Statistical mechanics as a tool to understand
the role of energy in the economy
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Why is economic growth
so popular?
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When the new ltalian Prime
Minister, Mr. Mario Monti, gave

his acceptance speech to the
Senate, a few days ago, he used 28

times the term "growth” and not
even once terms such as "natural
resources” or "energy”. He is not
alone in neglecting the physical

LESTER R

basis of the world's economy: the

chorus of economic pundits
everywhere in the world is all

revolving around this magic world, BASCULEMENT

“growth”. But why? What is that

makes this single parameter so LTI ‘ )
special and so beloved? I
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| — Population, énergie, économie
(Hervé Bercegol)

Il - Dynamiques inégalitaires des modeéles multi-agents :
Apprendre a lier "ressources minieres" et "énergie"” ?
(Henri Benisty)
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Comparaison des différentes sources d’énergie:

fossiles, renouvelables, nucléaires
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Historique de la population mondiale
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Global Energy Consumption (EJ/an)
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Historique de la production (i.e. des échanges)

économique globale
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Historique de la consommation per capita d’énergie annuelle,
moyenne mondiale
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Revenu annuel moyen per capita vs. Energie consommée
anuellement per capita
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Il - Dynamiques inégalitaires des modeles multi-agents :
Apprendre a lier "ressources miniéres" et "énergie" ?
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Dynamiques inégalitaires des modeéles multi-agents :
Y-a-t-il un liévre "ressources minieres" et une tortue "énergie" ?
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1 @ Agents & sociétés
¢ Stylisation comme outil (Robert Axtell et al.)

2 @ Energie/Produits

o Additif vs. multiplic atif (éconophysiciens)
e Equilibre vs. Hors d’équilibre

e Emergence {richesse, monnaie, technique, inégalités... & EnergieS}

3 @ Efforts de vidéastes amateurs =
MATTHEW B. cmu;runn 'C;J
e Agriculture comme bonification # ' =
4 g
e Sel et Olives (énergie/ressource minerale) £1.0GE DU 0
Essai sur le sens
e Qs agents, 2D la valeur du travail
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[ “ressources minieres" , "énergie" ... agriculture ! ]

e Problématique :
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Energie et flux monétaires : quels liens ?
Agriculture = capture énergie solaire

4 2
o“\‘s Travail + Apport Minéral+ Energie =) stock(s) + flux
Ny S
50 3
ow ? Richesse
kKQ( . . H -
oo Population & Technique <:> Monnaie ...ou pas
- Y,

e plutot « trop » de liens ...

Essais « vidéo »

12



[ Trop de liens = élaguer les idées ? }

Econophysique Entropie
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. 9 3
_ Richesse .
Population & Technique <:> Monnaie ...ou pas §
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e Aller pécher les idées par des Simulations/Stylisations
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[ Dynamiques inégalitaires des modéles multi-agents : }

SN n nxz Ly | | :lg
Y-a-t-il un liévre "ressources miniéres" et une tortue "énergie"” ? ©
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1 @ Agents & sociétés
¢ Stylisation comme outil (Robert Axtell et al.)

2 @ Energie/Produits

o Additif vs. multiplic atif (éconophysiciens)
e Equilibre vs. Hors d’équilibre

e Emergence {richesse, monnaie, technique, inégalités... & EnergieS}

° 7 ITHE =
3 @ Efforts de vidéaste amateurs T e =
O
° oge ° /’ .;
e Agriculture comme bonification =
. i . ¥ ELOGE DU >
e Sel et Olives (energie/ressource) SREURATEUR 9
Essai sur le sens
e 1 agent, 1D la valeur du travail

e Qs agent, 2D

14



[ Les travaux autour de Robert L. Axtell /archéologie }

e Anasazi in Long House Valley (PNAS 2002, Axtell et al.)
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PNAS May 14, 2002 vol. 99 suppl. 3 7275-7279
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[ Les travaux autour de Robert L. Axtell /Emplois et firmes (Finlande, US) J

b

0

Employment Growth through Labor Flow Networks s
Omar A. Guerrero, Robert L. Axtell 300 000 firmes 9
PloS One May 2013 | Volume 8 | Issue 5 | e60808 Lesemployés £
changent vers g,

des voisines
connues
(connection
réseau limitée..
e Les grosses
firmes payent
plus a I'entrée
mais Mmoins apr
etc.
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Les travaux autour de Robert L. Axtell / tendances

» Confirmation de ces tendances sur un modele "US full' (120M employés, 6M firmes)

» Confirmation de 10 a 20 « stylized facts » (exposants des distributions Pareto/Zipf, ...)

» Avec desregles « simples » - faits « émergents » : ?.,_‘Lg
, . oo il o o A
» Hors d'equilibre M | = el B
gl -"-_:?5

(aspect « universels » de la croissance ...) |

» Applicable aux choix politiques/techniques e
(incitations en situation complexe, croissance mtersectorlelle
p ex: choix T départ retraite

» Applicable aux « signaux civilisationnels »
emergences d’innovations Competitive Innovation and the
Emergence of Technological Epochs

K Heraeus Semunar #401 1n Bad Honnef,
utilité

' Re,secu des
geneologes ’rechmques

temps temps
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[ Dynamiques inégalitaires des modéles multi-agents : }

. BN [ [ 5. ’ [ ﬂ
Y-a-t-il un liévre "ressources miniéres" et une tortue "énergie" ? ©
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1 @ Agents & sociétés

e Stylisation comme outil (Robert Axtell)

2 @ Energie/Produits

o Additif vs. multiplic atif (éconophysiciens)
e Equilibre vs. Hors d’équilibre

e Emergence {richesse, monnaie, technique, inégalités... & EnergieS}

° 7 ITHE =

3 @ Efforts de vidéaste amateurs G o >
5o

e ogeo ° /' .;

e Agriculture comme bonification =

. i . ¥ ELOGEDU >

e Sel et Olives (energie/ressource) SRBURATEUR 9

Essai sur le sens
e 1 agent, 1D la valeur du travail

e Qs agent, 2D
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[ Energies / biens /inégalités ]

o Additif Sélection 1 sur 8 Les 5 ex’rrémes‘(’ropl)
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[ Modéle d’inégalité sans choc exogéne (HB 2016-2017, Phys Rev E) }
o S Cyp
e Equilibre vs. Hors d’equilibre Handebit

PHYSICAL REVIEW & 95, 052307 (2017 as the tail wags the dog
) :
Tl Ot et e Mo S s Falee thal &

Tail ? Cu
« the tqijl Wags the dog »

Les (résultat stylisé)
Crésus

Si ] .
imple wealth distribution
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(inspiration : P. Jorion, T. Piketty .. et M. Gattaz) 20
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(1 (%)

1%

[ Echec de I’hypothése ergodique pour le cas de la redistribution aux USA ]

T

Plw) =
(échelle log) .}

2ok

La redistribution doit

« compresser » la répartition, on
peut inférer d’'une distribution
donnée soumise a cette
compression la part des 1%
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( un peu trop abstrait mais

fondamental ...)
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Richesse des 1% dans un
modeéle ayant la une
réallocation inférée comme
ci-dessus : ne colle pas du
tout aux data !
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[ Richesse + Energie + quoi ?

e Emergence {richesse, monnaie, technique, inégalités... & Energies}

e Emergence a 1 param
{crises dans « richesse »}

e Emergence a 2 param
{crises dans richesse & énergie }

physique d entreteny

e ric
usion sémanfiqu
onf thermo dynomque)

hesse/énerg\e

e Emergence a 3 param
{crises dans

richesseS & énergie & monnaie}

e Aspect spatial/ressources
e Aspectrenouvelable/exiractible
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[ Notre approche J

e Emergence {richesse, monnaie, technique, inégalités... & EnergieS}

e ¢ o Simulation spatiale + ressources d’abord
e renouvelables ... agriculture = énergie solaire bonifiée
e non renouvelables = mine (sel,...)

Archéo sel Monnaie salaire

e ¢ o Interaction des facteurs = bonification
e seuil de population - agriculture vs chasseurs-cueilleurs
e minéral + agriculture - richesse stockable

e ¢ ¢ Emergence de la monnaie ?
e Autres seuils : complexité du réseau, intertemporalités
e Mais ‘proxy’ d’'une monnaie = ressource
(métal, sel, ... (cauris ?))

e ¢ ¢ On n’en est pas beaucoup plus loin conceptuellement!
( mais il faut démarrer quelque part!)

« écono-territorial » 2 « Proie-prédateur » (Lotka-Volterra) spatial ¢
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[ Dynamiques inégalitaires des modéles multi-agents : }

o BN [ [ 5. ’ [ ﬂ
Y-a-t-il un liévre "ressources miniéres" et une tortue "énergie" ? N7
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1 @ Agents & sociétés
¢ Stylisation comme outil (Robert Axtell et al.)

2 @ Energie/Produits

o Additif vs. multiplic atif (éconophysiciens)
e Equilibre vs. Hors d’équilibre

e Emergence {richesse, monnaie, technique, inégalités... & EnergieS}

° 4 ITHE =

3 @ Efforts de vidéastes amateurs T e =
o)

° oge ° /’ .;

e Agriculture comme bonification =

. i . ¥ ELOGEDU >

e Sel et Olives (energie/ressource) SREURATEUR @

Essai sur le sens
e 1 agent, 1D la valeur du travail

e Qs agent, 2D
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{ Dynamiques inégalitaires des modéles multi-agents : }

~ —

o o . o\ ’ ] :.g
Y-a-t-il un liévre "ressources miniéres" et une tortue "énergie" ? ©
9]

. o

Econophysique Entropie i<

.. O0—@ @ £

Modéles Ha£|chesse L \ 5

(o)}

<

Multi-agents g -.
Monnaie (./ Agriculture
Ressources minérales

Stochastique ) ] -
@— Energie solaire @& -y

\ @ Technigue
I r!? == - '

e premieres impressions liées a la stylisation :
(au fond, les simulations servent  engendrer ces ‘impressions’)

—g 7

Transitions

e ¢ Agriculture (énergie solaire):
une pratique de temps court mais une « tortue » de I'économie
Tributaire des fluctuations de population

Essais « video »

e e Ressources minérales :
une apparence d'infini mais un « lievre » de I'économie (<« technique)
Amplification de I'extraction a toute phase de croissance,
Pas de frein efficace avant épuisement
25



[ Simulation de chasseurs cueilleurs = agriculteurs }
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ee Hypotheses principales

e‘Modélisation’ par foyers mobiles (x;,y;) % A

e‘Landscape’ de ressource solaire

& ] [ ] L] (] ‘am
e‘Consommation’ du produit local (E solaire convertie) C&ﬁ“

e Migration suivant gradient sur ce qu'il reste W&ﬁ%\ﬁ

e Sevil de population pour « bonifier le sol » (cultiver > devenir Agric)
oO—-0 — O

e Répulsions entre foyers (+ entre agriculteurs et chasseurs-cueilleurs)

OO

e Bruit = variation stochastique de la population de chaque foyer !

e Statut réversible (C.Cueil. €->Agric.) @

—
temps, espace

is « vidéo »

Essa
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Simulation de chasseurs cueilleurs = agriculteurs J

(1/3)

O Chasseur-Cueilleur

Nogscale) Fruits[red] 1 Ground[+green] at t = 374 popu of households & totals{magenta: all cyan:agrl brown:nomad)

Conso per capia

!

Popu totale
(1,000 — 3,000)
ead popu foyers

- 300 @ 1t=375)

populations

~onso par téte (shifté en Y...)

1] 10 200 M0 00
t (days)

Début de manque

Conso per capita histo, edge of poorest 1, 3, 8 deciles in magenta Conso histogram per household; TotCons:green RefCons:magenia

le7

Conso per househodd

Temps discrétisé
a gros grains

o 100 200 300 400 ] B0 W0 150 P00 260 300
t(days) L days

Ressource>80%

Déplétion
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(logscale) Fruits[red] 1 Ground[+green] att= 74 popu of households & totals(magenta: all cyan:agri brown:nomad)
1 T T

100
08
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80 10
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60 S
@ 102}
= y o
]
= e
40 a D L
.ml] L
20
r
10°2¢ ' !
0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150 200

t (days)

Conso per capita histo, edge of poorest 1, 3, 9 deciles in magenta Conso histogram per household; TotCons:green RefCons:magenta
1e7?

100 4
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=
o 80 3 E 1e6
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Transition néolithique
-..accélérée. .

{ Simulation de chasseurs cueilleurs = agriculteurs
(2/3)

O Agriculteur ‘“

O Chasseur-Cueilleur Popu agric.
(en hausse) Popu totale
(lagscale) Fruits[red] 1 Graund[+graen] att = 1648 popu of households & Iﬂﬂl{l'l'llml'*: all cyan:agri brown:nomad) .
: el ol Popu agric.

Popu nhomade
(fraction en baisse)
MAIS SE MAINTIENT
LONGTEMPS

| T"Conso par téte (shifté en Y...)

AmmrMM1M1M1ammm

Famine Ao
Conso per capita histo, edge of poorest 1, 3, 8 decile nta Cm:n histogram per household; TotCons:green RefCons:magenta
100 = 4 :ﬁ Distrib Conso par foyer .
= par un histogramme / Urbi
5 i ) § &:::'5 (fréquence = couleur)
g ® £ NB1 : la tendance de chaque foyer
§ . N\ § o _ est fonction de sa conso
. N o e moyenne (décroit si famine)
o S ’ ff[j',ﬂ;’ g%ir T o NB2 : La bonification s’éteint
les Ch-Cr mais assez lentement

Zone bonifiee
(ajout « verdatrey)
(prod augmente)

Non bonifié
(Parme/bleu)
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Simulation de chasseurs cueilleurs = agriculteurs
(3/3)

Sans choc exogene :

» Limitation par les ressources, contraintes spatiales
» Crises successives

» Ecrémage lent (# foyers diminue : « mort Ch-Cu »

(logscale) Fruits{red] 1 Ground{+green] att = 12074 Popu of housaholds EWHLh: all eyan:agri brown:namad)

100
o
&0 w*
9 2 ’l!
o f L
B0 e
04 oA )
A i
my s \ L1
L
=0 2
2k
D 0 40 B0 BO 00 170

o

populatons

Conso par capita histo, edge of poomst 1, 3, 9 deciles in maganta Conso histogram per household; TolC

a7

Ay

i

Conso per cepita
Conso per housahold

0 2000 4000 OO0 EOOO 10000 12000 L o 2000 4000 BODD  EOOD 10000
{ [days) { days
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Film 2
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[ Simulation « d’olives et de sel » (1/5)

ee Hypothéses principales

N ()
[
o
S
®)
L
2
c
()
(o))
<

*‘Modélisation’ par agents bistables transporteurs de sel (xs;ys;) A
Mais agent un peu délocalisé ~ nuage

log[O,S]

e‘Landscape’ de ressources solaire (olive) et miniéere (sel)
+oliviers
eConversion (Sel+Olive - Conserve) , ~thésaurisée jga seuil.
c’est un produit qui paye les agents.

oliviers

e Pas d’‘agents cultivateurs’ (échange lié directement a prod) /\+- /-\\

e Guidage par un gradient (nécessite « la queue des exponentiellesy)
e Evolution oliviers : jachére si peu exploité, sur-culture si exploité ++

e Evolution extraction « sel » (facteur ‘Stech’) ou ~pas (films ‘Tech’ ou ‘LoTech’):
Vitesse d’'extraction peut augmenter [x Stech] gradce a technique
mais Stech augmente ssi retour a la mine rapide
(extraction limitante, vente non limitante).

- Aspect multiplicatif !

Essais « vidéo »
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[ Simulation « d’olives et de sel » (2/5) ] D'abord & UNE dim.

Au début : Vente limitante

-

w 4“]4 | ‘
aQ
IS A
T —10}
S 102 il (i SAILT
107} te dO|i salt*Stech - - -
==100 |
B =>10f -
= > 1k e ngitylref
o >>0.1 i : Un | .
d° d’exploitation ° 50| o 150 200 250
Position

d° d'intensification/jachere

§ 250
= 200
£ 150
100
50

0/100 |
m 9

Salt

agent possalt carried thresh. to next

0
0

200 400 600 800
Time

1000 1200

1400

Salt carried

8 &8 8 8

=1402 Stech L\ﬁﬂﬂiﬂ Zgrowth = 1.0956 Stot=84396.2 Sztot=289.939

100

(peu d’'aléa).

Cycle des transporteur

Y/

102 10°

102

Z@S Prod per cycle (bold) / instantaneous (thin)

Stech —-  <S+O Prod> -- <SaltProd> --
Trees - S+0 Hoard --

mﬂf\f"

| Thésaur. par
Transp.

(Prod Sel)
(Prod $+0O)

1400
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Simulation « d’olives et de sel » (3/5)
‘Low tech’ Falaise de Sénéque pas trop raide

@ 44402 Stech = 1.7425 Zgrowth = 33.9674 Stot=d-/
10402 Zgrowth = 3.1065 Stot=77872.7 Sztot=981.207

-
n

-
n

)
100 =
£ 5
§ o >
- = O
(S § 60
T 40
8 ? =
§ 20 5
2 t I o
10°2 10° 10?
Position Z@$S Prod per cycle (bold) / instantaneous (thin)
g 250 a,qer;t possalt carried tlllresh to r;ext ) Smlh -- <5+0 Pro-dlb -
-§ 200 I | 10 Trees - +0 Hoard -
100 il &
s LLLALAALELLERETERAOI i 3 Stech<?2

. ooo i

= NN

w 53 ORERERTER OO b

0 2000 4000 6000 8OO0 10000
Time

Time «104

34



Film 2
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Film 3 (image fixe)
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Simulation « d’olives et de sel » (4/5)
‘Tech vs. Low Tech’
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: ion « d’oli » . Prod qui chute
Simulation « d’olives et de sel » (5/5) Inertie des avec ressaut

Cas 2D plantations
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ee Champs d’oliviers multiples
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[ CONCLUSION }

e premiéres impressions liées a la stylisation :

ee La dynamique de I'agriculture « solaire » reste lente

'

(3 &,

« Lenteur » liée a l'interaction avec les agents
- compétition chasse-cueillette
- fluctuations des agents
> ¢ Démographie réelle/ morbidité etfc. ¢
> ¢ Migrations inter-foyers/inter-fermes ¢
(cf. « la ferme hérite du fils » ou pas ?)

e e ( Rapidité » des dynamiques extractives
= (progres technique « rationalisé »)
- transition du facteur limitant (vente = extraction),
> alimente progres technique
- Thésaurisation : minéral ou pas 2

e Condition pour monnaie ?
- Thésaurisation minéral direct (pas « Olive + sel »)
- Multiplicité des interactions (nécessitant d’arbitrer entre stocks)
- Sans doute pas nécessaire avant une échelle supérieure
(peuples en interaction forte, guerre [cf. D. Graeber] ou autre)
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