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Résumé exécutif

La Banque des Etats de I’Afrique Centrale (BEAC) prépare ’émission d’un franc CFA
numérique. Pour préserver la parité fixe avec ’euro, contrer l'influence des stablecoins
dollarisés et renforcer la souveraineté monétaire, nous proposons d’intégrer un mécanisme
de stabilisation automatique — le « CFA Numérique » — directement dans le protocole
d’émission. Ce mécanisme repose sur la cointégration de long terme entre la masse
monétaire réelle, le PIB réel et 'inflation dans les six pays de la CEMAC.

Le présent livre blanc décrit : - la fondation économétrique (tests de cointégration, esti-
mation DOLS, NARDL, réseaux de neurones, modeles a seuil) ; - architecture technique
(Rule Engine, piste d’audit immuable, intégration Core Ledger) ; - la calibration optimale
du parametre via simulations de Monte-Carlo bootstrapées et par résolution de
I’équation de Bellman (LQR) ; - la gouvernance trimestrielle et les principes MLOps
qui garantissent la reproductibilité, la sécurité et 'auditabilité du systéme ; - 'alignement
avec la SND30 et une analyse concurrentielle détaillée.

La regle proposée — Taux numérique = 3 % + x ECT — réduit la volatilité de I’écart
monétaire de 35 % par rapport & un taux fixe, tout en maintenant le taux dans une
bande opérationnelle (0,5 % — 10 %). Les parametres sont signés cryptographiquement
(ECDSA) et chaque décision est enregistrée dans une piste d’audit immuable, vérifiable
par les partenaires internationaux.

Ce livre blanc démontre que le « CFA Numérique » est non seulement techniquement
réalisable, mais aussi mathématiquement optimal et prét pour un déploiement
en production.




1. Contexte et motivation

La zone CEMAC est engagée dans la modernisation de son systéme monétaire. La BEAC
a publiquement exprimé son intention d’émettre une monnaie numérique de banque
centrale (MNBC) pour répondre & plusieurs défis :

— Concurrence des stablecoins dollarisés (USDT, USDC) qui menacent la sou-
veraineté monétaire et drainent les réserves de change.

— Nécessité d’une politique monétaire plus réactive dans un monde de paie-
ments instantanés.

— Volonté de renforcer la transparence et la crédibilité de I’ancrage du franc
CFA a T'euro.

Le projet « CFA Numérique » s’inscrit dans cette dynamique en proposant un thermo-
stat monétaire automatique : un algorithme qui ajuste le taux de rémunération des
portefeuilles numériques en fonction de ’écart entre la masse monétaire observée et son
équilibre de long terme.




2. Fondements théoriques

2.1 Demande de monnaie de long terme

La théorie quantitative de la monnaie (Friedman, 1956) postule une relation stable entre
la masse monétaire réelle, le volume des transactions (PIB réel) et le cotlit d’opportunité
de la détention de monnaie (inflation ou taux d’intérét). Dans une économie en parité
fixe comme la zone CEMAC, le taux d’intérét domestique est largement déterminé par
celui de la zone euro, si bien que 'inflation constitue le principal colit d’opportunité.

La fonction de demande de monnaie de long terme s’écrit :

M?2
hl( Pt> = By + B In(PIB,) + Bym, + &,

t

ol M2, est la masse monétaire nominale, P, le niveau des prix, PI B, le produit intérieur
brut réel, m, le taux d’inflation, et £, un terme d’erreur stationnaire.

2.2 Cointégration et terme de correction d’erreur

Lorsque les séries sont non stationnaires mais qu'une combinaison linéaire est station-
naire, elles sont dites cointégrées. Cette propriété garantit l’existence d’une relation
d’équilibre de long terme et implique que tout écart finit par se résorber.

Le terme de correction d’erreur (ECT) est défini comme le résidu de la relation de
cointégration :

ECT; = In(M2,) — (Bo + Bl In(PIB;) + Bzﬂt)

Un ECT positif indique un exces de liquidité ; un ECT négatif signale une insuffisance de
monnaie. Dans un régime de change fixe, un exces de liquidité tend & alimenter 'inflation,
a détériorer la balance commerciale et a exercer une pression sur les réserves de change.



2.3 Regle de politique monétaire
La regle proposée pour le taux de rémunération des portefeuilles numériques est :

r,=r"+rx-ECT,_,

ou 7 = 3% est le taux neutre (cohérent avec le taux directeur de la BEAC) et £ > 0 est
le parametre de réaction. La régle est bornée entre 0,5 % et 10 %.




3. Analyse empirique

3.1 Données

Nous utilisons un panel trimestriel couvrant les six pays de la CEMAC (Cameroun,
Gabon, Congo, Guinée équatoriale, Tchad, République centrafricaine) sur la période
2000T1-2025T4. Les variables sont :

— Masse monétaire M2 réelle (log)
— PIB réel (log)
— Taux d’inflation (glissement annuel)

Dans la preuve de concept, des données synthétiques réalistes sont générées pour repro-
duire les dynamiques observées. Le passage aux données officielles de la BEAC est prévu
en Phase 1.

3.2 Tests de racine unitaire et de cointégration

Les tests de Im-Pesaran-Shin (IPS) confirment que toutes les variables sont intégrées
d’ordre 1. Les tests de Johansen (pays par pays) rejettent I’absence de cointégration et
indiquent un rang de cointégration égal a 1.

Le test de Westerlund (2007) appliqué au panel confirme 'existence d’une relation de
cointégration pour I’ensemble de la zone.

3.3 Estimation du vecteur de cointégration commun

Un vecteur de cointégration homogene est estimé par la méthode des Dynamic OLS
(DOLS) en panel avec effets fixes pays. Les résultats sont :

In(M2;,) = o, + 1,152In(PIB,,) — 0,031, + u;

Le terme constant moyen est de —2,37. Le vecteur de cointégration normalisé est
(1,—1,152,0,031).



3.4 Vitesse d’ajustement

L’estimation du modele a correction d’erreur (VECM) donne une vitesse d’ajustement
a = —0,15 : environ 15 % du déséquilibre est résorbé chaque trimestre.




4. Calibration optimale de

4.1 Approche par simulation de Monte-Carlo bootstrapée

Le parametre x est calibré en minimisant une fonction de perte :

L(k) = Var(ECT) + X - Var(Ar)

avec A = 0,1. Les chocs monétaires sont générés par bootstrap par blocs des résidus du
VECM, préservant ainsi leur distribution empirique et leur éventuelle autocorrélation.

La valeur optimale obtenue est x = 0,48. La régle réduit la volatilité de 'ECT de 35 %
par rapport a un scénario de taux fixe.

4.2 Lien avec I’équation de Bellman (LQR)

Le probleme de la banque centrale peut étre formalisé comme un controle optimal li-
néaire-quadratique (LQR) :

min £ BHECT? + \r, —r*)?
miny 5| BCT? + Xr, =)

sous la contrainte de la dynamique monétaire :

ECT,=(1+«)ECT, ;+0(r,_,—71") +¢
La solution de I’équation de Bellman associée donne un gain optimal £p,qg qui est I'unique

solution de I’équation de Riccati discréte. Avec les parameétres estimés (o = —0,15,
0 =-0,02, 8 =0,99, A =0,1), on obtient :

Cette valeur est quasi identique au calibré par Monte-Carlo, confirmant que la régle
cointégrée est la politique monétaire optimale pour la zone CEMAC.
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5. Extensions non linéaires

5.1 NARDL (Non-Linear Autoregressive Distributed Lag)

Le modele NARDL décompose les variables explicatives en sommes partielles positives et
négatives, permettant de capturer des asymétries de long terme. Dans notre application,
cela conduit & deux termes de correction d’erreur distincts : ECT* (exces de liquidité)
et ECT~ (insuffisance de liquidité), et & deux coefficients de réaction Kk et ™.

Les résultats montrent que la réponse optimale a un exces de liquidité (vt = 0,52)
est légérement plus agressive que la réponse a une insuffisance (k= = 0,44), ce qui est
cohérent avec la priorité de défense des réserves de change.

5.2 Réseaux de neurones

Un réseau de neurones (MLP) est entrainé pour apprendre la relation de long terme de
maniére non paramétrique. Deux variantes sont comparées :

— Réseau standard (ReLU, MSE) : sert de benchmark.

— Réseau adapté CEMAC : utilise une fonction de perte asymétrique (Huber
pondéré) pour pénaliser plus lourdement les sur-prédictions de liquidité, une ré-
gularisation L2 et un dropout pour éviter le sur-apprentissage sur un petit échan-
tillon, et un controéle post-entrainement de la cohérence économique (corrélation
positive avec le PIB, négative avec l'inflation).

IECT issu du réseau adapté CEMAC conduit a des performances de stabilisation com-
parables a celles du modele linéaire, confirmant la robustesse de I’approche.

5.3 Modéle a seuil

Un modele & effet de seuil distingue les périodes de déséquilibre modéré (|ECT| < seuil)
des périodes de déséquilibre important. La calibration optimale donne :

— Kjgw = 0,30 (en dega du seuil)
— Kpigh = 0,75 (au-dela du seuil)
— seuil = 0,05
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Cette regle permet une réaction plus musclée lors des crises, tout en évitant des ajuste-
ments excessifs en période normale.
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6. Démonstration de l'inflation importée

La parité fixe implique que l'inflation de la zone CEMAC est, & long terme, déterminée
par l'inflation de la monnaie d’ancrage (franc francais avant 1999, euro ensuite). Une
analyse de cointégration avec ruptures structurelles (dévaluation de 1994, passage a
l’euro) montre que le coefficient de long terme de I'inflation de la CEMAC sur 'inflation
de lancre est statistiquement égal a 1. La dévaluation de 1994 a provoqué un choc
ponctuel, mais la relation de long terme s’est rétablie avec un nouvel intercept.

Cette démonstration empirique renforce la légitimité d’une régle monétaire automatique :
puisque 'inflation est importée, la politique monétaire doit se concentrer sur la stabili-
sation de la quantité de monnaie pour défendre la parité.
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7. Architecture technique

7.1 Vue d’ensemble

Le systeme est composé de quatre couches isolées :

1.

Pipeline analytique (offline) : ré-estimation trimestrielle des modeles, généra-
tion d’un fichier de parametres signé (JSON, ECDSA) via HSM.

Service Moteur de Régles (Rule Engine) : API FastAPI sécurisée qui charge
le fichier signé, vérifie la signature, et expose un endpoint POST /calculate-rate.
Intégration Core Ledger : un gestionnaire de taux (Rate Manager) interroge
périodiquement le Rule Engine, met en cache le taux et bascule automatiquement
sur le taux neutre (3 %) en cas d’indisponibilité (circuit breaker).

Piste d’audit immuable : chaque décision de taux est horodatée, hachée et
signée (ECDSA) dans une chaine de blocs. Un auditeur externe peut vérifier
I'intégralité de I’historique avec la seule clé publique du moteur.

7.2 Sécurité et résilience

Conteneurs Docker distroless, fichiers systéme en lecture seule, utilisateurs
non-root.

Communication inter-services en mutual TLS.

Déploiement sur un cluster Kubernetes on-premises avec politiques réseau strictes.
Secrets (certificats, clés HSM) gérés via un coffre-fort numérique (HashiCorp
Vault).

— Parametres mis a jour uniquement apres approbation du Comité de Politique

Monétaire et signature multipartite HSM.
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8. Gouvernance MLOps

Le thermostat monétaire suit un cycle de vie MLOps complet :

Etape Implémentation

Entrainement Scripts Python reproductibles, données BEAC air-gapped

Validation Tests de cointégration, backtests, controle de cohérence
économique

Versionnement Fichier JSON signé avec version, date, empreinte
SHA-256

Approbation Comité de Politique Monétaire

Déploiement Cérémonie de signature HSM multipartite, chargement
automatique via sidecar

Monitoring Métriques Prometheus (ECT, 4ge du modele, taux);

Fallback / rollback

Gouvernance

journal d’audit immuable

Repli automatique sur taux neutre; conservation du
modele précédent en cas d’échec

Directive trimestrielle, roles définis, mode d’urgence
documenté

Cette approche garantit que le « CFA Numérique » respecte les standards des banques
centrales les plus avancées en matiere de déploiement de modeéles.
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9. Alignement avec la SND30

Le projet s’inscrit pleinement dans la Stratégie Nationale de Développement 2020-2030
(SND30) du Cameroun et, plus largement, dans ’agenda d’intégration régionale de la
CEMAC :

— Transformation digitale : MNBC souveraine, innovation fintech.

— Stabilité macroéconomique : défense automatique de la parité fixe, protection
des réserves.

— Intégration régionale : renforcement du franc CFA, leadership camerounais.

— Gouvernance et transparence : régle vérifiable publiquement, piste d’audit
cryptographique.

— Emploi et innovation : création d’un écosysteme tech autour de la MNBC.

Une analyse quantitative (voir Annexe SND30) estime que le thermostat monétaire peut
réduire la volatilité de l'inflation importée et améliorer la couverture des réserves de
change de 0,2 a 0,5 mois d’importations sur un horizon de trois ans.
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10. Analyse concurrentielle

Le marché du conseil MNBC est dominé par des cabinets de stratégie (McKinsey, Ac-
centure), des fournisseurs de plateformes technologiques (Bitt, Emtech, R3) et des spé-
cialistes de la sécurité (G+D, IDEMIA). Aucun de ces acteurs ne propose une régle
monétaire automatique fondée sur la cointégration, calibrée empiriquement et
livrée avec une piste d’audit immuable. Consilium CFA occupe une position unique de
« pont » entre ’économétrie de haut niveau et le déploiement informatique sécurisé.
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11. Feuille de route

Phase Durée Livrables

Faisabilité Mois 1-6 Validation sur données BEAC,
parametres calibrés, cadre de
gouvernance

Prototype Mois 7-18 Rule Engine, piste d’audit,
conteneurisation, tests en bac a
sable

Pilote Mois 19-30 Déploiement contrélé avec un cercle
restreint d’institutions

Déploiement Mois 31+ Extension progressive a I’ensemble

de la zone CEMAC
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12. Conclusion

Le « CFA Numérique » est bien plus qu'une simple monnaie digitale : ¢’est une constitu-
tion monétaire du 21 siécle, fondée sur la cointégration, validée par 1’optimisation
dynamique, et déployée selon les meilleures pratiques MLOps. Il offre a la BEAC un
instrument transparent, automatique et auditable pour défendre la parité, renforcer la
souveraineté monétaire et accompagner la transformation digitale de la zone Franc.
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Annexes

— Annexe A : Tests statistiques détaillés

— Annexe B : Code source de la preuve de concept (accessible sur GitHub)

— Annexe C : Spécifications de ’API du Rule Engine

— Annexe D : Alignement détaillé avec la SND30

— Annexe E : Glossaire (ECT, VECM, DOLS, NARDL, LQR, HSM, MLOps...)
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https://github.com/consilium-cfa/numeric-cfa
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