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Algorithmes et codes R pour la méthode de la pseudo-vraisemblance 
empirique dans les sondages 

Changbao Wu 1 

Résumé 
Nous présentons des algorithmes informatiques pour la méthode de la pseudo-vraisemblance empirique proposée 
récemment pour l’analyse des données d’enquête complexes. Plusieurs algorithmes essentiels pour le calcul des estimateurs 
du maximum de pseudo-vraisemblance empirique et la construction des intervalles de confiance des rapports de 
pseudo-vraisemblance empirique sont implantés au moyen des logiciels statistiques R et S-PLUS d’usage très répandu. Les 
codes principaux sont écrits sous la forme de fonctions R/S-PLUS et peuvent donc être utilisés directement dans les 
applications d’enquête et (ou) les études en simulation. 
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1. Introduction  
L’un des grands défis que pose l’application de méthodes 

statistiques avancées et souvent complexes à des sondages 
réels est l’implantation informatique de la méthode. Sou-
vent, des considérations pratiques obligent à rejeter des mé-
thodes théoriquement valides et séduisantes, mais néces-
sitant une quantité incroyable de calculs. 

La méthode de la vraisemblance empirique, proposée 
pour la première fois par Owen (1988), est l’un des prin-
cipaux progrès réalisés en statistique au cours des 15 der-
nières années. Outre le fait qu’elle soit axée sur les données 
et qu’elle respecte les gammes de valeurs dans l’estimation 
et les tests, sa nature non paramétrique et discrète est parti-
culièrement intéressante pour la résolution de problèmes en 
population finie. En effet, l’une de ses premières versions, 
appelée méthode des estimateurs « scale-load », a été uti-
lisée en sondage par Hartley et Rao en 1968. L’étude plus 
récente de cette méthode dans le contexte des sondages a 
donné lieu à la publication d’une série de documents de 
recherche et suscité chez les statisticiens d’enquête un vif 
intérêt qui les a poussés à l’explorer plus en détail. Wu et 
Rao (2004) résument brièvement les faits récents concernant 
la méthode de la pseudo-vraisemblance empirique (PEL 
pour Pseudo Empirical Likelihood). 

Des progrès ont également été réalisés en ce qui concerne 
l’élaboration d’algorithmes. Chen, Sitter et Wu (2002) ont 
proposé une procédure de Newton-Raphson modifiée pour 
calculer les estimateurs du maximum de pseudo-vraisem-
blance empirique sous échantillonnage non stratifié. Wu 
(2004a) a poursuivi la modification de la procédure afin de 
permettre le traitement des plans de sondage stratifiés. 

Dans le présent article, nous présentons des algorithmes 
informatiques permettant de calculer les estimateurs du 
maximum de pseudo-vraisemblance empirique et de cons-
truire les intervalles de confiance des rapports de pseudo- 
vraisemblance empirique connexes pour des plans de son-
dage complexes sous un cadre unifié, en mettant surtout 
l’accent sur l’implantation de ces algorithmes au moyen des 
logiciels R et S-PLUS. Le progiciel R, un environnement de 
programmation convivial compatible avec le logiciel statis-
tique commercial S-PLUS très répandu, intéresse de plus en 
plus les statisticiens. L’un des avantages de l’utilisation du 
progiciel R est qu’il est offert gratuitement pour la recherche 
et qu’il peut être téléchargé facilement à partir d’Internet. 
Nous espérons que le présent article comblera le fossé qui 
existe à l’heure actuelle entre les développements théoriques 
et les applications pratiques de la méthode de la pseudo- 
vraisemblance empirique et qu’il suscitera d’autres travaux 
de recherche dans ce domaine en vue de rendre l’utilisation 
de cette méthode entièrement pratique. 

L’algorithme de calcul de l’estimateur du maximum de 
pseudo-vraisemblance empirique sous échantillonnage non 
stratifié et certaines remarques sur son implantation dans 
R/S-PLUS sont présentés à la section 2. L’algorithme de 
Wu (2004a) pour l’échantillonnage stratifié est discuté à la 
section 3. La construction de l’intervalle de confiance du 
rapport de pseudo-vraisemblance empirique, qui comprend 
l’établissement du profil de cette statistique, est décrite en 
détail à la section 4. Tous les exemples de code ou de 
fonction R figurent à l’annexe. Ils peuvent être téléchargés à 
partir de la page d’accueil personnelle de l’auteur à 
http://www.stats.uwaterloo.ca/~ cbwu/paper.html. Ces codes 
et fonctions ont été testés lors de l’étude en simulation 
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décrite dans Wu et Rao (2004) et ont donné de très bons 
résultats.  

2. Échantillonnage non stratifié  
Considérons une population finie constituée de N  unités 

identifiables. Associées à la ei  unité sont des valeurs de la 
variable étudiée, ,iy  et un vecteur de variables auxiliaires, 

.ix  Le vecteur de moyennes de population =X  
∑ =

− N
i iN 1

1 x  est connu. Soit }),,{( siy ii ∈x  les 
données d’échantillon, où s  est l’ensemble d’unités sélec-
tionnées selon un plan de sondage complexe. Soit =π i  

)( siP ∈  les probabilités de sélection et iid π= /1  les 
poids de sondage. 

L’estimateur du maximum de pseudo-vraisemblance em-
pirique de la moyenne de population ∑ =

−= N
i iyNY 1

1  est 
calculé comme étant ∑ ∈= si ii ypY ,ˆˆ

PEL  où les poids ip̂  
sont obtenus en maximisant la fonction de pseudo log- 
vraisemblance empirique 

)(log)( **
i

si
ins pdnl ∑

∈
=p  (2.1) 

sous les contraintes 

.et1,10 Xx ==<< ∑ ∑
∈ ∈si si

iiii ppp  (2.2) 

La fonction de pseudo-vraisemblance empirique originale 
proposée par Chen et Sitter (1999) est =)( pl  

.)(log isi i pd∑ ∈  La fonction de pseudo-vraisemblance 
empirique )( pnsl  donnée par (2.1) a été utilisée par Wu et 
Rao (2004), où les ∑ ∈= si iii ddd /*  sont les poids de 
sondage normalisés et *n  est la taille effective d’échan-
tillon. L’estimateur ponctuel ∑ ∈= si ii ypY ˆˆ

PEL  reste le 
même pour l’une et l’autre version de la fonction de vrai-
semblance. Le rééchelonnement utilisé dans )( pnsl  facilite 
la construction des intervalles de confiance des rapports de 
pseudo-vraisemblance empirique. 

En utilisant comme argument un multiplicateur de 
Lagrange standard, nous pouvons montrer que 

,pour
)(1

ˆ
*

si
d

p
i

i
i ∈

−′+
=

Xxλ
 (2.3) 

où le multiplicateur de la Lagrange évalué vectoriellement, 
,λ  est la solution de 

.0
)(1

)(
)(

*

1 =
−′+

−
=∑

∈si i

iid
g

Xx

Xx

λ
λ  

Ici, la principale tâche de calcul consiste à trouver la 
solution de ,0)(1 =λg  ce qui peut se faire en utilisant la 
procédure de Newton-Raphson modifiée proposée par Chen 
et coll. (2002). La modification comprend la vérification, à 
chaque étape de mise à jour, que la contrainte +1  

0)( >−′ Xx iλ )0,( >ipi.e.  est encore satisfaite. Sans 
perte de généralité, nous supposons que 0=X  (sinon il 

faut remplacer partout ix  par Xx −i ). La procédure 
modifiée est la suivante.  
Étape  0 : Soit .0 0λ =  Fixer 1,0 0 =γ=k  et .10 8−=ε   
Étape 1 : Calculer )(1 kλΔ  et ),(2 kλΔ  où 

∑
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Si ,||)(|| 2 ε<kλΔ  arrêter l’algorithme et donner la 
valeur de kλ  dans le rapport; autrement, passer à l’étape 2. 
 
Étape 2 : Calculer ).(2 kkk λΔδ γ=  Si )(1 ′−+ kk δλ  

0≤ix  pour tout ,i  poser que 2/kk γ=γ  et répéter 
l’étape 2. 
 
Étape 3 : Poser que 1,1 +=−=+ kkkkk δλλ  et =γ +1k  

.)1( 2/1−+k  Passer à l’étape 1. 
Dans l’algorithme original présenté par Chen et coll. 

(2002), l’étape 2 consiste aussi à vérifier une fonction 
objective duale connexe. Bien qu’elle soit nécessaire pour la 
preuve théorique de la convergence de l’algorithme, cette 
vérification n’est pas vraiment requise pour les applications 
pratiques. 

La fonction R Lag2(u,ds,mu) peut être utilisée pour 
trouver la solution de 0)(1 =λg  quand le vecteur de 
variables auxiliaires x  est de dimension m  et que .2≥m  
Quand x  est univarié, une méthode de bisection 
extrêmement simple et stable qui sera décrite bientôt devrait 
être utilisée. Soit n  la taille d’échantillon. Les trois 
arguments requis sont la matrice de données u de 
dimensions mn× , le vecteur de poids de sondage ds de 
dimension 1×n  et le vecteur de moyennes de population 
mu de dimension 1×m . La sortie de la fonction 
Lag2(u,ds,mu) donne la valeur de λ  qui est la solution de 

.0)(1 =λg  
La fonction Lag2(u,ds,mu) ne fournira pas de solution si 

i) le vecteur moyen X  n’est pas un point intérieur de 
l’enveloppe convexe formée par },,{ sii ∈x  ou que ii) la 
matrice ∑ ∈ ′

si iiid xx  n’est pas de plein rang. Dans le 
cas (i), l’estimateur du maximum de pseudo-vraisemblance 
empirique n’existe pas. Ceci se produit avec une probabilité 
s’approchant de zéro à mesure que la taille d’échantillon n  
tend vers l’infini; dans le cas (ii), on peut envisager de 
supprimer certaines composantes des variables x  de 
l’ensemble de contraintes (2.2) pour éliminer le problème de 
colinéarité. 

Si la variable x  est univariée, il en est de même du 
multiplicateur de Lagrange λ  concerné. Dans ces condi-
tions, nous devons résoudre =λ+=λ ∑ ∈ )1(/)( *

2 isi ii xxdg  
0  pour un scalaire ,λ  en supposant que .0=X  Il existe 



Techniques d’enquête, décembre 2005 263 
 

 
Statistique Canada, No 12-001-XPB au catalogue 

une solution unique si, et uniquement si, <∈ },{min sixi  
}.,{max0 sixi ∈<  La solution, si elle existe, est 

comprise entre },{max/1 sixL i ∈−=  et /1−=U  
}.,{min sixi ∈  En notant que )(2 λg  est une fonction 

monotone décroissante pour ),,( UL∈λ  l’algorithme le 
plus efficace et fiable pour résoudre 0)(2 =λg  est la 
méthode de bisection. La fonction Lag1(u,ds,mu) fait 
précisément cela, où les arguments requis sont u =  

),...,,( 1 nxx  ds = )...,,( 1 ndd  et mu .X=  La sortie 
donne la solution de .0)λ(2 =g  

La fonction Lag1(u,ds,mu) peut être utilisée conjuguée à 
l’approche de la pseudo-vraisemblance empirique étalonnée 
au moyen d’un modèle (PVEEM) de Wu et Sitter (2001) 
pour traiter les cas où la variable x  comprend un nombre 
élevé de dimensions. L’approche PVEEM ne comporte 
qu’une seule variable de prédiction de dimension tirée d’un 
modèle de régression linéaire multiple et le problème 
connexe du multiplicateur de Lagrange est toujours 
unidimensionnel. 

 
3. Échantillonnage stratifié  

Soit }...,,1,),,{( Hhsiy hhihi =∈x  les données 
d’échantillon provenant d’un plan de sondage stratifié. Soit 

=*
hid ∑ ∈ hsi hihi dd /  les poids de sondage normalisés pour 

la strate ....,,1, Hhh =  La fonction de pseudo- 
vraisemblance empirique sous échantillonnage stratifié défi-
nie par Wu et Rao (2004) est donnée par 

∑ ∑
= ∈

=
H

h si
hihihHst

h

pdWnl
1

**
1 ),(log)...,,( pp  (3.1) 

où les NNW hh /=  sont les poids de strate et *n  est la 
taille totale effective d’échantillon telle que définie dans Wu 
et Rao (2004). La valeur de *n  n’est pas nécessaire pour 
l’estimation ponctuelle, mais cette constante de mise à 
l’échelle est requise pour la construction des intervalles de 
confiance. Soit X  le vecteur connu des moyennes de 
population pour les variables auxiliaires. L’estimateur du 
maximum de pseudo-vraisemblance empirique de la 
moyenne  de  population  =Y ∑ =

H
h hh YW1   est  défini 

comme étant ∑ ∑= ∈= H
h si hihih h

ypWY 1PEL ,ˆˆ  où les hip̂  
maximisent )...,,( 1 Hstl pp  sous l’ensemble de con-
traintes 

∑
∈

==>
hsi

hihi Hhpp ...,,1,1,0  

et 
.∑ ∑

∈
=

h si
hihih

h

pW Xx  (3.2) 

Sous échantillonnage stratifié, la principale difficulté de 
calcul est due au fait que la sous-normalisation des poids 
(c’est-à-dire 1=∑ ∈ hsi hip ) a lieu au niveau de la strate, 
alors que les contraintes d’étalonnage (c’est-à-dire 

Xx =∑ ∑ ∈ hih si hih h
pW ) et la maximisation contrainte 

de la fonction de pseudo-vraisemblance empirique se font 
au niveau de la population. L’algorithme proposé par Wu 
(2004a) pour calculer les hip̂  se déroule comme suit : soit 
l’augmentation de hix  afin d’inclure les 1−H  premières 
variables indicatrices de strate et l’augmentation de X  afin 
d’inclure )...,,( 11 −HWW  en tant que ses 1−H  premières 
composantes. Dans le cas où il n’existe aucune contrainte 
d’étalonnage, la variable x  augmentée correspond aux 

1−H  variables indicatrices de strate uniquement et 
)....,,( 11 −= HWWX  Il s’ensuit que l’ensemble de 

contraintes (3.2) est équivalent à 

∑∑
∈=

=>
hsi

hi

H

h
hhi pWp 1,0

1

 

et 

,
1

∑∑
∈=

=
hsi

hihi

H

h
h pW Xx  (3.3) 

où la variable x  est maintenant augmentée. Soit =hiu  
.Xx −hi  Il est facile, en utilisant comme argument un 

multiplicateur de Lagrange standard, de montrer que  

,
1

ˆ
*

hi

hi
hi

d
p

uλ ′+
=  

où λ  évalué vectoriellement est la solution de  

∑ ∑
∈

=′+
=

h si hi

hihi
h

h

d
Wg .0

1
)(

*

3 u

u

λ
λ  

La procédure de Newton-Raphson modifiée de la section 2 
pour la résolution de 0λ =)(1g  peut être utilisée pour 
résoudre .)(3 0λ =g  L’étape clé du calcul sous 
échantillonnage stratifié consiste à donner au fichier de 
données un format approprié pour pouvoir appeler 
directement la fonction R Lag2(u,ds,mu) utilisée pour 
l’échantillonnage non stratifié. Des exemples de codes R 
pour le faire figurent en annexe. 

 
4. Construction des intervalles de confiance des 
       rapports de pseudo-vraisemblance empirique  

Bien que les algorithmes informatiques pour l’estimateur 
du maximum de vraisemblance pseudo empirique sous 
plans de sondage stratifié et non stratifié diffèrent quelque 
peu, la recherche des bornes inférieure et supérieure de 
l’intervalle de confiance du rapport de pseudo- 
vraisemblance empirique pour Y  comporte le même type 
d’analyse de profil. Sous un plan de sondage non stratifié, 
l’intervalle de confiance de niveau )1( α−  du rapport de 
pseudo-vraisemblance empirique de Y  est construit de 
façon telle que 

)},()(|{ 2
1 αχ<θθ nsr  (4.1) 
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où )(2
1 αχ  est le quantile α−1  d’une loi 2χ  à un degré de 

liberté. Le rapport des log pseudo-vraisemblances empi-
riques )(θnsr  est donné par 

)},ˆ()~({2)( pp nsnsns llr −−=θ  

où les p̂  maximisent )( pnsl  sous l’ensemble de 
« contraintes standard » telles que (2.2) et les p~  maximisent 

)( pnsl  sous les « contraintes standard » et une contrainte 
supplémentaire induite par le paramètre d’intérêt, ,Y  
c’est-à-dire  

∑
∈

θ=
si

ii yp .  (4.2) 

Pour calculer ,~p  il faut traiter (4.2) comme une composante 
supplémentaire de l’ensemble de « contraintes standard » 
pour chaque valeur fixée de ,θ  de sorte que le processus de 
maximisation soit essentiellement le même qu’auparavant. 

Soit )ˆ,ˆ( UL  l’intervalle donné par (4.1). La méthode de 
bisection que nous avons proposée pour trouver L̂  et Û  est 
fondée sur les observations suivantes :  

i) La valeur minimale de )(θnsr  est atteinte à =θ  
.ˆˆ PELYypsi ii =∑ ∈  Dans ce cas, pp ˆ~ =  et 

=θ)(nsr .0   
ii) L’intervalle )ˆ,ˆ( UL  est borné par ),( )()1( nyy , où 

},{min)1( siyy i ∈=  et }.,{max)( siyy in ∈=    
iii) Le rapport de pseudo-vraisemblance empirique 

)(θnsr  est une fonction monotone décroissante pour 
)ˆ,( PEL)1( Yy∈θ  et monotone croissante pour 
).,ˆ( )(PEL nyY∈θ  

 
Nous pouvons arriver à la conclusion iii) en notant que 

)ˆ( pnsl  ne fait pas intervenir θ  et que =)~( pnsl   
∑ ∈si ii pdn )~(log**  est typiquement une fonction concave 

de .θ  Il est également possible de montrer cela en vérifiant 
directement ./)( θθ ddrns  Par exemple, dans le cas où 
n’intervient aucune information auxiliaire, les « contraintes 
standard » sont 0>ip  et ∑ ∈ =si ip .1  Les ip̂  sont donnés 
par *

id  et ∑ ∈= si ii ydY .ˆ *
PEL  Les ip~  sont calculés sous la 

forme 

,
)(1

~
*

θ−λ+
=

i

i
i y

d
p  (4.3) 

où λ est la solution de 

∑
∈

=
θ−λ+

θ−

si i

ii

y

yd
.0

)(1

)(*

 (4.4) 

En partant de (4.3) et (4.4), et en notant que ∑ ∈si id /*  
,1))(1( =θ−λ+ iy  il est facile de montrer que 

∑
∈

λ−=
θ−λ+

λ−θ−θλ=θ
θ si i

ii
ns n

y

yddd
nr

d

d
.2

)(1

})()/{(
2)( *

*
*  

En réécrivant )(* θ−ii yd  sous la forme )(* θ−ii yd  
)]()}(1[{ θ−λ−θ−λ+ ii yy  et après certains regroupe-

ments dans (4.4), nous obtenons 

∑ ∑
∈ ∈

θ−=
θ−λ+

θ−
λ

si si
ii

i

ii yd
y

yd
.

)(1

)( *
2*

 

Il s’ensuit que 02/)( * <λ−=θθ nddrns  si <θ  
∑ ∈ =si ii Yyd PEL

* ˆ  et 0/)( >θθ ddrns  autrement. 
Les exemples de codes pour trouver )ˆ,ˆ( UL  quand 

aucune variable auxiliaire n’est utilisée figurent à l’annexe. 
Dans ces conditions, *ˆ ii dp =  et ∑ ∈ == si Hii YydY ˆˆ *

PEL  
est l’estimateur de Hajek de .Y  Le processus d’éta-
blissement du profil consiste à trouver λ  pour chaque 
valeur choisie de θ  et à évaluer le rapport de pseudo- 
vraisemblance empirique )(θnsr  en fonction de la valeur 
seuil de la loi 2

1χ  sous le niveau de confiance α−1  
souhaité. Si l’on utilise des données auxiliaires, il faut 
modifier le calcul de )(θnsr  pour chaque valeur fixée de .θ  
L’algorithme de bisection pour trouver L̂  et Û  demeure le 
même. 

La taille effective d’échantillon *n  doit être connue pour 
calculer le rapport de pseudo-vraisemblance empirique 

).(θnsr  Dans le cas des plans de sondage non stratifiés, on 
la calcule selon )(ˆ/ˆ 2* yVSn y= , où 

∑ ∑
∈ > π

−
−

=
si ij ij

ji
y
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NN
S ,
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où HTŶye ii −=  et ∑ ∈
−= si ii ydNY .ˆ 1

HT  Consulter Wu 
et Rao (2004) pour plus de précisions. Le calcul de *n  
comprend les probabilités de sélection de deuxième ordre 

ijπ  qui peuvent poser un vrai défi si l’on utilise un plan de 
sondage PPT. Dans leur étude en simulation, Wu et Rao 
(2004) ont utilisé la méthode d’échantillonnage PPT de 
Rao-Sampford. Les fonctions R pour sélectionner un 
échantillon PPT selon cette méthode, ainsi que pour calculer 
les probabilités de sélection de deuxième ordre connexes 
peuvent être consultées dans Wu (2004b). Des fonctions R 
similaires sont également disponibles dans un progiciel R 
complémentaire appelé « pps » [pour probability propor-
tional to size], rédigé par J. Gambino (2003), qui peut être 
téléchargé à la page d’accueil R à http://cran.r- project.org/ 
en cliquant sur l’option packages. 
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Annexe : Codes R/S-PLUS  
A1. Fonction R pour résoudre 0)(1 =λg . 
 

Soit m  le nombre de variables auxiliaires concernées et 
.2≥m  Trois arguments sont requis dans la fonction 

Lag2(u,ds,mu) :  
(1) u : la matrice de données de dimensions mn×  avec 

ix  en tant que ei  ligne ni ...,,1= ;  
 (2) ds : le vecteur de poids de sondage de dimension 

1×n  constitué de ndd ...,,1 ;  
 (3) mu : le vecteur de moyennes de population de 

dimension 1×m  .X   
La sortie de la fonction est la solution de .0)(1 =λg   
Lag2<-function(u,ds,mu) 
{ 
   n<-length(ds) 
   u<-u-rep(1,n)%*%t(mu) 
   M<-0*mu 
   dif<-1 
   tol<-1e-08 
   while(dif>tol){ 
      D1<-0*mu 
      DD<-D1%*%t(D1) 
      for(i in 1:n){ 
         aa<-as.numeric(1+t(M)%*%u[i,]) 
         D1<-D1+ds[i]*u[i,]/aa 
         DD<-DD-ds[i]*(u[i,]%*%t(u[i,]))/aa^2 
                   } 
      D2<-solve(DD,D1,tol=1e-12) 
      dif<-max(abs(D2)) 
      rule<-1 
      while(rule>0){ 
         rule<-0 
         if(min(1+t(M-D2)%*%t(u))<=0) rule<-rule+1 
         if(rule>0) D2<-D2/2 
                   } 
      M<-M-D2 
   } 
   return(M) 
}  
A2. Fonction R pour la résolution de 0)λ(2 =g .  

Lorsque la variable x  est univariée, la solution de 
0)λ(2 =g  peut être obtenue au moyen d’une méthode de 

bisection simple et fiable. Les trois arguments requis pour la 
fonction Lag1(u,ds,mu) sont u ),...,,( 1 nxx=  ds =  

)...,,( 1 ndd  et mu .X=  La sortie est la solution de 
.0)λ(2 =g   

Lag1<-function(u,ds,mu) 
{ 
   L<--1/max(u-mu) 
   R<--1/min(u-mu) 
   dif<-1 
   tol<-1e-08 
   while(dif>tol){ 
      M<-(L+R)/2 
      glam<-sum((ds*(u-mu))/(1+M*(u-mu))) 
      if(glam>0) L<-M 
      if(glam<0) R<-M 
      dif<-abs(glam) 
   } 
   return(M) 
}  
 

A3. Exemple de code pour l’échantillonnage stratifié.  
Nous devons appeler la fonction Lag2(u,ds,mu) à partir 

de l’échantillonnage non stratifié. L’étape essentielle est la 
préparation du fichier de données afin de lui donner le 
format approprié. Soit  

(1) n )...,,( 1 Hnn=  le vecteur de taille d’échantillon 
de strate;  

(2) x la matrice de données avec hix  comme vecteurs 
de ligne, ;...,,1,...,,1 Hhni h ==   

(3) ds = ),...,,...,,...,,( **
1

*
1

*
11 1 HHnHn dddd  où les 

*
hid  sont les poids de sondage initiaux normalisés 

pour la strate ;h   
(4) X le vecteur de moyennes de population connues;  
(5) W )...,,( 1 HWW=  le vecteur de poids de strate 

(c’est-à-dire NNW hh /= ). 
 
Les exemples de codes qui suivent montrent comment est 
trouvée la solution de 0λ =)(3g  (M de l’avant-dernière 
ligne du code qui suit) et comment sont calculés les hip̂  
(phi de la dernière ligne). 
 
### 
nst<-sum(n) 
k<-length(n)-1 
ntot<-rep(0,k) 
   ntot[1]<-n[1] 
   for(j in 2:k) ntot[j]<-ntot[j-1]+n[j] 
ist<-matrix(0,nst,k) 
   ist[1:n[1],1]<-1 
   for(j in 2:k) ist[(ntot[j-1]+1):ntot[j],j]<-1 
uhi<-cbind(ist,x) 
mu<-c(W[1:k],X) 
whi<-rep(W[1],n[1]) 
   for(j in 2:(k+1)) whi<-c(whi,rep(W[j],n[j])) 
dhi<-whi*ds 
M<-Lag2(uhi,dhi,mu) 
phi<-as.vector(ds/(1+(uhi-rep(1,nst)%*%t(mu))%*%M)) 
###  
A4. Exemple de code pour trouver l’intervalle de confiance 

du rapport de pseudo-vraisemblance empirique.  
La recherche de la borne inférieure (LB) et de la borde 

supérieure (UB) de l’intervalle de confiance du rapport de 
vraisemblance empirique doit se faire séparément. Les 
codes qui suivent montrent comment se fait cette recherche 
dans le cas où l’on n’utilise aucune information auxiliaire. 
Si l’on utilise ce genre d’information, il faut modifier le 
calcul des rapports de pseudo-vraisemblance empirique 
concernés (elratio) en conséquence. Soit  

(1) a α−= 1  le niveau de confiance de l’intervalle 
souhaité;  

(2) ys )...,,( 1 nyy=  les données d’échantillon;  
(3) ds = )...,,( **

1 ndd  les poids de sondage 
normalisés;  

(4) YEL ∑ ∈= si ii yp̂  (ici )ˆ *
ii dp = ;  

(5) nss la taille d’échantillon effective estimée .*n  
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### 
tol<-1e-08 
cut<-qchisq(a,1) 
### 
t1<-YEL 
t2<-max(ys)  
dif<-t2-t1 
while(dif>tol){ 
      tau<-(t1+t2)/2 
      M<-Lag1(ys,ds,tau) 
      elratio<-2*nss*sum(ds*log(1+M*(ys-tau))) 
      if(elratio>cut) t2<-tau 
      if(elratio<=cut) t1<-tau 
      dif<-t2-t1 
            } 
UB<-(t1+t2)/2 
### 
t1<-YEL 
t2<-min(ys)  
dif<-t1-t2 
while(dif>tol){ 
      tau<-(t1+t2)/2 
      M<-Lag1(ys,ds,tau) 
      elratio<-2*nss*sum(ds*log(1+M*(ys-tau))) 
      if(elratio>cut) t2<-tau 
      if(elratio<=cut) t1<-tau 
      dif<-t1-t2 
            } 
LB<-(t1+t2)/2 
### 
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