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Presentation du probleme

Plan/solution de financement :

~ assemblage/mix de produits

Pour chaque prét du plan : son montant, sa durée et ses écheances
(assurances, garanties et frais compris).

Plan valide/admissible : respecte les contraintes de préts + les
contraintes de plan.

Probléme d’optimisation :

Parmi les produits mis a disposition du client, déterminer le
« meilleur » plan de financement.
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Presentation du probleme

Deux objectifs possibles :

1) Notre client a une certaine capacité de remboursement et
cherche un plan de financement de colt minimum, c’est-a-dire
minimisant la somme des échéances du plan.

2) Notre client souhaite etaler ses remboursements sur une
certaine durée : on cherche un plan de financement dont
I’échéance _maximale est minimum, c’est-a-dire « lisser » les
echeances sur la dureée.

DS (2)

| > MS (1)

\ 4
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Résolution

Difficultés :

- mathématique : variables discretes (durées) introduisant un
aspect combinatoire difficile + non linéarité de certaines
contraintes (reglementaires)

- technique/opérationnelle :
- résolution en temps réel (gqg. secondes)
- aucune erreur numerique n’est toléréee (robustesse)
- généricite voulue dans la modélisation/résolution

03/35



Résolution

ldées :

- état de I’art sur le sujet : nul

- existant : outil d’assemblage developpé par les actuaires SG
(énumération orientée metier des solutions)

Mon approche : programmation linéaire mixte (PLNE)

Pourquoi ? Si I’on gratte un peu, on découvre :
- de bonnes propriétés structurelles
- un nombre limité de variables booléennes
- une importante partie linéaire
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Résolution

Schéma de resolution (heuristique) :

1) Traitements préliminaires : calcul de bornes
2) Calcul du profil d’un plan optimal par PLNE
3) A partir de ce profil, calcul d’un plan commercialisable

== resolution quasi exacte du probleme en temps réel

Résultats :
- gains significatifs (plusieurs % sur solution naive)
- solutions optimales inattendues
- retours d’expeérience :
- sur les pratiques des experts métier
- sur les produits construits par le marketing
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Cas pratiques

BF: 170000 € MS : 1000 €

1100
1000
200
800
700
500
500
400
300

200 PIE N PTZ

100 Durés
(mois)

0 12 24 36 48 60 72 B4 95 108 120 132 144 158 168 180 192 204 216 228 240 252 264

Frat a 0% (16 000,00 euros) PIE (59 226,81 euros) B PEL M. GARDI (54 001,00 euros)
B PIE (5 730,19 euros) B CELM GARDI (13 042,00 euros) M PPL (22 000,00 euros)

Echéance HA (eurao)
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Cas pratiques

BF : 100 000 € MS: 700 € — 500 € — 650 €

Ech&ance HA (euro)

Casa Taux Révisable

<180 mois
PTZ
Duree
Casa Taux Fixe (ois)
0 12 24 3B 48 B0 T2 B4 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240

Frét a 0% (16 000,00 euros) CEL M. GARDI (11 410,00 euros)
B CasaMNova Taux Fixe {10 845 42 euros) B CasaMova Taux Révisable (61 744 58 euros)

07/35



Préts du secteur libre

Caractéristiques générales :

- montants minimum/maximum M., M
- durées minimum/maximum D, D,
- montant minimum d’amortissement mensuel C_-
- grille de taux (strictement) croissante T,

- profil : constant ou libre

max

Profil constant (classique) — rigidité
Profil libre (a paliers) — souplesse — optimisation

Beaucoup d’outils de simulation (voire de Sl) encore limités aux
préts a profil constant.
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Préts du secteur libre

Profil constant :

Formule analytigue liant montant, duree, échéance, taux :

d (1+T ) —
—¢ JZ;(l+T )] B T (1+T, ) =€ VAN{LA.T,)
f 1
VAN(, f,t) = ,Zd:(l+t)‘

Remarque a la base du modele linéaire mixte :

durée fixée — taux fixé — equation linéaire
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Préts du secteur libre

Observation :

Un plan de financement composé que de préts a profil constant ne
peut saturer qu’une capacité de remboursement décroissante.

Proposition (difficulté) :

Deéterminer un plan de financement a base de préts a profil
constant est un probleme NP-complet, méme si la capacité de
remboursement est constante.

Propriétés intéressantes sans contrainte de montant et echéance de
remboursement constante — caractérisation de la structure d’un
plan optimal.
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Préts du secteur libre

Modélisation :

Variables de durées éclatées en booléens :

dp +---4+d;, =p

min

Pour chaque durée j :

d-M, <m <d,-M,

min max

m; :ej-VAN(l,j,Tj)
€ ZTJ.-mj+Cmin-dj

Efficacité pratique : filtrage des durées + coupes de dominance
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Préts du secteur libre

Profil libre :

Formule analytique etendue a r paliers (e; a;,b;) :
m=>e,-VAN(a,;,b;,T,)
j=1

Observation :

Soit un plan optimal composé d’un prét a profil libre P de
durée d >D,,;, :

(a) si le plan sature la capacité de remboursement en j < d,
alors 1l la sature du premier mois jusqu’au mMois | ;

(b) si le plan sature la capacite de remboursement en D,
alors il la sature du premier mois jusqu’au mois d — 1.
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Préts du secteur libre

Assertion: préts sans contrainte de montant.

Soit d*; la durée du plan optimal composé uniquement du prét P.

Proposition (borne supérieure) :

Unique lorsque le plan existe, la durée d*; peut étre calculée en
temps O(D,,,, log G).

Proposition (borne supérieure) :

Soit d* la plus petite des durées d*,. Tout plan optimal (et donc
tout prét qui le compose) a une durée inférieure a d*, qui peut étre
calculée en temps O(n D, log G).

max
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Préts du secteur libre

Lemme (dominance) :

Si un prét P a taux t appartient a un plan optimal et a comme date
de fin d, alors ce dernier ne peut contenir un prét P’ a profil libre
(ou constant) de taux ¢’ > t, ayant comme date de fin d’< d.

P(t)

P> 1)
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Préts du secteur libre

Emboitement optimal de 2 préts : C;, =0

o Z;':l(ej ~t-m)-VAN(a,,b;,t)
1-t-VAN(Ld',t")
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Préts du secteur libre

Emboitement optimal de 2 préts : C;, > 0

.l i
|
1
|
|
5 |
'F |
1
Cmin | | j=
L____I_ I
T L___ L __
N T T L1
1 -

d’ o)

Remargue génante : theoriquement, le prét P’ comporte d’ paliers
(autant de paliers que de mois).
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Préts du secteur libre

Proposition (caractérisation du plan optimal) :

Tout plan optimal compose de préts a profil libre sans contrainte
de montant satisfalit :

(a) I’ordre induit par les taux des préts du plan est le méme que
I’ordre induit par les duréees des préts ;

(b) hormis la durée du prét le plus long, les durées des préts
coincident avec les dates de variation de taux dans la grille.

De plus, si les plages de durées et de taux d’emprunt sont donnéees
pour chaque prét, alors un plan optimal peut étre calculé en temps
O(N Dyyax )-
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Préts du secteur libre

Modélisation :

Toujours variables de durees éclatees en booléens.
Pour chaque durée j et chaque palierk :

crd,, =crd, ,, —a(D,,.,T;)- (e, —T,-crd, ;)

a0 =3y = S0

Efficacité pratique : filtrage durées/paliers + coupes dominance
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Préts du secteur libre

Inconveénients :

Présence d’un amortissement résiduel sur le prét le plus long,
gommeé dans la 3*™ phase de I’heuristique :

P L*/Cmn |

J j
Paliers résiduels élimines par minimisation de leur nombre :

pj,k 2 (ej,k—l _ej,k)/Emax

A

Pk = (ej,k _ej,k—l)/Emax
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Prets reglementes

6 types de préts :

- PC, PAS : préts conventionnees
- PEL, CEL : préts épargne logement
- PPL, PTZ : préts a taux zéero

Modélisation générique inutile et vaine.

PC, PAS .
- préts a profil libre (avec grille de taux bonifié)
- exclusion mutuelle avec certains produits

— modele identique aux préts a profil libre
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Prets reglementes

PEL, CEL :

- phase épargne + phase emprunt : intéréts dus = intéréts acquis
- montant maximum fonction de la durée car taux fixe

- complexité lorsque plusieurs emprunteurs (ex : M. et Mme) :
agregation des préts en un seul (héritage de vieilles pratiques !)

- durée en année pleine

— similaire aux préts constants avec taux moyen approxime

PPL :
- 50% du BF sur préts de + de 15 ans (a sauter le 01/11/2006)

— intégrer dans PLNE
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Prets reglementes

PTZ:

- 3 plafonds pour le montant dont un variable : BF’/ 3 — la somme
des montants des préts inférieurs a 2 ans

— intégrer dans le PLNE

- PTZ sur 2 paliers : durée premier palier PTZ < durée prét le plus
long ; sinon raccourcir premier palier PTZ (dans limite de 6 ans)

- vision meétier : le PTZ doit étre « collée » en fin de SDF

— efficacite pratique en 2 passes :
- calcul SDF avec PTZ reglementaire (borne d; )
- 81 PTZ violée, alors calcul integrer dans PLNE
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Prets reglementes

b
J'J
P17
| -
d.r.n'?._,l'
Fic. 11. PTZ + prét a profil libre : plan optimal.
A
| L
lll'.i
= |- - - -
PlZ
{ - -
T T
ﬁr.r.u':._,l'

Fia. 12, P1IZ + prét a profil libre @ plan idéal.
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Prets reglementes

PTZ:

- 3 plafonds pour le montant dont un variable : BF’/ 3 — la somme
des montants des préts inférieurs a 2 ans

— intégrer dans le PLNE

- PTZ sur 2 paliers : durée premier palier PTZ < durée prét le plus
long ; sinon raccourcir premier palier PTZ (dans limite de 6 ans)

- vision meétier : le PTZ doit étre « collée » en fin de SDF

— efficacite pratique en 2 passes :
- calcul SDF avec PTZ reglementaire (borne d; )
- 81 PTZ violée, alors calcul integrer dans PLNE
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Assurances

Assurance sur capital initial (CRD) :

- travailler avec taux prét + taux assurance
- propriéteés conservées

Assurance sur capital initial (Cl) :

- ajout de variables dans PLNE

- présence d’un résidu en fin de prét (lien avec durée)

- propriétés moins évidentes, assumeées vraies en pratique

- surprimes speciales (gros BF) non gérées car rares et tordues
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Garanties et frais

Bonne approximation linéaire de la fonction g(m) :

max

g*(m) en rouge minimise I’erreur dans [M ., M., ]
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Cas pratiques

SDFn°1l: BF : 100 000 € MS : 700 €
colt: 58 712 € 226 mMoIs

" Echéance AC (euro)

Durée
(mols)

0 112 24 36 48 60 T2 B84 95 108 1320 132 144 156 168 180 192 204 216 228
[T CasaMova Taux Fixe {100 000,00 euros)

Bouygues SA/DGITN /e-lab
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Cas pratiques

SDFn°2:. BF:100000€ MS : 700 €
colt : 55095 € 221 mols gain : 6,1 %

Echéance AC (euro)

Casa Taux Révisable

< 84 mois

Casa Taux Fixe

200
100
Durés
(mois)
0

0 12 24 3% 48 60 T2 B4 95 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228

CasaMova Taux Fixe (71 611,468 euros) M CasaMova Taux Révisable (28 388 54 euros)
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Cas pratiques

SDFn°3: BF:100000€ MS : 700 €
colt : 52 578 € 217 mois gain: 10,4 %

800 Echéance AC (euro)

Casa Taux Révisable

< 84 mois

Casa Taux Fixe

200

100 Durée
(s

0

1] 12 24 3% 48 &0 V2 B4 86 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228

CasaNova Taux Fixe (58 497,11 euros) [l PEL M. GARDI (14 892 80 euros)
B CELM. GARDI (5 086,00 euros) B CasaMova Taux Révisable (21 524,29 euros)

Bouygues SA/DGITN / e-lab 29/35



Cas pratiques

SDFEN°1: BF : 60 000 € MS: 710 €
cout:10177€ +3067€ = 13244 ¢

Ech&ance AC (eura)

100 CEL
Diurae
(Mais)
0
i} 12 24 36 48 &0 72 B4 o8 108
CEL M. GARDI (19 224 00 euros) B PEL M. GARDI {38 591,90 euros)

B CasaMova Taux Fixe {2 184,10 euros)
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Cas pratiques

SDFNn°2: BF : 60 000 € MS : 710 €
colt:10427€ +2466€ = 12893 €

Echéance AC (aura)

100 CEL

Durés
1] {mois)
0 12 24 36 48 60 72 B4 96 108 120
CEL M. GARDI (17 277,00 euros) B PELM GARDI (42 723,00 euros)
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Cas pratiques

SDFn°1l: BF : 100 000 € MS : 700 €
colt: 58 712 € 226 mMoIs

" Echéance AC (euro)

Durée
(mols)

0 12 24 36 48 60 T2 84 95 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228
[T CasaMova Taux Fixe {100 000,00 euros)

Bouygues SA/DGITN /e-lab
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Cas pratiques

SDFn°2:. BF:100000€ MS : 700 €
colt : 55095 € 221 mols gain : 6,1 %

Echéance AC (euro)

Casa Taux Révisable

< 84 mois
3,95 %
Casa Taux Fixe
4,75 %

200
100 Durée

(mois)
L]

0 12 24 3 48 60 T2 B4 95 108 120 132 144 156 168 180 1852 204 216 228

CasaMova Taux Fixe (71 611,46 euros) M CasaMova Taux Révisable (28 388 54 euros)
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Cas pratiques

SDFn°3: BF:100000€ MS : 700 €
colt : 35895 € 220 mols gain : 6,5 %

Echéance AC (euro)

Casa Taux Fixe asa Taux Fixe
4,55 % 4,75 %

Durés
{muois)

L] 12 24 36 48 60 T2 B4 95 108 120 132 144 156 168 180 152 204 216 228
CasaMova Taux Fixe (25 850,53 euros) M CasaNova Taux Fixe (74 149 47 euros)
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Conclusion

Les suites envisagées/envisageables :

- optimisation stratégique et globale (SIAD 2.0)
approche bi-objectif banque vs. client

- développer les aspects statistiques et probabilistes :
approche globale du profit/risque (via scores ?)

- SIAD spécifique a I’investissement immobilier (In Fine) :

optimisation globale = optimisation fiscale
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