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Résumé

Le projet postdoctoral vise a poser les bases mathématiques et numériques d’une nouvelle génération
de modéles sensibles a la mémoire, répondant a des défis fondamentaux dans les systémes dynamiques
stochastiques et ’analyse de séries temporelles dans des domaines variés tels que ’apprentissage automa-
tique, les marchés de I'énergie et la finance quantitative. En s’appuyant sur la théorie des signatures de
chemins et 'analyse stochastique, nous cherchons a capturer de maniére systématique les effets de mé-
moire et les dépendances trajectorielles invisibles aux modéles traditionnels. Grace au développement de
nouvelles méthodes d’analyse stochastique et de controle, d’algorithmes numeériques scalables et de vali-
dations empiriques, ce projet ambitionne de relier avancées théoriques profondes et applications concrétes
dans la prise de décision sur séries temporelles.

1 Introduction

Les effets de mémoire jouent un role crucial dans de nombreux systémes dynamiques. De nombreuses sé-
ries temporelles présentent des comportements dépendants de leur trajectoire, tels que des effets de mémoire
longue/courte ou des relations de type lead-lag, qui ne peuvent étre correctement modélisées par les approches
markoviennes classiques. Comprendre et intégrer ces dépendances est essentiel pour construire des modéles
plus réalistes, améliorer les prévisions et optimiser la prise de décision, en particulier dans des domaines
comme ’économie, les marchés de ’énergie, la finance et la physique.

Les signatures de chemins, suite d’intégrales itérées, constituent un cadre prometteur et rigoureux pour
capturer de tels effets de mémoire (voir Chevyrev and Kormilitzin (2016)). La signature d’un chemin continu
(d’une semi-martingale) X : [0,7] — R<, introduit par Chen (1957), encode I'information contenue dans la
trajectoire via ses intégrales itérées. Pour chaque n > 1, la signature d’ordre n de X sur l'intervale [0, ¢] est
définie par :

X;L = / oqul K- ® Oqun’ (1)
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ol o désigne l'intégrale de Stratonovich et ® le produit tensoriel. La signature compléte est la collection
Xy = (1,X%,X%,Xf,-~-),

qui vit dans I’algébre tensorielle sur R? et fournit une representation universelle et algébrique des chemins
(voir Giusti, Lee, Nanda, and Oberhauser (2025); Cuchiero, Primavera, and Svaluto-Ferro (2025)). Les si-
gnatures de chemins possédent des propriétés puissantes telles que I'universalité, 'injectivité (& équivalence
arborescente prés) et une riche structure algébrique, ce qui en fait des outils fondamentaux pour l’analyse
des trajectoires et des processus stochastiques. Bien que ces propriétés aient été largement étudiées dans des
cadres algébriques et géométriques (notamment en théorie des chemins rugueux Lyons, Caruana, and Lévy
(2007)), leur usage en analyse stochastique appliquée reste encore limiteé.

Ce projet fait le pari d’aborder les signatures de chemins sous ’angle de 1’analyse stochastique, en les posi-
tionnant comme des outils centraux d’analyse et de calcul pour les systémes non-markoviens. Leur capacité
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a encoder ’histoire d’un processus de maniére hiérarchique, universelle et exploitable en fait un cadre parti-
culiérement adapté aux contextes ou les approches classiques échouent. Notre objectif est de démontrer que,
au-dela de leurs propriétés mathématiques élégantes, les signatures offrent un cadre pratique et polyvalent
pour le controle stochastique et ’analyse des séries temporelles dans le monde réel.

L’approche repose sur deux idées clées. D’une part, les signatures permettent de capturer et résumer la
mémoire de maniére rigoureuse, rendant possible 'usage d’outils markoviens dans un cadre infinidimensionnel.
D’autre part, leur propriété de linéarisation joue un role analogue & celui des polynémes en analyse classique :
elles permettent de linéariser des phénomeénes trajectoriellement non linéaires de maniére exploitable.

2 Controéle stochastique avec signatures

Ce premier axe de recherche se concentre sur les signatures comme outil pour résoudre des problémes de
controle stochastique possiblement non linéaires et non-markoviens.

Une caractéristique clé des signatures de chemin est leur capacité a linéariser des fonctionnelles non linéaires
de chemins. Nous cherchons a exploiter cela pour développer des solutions semi-explicites aux problémes
de controle optimal stochastique impliquant des dynamiques complexes et des contraintes, au-dela du cadre
standard linéaire-quadratique. Ces problémes de controle comprennent notamment la couverture optimale

d’options dépendantes du chemin et ’allocation dynamique d’actifs sous frictions de marché.

En nous appuyant en particulier sur la formule d’It6 dans un cadre infinidimensionnel pour les signatures
développée dans Abi Jaber, Gérard, and Huang (2024), notre approche reposera sur la caractérisation des
stratégies optimales via des ODE de type Riccati en dimension infinie dans ’algébre tensorielle. Ce type
d’équations est récemment apparu dans le contexte de la tarification d’options (voir Abi Jaber and Gérard
(2025)) et sort des cadres théoriques existants. Nous prévoyons de développer une théorie d’existence et
d’unicité pour ces équations. De plus, des défis computationnels importants apparaissent pour résoudre ces
équations numeériquement, particuliérement si le processus sous-jacent X est défini dans un espace R? de
dimension élevée (d > 1). Des algorithmes et schémas numériques efficaces basés sur les tronquages et
projections finis de la signature seront investigués. La convergence, la stabilité et (lorsque cela est possible)
les vitesses de convergence seront analysées.

3 Séries temporelles avec signatures

Ce second axe de recherche se concentre sur le développement de modéles prenant en compte la mémoire
pour les séries temporelles réelles en utilisant les méthodes de signature.

Fading-Memory Signatures. Dans un travail récent Abi Jaber and Sotnikov (2025), nous avons congu
un nouvel objet : la fading-memory signature, définie pour un chemin X et des paramétres de décroissance
exponentielle X = (Ay, -+, A\q) € R% par :

Xt)"n = / e~ Mt—u1) o dX,, 0o® - 0® e~ At—un) o dX., , (2)
—oco<uy < - <up<t

ol © désigne le produit Hadamard. Cette construction met l’accent sur 1’histoire récente tout en réduisant
I'importance des informations plus anciennes, s’alignant naturellement avec la mémoire décroissante et les
dynamiques de type Volterra. Nous étudierons également les environnements multiscales, tels que les sys-
témes lents-rapides, pour comprendre comment la mémoire se comporte a travers des résolutions temporelles
hétérogeénes. Comparé aux signatures (1), ce nouvel objet est stationnaire et incorpore naturellement des
phénoménes de mémoire & plusieurs échelles. Nous exploiterons notamment cet objet dans les applications
suivantes :

— Finance quantitative : Etendre les théories classiques de portefeuille (par exemple, Markowitz (1952))
pour inclure les dépendances historiques, en utilisant la fading-memory signature pour améliorer la
modélisation de la volatilité des actifs financiers et les prévisions de signaux.



— Marchés de I’énergie : Développer des modeéles récursifs évolutifs pour la prévision conjointe de la
consommation, des prix et de la génération renouvelable, avec une robustesse aux mises a jour en temps
réel des données.
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