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Préambule

Dans le cadre de la statistique du mouvement naturel de la population, I'Office Fédéral de la Sta-
tistique (OFS) publie chaque année, vers le milieu du mois de juin, des données définitives sur
le nombre de mariages, divorces, naissances et décés (MDND) survenus au cours de I'année
révolue. Ainsi, le 19 juin 2025, 'OFS a publié un communiqué de presse et des résultats rela-
tifs a I'ensemble de I'année 2024. Le délai pour publier des données relatives a I'année révolue
s’explique par la disponibilité tardive des données définitives. Ces données n'étant pas prétes
au mois de janvier ou février, il faut ainsi attendre le mois de juin pour publier.

Si les données définitives des MDND ne sont pas disponibles avant juin, I'OFS dispose en re-
vanche, dés le début d'année, de données provisoires. Ces données provisoires des MDND sont
influencées par des décalages temporels dans les déclarations et ne constituent pas, en I'état,
une prévision satisfaisante des valeurs définitives. Dans ce contexte, la section des méthodes
statistiques (METH) de I'OFS a été sollicitée pour travailler sur des “flash estimates”, c’est-a-
dire des estimations des données définitives des MDND qui seraient publiées plus t6t et qui se
baseraient sur I'information disponible lors de cette publication, notamment les données provi-
soires.

Les estimations produites dans ce rapport se basent sur une modélisation REG-ARIMA de don-
nées mensuelles, c’'est-a-dire sur une régression linéaire qui prend en compte d'éventuels out-
liers et effets calendrier ainsi qu'un modele ARIMA saisonnier pour traiter les corrélations tem-
porelles. Des prédictions sont effectuées pour chaque mois de I'année révolue, et I'agrégation
de ces prédictions permet d’'obtenir des flash estimates pour I'année considérée. Les simula-
tions montrent des résultats encourageants avec des erreurs relatives de l'ordre de 2% pour les
naissances, déces ou divorces, et légerement supérieures a 2% pour les mariages. Les auteurs
remercient les membres de la section METH pour la relecture attentive de ce rapport, Daniel
Assoulin, Daniel Kilchmann et Jean-Pierre Renfer. Les auteurs remercient également les colla-
borateurs de la section Démographie & Migration (DEM) qui ont relu le rapport et travaillé avec
METH a I'élaboration des méthodes, Stephan Gysi et Céline Schmid.

Résumé

La statistique du mouvement naturel de la population est publiée chaque année par I'Office Fé-
déral de la Statistique. Le nombre total de mariages, divorces, naissances et décés au cours
de I'année écoulée est publié au mois de juin de I'année suivante. Lobjectif de ce travail est
d’étudier la possibilité et la pertinence de publier des “flash estimates” plusieurs mois avant la
publication finale. Les flash estimates sont effectuées a partir des données provisoires et se
basent sur une modélisation REG-ARIMA de séries temporelles. Celle-ci n'offre cependant pas
de garantie théorique sur la précision des estimations. En particulier des événements impor-
tants peuvent causer des changements dans le comportement des séries et ainsi affecter la
précision des résultats, du fait d’'une violation de I'hypothése de stationnarité sous-jacente aux
modeles. Ceci est souligné dans le rapport a travers des exemples. Le choix de paramétres des
modeles est décrit en détail et une analyse des performances, sous la forme d’'un backtest, est
fournie. Les backtests montrent que I'utilisation de données provisoires, disponibles avant les
données définitives, et d'une modélisation adaptée permet d'obtenir des écarts de l'ordre de 2%
entre les flash estimates et les chiffres définitifs.
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1 Introduction

La statistique du mouvement naturel de la population est publiée chaque année par I'Office
Fédéral de la Statistique (OFS) et fournit des informations sur le nombre de mariages, divorces,
naissances et déces (MDND) au cours de I'année écoulée. Les publications sont disponibles
généralement vers le mois de juin sur le site internet de 'OFS . Ainsi, en juin 2026, I'OFS publie
les nombres de MDND de lI'année 2025.

Les raisons principales du délai relativement important pour disposer de données définitives de
I'année révolue sont I'enregistrement parfois tardif des MDND aux offices de I'état civil des can-
tons ainsi que le traitement de ces données. Lenregistrement, la transmission et le traitement
des données a I'OFS peuvent ainsi prendre plusieurs mois.

Si certains enregistrements de MDND sont tardifs, la majorité de ces enregistrements se font
sur un délai relativement court. Il est ainsi possible de disposer de données mensuelles dites
“provisoires” de MDND, qui peuvent étre vues comme les données définitives sans les enregis-
trements tardifs. Des séries temporelles mensuelles peuvent étre construites sur la base des
données provisoires et définitives. Il s’agit de séries de nombres entiers qui partagent entre elles
des liens évidents. Chaque valeur provisoire, pour un mois et une année donnée, est strictement
plus petite que la valeur définitive correspondante. Au début d’'une année donnée, les données
provisoires pour I'année révolue sont généralement disponibles pour les mois de janvier a no-
vembre. Les données provisoires de décembre sont livrées un mois plus tard.

Les séries temporelles basées sur les données définitives ou provisoires présentent des carac-
téristiques typiques, notamment une saisonnalité, des effets calendrier et des corrélations tem-
porelles. De plus, compte tenu des explications précédentes, les données définitives a prédire
peuvent étre vues comme la somme entre les données provisoires et le nombre d’enregistre-
ments tardifs. Dans cette logique, chercher a prédire les données définitives revient a prédire
une somme entre des données provisoires, qui sont déja disponibles en début d’année jusqu’au
mois de novembre, et le nombre d'enregistrements tardifs. Ce dernier est égal a la différence
entre les données mensuelles définitives et provisoires et les analyses montrent que cette dif-
férence est une série temporelle avec les caractéristiques décrites précédemment. Ce rapport
décrit ainsi des choix pour deux modeles différents :

— Un modele qui vise a prédire le résultat provisoire manquant, celui du mois de décembre
de I'année révolue, au début d'une année donnée. Le modéle se base sur les données
provisoires disponibles jusqu’au mois de novembre de I'année révolue.

— Unmodele qui vise a prédire le nombre d’enregistrements tardifs, c’est-a-dire la différence
entre les données définitives et provisoires.

Cette approche est effectuée indépendamment pour les mariages, divorces, naissances et dé-
ces ce qui revient a construire 8 modeles au total. Tous les modeles utilisés ici sont des modéles
de régression avec erreurs ARIMA, REG-ARIMA, comme précisé dans ce rapport. Lobjectif n‘est
pas de remplacer les statistiques définitives publiées par I'OFS, mais de fournir une estimation
plusieurs mois plus t6t. Les modéeles ARIMA, “autoregressive integrated moving average”, sont
courants pour traiter les séries temporelles et sont décrits par exemple dans Brockwell & Davis
[2009].

Ce rapport est organisé comme suit. La section 2 présente les données disponibles et les trai-
tements liés a leur intégrité. La stratégie générale adoptée pour produire les flash estimates
est aussi décrite. La section 3 présente les modeles REG-ARIMA utilisés et 'ensemble des as-
pects liés aux choix des différents paramétres. Chacun des 8 modeéles est décrit dans cette

1. https://www.bfs.admin.ch/bfs/fr/home/statistiques/population.html
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section, avec des justifications et des perspectives. La section 4 évalue la précision des flash
estimates calculées a I'aide de ces modeéles via un backtest 2 . Finalement, la section 5 présente
le processus de production des flash estimates et les questions liées a 'arrivée de nouvelles
données. Les perspectives d'amélioration des modéles et des performances sont évoquées en
conclusion.

2 Données, stratégie, préparation et intégrité

2.1 Données disponibles

La section Démographie & Migration (DEM) de I'OFS a livré a la section des méthodes statis-
tiques (METH) des données mensuelles de la statistique du mouvement naturel de la popu-
lation en Suisse pour les quatre variables d’intérét suivantes : mariages, divorces, naissances
et décés (MDND). Pour chaque variable, deux séries temporelles sont disponibles : les don-
nées provisoires et les données définitives. Les valeurs des séries correspondent au nombre
d’évenements (mariage, décés, naissance ou divorce) enregistrés en Suisse au cours du mois
considéré et sont donc des nombres entiers. Comme expliqué précédemment, les données dé-
finitives correspondent aux valeurs consolidées apres validation compléte des déclarations ad-
ministratives. Elles sont considérées comme les valeurs de référence et sont publiées chaque
année par I'OFS. Les données provisoires ne sont pas publiées et correspondent aux déclara-
tions enregistrées a un moment donné. En raison des délais dans les processus administratifs
et de transmission des informations, les données provisoires sous-estiment toujours les va-
leurs définitives. Le domaine d’étude des éveénements MDND est toujours la Suisse entiére et
le détail par canton ou autre subdivision n'est pas étudié dans ce rapport. Pour les mariages,
naissances et déces, des données provisoires et définitives mensuelles sont disponibles sur
une période allant de janvier 2011 a décembre 2024, soit 14 années de données mensuelles ou
168 mois. Pour les divorces, les données vont de janvier 2013 a décembre 2024, soit 12 années
de données mensuelles ou 144 mois.

Certaines données provisoires livrées sont manquantes ou incomplétes et un contréle de I'in-
tégrité des données est nécessaire. Celui-ci est décrit en section 2.3. Les controles peuvent
mener a un traitement des données brutes par imputation. C'est avec ces données corrigées
que les estimations de modeles décrites en section 3 sont effectuées.

2.2 Stratégie pour produire les flash estimates

Soit a une année pour laquelle le but est d’estimer sur toute la Suisse le nombre total d'un éve-
nement £ donné : mariage, divorce, naissance ou décés. A la fin du mois de janvier de 'année
a + 1, 'OFS dispose des données suivantes :
— La série temporelle mensuelle provy, ; des données provisoires pour I'évenement £ consi-
déré, jusqu’au mois de novembre de I'année q,
— la série temporelle mensuelle defz ; des données définitives pour I'événement E consi-
déré, jusqu’au mois de décembre de I'année a — 1.

Les séries temporelles considérées sont supposées étre déja traitées, via une imputation des
données manquantes ou incomplétes. Ce processus de préparation de ces données est décrit
en section 2.3. Lobjectif est de prédire les valeurs de la série des données définitives sur les 12

2. Le backtest est une procédure de validation qui consiste a simuler I'utilisation des modeles en conditions
réelles en entrainant ces derniers uniqguement sur les données historiques jusqu’a une date donnée, par exemple
décembre 2019, pour prédire les observations ultérieures déja disponibles, par exemple I'année 2020.
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mois de I'année a. Lagrégation de ces 12 prédictions permet d'obtenir une flash estimate sur le
nombre total de F en Suisse au cours de I'année a.

Comme évoqué en section 1, la stratégie pour produire les flash estimates repose sur le constat
que les données définitives sont in fine la somme de deux séries temporelles distinctes : les don-
nées provisoires et le nombre d’enregistrements tardifs. Prédire les données définitives revient
ainsi a prédire au mieux chacune de ces deux composantes sur toute I'année a considérée.

1. Pour les données provisoires, provg 4, seule la valeur de décembre de I'année a est man-
quante au moment ou les estimations sont produites. Il s'agit donc de prédire au mieux
cette valeur, ce qui revient finalement a prédire la prochaine valeur d’une série temporelle
mensuelle.

2. Pour les enregistrements tardifs, il est possible de noter que ceux-ci sont égaux a la diffé-
rence diffz; := defp; — prov ,. Cette différence est une série temporelle qui est connue
jusqu’au mois de décembre de I'année ¢ —1 au moment ou les estimations sont produites.
Il s’agit donc ici de prédire cette série sur toute I'année « a partir de données disponibles
jusqu’en fin d'année a — 1, c'est-a-dire d’estimer les 12 prochaines valeurs de la série.

Les modéles ARIMA sont des candidats naturels pour traiter ce type de questions [Brockwell
& Davis, 2009]. Comme les séries présentent parfois des effets calendrier et des outliers, voir
section 3, les modéles choisis sont des modéles REG-ARIMA qui représentent la série étudiée
comme la somme ou le produit d’'une série prenant en compte les effets calendrier et outliers et
d’'une série temporelle suivant un modéle ARIMA. Une présentation générale des modeéles REG-
ARIMA et de I'estimation des parameétres est donnée dans le manuel de X13-ARIMA-SEATS,
U.S. Census Bureau [2025], section 4. Loutil X13-ARIMA-SEATS est développé par le bureau du
recensement des Etats-Unis et permet d’estimer des modéles REG-ARIMA. Dans ce rapport,
cet outil est utilisé directement depuis une interface R [R Core Team, 2021] grace au package
“seasonal” [Sax & Eddelbuettel, 2018].

La section 3 décrit ainsi les choix de modéles REG-ARIMA pour les séries provy , et diffz ; pour
les 4 types d'évenements E : mariages, divorces, naissances et décées. Un total de 8 modeles
sont ainsi décrits. Avant cela, les données utilisées dans le cadre de ce travail sont controlées et
éventuellement modifiées. Cette étape de préparation des données est décrite dans la section
suivante.

2.3 Outliers et imputations

Les données livrées par la section DEM a la section METH peuvent présenter des valeurs in-
attendues, classiquement appelées “outliers”. Des outliers sont des valeurs inattendues dans
le sens ou elles tombent loin des prédictions qui auraient été effectuées avec les modeles dé-
veloppés ici. Par exemple, le nombre de déces en novembre 2020, trés affecté par la seconde
vague de la pandémie de COVID-19, peut étre considéré comme un outlier puisque le modeéle
seul ne serait pas capable de prédire ce nombre élevé de déces sur la base des données du
passé.

Il est crucial dans ce travail de faire la distinction entre les outliers et les données manquantes ou
incompletes. Un outlier est une valeur inattendue sur la base du seul modeéle a disposition, mais
ce n'est pas pour autant une valeur fausse ou incompléte. Les modéles ARIMA sont connus
pour mal gérer les outliers, ceux-ci perturbant fortement I'estimation des paramétres et donc
I'ensemble du modele. Loutil X-13ARIMA-SEATS est capable de gérer les outliers dans les sé-
ries temporelles grace a la partie REG des modéles REG-ARIMA. Les solutions proposées par
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X13-ARIMA-SEATS sont aujourd’hui largement répandues et sont utilisées dans ce travail. Le
traitement des outliers est détaillé pour les mariages, divorces, naissances et décés en sec-
tions 3.3.2,3.4.2,3.5.2,3.6.2.

Ala différence des outliers, les séries temporelles peuvent avoir des données manquantes, voire
méme des données incomplétes. Ceci peut se produire en cas de problemes dans les enre-
gistrements provisoires des MDND. Dans ce cas-la, contrairement aux outliers, c'est l'intégrité
des données elles-mémes qui est en jeu et une imputation de la valeur concernée est néces-
saire. Dans le jeu de données livrées par la section DEM, les données définitives, c’est-a-dire les
données officiellement publiées par 'OFS, contiennent des outliers mais pas de données man-
guantes ou incomplétes. En revanche, pour les données provisoires, les constats suivants sont
effectués :

— pour les mariages, naissances et déces, les données de décembre 2011, décembre 2012
et décembre 2013 sont manquantes. Par ailleurs, les données provisoires de novembre et
décembre 2024 pour les déces semblent poser probleme. Ceci est constaté en notant que
les données définitives sont conformes a ce qui serait attendu pour un mois de novembre
ou décembre alors que les données provisoires donnent des valeurs sensiblement infé-
rieures a l'attendu, si bien que X13-ARIMA-SEATS détecte automatiquement des outliers
sur la série diff ; ; des décés en novembre et décembre 2024, sans qu’une interprétation
crédible puisse étre obtenue.

— Pour les divorces, la valeur de décembre 2013 est manquante. De plus, une analyse ap-
profondie, qui fait également appel a une détection automatique par X13-ARIMA-SEATS,
montre que les valeurs d'octobre et novembre 2017 sont incomplétes, en raison d'un pro-
bléme de transmission des données.

Comme les 4 séries MDND n'ont aucune valeur manquante a partir de janvier 2014, une possi-
bilité pour traiter le probleme des données manquantes de décembre 2011, 2012 et 2013 serait
de baser les analyses sur une série de données plus courte, commencant en janvier 2014. Le
principal inconvénient de cette approche est de se priver de 3 années de données “presque com-
pletes” pour les mariages, naissances et déces et d’'une année pour les divorces. Les données
sont effectivement presque complétes car il ne manque aucune valeur définitive et il manque
simplement les données provisoires de décembre pour les années 2011,2012 et 2013. Travailler
sur des données allant de janvier 2014 a décembre 2024 revient a travailler sur 11 années de
données mensuelles, soit 132 mois. Cette approche n'a pas été retenue pour les deux raisons
suivantes :

1. Nombre de parametres des modeéles : les modéles REG-ARIMA obtenus ont un nombre
de parameétres relativement important, voir section 3.7. Par exemple, pour les mariages,
les modeéles peuvent atteindre 20 paramétres environ. Pour obtenir des modeles stables
dans le temps et éviter l'overfitting, il est nécessaire de baser I'estimation de ces para-
meétres sur des jeux de données les plus grands possibles. En particulier, le nombre d'ob-
servations doit rester grand face au nombre de parametres.

2. Backtests : les performances des modeéles obtenus sont testées en section 4. Lobjectif
est d’'estimer la précision des flash estimates, c'est-a-dire l'ordre de grandeur de la diffé-
rence entre les flash estimates effectuées fin janvier/début février et les données défini-
tives disponibles en juin. Ces tests consistent en des prédictions des données définitives
pour les années 2019 a 2024 a partir des données du passé. En particulier, les prédictions
des données définitives de I'année 2019 se basent sur des données provisoires qui se ter-
minent en novembre 2019 et des données définitives qui vont jusqu’a décembre 2018, voir
section 2.2 pour un rappel sur la stratégie de prédiction. La série des données définitives
se terminant en décembre 2018 doit comporter un nombre d’observations suffisamment
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important pour estimer un modele de maniére stable. Une suppression des données pour
les années 2011 a 2013 réduirait cette série a seulement 5 années de données men-
suelles, ou 60 mois, ce qui est insuffisant compte tenu du nombre de paramétres des
modeles mentionné précédemment.

Pour ces raisons, il est décidé de procéder a des imputations sur les données provisoires man-
guantes de sorte a avoir des données complétes pour les années 2011, 2012 et 2013. Les
valeurs provisoires d'octobre et novembre 2017 pour les divorces sont aussi remplacées par
des valeurs imputées, tout comme les valeurs provisoires de novembre et décembre 2024 pour
les déces. Loutil X13-ARIMA-SEATS peut étre utilisé pour effectuer cette tache. La méthode
consiste a remplacer les valeurs manquantes ou incomplétes par des valeurs trés hautes, par
exemple 99999 et de déclarer ces valeurs comme des outliers dans le modeéle REG-ARIMA.
X13-ARIMA-SEATS est alors capable de produire une série ajustée des outliers qui conserve les
caractéristiques de la série initiale (tendance, saisonnalité, effets calendrier). Plus spécifique-
ment, la série X; de départ peut étre décomposée en un produit

Xt = Xg Ot (1)

ou Oy est une série mensuelle qui prend en compte les corrections d'outliers. Si aucune correc-
tion n'est effectuée a un instant ¢ donné, O; prend la valeur 1. La série ajustée de ses outliers
X/ est récupérée en calculant simplement le ratio X;/O;. Pour les mariages et naissances, la
valeur de X] en décembre 2011, 2012 et 2013 sert a imputer les valeurs manquantes. Pour les
divorces, ce sont les valeurs de décembre 2013, octobre 2017 et novembre 2017 qui sont prises
en compte pour gérer la valeur manquante et les deux données incomplétes. Pour les déces,
ce sont les valeurs de décembre 2011, 2012 et 2013 ainsi que novembre et décembre 2024 qui
sont prises en compte.

Limputation des données manquantes ou incomplétes via X13-ARIMA-SEATS nécessite un choix
de modele, ce qui est précisément l'objet de ce travail. La procédure se fait en deux étapes.
Premierement, un premier modele est choisi sur la base des données disponibles. Ce modele
produit une premiére imputation grace a I'équation (1). Deuxiemement, un choix final de modéle
est fait sur les données complétées. Dans le cas ou le modéle final est différent du modéle d'im-
putation les imputations sont corrigées en utilisant le nouveau modele, en vérifiant cependant
que la correction demeure faible. Avec la procédure décrite ci-dessus, le modeéle choisi in fine
pour imputer est le méme modéle que celui construit en section 3.

Finalement, il estimportant d'observer qu'une imputation des données provisoires manquantes
ou incompléetes a l'aide d'un modéle qui se base seulement sur des données provisoires pré-
sente un inconvénient important. La valeur imputée sur la base d'un tel modéle ne tient pas
compte des données définitives qui sont pourtant disponibles. Cette approche présente le risque
d’'imputer une valeur provisoire plus élevée que la valeur définitive, ce qui est par définition un
non-sens. Pour prendre en compte I'information apportée par les données définitives, la solution
retenue dans tout ce travail est d'effectuer I'imputation sur la différence diff ;. ; entre les données
définitives et les données provisoires, chaque fois que la valeur définitive est disponible. A partir
d’'une telle imputation et de la valeur définitive, il est facile de déduire une imputation pour les
données provisoires, et cette imputation sera forcément inférieure aux données définitives tant
que la valeur imputée pour diff; ; est positive. Pour conclure, il faut mentionner que les impu-
tations concernent un nombre limité d'observations. Leur influence sur les résultats finaux est
étudiée et demeure faible.
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3 Modélisation

3.1 Présentation générale des modeles REG-ARIMA

Loutil X13-ARIMA-SEATS utilisé dans ce travail a travers le package R seasonal permet d’ajus-
ter des modeles REG-ARIMA aux données qui sont ensuite utilisés pour l'interprétation et pour
obtenir des prédictions. Ces prédictions servent de base in fine pour le calcul des flash esti-
mates. Une description compléte des modéles REG-ARIMA est donnée dans U.S. Census Bureau
[2025], section 4.1. Comme son nom l'indique, les modéles REG-ARIMA combinent la régres-
sion linéaire classique, qui cherche a prédire linéairement une réponse a partir de prédicteurs
bien déterminés, et les modéles ARIMA développés par exemple dans Brockwell & Davis [2009].
Léquation générale du modeéle pour une série de données y; est :

Mpred

¢(B)®(B*)(1 — B)!(1 - B°)” (yt - ﬁi%,t) = 0(B)O(B")e; (2)
i=1

ou

— d et D sont respectivement les degrés de différenciation et différenciation saisonniere.
Dans tout ce travail, d et D sont toujours fixés a 1.

— s est la période. Dans tout ce travail, les données sont mensuelles et ainsi s = 12.

— B est l'opérateur de retard (lag) qui transforme une série y; en By; :== y;_1.

— ¢(-) et ®(-) sont deux polyndmes de degrés respectifs p > 0 et P > 0 associés a la
partie autorégressive (AR) du modéle ARIMA saisonnier: ¢(B) =1 — ¢ B — ... — ¢, BP
et ®(B°) = 1 — &, B° — ... — &pB*". Les nombres O1,...,0p €0 Oy, ..., &p sont des
parametres du modéle.

— 0(-) et O(-) sont deux polyndbmes de degrés respectifs ¢ > 0 et > 0 associés a la
partie moyenne mobile (MA) du modele ARIMA saisonnier: 6(B) =1+ 6:B+ ...+ 6,B?
et O(B%) = 1+ ©,B° + ... + ©gB*“. Les nombres 0;,...,0, et ©y,...,0 sont des
parameétres du modéle.

— npred €St le nombre de prédicteurs dans la partie REG du modele REG-ARIMA. Cela in-
clue les prédicteurs pour modéliser les effets calendrier et les prédicteurs associés aux
outliers.

T1ts s Tngeq,t SONT Npreg SEries temporelles déterministes qui servent de prédicteurs
pour y; dans la partie REG du modéle REG-ARIMA, et 51, . .. s Bnpreq SONt les coefficients de
régression associés.

— ¢&; est un bruit blanc de variance o2 > 0.

Léquation (2) est I'équation classique d’'un modéle ARIMA saisonnier appliquée a une série
Y — Z?Ejd Biz;+ dont les outliers et les effets calendrier ont déja été filtrés par la partie REG
du modele. Les modéles ARIMA saisonniers sont présentés dans Brockwell & Davis [2009]
et sont des modeles classiques d’analyse de séries temporelles. Les parameétres d'un modele
REG-ARIMA sont ¢1,..., ¢y, ®1,...,®p,01,...,00,01,...,00,0% B1,..., b, €t sONt tous des
nombres réels. Les nombres p, P, ¢, Q sont des entiers positifs ou nuls qui doivent étre estimés.
Les prédicteurs z;, 1 <1 < npeq dans la partie REG doivent aussi étre déterminés, tout comme
le nombre de prédicteurs ny4. Au total, le modele comporte p+ P+4-q+Q +npreq + 1 parametres,
ce qui peut étre une valeur importante, voir section 3.7. Dans ce travail, la valeur de la somme
p+ P+ q+ Q ne dépasse pas 4. En revanche, la valeur de n,eq peut dépasser 15 selon le cas,
si bien que le nombre total de paramétres est parfois de l'ordre de 20, et plus souvent autour de
10.

Lorsque les entiers p, P, q,Q, npreq €t les séries temporelles z;; sont fixés, les paramétres du
modele REG-ARIMA sont estimés a l'aide de X13-ARIMA-SEATS par une procédure itérative qui
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estime successivement les parametres du modele de régression puis les paramétres du modele
ARIMA saisonnier. Ces procédures sont répétées jusqu’a convergence, ce qui est décrit dans
U.S. Census Bureau [2025] en section 4.5.

Finalement, il convient de dire que les modéles impliqués font une hypothése de stationnarité.
Dans le modele REG-ARIMA de I'équation (2), la série

(1-B)'(1—-B*)" (yt -> 5i$i,t>
i=1

est stationnaire. En d’'autres termes la série initiale corrigée de ses outliers et effets calen-
drier, puis différenciée, présente une stationnarité modélisée a I'aide de modéeles ARMA (et non
ARIMA) saisonnier. Ce point justifie 'importance d’'une modélisation appropriée pour les effets
calendrier et outliers. La présence d'outliers résiduels, qui ne seraient pas traités et corrigés,
viendrait en effet rompre I'hypothése de stationnarité qui est utilisée dans toute la modélisa-
tion.

3.2 Choisir un modéle REG-ARIMA

Construire un modele REG-ARIMA consiste dans ce travail a faire plusieurs choix. Pour la par-
tie REG du modeéle, des outliers sont détectés et traités selon une procédure décrite en sec-
tion 3.2.1. La partie REG implique aussi un choix de modélisation quant aux effets calendrier.
Ce travail est décrit en section 3.2.2. Pour la partie ARIMA du modéle REG-ARIMA, la procédure
de construction du modéle est décrite en section 3.2.3. Finalement, un résumé de la méthodo-
logie de choix du modéle appliquée pour les MDND est donné en section 3.2.4

3.2.1 Transformation préliminaire et outliers

X13-ARIMA-SEATS donne la possibilité d'ajuster les modéles sur les données avec ou sans une
transformation logarithmique (log), c’est-a-dire en remplagant ou non les données par leur loga-
rithme. Les analyses sur ce point ne sont pas présentées dans ce rapport mais pointent toutes
en faveur d’'une transformation log. Ainsi, pour tous les modéles choisis dans ce rapport, une
transformation en log est effectuée, ce qui signifie que tous les modeéles présentés s’appliquent
au logarithme des données et non aux données elles-mémes. Un argument essentiel en faveur
de la transformation log est que les données prédites prennent nécessairement des valeurs po-
sitives et ne prennent jamais de valeurs nulles compte tenu de la taille du domaine étudié : toute
la Suisse.

Pour la partie REG du modeéle REG-ARIMA, X13-ARIMA-SEATS offre la possibilité de gérer les
outliers , tels que définis dans ce rapport en section 2.3. Les choix offerts aux utilisateurs sont
détaillés dans U.S. Census Bureau [2025], section 4.3. Dans ce travail, les outliers choisis sont
toujours des “Additive Outliers” (AO) ou bien des “Level Shifts” (LS). Les abréviations AO et LS
seront utilisées un grand nombre de fois dans ce rapport.

Les AO correspondent a une observation unique, pour un mois d'une année donnée, qui est
considérée comme soit trés haute soit trés basse. Dans I'équation (2), un AO a une date t*, par
exemple janvier 2020, est représenté en utilisant une série temporelle z; ; égale a 1 a la date t*
et 0 partout ailleurs. Le coefficient 3; associé vient alors corriger 'observation y;« en y« — 3;, et
laisse le reste de la série y inchangée. Le signe de j3; informe sur la nature de I'observation -,
c'est-a-dire sur le fait que l'observation est considérée comme trés élevée (3; > 0) ou tres faible
(B; < 0). Lavaleur absolue de 3; informe sur 'amplitude de la correction appliquée a y;. Un autre
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indicateur qui informe sur I'amplitude de l'outlier est la t-valeur associée a 3;, c'est-a-dire le ratio
entre 3; et son écart-type estimé. Les outliers sont précisément détectés lorsque cette t-valeur
dépasse un seuil, voir les explications en fin de cette section.

Les LS sont utilisés pour prendre en compte un changement de niveau durable de la série tem-
porelle, c’est-a-dire un saut soit vers le haut soit vers le bas qui persiste dans le temps. Dans
I'équation (2), un LS a une date ¢ se modélise avec une série temporelle z; ; égale a -1 avant la
date ¢ et 0 a partir de, et en incluant, la date ¢, voir U.S. Census Bureau [2025] section 4.3.

Une détection automatique d'outliers est proposée par X13-ARIMA-SEATS et celle-ci est utili-
sée pour construire un premier jeu de potentiels outliers. Une fois la détection automatique ef-
fectuée, une analyse approfondie et une discussion avec la section DEM sont effectuées pour
valider, ou non, les outliers détectés automatiquement. Pour chaque observation effectivement
validée comme outlier, AO ou LS, une interprétation discutée avec la section DEM est tirée. Lob-
jectif lors de la production des flash estimates est de conserver le méme jeu d'outliers dans
le temps et de ne plus utiliser la procédure de détection automatique. Une utilisation systéma-
tique de cette procédure automatique présente en effet le risque d'obtenir des jeux d'outliers
différents selon les années de production des flash estimates et ainsi des modeéles potentiel-
lement trés différents. Les choix d'outliers pour chaque série sont détaillés en sections 3.3.2,
3.4.2,3.52et3.6.2

Un parameétre important de la procédure de détection automatique d’outlier proposée par X13-
ARIMA-SEATS est un seuil nommé “outlier.critical”. Ce parameétre est, comme évoqué précé-
demment, un seuil limite sur la t-valeur associée au coefficient 5; d'un outlier donné. Le nombre
d'outliers détectés automatiquement tend a augmenter lorsque le seuil est bas, et inversement.
Les détails sur la procédure automatique de détection et sur le seuil sont donnés dans U.S.
Census Bureau [2025], en section 7.11. La valeur par défaut du seuil dépend du nombre d'ob-
servations. Pour des séries avec 14 années de données (168 observations), la valeur par défaut
du seuil est fixée a 3.92.

3.2.2 Effets calendrier

Le second jeu de prédicteurs présents dans la partie REG du modéle REG-ARIMA sont les prédic-
teurs associés aux effets calendrier. La plupart des séries temporelles mensuelles sont effec-
tivement influencées par la structure du calendrier, c’est-a-dire par le nombre de lundis, mardis,
..., dimanches et jours fériés au cours du mois. Le travail a effectuer ici consiste a déterminer
si les différents jours non-fériés de la semaine (lundis, mardis, ..., samedis non fériés) ont une
influence similaire ou non et si les jours fériés ont une influence identique ou non a celle d'un
dimanche.

Pour effectuer cette tache, la section METH se base sur un calendrier Suisse des jours fériés
et sur un rapport de méthodes de I'OFS dédié a cette question, voir Chevalier [2023]. Pour cha-
cun des 8 modeéles évalués dans ce travail, plusieurs jeux de prédicteurs associés aux effets
calendrier sont testés. Chaque jeu de prédicteurs fait des hypotheses différentes sur l'influence
des jours de la semaine et des jours fériés. Lorsque certains jours ont une influence identique,
le nombre de prédicteurs est réduit. S'il est supposé que tous les jours de la semaine et/ou
les jours fériés ont une influence différente, le nombre de prédicteurs est plus grand. Lobjectif
ici est de bien capter les effets calendrier dans le modeéle et ce avec le modeéle le plus parci-
monieux possible, c’est-a-dire contenant un nombre de prédicteurs le plus faible possible. Les
choix concernant les effets calendrier pour chaque série sont détaillés en sections 3.3.3, 3.4.3,
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3.5.3 et 3.6.3. Les outils utilisés pour ces choix, notamment les différents jeux de prédicteurs
considérés, sont détaillés dans Chevalier [2023].

Pour traiter au mieux les effets calendrier, ce sont des groupes de prédicteurs qui seront com-
parés entre eux, correspondant chacun a une “option”. Voici un rapide résumé des options pos-
sibles, détaillées dans Chevalier [2023] :

1. Option 1 : dans cette variante, la plus complexe, les lundis, mardis, ..., samedis non-fériés
ainsi que les lundis, mardis, ..., samedis fériés ont tous un effet différent. Les dimanches
non-fériés et dimanches fériés ont le méme effet. Ce modele contient 13 parametres.
Loption 1 n'est jamais choisie dans ce travail en raison du nombre de parametres trop
important.

2. Option 2 : cette variante vient simplifier I'option 1, en donnant un effet identique a tous les
jours fériés. Les lundis, mardis, ..., samedis non-fériés ont toujours un effet différent. Ce
modele contient 7 parametres. Loption 2 est choisie pour la moitié des 8 modeles étudiés
ici.

3. Option 3 : les lundis, mardis, jusqu’aux vendredis non-fériés ont le méme effet. Les sa-
medis non-fériés ont leur propre effet, et les dimanches et jours fériés ont le méme effet,
comme dans l'option 2. Ce modéle contient 3 parameétres. Loption 3 est choisie pour la
moitié des 8 modeles étudiés.

4. Option 4 :les lundis, mardis, jusqu’aux vendredis non-fériés ont le méme effet. Les same-
dis, dimanches et jours fériés ont tous le méme effet. Le modele n'a plus que 2 parametres
et n'est jamais choisi ici.

Dans ce travail, les séries ont au maximum 168 observations, soit 14 ans de données men-
suelles. Compte tenu du nombre souvent important de parametres dédiés a la gestion des out-
liers et au modele ARIMA saisonnier, 'option 1 ci-dessus n'est jamais choisie. Un traitement
différencié des jours fériés pourrait dans certains cas étre intéressant pour gérer par exemple
des effets de ponts ou week-end prolongés, souvent propices aux mariages par exemple. Ce-
pendant, un tel traitement devrait se faire dans le cadre d’'un modeéle ad-hoc, avec moins de 13
parametres. Ceci n'a pas été effectué ici et constitue une perspective d'amélioration possible.

Pour choisir entre les options 2, 3 ou 4, la procédure décrite dans Chevalier [2023], section 4, est
utilisée. En particulier, la série dite “corrigée de ses effets calendrier”, calculée par X13-ARIMA-
SEATS doit effectivement ne plus avoir d’effets calendrier, ce qui peut se vérifier a I'aide d'une
analyse spectrale, voir Chevalier [2023], sections 4.4 et 4.5. Dans ce rapport, la série corrigée
de ses effets calendrier est aussi appelée “série désaisonnalisée”. Il s'agit d’'une série dont la
saisonnalité a été estimée puis filtrée par X13-ARIMA-SEATS, et dont les effets calendrier de-
vraient avoir été supprimés, comme expliqué. Cette série, calculée par X13-ARIMA-SEATS, n'est
pas utilisée pour les prédictions et sert simplement a choisir I'option la plus adaptée.

Loption choisie in fine est ainsi l'option la plus parcimonieuse en nombre de parametres qui
permet effectivement de corriger les effets calendrier au vu des analyses spectrales.

3.2.3 Choix du modele ARIMA saisonnier

Une fois les prédicteurs dans la partie REG choisis, X13-ARIMA-SEATS est capable d’'estimer
tous les coefficients 3; associés présents dans I'équation (2), mais aussi de proposer un modéle
ARIMA saisonnier, c’est-a-dire de suggérer des valeurs pour les entiers, p, P, q, Q et d’estimer les
p+ P+q+Q+1 parametres associés a la partie ARIMA du modeéle. Le choix des entiers p, P, q et
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Q se fait sur la base de critéres d'informations du type “Akaike corrigé” et est détaillé dans U.S.
Census Bureau [2025] en section 5.5. Le choix automatique proposé par X13-ARIMA-SEATS est
utilisé pour avoir des valeurs initiales pour les entiers p, P, g et Q. Selon le cas, ces valeurs sont
modifiées par la suite ou non. En particulier, une analyse des autocorrélations des résidus du
modéele est effectuée pour valider définitivement le nombre de parametres du modele ARIMA.
Les détails pour chaque série sont donnés en sections 3.3.4,3.4.4,3.5.4 et 3.6.4.

Pour assurer une stabilité dans le temps du modéle ARIMA, le choix des ordres p, P, g et Q ne
change pas lorsque les données pour une nouvelle année sont disponibles. De cette maniére,
tout comme pour les paramétres associés a la partie REG, le nombre de paramétres est fixé de
sorte que les modeéles utilisés pour produire les flash estimates restent relativement similaires
d’'une année a l'autre. Le nombre de parameétres du modéle ne vient changer que si un nouvel
outlier est détecté dans les données les plus récentes. Les valeurs des paramétres du modéle

ARIMA saisonnier (i.e. ¢1, ..., ¢p, 01, ..., 0, etc.) sont par contre systématiquement ré-estimées
lorsque de nouvelles données sont disponibles, tout comme les valeurs des nq coefficients
Bi.

X13-ARIMA-SEATS permet normalement un choix automatique des degrés de différentiation d
et D du modeéle ARIMA(p,d,q)(PD,Q) 3. Aprés analyse, il a été décidé de toujours fixer ces degrés a
1. Ceci est une approche relativement standard puisqu’il faut rappeler que les modéles ARIMA
saisonniers font I'hypothése que la série différenciée est stationnaire. Dans cette optique, la
différenciation a l'ordre 1 (d=1) sert a supprimer la tendance qui existe sur les données et la
différenciation saisonniére d’'ordre 1 (D=1) sert a supprimer la saisonnalité. Lautre avantage de
ce choix est de faciliter la comparaison des modeéles entre eux : comparer des modeéles dont
les degrés de différenciation sont différents est en effet une tache délicate.

Si le choix de toujours procéder a une différenciation (D=1) parait peu contestable au vue de
la saisonnalité claire de toutes les séries étudiées, le choix de toujours appliquer une différen-
ciation d'ordre 1 (d=1) est plus discutable dans la mesure ou la tendance de certaines séries
peut étre vue comme faible. Appliquer une différenciation d'ordre 1 a une série dont la tendance
est faible n'est pas anodin et peut conduire a un des effets de tendance dans les prédictions
du modele, ce qui n'est pas forcément souhaitable. Ce probleme est discuté pour les mariages
et les divorces, dans le cas de la différence entre les données définitives et provisoires, voir
sections 3.3.4 et 3.4.4.

3.2.4 Vue synthétique de la procédure du choix de modele

Voici un résumé des différentes étapes du choix de modele, appliquées pour les MDND dans
les sections suivantes.

1. Imputations. Les données provisoires manquantes ou incomplétes doivent étre imputées,
et cette imputation se fait sur la base d'un modéle sur la série diff ;. Chaque imputation
se fait en deux temps. Une premiére imputation est calculée en laissant globalement
plus de latitude a X13-ARIMA-SEATS dans le choix du modele. Dans cette premiére étape,
l'option 3 est choisie pour modéliser les effets calendrier, sauf pour les mariages ou c’est
l'option 2 qui est sélectionnée. X13-ARIMA-SEATS choisit librement les outliers de la série,
ainsi que le modele ARIMA. |l est aussi rappelé qu’une transformation en log est toujours
choisie et que les d et D du modele ARIMA saisonnier sont toujours fixés a 1. Une fois cette
premiére étape terminée, une imputation est disponible, ce qui permet d’avancer dans les

3. Dans ce rapport, les modéles ARIMA saisonniers sont notés ARIMA(p,d,q)(PD,Q). Une autre notation fréquente
précise la période s de la série, ce qui donne ARIMA(p,d,q)(PD,Q)s. Dans ce travail, la période s vaut toujours 12.
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étapes 2, 3 et 4 énumérées ci-dessous. Lorsqu’'un modele final est choisi pour la série
diffg; a l'issue de I'étape 4, celui-ci est utilisé pour réviser I'imputation obtenue a cette
premiere étape. Il est alors vérifié si la nouvelle imputation est proche de la précédente.
Les étapes 2, 3 et 4 décrites ci-dessous sont ré-évaluées avec cette nouvelle imputation.

2. Outliers. Des outliers sont détectés automatiquement avec X13-ARIMA-SEATS, pour les
séries prov, et diff ;. Loption utilisée pour modéliser les effets calendrier ainsi que le
choix du modele ARIMA sont susceptibles d'avoir une influence sur la détection d’outliers.
Si le modele ARIMA choisi automatiquement en méme temps que la détection d’outliers
differe du modele ARIMA choisi in fine il est important de vérifier si le choix final de mo-
dele ARIMA a une influence sur la détection automatique d'outliers. Chacun des outliers
trouvés par détection automatique doit avoir une interprétation validée avec la section
DEM. Il peut arriver que certains outliers soient détectés avec une t-valeur qui dépasse
de peu le seuil de détection. Ceci n'est pas génant si des interprétations crédibles existent
pour justifier l'outlier. Dans le cas contraire, le seuil de détection peut étre relevé. Il s'avere
que ceci est appliqué au moins une fois pour les 4 séries étudiées. Des justifications sont
données sur ces choix.

3. Effets calendrier. Le choix relatif aux effets calendrier revient a décider quel jeu de pré-
dicteurs est sélectionné pour modéliser ces effets. Les jeux de prédicteurs envisagés
correspondent aux options 2, 3 ou 4 décrites en section 3.2.2. Lobjectif est de choisir
l'option la plus parcimonieuse en termes de nombre de parameétres qui donne de bons ré-
sultats sur les analyses spectrales des résidus du modéle, c’est-a-dire qui indiquent que
les résidus ne présentent plus d'effets calendrier. Dans un premier temps, la recherche de
la meilleure option se fait en laissant X13-ARIMA-SEATS choisir automatiquement le mo-
dele ARIMA de I'étape 4 suivante. Si une certaine option est retenue et sile modéle ARIMA
finalement choisi differe de celui sélectionné automatiquement, il convient de vérifier que
les analyses spectrales demeurent satisfaisantes avec le modéle final.

4. Modele ARIMA. Une fois que toute la partie REG du modele REG-ARIMA est déterminée,
cette étape consiste a examiner la proposition automatique de modele ARIMA donnée
par X13-ARIMA-SEATS. Un modele est accepté ou non sur des criteres classiques dé-
crits dans Brockwell & Davis [2009] et mentionnés ci-aprés. D'une part, les paramétres du
modele ARIMA doivent étre significativement différents de zéro, ce qui peut étre évalué a
I'aide de p-valeurs associées a chaque parametre. Ceci assure que le modele ne contient
pas de paramétres inutiles. D'autre part, les résidus du modéle ne doivent pas présen-
ter d'autocorrélations fortes, ce qui est évalué a l'aide de tests de type Ljung-Box. Une
autocorrélation significative dans les résidus indiquerait en effet que la corrélation dans
les données n'est pas pleinement captée par le modele. Dans les sections suivantes, par
exemple pour les mariages ou les naissances, il arrive que la proposition faite automa-
tiqguement par X13-ARIMA-SEATS ne soit pas jugée satisfaisante et qu’'un autre modele
ARIMA soit choisi in fine.

3.3 Modélisation des mariages
3.3.1 Imputations

La figure 1 présente les données des mariages livrées par la section DEM. Les données provi-
soires sont indiquées sur le graphique de gauche. La différence entre les données définitives et
les données provisoires est représentée sur le graphique de droite. Pour les mariages, comme
indiqué précédemment, les données de décembre 2011, 2012 et 2013 sont manquantes. Au-
cune valeur ne semble étre incompléte et le travail d'imputation consiste seulement a imputer
les valeurs manquantes.
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FIGURE1 Nombre mensuel de mariages en Suisse : données provisoires (a gauche) et différence entre
les données définitives et les données provisoires (a droite).

Comme expliqué en section 2.3, une premiere imputation est effectuée avec un modeéle qui n'est
pas toujours le modele final. Pour imputer, les données manquantes de diff ; sont remplacées
par la valeur arbitraire de 9999 de sorte a ce que les observations de décembre 2011, 2012
et 2013 soient traitées par X13-ARIMA-SEATS comme des additive outliers, AO. La premiere
imputation est faite avec le traitement des effets calendrier selon I'option 2, ce qui est l'option
choisie dans le modéle final.

X13-ARIMA-SEATS choisit dans ce cas un modele assez similaire au modele qui sera choisi in
fine, avec des différences légeres sur le choix des outliers. En utilisant ce modele et la compo-
sante outlier de I'équation (1), les premiéres valeurs imputées pour diff; ; pour décembre 2011,
2012 et 2013 sont respectivement de 102, 98 et 103. Si c’est le modele final, inconnu au départ,
qui est utilisé pour recalculer les imputations, les valeurs imputées sont respectivement de 105,
101 et 101. Ces nouvelles imputations sont trés proches des valeurs précédentes compte tenu
de l'ordre de grandeur du nombre de mariages en un mois en Suisse, qui va de 2000 a 5000
environ. La sensibilité des imputations a la valeur arbitraire de 9999 choisie pour remplacer les
valeurs manquantes a été testée et reste nulle du moment que cette valeur est suffisamment
éloignée des valeurs plausibles prises par la série diffg ;.

Les données de la figure 1 complétées par les imputations sont représentées en figure 2. Si les
imputations effectuées sur la série diffz; (voir figure 2, graphique de droite) peuvent sembler
assez naturelles avec des imputations autour de 100 pour le mois de décembre de trois années
consécutives, Iimputation correspondante pour les données provisoires (figure 2, graphique de
gauche), obtenue a l'aide de diff ; et des données définitives, est beaucoup moins intuitive. Par
exemple, I'imputation de décembre 2012 pour les données provisoires est une valeur sensible-
ment plus haute que les deux valeurs adjacentes de novembre 2012 et janvier 2013. |l s'avere
en effet que le nombre de mariages en décembre 2012 a été particulierement important du fait
d’'un effet de date insolite : un nombre important de couples a souhaité se marier la semaine
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du 12 décembre 2012 :12.12.12. Ceci illustre I'intérét d'imputer les données provisoires a l'aide
d'un modéle sur diff; ;, puisqu’une telle imputation prend en compte l'information des données
définitives.
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FIGURE2 Nombre mensuel de mariages en Suisse : données provisoires a gauche et différence entre
les données définitives et les données provisoires a droite. Les données imputées a l'aide du
modele final sur diff 5 ; sont indiquées par les triangles rouges.

3.3.2 Outliers

Parmi les 4 types de séries MDND étudiés dans ce rapport les mariages sont peut-étre les plus
complexes a étudier compte tenu de la difficulté a bien modéliser les outliers.

Pour les données provisoires, la procédure automatique de détection d'outliers appliquée en
utilisant 'option 2 pour les effets calendrier, détecte au total 10 outliers, avec le seuil de détection
par défaut. Ces outliers sont tous des “additive outliers”, AO. Tous ces outliers ont été discutés
avec la section DEM qui a chaque fois validé une interprétation crédible. La liste des 10 outliers
avec leur interprétation est donnée ci-dessous :

1. AO en novembre 2011. Le nombre de mariages élevé de ce mois-ci peut s’expliquer par
un effet de date insolite. Le 11 novembre 2011 (11.11.11) tombe un vendredi.

2. AO endécembre 2012. Le nombre de mariages particulierement élevé s’explique toujours
par un effet de date insolite. Il faut noter ici que l'observation qui est considérée comme
un AO est une observation imputée. Le fait que cette observation soit un outlier ne remet
cependant pas en question la technique d’'imputation, puisque les données définitives
montrent clairement une valeur trés élevée en décembre 2012.

3. AO en janvier 2013. Ici le nombre de mariages est particulierement bas par rapport a un
mois de janvier d'une autre année. Ceci peut s'interpréter comme un effet de compen-
sation par rapport au nombre trés élevé de mariages le mois précédent. En résumé : les
couples qui souhaitaient se marier lors de cette période de décembre/janvier ont préféré
le mois de décembre 2012, peut-étre en raison de la date insolite, plutét que janvier 2013.
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4. AO en février 2020. Le nombre de mariages est élevé et s’interprete encore en raison de
dates insolites / dates palindromes. Le 2 février 2020 (02.02.2020) ou bien le 20 février
2020 (20.2.20) sont des exemples.

5. AO en avril 2020. En raison du confinement lié au début de la pandémie de COVID-19, le
nombre de mariages est faible ce mois-ci. Beaucoup de mariages prévus ont probable-
ment été reportés.

6. AO en mai 2020. Le nombre de mariages est également plus faible que prévu, mais dans
des proportions moindres que le mois précédent d'apres le coefficient 5; associé a cet
AOQ. Linterprétation est assez aisée, avec un prolongement du confinement.

7. AO en juin 2020. Linterprétation ne change pas. Il faut noter ici aussi que le coefficient
B3; associé a cet outlier est moins fort, c'est-a-dire moins négatif, que celui de mai 2020,
qui était lui-méme nettement moins fort que celui d'avril 2020. Ceci traduit une norma-
lisation progressive de la situation en termes de nombre de mariages. Il n'y a d‘ailleurs
plus d'outliers détectés en juillet ou aolt 2020, mais il n'y a pas non plus une explosion
a la hausse des mariages cet été la. Cela montre que les mariages annulés en avril, mai
et juin 2020 n'ont pas été systématiquement célébrés durant I'été 2020. Il faut garder a
I'esprit qu'au début du mois de juin 2020, il n’y avait pas encore de fin annoncée du confi-
nement. Dans ces conditions, il n'était peut-étre pas facile de planifier une féte de mariage
en juillet ou ao(t. Ceci explique peut-étre I'absence d'outlier “positif” (c’est-a-dire associés
a un coefficient 3; positif) en juillet, aoGt.

8. AO en octobre 2020. Le nombre de mariages est plus élevé que prévu sur ce mois qui
est habituellement assez faible en nombre de mariages. Ceci s'interpréte a I'aide des
reports évoqués précédemment. Au cours du mois d'octobre 2020, le confinement est
levé depuis environ 4 mois. En Suisse, les mesures liées a la seconde vague du COVID-19
ne débutent qu’a la fin du mois d'octobre 2020 et sont au départ moins restrictives (en
termes de fermetures de commerces, etc.) que lors de la premiére vague.

9. AO enfévrier 2022. Le coefficient 3; associé a cet AO est positif et trés élevé, ce qui traduit
un nombre de mariages beaucoup plus élevé que la valeur attendue. Ceci s'interpréte par
un effet de dates insolites : durant ce mois il y a le 2 février 2022 (2.2.22) ou bien le 22
février 2022 (22.2.22).

10. AO en mars 2023. Le coefficient 3; associé a cet AO est positif, mais moins fort que celui
de février 2022. Cet outlier peut s’expliquer encore une fois par un effet de date insolite,
avec le 23 mars 2023 (23.3.23).

Il est constaté que les outliers pour les mariages sont souvent liés a des effets de date insolite.
Dans cette optique, il est [égitime de s’attendre a un nombre de mariages assez élevé en avril
2024 (24.4.24), en mai 2025 (25.5.25) ou bien en juin 2026 (26.6.26). A I'heure ol ce rapport est
écrit, les valeurs des mois d’avril 2024 et de mai 2025 sont effectivement relativement élevées,
mais pas suffisamment pour étre considérées comme des outliers par X13-ARIMA-SEATS. Pour
éviter d’ajouter un parametre au modele pour chague mois contenant une date insolite, une idée
pourrait étre de travailler avec un régresseur xz; ; spécifique aux dates insolites de sorte a traiter
plusieurs, voire toutes les dates insolites simultanément avec un nombre réduit de prédicteurs.
Ceci est évoqué en section 3.3.4 mais n'a pas été développé pour le moment.

En plus des données provisoires, un modéle est évalué pour diff ;, et ce modéle comprend ses
propres outliers. La figure 2, graphique de droite, montre que la série se comporte de maniéere
relativement réguliere, avec notamment une saisonnalité claire, jusqu’au milieu de I'année 2022.
A partir de 13, la série prend des valeurs plus élevées que par le passé, avec un pic trés élevé
a I'été 2022. Sur 'année 2024, la série semble lentement revenir a la situation antérieure, mais
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tout de méme avec des valeurs globalement plus élevées. Le pic important observé a I'été 2022
s’explique par la reconnaissance en Suisse du mariage de couples du méme sexe, en vigueur
depuis le 1er juillet 2022. La reconnaissance fait suite a une acceptation par la population en
votation en septembre 2021. Un nombre important de couples de personnes de méme sexe qui
souhaitaient se marier l'ont fait des le mois de juillet 2022, ce qui explique ce pic important. Par
ailleurs, il faut noter que les mariages de personnes du méme sexe ne sont pas enregistrés dans
les données provisoires,y compris apres juillet 2022. Dés lors, comme ceux-ci figurent bien dans
les données définitives, la différence diff; ; change de comportement a partir de cette date.

Le fait de ne pas enregistrer ces mariages dans les données provisoires complique la prédic-
tion de diff ; +, sans toutefois rendre celle-ci impossible, du moins a long terme. Dans un modéle
REG-ARIMA, le changement de comportement peut se modéliser a I'aide de level shifts, LS. Par
ailleurs, la série des mariages semble revenir progressivement a une phase plus stationnaire,
avec une saisonnalité qui devient relativement réguliere. Une telle série est donc difficile a pré-
dire en 2023 ou 2024, mais devient plus facile a prédire pour les années suivantes. Pour tem-
pérer 'optimisme, il convient néanmoins de dire qu’en comparaison avec les trois autres éve-
nements étudiés ici (divorces, naissances, déces) les performances des modéles de prédiction
des mariages demeurent moins bonnes, comme le montre la section 4.2.

Fort de ces remarques, les 4 outliers suivants sont retenus pour la série diff; ;. Tous ces outliers
sont des Level Shifts (LS) :

1. LS en avril 2020. Un coefficient 3; négatif montre une chute durable du nombre de ma-
riages a partir d’avril 2020. La date d'avril 2020 était déja un outlier pour les données pro-
visoires, avec un faible nombre de mariages en avril, mai et juin 2020 qui était traité avec
trois AO. La chute s'observe donc aussi sur la série diffg ;, ce qui n‘est pas surprenant.
Linterprétation est inchangée.

2. LS en juin 2020. Le coefficient 3; associé est positif, mais un peu moins élevé en valeur
absolue que le coefficient d'avril 2020. Ceci traduit que diff ; ; se normalise un peu a partir
de juin 2020, mais pas totalement car le coefficient 3; associé est plus bas en valeur
absolue que celui d'avril 2020. Apreés juin 2020, le niveau de diffz; demeure donc plus
bas que le niveau d'avant avril 2020.

3. LS en juillet 2022. Le coefficient 3; associé est positif et trées grand, ce qui est lié a la
reconnaissance des mariages de personnes du méme sexe, voir les explications précé-
dentes.

4. LS enjanvier 2023. Le coefficient 3; associé est négatif, mais moins élevé en valeur abso-
lue que celui de juillet 2022. Ceci traduit un retour progressif a une saisonnalité réguliére,
avec la fin progressive du nombre trés élevé de mariages.

Les outliers donnés ici sont obtenus en relevant Iégérement le seuil “outlier.critical” a 4.5, ce
qui est une valeur plus élevée que la valeur par défaut de 3.92. Le seuil par défaut donnait des
outliers supplémentaires plus difficiles a interpréter et n'a donc pas été retenu.

La figure 3 représente la composante multiplicative “outliers” obtenue avec ces quatre LS, ainsi
que les séries avant (graphique de droite, courbe noire) et apres (courbe rouge pontillée) correc-
tion des outliers. C’est sur cette série corrigée des outliers que la suite du travail est effectuée,
notamment la détection des effets calendrier, le choix du modéle ARIMA saisonnier, etc. Il est
possible de voir que la composante outlier calculée permet de lisser partiellement, mais pas
totalement, le pic de juillet 2022. Les données avant cette date sont relevées légérement pour
mieux coller aux données récentes.
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FIGURE3 A gauche : composante multiplicative liée aux outliers calculée sur la série diffz ;, ou E est
ici le mariage. La série corrigée des outliers est égale au ratio entre les données initiales et
cette composante multiplicative. A droite : plot de diff ; et aprés correction des outliers.

Sur la base du modele actuel, un nombre de mariages durablement plus élevé est attendu par
rapport aux années 2011 a 2021. Pour étre plus précis : la différence entre les données défini-
tives et les données provisoires devrait étre globalement plus élevée. Cette hypothése semble
raisonnable a ce stade compte tenu du fait que les données provisoires continuent de ne pas
prendre en compte le nombre de mariages de personnes du méme sexe, alors que les données
définitives, et donc implicitement diffz ;, les prennent en compte. Cependant, cette hypothése
ne tient pas compte de la tendance au ralentissement du nombre de mariages de personnes du
méme sexe qui se poursuit, méme apres le Level Shift négatif de janvier 2023. Dans cette op-
tique, les prévisions de nombre total de mariages pour I'année 2025 pourraient étre [égérement
sur-estimées, voir section 5.

3.3.3 Effets calendrier

Pour les données provisoires, un modéle REG-ARIMA est ajusté avec les outliers trouvés en
section 3.3.2, en choisissant l'option 3 dans un premier temps et en laissant X13-ARIMA-SEATS
choisir automatiquement le meilleur modéle ARIMA saisonnier. Il en résulte un modele dont les
résidus présentent des effets calendrier, d'aprés une analyse spectrale. Loption 3 correspond
ainsi a un modele trop simple, qui ne supprime pas correctement tous les effets calendrier. Si la
méme démarche est appliquée avec l'option 2, les analyses spectrales montrent que les résidus
du modele ne présentent plus d’effet calendrier, de méme que la série désaisonnalisée. Loption
2 est ainsi retenue.

Pour la modélisation de diffg ;, les analyses spectrales avec l'option 3 concluent que les rési-
dus du modéle REG-ARIMA ont des effets calendrier tout juste assez faibles pour ne pas étre
considérés comme significatifs. Cette conclusion est cependant assez peu satisfaisante. S'il
est considéré que les jours de la semaine ont une influence différente sur la série des données
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provisoires, il est assez logique que cela s'applique aussi sur diff ;. Ainsi, compte tenu du choix
effectué pour les données provisoires et du fait que I'option 3 méne a des résidus dont les effets
calendrier sont presque significatifs, 'option 2 est choisie.

3.3.4 Modele ARIMA et conclusions

X13-ARIMA-SEATS propose un choix de modele ARIMA saisonnier en se basant sur des critéeres
du type Akaike. Pour les données provisoires, la proposition est un modeéle ARIMA(1,1,1)(0,1,1).
Les résidus ne montrent pas d’autocorrélations significatives, ce qui permet une validation dé-
finitive de ce modele ARIMA. Le modele REG-ARIMA final des données provisoires a ainsi 10
outliers, 7 parameétres pour les effets calendrier et 4 paramétres pour la partie ARIMA, ce qui
fait tout de méme 21 parametres.

Une réduction du nombre de parameétres pourrait étre souhaitable, mais n'est pas facile a réali-
ser. Les tests ont montré que le nombre de paramétres pour les effets calendrier ne peut pas étre
facilement réduit en utilisant I'option 3, puisqu’un tel modele laisse des effets calendrier dans
les résidus. Le nombre important d'outliers, 10, pourrait éventuellement étre réduit, peut-étre en
traitant conjointement les dates insolites comme évoqué précédemment. Cependant une telle
opération n'est pas aisée, puisque justement les dates insolites n'ont pas toutes le méme effet
sur le nombre de mariages. En regardant les coefficients 3; associés aux 5 outliers liés a des
dates insolites, il est possible de noter que le coefficient de décembre 2012 est bien plus élevé
que celui de février 2022 qui est lui méme plus élevé que ceux de novembre 2011, février 2020
et mars 2023. A ce stade, il semble raisonnable de valider le modéle ainsi. Les analyses des
révisions, qui testent la stabilité du modele dans le temps en effectuant des modélisations sur
une partie des données et non toutes les données, sont concluantes. Les ajustements de mo-
deles sur des sous-ensembles des données donnent des valeurs relativement stables pour les
différents parametres du modele, voir annexe A.

Pour la série diff z ;, X13-ARIMA-SEATS choisit automatiquement un modele ARIMA(3,1,1)(0,1,1),
apres avoir initialement considéré comme candidat un modéle plus simple et bien connu : le
modeéle “airline”, ARIMA(0,1,1)(0,1,1), voir par exemple Brockwell & Davis [2009]. Les p-valeurs
associées aux trois coefficients autorégressifs du modeéle ¢+, ¢2, ¢3, voir équation (2), sont peu
convaincantes et indiquent que certains paramétres ne sont pas significativement différents
de zéro. Ceci incite a vérifier si le modele peut étre simplifié. Visuellement, les résidus obtenus
avec un modele airline, présentent des autocorrélations moins fortes que ceux obtenus avec le
modéle ARIMA(3,1,1)(0,1,1), ce qui pourrait inciter a choisir le modéle airline.

Le modele airline n'est cependant pas retenu en raison d’un risque qui est également présent
au sein de la série diff ; ; des divorces. Choisir un modéle airline revient & accepter d’avoir des
prédictions qui integrent une tendance basée sur les variations récentes, voir Box & Jenkins
[2015], section 9.3.4. Concrétement, le modeéle airline tend a extrapoler dans les prédictions
I'éventuelle tendance détectée sur les dernieres données, et cette tendance extrapolée est li-
néaire. La fonction de prédiction présentée dans Box & Jenkins [2015], chapitre 9, s’écrit sous
la forme by +b;.h, ou h est le nombre de pas de temps (mois) de la prédiction. Une telle propriété
ne pose pas de soucis pour une série avec une tendance claire, puisque celle-ci est simplement
extrapolée. Cependant la série diff ; ; étudiée, corrigée de ses outliers, ne présente pas vraiment
de tendance claire, voir figure 2, courbe rouge pointillée sur le graphique de droite. Il n'est donc
pas souhaitable d’avoir potentiellement une tendance dans les prédictions.

La solution naturelle pour “amortir” la tendance linéaire de la fonction de prédiction du modéle
airline est de rajouter un terme auto-régressif d'ordre 1, |¢1| < 1, et ainsi de choisir un modele
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ARIMA(1,1,1)(0,1,1) au lieu du modéle airline ARIMA(0,1,1)(0,1,1). Avec ce choix, Box & Jenkins
[2015] montrent que la fonction de prédiction s'écrit sous la forme by + b1.¢" et ne contient
plus de tendance linéaire du fait du facteur d'amortissement ¢”, |¢1| < 1. Le choix final décrit
ici, un modéle ARIMA(1,1,1)(0,1,1), est aussi appliqué pour la série diff ; des divorces et vient
ainsi éviter de créer des tendances non-souhaitées dans les prédictions. Pour la série diffz ,
des mariages, le modéle final a ainsi 4 outliers, 7 parameétres pour les effets calendrier et 4
parametres pour la partie ARIMA, ce qui fait 15 parameétres au total.

3.4 Modélisation des divorces
3.4.1 Imputations

La série des divorces est la seule qui commence en janvier 2013. Les trois autres séries étudiées
dans ce rapport démarrent en janvier 2011. Pour les divorces, la valeur provisoire de décembre
2013 est manquante et doit étre imputée. Par ailleurs, les valeurs provisoires d'octobre et no-
vembre 2017 doivent étre imputées, comme expliqué en section 2.3. Ce dernier point n'est pas
forcément visible a I'ceil nu si les données provisoires sont observées graphiquement. Le souci
avec les valeurs provisoire d'octobre et novembre 2017 pour les divorces est cependant plus
clair en observant la différence entre les données définitives et provisoires, voir figure 4, gra-
phique de droite. La valeur définitive de novembre 2017 est dans un ordre de grandeur habituel
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FIGURE 4 Nombre mensuel de divorces en Suisse : données provisoires (a gauche) et différence entre
les données définitives et les données provisoires (a droite).

pour un mois de novembre. En revanche, c’est bien la valeur provisoire de ce mois qui est nette-
ment plus faible que d’habitude, avec une valeur de 790 divorces provisoires, alors que pour les
mois de novembre de toutes les autres années les données provisoires sont comprises entre
1248 et 1488 divorces. Leffet pour octobre 2017 est plus discret mais tout de méme détectable.
La valeur provisoire d'octobre 2017 est de 1°127, une valeur assez faible pour un mois d'octobre,
sans toutefois étre clairement fausse sans information supplémentaire. La valeur définitive per-
met en revanche de calculer une différence de 222 divorces entre les données définitives et
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provisoires, ce qui est plus du double de la moyenne de la série pour un mois d'octobre.

Pour imputer, les observations manquantes ou incomplétes sont remplacées par la valeur 9°999
dans la série diff; ;, ou E désigne désormais les divorces. En utilisant 'option 3 pour traiter les
effets calendrier, ce qui sera l'option retenue in fine, X13-ARIMA-SEATS ne détecte pas d'outlier
en plus des trois valeurs 9°999 imputées. Le modele ARIMA proposé est un modele airline, ce
qui est un modele proche de celui choisi par la suite. Sur la base de ces choix et d'une décom-
position qui isole la composante outliers, voir équation (1), la valeur manquante pour diffz ;
est remplacée par la valeur 35. Les valeurs initiales de 222 et 719 pour diff;; en octobre et
novembre 2017 sont remplacées par des imputations a 100 et 110 respectivement. Cette pre-
miéere imputation est trés peu modifiée avec le choix de modéle final : les imputations finales
pour diffz ; en décembre 2013, octobre 2017 et novembre 2017 sont respectivement de 36, 95
et 107. Les données ainsi imputées forment de nouvelles séries prov , et diffz; représentées
en figure 5.
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FIGURE5 Nombre mensuel de divorces en Suisse : données provisoires a gauche et différence entre
les données définitives et les données provisoires a droite. Les données imputées a l'aide du
modele final sur diff 5, sont indiquées par les triangles rouges.

3.4.2 Outliers

La détection automatique d'outliers est effectuée sur les données provisoires en utilisant l'op-
tion 2 pour les effets calendrier, qui est I'option adoptée in fine. Si le seuil de détection d’outlier
est laissé a sa valeur par défaut, X13-ARIMA-SEATS choisit un modéle ARIMA airline, et dé-
tecte deux AOs en avril 2017 et avril 2022 avec des coefficients 3; négatifs, ce qui correspond
a un nombre de divorces particulierement bas. Ces deux observations ne peuvent cependant
pas étre interprétées comme des outliers dans le sens ou aucun événement exceptionnel ou
inattendu ne vient perturber a la hausse ou a la baisse ces deux observations.

Linterprétation la plus probable pour les valeurs faibles en avril 2017 et avril 2022 est I'exis-
tence de jours fériés judiciaires. Concretement, les tribunaux qui prononcent les divorces sont
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généralement fermés toute la semaine du vendredi saint et toute la semaine du lundi de Paques,
soit deux semaines consécutives de fermeture. En 2017 et 2022, le dimanche de Paques tombe
respectivement le 16 et 17 avril. Les jours fériés judiciaires des années 2017 et 2022 sont ainsi
intégralement concentrés sur le mois d'avril. Les faibles valeurs observées en avril 2017 et avril
2022 relévent donc probablement d’'un effet calendrier et en particulier un effet Paques. Un
tel effet peut étre pris en compte dans X13-ARIMA-SEATS a l'aide de prédicteurs spécifiques
dans la partie REG du modele REG-ARIMA, puisque le logiciel propose notamment un prédic-
teur nommé “easter”.

Dans le présent travail, le choix actuel est de ne pas utiliser ces prédicteurs prédéfinis et de se
fier seulement a un calendrier Suisse des jours fériés. Ainsi, pour le moment, cet effet Paques
n‘est pas parfaitement pris en compte. Ceci n'est pas considéré comme un probléme majeur
dans la mesure ou le modele pour les données provisoires ne cherche jamais a prédire une va-
leur inconnue au mois d’avril. Lutilisation actuelle de ce modele est seulement focalisée sur une
prédiction au mois de décembre. Une prise en compte plus fine de I'effet Paques a toutefois le
potentiel d'améliorer globalement le modéle et constitue une perspective d’'amélioration future.

Une solution pour ne pas accepter avril 2017 et avril 2022 comme outlier pour les données
provisoires de divorce est de relever le seuil de détection “outlier.critical”. Si celui-ci est relevé a
5 au lieu de sa valeur par défaut, ces dates cessent d’'étre considérées comme des outliers. Le
modele retenu pour les données provisoires des divorces ne contient ainsi aucun outlier. Pour
la différence diff; ;, X13-ARIMA-SEATS ne détecte aucun outlier, méme en utilisant le seuil par
défaut. Ainsi, aucun des deux modéles utilisés pour modéliser les divorces ne contient d'outlier.

3.4.3 Effets calendrier

Pour les données provisoires, un ajustement de modeéle avec X13-ARIMA-SEATS sans outliers
est testée en utilisant I'option 3 pour les effets calendrier, c'est-a-dire un modele relativement
simple a 3 paramétres, voir section 3.2.2. Lajustement donne un modeéle ARIMA airline, ce qui
sera le modele définitif. Cependant, avec l'option 3, I'analyse du spectre de la série désaisonna-
lisée montre des effets calendrier résiduels trés importants, qui sont communément appelés
effets “trading day”. Ceci montre que l'option 3 correspond a un modéle trop simple pour sup-
primer les effets calendrier, et que le modele doit étre affiné, par exemple en laissant les jours
non-fériés avoir une influence différente. Lutilisation de I'option 2, méne aussi a un choix de mo-
dele airline pour la partie ARIMA. Les analyses spectrales ne montrent plus d’effet trading day
sur les résidus du modele ou sur la série désaisonnalisée. Loption 2 est ainsi retenue. Comme
discuté en section précédente, une amélioration possible serait de capter I'effet lié a la date du
dimanche de Paques sur les données.

Pour la série diff ;, un ajustement sans outliers avec l'option 3 méne aussi a un modéle airline
pour la partie ARIMA. Les analyses spectrales ne montrent cette fois-ci pas d'effets calendrier
résiduels. Loption 3 est ainsi retenue, méme s'il s’agit d’'une option différente de celle choisie
pour la série prov ,.

3.4.4 Modele ARIMA et conclusions

Pour chacune des deux séries, un modéle airline, ARIMA(0,1,1)(0,1,1) est choisi par X13-ARIMA-
SEATS. Il s'agit donc de savoir si ce modele peut étre validé. Pour les données provisoires, les
résidus du modele ne présentent pas d’autocorrélations significatives. Les analyses de révision
de tous les parametres du modeéle montrent une bonne stabilité de celui-ci dans le temps, ce qui
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permet d’accepter le modele airline. Le risque de tendance dans les prédictions présenté en sec-
tion 3.3.4 ne s’applique pas a la série des données provisoires des divorces pour deux raisons.
D’une part, la série présente une légéere tendance a la baisse et il n'est pas génant d’extrapoler
cette tendance dans les prédictions. D’'autre part, la prédiction effectuée avec ce modéle porte
seulement sur un horizon de temps d'un mois puisque seule la valeur provisoire de décembre
est prédite. Le modéle airline, ARIMA(0,1,1)(0,1,1), est ainsi validé. Finalement, le modeéle des
divorces provisoires n'a pas d'outlier, comporte 7 parametres pour les effets calendrier et 3 pa-
rametres pour la partie ARIMA, soit 10 parametres au total.

Pour la série diffz;, le modéle airline est proposé par X13-ARIMA-SEATS et les résidus pré-
sentent des autocorrélations assez fortes aux lags 4, 9 et 10. Pour les raisons détaillées en sec-
tion 3.3.4, le modele airline ne peut pas étre conservé. Le choix d'un modele ARIMA(1,1,1)(0,1,1)
ne résout pas le probléme des autocorrélations fortes mais donne un coefficient autorégressif
¢1 significativement différent de zéro. Tout comme pour la série diff; ; des mariages, le modéle
ARIMA(1,1,1)(0,1,1) est préféré au modele airline ARIMA(0,1,1)(0,1,1). Le modéle final n'a pas
d'outliers, comporte 3 parameétres pour les effets calendrier et 4 pour la partie ARIMA soit 7
parametres.

3.5 Modélisation des naissances
3.5.1 Imputations

La série des naissances commence en janvier 2011 et, tout comme pour les mariages, les don-
nées provisoires de décembre 2011, 2012 et 2013 sont manquantes et doivent étre imputées.
La stratégie d'imputer la série diff; ;, ou E désigne maintenant les naissances, s'applique. Lop-
tion utilisée pour les effets calendrier est I'option 3, c’est-a-dire celle qui sera finalement choisie.
Avec cela, X13-ARIMA-SEATS choisit un modéle ARIMA(0,1,2)(0,1,1), ce qui ne sera pas le mo-
dele définitif. Un outlier en avril 2014 est détecté pour diff; ; et celui-ci ne sera pas retenu par la
suite, ni pour le modéle sur les données provisoires, ni pour le modéle sur diffz ;. Sur la base de
ce modele, les imputations pour diffx ; en décembre 2011, 2012 et 2013 sont respectivement
de 220, 247 et 246. Si le modéle final est utilisé pour produire les imputations, ces 3 valeurs
changent peu et sont respectivement de 217, 243 et 229. Ce sont ces derniéres valeurs qui
sont conservées. Les données livrées par la section DEM sont représentées en figure 6 et les
données complétées par les imputations en figure 7.

3.5.2 Outliers

La détection d'outlier pour les données provisoires donne des signaux légerement contradic-
toires, avec parfois aucun outlier et parfois des outliers qui dépassent tout juste le seuil de dé-
tection, selon le modele utilisé. Contrairement a l'intuition, les données provisoires sur les nais-
sances montrent de forts effets calendrier pour des raisons d’enregistrement. Dans les données,
I'enregistrement des naissances se fait avec un retard qui peut dépendre du calendrier. Ainsi,
pour la détection automatique d’outliers par X13-ARIMA-SEATS dans les données provisoires,
c’est l'option 2 qui est utilisée pour modéliser les effets calendrier. Une détection automatique
avec cette option et en laissant le choix du modele ARIMA ne conduit, avec le seuil par défaut, a
aucun outlier. Le modeéle ARIMA choisi est un ARIMA(3,1,1)(0,1,1) et il apparait que ce choix est
peu convaincant, avec un coefficient ¢, quasi nul et un coefficient ¢3 un peu plus significatif,
mais seulement égal a 2 écart-types ce qui reste faible. Ce modéle ARIMA utilisé pour conclure
gu’il n'y a pas d'outliers n'est pas le modéle finalement choisi. Si c’est le modéle ARIMA final
qui est utilisé pour détecter automatiquement des outliers, X13-ARIMA-SEATS détecte un Level
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FIGURE 6 Nombre mensuel de naissances en Suisse : données provisoires (a gauche) et différence entre
les données définitives et les données provisoires (a droite).

naissance prov

naissance def-prov

o
2] H g1 ﬂ
N~
o
=4
~
o
o |
o
~
o
=4
©
o
Isg 8]
s 3
o
3|
<
o
o |
o
©
o
=4
(s2]
o
2 S
2012 2014 2076 2018 2020 2022 2024 N 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
FIGURE7 Nombre mensuel de naissances en Suisse : données provisoires a gauche et différence entre
les données définitives et les données provisoires a droite. Les données imputées a l'aide du
modele final sur diff 5 ; sont indiquées par les triangles rouges.
28 STATISTIQUE DU MOUVEMENT NATUREL DE LA POPULATION. FLASH ESTIMATES.  OFS 2026



Shift (LS) positif en janvier 2021. Lamplitude de ce LS est tout juste suffisante pour que l'obser-
vation soit sélectionnée par X13-ARIMA-SEATS. La date de janvier 2021 tombe effectivement
a peu prés 9 mois aprés le début du premier confinement lié a la pandémie, connu en Suisse
pour avoir causé un léger baby boom. Toutefois, I'effet est faible et un relevement marginal du
seuil de détection a 4 fait disparaitre cet outlier. Pour ces raisons, il est décidé pour le moment
de travailler sans outlier sur les données provisoires et donc de ne pas retenir ce LS en janvier
2021.

Pour la série diff;;, comme évoqué a la section précédente, un AO est détecté en avril 2014,
avec un coefficient 3; négatif qui refléte une observation en avril 2014 plus faible qu’attendu. Cet
outlier est détecté en laissant X13-ARIMA-SEATS choisir le modele ARIMA. Le modele ARIMA
choisi n'est pas le modele finalement retenu, voir section 3.5.4. Si le modele ARIMA final est
imposé pour détecter automatiquement les outliers, I'observation d'avril 2014 cesse d'étre un
outlier. X13-ARIMA-SEATS mentionne tout de méme que cette observation est “presque” un
outlier, dans le sens ou elle se situe juste en dessous du seuil de détection par défaut. Compte
tenu de I'absence d'interprétation claire et du fait que l'observation d'avril 2014 est, selon le
modele ARIMA utilisé, juste au-dessus ou en dessous du seuil de détection, il n'y a pas lieu
de retenir avril 2014 comme un outlier. Ainsi la série diff ;, tout comme la série des données
provisoires, est considérée comme sans outliers.

3.5.3 Effets calendrier

Avec X13-ARIMA-SEATS, 'option 3 associée a un ajustement de modele sans outliers pour les
données provisoires mene a un modeéle ARIMA(3,1,1)(0,1,1) assez peu convaincant, comme dis-
cuté en section 3.5.2. Un tel modéle montre immédiatement des effets “trading day” dans les
résidus, ce qui indique que l'option 3 ne convient pas telle quelle pour traiter les effets calendrier.
Si le modéle ARIMA(3,1,1)(0,1,1) est remplacé par un modéle ARIMA(1,1,1)(0,1,1), c’est-a-dire
par le modele final, I'effet trading day sur les résidus persiste, ce qui permet d'effacer compléete-
ment l'option 3. Lutilisation de l'option 2 sans outliers et en laissant X13-ARIMA-SEATS choisir
le modele ARIMA méne a un modele ARIMA(1,1,1)(0,1,1) dont les résidus n'ont pas d'effet tra-
ding day. La série désaisonnalisée présente cependant encore des effets trading day d'apres
I'analyse de son spectre. Ce probleme ne se résout pas si l'option 1, qui donne une influence
différente aux différents jours fériés selon qu’ils tombent un lundi, mardi, etc., est utilisée. Au
contraire, les analyses spectrales avec l'option 1 s’averent moins bonnes qu’avec l'option 2, ce
qui peut sembler contre-intuitif mais montre aussi les limites de ces analyses spectrales. Il ap-
parait au final que l'option 2 est le meilleur compromis pour modéliser les effets calendrier sur
les données provisoires des naissances.

Pour la différence diff; 4, l'option 3 donne des résultats satisfaisants. Le choix automatique de
modele ARIMA meéene a un modele satisfaisant au niveau de I'analyse spectrale des résidus,
mais qui ne peut pas étre conservé en I'état, voir section 3.5.4. Si c’est le modele ARIMA dé-
finitif qui est utilisé avec l'option 3, I'analyse spectrale se dégrade Iégérement, avec une série
désaisonnalisée qui montre un pic dans son spectre a I'une des fréquences “trading day”. Ce-
pendant, ce léger probléme ne se résout pas en choisissant l'option 2 a la place de l'option 3.
Loption 3 est ainsi le meilleur choix pour modéliser les effets calendrier de la différence diffz ;.

3.5.4 Modele ARIMA et conclusions

Le modeéle définitif pour les données provisoires des naissances est celui suggéré par X13-
ARIMA-SEATS lorsqu’aucun outlier n'est choisi et que l'option 2 est utilisée pour les effets ca-
lendrier. 1l s’agit d’'un modéle ARIMA(1,1,1)(0,1,1) soit un modele un peu plus complexe que le
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modéle airline puisqu’il comporte en plus un parametre autorégressif ¢;. Les résidus du mo-
dele ne présentent pas d'autocorrélations significatives, ce qui est satisfaisant. Le modele final
a ainsi 7 parametres pour les effets calendrier, 4 parameétres pour la partie ARIMA et aucun
outlier, soit 11 parametres au total.

Pour la différence diffg;, un ajustement automatique via X13-ARIMA-SEATS sans outliers et
avec l'option 3 suggeére aussi un modéle ARIMA(1,1,1)(0,1,1). Cependant, un tel modeéle mene a
des résidus ayant une autocorrélation significativement grande (3.5 écart-types) au lag 9, c’est-
a-dire que les résidus du modele séparés de 9 mois sont corrélés de maniere significative. En
l'occurrence, la corrélation constatée est une corrélation négative, qui dépasse largement les
seuils de significativité classiques situés a 1.96 ou 2 écart-types. Un modele ARIMA qui laisse
des autocorrélations significatives dans les résidus ne devrait normalement pas étre accepté,
l'objectif des modeles ARIMA étant précisément de capter la structure d’autocorrélation pré-
sente dans les séries temporelles. Loriginalité ici est que la forte autocorrélation dans les ré-
sidus se situe au lag 9 mois, sans qu'il y ait d’autocorrélation résiduelle significative aux lag
inférieurs, 1 mois, 2 mois, etc. L'ajout d'un terme autorégressif supplémentaire via un modele
ARIMA(2,1,1)(0,1,1) méne a un modéle qui présente toujours cette autocorrélation résiduelle.
L'ajout d'un terme “moving average” via un modéle ARIMA(1,1,2)(0,1,1) ne fonctionne pas mieux.
Dans chaque cas, le parametre ajouté est peu significatif car proche de son écart-type et le pro-
bleme persiste. Un travail supplémentaire sur la partie saisonniére du modele ne peut par défi-
nition que traiter les problemes d'autocorrélations sur des lags multiples de 12, ce qui n'est pas
le cas ici.

La méthode retenue pour traiter le probléeme d’autocorrélation est d’ajouter au modeéle un terme
“moving average” spécifique au lag 9, noté classiquement 6y, sans utiliser de termes aux lags in-
termédiaires 2, 3, ..., 8. La partie moving average du modéle ARIMA comporte ainsi un parameétre
0, aulag 1, un paramétre 6y au lag 9, mais pas de parametres -, 03, . . ., 0s. De tels modeles sont
utilisés avec X13-ARIMA-SEATS via l'instruction :

arima.model=“(1 1 [1 9])(0 1 1)”.

Dans le modele estimé, le parameétre 6y vaut plus de 3 fois son écart-type et est donc largement
significatif. Les résidus d'un tel modeéle ne présentent plus d’autocorrélations significatives. Ce
probléme d’autocorrélation négative des résidus au lag 9 mois est relativement difficile a inter-
préter. La principale difficulté vient du fait que ceci est constaté pour la série diff ;, mais pas
pour la série des données provisoires. Le fait qu'un mois “fort” en termes de naissances tend
a créer un mois “faible” 9 mois plus tard est interprétable, puisqu’une femme peut difficilement
avoir des enfants de deux grossesses séparées a 9 mois d'intervalle ou moins. Cependant, ceci
n‘explique pas pourquoi le phénomeéne est constaté seulement sur diff; ;. Pour le moment, il est
décidé d’intégrer ce parameétre 6y au modele, en laissant toujours la possibilité d'amélioration
du modele a I'avenir. Le modeéle retenu finalement n’a pas d'outlier, comporte 3 parametres pour
les effets calendrier et 5 paramétres pour le modele ARIMA, soit 8 parameétres au total.

3.6 Modélisation des déces
3.6.1 Imputations

Les données provisoires des déces vont de janvier 2011 a décembre 2024 et présentent trois
valeurs manquantes et deux valeurs incomplétes. Les valeurs manquantes sont les mémes
que pour les autres séries étudiées ici. Les valeurs incomplétes sont celles de novembre et
décembre 2024, soit les deux derniéres valeurs de la série provisoire. Le souci est lié a des pro-
blemes d’enregistrements et n'est pas facilement visible en regardant simplement graphique-
ment les données provisoires. Cependant, la figure 8, graphique de droite, donne la courbe de

30 STATISTIQUE DU MOUVEMENT NATUREL DE LA POPULATION. FLASH ESTIMATES.  OFS 2026



diffz . ou E désigne maintenant les décés et montre plus clairement un probléme en novembre
et décembre 2024. Toutes les imputations sont effectuées selon les méthodes décrites précé-
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FIGURE 8 Nombre mensuel de décés en Suisse : données provisoires (a gauche) et différence entre les
données définitives et les données provisoires (a droite).

demment, c'est-a-dire a l'aide d’'un modéle sur diff ;. Une évaluation avec X13-ARIMA-SEATS
avec l'option 3 et en laissant celui-ci chercher les outliers et décider du modéle ARIMA mene
a un modele airline et des outliers en novembre 2020, décembre 2020 et octobre 2024. Sur la
base de la décomposition de I'équation (1), les imputations pour les trois valeurs manquantes
sont 56, 65 et 73. Les imputations pour les deux dernieres observations sont de 163 et 191. Si
le modeéle final de la section 3.6.4 est utilisé pour recalculer les imputations, les changements
sont trés limités. Les trois valeurs manquantes sont remplacées par 57, 65 et 72. Les deux der-
nieres observations sont remplacées par 181 et 169. Les séries enrichies des valeurs imputées
sont représentées en figure 9.

3.6.2 Outliers

Le choix des outliers pour les données provisoires dépend du seuil de détection. En laissant
celui-ci a sa valeur par défaut, 7 outliers sont détectés par X13-ARIMA-SEATS si l'option 3 est
utilisée pour les effets calendrier et si X13-ARIMA-SEATS choisi lui méme le modéle ARIMA. Ces
7 outliers peuvent étre séparés en deux groupes. Un total de 5 AO sont qualifiés de forts car le
coefficient 3; associé est trés élevé en valeur absolue. Deux outliers, plus faibles, sont reliés a
des coefficients 3; dont la t-valeur est tout juste supérieure a 4, c’est-a-dire proche du seuil de
détection par défaut. Les 5 outliers forts se produisent en janvier 2017, avril 2020, novembre
2020, décembre 2020 et janvier 2021. Leur interprétation est claire, et ces outliers sont ajoutés
au modéle.
— La forte mortalité de janvier 2017 est liée a une importante épidémie de grippe saison-
niére qui a duré de mi-décembre 2016 a mi-février 2017, avec justement un pic en janvier.
— La forte mortalité d’avril 2020 est due a la premiére vague de contamination dans la pan-
démie de COVID-19.
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FIGURE9 Nombre mensuel de décés en Suisse : données provisoires a gauche et différence entre les
données définitives et les données provisoires a droite. Les données imputées a l'aide du
modele final sur diff 5, sont indiquées par les triangles rouges.

— La forte mortalité de novembre 2020 a janvier 2021 est due a la seconde vague. Les
observations de novembre 2020 et décembre 2020 sont particulierement fortes, avec
des t-valeurs supérieures a 10. Lobservation de janvier 2021 reste un outlier fort avec
une t-valeur proche de 6.

Les deux outliers plus faibles détectés si le seuil par défaut est utilisé se produisent en février
2015 et décembre 2021, avec toujours une forte mortalité et non l'inverse. Les t-valeurs sont
proches de 4. Ces outliers sont interprétables, avec des interprétations similaires a celles des
outliers forts : grippe pour I'année 2015 et COVID-19 pour la fin de I'année 2021, mais avec une
amplitude plus faible que pour la fin 2020. Pour le moment il est décidé de ne pas conserver les
deux outliers les plus faibles, ce qui revient implicitement a utiliser un seuil de détection supé-
rieur a 4, par exemple 4.5. Ce choix pourrait cependant étre reconsidéré a I'avenir. Les outliers
finalement retenus sont ainsi au nombre de 5 et sont tous des additive outliers.

Pour la série diff; 4, ou E désigne les décés, la détection automatique d'outliers conduit a un
seul AO en décembre 2020, clairement interprétable compte tenu des explications précédentes.
Ceci est obtenu avec le seuil par défaut, en utilisant l'option 3 pour les effets calendrier et en
laissant X13-ARIMA-SEATS choisir le modéle ARIMA.

3.6.3 Effets calendrier

Le comportement de la population étant en moyenne différent selon qu'il s’agisse d’un jour
ouvrable ou non, la série des déces pourrait avoir des effets calendrier importants. Par exemple,
selon les statistiques de I'Office Fédéral des Routes#, la mortalité sur la route est parfois plus
élevée le vendredi et le week-end que durant les autres jours de la semaine. Le nombre de morts

4. Statistique des accidents de la route 2025, téléchargeable sur https://www.astra.admin.ch/
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https://www.astra.admin.ch/astra/fr/home/documentation/donnees-et-produits-information/donnees-des-accidents-de-la-suisse/analyses-statistiques/statistique-standard.html

sur les routes suisses est cependant plus bas que dans le passé, avec 214 victimes en 2025. Il
n‘est donc pas évident que les données de mortalité toutes causes confondues montrent des
effets calendrier décelables statistiquement. Pour les données provisoires, un ajustement de
modele est effectué avec X13-ARIMA-SEATS en utilisant les 5 outliers explicités en section 3.6.2
et l'option 3 pour les effets calendrier. Le modele obtenu a de bonnes performances au niveau
des analyses spectrales avec une absence d'effet calendrier sur les résidus du modéle ou sur la
série désaisonnalisée. Ceci permet de valider 'option 3 qui pour rappel donne la méme influence
aux jours non-fériés du lundi au vendredi.

La série diff; ; étant une différence, elle a généralement moins ou autant, mais pas plus, d’effets
calendrier que la série de données provisoires, du fait d'un possible effet de compensation des
effets calendrier présents dans la série définitive et la série provisoire. Les analyses montrent
ainsi des performances satisfaisantes au niveau des analyses spectrales sil'option 3 est utilisée
pour le choix de modéle sur diffz ;.

3.6.4 Modele ARIMA et conclusions

Pour les données provisoires, le choix automatique de X13-ARIMA-SEATS avec les outliers dé-
crits précédemment et l'option 3 est un modéle ARIMA(0,1,2)(0,1,1). Un tel modele donne des
résidus relativement satisfaisants en termes d’autocorrélation, avec tout de méme une auto-
corrélation négative, de plus de 2 écart-types en valeur absolue, relevée au lag 12. Lautocorré-
lation des résidus est également assez forte (juste en dessous de 2 écart-types) au lag 24. Ceci
pousse a rechercher d'éventuelles améliorations sur la partie saisonniere du modele ARIMA,
par exemple en testant celui-ci avec un parametre supplémentaire et donc en testant les perfor-
mances d'un ARIMA(0,1,2)(0,1,2) et d'un ARIMA(0,1,2)(1,1,1). Chacune de ces deux possibilité
donne un modeéle dont le parametre supplémentaire est significativement différent de zéro, et
doncjugé comme utile. De plus, dans chaque cas, les autocorrélations résiduelles fortes consta-
tées aux lag 12 et 24 disparaissent. Le choix final se porte sur le modéle ARIMA(0,1,2)(1,1,1) qui
donne des résultats légerement meilleurs en termes d’autocorrélation des résidus. Le modele
final des données provisoires des décés a ainsi 5 outliers et utilise I'option 3 pour modéliser les
effets calendrier. Le modeéle ARIMA est un ARIMA(0,1,2)(1,1,1), ce qui faitau total 5+3+5=13
parametres.

Pour la série diffg ¢, le choix de X13-ARIMA-SEATS se porte sur un modéle airline. Les résidus
ont des autocorrélations relativement élevées aux lag 2 et 3, mais qui restent sous le seuil de
significativité. Les tentatives d’améliorer cette situation en ajoutant un parametre a la partie
non-saisonniere du modéle ne fonctionnent pas et ménent chaque fois a un parametre supplé-
mentaire dont la valeur n'est pas significativement différente de zéro. Le modele airline est ainsi
validé pour la partie ARIMA. Avec un seul outlier et 'option 3 pour les effets calendrier, le modéle
final comporte 7 paramétres.

3.7 Synthese sur les modeles et améliorations possibles

Un récapitulatif des choix de modeles est donné dans les tables 1 et 2.

Voici un résumé synthétique des possibles changements, évolutions, améliorations qui pour-
raient étre apportés aux modeles.

— Mariages : les mariages restent I'évenement le plus difficile a prédire avec précision,

comme présenté en section 4. Les modeles pour provy , et diffz, ou E désigne le ma-

riage, sont pourtant les deux modeles avec le plus de paramétres parmi les 8 modeles
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TABLE1 Récapitulatif des choix de modeles REG-ARIMA pour les données provisoires sur les mariages,
divorces, naissances et décés.

Effets Modele Nombre
Données calendr. ARIMA de
provisoires | Outliers option  saisonnier param.
AO dates insolites : Nov. 2011, Déc. 2012,
Jan. 2013, Fév.2020, Fév. 2022, Mar. 2023.
AO liés au COVID-19 : Avr. 2020, Mai. 2020, ARIMA
mariages | Juin 2020, Oct. 2020. 2 (1,1,1)(0,1,1) 21
ARIMA
divorces aucun 2 (0,1,1)(0,1,1) 10
ARIMA
naissances | aucun 2 (1,1,1(0,1,1) 11
AO lié a la grippe saisonniére : Jan. 2017.
AO liés au COVID-19 : Avr. 2020, Nov. 2020, ARIMA
déces Déc. 2020, Jan. 2021. 3 0,1,2)(1,1,1) 13

TABLE 2 Récapitulatif des choix de modéles REG-ARIMA pour la différence diff; ; sur les mariages,
divorces, naissances et décés.

Effets Modéle Nombre
Données calendr. ARIMA de
def.-prov. | Outliers option  saisonnier param.
LS liés au COVID-19 : Avr. 2020, Juin 2020.
LS liés a l'autorisation de mariage de
couples du méme sexe : Juillet 2022, ARIMA
mariages | Jan. 2023. 2 (1,1,1(0,1,1) 15
ARIMA
divorces aucun 3 (1,1,1)(0,1,1) 7
ARIMA
naissances | aucun 3 (1,1,[1,9))(0,1,1) 8
ARIMA
déceés AO lié au COVID-19 : Déc. 2020. 3 (0,1,1)(0,1,1) 7

présentés dans ce travail. Il est possible qu’une meilleure gestion des outliers permette
d’améliorer le modele en prenant mieux en compte les dates insolites. Lautre facteur
important qui vient diminuer les performances du modele est lié a la rupture de série
de diffg; a partir de juillet 2022 en raison de 'autorisation du mariage des personnes du
méme sexe. Pour le moment, une modélisation ad-hoc de ce phénomeéne est faite via des
Level Shifts sur diff ;, mais il existe peut-étre un potentiel d'amélioration sur ce point.
— Divorces : le principal point d’'amélioration potentiel porte sur une modélisation plus fine
des effets calendrier de cette série. Leffet Paques important n'est pas encore correcte-
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ment modélisé. Il serait aussi intéressant d’étudier, en plus de 'effet Paques, un éventuel
effet calendrier spécifique au mois de décembre avec d'éventuelles fermetures des tri-
bunaux pour les fétes de fin d'année. Pour ce travail, ce point est peut-étre encore plus
important que I'effet Paques puisque le modéle des données provisoires vise justement
a effectuer des prédictions pour la valeur manquante du mois de décembre.

— Naissances : la série des naissances est celle pour laquelle les performances en prédic-
tion sont les meilleures parmi les 4 séries étudiées. Des améliorations sont cependant
peut-étre toujours possibles, par exemple par une meilleure compréhension du modele
de la série diff ; ; qui contient pour le moment une caractéristique relativement originale
avec ce parameétre moving average 6y, voir section 3.5.4.

— Déces : en dépit des nombreux outliers observés sur la série des déces, les performances
en prédiction sont relativement bonnes. Des améliorations pourraient étre effectuées par
exemple en recherchant une modélisation performante spécifiquement pour la prédic-
tion du mois de décembre. Le mois de décembre est en effet un mois comptabilisant un
nombre de déceés relativement élevé, sur lequel des outliers sont plus susceptibles de se
produire.

4 Performance des modeles en simulation

4.1 Description des simulations effectuées

Afin d'évaluer la performance des méthodes et modeéles proposés, des simulations rétrospec-
tives, backtests, sont mis en ceuvre. Lobjectif de cette approche est d’évaluer la précision des
flash estimates sur les années passées, pour lesquelles les données définitives sont connues.
Dans le backtest, les flash estimates sont produites en simulant une situation la plus réaliste
possible en pratique, c'est-a-dire sans connaitre les outliers futurs ou, bien sdr, les données a
prédire. Plusieurs années sont sélectionnées comme années cibles. Il s'agit des années 2019
a 2024, soit six années cibles différentes.

Si a est une année cible donnée, pour laquelle des flash estimates sont calculées, seules les
informations qui seraient effectivement disponibles au début de I'année a + 1 sont utilisées,
c'est-a-dire les données provisoires jusqu’au mois de novembre de I'année a et les données
définitives jusqu’au mois de décembre de I'année a— 1. Les données définitives de I'année a sont
supposées inconnues et ne servent pas a la production des estimations. En revanche, elles sont
utilisées pour les calculs de performance, en comparant justement les estimations produites
aux données réelles. Les modeles utilisés pour produire les estimations sont ceux résumés
en section 3.7. Les ordres p, P, g et Q des modeles ARIMA saisonniers des 8 modeéles étudiés
sont ainsi connus et les paramétres correspondants sont estimés sur la base des informations
connues. Les outliers sont connus lorsqu'ils sont inclus dans les données supposées connues.
Par exemple, pour produire les flash estimates des déces de I'année 2020, la valeur provisoire de
novembre 2020 est un outlier et cette information est supposée connue. En revanche, le fait que
décembre 2020 soit aussi un outlier n'est pas une information connue pour produire ces flash
estimates. Ce dernier point est d'ailleurs responsable des performances mitigées observées
sur les déces pendant le COVID-19.

La qualité des estimations est évaluée en comparant les estimations obtenues agrégées sur
I'année a aux données définitives agrégées sur cette méme année. En d’autres termes, le nombre
de MDND estimé sur toute I'année a a l'aide des modéles, noté ici &, ol E désigne les mariages,
divorces, naissances ou déces, est comparé au nombre de MDND réel sur cette année E,. Pour
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faciliter les comparaisons, une erreur relative exprimée en pour cent se calcule via la formule :

~

E,
Rl |
E

a

RelErrorg 4 ==

(3)

Le backtest est effectué pour plusieurs années cibles a, ce qui permet d'obtenir un ordre de
grandeur des erreurs de prévision et d’évaluer la robustesse de la méthode dans différents
contextes temporels. Lerreur de prévision, c’'est-a-dire la différence entre E, et E,, provient de
deux sources. D’'une part, la différence diffz; entre les données définitives et provisoires est
inconnueBgur I'année q et est prédite mois par mois a l'aide d'un modeéle, ce qui donne une sé-
rie notée diff; ;. Cette série est agrégée sur I'année a. D'autre part, les données provisoires ne
sont pas totalement connues pour I'année a puisque la valeur de décembre est inconnue. Cette
valeur est prédite a I'aide d’un autre modele, ce qui donne une série notée rﬁa/ﬂt. Cette série

est aussi agrégée mois par mois sur toute I'année a. Lagrégation des prédictions pour EiﬁE,t
sommée avec |'agrégation de p/rE/E,t donne la prédiction E,. Dans les sections suivantes, l'er-
reur de prédiction est examinée en détail. Il s'agit de savoir si celle-ci provient principalement
de la composante rﬁﬁ/m, c'est-a-dire de la prédiction du mois de décembre pour les données

provisoires, ou bien de la composante diffx ;, c’est-a-dire de I'évaluation de la différence entre
les données définitives et provisoires pour I'année a.

4.2 Performances pour les mariages

Les performances du backtest pour le cas particulier des mariages sont présentées en table 3.
La premiere observation quant aux performances est que I'erreur de prédiction totale est prin-

TABLE3 Nombre de mariages estimés ( E,) et réalisés (E,) pour les années cibles 2019 a 2024 dans
le cadre d’'un backtest des flash estimates. RelErrorg , est I'erreur relative de I'équation (3).
Errory est la différence Ea — E,. ErrorProvge. est la différence entre la valeur prédite et réalisée
pour la valeur provisoire de décembre.

~

évenement année E, E, RelErrorg, | Erroriet  ErrorProvgec
mariages 2019 | 39'701 38974 1.9% 727 245
mariages 2020 | 36’102 35160 2.7% 942 -82
mariages 2021 | 36’295 36’410 0.3% -115 68
mariages 2022 | 37’536 40938 8.3% | -3'402 133
mariages 2023 | 42’307 37'763 12.0% | 4’544 133
mariages 2024 | 37612 36'769 2.3% 843 35

cipalement expliquée par 'erreur sur le modéle de la série diff ; : les erreurs de prédiction de la
valeur provisoire du mois de décembre sont généralement faibles par rapport a l'erreur totale.

L'année 2019 montre une performance acceptable, avec une erreur relative de 1.9%. En 2020, le
modele de prédiction connait les outliers liés au COVID-19 dans les données provisoires : des
AO en avril, mai et juin 2020, voir table 1. En revanche, les outliers de 2020 sur la série diff; ; ne
sont pas connus. Ces outliers sont deux LS qui sont représentés sur la figure 3 et qui prennent
en compte une baisse structurelle de la série en 2020. En conséquence, pour 2020 I'estimation
du nombre de mariages E, surestime la valeur réelle E, de 2.7%. Les performances pour 2021
sont bonnes, peut-étre en raison de I'absence d'outliers cette année-la sur la série diffz ;.
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En 2022 et 2023, les performances sont particulierement mauvaises en raison de la rupture de
série de diff; liée a l'autorisation des mariages de personnes du méme sexe. Pour 2022, les
prédictions qui ne prennent pas du tout en compte cette nouvelle information sous-estiment
massivement la valeur finale : il y a 3'402 mariages en plus de I'estimation. Cette valeur est ce-
pendant interprétable. En 2022, 749 couples de méme sexe se marient et 2’234 couples conver-
tissent leur partenariat enregistré en mariage, soit 2'983 mariages de couples du méme sexe.
En corrigeant I'erreur de ce chiffre, la sous-estimation n'est plus que de 419 mariages, ce qui
correspond a une erreur relative de 1.0%, plus proche des erreurs relatives observées précé-
demment.

Pour 2023, le modele REG-ARIMA utilisé montre des limites intéressantes. En effet, a cette date,
l'outlier de 2022 sur diffz;, un LS au mois de juillet, est connu. Le modéle fait implicitement
I'hnypothése que la différence diff; ; va rester, pour toute I'année 2023, sur les nouveaux niveaux
tres élevés observés depuis juillet 2022. En pratique, ce n'est pas du tout ce qui s’est produit. En
2023, 949 couples de méme sexe se marient et 799 convertissent leur partenariat enregistré en
mariage, ce qui fait un total de 1'748 mariages de couples de méme sexe. Il faut comprendre
que le modéle fait implicitement I'hypothése que le grand nombre (environ 3'000) de mariages
de personnes du méme sexe enregistré de juillet 2022 a décembre 2022, donc sur une période
de 6 mois, va se poursuivre sur toute I'année 2023, c’est-a-dire sur une période deux fois plus
longue. Ainsi, le modeéle s’attend a obtenir environ 6’000 mariages supplémentaires en 2023 du
fait de I'ouverture du mariage aux personnes du méme sexe, et ce chiffre de 6’000 se heurte
au nombre réalisé qui n'est que de 1'748. Ceci permet d'interpréter la sur-estimation d’environ
4’500 du nombre de mariages en 2023 et les mauvaises performances globales cette année-la.

Pour 2024, les performances commencent a s'améliorer, principalement parce que le nombre
de mariages de personnes du méme sexe a un comportement qui commence a se stabiliser
dans le temps. Sur I'ensemble de I'année 2024, il y a environ 800 mariages de personnes du
méme sexe et 300 conversions de partenariats enregistrés en mariages, soit au total 1100
mariages de personnes du méme sexe environ : une baisse d'environ 650 mariages par rapport
a I'année précédente. La sur-estimation de 843 mariages en 2024, soit une erreur relative de
2.3%, est ainsi toujours due en partie a ce ralentissement; mais les estimations deviennent tout
de méme globalement meilleures au fil du temps. Compte tenu de ces interprétations, il est
possible d'envisager raisonnablement des erreurs relatives a I'avenir de l'ordre de 2%, c'est-a-
dire des sur-estimations ou sous-estimations d’environ 700 mariages a I'avenir.

4.3 Performances pour les divorces

Les performances du backtest pour les divorces sont présentées en table 4. Il est rappelé

TABLE4 Nombre de divorces estimés ( E,) et réalisés (E,) pour les années cibles 2019 4 2024 dans le
cadre d’'un backtest des flash estimates.

~

évenement année E, E, RelErrorg, | Erroriet  ErrorProvgec
divorces 2019 | 16'484 16’885 2.4% -401 -43
divorces 2020 | 16’680 16'210 2.9% 470 -96
divorces 2021 | 17497 17159 2.0% 338 292
divorces 2022 | 16’255 16'201 0.3% 54 174
divorces 2023 | 15’341 15'562 1.4% -221 -37
divorces 2024 | 15994 16’123 0.8% -129 -14
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gu'avec la modélisation actuelle, les deux modeles associés aux divorces ne contiennent aucun
outlier, ce qui simplifie les interprétations par rapport a ce qui a été observé pour les mariages.
Les performances observées montrent des erreurs relatives globalement inférieures a 2.5%, a
I'exception de 2020 ou les divorces sont sur-estimés de 2.9%. Il est possible d'observer cepen-
dant que l'erreur de prévision pour le seul mois de décembre sur les données provisoires est
parfois assez importante, avec par exemple une sur-estimation de 292 divorces pour décembre
2021 ou bien 174 pour décembre 2022. Il existe peut-étre un potentiel d'amélioration du modele
quant a la modélisation des effets calendrier sur la série provisoire des divorces, et en particulier
sur les dates légales de fermetures des tribunaux a Paques et au mois de décembre, c’'est-a-dire
justement le mois ou des prédictions sont effectuées.

4.4 Performances pour les naissances

Les performances du backtest pour les naissances sont données en table 5. Tout comme pour

TABLE5 Nombre de naissances estimées ( E,) et réalisés (E,) pour les années cibles 2019 & 2024
dans le cadre d’'un backtest des flash estimates.

~

événement année E, E, RelErrorg, | Errorier  ErrorProvgec
naissances 2019 | 87’152 86’172 1.1% 980 155
naissances 2020 | 85'097 85914 1.0% -817 -55
naissances 2021 | 89’939 89’644 0.3% 295 136
naissances 2022 | 82’238 82'371 0.2% -133 -44
naissances 2023 | 80’509 80'024 0.6% 485 73
naissances 2024 | 79'178 78'256 1.2% 922 90

les divorces, les modeles associés aux naissances ne contiennent pas d'outliers. Les perfor-
mances observées sont les meilleures des 4 séries MDND étudiées, avec des erreurs relatives
de l'ordre de 1%. Ces erreurs ne semblent pas étre liées a de mauvaises estimations de la valeur
provisoire de décembre : I'erreur totale s'explique presque entierement par l'erreur de prévision
du modeéle sur diffz ;.

4.5 Performances pour les déces

Les performances du backtest pour les décés sont données en table 6. Les résultats observés

TABLE6 Nombre de déces estimés ( E,) et réalisés (E,) pour les années cibles 2019 & 2024 dans le
cadre d’'un backtest des flash estimates.

~

événement année E, E, RelErrorg, | Erroriet  ErrorProvgec
déces 2019 | 68010 67780 0.3% 230 226
déces 2020 | 72402 76’195 5.0% | -3'793 -3'403
déces 2021 | 700099 71'192 1.5% | -1'093 -1'124
déces 2022 | 73'536 74’425 1.2% -889 -928
déces 2023 | 72’564 71'822 1.0% 742 443
déces 2024 | 72’330 71942 0.5% 388 405

sont contrastés. En 2019, les performances du modele sont bonnes avec une erreur relative
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de 0.3%. Lannée 2020 montre des performances particulierement mauvaises, avec une sous-
estimation du nombre de déces de presque 3'800. Pour interpréter ce chiffre, il faut rappeler les
conditions du backtest pour I'année 2020. Les données provisoires des décés jusqu'au mois
de novembre sont connues, et en particulier les AO en avril 2020 et novembre 2020 liés a la
premiere et seconde vague de la pandémie. Par contre, la valeur provisoire de décembre 2020
n'est pas connue et est prédite. Comme le modéle considére que le mois de novembre 2020
est un AQ, c’est-a-dire une observation ponctuelle qui est un outlier, celui-ci fait implicitement
I'hypothése que la situation se normalise en décembre et que le nombre de déces revient a des
valeurs plus habituelles pour un mois de décembre. Ainsi, en 2020, le modéle des données provi-
soires sous-estime le nombre de décés en décembre d’environ 3’400, ce qui explique I'essentiel
de l'erreur effectuée sur 2020. Le backtest pour I'année 2020 n'intégre pas l'information que la
seconde vague de la pandémie a continué de frapper en décembre 2020, ce qui explique I'erreur
relative élevée : 5%.

En 2021, le modéle continue de sous-estimer le nombre de déces, mais dans des proportions
moindres avec une erreur relative de 1.5%. Lerreur est une nouvelle fois entierement liée a une
sous-estimation du nombre de décés en décembre. La méme situation se reproduit en 2022.
En 2023 et 2024, les performances s'améliorent et le modele des données provisoires cesse
de donner une sous-estimation. Globalement, il est clair que pour chaque année cible étudiée,
I'erreur totale de prédiction est bien expliquée par l'erreur de prédiction de la valeur provisoire
de décembre. Toute tentative d'amélioration des performances devrait donc se focaliser sur le
modéle des données provisoires et non sur le modéle pour diffg ;.

5 Travail de production des flash estimates

Pour la production des flash estimates sur une année a donnée, des scripts en langage R sont
mis en place de sorte a assurer une production efficace et interprétable en début d'année a + 1.
Un script est créé pour chaque évenement E étudié ici, soit 4 scripts au total. Les étapes d’'un
script sont les suivantes :

1. Chargement des données définitives et provisoires, avec imputations, jusqu’a la fin de
'année a — 1.
2. Saisie des 11 valeurs provisoires allant des mois de janvier a novembre de I'année a.

3. Prédiction, a I'aide du modéle des données provisoires, de la valeur provisoire manquante
de décembre de I'année a.

4. Prédiction, a I'aide du modéle sur diff ;, de la différence entre les données définitives et
les données provisoires sur 'ensemble de I'année a. Cette prédiction se base sur les don-
nées jusqu’a la fin de 'année a — 1 et ne dépend pas de la prédiction de I'étape précédente
sur les données provisoires, ni méme des valeurs provisoires de janvier a novembre de
I'année a.

5. Création de la série de données provisoires “complétée” p/I'EVEyt, et calcul de la somme

(pour I'année a) de cette série complétée avec la prédiction diffz, effectuée sur la dif-
férence “définitif-provisoire”. Le résultat est une prédiction des données définitives mois
par mois pour I'ensemble de I'année q, soit 12 valeurs.

6. Calcul de la somme des 12 prédictions mensuelles des données définitives pour produire
E,. Graphiques et interprétations.

L'étape 3 décrite ci-dessus demande quelques précisions. Il est possible que certaines des 11
valeurs provisoires, saisies lors de ['étape 2, soient considérées comme des outliers dans le
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modele de I'étape 3. Le modéle de I'étape 3 est ainsi établi en fixant les outliers jusqu’a la fin de
I'année a—1, et en autorisant une détection automatique d’outliers supplémentaires uniquement
sur la période qui couvre I'année a. Lorsque la prédiction de I'étape 3 est produite, il est ainsiim-
portant de contrbler si de nouveaux outliers ont été détectés et le cas échéant de faire le travail
d’interprétation et de discussion avec la section DEM. Un autre point a vérifier avant I'étape 3
est la présence éventuelle de données provisoires incomplétes, voire de données manquantes
qui demanderaient une imputation directement lors de I'étape 2. Ce point n‘est pas simple a
traiter car la stratégie d'imputation décrite dans ce rapport, qui impute la série diff; ; pour en
déduire une imputation sur les données provisoires, ne peut pas étre directement répliquée ici.
En effet, les données définitives de I'année a sont inconnues, ce qui ne permet plus de calculer
un lien simple entre les données provisoires et la série diff ;. Pour le moment, en cas de don-
née manquante pour I'année a ou s'il est soupgonné qu’une valeur provisoire est incomplete, il
est décidé d'effectuer I'imputation sur la base du modéle des données provisoires, et de réviser
cette imputation plus tard, une fois que les données définitives sont disponibles.

Un exemple de prédiction, obtenu pour les mariages de I'année 2025 est donné en figure 10.
Le nombre de mariages prédits pour toute I'année 2025 est de 37'054. Au moment ou cette
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FIGURE 10 Données définitives pour les mariages jusqu'a fin 2024 (courbe noire). Prédiction pour toute
I'année 2025 a l'aide des modeles et de la méthodologie présentée.

estimation a été produite, il était anticipé que I'estimation était peut-étre sur-estimée en raison
d’une possible sur-estimation du nombre de mariages de couples du méme sexe. Lestimation
peut étre confrontée a la valeur définitive, qui a été publiée entre temps au mois de juin 2026 :
35913 mariages sur toute I'année 2025. Lestimation produite surestime le nombre de mariages
de 1'141 unités, soit une erreur relative de 3.1%. Labsence de Level Shift négatif en 2025 dans
la modélisation des mariages fait ainsi perdurer la surestimation qui était déja présente pour
I'année 2024, voir table 3, d'autant plus que le nombre de mariages de personnes du méme sexe
continue de Iégérement diminuer en 2025. Pour les prédictions des mariages en 2026, un Level
Shift sera ajouté au modéle de la série diff ; ce qui devrait résoudre le probleme persistant de
surestimation.
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Les résultats pour les naissances et les divorces ne posent pas de problemes particuliers. La
prédiction pour les naissances en 2025 est de 78'781 naissances. Le nombre de naissances en
2025 est de 78'153. Lestimation a ainsi une erreur relative de 0.8%. La prédiction pour les di-
vorces est de 16'184. Le nombre de divorces en 2025 est plus faible qu’attendu a 15’765, ce qui
fait une erreur relative de 2.7%. Pour les décés, un probléme d’enregistrement dans les données
provisoires est présent. Tout comme les données de novembre et décembre 2024, qui sont déja
imputées, il semble que les données provisoires de janvier a avril 2025 pourraient également
étre incomplétes. Un examen détaillé de ces données montre des valeurs plutét conformes
aux prédictions de la série provisoire pour janvier et février 2025, mais nettement plus basses
que les prédictions pour mars et avril 2025. Il est donc décidé pour le moment de ne pas impu-
ter/modifier les valeurs de janvier et février 2025 et de remplacer les valeurs communiquées par
DEM pour mars et avril 2025 par une imputation. Limputation se fait a I'aide du modéle sur les
données provisoires, comme expliqué plus haut dans cette section. Sur cette base, le nombre de
déces prévus en 2025 est de 71°430. Les prédictions sont représentées en figure 11. Le nombre
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FIGURE 11 Données définitives pour les déces jusqu'a fin 2024 (courbe noire). Prédiction pour toute
I'année 2025 a l'aide des modeéles et de la méthodologie présentée.

de déceés réalisé en 2025 est de 71'904. Lerreur relative associée a 'estimation produite par le
modele est ainsi de 0.7%.
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6 Conclusions et perspectives

Lutilisation d'une stratégie et d'une modélisation REG-ARIMA adaptée permet de produire, dés le
début d’'une année donnée, des flash estimates du nombre de mariages, divorces, naissances
et déces au cours de I'année écoulée. Les publications définitives étant généralement effec-
tuées au mois de juin, les utilisateurs peuvent ainsi bénéficier d'une estimation des résultats
pres de 4 mois plus t6t. Les résultats obtenus montrent que la production de flash estimates
est techniquement réalisable et permet d'obtenir, dans la majorité des situations étudiées, des
estimations fiables. Lerreur de prédiction observée en backtest est de l'ordre de 2% de la valeur
définitive pour les naissances, décés ou divorces et |égerement supérieure a 2% pour les ma-
riages. Des évenements particuliers peuvent toutefois venir affecter les performances, comme
le montrent les backtests effectués. Ceci est aussi valable en cas de problémes dans l'intégrité
des données provisoires qui pourraient fausser les estimations.

Les performances obtenues sont globalement encourageantes, d'autant plus que la modéli-
sation présente encore des potentiels d'amélioration. Pour les mariages, celles-ci pourraient
porter sur la gestion des dates insolites et d'une modélisation plus adaptée pour la prédiction
des mariages de couples du méme sexe, autorisés depuis I'été 2022. Pour les divorces, ce sont
les aspects liés au calendrier qui pourraient étre approfondis, avec notamment une meilleure
prise en compte des dates d'ouverture des tribunaux dédiés. Pour les déces, le potentiel pourrait
résider sur une prédiction optimisée du nombre de déces en décembre. Pour les naissances,
les performances sont les meilleures présentées ici. Les améliorations pourraient porter sur
le modéle ARIMA utilisé pour les prédictions, et peut-étre une meilleure compréhension de la
tendance, avec des naissances qui baissent ces derniéres années.

Les résultats produits par les flash estimates devraient étre publiés en tant que statistique ex-
périmentale. En publiant ces flash estimates, I'OFS rejoint d'autres pays européens comme la
France pour qui 'INSEE publie & la mi-janvier des statistiques pour I'année révolue °. Ces estima-
tions ne doivent toutefois pas étre considérées comme un substitut aux statistiques définitives
publiées par 'OFS, mais comme une indication précoce de leur valeur probable.

5. https://www.insee.fr/fr/statistiques/8719824
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Annexe

A Exemple d’'analyse de révision pour le modele des données provi-
soires des mariages

En section 3.3.4, un modéle ARIMA(1,1,1)(0,1,1) est ajusté pour les données provisoires des ma-
riages. Lanalyse des révisions consiste a observer comment les parametres du modele varient
si le modele est ajusté a I'aide d'une partie des données et non avec les données compleétes.
Dans cet exemple, X13-ARIMA-SEATS estime les paramétres du modeéle en utilisant toutes les
données jusqu'a janvier 2019, février 2019, ..., décembre 2024, ce qui correspond a 72 ajuste-
ments différents, et donc 72 jeux de paramétres estimés. Chaque parameétre est donc estimé
72 fois en faisant varier la date des derniéres données utilisées pour I'ajustement, de janvier
2019 a décembre 2024. Les boites a moustaches de la figure 12 rendent compte de la stabilité
des estimations pour chaque paramétre du modeéle. Les paramétres estimés dans les analyses
de révision sont les parameétres de régression correspondant aux effets calendrier et les para-
métres du modeéle ARIMA, & I'exception du paramétre o2, la variance du bruit blanc. X13-ARIMA-
SEATS ne permet pas de faire d'analyse de révision sur les paramétres associés aux outliers.
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FIGURE 12 Analyse de révision du modele des données provisoires des mariages. Lajustement des mo-
déles se fait sur la base de séries dont la derniére valeur mensuelle utilisée va de janvier 2019
a décembre 2024, soit 72 ajustements au total. Les boites a moustaches sont associées
aux parametres du modéle ARIMA (graphique de gauche) et aux paramétres liés aux effets
calendrier (graphique de droite). Sur le graphique de gauche, AR(1), MA(1) et sais.MA(1) dé-
signent respectivement les parametres ¢, 6, et ©,, voir équation (2). Sur le graphique de
droite, lun, mar, ..., sam désignent les parametres associés aux effets des lundis, mardis, ...,
samedis non-fériés. Lpyear est le paramétre associé aux effets des années bissextiles.
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