-1976 1976-2016
2012 1,1873 0,8473 53313 47,6° 35,40 T T T T - - ) T -
2014 12019 0,8533 5,3944 48,0° 35,32 eoua]q , Q,Zgg é;;
. ) 9o 352 aounde 7,2 2,26
2016 1,214 0,8589 54914 48,9 - 35,22 o Nkongsamba 5,68 3,43
T T T = — T o Garoua 9,62 5,81
Bamenda 10,62 6,37
Maroua 7,62 4,60
Bafoussam 5,77 4,66
Kumba 4,29 2,20
Tableau 2 Loum Y,65 5,79
EVOLUTION PREVUE DES INDICES DESCRIPTIFS Y, G, E, M ET Q Victoria . 8,01 4,86
o _ i B — —_— Ngaoundéré 7,70 5,56
— v T . . . Foumban 5,63 3,92
Indice Y Indice C I/ndlce E Indice M I.“dlce Q Bafang 2,63 0,10
Déconcen- Concen- Eparpil- Répar- Dispersion Edéa 2,75 1,22
tration tration lement tition modifiée Buéa 4,37 191
centrale Tiko 5,47 4,23
R — —_— _ ——- R — Mbanga 2,37 1,36
Mbalmayo 3,25 1,68
(1967) 0,4161) (0,6026) (0,0235) (0,0123) (0,0%?63) Dschan y 182 0.56
(1976) (0,4177) (0,5994) (0,0239) (0,0123) (0,0843) Bamend%ou 5,24 349
1976 0,4185 0,5913 0,0226 0,0107 0,0906 Ba fi a 2,83 0,14
1937 0,4197 0,5906 0,0231 0,0107 0,0888 Meiganga 6,07 377
417 5 0,0236 0,0107 0,0869 Ebolowa -2,31 0,00
1991 0,4177 0,590¢ 02 A107 X Wum 3,50 1,38
1995 0,4174 0,5924 0,0239 0,0107 0,0853 Manjo 1,72 0,00
1998 0,4108 0,5934 0,0241 0,0107 0,0838 Yagoua 0,89 0,00
2001 0,4164 0,5938 0,0244 0,0107 0,0827 i}']ombc ?8? 8,88
’ cnja , ,
2004 0,4163 0,5945 0,0245 0,0103 0,0817 Banlg angté 116 0.00
2006 0,4160 0,5949 0,0247 0,0107 0,0808 Foumbor S221 0,00
2009 0,4161 0,5958 0,0248 0,0107 0,0799 Mamfé - 2,61 0,00
2012 04160 11,5962 0,0249 0,0107 0,0791 Population urbaine totale 6,60 4,35
2014 0,4156 0,5967 0,0251 0,0107 00784 —_ - - i ,7

2016

0,4153

0,5971

0,0252 0,0107 0,0778
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Problemes particuliers

Le caractere tout a fait original de I'approche topodynamique et sa
toute premiere application empirique a l'occasion de la présente étude
de l'urbanisation au Cameroun donnent lieu a des innovations métho-
dologiques qui ne sont pas sans problemes. Soulignons deux c-le' ces pro-
blemes soulevés par le passage de la théorie a I'analyse empirique.

Le modele théorique original de Simloc a été étudié a partir.d'.un
espace rectangulaire forcément convexe. 1l se trouve que le territoire
camerounais n'est pas tout a fait convexe et que par conséquent Cert.ames
localisations optimales peuvent étre trouvées par le modele Smﬂoc
hors du territoire du pays. Nous avons contourné ce probleme marginal
mais réel en remplagant dans de tels cas la localisation optimalhe
extra-territoriale par la meilleure localisation possible sur le terri-
toire camerounais.

L'autre probleme tient a l'interprétation qu'il convient de donner
au concept d'«activité a localiser» qui est a la base du modﬂ‘ele
théorique quand vient le moment d'utiliser le modele a (?les fins
empiriques, plus particulierement dans un contexte démographique. De
fait, chaque point a localiser peut représenter un ménage, un groupe'de
personnes, une activité économique ou tout autre phénomérp spatlal;
tout dépend du contexte. Dans le cas de l'étude de 'urbanisation, le
point a localiser correspond grosso modo a la population des centres les
plus petits considérés dans la hiérarchie urbaine analysée.

Scénarios prospectifs

Le modele Simloc permet de formuler différents scénarios prospectifs
qui correspondent, entre autres, a diverses hypotheses concernant :
a) I'évolution des indices (p, a, i) qui caractérisent les processus de
localisation; et b) I'évolution des «correctifs» qui refletent l'effet des
facteurs exogenes. L'étude de plusieurs hypotheses différentes permet
de mesurer la sensibilité de l'analyse aux variations de certaines
variables.

Dans le cas du Cameroun, une telle possibilité n'existait pas du
simple fait que seulement deux recensements, soit celui de 1967 et celui
de 1976, étaient disponibles. La prise en compte du recensement de 1987
aurait permis de mesurer dans quel sens évoluaient les indices p, a et 1,
ainsi que les «correctifs». Malheureusement, les données de 1987 ne
nous ont pas été fournies.
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Il convient d'ajouter que le modele Simloc est essentiellement un
modele spatio-temporel de localisation. Il est congu de facon a simuler
la dynamique des processus de localisation; il permet donc de projeter
I'évolution des répartitions de population ou d'activités a travers
l'espace sans pour autant prétendre prévoir I'évolution temporelle de
la somme globale des populations ou des activités visées. Dans le cas
de l'é¢tude de l'urbanisation, la prévision de I'évolution de la
population urbaine totale doit faire l'objet d'une autre analyse.
L'évolution prévisible de la population urbaine totale étant estimée, il
devient possible de «dater» les projections issues du modéle Simloc.

L'approche Simloc permet 4 la fois une analyse statique et une
analyse dynamique de I'évolution du systéme urbain camerounais.
L'analyse statique découle d'une comparaison des valeurs pour 1967 et
pour 1976 des indices descriptifs définis plus haut. Une telle
comparaison fournit de précieuses indications sur I'évolution du
systeme urbain et sur certaines tendances susceptibles de jouer un réle
majeur a plus ou moins long terme. Cependant, toute analyse statique a
des limites dans la mesure ot elle ne précise pas les caractéristiques du
processus dynamique qui produit les effets observés : cette tiche releve
d'une analyse proprement dynamique.

Conclusion

En plus de tenter de mettre au jour de nouvelles régularités semblables a
la loi «rang-taille», I'approche du modeéle Simloc débouche sur une
étude non matricielle de I'évolution des activités (et des populations)
dans 'espace. Nous entendons par la que cette approche ne part pas
d'un découpage prédéterminé de I'espace étudié et ne se concentre pas
sur I'évolution d'agrégats «zonaux». Elle aborde l'étude des locali-
sations un peu comme un physicien aborderait I'étude de la répartition
des particules dans un espace donné, soit en concentrant I'analyse sur les
conditions ambiantes (température, champ magnétique dans le cas du
physicien; degré d'interdépendance, friction de I'espace, combinaison
attraction-répulsion ici) ainsi que sur les caractéristiques de l'espace
considéré (forme physique de I'enveloppe de l'espace, phénomeénes
d'osmose pour le physicien; en ce qui nous concerne, caractéristiques des
conditions exogenes du systéme de localisation).

Le modele Simloc est un modele fonciérement spatio-temporel en ce
sens qu'il étudie I'évolution du phénomene urbain non seulement en
tenant compte des évolutions récentes observées, mais encore en mettant
l'accent sur le contexte spatial dans lequel ces phénomenes évoluent. De
ce point de vue, l'originalité et 'apport de cette approche semblent des
plus importants. Non seulement ce modéle s'inscrit nettement dans un
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cadre spatio-temporel, mais il ouvre la voie a une véritable
« topodynamique » axée sur lI'évolution dans l'espace des forces de
localisation.

Si, par plusieurs aspects, cette démarche est susceptible de
constituer une nouvelle voie méthodologique pour I'étude des phéno-
menes spatio-temporels, elle présente un intérét particulier dans le cas
de I'étude des phénomenes d'urbanisation dans les pays en dévelop-
pement, ol généralement les données statistiques font gravement
défaut. En effet, le modele Simloc peut fournir une analyse trés inté-
ressante méme a partir de seulement deux années différentes d'obser-
vation de la répartition des populations urbaines. Méme dans ces
conditions, il permet de dépasser le niveau primaire des simples
projections des populations de chaque centre urbain pris isolémen‘t, pour
atteindre celui de I'étude de la dynamique de l'interaction des diverses
évolutions dans l'espace. C'est la surtout que cette approche présente
des avantages considérables.

Il convient aussi de souligner la diversité et la complémentarité
des analyses que rend possibles le modele Simloc. Nous faisons allusion
a:

1. l'analyse statique basée sur la caractérisation des schémas de
localisation;

2. l'analyse des valeurs obtenues des paramétres p, a et i;

3. l'analyse des correctifs tant positifs que négatifs;

4. I'analyse dynamique a l'aide de simulations sur ordinateur.

Si les calculs qui sous-tendent ces quatre types d'analyses sont
rigoureusement mathématiques, l'interprétation de leurs résultats doit
se faire a la lumiére des facteurs socio-économiques susceptibles
d'influer sur I'évolution du phénoméne de I'urbanisation.

L'approche topodynamique doit servir a alimenter la réfle‘x%on et
non pas remplacer cette derniere. Cette remarque s'impose du fait que
la présentation qui précede, par son caractere tres technique, pourrait
laisser croire a certains que l'urbanisation se résume a un processus
purement mécanique. Ce serait contraire a l'optique propre de
l'approche topodynamique, qui vise a faire avancer la réflexion en
insistant sur le caractére profondément spatial du phénomeéne de
'urbanisation. Celui-ci se déroule dans l'espace; il marque l'espace et
il est marqué par lui; aussi doit-on l'étudier dans tous ses aspects
spatiaux pour en saisir la profonde complexité, mais aussi la structure
essentielle. C'est ce que peut contribuer a faire l'approche topo-
dynamique.
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Annexe

Nous donnons ici I'expression mathématique des indices descriptifs les
plus complexes.

— L’indice Y de déconcentration par rapport au centre géométrique est

défini de la fagon suivante :
Y= Dh) / (Dmax * n);

a1 Dp, = distance de l'activité h au centre géométrique de l'espace
consideére; ‘
Dmax = distance maximale du centre géométrique a un point
situé a l'intérieur de l'espace considére.

— L’indice de concentration C est défini ainsi :

C=2Ck/K;

i C=3 1 Pj-PA] | /B

at A]' :S]' /S;
By = [2P (Sk - DI / Sk
Sk=SJk/R;

ot j = indice référant a une subdivision de l'espace a l'intérieur
d'un découpage k donné de l'espace étudié;
K = nombre de découpages de l'espace étudié pour lesquels un
indice Ck est calculé; six deécoupages sont utilisés, qui
correspondent a six grilles différentes : la premiere comprend 4
subdivisions; la seconde 9; la troisieme 25; la quatrieme 121; la
cinquieme 529; et la dernicre autant de subdivisions qu'il y a de
points dans l'espace considéré;
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k = indice référant a un découpage donné de l'espace;

Jk = nombre de subdivisions a l'intérieur de la grille corres-
pondant a un découpage k donné;

P = population totale (nombre d'activités);

Pj = population a l'intérieur de la subdivision j ;

R = superficie de la grille de référence servant a subdiviser
I'espace ¢étudi¢;

S = superficie totale du pays considéré (c'est-a-dire de l'espace
considéré);

Sj = superficie de la subdivision j.

Le numérateur de l'indice Ci représente la somme des écarts de
population entre la distribution observée et une distribution théorique
uniforme. Le dénominateur représente la somme des écarts de popu-
lation entre une distribution ot toute la population est concentrée en une
localisation et une distribution théorique uniforme. Les valeurs de cet
indice et de I'indice C varient entre 0 et 1, la valeur 1 correspondant au
cas ot toute la population est concentrée en un seul point.

— L'indice d'éparpillement E est défini ainsi :

E=12 (Pi ° di) 1/ (P dmax)}

o P = population totale;

Pj = population de la ville i;

dj = distance de la ville i a la ville la plus proche;

dmax = distance maximale possible entre deux points de

l'espace étudié.

Le numérateur de cet indice représente une mesure des distances
entre les villes. Le dénominateur représente la méme mesure pour une
distribution ou toute la population serait située a une extrémité de
I'espace étudié. Les valeurs de cet indice varient entre 0 et 1, la

valeur 1 correspondant au cas ou n'existeraient que deux villes séparées
par la distance dmax.

— L’indice M de répartition de la population urbaine entre les grandes,
les moyennes et les petites villes est défini de la fagon suivante :

M =@ PR/ V*
ol PR}' =3P/ P);
Vi=V(V+D) /2.
Une variation positive de I'indice M indique que globalement la
variation de la répartition des populations urbaines entre les grandes,

les moyennes et les petites villes a surtout profité aux villes les plus
grandes; une variation négative indique linverse. 11 est particu-
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lierement intéressant de comparer 1'évolution de cet indice avec celle
de l'indice L de la loi rang-taille, une croissance de L pouvant s'accom-
pagner d'une décroissance de M et vice versa, bien qu'on s'attende
généralement a voir les deux indices varier dans le méme sens.

— L'indice de dispersion Q est défini de la fagon suivante :
Q=0Q/n)* T zi*Vn/S);
olt zi = (V2)/4, si la population de la ville i est plus grande que 1;
et zj = distance a la ville la plus proche, si la population de la
ville i est égale a 1.
Cet indice tente de corriger les problemes causés par la présence de
plusieurs activités en un méme point en introduisant une somme des

distances au plus proche voisin constante pour toute ville des que plus
d'une activité s'y retrouve.



