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AVIS DE SOUTENANCE D’UNE THESE
DE DOCTORAT

Le Directeur de I’Ecole Nationale des Sciences Appliquées a le plaisir d’informer le public
gu’une soutenance de these de Doctorat en
«Sciences et ingénierie»
aura lieu le 25/05/2026 a 10HO0 a I'ENSA, Kénitra
La These sera présentée par Mr SAOUDI YOUNESS

Sous le theme :

Study of the class of nonlinear and stochastic partial differential equations in finance:
extensions and numerical applications of the black-scholes model

Devant le jury composé de :

Nom et Prénom Titre Etablissement
HMINA NABIL Président UlZ, Agadir
CHADLI LALA SAADIA Rapporteur FST, USMS, Beni Mellal
BOUZELMAT ARIJ Rapporteur FS, UAE, Tétouan
ACHCHAB SAID Rapporteur ENSIAS, UMS, Rabat
ROSSAFI MOHAMMED Examinateur ESEF, UIT, Kénitra
EL MOKHI CHAKIB Examinateur EST, UIT, Kénitra

Directeur de
HACHIMI HANAA s ENSA, UIT, Kénitra
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Nom et Prénom : SAOUDI YOUNESS
Date de soutenance : 25/05/2026
Directeur de Theése : HACHIMI HANAA

Sujet de thése :

Study of the class of nonlinear and stochastic partial differential equations in finance: extensions and numerical
applications of the black-scholes model

Résumé:

Cette these s’inscrit dans le champ des mathématiques appliquées a la finance. Cette thése doctorale s’intéresse aux limites du modéle classique de Black-Scholes dans les
marchés financiers modernes, ou des phénoménes empiriques tels que le clustering de volatilité, les effets de mémoire longue, la dépendance non linéaire et les interactions
multidimensionnelles entre actifs ne sont pas correctement pris en compte par les hypothéses standards de volatilité constante et de dynamique linéaire. Ces insuffisances
motivent le développement de cadres d’évaluation des options plus réalistes et mathématiquement rigoureux.

Cette thése doctorale étudie une classe d’équations aux dérivées partielles non linéaires et stochastiques issues de modéles généralisés de valorisation des options, dans le
but d’étendre le cadre de Black—Scholes tout en préservant la cohérence analytique et I'efficacité computationnelle. L’approche proposée intégre la modélisation de la
volatilité stochastique, le calcul fractionnaire, ’analyse numérique avancée et la simulation en grande dimension au sein d’un cadre théorique unifié. La volatilité
dépendante du temps est incorporée a I'aide de modéles de type GARCH multivariés, permettant de représenter le clustering de volatilité, I'asymétrie et la dépendance
croisée entre actifs. Par ailleurs, des extensions fractionnaires de I'équation de Black—Scholes sont introduites afin de prendre en compte la dépendance a long terme et les
effets de mémoire, conduisant a des équations aux dérivées partielles fractionnaires stochastiques qui renforcent le réalisme de la modélisation.

Afin de traiter la complexité analytique qui en résulte, des méthodes numériques et semi-analytiques efficaces sont développées. En particulier, un schéma hybride
combinant la méthode de transformation différentielle généralisée et le principe de contraction de Banach est proposé afin de garantir I'existence, I'unicité et la
convergence des solutions approchées. L’étude examine également des approches de valorisation basées sur les données a I’aide de réseaux de neurones et étend le cadre a
la valorisation d’options multidimensionnelles, notamment les options paniers, en utilisant des simulations de Monte Carlo avec modélisation de la corrélation par
décomposition de Cholesky et des techniques de réduction de variance.

Abstract:

This doctoral thesis lies within the field of applied mathematics in finance. It addresses the limitations of the classical Black-Scholes model in modern financial markets,
where empirical phenomena such as volatility clustering, long-memory effects, nonlinear dependence, and multidimensional interactions between assets are not adequately
captured by the standard assumptions of constant volatility and linear dynamics. These shortcomings motivate the development of more realistic and mathematically
rigorous option pricing frameworks.

This doctoral thesis investigates a class of nonlinear and stochastic partial differential equations derived from generalized option-pricing models, to extend the Black-Scholes
framework while preserving analytical consistency and computational efficiency. The proposed approach integrates stochastic volatility modeling, fractional calculus,
advanced numerical analysis, and high-dimensional simulation within a unified theoretical framework. Time-varying volatility is incorporated through multivariate GARCH-
type models, enabling the representation of volatility clustering, asymmetry, and cross-asset dependence. In addition, fractional extensions of the Black-Scholes equation
are introduced to account for long-range dependence and memory effects, leading to stochastic fractional partial differential equations that enhance modeling realism.

To address the resulting analytical complexity, efficient semi-analytical and numerical methods are developed. In particular, a hybrid scheme combining the Generalized
Differential Transform Method and Banach’s contraction principle is proposed to ensure existence, uniqueness, and convergence of approximate solutions. The study also
examines data-driven pricing approaches based on neural networks and extends the framework to multidimensional option pricing, notably basket options, using Monte
Carlo simulation with Cholesky-based correlation modeling and variance reduction techniques.
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