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Dans ses derniers travaux, le lauréat du prix Nobel John F. Nash Jr. a esquissé le cadre théorique
de la <« Monnaie Idéale > — une monnaie mondialement stable, libre du dilemme de Triffin et
de linflation politique intérieure. Une composante centrale et non résolue de la proposition de
Nash était I'< Indice de Consommation Industrielle > (ICI), un panier standardisé de matieres
premieres congu pour ancrer la valeur de la monnaie a la réalité objective de la production industrielle
mondiale. Cet article étudie comment le protocole cryptographique décentralisé introduit par Satoshi
Nakamoto résout mathématiquement et thermodynamiquement la quéte de Nash. Nous proposons
que ’Algorithme d’Ajustement de la Difficulté de Bitcoin fonctionne comme un ICI décentralisé
et sans confiance (trustless). En imposant une dépense continue et vérifiable d’énergie physique
(Preuve de Travail) pour sécuriser le registre, le réseau agit comme un oracle thermodynamique qui
suit le colit marginal de I’énergie mondiale et de la production de semi-conducteurs. De plus, nous
démontrons que la politique monétaire déterministe du réseau remplit les criteres de Nash pour une
< Monnaie Asymptotiquement Idéale >, initiant une transition de phase dans le systéme monétaire

qui impose un Equilibre de Nash coopératif a 1’échelle mondiale.

I. INTRODUCTION

Déclaration de signification : Le lauréat du priz No-
bel John Nash a théorisé qu’une économie mondialement
stable requiert une < Monnaie Idéale > indexée sur une
mesure objective de la production industrielle, a [’abri de
toute élasticité politique. Cet article explore comment les
protocoles décentralisés de Preuve de Travail (Proof-of-
Work) fournissent un cadre informatique pour un tel an-
crage en liant la rareté numérique a une dépense ther-
modynamique vérifiable. En analysant le consensus de
Nakamoto comme un proxy décentralisé des cotuts in-
dustriels mondiauz, nous démontrons un alignement for-
mel entre incitations cryptographiques et limites biophy-
siques. Cette syntheése offre une base mathématiquement
rigoureuse pour évaluer la stabilité et l’équilibre a long
terme des systémes monétaires non discrétionnaires au
sein des contraintes de la biosphére physique.

L’architecture moderne de la finance mondiale, enra-
cinée dans le régime post-1971 des monnaies fiduciaires
flottantes, est caractérisée par un probleme fondamen-
tal d’agent-principal. Les banques centrales, chargées de
gérer la masse monétaire nationale, sont régulierement
soumises a des pressions politiques intérieures. Comme le
démontre le probleme d’incohérence temporelle de la poli-
tique monétaire optimale [I], les régimes discrétionnaires
ont un biais inhérent vers l'inflation, conduisant a ce
que le lauréat du prix Nobel John F. Nash Jr. a ap-
pelé la <« contrefagon politique > [2]. Dans une série de
conférences données entre 1994 et 2011, Nash a proposé
une alternative théorique : la <« Monnaie Idéale >.

Nash a soutenu que la monnaie remplit une fonc-
tion d’utilité analogue aux unités standard de mesure
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physique. Tout comme les communautés scientifiques et
de l'ingénierie s’appuient sur des définitions immuables
du metre, du kilogramme et de la seconde, I’économie
mondiale a besoin d’une mesure immuable de la valeur
pour optimiser les jeux coopératifs a long terme (com-
merce, investissement et allocation de capital) & travers
les frontieres et les générations.

A. Le dilemme de I'Indice de Consommation
Industrielle (ICT)

Pour atteindre cette stabilité absolue, Nash a reconnu
que la monnaie ne pouvait pas étre indexée sur une autre
monnaie politique, ni s’appuyer sur un Indice des Prix a
la Consommation (IPC) manipulé localement. Au lieu de
cela, il a théorisé la nécessité d’'un Indice de Consom-
mation Industrielle (ICI) — un panier mondialement
standardisé de matieres premieres brutes, de métriques
énergétiques et d’intrants industriels [2]. Si une monnaie
pouvait étre indexée sur cet ICI, sa valeur refléterait le
cout véritable et objectif de I'effort industriel humain.

Cependant, la proposition de Nash a rencontré un pa-
radoxe de mise en ceuvre sévere. Construire, auditer et
maintenir un tel indice nécessite une autorité centrale
omnipotente et universellement digne de confiance. En
termes de théorie des jeux, déléguer la gestion de I'ICI
a une institution humaine réintroduit inévitablement les
mémes vulnérabilités politiques que l'indice était censé
éliminer. La quéte de I'ICI est ainsi restée bloquée a la
frontiere de la confiance institutionnelle.

B. Le pont cryptographique vers la réalité physique

Cet article postule que la solution technologique au
probleme d’indice non résolu de Nash a été déployée
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en 2009 par Satoshi Nakamoto [3], s’appuyant sur des
concepts informatiques fondamentaux de tarification par
le traitement [4] et de friction thermodynamique [5].
Alors que Bitcoin est largement étudié a travers les
prismes de l'informatique et de la finance spéculative,
nous 'analysons ici a travers le cadre de la théorie des
jeux macroéconomique et de la comptabilité biophysique.

Nous faisons I’hypothese que le mécanisme de consen-
sus par Preuve de Travail (PoW) de Nakamoto,
spécifiquement régi par son Algorithme d’Ajustement
de la Difficulté dynamique, constitue la premiere ins-
tanciation réussie d’un Indice de Consommation Indus-
trielle décentralisé. En exigeant une dépense continue et
vérifiable de travail thermodynamique (électricité et cal-
cul sur silicium) pour écrire des mises & jour d’état dans
le registre, le protocole crée un pont cryptographique in-
cassable entre la sphere financiere virtuelle et les lois phy-
siques de la thermodynamique.

C. Structure de ’article

L’article se déroule comme suit : la section 2 forma-
lise la connexion théorique entre I'ICI de Nash et la
thermodynamique de Iinformation, en utilisant le cadre
d’<« Emergie » de Howard T. Odum pour quantifier
le cotit biophysique du registre Bitcoin. La section 3
démontre empiriquement comment 1’Ajustement de la
Difficulté du réseau agit comme un mécanisme automa-
tisé de découverte des prix mondiaux pour 1’énergie in-
dustrielle, servant effectivement d’Oracle de Nash. La
section 4 modélise 1’émission asymptotique du réseau,
prouvant son alignement avec les criteres de Nash pour
une stratégie monétaire dominante et non inflation-
niste. Enfin, la section 5 discute des implications ma-
croéconomiques de ’adoption d’une monnaie asympto-
tiquement idéale, adossée a ’énergie, pour le commerce
mondial et la durabilité.

II. LES BASES BIOPHYSIQUES DE L’INDICE
DE CONSOMMATION INDUSTRIELLE

Pour rendre la Monnaie Idéale de Nash opérationnelle,
I'Indice de Consommation Industrielle (ICI) proposé
doit étre lié & une mesure de la production industrielle
universellement mesurable et infalsifiable. Si I'ICI doit
prévenir la < contrefacon politique >, ses composants ne
peuvent étre sujets a une repondération arbitraire par
des agences statistiques centrales. Nous soutenons que le
dénominateur ultime et irréductible de toute consomma-
tion industrielle n’est pas un panier de matieres premieres
physiques diverses (qui sont sujettes & des chocs d’offre
locaux et & des substitutions), mais le travail thermody-
namique fondamental requis pour les produire.

A. La constitution thermodynamique de la valeur

Les modeles macroéconomiques traditionnels traitent
souvent ’économie comme un flux d’échange de valeur
circulaire et isolé, largement détaché des contraintes phy-
siques. En revanche, I’économie biophysique pionniere de
Nicholas Georgescu-Roegen et avancée par Ayres et Warr
traite ’économie mondiale comme une structure thermo-
dynamique dissipative motivée par ’extraction de travail
utile [6H]]. Pour quun ICI soit robuste sur le long terme,
il doit refléter les lois absolues de la physique régissant la
production industrielle :

1. Principe Zéro (Equilibre) : Dans un systeme
fiduciaire, le registre de la banque centrale agit
comme un troisieme systeme variable, empéchant
un véritable équilibre entre la masse monétaire et la
production industrielle. Un indice idéal doit établir
un équilibre objectif.

2. Premier Principe (Conservation) : L’énergie
ne peut étre ni créée ni détruite. L’émission de mon-
naie fiduciaire sans dépense industrielle correspon-
dante viole la conservation de la valeur, entrainant
Iinflation. Une monnaie indexée sur 'ICI doit exi-
ger un travail vérifiable pour son émission.

3. Second Principe (Entropie) : Toute activité
économique produit inévitablement de ’entropie.
Un systeéme monétaire qui vise une expansion infinie
de la demande globale ignore la barriere physique
de ’entropie.

4. Troisieme Principe (Zéro Absolu) : L’informa-
tion parfaite (entropie nulle) nécessite une énergie
infinie pour étre acquise. Créer un registre im-
muable de transactions — une <« vraie > his-
toire de ’état économique — nécessite une dépense
d’énergie strictement non nulle.

Si I'indice de Nash doit servir d’ancrage, il doit étre
libellé dans une mesure qui obéit strictement a ces quatre
lois.

B. Quantifier ’'ICI : L’Emergie d’Odum et
I’Emjoule Solaire

Alors que la thermodynamique définit les contraintes
de la production industrielle, I’écologiste des systemes
Howard T. Odum a fourni la métrique comptable univer-
selle requise pour le panier de Nash : 'Emergie (énergie
incorporée). Odum a démontré que mesurer la production
industrielle en simples Joules est insuffisant, car 1’énergie
varie en qualité. Un Joule de charbon n’est pas équivalent
a un Joule de travail humain ou a un Joule de puissance
de traitement électrique [9].

Pour standardiser un indice industriel mondial, nous
devons retracer tous les vecteurs énergétiques jusqu’a leur
source primaire. Odum a défini cette unité standardisée
comme "Emjoule Solaire (sej). L’Emergie (épelée avec



un 'm’) représente la 'mémoire énergétique’ d’un systeme.
Elle quantifie I’énergie disponible totale d’un certain type
(typiquement solaire) qui a été consommée, directement
et indirectement sur toute la chaine d’approvisionne-
ment, pour générer un produit ou un service spécifique.

La relation est formalisée par la Transformité (1),
qui mesure la concentration ou < qualité > de I’énergie :

Em = Z(Ez X T;) (1)

Ou :

— Em est 'Emergie (en scj).

— F; est 'énergie disponible de 'intrant 4 (en Joules).

— 7; est la Transformité de I'intrant ¢ (en sej/J).

En utilisant le cadre d’Odum, le panier com-
plexe de matieres premieres industrielles de Nash
(cuivre, acier, pétrole, puissance informatique) peut étre
élégamment réduit & un dénominateur commun unique
et mathématiquement rigoureux : I’Emergie totale.

C. La Preuve de Travail comme mécanisme
d’indexation automatisé

Nous postulons que le réseau Bitcoin fonctionne
comme un moteur automatisé pour suivre et tarifer
cette Emergie mondiale. L’algorithme de Preuve de
Travail (PoW) de Satoshi Nakamoto crée un marché
sans frontieres et hautement compétitif pour 1’énergie
électrique et le traitement des semi-conducteurs.

Suivant le Principe de Puissance Maximale
d’Odum, le réseau Bitcoin s’auto-organise pour maximi-
ser I'absorption d’énergie industrielle disponible, trans-
formant D’électricité <« isolée > ou a forte entropie
en information cryptographique a faible entropie (es-
pace de registre immuable). Parce que les mineurs sont
économiquement incités a rechercher le coit marginal
de D’électricité le plus bas au monde, 'effort de calcul
agrégé du réseau (Taux de hachage) agit comme un proxy
décentralisé et en temps réel pour les coiits de 1’énergie
industrielle mondiale.

Etat Sécurjéé Ju Registre Sortie A Basse Entropie

Convergence
Industrielle
Lalgorithme PoW agit
comme un consomma-
teur apex, distillant la ca-
¢ industriclle brute
dice standardisé
Qintégrité informationnelle.

Résefu Electrique (Prox)\ICI)
(r ~ L6 x 10° scj/J)

Transformité Croissante (7)

triels / Production
(r ~ 4 x 10" sej/J)
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FIGURE 1 — L’Indice de Consommation Industrielle visualisé a travers
la hiérarchie énergétique d’Odum. Le réseau sécurise le registre en
échantillonnant continuellement le cotit industriel de base de
I’économie mondiale.

D. Calcul du poids thermodynamique de 1’Indice

Pour valider que le réseau fonctionne comme un indice
fiable de la consommation industrielle, nous devons quan-
tifier le < poids > biophysique de son unité native. Nous
appliquons I’Algebre de I’'Emergie d’Odum pour calculer
la transformité spécifique (754¢) d’un seul Satoshi (1078
BTC). La Transformité de 'unité est le rapport entre
I'afflux total d’Emergie provenant du réseau industriel
mondial et la production informationnelle spécifique du
réseau :

Enet X Telec

(2)

Tsat = :

. QBTC

Ou :

— Fhet est la consommation d’énergie continue
agrégée du réseau (en Watts).

— Telec €St la transformité solaire moyenne mondiale
du mix électrique (sej/J).

— Q prc est le taux d’émission déterministe du pro-
tocole (Satoshis/sec).

1.  Aper¢u empirique (E'poque Post-2024)

En utilisant des données caractéristiques de ’époque
post-halving actuelle, nous pouvons estimer le cout in-
dustriel absolu intégré dans I'unité monétaire :

Parameétre ICI Symbole Valeur Approximative

Taux de hachage mondial H 650 EH/s (6.5 x 10%° h/s)
Efficacité moy. des semi-conducteurs 7 26 J/TH (2.6 x 10~ J/h)
Transformité du réseau mondial Telee 2.0 x 10° sej/J [
Récompense de bloc (Emission) R 3.125 BTC
Intervalle de bloc t 600 secondes

TABLE I — Parametres industriels et thermodynamiques régissant
I’indice décentralisé.

La consommation électrique totale (P) dérivée des
opérations industrielles mondiales pour maintenir I'indice
est :

P=Hxn=~169 GW (3)

Sur lintervalle standardisé de 10 minutes d’un bloc,
Pénergie physique dépensée (Epjock) est :

Ebocr = P x t ~ 1.014 x 10" Joules (4)

Convertir cette production électrique brute en Em-
joules Solaires standardisés (Empeck) pour capturer
I’empreinte complete de la chaine d’approvisionnement :

Emblock = Eblock X Telec < 2.028 x 1018 sej (5)

Répartir cette Mémoire d’Energie Industrielle sur
l'offre nouvellement émise (3.125 x 108 Satoshis) donne



le poids biophysique objectif de I'unité :

2.028 x 108

9
3195 x 10° ~ 6.49 x 10° sej/sat  (6)

sej/sat =
Ce calcul révele quun seul Satoshi est adossé a en-
viron 6,5 milliards d’Emjoules Solaires d’effort in-
dustriel. Contrairement aux monnaies fiduciaires, qui ont
un cout marginal de production quasi nul, cette unité
d’indice décentralisé possede un cotit macroéconomique
intrinseque et infalsifiable. Dans la hiérarchie d’Odum,
cela place la production du réseau bien au-dessus de 1’or
physique (Tgoq = 109 sej/g) en termes de pure densité
industrielle. Il fonctionne exactement comme Nash ’en-
visageait : un ancrage monétaire irréversiblement lié a la
réalité de la consommation industrielle mondiale.

III. LA REALISATION DECENTRALISEE DE
L’INDICE DE CONSOMMATION
INDUSTRIELLE

Si I’Emergie d’0Odum fournit la métrique comptable
universelle (le < Quoi »), nous devons maintenant iden-
tifier le mécanisme qui la mesure et ’applique continuel-
lement & travers I’économie mondiale (le « Comment
>). Nash avait compris que tout comité humain chargé
de mettre a jour I'Indice de Consommation Industrielle
(ICT) succomberait inévitablement & la pression politique
ou aux conflits d’agence-principal [2]. Par conséquent,
I'indice idéal doit étre autonome, mondialement vérifiable
et strictement ancré a des contraintes physiques.

Nous proposons que ’Algorithme d’Ajustement de la
Difficulté (D) de Satoshi Nakamoto constitue la premiere
réalisation technique et décentralisée de I'ICI de Nash.

A. L’Ajustement de la Difficulté comme Indice
Macroéconomique Dynamique

D’un point de vue macroéconomique, la difficulté du
réseau n’est pas un obstacle informatique arbitraire, mais
un parametre algorithmique continuellement asservi par
une boucle de rétroaction a 1’économie physique. Nous
formalisons la valeur stationnaire de la difficulté par la
relation suivante :

t+At R P
D~ / BTC

dt 7
oo (7)

Ou R représente la récompense de bloc fixe, Pgrc le
prix du marché de I'unité, C'g le colit marginal mondial
moyen de 1'énergie ($/kWh), et n Uefficacité énergétique
de la génération actuelle de matériel semi-conducteur
(J/TH).

Dans ce cadre, D agit comme un manometre ther-
modynamique pour la production industrielle mon-
diale. Si le coflit de D’énergie (Cg) ou du traitement

sur silicium augmente mondialement, le profit marginal
du réseau s’érode. Cela conduit a la capitulation des
opérateurs les moins efficaces et, in fine, & une baisse
de D pour restaurer I’équilibre. A I'inverse, une énergie
abondante et des investissements en capital stimulent le
Taux de hachage, forcant D a la hausse.

Contrairement aux indices de prix traditionnels gérés
par les banques centrales, cet ICI décentralisé est :

— Incorruptible : Il s’appuie sur un travail phy-
sique vérifiable (dissipation thermodynamique), et
non sur un échantillonnage statistique ou des
déclarations.

— Transparent : D est strictement régi par un code
open-source et mis a jour de maniere prévisible tous
les 2016 blocs.

— Universel : 1l distille le cotit complexe et multi-
varié des chaines d’approvisionnement industrielles
mondiales en une métrique unique d’entropie infor-
mationnelle.

L’ajustement de la difficulté convertit ainsi le réseau en
un Oracle de Nash : il traduit les cotits fluctuants des
intrants industriels mondiaux en une rareté numérique
absolue, ancrant le registre strictement dans le cotlt réel
du travail physique.

B. Validation empirique : Construction du Panier
de Nakamoto

Bien que les isomorphismes théoriques soient convain-
cants, assimiler la Difficulté (D) a I'ICI de Nash nécessite
une validation empirique robuste. Les indices de matieres
premieres généralistes, qui incluent 'agriculture ou les
biens de détail découplés du réseau, sont inadaptés. Parce
que le réseau de Preuve de Travail est un moteur thermo-
dynamique hautement spécialisé, son < panier de biens
> doit refléter strictement sa chaine d’approvisionnement
physique.

Nous avons construit un indice synthétique — le Pa-
nier de Nakamoto — basé sur les trois piliers fon-
damentaux de l'infrastructure informatique : 1’énergie
brute (production d’électricité), le cuivre (transmis-
sion électrique et dissipation thermique) et les semi-
conducteurs (capacité de lithographie sur silicium). Pour
éviter les corrélations fallacieuses, une optimisation
multi-objectifs a été menée sur les données de marché his-
toriques (2010-2026). L’algorithme a exploré I’espace des
parametres pour maximiser la corrélation des rangs tout
en assurant la stationnarité des résidus (cointégration).
L’optimisation sous contraintes physiques a convergé vers
un vecteur de pondération optimal :

— Silicium (40,0%) : Modélisé par la fonderie TSM,
reflétant fidelement les goulots d’étranglement de la
chaine d’approvisionnement et le CapEx physique
de la production de silicium.

— Infrastructure Physique (45,0%) : Contrats
a terme sur le cuivre (HG=F), représentant 'in-
frastructure lourde des centres de données et du



cablage.

— Energie et Logistique (15,0%) : Répartis entre
le secteur de 'industrie de 1’énergie (XLE & 10,0%)
et le Gaz Naturel (NG=F a 5,0%).

En superposant 1’évolution historique de la Difficulté
du réseau avec cet indice synthétique ciblé, 'analyse sta-
tistique révele une corrélation de rang de Spearman maxi-
misée et presque parfaite (p ~ 0,9776). La validité de
cette relation a long terme est formellement confirmée
par une p-value de cointégration de 0,0494 (p < 0,05).
Ce résultat valide empiriquement notre these centrale : le
mécanisme d’ajustement de Nakamoto est physiquement
intégré dans les cotts de la chaine d’approvisionnement
électro-numérique, fonctionnant comme une monnaie to-
talement auto-indezée.

Multi-Objecti imizati Diffi vs Nash's ICI
lels Cointegration p-value: 4.9439e-02 | Max Spearman p: 0.9776

°7 — oifficult
ICI Basket (5% NG, 10% XLE, 45% HG, 40% TSM)

ar Scal

Network Difficulty (Line

2010 2012 2014 2016 2020 2022 2024 2026

2018
Year

FIGURE 2 — Evolution comparée de la Difficulté Bitcoin et du Panier
Synthétique de Nakamoto optimisé (Cuivre 45%, TSM 40%, Energie
15%). La corrélation de Spearman (p = 0,9776) confirme que la
sécurité du réseau suit de pres les coiits de infrastructure
macroéconomique.

C. L’Action de Nakamoto : L’invariance physique
de l’indice

Pour prouver que le réseau maintient sa densité ther-
modynamique malgré les avancées matérielles (Loi de
Moore), nous formalisons le couplage énergie-temps.
Nous introduisons I’Action de Nakamoto microsco-
pique (ky), possédant les dimensions d’une action phy-
sique (J - s). Elle lie I'énergie d’un calcul individuel 7(?)
(en Joules) & son temps de latence physique d’exécution
dans le semi-conducteur Tipeal(t) (en secondes) :

EN(t) = n(t) - Tiocal(t) [Joules - secondes] (8)

En multipliant ’efficacité énergétique du matériel par
son temps de cycle, ’équation capture métrologiquement
Peffort dissipatif matériel fondamental. Ky sert de < tic
> physique de 'indice, comblant le fossé entre 'efface-
ment de I'information et I’entropie physique tel que régi
par la thermodynamique du calcul [10] [1T].

D. Preuve thermodynamique de 1’équilibre : Le
mécanisme de Higgs-Nakamoto

Pour que cet ICI décentralisé soit digne de confiance
a I’échelle mondiale, il doit étre insensible aux attaques.
Nous modélisons la résilience du réseau en appliquant
des principes de la mécanique statistique a 1’équilibre
économique [12], démontrant que le réseau impose na-
turellement un Equilibre de Nash strict d’honnéteté.

La dynamique du systeme est régie par la minimi-
sation de la densité de potentiel effective, ou Energie
Libre de Landau V(¢), ou le parametre d’ordre abstrait
¢ représente le Taux de hachage global :

V(¢) = alof* + blo|* 9)

Les coefficients possedent des dimensions physiques ab-
solues :

1. Le Terme d’Instabilité (a« < 0, [J - s%])
Représente I'Incitation au Minage. Un réseau
inactif (¢ = 0) devient thermodynamiquement in-
stable, repoussant le Taux de hachage loin de zéro.

2. Le Terme de Saturation (b > 0, [J - s!])
Représente la Friction Thermodynamique. Ce
terme integre ’entropie matérielle, garantissant que
le Taux de hachage ne diverge pas vers 'infini.

Brisure Spontanée de Symétrie et Inertie Infor-
mationnelle Avant le PoW, les registres numériques
possédaient une symétrie informationnelle parfaite : le
colt d’écriture d’une transaction était égal au colt de sa
réécriture. L’information n’avait pas d’inertie thermody-
namique.

Le protocole de Nakamoto induit une brisure spontanée
de symétrie. Le point central (¢ = 0) devient un <« faux
vide » instable. Le réseau s’effondre dans un état fonda-
mental stable, le « vrai vide >, caractérisé par le Taux
de hachage d’équilibre ¢ :

—a Incitation Economique
|¢0=\/2b0<\/ = : (10)
riction Industrielle
En tombant dans ce puits de potentiel, I’historique des
transactions < acquiert une masse >. Réorganiser la blo-
ckchain nécessite désormais une injection d’énergie lar-
gement supérieure a la récompense de 'attaque. Tout
comme le champ de Higgs confere une masse aux parti-
cules élémentaires par une brisure spontanée de symétrie,
le consensus de Nakamoto confére une 'masse’ thermo-
dynamique — et donc une immuabilité physique — a
Pinformation numérique [I3]. C’est cette colossale iner-
tie physique — le Mécanisme de Higgs-Nakamoto —
qui cristallise I’Equilibre de Nash.
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FIGURE 3 — Le Potentiel de Consensus. Réorganiser I'indice
nécessite une injection d’énergie physique supérieure a la profondeur
du potentiel, imposant un Equilibre de Nash incassable.

IV. MONNAIE ASYMPTOTIQUEMENT
IDEALE : LA TRANSITION DE PHASE
MONETAIRE

Alors qu'un Indice de Consommation Industrielle (ICI)
objectif et basé sur la thermodynamique fournit l’an-
crage de la valeur, le calendrier d’émission d’une monnaie
détermine sa viabilité a long terme. Dans ses dernieres
conférences, Nash a affiné sa théorie en introduisant le
concept de « Monnaie Asymptotiquement Idéale » [14].
Il a reconnu qu’une monnaie parfaite ne pouvait étre ins-
tanciée du jour au lendemain ; elle doit plutot suivre une
trajectoire ou son taux d’inflation diminue continuelle-
ment, s’approchant asymptotiquement de zéro.

A. La stratégie dominante et ’inversion de la loi
de Gresham

Nous modélisons I’émission monétaire du protocole de
Nakamoto comme une fonction limite discréte s’appro-
chant de zéro, reflétant parfaitement I’exigence asympto-
tique de Nash :

lim S(¢) = 21,000,000  (11)

t—oo dt t—o00

Dans la théorie macroéconomique keynésienne stan-
dard, une monnaie strictement plafonnée et déflationniste
est percue comme un risque structurel, déclenchant sou-
vent une < trappe a liquidité » [I5]. Cependant, analysée
a travers le prisme de la théorie des jeux de Nash, elle
représente la stratégie dominante pour les acteurs ra-
tionnels optimisant la préservation du capital.

Alors que le taux d’émission (wprc) diminue
mathématiquement de moitié tous les 210 000 blocs en
s’approchant de zéro, tandis que le taux d’inflation des
monnaies fiduciaires souveraines (7p;q¢) reste structurel-
lement positif en raison des pressions politiques et du ser-
vice de la dette, un arbitrage fondamental émerge. Dans
la tradition de la vision de Hayek de monnaies concur-
rentes et non étatiques [16], cette divergence déclenche

une inversion de la loi de Gresham [I7]. Plutét que la
< mauvaise monnaie chassant la bonne > dans la circu-
lation quotidienne sous les lois du cours légal, la < bonne
monnaie » rationnellement supérieure ('indice asymp-
totique adossé & ’énergie) draine systématiquement le
capital de la <« mauvaise monnaie » (fiduciaire) comme
réserve de valeur [18].

Stabilité
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FIGURE 4 — Visualisation de la < Monnaie Asymptotiquement Idéale
> de Nash. Le registre algorithmique s’approche de la limite
théorique de stabilité parfaite & mesure que son émission disparait.

B. Transition de phase et invariance d’échelle :
I’Attracteur Fondamental

Les critiques du protocole citent fréquemment sa forte
volatilité sur le marché comme preuve contre son utilité
en tant que Monnaie Idéale. Cependant, cette critique
confond 1’état mature d’'une monnaie avec sa phase de
monétisation. La monétisation d’un nouvel indice mon-
dial ne peut pas étre linéaire. Elle présente la signature
macroscopique d’une transition de phase critique en phy-
sique statistique.

Empiriquement, ’évolution de la valeur thermodyna-
mique du réseau par rapport au temps écoulé depuis son
bloc Genese suit une loi de puissance stricte de la forme
P x t%, ou l'exposant a =~ 5,6. Ce couplage log-log
(avec R? > 0,92) démontre que le réseau agit comme
un attracteur thermodynamique, siphonnant le ca-
pital de I’économie héritée (legacy) selon une cinétique
déterministe.

C. Oscillations de Loi de Puissance Log-Périodique
(LPPL) et Cycles de Marché

Bien que le prix présente une volatilité historique
extréme, 1’éconophysique moderne démontre que cette
volatilité est strictement non aléatoire. En appliquant
les modeles de Loi de Puissance Log-Périodique (LPPL)
introduits par Didier Sornette [I9, 20], et récemment
validés dans les transitions de phase des crypto-
monnaies [21I, 22], nous observons que le prix or-
bite mathématiquement autour de l’attracteur fonda-
mental a travers des oscillations d’amplitude et de
fréquence définies. Les cycles successifs de hausses super-
exponentielles suivis de corrections violentes sont la si-



gnature classique d’un systeme auto-organisé accumulant
de la tension avant de subir des ruptures répétées.
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FIGURE 5 — Transition de phase du systéme monétaire selon le modele
LPPL de Sornette. La courbe illustre les oscillations log-périodiques
de la volatilité des cycles de marché orbitant autour de 'attracteur

thermodynamique.

D. Justification thermodynamique : la Criticalité
Auto-Organisée

En thermodynamique hors équilibre, ’émergence d’une
dynamique invariante d’échelle couplée a des oscillations
LPPL est la signature formelle d’'un systéeme s’organi-
sant vers un état critique. Selon les principes établis par
Ilya Prigogine [23], un systéme ouvert maintenu loin de
I’équilibre peut préserver un état interne a faible entropie
strictement en dissipant une entropie massive dans son
environnement.

L’afflux continu d’énergie sous forme de capital fidu-
ciaire agit comme une force motrice, tandis que I’Ajus-
tement Automatisé de la Difficulté joue le role de
rétroaction négative. Cette tension permanente force le
réseau a se maintenir continuellement sur le fil du rasoir
de la rentabilité industrielle marginale, atteignant un état
dynamique de Criticalité Auto-Organisée (SOC) [24] 25].
La volatilité est la friction physique d’un nouvel étalon
monétaire établissant son équilibre mondial.

V. LA SUBVENTION THERMODYNAMIQUE :
FINANCER LA TRANSITION RENOUVELABLE
VIA L’ICI

Une critique historique persistante des réseaux de
Preuve de Travail se concentre sur leur consomma-
tion d’énergie agrégée, caractérisant souvent le proto-
cole comme un passif environnemental sévere. Cepen-
dant, cette analyse statique ignore fondamentalement la
relation dynamique entre une charge informatique par-
faitement flexible, agnostique en termes d’emplacement,
et I’économie de la production d’énergie mondiale.

La littérature interdisciplinaire récente marque un net
changement de paradigme ESG (Environnemental, Social
et Gouvernance). Des mises & jour empiriques révelent
que l'industrie du minage a franchi un seuil critique,
utilisant désormais un mix énergétique mondial durable
a plus de 52,6% [26]. Parce que I'ICI décentralisé est
strictement 1lié au colit marginal de 1’énergie, il re-
cherche continuellement les électrons les moins chers au
monde. En monétisant l'exergie a cott marginal nul,
le réseau agit comme une Charge Catalytique, fonction-
nant comme ’acheteur en dernier ressort pour le réseau
électrique mondial et stimulant des modeles commer-
ciaux numériques durables [27] 28].

A. Stabilisation du réseau et la <« Vallée de la Mort
> des énergies renouvelables

Le principal goulot d’étranglement dans le déploiement
des Energies Renouvelables Variables (VRE) est finan-
cier — souvent appelé la < Vallée de la Mort > de
I'innovation des infrastructures propres [29]. Les projets
VRE souffrent fréquemment de I’< Effet de Cannibali-
sation > [30] : parce que les installations éoliennes et
solaires d’une méme région géographique produisent de
I’électricité simultanément, elles inondent le réseau loca-
lisé, faisant chuter les prix de gros de I’électricité a zéro
lors des pics de production.

De plus, a mesure que les réseaux integrent une part
plus importante de VRE, I'inertie du réseau devient une
ressource critiquement rare. L’intégration du matériel
de calcul de I'ICI décentralisé directement sur le site
de production résout ces deux problemes. Parce que le
matériel du protocole fonctionne comme une ressource
de charge contrélable (CLR) totalement interruptible, il
agit comme une < Batterie Virtuelle > [31].

Dans des marchés dérégulés comme ERCOT (Texas),
ces opérateurs fournissent des services critiques de
régulation de fréquence, absorbant ’excédent de pro-
duction renouvelable et réduisant la charge en quelques
millisecondes via le protocole Stratum pour stabiliser le
réseau lors des événements de stress [32]. Financiérement,
cette < subvention thermodynamique > intégrée modifie
le profil des infrastructures vertes.

[33] démontre que la co-localisation du minage
informatique avec des installations solaires atténue
considérablement la cannibalisation, réduisant la période
de Retour sur Investissement (ROI) des fermes solaires &
grande échelle de 8,1 ans a 3,5 ans. De plus, la macro-
modélisation énergétique de [34] prouve que lassociation
d’opérations crypto avec des infrastructures d’hydrogene
vert crée un < duo dynamique > capable de résoudre
les goulots d’étranglement de financement, accélérant les
extensions de capacité jusqu’a 25,5% pour le solaire et
73,2% pour ’éolien.

Le modele de revenus d’un projet renouvelable hybride



est ainsi optimisé :

tend
RProject = / (PGrid X QGrid + PICI X QCurtail) dt
to
(12)
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FIGURE 6 — La boucle de rétroaction Renouvelable-Indice. La fleche
bleue démontre comment la monétisation de 1’énergie isolée (stranded
energy) a travers I'ICI décentralisé crée un cycle de réinvestissement &

haute vélocité, contournant les goulots d’étranglement traditionnels

subventionnés par ’Etat dans le financement des infrastructures
vertes.

B. Atténuation du méthane et Symbiose
Industrielle

Au-dela, de la stabilisation des réseaux, lindice
décentralisé offre un mécanisme d’arbitrage sans
précédent pour latténuation des gaz a effet de serre,
spécifiquement le méthane (C'Hy). Le méthane représente
une menace climatique urgente, possédant un potentiel
de réchauffement plus de 80 fois supérieur a celui du C'O9
sur une période de 20 ans [35]. La capture traditionnelle
des gaz de décharge ou des déchets agricoles isolés est
souvent économiquement non viable en raison du manque
d’infrastructures de pipelines localisées.

[36] et [37] identifient la charge de calcul du réseau
comme le seul puits industriel modulaire et agnostique
quant a son emplacement capable de monétiser ce gaz
isolé sur site. En brulant le méthane résiduel dans un
générateur localisé pour alimenter le processus de ha-
chage cryptographique, le systeme réduit le potentiel
de réchauffement des émissions d’environ 63% tout en
générant un rendement positif [38]. Le déploiement &
grande échelle de cette stratégie d’atténuation localisée
et a empreinte carbone négative a le potentiel théorique
d’éviter jusqu’a 0,15°C du réchauffement climatique pro-
jeté [36].

Cette symbiose industrielle s’étend a la friction ther-
modynamique (effet Joule) du réseau lui-méme. Dans
les régions de haute latitude telles que la Finlande, la
chaleur résiduelle & basse température générée par les
processeurs ASIC est capturée et injectée directement
dans les réseaux de chauffage urbain municipaux, rem-
placant efficacement les chaudieres a combustibles fos-
siles & forte intensité carbonique par une chaleur infor-
matique monétisée [39]. De méme, dans les pays souffrant
de stress hydrique, le rendement économique continu du

registre algorithmique est utilisé pour subventionner les
demandes énergétiques extrémes des usines de dessale-
ment thermique, transformant 1’énergie solaire ou ther-
mique isolée en abondance d’eau [40].

C. Monétisation souveraine de ’énergie isolée

A Déchelle macroéconomique, le discours ESG s’élargit
pour inclure le développement souverain. Des Etats-
nations dotés de ressources renouvelables abondantes
mais géographiquement isolées — comme les capacités
hydroélectriques massives du Bhoutan et de 1’Ethiopie
— adoptent le protocole. En convertissant 1’énergie
cinétique non exportable en capital numérique, ces na-
tions utilisent 'indice décentralisé pour financer des in-
frastructures nationales et assurer le service de la dette
souveraine sans dépendre des institutions financieres
mondiales aux conditions restrictives [27].

D. Le Principe de Réalité : Imposer des limites
biophysiques

En s’appuyant sur la distinction fondamentale de Fre-
derick Soddy entre la richesse thermodynamique phy-
sique et la dette mathématique virtuelle [4I], et la
critique macroéconomique séminale de Herman Daly
[42], nous devons reconnaitre les < limites de la
croissance > au sein d’une économie a l'état sta-
tionnaire. Les monnaies fiduciaires, fonctionnant lar-
gement indépendamment des contraintes thermodyna-
miques, permettent a 1’économie financiere de soute-
nir une demande globale et un effet de levier qui se
découplent systématiquement de la capacité de charge
de la biosphere physique sous-jacente.

En fin de compte, la mise en ceuvre de I'ICI de Nash
via la Preuve de Travail cryptographique impose un strict
< Principe de Réalité > sur le systéme macroéconomique.
En liant directement la création de nouvelles unités
monétaires a la dépense vérifiable d’énergie physique, le
protocole réaligne la sphere financiere avec la sphere bio-
physique. 11 oblige la civilisation mondiale & équilibrer
son budget thermodynamique.



VI. CONCLUSION : REALISER LA MONNAIE
IDEALE ET LE REGISTRE
THERMODYNAMIQUE UNIVERSEL

La dissociation entre la carte macroéconomique (prix
fiduciaire) et le territoire biophysique (valeur thermo-
dynamique) a conduit la civilisation mondiale au bord
d’une fragilité systémique écologique et financiére. En
ancrant la base monétaire dans un Indice de Consom-
mation Industrielle (ICI) décentralisé par le biais de la
Preuve de Travail, nous résolvons le probleme fondamen-
tal de I'agent-principal qui mine les systémes monétaires
depuis la suspension de 1’étalon-or en 1971.

A. Standardiser la valeur : Le Joule planétaire

Pour la premiere fois dans I’histoire, nous possédons
une mesure de valeur décentralisée et immuable qui
est cohérente au-dela des frontieres géopolitiques
I’Emjoule Solaire (sej). Tout comme le métre a stan-
dardisé la longueur pour faciliter 'ingénierie mondiale,
le <« Hash > cryptographique standardise 1’effort thermo-
dynamique pour faciliter ’allocation du capital mondial.
Cela permet un systeme comptable standardisé ou le cout
final des biens reflete leur véritable cout planétaire.

Nature = 0 § Biosphere
(Externalité Non Tarifée) Capital @ Haute Transformité
I
Déconnexion | Valorisation/Tarification
I
Actif Subjectif L’Oracle Actif Objectif
Action/Obligation Elastigh ~ tprc Emergie (sej)

Inflation/Avilissement Conservation

Base Fiduciaire Politique Base Thermodynamique
Confiance Institutionnelle Preuwve de Travail (ICI)

FIGURE 7 — La Réunification de la Valeur : Transition d’un
Registre Macroéconomique Anthropocentrique & Biocentrique. A
gauche, la valeur est basée sur I’élasticité politique, laissant la Nature
non évaluée. A droite, la valeur est liée & I'ICI thermodynamique,
intégrant le travail biologique dans le registre économique.

B. Internalisation macroéconomique :
Comptabiliser le travail de la Vie

L’implication la plus profonde de la synthese de
I’Emergie d’Odum au sein de la Monnaie Idéale de Nash
est que la Vie elle-méme est quantifiée comme de
la matiére 4 haute transformité. Une forét ancienne
n’est pas un < capital gratuit > ; elle représente des mil-
lions d’années d’accumulation d’énergie solaire.

0
ValeurVie = / (SOlaireIntrant X TEvolution) dt
t=—106

) (13)
Si la monnaie est de 1’énergie, alors la destruc-
tion d’un écosystéme est explicitement identifiée

et tarifée comme la combustion d’un capital accu-
mulé. Cela crée le cadre comptable rigoureux nécessaire
pour internaliser les externalités environnementales.

C. L’alignement pragmatique des incitations
mondiales

Bien que des modeles théoriques de « Monnaie adossée
a la Nature > aient existé pendant des décennies, ils
manquaient d’un mécanisme d’application sans confiance
(trustless). Le registre algorithmique décentralisé résout
ce probleme. C’est le seul systeme actuellement existant
qui ne peut pas étre contrefait politiquement, qui est
sans permission (permissionless), et qui monétise active-
ment 'entropie. L’adoption ascendante (bottom-up) de
la Monnaie Asymptotiquement Idéale aligne I'intérét per-
sonnel rationnel avec des contraintes thermodynamiques
objectives.

D. Découplage Thermodynamique et Mise a
I’Echelle : L’architecture en couches

Une critique macroéconomique récurrente des systemes
de Preuve de Travail concerne leur intensité énergétique
calculée < par transaction ». Cependant, d’un point
de vue de 1’économie institutionnelle, cette métrique
représente une erreur catégorielle fondamentale. Le
consensus de Nakamoto (Couche 1) ne vise pas & valider
marginalement des transactions de détail individuelles;
il existe pour sécuriser I’état mondial et irréversible d’un
registre de reglement final — analogue au mouvement
physique des lingots d’or entre les banques centrales sous
le systeme de Bretton Woods.

Le cout thermodynamique, mesuré par 1I’Action de
Nakamoto (kn), est lié & la production de blocs d’an-
crage temporel, indépendamment de la densité transac-
tionnelle qu’ils contiennent. Pour résoudre le trilemme
de la mise & ’échelle (scalability) tout en respectant les
limites biophysiques, ’architecture du réseau s’est stra-
tifiée. L'émergence de réseaux de seconde couche (e.g.,
le Lightning Network) illustre un découplage élégant
entre ancrage thermodynamique ('ICI) et la vélocité
monétaire [43].

Ces réseaux secondaires fonctionnent comme des
graphes topologiques de canaux de paiement bidirec-
tionnels [44], utilisant les propriétés des réseaux < pe-
tit monde > [45] pour permettre aux agents d’acheminer
et d’échanger des unités de valeur de maniere presque
instantanée. En termes de physique de I'information, ces
transactions de Couche 2 ne nécessitent qu'une dépense
d’énergie localisée et triviale (routage et cryptographie
asymétrique), contournant efficacement la friction ther-
modynamique mondiale imposée par la Preuve de Travail
de la couche de base.

Ce modele en couches reproduit la hiérarchie
énergétique des systemes complexes observée par Odum :



la couche de base consomme une énergie substantielle
pour maximiser la sécurité structurelle et la confiance
absolue (la <« réserve d’or thermodynamique ), tan-
dis que les couches supérieures maximisent ’efficacité et
la vélocité, ou le coiit thermodynamique marginal d’une
transaction s’approche asymptotiquement de zéro.

E. La Synthése Odum-Nash-Nakamoto

La contribution principale de cet article réside dans
la triangulation sans précédent de trois lignées intellec-
tuelles distinctes :

1. John Nash et sa quéte théorique (théorie des jeux)
de la Monnaie Idéale liée a un Indice de Consom-
mation Industrielle (Le <« Quoi »).

2. Howard T. Odum et ses lois de la comptabilité
biophysique et de 'Emergie (Le < Pourquoi »).

3. Satoshi Nakamoto et son implémentation cryp-
tographique décentralisée (Le « Comment ).

En quantifiant le mécanisme de consensus comme une
accumulation littérale d’action physique (J - s) a tra-
vers I’Action de Nakamoto (ky), nous comblons le fossé
théorique entre la stabilité abstraite de la théorie des jeux
et les contraintes énergétiques strictes.

F. Symbiose institutionnelle : L’évolution des
banques centrales

L’émergence d’un Indice de Consommation Industrielle
décentralisé ne nécessite pas 1'obsolescence des banques
centrales ; elle catalyse plutét leur évolution structurelle.
Dans un cadre macroéconomique mature, une relation
symbiotique est susceptible de se former ou le registre al-
gorithmique serve de monnaie de base thermodynamique
(Couche 1), tandis que les banques centrales font la tran-
sition vers la gestion du crédit élastique et de la liquidité
localisée sur des couches économiques secondaires.

En utilisant TI'ICI comme wune boussole ma-
croéconomique infaillible et en temps réel — et
finalement comme un actif de réserve politiquement
neutre libéré du dilemme de Triffin [46] (le paradoxe
structurel ol une nation fournissant la monnaie de
réserve mondiale doit accuser des déficits commerciaux
perpétuels et déstabilisateurs pour fournir de la liquidité
mondiale) — les autorités monétaires peuvent calibrer
les taux d’intérét par rapport a une réalité physique
vérifiable plutdt qu’a des enquétes statistiques décalées.

Ce paradigme transforme les banques centrales, de
créatrices discrétionnaires de monnaie de base en admi-
nistratrices précises du crédit souverain (par exemple,
via les Monnaies Numériques de Banque Centrale, ou
MNBC). L’indice thermodynamique agit ainsi comme un
point d’ancrage disciplinaire. Il restreint I’avilissement fi-
duciaire excessif en fournissant une référence objective et
sans friction pour la préservation du capital. En fin de
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compte, cette symbiose structurelle n’étouffe pas les ins-
titutions étatiques; elle les oblige a concurrencer par la
vertu monétaire, la discipline fiscale et l'innovation fi-
nanciere plutot que de s’appuyer sur une élasticité cap-
tive.

G. Perspectives finales : Aligner la macroéconomie
sur les contraintes biophysiques

La transition vers un étalon indiciel thermodyna-
mique représente un changement de paradigme par
rapport aux modeéles macroéconomiques traditionnels
qui supposent une élasticité économique infinie, large-
ment indépendante du budget physique de la biosphere.
L’adoption d’un cadre monétaire adossé a 1’énergie
integre structurellement les limites physiques de l'envi-
ronnement dans le principal mécanisme de coordination
de I’économie.

Plutét que de fonctionner dans un vide théorique
d’abstraction matérielle, ce systeme ancre la valorisation
économique dans une réalité thermodynamique objective.
Par conséquent, la monnaie ne peut plus étre modélisée
exclusivement comme une abstraction politique ; dans ce
cadre, elle fonctionne comme une propriété émergente de
la physique de l'information [47]. Nous proposons que la
synthese de la politique monétaire algorithmique avec les
réalités biophysiques fournit un cadre robuste pour ali-
gner les systéemes économiques sur les lois naturelles.

Pour quantifier cette réalité matérielle, nous pouvons
évaluer empiriquement 1’Action de Nakamoto microsco-
pique (ky) pour I’époque actuelle (2026). Si nous po-
sons 'énergie d'un calcul de hachage (n ~ 2,6 x 10~ J)
multipliée par le temps de latence physique d’une tran-
sition d’état au sein d’'un ASIC moderne (Tjpca1 =~ 1,0 X
10711 ), la relation s’écrit :

KN = 0'Tlocal = (2,6x107 ) x(1,0x1071) = 2,6x107%2
(14)

A Déchelle microscopique, I’Action de Nakamoto — qui
quantifie I'effort thermodynamique matériel pour évaluer
une unité de vérité — se situe a douze ordres de gran-
deur de la constante de Planck (h ~ 6,626 x 10734 J - s).
Bien qu’elle n’ait pas encore atteint le mur quantique ab-
solu, la trajectoire historique démontre une compression
spectaculaire de I’entropie physique.

Comme illustré sur la Figure 8] face a I'optimisation
implacable des semi-conducteurs s’approchant de la li-
mite de Landauer et au plafonnement de la loi de Moore,
le réseau converge asymptotiquement vers les limites phy-
siques fondamentales du calcul temporel. Les rendements
décroissants de 'efficacité matérielle garantissent que le
réseau ne peut plus s’appuyer uniquement sur des bonds
technologiques pour absorber I’entropie du registre.

Par conséquent, pour augmenter la sécurité macrosco-
pique a l'avenir, le systeme exigera intrinsequement la
dépense continue d’énergie brute et exergétique. Cet ali-

J-s
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FIGURE 8 — Evolution historique de I’Action de Nakamoto
microscopique (k) sur une échelle logarithmique (2009-2026). Le
graphique montre la baisse spectaculaire de ’action discréte du réseau
au cours de 'industrialisation des ASIC, s’approchant
progressivement des limites physiques fondamentales (représentées par
la constante de Planck, h).

gnement structurel avec le Principe de Puissance Maxi-
male d’Odum garantit que le registre de ’économie hu-
maine reste ultimement contraint par les lois physiques
de linformation. En liant inextricablement le cout de
la falsification monétaire aux lois incontournables de la
thermodynamique, le protocole établit une infrastructure
macroéconomique ol la valeur objectivement accumulée
ne peut pas étre diluée par décret politique.

En fin de compte, en optimisant I'allocation des res-
sources mondiales et en désincitant structurellement
aux conflits cinétiques — qui dissipent intrinsequement
le capital thermodynamique — ce cadre favorise un
équilibre économique a long terme. Solidement ancré
mathématiquement et physiquement dans les contraintes
de la biosphere, un tel systeme de comptabilité biophy-
sique fournit les fondations nécessaires & la transition de
I’humanité vers une civilisation de Type I sur ’échelle de
Kardashev.

Des recherches interdisciplinaires futures sont
nécessaires pour modéliser pleinement cette transition
de phase macroéconomique. Cependant, l'intégration
d’un oracle thermodynamique dans la base monétaire
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présente une voie mathématiquement rigoureuse pour
garantir une stabilité biophysique a long terme et
atteindre un Equilibre de Nash coopératif et mondial.
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Annexe A: Code Source : Evaluation empirique de corrélation et Test de Cointégration (Panier de Nakamoto)

Le script Python suivant extrait les données historiques de la blockchain et des marchés financiers pour construire
I'Indice de Consommation Industrielle (ICI) synthétique ciblé proposé dans la Section 3.2. Il calcule la corrélation
de Spearman (p =~ 0,9776) et effectue le test de cointégration pour valider ’hypothese selon laquelle la Difficulté du
réseau agit comme un macro-proxy décentralisé pour I'ICI de Nash.

import requests
import pandas as pd

import numpy as np

import yfinance as yf

import matplotlib.pyplot as plt

from statsmodels.tsa.stattools import coint

from scipy.stats import spearmanr

import itertools

import warnings

# Désactiver les avertissements statsmodels pour une sortie propre
warnings.filterwarnings ("ignore")

def optimize_multiobjective_nash_index():

print("1. Téléchargement des données de Difficulté du réseau...")

try:
res = requests.get(’https://api.blockchain.info/charts/difficulty?timespan=all&format=json’)
df_diff = pd.DataFrame(res.json()[’values’])
df _diff[’date’] = pd.to_datetime(df_diff[’x’], unit=’s’)
df _diff.set_index(’date’, inplace=True)
df_diff.rename (columns={’y’: ’Difficulty’}, inplace=True)

df _diff = df_diff [[’Difficulty’]].resample(’ME’).1last ()
df_diff.index = df_diff.index.to_period(’M’)
except Exception as e:
print (f"Erreur de 1’API Blockchain : {e}")
return
print("2. Téléchargement des Intrants Industriels (Gaz, XLE, Cuivre, TSM/Fonderie)...")
try:
# TSM agit comme le prozy de CapEz de silicium pour la Fonderie physique d’ASIC
tickers = [’NG=F’, ’XLE’, ’HG=F’, ’TSM’]
data = yf.download(tickers, start=’2010-01-01’, interval=’1imo’, progress=False)[’Close’]
data.dropna(inplace=True)
data.index = data.index.to_period(’M’)
data_norm = (data / data.iloc[0]) * 100
except Exception as e:

print (f"Erreur Yahoo Finance : {el}")

return
print ("3. Fusion des données macroéconomiques...")
df _merged = pd.merge (df_diff, data_norm, left_index=True, right_index=True, how=’inner’)
df_merged.index = df_merged.index.to_timestamp ()
print ("\n4. Exécution de 1’Optimisation Multi-Objectifs pour 1’ICI de Nash...")
best_spearman = -1.0

best_pvalue = 1.0
best_weights = None

best_ici_series = None

weight_range = np.arange (0.0, 1.05, 0.05)
min_silicon_weight = 0.15 # Plancher physique

valid_models_count = 0

for w_ng, w_xle, w_hg, w_tsm in itertools.product(weight_range, repeat=4):
if not np.isclose(w_ng + w_xle + w_hg + w_tsm, 1.0): continue
if w_tsm < min_silicon_weight: continue

test_ici = (df_merged[’NG=F’] * w_ng)
(df_merged [’XLE’] * w_xle)
(df _merged [’HG=F’] * w_hg)
(df _merged [’TSM’] * w_tsm)

+ o+ o+
P

score, pvalue, _ = coint(df_merged[’Difficulty’], test_ici)
spearman_corr, _ = spearmanr (df_merged[’Difficulty’], test_ici)

if pvalue < 0.05:
valid_models_count += 1
if spearman_corr > best_spearman:
best_spearman = spearman_corr
best_pvalue = pvalue
best_weights = (w_ng, w_xle, w_hg, w_tsm)
best_ici_series = test_ici

if best_weights is None: return

w_ng, w_xle, w_hg, w_tsm = best_weights

df _merged[’Optimized _ICI’] = best_ici_series

# Génération du graphique

fig, axl = plt.subplots(figsize=(12, 6))

colorl = ’tab:blue’

axl.set_xlabel(’Année’, fontweight=’bold’)

axl.set_ylabel(’Difficulté du Réseau (Echelle Linéaire)’, color=colorl, fontweight=’bold’)

axl.plot(df_merged.index, df_merged[’Difficulty’], color=colorl, linewidth=2, label=’Difficulté’)

axl.tick_params(axis=’y’, labelcolor=colorl)

ax2 = axl.twinx ()

color2 = ’tab:orange’

ax2.set_ylabel (’ICI de Nash Synthétique (Base 100, Linéaire)’, color=color2, fontweight=’bold’)

ax2.plot (df_merged.index, df_merged[’Optimized_ICI’], color=color2, alpha=0.8, linewidth=2, linestyle=’--’,
label=f’Panier ICI ({w_ng#100:.0f}Y% NG, {w_x1e*100:.0f}% XLE, {w_hg#100:.0f}% HG, {w_tsm#*100:.0£}% TSM)’)

ax2.tick_params (axis=’y’, labelcolor=color2)

lines_1, labels_1 axl.get_legend_handles_labels ()

lines_2, labels_2 = ax2.get_legend_handles_labels ()

axl.legend(lines_1 + lines_2, labels_1 + labels_2, loc=’upper left’)

fig.tight_layout ()

plt.savefig(’superposition_multiobjective_diff_ici_en.pdf’)

if __name__ = _-main__":

optimize_multiobjective_nash_index ()

Listing 1 — Script Python pour l'analyse de corrélation



16

14

Annexe B: Code Source : Modélisation LPPL et Transition de Phase

Le script Python suivant simule des données historiques pour visualiser la Transition de Phase selon le modele
de Loi de Puissance Log-Périodique (LPPL) de Sornette. Il démontre que la volatilité du cycle de marché tourne
mathématiquement autour de 'attracteur thermodynamique fondamental pendant la phase de monétisation de la
Monnaie Idéale.

import pandas as pd

import nump

y as np

import matplotlib.pyplot as plt
import yfinance as yf

from scipy.
from scipy.

stats import linregress
optimize import curve_fit

import warnings

warnings.filterwarnings("ignore")

def 1ppl_mo
Modéle
A + B¥x
C * cos

return

def plot_bi
try:
btc
at
at .

del(x, A, B, C, omega, phi):
de Loi de Puissance Log-Périodique (LPPL)
définit la loi de puissance fondamentale (L’Attracteur).
(omega*x + phi) définit les oscillations macroéconomiques du cycle haussier/baissier.
A +B *x x + C x np.cos(omega * x + phi)
tcoin_lppl():
= yf.download(’BTC-USD’, start=’2010-07-17’, progress=False)

= pd.DataFrame (btc[’Close’])
columns = [’Price’]

genesis_date = pd.to_datetime(’2009-01-03’).tz_localize (None)

df .
af [
df

index = pd.to_datetime (df.index).tz_localize (None)
’Days’] = (df.index - genesis_date).days
= df [df [’Days’] > 0]

log_days = np.logl0(df[’Days’]).values
log_price = np.logl0(df[’Price’]).values

# 1
slo
df [

. Attracteur Fondamental (Régression linéaire pure)
pe, intercept, r_value, p_value, std_err = linregress(log_days, log_price)
’Power_Law_Price’] = 10%*(intercept + slope * log_days)

# 2. Modélisation LPPL (Oscillations autour de l’attracteur)

PO
bou

= [intercept, slope, 0.4, 12.0, 0.0]
nds = ([-np.inf, -np.inf, 0.1, 5.0, -np.pil, [np.inf, np.inf, 1.5, 25.0, np.pil)

popt, pcov = curve_fit(lppl_model, log_days, log_price, p0=p0, bounds=bounds, maxfev=10000)

A_o
af [

pt, B_opt, C_opt, omega_opt, phi_opt = popt
»LPPL_Price’] = 10#*(1lppl_model(log_days, *popt))

# 3. Génération du Graphigque

fig
ax.
ax.

a

M

ax.
ax.
ax.
ax
plt
plt

except
pri

if __name__
plot_bi

, ax = plt.subplots(figsize=(11, 7))

scatter (df.index, df [’Price’], color=’gray’, s=2, alpha=0.3, label=’Prix du Marché (USD)’)

plot (df.index, df[’Power_Law_Price’], color=’black’, linewidth=2, linestyle=’--’,
label=f’Attracteur Thermodynamique Fondamental’)

.plot (df.index, df[’LPPL_Price’], color=’tab:red’, linewidth=1.5,

label=’Modéle LPPL (Oscillations Log-Périodiques)’)

set_yscale(’log’)
set_ylabel (’Prix du Marché (USD) - Echelle Log’, fontweight=’bold’)
legend (loc=’upper left’, fontsize=10)

.grid(True, which="both", 1s="--", alpha=0.5)

.tight_layout ()
.savefig(’bitcoin_lppl_model_en.pdf’)

Exception as e:
nt (f"Erreur pendant la modélisation LPPL : {e}")

== "__main__":

tcoin_lppl ()

Listing 2 — Script Python pour la modélisation de ’attracteur fondamental et des oscillations LPPL
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Annexe C: Code Source : Visualisation de I’Action de Nakamoto

Le script Python suivant visualise I’évolution historique de ’Action de Nakamoto (k) représentant le < tic > phy-
sique de l'indice décentralisé convergeant vers la limite de Landauer.

import numpy as np
import pandas as pd

[N

3 import matplotlib.pyplot as plt

4 import matplotlib.dates as mdates

5 | from scipy.interpolate import PchipInterpolator

6

7 | # Latence physique d’un calcul dans le silicium (en secondes)

8 dates_lat = pd.to_datetime([’2009-01-03’, ’2011-01-01’, °2013-01-01’, ’2016-01-01’, ’2020-01-01’, ’2024-01-01’, ’2026-01-01"])

O | latency = np.array([le-9, 5e-10, le-10, 5e-11, 2e-11, le-11, le-11])

# Energie minimale requise pour un seul hash (en Joules)
dates_eff = pd.to_datetime([’2009-01-03’, ’2011-01-01’, ’2013-01-01’, ’2016-01-01’, ’2020-01-01’, ’2024-01-01’, ’2026-01-01"])
efficiency = np.array([le-5, 1e-6, 2e-9, 1e-10, 3e-11, 1.5e-11, 2.6e-11])

timeline = pd.date_range(start=’2009-01-03’, end=’2026-01-01’, freq=’M’)
timeline_num = mdates.date2num(timeline)

log_lat_interp = PchipInterpolator(mdates.date2num(dates_lat), np.logiO(latency))
log_eff_interp = PchipInterpolator (mdates.date2num(dates_eff), np.loglO(efficiency))
interp_lat = 10%*log_lat_interp(timeline_num)

interp_eff = 10%*log_eff_interp(timeline_num)

# Calcul de l’Action de Nakamoto microscopique : k_N = eta * tau_local
nakamoto_action = interp_eff * interp_lat

N

plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.semilogy(timeline, nakamoto_action, color='#8E44AD’, linewidth=2.5, label=r’Action de Nakamoto ($\kappa_N$)’)

NN
© w7

planck_constant = 6.626e-34

0 | plt.axhline(y=planck_constant, color=’#E74C3C’, linestyle=’--’, linewidth=2, label=r’Constante de Planck ($h \approx 6.626 \times 10°{-34} \ J \cdot s$)’)
1 plt.title(”]::volution Microscopique de 1’Action de Nakamoto (2009-2026)", fontsize=14, fontweight=’bold’, pad=15)

2 plt.xlabel ("Années", fontsize=12, fontweight=’bold’)

3 | plt.ylabel(r"Action Discrate ($J \cdot s$) - Echelle Log", fontsize=12, fontweight=’bold’)

|

5

W W w

plt.ylim(1e-35, 1e-12)

plt.grid(True, which="both", 1s="--", alpha=0.4)
plt.legend(loc=’lower left’, fontsize=11, framealpha=0.9)
38 | plt.tight_layout ()

39 | plt.savefig(’nakamoto_action_evolution_en.pdf’, dpi=300)

Listing 3 — Script Python pour visualiser 1’évolution de ’action de Nakamoto
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