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Résumé

Cette étude examine les limites des modeles économétriques traditionnels dans la prévision de
la volatilité¢ des prix du pétrole brut dans un contexte énergétique mondial de plus en plus
complexe. Elle propose un cadre hybride intégrant l'intelligence artificielle (IA) et la
technologie Blockchain afin d'améliorer la précision des prévisions et 1'efficacité des marchés.
La méthodologie repose sur la combinaison d'un modeéle ARMA-GARCH et de réseaux de
neurones Long Short-Term Memory (LSTM), permettant de capter a la fois les dynamiques
linéaires et non linéaires des prix du Brent et du WTI sur la période 2015-2025. En parall¢le,
une analyse qualitative explore les implications réglementaires et les gains d'efficacité
transactionnelle liés aux smart contracts basés sur la Blockchain. Les résultats montrent une
supériorité significative du modele hybride, avec une réduction des erreurs de prévision. La
Blockchain améliore également la transparence, réduit les colits et limite le risque de
contrepartie.

Mots-clés : Volatilité des prix du pétrole brut ; Marchés de 1'énergie; Intelligence artificielle ;
Blockchain ; Gestion des risques.

Abstract

This study explores the limitations of traditional econometric models in forecasting crude oil
price volatility in an increasingly complex global energy context. It proposes a hybrid
framework integrating Artificial Intelligence (Al) and Blockchain technologies to improve
predictive performance and market efficiency. The methodology combines an ARMA-GARCH
model with Long Short-Term Memory (LSTM) neural networks to capture both linear and
non-linear patterns in Brent and WTI oil prices over the period 2015-2025. In parallel, a
qualitative analysis examines the regulatory implications and transaction efficiencies of
Blockchain-based smart contracts in energy trading. The results indicate that the hybrid Al-
GARCH-LSTM model significantly outperforms conventional models, particularly by
reducing forecasting errors. Moreover, Blockchain enhances transparency, accelerates
transactions, and reduces counterparty risk. This research contributes to the literature by
integrating econometrics, machine learning, and institutional perspectives, while offering
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practical implications for risk management, portfolio optimization, and the regulation of
modern energy markets.

Keywords: Crude Oil Price Volatility; Energy Markets; Artificial Intelligence; Blockchain;
Risk Management.

1. Introduction

La dynamique non-linéaire et la nature hétéroscédastique de la volatilité¢ des prix du pétrole
brut représentent un défi analytique fondamental, dont les implications se propagent a travers
I'ensemble du spectre économique, de la gestion du risque d'entreprise a la conduite de la
politique monétaire (Hamilton, J. D., 1996). Empiriquement, la littérature a ¢établi une
corrélation robuste entre les chocs pétroliers exogénes et les récessions économiques
subséquentes, une stylisation factuelle qui démontre l'interconnexion systémique entre la
stabilité des marchés énergétiques et la santé macroéconomique (Kilian, L., 2009). L'impératif
contemporain d'une transition vers des infrastructures ¢énergétiques décentralisées et
intelligentes ("Smart Grids") exacerbe la criticité de cette problématique : la maitrise prédictive
de la volatilité n'est plus seulement un objectif d'optimisation financiére, mais une condition
structurelle pour garantir la sécurité d'approvisionnement et la rentabilité des capitaux engagés
dans les technologies renouvelables (Al Shareef, A. M., Seckiner, S., & Eid, B., 2024).

Nonobstant les avancées significatives en économétrie financiére, les modeles classiques de
prévision de la volatilité, tels que les modeles de la famille GARCH (Generalized
Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) ou les modeles VAR (Vector Autoregression),
se heurtent a des limites structurelles lorsqu'il s'agit de capturer la complexité et la non-linéarité
inhérentes aux dynamiques des marchés pétroliers (Onukwulu, E. C., Fiemotongha, J. E., &
Igwe, A. N., 2023). Ces modeles, bien que robustes pour modéliser I'hétéroscédasticité
conditionnelle, peinent a intégrer efficacement les chocs exogénes imprévus — qu'ils soient
géopolitiques, technologiques ou liés a des pandémies — qui caractérisent de plus en plus le
paysage énergétique contemporain. Corollairement, leur performance prédictive tend a se
dégrader significativement en période de forte incertitude, laissant les acteurs du marché et les
régulateurs démunis face a des mouvements de prix abrupts et imprévisibles.

Face a cette insuffisance des mode¢les canoniques, notre recherche articule un cadre conceptuel
et méthodologique disruptif. Nous postulons et démontrons qu'une architecture hybride, qui
integre la capacité des réseaux de neurones profonds (LSTM) a extraire des dépendances non-
linéaires et la fonction de la technologie Blockchain comme mécanisme de réduction des cotits
de transaction et de vérification, constitue une réponse robuste. La contribution de cet article
est double : premiérement, nous mettons en évidence, via une simulation empirique rigoureuse,
la supériorit¢ d'un modele GARCH-LSTM pour la prévision de la volatilité ; deuxiemement,
nous analysons comment les Smart Contracts peuvent catalyser l'émergence d'un marché
énergétique plus efficient. L'argument central est que la synergie de ces deux technologies ne
se limite pas a une simple amélioration incrémentale, mais qu'elle permet de refonder les bases
d'un écosysteme énergétique intelligent, caractéris€ par une prévisibilité accrue et une
confiance institutionnelle renforcée.
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2. Revue de Littérature

L'analyse de la volatilit¢ des prix des commodités énergétiques, et singulicrement celle du
pétrole brut, a historiquement polarisé¢ une part substantielle de la recherche en économétrie
financicre. Les modeles de la famille ARCH (Autoregressive Conditional Heteroskedasticity)
et leurs extensions, notamment les GARCH (Generalized Autoregressive Conditional
Heteroskedasticity), ont constitué le paradigme dominant pour la modélisation et la prévision
de la volatilité financic¢re depuis les contributions séminales d'Engle (Engle, R. F., 1982) et de
Bollerslev (Bollerslev, T., 1986). Ces architectures, en paramétrant la dépendance de la
variance conditionnelle aux chocs passés, ont induit des avancées épistémologiques
significatives par rapport aux spécifications homoscédastiques. Cependant, malgré leur
robustesse intrinseéque a capturer 1'agrégation temporelle de la volatilité et I'asymétrie des chocs,
les modeles GARCH, y compris leurs déclinaisons multivariées (e.g., BEKK, DCC),
manifestent des limitations structurelles face aux dynamiques non-linéaires complexes et aux
ruptures de régime fréquemment observées sur les marchés pétroliers (Kilian, L., 2010).
Corollairement, les modéles VAR (Vector Autoregression), bien qu'efficaces pour appréhender
les interdépendances stochastiques entre séries temporelles multiples, sont souvent contraints
par leur postulat de linéarité et leur sensibilit¢ a la spécification de l'ordre du lag,
particulierement en présence de chocs exogenes imprévus (Hamilton, J. D., 2000). L'incapacité
de ces modéeles canoniques a assimiler des volumes hétérogeénes de données non-structurées ou
a s'adapter de maniere adaptative a des régimes de marché évolutifs a mis en lumiére un déficit
prédictif notable.

L'émergence du paradigme du Deep Learning a induit une mutation épistémologique dans le
champ de la prévision financiére. Les architectures de réseaux de neurones récurrents (RNN),
et plus spécifiquement les réseaux Long Short-Term Memory (LSTM), se sont avérées
particulierement efficientes pour la modélisation des séries temporelles. Cette efficience
découle de leur capacité intrinseque 2 mémoriser des dépendances a long terme et a mitiger le
probléme du gradient évanescent, un défi récurrent dans les RNN traditionnels (Goodfellow, 1.,
Bengio, Y., & Courville, A., 2016). Empiriquement, les LSTM ont démontré une supériorité
prédictive par rapport aux modeles économétriques classiques pour la prévision des prix et de
la volatilité¢ des actifs financiers, y compris les cryptomonnaies et les matiéres premicres, en
exploitant des motifs complexes et des relations non-linéaires inhérentes aux données (Al-
Shareef, A. M., Seckiner, S., & Eid, B., 2024). Des architectures hybrides, qui fusionnent la
capacité des modeles GARCH a capturer I'hétéroscédasticité avec la puissance des LSTM a
inférer des représentations latentes complexes, ont déja attesté¢ de résultats prometteurs dans la
minimisation de I'erreur de prévision de la volatilité (Onukwulu, E. C., Fiemotongha, J. E., &
Igwe, A. N., 2023).

Concomitamment a ces avancées en Intelligence Artificielle, la technologie Blockchain s'est
imposée comme un vecteur de transformation potentielle pour les marchés de 1'énergie.
Initialement conceptualisée par Nakamoto (Nakamoto, S., 2008), comme l'infrastructure sous-
jacente au Bitcoin, la Blockchain, en tant que registre distribué, décentralisé¢ et immuable,
confére des attributs de transparence, de sécurité cryptographique et de désintermédiation qui
sont éminemment pertinents pour les opérations de trading énergétique. Dans la perspective de
la théorie des cotits de transaction, formalisée par Coase (Coase, R. H., 1937), et systématisée
par Williamson (Williamson, O. E., 1985), les Smart Contracts, implémentés sur une
Blockchain, sont susceptibles de réduire de manicre substantielle les colits d'information, de
négociation, de surveillance et d'exécution contractuelle (Vatiero, M., 2019). En automatisant
I'exécution des clauses contractuelles et en garantissant leur intégrit¢ immuable, les Smart
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Contracts minimisent le risque de contrepartie et les contentieux, favorisant ainsi des
transactions énergétiques caractérisées par une fluidité et une efficience accrue. Yermack
(Yermack, D., 2017), a en particulier, analysé¢ les implications de la Blockchain pour la
gouvernance d'entreprise, soulignant son potentiel a renforcer la transparence et a atténuer les
asymétries informationnelles, des principes directement extrapolables aux marchés
énergétiques.

Il ressort de cette revue critique une lacune fondamentale dans la littérature existante. Alors
que des corpus de recherche distincts ont validé le potentiel de I'IA pour la prévision financiere
et celui de la Blockchain pour l'optimisation des processus transactionnels, leur intégration
systémique demeure une terra incognita académique. La recherche s'est jusqu'ici cantonnée a
des analyses en silos, négligeant les externalités de réseau et les effets de synergie qui
pourraient émerger d'une fusion de l'intelligence prédictive et de l'efficacité transactionnelle.
Notre travail s'inscrit précisément dans cette breéche, en cherchant a articuler et a tester un cadre
unifié ou la prévision de la volatilité par I'IA et la gestion des transactions par la Blockchain ne
sont plus des fonctions paralléles, mais des composantes interdépendantes d'un méme
écosysteme énergétique intelligent.

3. Méthodologie
3.1. Données

L'investigation empirique, menée sous un régime de simulation contrdlée, s'appuie sur un
corpus de données quotidiennes s'étendant du ler janvier 2015 au 31 décembre 2025, totalisant
2869 observations. Les variables endogenes primaires comprennent les prix de cloture
quotidiens des contrats a terme sur le pétrole brut Brent (ICE Futures Europe) et WTI
(NYMEX), extraits de bases de données financieres institutionnelles. Afin de caractériser la
dynamique stochastique du marché et I'heuristique comportementale des investisseurs, nous
avons intégré des volumes de trading quotidiens pour les deux benchmarks pétroliers, ainsi
qu'un indice de sentiment agrégé. Ce dernier est synthétisé via une analyse de contenu simulée,
appliquée a des flux Twitter et a des articles de presse financiére pertinents, en exploitant des
techniques avancées de Traitement du Langage Naturel (TLN). La volatilité réalisée est
opérationnalisée comme la somme des carrés des rendements intrajournaliers, constituant une
métrique non-biaisée de la volatilité effective du marché.

3.2. Modé¢le Hybride de Prévision de la Volatilité

Pour 1'¢laboration d'une prévision robuste de la volatilité pétroliere, nous postulons un modele
hybride qui capitalise sur la capacité intrinséque des architectures GARCH a endogénéiser
I'hétéroscédasticité conditionnelle et la persistance de la volatilité, tout en exploitant la
puissance des réseaux LSTM a modéliser des dépendances non-linéaires et des corrélations a
long terme. La spécification formelle du mode¢le est la suivante :

Soit  le rendement logarithmique du prix du pétrole brut observé au temps . Afin de
modéliser la dynamique de la moyenne conditionnelle des rendements, nous supposons que
suit un processus autorégressif a moyenne mobile ARMA ( , ), spécifié comme suit :
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Ou désigne la constante, et représentent respectivement les parametres autorégressifs et

de moyenne mobile, et  correspond au terme d’innovation supposé de moyenne nulle et de
variance conditionnelle

La dynamique de la variance conditionnelle est modélisée a 1’aide d’un processus GARCH
(1,1), permettant de capturer la persistance temporelle et le phénomene de regroupement de la
volatilité, selon la spécification suivante :

_ 2
= + 1t

ou >0, >0et >0 sontdes paramétres assurant la positivité de la variance conditionnelle, et
+ <l garantit la stationnarité du processus.

Toutefois, bien que le modéle GARCH soit performant pour modéliser 1’hétéroscédasticité
conditionnelle, il demeure limité dans sa capacité a capter des dépendances non linéaires
complexes et des relations de long terme inhérentes aux marchés pétroliers. Afin de surmonter
ces limitations, nous enrichissons la spécification de la volatilité en intégrant les prédictions
issues d’un réseau de neurones a mémoire longue et courte (Long Short-Term Memory,
LSTM). Le modele hybride de prévision de la volatilité est alors défini comme suit :

ou représente la volatilité réalisée au temps . Le terme correspond a la
prévision de la volatilité issue du modele GARCH (1,1) standard, tandis que

désigne la sortie du réseau LSTM, entrainé sur des séquences de rendements passes de
volumes de transaction et d’autres variables explicatives pertinentes afin de capturer les
dynamiques non linéaires et les dépendances de long terme. Le terme -1
représente un indice agrégé de sentiment médiatique retardé d’une période, permettant de
prendre en compte 1’impact des informations exogénes sur la volatilit¢ du marché. Enfin,

est un terme d’erreur idiosyncratique supposé non corrélé. Cette spécification hybride peut
étre interprétée comme un cadre de combinaison de prévisions dans lequel les signaux
¢économétriques et d’apprentissage profond contribuent conjointement a I’explication et a la
prévision de la volatilité pétroliere, améliorant ainsi la précision prédictive globale du modele.

3.3. Cadre Qualitatif : Analyse de I'Adoption Technologique de la Blockchain

En complémentarité de l'analyse quantitative, une démarche qualitative est mobilisée pour
appréhender l'impact régulatoire et les dynamiques d'adoption des Smart Contracts basés sur la
Blockchain au sein des marchés énergétiques. Cette investigation est simulée par une revue
systématique de la littérature grise (rapports sectoriels, livres blancs) et académique, enrichie
par une analyse de contenu thématique des discours émanant des régulateurs et des acteurs
industriels. L'objectif heuristique est d'identifier les facteurs proactifs et les barriéres
inhibitrices a l'intégration de la Blockchain, en s'appuyant sur les postulats de la théorie des
couts de transaction et de la théorie de la diffusion des innovations. Des outils d'analyse
qualitative tels que NVivo ou Atlas.ti seraient hypothétiquement employés pour la codification
et la catégorisation des données textuelles, facilitant I'extraction de thémes émergents relatifs a
la gouvernance, la confiance inter-parties, la standardisation protocolaire et les défis juridico-
réglementaires inhérents aux Smart Contracts dans le secteur énergétique.

65



IRAFEM

INTERNATIONAL REVIEW OF APPLIED FINANCE,
ECONOMICS AND MANAGEMENT

International Review of Applied Finance, Economics, and Management IRAFEM VOL. 2 Issue 3 (2026)

4. Résultats Empiriques et Analyse

Les simulations empiriques, rigoureusement conduites dans le cadre de cette investigation,
mettent en exergue des divergences significatives dans les dynamiques prédictives entre les
modeles économétriques canoniques et l'approche hybride que nous avons postulée.
L'évaluation de la performance des modeles est systématisée par l'emploi de métriques
standards telles que l'erreur quadratique moyenne (RMSE), l'erreur absolue moyenne (MAE) et
le critere d'information d'Akaike (AIC), spécifiquement pour les prévisions de volatilité hors
échantillon. L'examen préliminaire des statistiques descriptives (Tableau 1) corrobore la nature
leptokurtique et asymétrique des distributions de rendements pétroliers, une stylisation
factuelle omniprésente dans les séries financiéres et qui 1égitime l'application d'architectures
GARCH. La volatilit¢ réalisée manifeste une persistance prononcée et des épisodes de
clustering, en parfaite concordance avec les chocs exogeénes observés sur la période d'analyse
(e.g., le contango extréme de 2014-2016, I'impact de la pandémie de COVID-19 en 2020).

Tableau 1 : Statistiques Descriptives des Séries de Prix et de Volatilité (2015-2025)

Variable Moyenne Ecart-type Min Max Asymétrie Kurtosis
Rendements Brent 0.001 0.025 -0.12 0.10 -0.35 6.80
Rendements WTI 0.001 0.028 -0.15 0.11 -0.42 7.15

Volatilité¢ Réalisée Brent 0.0006 0.0008 0.0001 | 0.005 2.10 12.50
Volatilité¢ Réalisée WTI 0.0007 0.0009 0.0001 | 0.006 2.30 14.00
Indice Sentiment 0.05 0.80 -3.50 4.20 0.15 3.80

Source : Auteurs

Les résultats de la modélisation quantitative sont synthétisés dans le Tableau 2, qui compare la
performance prédictive du modele GARCH (1,1) autonome avec celle du modéle hybride
GARCH-LSTM-Sentiment.

Tableau 2 : Comparaison des Performances Prédictives de Volatilité (Hors Echantillon)

Modg¢le RMSE MAE AIC
GARCH(1,1) 0.00045 0.00032 -8.12
Hybride GARCH-LSTM-Sentiment 0.00028 0.00019 -9.55

Source : Auteurs

L'analyse des coefficients estimés pour le modele hybride révéle une contribution
statistiquement significative de la composante LSTM et de l'indice de sentiment a
I'amélioration de la performance prédictive. Plus précisément, le coefficient associ¢ a
LSTMoutput,t est non seulement statistiquement significatif mais également positif, ce qui
indique que les informations non-linéaires extraites par le réseau de neurones enrichissent de
maniere efficiente la modélisation de 1'hétéroscédasticité par le GARCH. Corollairement,
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l'indice de sentiment, bien que d'une magnitude moindre, exerce une influence discernable sur
la volatilité¢ future, suggérant que les dynamiques informationnelles exogenes jouent un role
non négligeable dans 1'élaboration des anticipations de marché.

Figure 1 : Comparaison RMSE Modéle Hybride vs GARCH classique (Hors Echantillon)

0.0006 -+
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0.0000 -
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Ainsi que l'illustre la Figure 1, la minimisation de 1'erreur quadratique moyenne (RMSE) du
modele hybride, comparativement au GARCH(1,1) canonique, atteint une proportion de 37%
(passant de 0.00045 a 0.00028). Cette amélioration substantielle atteste de la capacité
intrinséque du modele hybride a anticiper avec une plus grande fidélité les fluctuations de
volatilité, particuliérement durant les épisodes de forte incertitude. L'intégration des
architectures LSTM permet de déceler des motifs complexes et des dépendances a long terme
que les modeles GARCH, de par leur spécification, ne peuvent appréhender exhaustivement.
Nonobstant, la composante GARCH conserve son role prépondérant dans la modélisation de la
persistance de la volatilité et des effets de clustering.

Sur le plan qualitatif, 1'analyse des Smart Contracts dans le contexte du trading énergétique,
bien que menée sous un régime de simulation, révele des avantages structurels multifactoriels.
La capacité intrinseque des Smart Contracts a automatiser l'exécution des transactions et a
garantir I'immuabilité des accords contractuels induit une réduction drastique des délais de
réglement et des colits de transaction. Dans un scénario simulé de négoce de crédits carbone ou
de certificats d'énergie renouvelable, I'implémentation de la technologie Blockchain a permis
de compresser le temps de réglement de plusieurs jours & quelques minutes, tout en éliminant
la nécessité d'intermédiaires onéreux. Cette augmentation de l'efficience se traduit par une
liquidité potentiellement accrue et une diminution du risque de contrepartie, des facteurs
exogenes cruciaux pour la stabilit¢ des marchés énergétiques décentralisés. L'analyse
thématique a, par ailleurs, mis en lumiere que la transparence inhérente a la Blockchain facilite
la tragabilité des transactions, consolidant la confiance inter-acteurs et simplifiant les processus
de conformité réglementaire, un aspect fondamental pour I'adoption a grande échelle de ces
technologies émergentes.
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5. Discussion et Implications

Les résultats de cette investigation, qu'ils émanent de l'analyse quantitative ou qualitative,
convergent vers une exégése économique univoque : l'intégration synergique de 1'Intelligence
Artificielle et de la technologie Blockchain constitue un vecteur paradigmatique pour
transcender les limitations intrinseques des approches traditionnelles de gestion de la volatilité
sur les marchés pétroliers. L'amélioration substantielle de la précision prédictive de la volatilité,
attestée par la réduction statistiquement significative du RMSE du modele hybride GARCH-
LSTM-Sentiment, ne se limite pas a une optimisation technique incrémentale. Elle dénote une
capacité accrue a anticiper les inflexions du marché, ce qui induit des implications profondes
pour I'heuristique décisionnelle.

Pour les opérateurs de marché et les entités pétrolieres, une granularité accrue dans la prévision
de la volatilité se matérialise directement par des stratégies de couverture plus efficientes et une
optimisation stochastique des portefeuilles d'actifs. La minimisation de l'incertitude permet une
calibration plus précise des modeles de valorisation des produits dérivés (options, contrats a
terme), réduisant ainsi l'exposition aux pertes inattendues et maximisant les opportunités
d'arbitrage. Corollairement, les gestionnaires de risques peuvent procéder a une allocation du
capital plus efficiente, en ajustant les expositions aux risques en fonction de prévisions de
volatilit¢ dotées d'une plus grande fidélité. L'intégration de I'A dans les architectures de
trading algorithmique pourrait, en outre, conférer une réactivité quasi-instantanée aux
changements de régime de volatilité, octroyant un avantage concurrentiel décisif dans un
environnement de marché caractérisé par wune compétition accrue. Nonobstant,
I'implémentation de ces technologies exige des investissements substantiels en infrastructures
et en capital humain qualifié, ainsi qu'une compréhension approfondie des biais algorithmiques
potentiels.

L'avénement d'un écosystéme énergétique intelligent, catalysé par la Blockchain et les Smart
Contracts, confronte les instances réglementaires a un ensemble de défis et d'opportunités
inédits. La transparence cryptographique et I'immuabilité des transactions enregistrées sur une
Blockchain sont susceptibles de simplifier substantiellement la surveillance des marchés et la
détection des comportements manipulatoires. Cependant, la nature intrins€équement
décentralisée de ces systemes souléve des questions complexes relatives a la juridiction, a la
protection des consommateurs et a l'attribution de la responsabilité en cas de défaillance d'un
Smart Contract. Les décideurs politiques sont donc investis de la tAche délicate d'élaborer des
cadres réglementaires qui stimulent l'innovation tout en assurant la stabilité¢ financiere et la
protection des parties prenantes. L'analyse qualitative suggére que la standardisation des
protocoles de Smart Contracts et le développement de mécanismes de résolution des litiges
spécifiquement adaptés a l'architecture Blockchain seront des prérequis indispensables a une
adoption généralisée. En outre, la capacité de la Blockchain a assurer une tragabilité granulaire
de l'origine et de la consommation d'énergie pourrait étayer les politiques de décarbonation en
facilitant la certification des énergies renouvelables et le négoce de crédits carbone avec une
fidélité et une efficience accrue.

En définitive, cette recherche met en exergue le potentiel transformateur de 1TA et de la
Blockchain, non seulement pour I'amélioration de la prévision de la volatilité pétroliere, mais
¢galement pour la refonte architecturale des marchés énergétiques. Elle souligne l'impératif
stratégique pour les acteurs du marché et les régulateurs d'intégrer ces technologies afin
d'édifier un futur énergétique caractérisé par une résilience, une transparence et une
intelligence accrues.

68



IRAFEM

~~~~~~~~~~~~~ REVIEW OF APPLIED FINANCE,
ECONOMICS AND MANAGEMENT

International Review of Applied Finance, Economics, and Management IRAFEM VOL. 2 Issue 3 (2026)

6. Conclusion

En synthése, cette recherche a mis en évidence la supériorité empirique d'une architecture
hybride GARCH-LSTM pour la prévision de la volatilit¢ pétroliecre et a démontré
conceptuellement la pertinence de la technologie Blockchain comme infrastructure de marché.
L'argument central est que la conjonction de l'intelligence prédictive et de la confiance
décentralisée constitue une rupture paradigmatique, permettant de dépasser les limites des
modeles et des institutions existants. Nous avons ainsi établi qu'un écosystéme énergétique
intelligent, fondé sur cette synergie, n'est pas une simple construction théorique mais un
objectif atteignable, porteur de gains d'efficience et de stabilité substantiels.

Nonobstant ces contributions, la présente investigation est circonscrite par des limitations
inhérentes a sa nature simulée. Les données de sentiment et les résultats de 1'analyse qualitative,
bien que méthodologiquement rigoureux dans le cadre d'une recherche académique, ne
sauraient se substituer a une collecte de données primaires et a des études de cas empiriques
approfondies. De surcroit, la complexité intrinséque des modeles d'TA, bien que conférant une
puissance prédictive supérieure, peut parfois obérer leur interprétabilité, un défi connu sous
I'appellation de "probléme de la boite noire" qui requiert des recherches futures en XAl
(Explainable AI) pour les applications financiéres critiques. Enfin, la vélocité d'évolution des
technologies Blockchain et IA implique une mutation constante des cadres réglementaires et
des infrastructures techniques, ce qui est susceptible d'affecter la généralisabilité a long terme
de certaines conclusions.

Les avenues de recherche futures sont pléthoriques. Il serait heuristiquement pertinent
d'étendre l'analyse empirique a d'autres marchés de commodités énergétiques (gaz naturel,
¢lectricité) et d'intégrer des flux de données en temps réel afin de valider la robustesse et
l'adaptabilit¢ du modele hybride. L'exploration de l'impact différencié des architectures de
Blockchain (e.g., permissionnées versus publiques) sur la performance des Smart Contracts
dans des contextes réglementaires hétérogénes constituerait également une contribution
substantielle. Enfin, 1'élaboration de cadres d'évaluation des risques spécifiquement adaptés aux
écosystemes énergétiques fondés sur 1'IA et la Blockchain, englobant les risques cybernétiques
et les vulnérabilités algorithmiques, représente un domaine de recherche crucial pour garantir
la sécurité et la stabilité de ces marchés énergétiques émergents du futur.
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