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

Changbao Wu'*

Résumé
Nous présentons des algorithmes informatiques pour la méthode de la pseudo-vraisemblance empirique proposée
récemment pour I’ anayse des données d’ enquéte 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-vrai semblance empirique sont implantés au moyen des logicidls statistiques R et S-PLUS d’ usage trés répandu. Les
codes principaux sont écrits sous la forme de fonctions R/S-PLUS et peuvent donc é&re utilisés directement dans les

applications d' enquéte et (ou) les éudes en simulation.
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1. Introduction

L’ un des grands défis que pose I’ application de méthodes
gatistiques avancées et souvent complexes a des sondages
réds est I'implantation informatique de la méhode. Sou-
vent, des considérations pratiques obligent arejeter des mé-
thodes théoriquement valides e séduisantes, mais néces-
sitant une quantité incroyable de calculs.

La méthode de la vraisemblance empirique, proposée
pour la premiere fois par Owen (1988), est I'un des prin-
cipaux progres rédisss en statistique au cours des 15 der-
niéres années. Outre le fait qu’elle soit axée sur les données
et qu' dle respecte les gammes de valeurs dans |’ estimation
et les tests, sa nature non paramétrique et discrete est parti-
culierement intéressante pour la résolution de problemes en
population finie. En effet, I'une de ses premiéres versions,
appelée méthode des estimateurs « scale-load », a &té uti-
lisée en sondage par Hartley et Rao en 1968. L’ é&ude plus
récente de cette méthode dans le contexte des sondages a
donné lieu a la publication d'une série de documents de
recherche et suscité chez les datiticiens d’ enquéte un vif
intérét qui les a poussés a I’ explorer plus en détail. Wu et
Rao (2004) résument briévement lesfaits récents concernant
la méthode de la pseudo-vraisemblance empirique (PEL
pour Pseudo Empirical Likelihood).

Des progres ont également été réalisés en ce qui concerne
I’éaboration d’ algorithmes. Chen, Sitter et Wu (2002) ont
proposé une procédure de Newton-Raphson modifiée pour
caculer les estimateurs du maximum de pseudo-vraisem-
blance empirique sous échantillonnage non gratifieé. 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 agorithmes
informatiques permettant de cdculer 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
I’accent sur I'implantation de ces agorithmes au moyen des
logicielsR et S-PLUS. Le progiciel R, un environnement de
programmation convivial compatible avec le logiciel tatis-
tique commercial S-PLUS trés répandu, intéresse de plus en
plus les statisticiens. L’un des avantages de I’ utilisation du
progiciel R est qu'il est offert gratuitement pour larecherche
et qu'il peut ére téléchargé facilement a partir d'Internet.
Nous espérons que le présent article comblera le fossé qui
existe al’ heure actuelle entre les dével oppements 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 |’ utilisation
de cette méthode entiérement pratique.

L’ agorithme de calcul de I'estimateur du maximum de
pseudo-vraisemblance empirique sous échantillonnage non
gretifié et certaines remarques sur son implantation dans
R/S-PLUS sont présentés a la section 2. L'agorithme de
Wu (2004a) pour I échantillonnage stratifié est discuté ala
section 3. La congtruction de I'intervalle de confiance du
rapport de pseudo-vraisemblance empirique, qui comprend
I’ éablissement du profil de cette datistique, est décrite en
détail a la section 4. Tous les exemples de code ou de
fonction R figurent a1’ annexe. s peuvent étre téléchargés a
partir de la page daccueil personnelle de I'auteur a
http:/AMmww.gtats.uwaterl oo.cal ~ cowu/paper.html. Ces codes
et fonctions ont été testés lors de I'&ude en simulation
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décrite dans Wu et Rao (2004) et ont donné de tres bons
résultats.

2. Echantillonnage non sratifié

Considérons une population finie congtituée de N unités
identifiables. Associées ala i ® unité sont des valeurs de la
variable étudiée, y,;, et un vecteur de variables auxiliaires,
X;. Le vecteur de moyennes de population X =
NN x, et connu. Soit {(y,, x;),ies} les
données d' échantillon, ou < est I'ensemble d' unités sélec-
tionnées sefon un plan de sondage complexe. Soit «T; =
P(ie s) les probabilités de SHection e d, =1/m; les
poids de sondage.

L’ estimateur du maximum de pseudo-vrai semblance em-
pirique de la moyenne de population Y =N"3N y, e
caculé comme étant Yoo, =Y. P; Y;, ol les poids P,
sont obtenus en maximisant la fonction de pseudo log-
vra semblance empirique

le(P)=n" Zdi* log(p;)

ies

2.1)

sous les contraintes
0<p; <L D p;=1¢et > p x5 =X.(22
IES lIES

La fonction de pseudo-vraisemblance empirique originale
proposte par Chen e Stter (1999) et I(p)=
Yicsd; log(p;). La fonction de pseudo-vraisemblance
empirique |, (p) donnée par (2.1) a &é utilisée par Wu et
Rao (2004), ol les d; =d, /Y., d, sont les poids de
sondage normalisés et n* est la taille effective d’échan-
tillon. L'estimateur ponctuel Y =Yi.sp; y; rese le
méme pour |'une et |I'autre version de la fonction de vrai-
semblance. Le rééchelonnement utilistdans | (p) 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
__
S 1+2(x - X)
ou le multiplicateur de la Lagrange évaué vectoridllement,
A, estlasolution de

_ di*(xi_)T) _
91(7»)—2 1+1/(x; — X) =0

] pour i€ s, (2.3

Ici, la principale tache de cdcul consiste a trouver la
solution de g, (A)=0, ce qui peut se faire en utilisant la
procédure de Newton-Raphson modifiée proposée par Chen
et coll. (2002). La modification comprend la vérification, a
chague étape de mise a jour, que la contrainte 1+
A'(x; —X)>0(i.e, p, >0) et encore stisfaite. Sans
perte de générdité, nous supposons que X =0 (sinon il
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faut remplacer partout x;, par x; — X). La procédure
modifiée est la suivante.
Etape 0: Soit A, =0. Fixer k=0, y, =1 et £=10"".
Etapel: Caculer A, (A, ) e A, (%, ), Ol
X
Al(;"):zdi

o 1+ X

, -1
3 XX
A;() { 2.4 (M,Xi)z} A,(3).
S [|A,(A) |l < &, aréer I'algorithme et donner la
valeur de A, danslerapport; autrement, passer al’ étape 2.
Etape2: Caculer 8, =7, A, (A, ). S 1+ (A, —8,)’
X; <0 pour tout i, poser que vy, =7, /2 e répder
I’ éape 2.
Etape3: Poser que A, =&, —8,, k=k+1 & y,,, =
(k+1) ™2, Passer al’éapel.

Dans I'dgorithme origina présenté par Chen et coll.
(2002), I'éape2 consiste auss a vérifier une fonction
objective duae connexe. Bien qu’ dle soit nécessaire pour la
preuve théorique de la convergence de I’ agorithme, cette
vérification n'est pas vraiment requise pour les applications
pratiques.

La fonctionR Lag2(u,dsmu) peut étre utiliste pour
trouver la solution de g, (A)=0 quand le vecteur de
variables auxiliaires x est de dimension m et que m=> 2.
Quand x est univarié, une méhode de bisection
extrémement simple et stable qui sera décrite bientot devrait
ére utiliste. Soit n la talle d'échantillon. Les trois
arguments requis sont la matrice de données u de
dimensons nxm, le vecteur de poids de sondage ds de
dimenson nx1 e le vecteur de moyennes de population
mu de dimenson mx1l. La sortie de la fonction
Lag2(u,ds,mu) donne la valeur de A qui est la solution de
g, (»)=0.

Lafonction Lag2(u,ds,mu) ne fournira pas de solution si
i) le vecteur moyen X n'est pas un point intérieur de
I'enveloppe convexe formée par { x, , i € s}, ou queii) la
matrice ¥,..d, X; X, Nnes pas de plein rang. Dans le
cas (i), I'estimateur du maximum de pseudo-vraisemblance
empirique N’ existe pas. Ceci se produit avec une probabilité
S gpprochant de zéro a mesure que la taille d’ échantillon n
tend vers I'infini; dans le cas (ii), on peut envisager de
supprimer  certaines composantes des variables x de
I’ensemble de contraintes (2.2) pour éliminer le probleme de
colinéarité.

S la vaiable x est univariée, il en est de méme du
multiplicateur de Lagrange A concerné. Dans ces condi-
tions, nous devons résoudre g,(A) =Y. d; X /(1+Ax) =

0 pour un scalaire A, en supposant que X =0. Il existe
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une solution unique s, et uniquement si, min{x;, i€ s} <
0 < max{x,ie s}. La solution, s ele existe, est
comprise entre L=-1/max{x,ies} e U=-1/
min{x, , i € s}. En notant que g, (A) est une fonction
monotone décroissante pour A € (L, U), I'agorithme le
plus efficace et fiable pour résoudre g, (A)=0 est la
méhode de bisection. La fonction Lagl(u,dsmu) fait
précisément cela, ou les arguments requis sont u =
(Xgy oy X,), Os=(d;, .., d,) & mu=X. La sortie
donnelasolutionde g, (1) =0.

La fonction Lagl(u,ds,mu) peut étre utilisée conjuguée a
I approche de la pseudo-vraisemblance empirique éta onnée
au moyen d'un modéle (PVEEM) de Wu et Sitter (2001)
pour traiter les cas ol la varigble x comprend un nombre
élevé de dimensions. L'approche PVEEM ne comporte
qu'une seule variable de prédiction de dimension tirée d'un
modele de régression linéaire multiple et le probléme
connexe du multiplicateur de Lagrange est toujours
unidimensionnel.

3. Echantillonnage st atifié

Soit {(yn ., Xy ), i€ s,, h=1, .., H} les données
d'échantillon provenant d’'un plan de sondage stratifié. Soit
d; =d, ¥, dy lespoids de sondage normalises pour
la srate h, h=1, .., H. La fonction de pseudo-
vrai semblance empirigque sous échantillonnage stratifié défi-
nie par Wu et Rao (2004) est donnée par

H

lg (Pyy o Py) =N Z W, Z dy log(py ), (312)

h=1 ies,
oll les W, =N, /N sont les poids de strate et n" et la
taille totale effective d' échantillon telle que définie dans Wu
et Rao (2004). La valeur de n* n'est pas nécessaire pour
I'estimation ponctuelle, mais cette constante de mise a
I’échelle est requise pour la construction des intervalles de
confiance. Soit X le vecteur connu des moyennes de
population pour les varigbles auxiliaires. L’estimateur du
maximum de pseudo-vraisemblance empirique de la
moyenne de population Y =3/ W, Y, et défini
comme éant Yo =3, Wy, Zics, P Vi, OUles Py
maximisent |4 (p,, ..., Py ) Sous I'ensemble de con-
traintes
Py >0, > py=1 h=1 .., H

iesy

th z Py X = X.
h

iesy

(32)

Sous échantillonnage gtratifié, la principae difficulté de
cacul est due au fait que la sous-normdisation des poids
(Cest-adire 3.5 p,; =1) alieu au niveau de la strate,
dors que les contraintes dédonnage (Cest-adire
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Th W, Sics, P Xp = X ) e la maximisation contrainte
de la fonction de pseudo-vraisemblance empirique se font
au niveau de la population. L’agorithme proposé par Wu
(2004a) pour caculer les p,; se déroule comme suit : soit
I'augmentation de x,; &fin d'inclure les H —1 premiéres
variables indicatrices de strate et I’augmentation de X &fin
dinclure (W, ..., W, ;) entantqueses H —1 premiéres
composantes. Dans le cas ol il n'existe aucune contrainte
d é&adonnage, la varisble x augmentée correspond aux
H —1 variables indicatrices de drate uniquement et

X=MW,, .., W,,). Il sensuit que I'ensemble de
contraintes (3.2) est équivalent a
H
Pn >0, Z W, Z P =1
h=1 iesy
et

H —
Z W, z Pri Xp =X, (33
h=1

iesy

ou la variable x est maintenant augmentée. Soit u,; =

X —X. Il et facile, en utilisant comme argument un
multiplicateur de Lagrange standard, de montrer que

N dy,

P = 1+ uy

ou A évalué vectorielement est lasolution de

d. u,
) = W, hi “hi —

93 ( ) :%: h igé% 1*_}/ Uh
La procédure de Newton-Raphson modifiée de la section 2
pour la résolution de g, (A)=0 peut ére utiliste pour
résoudre g,(A)=0. L'é@ape clé du cacul sous
échantillonnage tratifié consiste a donner au fichier de
données un format approprié pour pouvoir appeler
directement la fonctionR Lag2(u,dsmu) utiliste pour
I’ échantillonnage non dratifié. Des exemples de codesR
pour le faire figurent en annexe.

4. Congruction desintervalles de confiance des
rapports de pseudo-vraisemblance empirique

Bien que les agorithmes informatiques pour I’ estimateur
du maximum de vraisemblance pseudo empirique sous
plans de sondage stratifié et non ratifié different quelque
peu, la recherche des bornes inférieure et supérieure de
I'intervalle de confiance du rapport de pseudo-
vraisemblance empirique pour Y comporte le méme type
d'analyse de profil. Sous un plan de sondage non stratifié,
Iintervalle de confiance de niveau (1- o) du rapport de
pseudo-vraisemblance empirique de Y est congtruit de
fagon telle que

{011 (8) <x7 (o)}, (4.1)
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oll xZ (o) estlequantile 1- o d'uneloi x* aun degréde

liberté. Le rapport des log pseudo-vraisemblances empi-
riques r (0) est donné par

rns(e):_2{|ns(r))_|ns(b)}:
ou les p maximisent | (p) sous I'ensemble de
« contraintes standard » telles que (2.2) et les p maximisent

s (P) sous les « contraintes standard » et une contrainte
supplémentaire induite par le paramétre dintéré, Y,

C est-a-dire
> by =6.

ies

4.2)

Pour calculer P, il faut traiter (4.2) comme une composante
supplémentaire de I'ensemble de «contraintes standard »
pour chaque valeur fixée de 0, de sorte que le processus de
maximisation soit essentiellement le méme qu’ auparavant.

Soit (L, U) I'intervalle donné par (4.1). La méthode de

bisection que nous avons proposée pour trouver L et U est
fondée sur les observations suivantes:

i) La vaeur minimae de r(0) est ateinte a 6=
Yies Pi ¥i =Ypg . Dans ce cas, p=p e
M (9) =0

ii) L'intervalle (L, U) estbornépar (Y, Yn ). OU
Yoy =min{y;,iest ey, =max{y,,ies}.

iii) Le rapport de pseudo-vraisemblance empirique
I (0) est une fonction monotone décroissante pour
0€ (Y Yee ) € monotone croissante pour
0 (Yeer s Yny)-

Nous pouvons arriver a la conclusioniii) en notant que

s (D) ne fait pas intervenir 6 e que | (pP)=

n Yicsd; log(P;) est typiquement une fonction concave
de 0. Il est également possible de montrer cela en vérifiant
directement dr . (0)/d6. Par exemple, dans le cas ou
n'intervient aucune information auxiliaire, les « contraintes
sandard» sont p; >0 et Y. p; =1. Les p, sont donnés

par d. et Yoy =Xi.sd; y;. Les P, sont calculés sousla
forme
_ d;
P =" 4.3
1+A(y, —6)
ou A estlasolution de
d (y,-6
3 a4 (vi—=6) _ (4.4)
ics 1+A (Y, —9)

En patant de (4.3) et (4.4), & en notant que Y. d; /

(1+ A(y; —0)) =1, il est facile de montrer que
d; {(dr/de) (y, —0) —A}

e 2 | |

nS( )= ; 1+A(y, —6)

En récrivant d; (y; —0) sous la forme d; (y, —6)

{1+A(y, —0)}—A(y, —0)] e agprés certains regroupe-

ments dans (4.4), nous obtenons

=-2n" A
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d; (y, -6)° _
3 1+A(y, —6)

ies

Z d; y, 6.

ies

Il Sensuit que dr(0)/dd=-2n"A<0 s 0<
Yiesd; y; = Yo €t dr(6)/de>0 autrement.

Les exemples de codes pour trouver (L,U) quand
aucune variable auxiliaire n’ est utilisée figurent aI annexe
Dans ces conditions, p, =d; et YpEL Yiesd Y, =
et I'estimateur de Hgek de Y. Le processus d’et&
blissement du profil consiste & trouver A pour chague
valeur choise de 6 e & évaluer le rapport de pseudo-
vraisemblance empirique r, (0) en fonction de la valeur
sl de la loi x? sous le niveau de confiance 1-a
souhaité. S I'on utilise des données auxiliaires, il faut
modifier le calcul de r, (6) pour chague valeur fixée de 6.
L’ agorithme de bisection pour trouver L et U demeurele
méme.

Lataille effective d’ échantillon n” doit é&re connue pour
caculer le rgpport de pseudo-vraisemblance empirique
s (0). Dans le cas des plans de sondage non strtifiés, on
lacdculesdon n” = S? /\7(y) , oll

ies ]>I |]

2
( € ej J
n” T, W,

ol e =y Y, &Y, =N"'Y,_.d y. Conster Wu
et Rap (2004) pour plus de précisions. Le cacul de n’
comprend les probabilités de sdection de deuxiéme ordre
T;; qui peuvent poser un vrai défi s I'on utilise un plan de
sondage PPT. Dans leur &ude en smulation, Wu & Rao
(2004) ont utilis® la méthode d échantillonnage PPT de
Rao-Sampford. Les fonctions R pour sSdectionner un
échantillon PPT sglon cette méthode, ainsi que pour calculer
les probahilités de sdlection de deuxieme ordre connexes
peuvent étre consultées dans Wu (2004b). Des fonctions R
similaires sont également disponibles dans un progicid R
complémentaire appelé «pps» [pour probability propor-
tional to size], rédigé par J. Gambino (2003), qui peut étre
téléchargé a la page d'accuell R a http://cran.r- project.org/
en cliquant sur | option packages.

)2

V(y)=

ZZ

ies j>i
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Annexe: CodesR/S-PLUS
Al Fonction R pour résoudre g, (1) =0.

Soit m le nombre de variables auxiliaires concernées et
m=>2. Trois arguments sont requis dans la fonction
Lag2(u,ds,mu) :

(1) u: lamatrice de données de dimensions nxm avec
X; entantque i ® ligne i =1, ..., n;

(2) ds: le vecteur de poids de sondage de dimension
nx1 constituéde d, , ..., d

no
(3) mu: le vecteur de moyennes de population de
dimenson mx1 X.

Lasortiedelafonction est lasolution de g, (&) =0.
Lag2<-function(u,ds,mu)

{
n<-length(ds)
u<-u-rep(1,n)%*%6t(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)%*%ul[i,])
D1<-D1+ds[i]*uli,J/aa
DD<-DD-ds[iJ*(u[i,]%*%6t(ui.]))/aa"2
}

D2<-solve(DD,D1,tol=1e-12)
dif<-max(abs(D2))
rule<-1
while(rule>0)Y
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 larésolutionde g, (L) =0.

Lorsque la variable x est univariée, la solution de
g, (L) =0 peut étre obtenue au moyen d’ une méthode de
bisection simple et fiable. Les trois arguments requis pour la
fonction Lagl(udsmu) sont u=(X;, .., X,), ds=
(d;, .., d,) & mu=X. La sortie et la solution de
g, (2) =0

Lagl<-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-muy)))
if(glam>0) L<-M
if(glam<0) R<-M
dif<-abs(glam)

return(M)
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A3. Exemple de code pour I’ échantillonnage stratifié.

Nous devons appeler la fonction Lag2(u,ds,mu) a partir
de I échantillonnage non strétifié. L’ étape essentidlle est la
préparation du fichier de données &fin de lui donner le
format approprié. Soit

() n=(n,, ..., ny) levecteur detaille d éhantillon
de strate;

(2) xlamatrice de données avec x,; comme vecteurs
deligne, i=1, .., n,,h=1,.., H;

(3 ds=(dy, ..., dl*nl s Agy ) d*HnH ), ou les
d,; sont les poids de sondage initiaux normalisés
pour lastrate h;

(4) X levecteur de moyennes de population connues;

5 W=(W,, .., W,) levecteur de poids de strate
(Cest-adireW, =N, /N).

Les exemples de codes qui suivent montrent comment est
trouvée la solution de g, (2)=0 (M de I'avant-derniere
ligne du code qui suit) et comment sont calculés les p;
(phi deladerniére ligne).
HHH
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))
HHH
A4. Exemple de code pour trouver I'intervalle de confiance

du rapport de pseudo-vraisemblance empirique.

La recherche de la borne inférieure (LB) et de la borde
supérieure (UB) de I'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 ou I'on n’utilise aucune information auxiliaire.
S I'on utilise ce genre d'information, il faut modifier le
cacul des rapports de pseudo-vraisemblance empirique
concernés (elratio) en conséquence. Soit

(1) a=1-o le niveau de confiance de I'intervalle
souhaité;

@ ys=(y;, . ¥,) lesdonnéesd échantillon;

(3 ds=(d;,..d,) les poids de sondage
normalises;

4 YEL=X. Py (i p=di);

(5) nsslatailled échantillon effective estimée n” .
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HH

tol<-1e-08
cut<-gchisq(a,1)
HH

t1<-YEL

t2<-max(ys)

dif<-t2-t1

while(dif>tol {
tau<-(t1+t2)/2
M<-Lagl(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

HH

t1<-YEL

t2<-min(ys)

dif<-t1-t2

while(dif>tol){
tau<-(t1+t2)/2
M<-Lagl(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
it

Statistique Canada, N° 12-001-XPB au catalogue

Bibliographie

Chen, J, Sitter, RR. & Wu, C. (2002). Using empirica likelihood
methods to obtain range restricted weights in regression estimators
for surveys. Biometrika, 89, 230-237.

Hartley, H.O., et Rao, JN.K. (1968). A new estimation theory for
sample surveys. Biometrika, 55, 547-557.

Owen, A.B. (1988). Empirica likelihood ratio confidence intervals
for asnglefunctiond. Biometrika, 75, 237-249.

Wu, C. (2004a). Some algorithmic aspects of the empirical likelihood
method in survey sampling. Satistica Snica, 14, 1057-1067.

Wu, C. (2004b). R/'S-PLUS Implementation of pseudo empirica
likelihood methods under unequa probability sampling.
Document de travail 2004-07, Department of Statistics and
Actuaria Science, University of Waterloo.

Wu, C., et Sitter, R.R. (2001). A model-calibration approach to using
complete auxiliary information from survey data. Journal of the
Americal Satistical Association, 96, 185-193.

Wu, C., e Rao, JN.K. (2004). Pseudo empirica likelihood ratio
confidence intervals for complex surveys. Document de travall
2004-06, Depatment of Statistics and Actuaria Science,
Universty of Waterloo.



