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TABAKALI TESADÜF� ÖRNEKLEMEDE
DO�RUSAL OLMAYAN MAL�YET KISITLARI 
ALTINDA ÖRNEK HACM�N�N TABAKALARA 

DA�ITILMASI

S. Tu�ba �AH�N�

ÖZET

Bu çal��mada, Tabakal� Tesadüfi Örneklemede kitleden seçilen n hacimli 
örne�in, sabit bir bütçe alt�nda tabakalara optimum �ekilde da��t�lmas�
incelenmi�tir. Bu da��t�m yap�l�rken iki farkl� do�rusal olmayan maliyet
fonksiyonu kullan�lm��t�r. Ayr�ca ele al�nan iki farkl� do�rusal olmayan
maliyet k�s�t� alt�nda hangi durumlarda örnek ortalamas� istatisti�inin
varyans�n�n minimum oldu�u incelenmi�tir. Do�rusal olmayan maliyet 
k�s�tlar� kullan�ld���nda örnek hacminin tabakalara da��t�lmas�, do�rusal
maliyet k�s�t� kullan�ld���ndaki duruma göre daha zor ve zaman al�c�d�r. Bu 
çal��mada, hem amaç fonksiyonunun, hem de maliyet k�s�tlar�n�n do�rusal
olmad��� durum dikkate al�narak, kitleden seçilen n hacimli örne�in
tabakalara nas�l da��t�ld��� ve örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� nas�l
etkiledi�i simülasyon çal��mas� ile incelenmi�tir.

Anahtar Kelimeler: Do�rusal olmayan maliyet fonksiyonu, Optimum da��t�m,
Tabakal� tesadüfi örnekleme. 

1. G�R��

Tabakal� tesadüfi örneklemede en önemli problem kitleden seçilen  hacimli örne�in,
örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� minimum yapacak �ekilde tabakalara
da��t�lmas�d�r. Bu da��t�m için baz� temel yöntemler verilmi�tir. Tabaka büyüklükleri 
e�it oldu�unda e�it da��t�m, tabaka büyüklükleri farkl�l�k gösterdi�inde orant�l� da��t�m,
tabaka büyüklükleri ve tabaka varyanslar� birbirinden farkl� ise Neyman da��t�m�,
tabaka büyüklükleri ve tabaka varyanslar�n�n farkl� olmas�n�n yan�nda her tabakadan 
birim seçme maliyeti ya da tabakadan tabakaya seyahat maliyeti farkl�l�k gösteriyorsa 
en uygun da��t�m yöntemlerinin kullan�lmas� önerilmektedir (Yamane, 1967). �yi bir 
da��t�m ile, minimum maliyete kar��n maksimum duyarl�l���n elde edilmesi 
kastedilmektedir.

n

Baz� durumlarda sabit bir bütçe ile alan çal��mas� yapmak gerekebilir. En uygun 
da��t�m yöntemi,  birimlik örne�i belli bir maliyet fonksiyonu alt�nda, varyans�
minimum yapacak �ekilde tabakalara da��t�m temeline dayanmaktad�r. Örnek hacminin
tabakalara da��t�m� için genellikle do�rusal maliyet k�s�t� kullan�lmaktad�r. Do�rusal
maliyet k�s�t�n�n kullan�lmas�n�n temelinde, tabakadan seçilecek bir birimin maliyet
fonksiyonu üzerine etkisinin bir birim art�� olarak dikkate al�nmas� yatmaktad�r.
Bununla birlikte, her zaman her tabakadan bir birim seçmenin ya da her tabakaya 
seyahat etmenin, maliyet fonksiyonu üzerine etkisi bir birim art�� olarak 
yans�mayabilir. Göz önüne al�nmas� gereken ek maliyetlerle tabakalardan bir birim
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seçmenin maliyet fonksiyonu üzerine etkisi, bir birim art��tan fazla ya da bir birim 
seçmenin maliyet fonksiyonu üzerine etkisi, bir birim art��tan az olabilir. Bu gibi
durumlarda, kitleden seçilen  hacimli örne�i do�rusal maliyet k�s�t� alt�nda tabakalara 
da��tmak uygun olmayacakt�r. Tabakalardan seçilecek örnek hacimlerinin belirlenmesi,
e�itlik k�s�tl� bir optimizasyon problemidir ve çözüm için genellikle Lagrange 
çarpanlar� yöntemi kullan�l�r. Maliyet fonksiyonu do�rusal oldu�unda, örnek 
ortalamas� istatisti�inin varyans�n� minimum yapacak  de�erlerinin belirlenmesi
oldukça kolayd�r. Bununla birlikte, maliyet fonksiyonlar� do�rusal olmad���nda hn
de�erlerinin belirlenmesi oldukça karma��kt�r. Bu çal��mada, do�rusal olmayan maliyet 
k�s�t� alt�nda, örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� minimum yapacak hn
de�erlerinin belirlenmesi ile ilgilenilecektir. Literatürde önerilen ve bu çal��mada
kullan�lacak do�rusal olmayan maliyet fonksiyonlar� a�a��daki yap�dad�r:

n

hn

c  :  Ara�t�rma için ayr�lan toplam bütçe 
0c :  Sabit bütçe
: .  tabakaya seyahat maliyeti

ti
hht

h : .  tabakadan bir birim seçme maliyec h

h : .h  tabakadan seçilecek örnek hacmin
� : nin ya da tabakalardan bir birim seçmenin ma

fonksiyonu üzerine etkisi 

lmak üzere; 

Tabakalara seyahat etme liyet

o

1. 0
1

h h
h

c c t n
L

�

�

� �� , 0� �

biçimindedir (Cochran, 1977, Bretthauer vd., 1999). Tabakalardan bir birim seçme
maliyeti çok farkl� de�il fakat tabakadan tabakaya seyahat maliyeti önemli derecede 
farkl�l�k gösteriyorken, bu maliyet fonksiyonunun kullan�lmas� uygun olur.

2. 0
1

h h
h

c c c n
L

�

�

� �� , 0� �

biçimindedir (Chernyak, 2001). Tabakadan tabakaya seyahat maliyeti önemli derecede
farkl� de�il fakat tabakalardan bir birim seçme maliyeti farkl�l�k gösteriyorken, bu 

aliyet fonksiyonunun kullan�lmas� uygun olur.

eti çok farkl�l�k gösteriyorken, bu maliyet
nksiyonunun kullan�lmas� uygun olur.

aya seyahat maliyeti önemli derecede

m

3. 0
1

ln( )h h
h

c c t n
�

� ��
biçimindedir (Chernyak, 2001). Tabakalardan bir birim seçme maliyeti çok farkl� de�il
fakat tabakadan tabakaya seyahat maliy

L

fo

4. 0
1

ln( )
L

h h
h

c c c n
�

� ��
içimindedir (Chernyak, 2001). Tabakadan tabakb

farkl� de�il fakat tabakalardan bir birim seçme maliyeti çok farkl�l�k gösteriyorken, bu 
maliyet fonksiyonunun kullan�lmas� uygun olur.
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Literatürde uzun y�llard�r tabakal� tesadüfi örneklemede, örnek hacminin tabakalara 
da��t�m� problemiyle ilgili çal��malar yap�lmaktad�r. Bununla birlikte, yap�lan
çal��malar�n ço�u do�rusal maliyet k�s�t� alt�nda örnek ortalamas� istatisti�inin
varyans�n� minimum yapacak örnek hacimlerinin bulunmas� üzerinedir (Bretthauer ve
Shetty, 1995; Valliant ve Gentle, 1997; Bretthauer vd., 1999; Clark ve Steel, 2000;

hernyak, 2001; Bosch ve Wildner, 2003; Khan vd., 2003; Khan ve Ahsan, 2003; 
Semiz, 2004; Diaz-Garcia ve Garay- az-Garcia, 2006; Judez vd., 2006).

u bölümde, çal��mada kullan�lan optimizasyon teknikleri tan�t�lm�� ve do�rusal
da örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� minimum

apacak örnek hacimleri simülasyon deneyi yard�m� ile elde edilmi�tir.

(Hamdy, 1982; Rao, 1991; Bal, 1995). Örnek hacminin tabakalara 
a��t�m�nda Lagrange çarpanlar� yöntemi kullan�ld���nda baz� olumsuzluklarla

5). Kuhn-Tucker yöntemi ise, e�itsizlik k�s�tl� optimizasyon
roblemlerinin çözümünde kullan�lmaktad�r. Kuhn-Tucker yöntemi e�itsizlik

�

ya da
ar��la�mak mümkündür. Kuhn-Tucker yöntem

C
Tapia, 2005; Di

2. YÖNTEM

B
olmayan maliyet k�s�tlar� alt�n
y

2.1 Optimizasyon Teknikleri 

Amaç fonksiyonu ya da k�s�tlardan herhangi birisi do�rusal de�il ise bu problem
do�rusal olmayan programlama problemidir. Ele al�nan çal��mada, hem örnek 
ortalamas� istatisti�inin varyans�, hem de maliyet fonksiyonlar� do�rusal de�ildir.
Do�rusal olmayan problemlerin çözümünde kullan�lan pek çok optimizasyon yöntemi
bulunmaktad�r
d
kar��la��ld���ndan, bu çal��man�n simülasyon deneyinde Kuhn-Tucker yöntemi
kullan�lm��t�r.

Lagrange çarpanlar� yöntemi, ister amaç ister k�s�t fonksiyonu do�rusal olsun ya da 
olmas�n e�itlik k�s�tl� optimizasyon problemlerinin çözümünde kullan�lan en yayg�n
yöntemdir (Bal, 199
p
k�s�tlar�n�, e�itlik k�s�t� haline getirerek, genel Lagrange fonksiyonu olu�turma temeline
dayan�r (Bal, 1995). 

K�s�t olarak do�rusal olmayan maliyet fonksiyonlar� kullan�ld���nda, örnek ortalamas�
istatisti�inin varyans�n� minimum yapacak örnek hacminin Lagrange çarpanlar�
yöntemiyle elde edilmesi a�a��daki teoremlerde verilmi tir. Bununla birlikte, Lagrange
çarpanlar� yöntemi e�itlik k�s�tl� bir optimizasyon yöntemi oldu�undan h hn N�  k�s�t�n�
göz önüne alamad��� için elde edilen çözümlerde h hn N� n N�  gibi sonuçlarla 

inde h hn N�  ( =1, 2, …, h Lk ) e�itsizlik
önüne al�nd���

çal��man�n simülasyon k�sm�nda Kuhn-Tucker yöntemi kullan�lm��t�r.
k�s�t�da göz ndan bu olumsuzluk ortadan kalkm�� olur. Bu sebeple, bu 

Teorem 1: 0
1

L

h h
h

c c c n�

�

� �� , 0� �  olmak üzere, tabakal� tesadüfi örneklemede

belirlenmi� b

i (1) e�itli�inden elde edilir. 

ir maliyet için bir ba�ka ifadeyle k�s�t olarak maliyet fonksiyonu
rnek ortalamas� istatisti�inin varyans� minimumdur ve her tabakadanal�nd���nda, ö

seçilmesi gereken örnek hacm



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2010
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2010

4

S. Tuğba ŞAHİN

A it giderler ç�kar�ld�ktan sonra geriye0'� � �c c c : ra�t�rma için ayr�lan bütçeden, sabC
kalan bütçe

hW                   : h.  tabakan�n a��rl���
2 : h.  tabakan�n varyans� olmak üzere; hS

� �

� �

11 2 2 (1 )/
L

C W S c
1

1 (1 )2 2

h h h
h

L

h h h
h

n

W S c

��

1

1

� �
�

�

�

�

�

� ��
                                                                               (1) 

��

�

� �

� �
Elde edilen n  örnek hacmi, örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� minimum yapacak 
�ekilde tabakalara;

� �
� �

1
2 2 (1 )

1
2 2 (1 )

1

/

/

h h h
h L

h h h
h

W S c
n n

W S c

�

�

�

�

�

� �

�
                                                                               (2) 

olarak da��t�l�r (Chernyak, 2001). 

Teorem 2:
h

c c c n
�

� ��  olmak üzere, tabakal� tesadüfi örneklemede belirlenmi�

bir maliyet( ) için bir ba�ka ifadeyle k�s�t olarak maliyet fonksiyonu 
al�nd���nda, örnek ortalamas� istatisti�inin varyans� minimumdur ve her tabakadan 

e�itli�inden elde edilir. 

0
1

ln( )
L

h h

0C c c� �

seçilmesi gereken örnek hacmi (3)

� �2 2

2 21exp hn �
� ��

1

1

ln /
/

L

h h h h L

h h hL
h

h
h

C c W S c
W S c

c �

�

� �
�

�� �� �
� �
� �� �

�
�

�
                                               (3) 

 minimum yapacak 
e tabakalara;

Elde edilen n  örnek hacmi, örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n�
�ekild

2 2

2 2

1

/

/

h h h
h L

h h h
h

W S cn n
W S c

�

� �

�
                                                                                          (4) 

larak da��t�l�r (Chernyak, 2001). 

l��mas�MATL r

o

2.2 Simülasyon Deneyi 

Simülasyon ça AB p ogram� kullan�larak yap�lm��t�r.
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2.2.1
1

' ln( )
L

h h
h

c t n
�

� �  ve 
1

'
L

h h
h

c t n�
�

� �  K�s�tlar� Alt�nda ( )V x ’lar�n Kar��la�t�r�lmas�

Bu bölümde,
1

' ln( )
L

h h
h

c t n
�

� �  ve 
1

'
L

h h
h

c t n�

�

� �  k�s�tlar� göz önüne al�narak olu�turulan

modellerde hangi maliyet k�s�t�n�n, örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� nas�l
etkiledi�i, ara�t�rma için ayr�lan bütçenin ne kadar�n�n kullan�ld��� ve problemlerin
özülme süreleri incelenmi�tir. Bu ara�t�rma için 1000 tekrarl� Monte Carlo 

u kullan�lm��t�r. Simülasyon çal��mas�nda kitle hacmi ( ), kitleden
çilecek rnek hacmi ( ), bütçe (

ç
Nsimülasyon

se ö n '
0c c c� � ), tabakadan tabakaya seyahat maliyeti ( )

ve
ht

�  ba�lang�çta verilmi�tir. Her zaman her tabakadan bir birim seçmenin ya da her 
tabakaya seyahat etmenin, maliyet fonksiyonu üzerine etkisi bir birim art�� olarak 
yans mamaktad�r.� �  de�eri, tabakalara seyahat ya da tabakalardan bir birim seçmenin

aliyet fonksiyonu üzerine etkisini yans�tmaktad�r. Bu bölümde,m 0� �  olmak üzere; 
� ’ya ba�l� maliyet k�s�t�na ili�kinde simülasyon deneyi yap�larak, � ’n�n hangi
de�erleri için yap�lan örnek hacmi da��t�m�n�n örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n�

inimum yapt��� da incelenmi�tir. Belirlenen do�rusal olmayan maliyet k�s�tlar� alt�nda,
lamas� istatisti�inin varyans�n�n minimum yap�lmas� için kullan�lan modeller

�a��daki gibidir. 

Model 1: 

m
örnek orta
a

� �1Min V x

1
ln( )

1,  . . . , 

h h
h

h h h

t n c

r n k h L
�

�

� � �

�

Model 2: 

1

'

L

h
h

n n
�

��
L

� �2
Min V x

1

'

L

h
h
L

n n

t n c�

�

�

�

�
1

1,  . . . , 
h

h h hr n k h L
�

� � �

Bu çal��mada, modelde tabaka varyanslar�n�n ve tabakalara da��t�lacak örnek hacminin
nceden bilind

h h

�

i�i varsay�lmaktad�r. Bununla birlikte kitle hacmi büyük oldu�unda
n

en

ö
tabaka varyanslar�n�n ve kitleden seçilecek örnek hacminin belirlenmesi zordur. Bunu

in kitleden seçilen bir pilot örnek yard�m� ile tabaka varyanslar� tahmin edilip, kitlediç
seçilecek örnek hacmi belirlenebilir (Hansen vd., 1953; Yamane, 1967; Bretthauer vd.,
1999). Model k�s�tlar�nda bulunan h h hr n k� �  k�s�t�nda alt s�n�r 2hr �  al�nm��t�r.

Bunun nedeni � �22

1

1
1

hn

h hi h
ih

s x x
n �

� �
� �  olmas� ve 1hn �  durumunda 2 ’nin belirsizhs



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2010
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2010

6

S. Tuğba ŞAHİN

olmas�d�r. Üst s�n�r için ise .h  tabakadaki örnek hacminin alabilece�i en büyük de�er
 verilmi�tir. Bundan sonraki i�lemler a�a��daki ad�mlara göre yap�lm��t�r.

� ve kaç tabaka oldu�u dikkate al�narak

d�m 4: Ad�m 1-2-3 1000 defa tekrar edilmi�tir.

d�m 5: Sonuçlar�n genellenebilmesi için 1000 tekrardaki varyans ve CPU time
�erlerinin ortalamas� al�narak, tabakalardan seçilecek optimum örnek hacimleri,

aryans ve CPU time de�erleri elde edilmi�tir.

imülasyon çal��mas� ma in farkl� de�erleri alt�nda yap�lm��t�r. Simülasyon
��mas� iki, üç, dört ve be� tabaka için yap�lm��, sonuçlar dört tabaka için 

enellenebildi�inden daha fazla tabaka dikkate al�nmam��t�r. Sonuçlar Tablo 1- Tablo 
�nda özetlenmi�tir. Tablolarda yer alan  gösterimi, . modelden elde edilen .

bakadaki örnek hacmini ve . Kul. Bütçe ise . modelden elde edilen optimum
özümler yerine yaz�ld���nda ara�t�rma için ayr�lan toplam bütçenin ne kadar�n�n
ullan�ld���n� ifade etmektedir. Tablolarda koyu olarak gösterilen yerler ise, mümkün
özümün sa�lanmad��� durumlar� ifade etmektedir.

h h

Ad�m 1: Tabaka büyüklüklerinin belirlenmesi için Normal da��l�mdan, N  birimlik say�
retilip, kullan�lan Normal da��l�m�n ortalamas

k N�

ü
belirlenen tabaka s�n�rlar� çerçevesinde tabaka büyüklükleri ve tabakalardaki birimler
elde edilmi�tir.

Ad�m 2: Belirlenen tabakadaki birimler yard�m� ile tabaka varyanslar� hesaplanm��t�r.

Ad�m 3: �ki farkl� maliyet k�s�t� alt�nda olu�turulan Model 1 ve Model 2’nin çözümleri
yap�lm��, varyans de�erleri ve CPU time de�erleri elde edilmi�tir. Burada modellerin
çözümü için gerekli olan ba�lang�ç noktas�, örnek hacmi için belirlenen alt ve üst s�n�r
aras�nda ortalama bir de�er olarak seçilmi�tir.

A

A
de
v

S liyetler
çal
g

ihn i h
i i

10 aras
ta
ç
k
ç
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Tablo 1. �ki tabaka olmas� durumu , � 100n , ' 5500N � 00 , 1t  ve 2 1t �c � 1�
�

11n 12n 21n 22n � �1V x � �2
V x 1cpu 1 2.K

Büt
2cpu .Kul.

Bütçe
ul.
çe

0,2 9 9 7 ,3750,3630 49,6370 50,3630 49,6370 1,1739 1,1739 4,2500 4,4844 ,8240 4 34
0,4 9 9 7 ,56

9 9 7 4,1
9 9 7 0,9
9 9 7 5,7

4640 5360 9 9 7 00
9 9 7 18,
9 9 7 99,
9 9 7 99,
9 1 7 99,

50,2000 49,8000 50,2000 49,8000 1,1603 1,1603 2,0156 5,0313 ,8240 9 35
0,5 50,0630 49,9370 50,0630 49,9370 1,1469 1,1469 1,8594 4,2969 ,8240 1 421
0,6 50,0650 49,9350 50,0650

3190
49,9350

6810
1,1561 1,1561 1,8750 3,7813 ,8240 2 128

0,8 50,3190 49,6810 50, 49, 1,1640 1,1640 2,3125 4,6406 ,8240 4 304
1 50,4640 49,5360 50, 49, 1,1648 1,1648 2,6094 5,2188 ,8240 1
1,2 50,0300 49,9700 50,0300 49,9700 1,1599 1,1599 6,3438 7,2813 ,8240 2 6724
1,5 50,0400 49,9600 39,6710 39,6360 1,1520 1,5275 2,1563 5,8438 ,8240 4 4043
1,8 49,6090 50,3910 21,3610 21,5810 1,1777 3,1344 8,5781 8,6094 ,8240 4 3123
2 50,2090 49,7910 15,8450 15,7740 1,1677 4,3291 2,3281 03,2013 ,8240 4 8831

Tablo 2. �ki tabaka olmas� durumu 500N � , 100n , c� ' 1000� , 1 1t �  ve 2 50t �
� n11n 12 21n 22n � �1V x � �2 1cpu 2cpuV x 1.Kul.

Bütçe
2.Kul.
Bütçe

0,2 49,9370 50,0630 49,9370 50,0630 1,1720 1,1720 92,3438 92,7969 199,5740 111,5499
0,4

3

50,1970 49,8030 50,1970 49,8030 1,1616 1,1616 90,8594 92,0781 199,3197 243,5002
0,5 49,9160 50,0840 49,9160 50,0840 1,1580 1,1580 89,0469 90,5938 199,5954 360,9154
0,6 50,5650 49,4350 50,5650 49,4350 1,1605 1,1605 91,0156 93,1094 198,9562 529,7941
0,8 50 50 59,0010 40,9990 1,1654 1,2199 92,9063 96 199,5132 1001,5
1 49,4820 50,5180 82 18 1,1812 2,2021 92,4688 99,0156 200,0118 982
1,2
1,5

49,6180 50,3820 62,6420 10,8570 1,1777 3,7888 92,5000 96,4688 199,8861 1017,9
50,0280 49,9720 31,1210 6,4740 1,1758 6,5564 90,7031 110,8281 199,4857 997,236

1,8 49,8440 50,1560 18,8400 4,9810 1,1627 9,4628 92,5156 108,4844 199,6658 1097,1
2 50,1550 49,8450 14,6730 4,0000 1,1565 11,2856 91,2031 113,1250 199,3610 1015,3
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Tablo 3. �ki tabaka olmas� durumu 500N � , 10n 0� , 0c ' 1 00� , t1 50�  ve 2 1t �

� �1V x � �2
V x 1cpu 2cpu�

11n 12n 21n 22n 1.Kul.
Bütçe

2.Kul.
Bütçe

0,2 0 1 17 ,46 ,82 9,8 1,650,363 49,9370 50,3630 49,9370 ,1739 1, 39 96 88 96 81 19 676 11 780
0,4 0 1 16 ,54 ,25 9,7 4,2

0 1 14 ,28 ,07 9,5 0,8
0 1 15 ,62 ,37 9,5 3,6
0 1, 22 ,50 8,4 9,8 1,
0 1, 16 ,82 2,9 9,9
0 1, 69 ,56 3,2 9,5 7,
0 1, 6,43 ,29 1,7 9,5 9,3
0 1, 9,46 ,90 4,0 9,1 1,
0 1, 11,4 ,48 3,7 9,7 2,

50,200 49,8000 50,2000 49,8000 ,1603 1, 03 92 69 96 00 19 088 24 443
0,5 50,063 49,9370 50,0630 49,9370 ,1469 1, 69 92 31 95 81 19 749 36 427
0,6 50,065 49,9350 50,0650 49,9350 ,1561 1, 61 92 50 95 50 19 768 53 757
0,8 50,319 49,6810 41 59 1640 1, 10 90 00 10 063 19 248 100 5
1 50,464 49,5360 18 82 1648 2,

3,
79 93

8
81 11 219 19 657 982

1,2 50,030 49,9700 10,8310 63,2780 1599 34 9 25 10 344 19 426 101 2
1,5 50,040 49,9600 6,4880 31,0560 1520 84 97 69 10 813 19 524 99 658
1,8 49,609 50,3910 4,9810 19,0560 1777 95 99 63 10 469 19 284 110 2
2 50,209 49,7910 4,0000 14,5670 1677 727 94 44 11 031 19 175 101 2

Tablo 4. �ki tabaka olmas� durumu 500N � , 10n 0� , c ' 1500� , 1 25t � ve 2 35t �
� n11n 12n 21 22n � � �1

V x �2
1.Kul.
Bütçe

2.Kul.
Bütçe

1cpu 2cpuV x

0,2 30 1, ,17 ,718 ,437 34,64 1,1750,36 49,6370 50,3630 49,6370 1739 1 39 95 8 96 5 2 72 13 11
0,4 0 1 16 ,59 ,21 4,6 6,8

0 1 14 ,85 ,70 4,7 4,2
0 1 15 ,60 ,82 4,7 7,3
0 1 16 ,25 ,92 4,6 70,
0 1, 2,59 ,15 6,0 4,6 9,
0 1, 4,63 ,06 0,5 4,7 98,
0 1, 8,09 ,98 3,8 4,7 7,
0 1, 11,9 ,64 6,0 4,7 4,
0 1, 14,2 2,76 6,9 4,6 1,

50,200 49,8000 50,2000 49,8000 ,1603 1, 03 92 38 95 88 23 809 28 287
0,5 50,063 49,9370 50,0630 49,9370 ,1469 1, 69 92 94 94 31 23 087 42 194
0,6 50,065 49,9350 50,0650 49,9350 ,1561 1, 61 92 94 94 81 23 083 62 020
0,8 50,319 49,6810 50,3190 49,6810 ,1640 1, 40 92 00 96 19 23 564 13 7
1 50,464 49,5360 27,7030 23,0460 1648 70 97 63 10 313 23 260 149 2
1,2
1,5

50,030 49,9700 15,9240 13,6540 1599 89 93 25 10 781 23 154 14 6
50,040 49,9600 9,2250 8,0330 1520 15 91 44 10 438 23 134 149 3

1,8 49,609 50,3910 6,3150 5,8250 1777 776 92 06 10 156 23 977 152 5
2 50,209 49,7910 5,1940 4,9190 1677 485 9 56 10 063 23 791 152 3
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 The Allocation of Sample Size into Strata in Stratified Random Sampling under  
Tabakalı Tesadüfi Örneklemede Doğrusal Olmayan Maliyet Kısıtları

 Non-linear Cost Constraints 
                 Altında Örnek Hacminin Tabakalara Dağıtılması  

Tablo 5. Üç tabaka olmas� durumu 100N , n00� 500� , ' 550c � , 1 1t � , v 3te2 1t � 1�
�

23n � �1V x � �2
V x 1.Kul.

Bütçe
2.Kul.
Bütçe

11n 12n 13n 21n 22n 1cpu 2cpu

0,2 6, 27 18 1 0 4 4 ,6 1118 5460 1 ,0060 6,4490 86,5460 127,0060 186,449 13,889 13,889 107 094 5,4375 15,3011 8,3256
0,4 6, 26 18 1 0 1 1 ,3 11
0,5 6, 26 18 1 0 0 0 ,9 11
0,6 6, 26 18 1 0 3 3 ,9 11
0,8 6, 27 18 1 0 1 1 ,8 11 7
1 6, 26 18 1 0 1 1 ,3 11
1,2 6, 27 18 8 0 94 4 ,0 1 2
1,5 6, 26 18 3 0 21 83 ,9 0 4
1,8 6, 26 18 1 0 29 264 ,0 0 2

6, 80 11 10 14 20 88 803 6 5

18 6440 1 ,7940 6,5600 86,6440 126,7940 186,560 13,902 13,902 106 594 4,0469 15,3015 23,1337
18 2860 1 ,9890 6,7600 86,2860 126,9890 186,760 13,879 13,879 105 063 3,3281 15,3012 38,5836
18 1960 1 ,8870 6,9200 86,1960 126,8870 186,920 13,895 13,895 104 844 5,3281 15,3008 64,3637
18 3820 1 ,0230 6,6150 86,3820 127,0230 186,615 13,893 13,893 105 750 4,6094 15,3012 179,296
18 7010 1 ,9830 6,3440 86,7010 126,9830 186,344 13,887 13,887 106 906 3,0469 15,3012 500
18 5460 1 ,0060 6,4490 5,1090 60,0120 85,080 13,88 31,098 103 156 1 0,6875 15,3011 550,024
18 6440 1 ,7940 6,5600 5,2420 25,8930 35,228 13,90 75,52 101 375 1 8,7188 15,3005 550,060
18 6570 1 ,9600 6,3600 9,5890 14,9600 19,537 13,90 135,7 101 156 1 8,5000 15,3008 552,573
18 6550 126,7820 186,5790 14,61 ,04 ,62 13,89 181,7  101, 563 111,7969 15,3006 549,3922

Tablo 6. Üç tabaka olmas� durumu 10N , 500n � , ' 5000c � , , 2 75t �  ve 3 50�000� 1t t15�
�

11n 12n 13n 21n 23n � �1V x � �2
V x 1cpu 2cpu 1. .

B
Kul
ütçe

2.Kul.
Bütçe

22n

0,2 6, 27 18 1 07 10, 7 918 5450 1 ,0060 6,4490 86,5450 127,0060 186,4490 13,8894 13,8894 102, 81 1 3438 03,1556 382,55 9
0,4 6, 26 18 1 53 08, 7
0,5 6, 27 18 1 45 06, 7
0,6 7, 26 18 1 0 3 3 22 ,0 7
0,8 6, 26 18 2 0 3 2 54 3, 7
1 6, 27 18 7 1 7 96 7, 7
1,2 6, 26 18 3 0 71 63 90 2, 7
1,5 6, 26 18 1 0 12 272 20 5, 7
1,8 6, 86 560 64 3, 10
2 186,3810 126,8910 186,7240 9,9520 4,0330 6,6120 13,8840 368,1473 100,0313 120,8125 703,1481 4891,4

18 6440 1 ,7940 6,5600 86,6440 126,7940 186,5600 13,9021 13,9021 100, 13 1 2500 03,0680 1046,7
18 6980 1 ,0310 6,2950 86,6980 127,0310 186,2950

3
13,8839

1
13,8839 102, 12 1 1094 03,1412 1732,7

18 0180 1 ,8370 6,1330 87,0180 126,8370 186,13 13,92 13,921 91,0 1 99 313 03,0088 2867,5
18 1960 1 ,8870 6,9200 06,0660 55,0040 105,953 13,895 22,429 103, 69 13 8125 03,1833 5000,5
18 3820 1 ,0230 6,6150 6,6070 23,3190 42,0140 13,893 57,148 99,7 9 11 0156 03,1970 4998,7
18 7010 1 ,9830 6,3440 9,1470 13,1250 22,618 13,88 106,07 106, 63 11 8750 03,1263 4980,2
18 3340 1 ,8900 6,7890 9,7020 7,8140 12,028 13,89 197,4 104, 31 10 6094 03,1611 5035,7
18 7360 126,8540 186,3740 12,1950 5,0000 8,0000 13,90 299,2  104, 06 11 8438 703,06  4822,9
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Tablo 7. Dört tabaka olmas� du 0rumu 00N 10� , 2000n � , ' 1000c � , 1t , 2t � ,1 3 1t �  ve 4 1t �1�
�

24n � �1V x � �2
V x 1cpu 2cpu 1.

B
11n 12n 13n 14n 21n 22n 23n Kul.

ütçe
2.Kul.
Bütçe

0,2 734,6 65 26 7 0 6 94 03 80 04 1620 2 ,9080 6,4560 32,9460 734,6620 265,908 266,45 0 732, 60 1,8 3 1, 33 1 ,1563 1 1,7969 24,3648 13,5946
0,4 733,8 66 26 7 0 1 58 03 80 04 1

1,4 66 26 7 0 5 82 01 80 01 1
3,2 66 26 7 0 3 08 04 80 04 1
2,2 66 26 7 0 8 30 02 80 01 1
3,6 66 26 7 0 7 11 99 95 5,5 1 999,9810
9,6 67 26 7 0 29 01 0,8 3
0,9 66 26 7 0 0 08 00 8,2 02 1
3,4 66 26 7 0 30 708 801 2,9 02 1

060 2 ,0760 6,5110 33,5850 733,8060 266,076 266,51 0 733, 50 1,8 1 1, 31 1 ,5156 1 5,1250 24,3654 46,6763
0,5 73 390 2 ,3930 7,3550 34,8250 731,4390 266,393 267,35 0 734, 50 1,8 0 1, 10 1 ,1094 1 1,1543 24,3681 86,8253
0,6 73 090 2 ,3770 6,3230 34,0870 733,2090 266,377 266,32 0 734, 70 1,8 8 1, 48 1 ,2344 1 4,6250 24,3657 161,8467
0,8 73 990 2 ,2620 7,1280 34,3090 732,2990 266,262 267,12 0 734, 90 1,8 0 1, 20 1 ,3128 1 2,3048 24,3673 566,4926
1 73 430 2 ,0110 7,0500 33,3050 325,2410 174,721 174,90 0 325, 20 1,7 6 3, 76 9 000 1 5,5781 24,3666
1,2 72 830 2 ,1610 6,8520 36,2820 125,6260 71,7640 71,720 126, 00 1,8 9 1 237 100,8906 1 8,1406 24,3688 999,9309
1,5 73 580 2 ,3950 6,2990 36,3470 48,5340 29,587 29,589 48,7 0 1,8 4 2 064 1 ,8750 1 2,5625 24,3657 999,9442
1,8 73
2

450 2
731,4930

,9660 6,1480
267,0650 266,7760 734,6510 

33,4540 25,6970 16,509 16,48
18,6860 12,2100 12,2030 18,7240 

25, 0 1, 0 5
1,7995 72,3973 

544 1 ,1406 1
103,5156

0,8594
104,2188

24,3667
24,3684

1000,9
997,7521

Tablo 8. Dört tabaka olmas� dur m 00 0u u 0N 1� , , 00 , 1t2000n � ' 10 0c � 75� , 2 80t � , 3 65t �  ve 4 90t �
�

11n 12n 13n 14n 21n 22n 23n 24n � �1V x � �2
V x 1cpu 2cpu 1.Kul.

Bütçe
2.Kul.
Bütçe

0,2 736,3 66 26 10 39 ,1 80 ,8 11 1 1190 2 ,6310 6,8390 730,1810 736,3190 266,63 266,8 0 730 810 1, 08 1 008 8,0469 29,6563 898,5 1060,5
0,4 732,5 66 26 10 82 ,2 80 ,8 11 1 1

0,9 67 26 10 63 ,1 79 ,7 11 1 1
3,6 66 26 50 91 ,2 79 ,8
5,2 66 26 0 30 6 80 4,
6,9 66 26 70 110 53 ,80 4,
4,3 66 26 90 980 ,21 ,80 2, 13
4,5 66 26 0 20 ,75 ,80 13 3

5,0000 5,8720 7,9940 115,3281 1898,3 
2 734,7510 266,9310 267,1540 731,1570 6,9920 4,0290 4,9940 6,0510 1,7984 204,4272 128,9531 146 1898,6 9881,6

030 2 ,2610 6,9820 734,2270 732,5030 266,26 266,9 0 734 270 1, 49 1 049 8,6563 30,1406 898,6 3664,4
0,5 73 740 2 ,8410 6,0630 735,1490 730,9740 267,84 266,0 0 735 490 1, 80 1 980 7,4321 28,1680 898,7 6837,5
0,6 73 580 2 ,2380 7,1600 732,9820 447,0330 205,53

8
235,8 0 426 130 1, 99 2 969 131,4219 163,0938 1898,6 10001

0,8 73 740 2 ,1030 6,3980 732,2580 104,5720 50,48 56,77 94,2 00 1, 16 1 1587 142,2969 187,9375 1898,4 10001
1 73 780 2 ,3710 6,1370 730,4870 42,4210 22,05 24,4 38, 50 1 45 3 8088 130,9219 138,8750 1898,4 10001
1,2 73 160 2 ,6700 6,3120 732,6820 23,0830 12,82 13,9 21 10 1 40 6 9522 3 148,2344 1898,5 10012
1,5 73 230 2 ,1310 5,6360 733,7180 12,5300 7,269 8,00 11 20 1 44 1 ,6566 1 6,4844 140,5313 1898,3 9991,5
1,8 735,0850 265,4700 266,2340 733,1950 8,0690 1,8048 168,5614 101,1250 10034
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 The Allocation of Sample Size into Strata in Stratified Random Sampling under  
Tabakalı Tesadüfi Örneklemede Doğrusal Olmayan Maliyet Kısıtları

 Non-linear Cost Constraints 
                 Altında Örnek Hacminin Tabakalara Dağıtılması  

Tablo 9. Be� tabaka olmas� durumu N , 00 , ' 1000c , t1 1� , 1� , 3 1t � , 4 1t �  ve 5 1t �n � t12000 30 0� � 2

�
11n n12 13n 14n 15n 21n 22n 23n 24n 25n � �1V x � �2

V x 1cpu 2cpu .Kul 2. ul.
Bütçe

1 .
Bütçe

K

0,2 7,8970 457,9500 70 8 7 95 1 7801,1160 23 700,4690 802,50 01,1160 237,89 0 457, 00 700,4690 802,5070 1,6389 1,6389 128,4063 138,1875 31,524 17, 182
0,4 7,8610 459,4280 40 40 8 1 42 5 2
0,5 238,0790 458,1730 6 8 9 17 3
0,6 237,6020 458,8380 30 0 8 2 83 2
0,8 237,1700 458,5760 80 2 8 0 57 8
1 237,9840 459,0290 00 4 7 4 02 8
1,2 237,6820 458,0160 30 2 7 8 49 8
1,5 80 238,2760 458,9450 4 1 0 10 1
1,8 80 237,7730 458,7060 10 802, 3 8 0 7 75,3 4
2 80 237,8470 458,6550 60 800,612 5 0 4 9

801,5010 23
801,1000
804,3730
803,1290
799,7370
801,5740

1,5320
1,4120
1,2420

700,83
702,6940
701,03
701,60
702,71
701,46
699,9500
699,69
701,66

800,36 01,5010 237,86
799,93 0 01,1000 238,07
798,15 0 04,3730 237,60
799,51 0 03,1290 237,17
800,53 0 99,7370 237,98
801,25 0 12,2130 219,78
801,30 0 91,3360 73,574

43 0 0,1930 34,164
0 1,8990 23,390

0 459, 80 700,8340 800,3640 1,6377 1,6377 126,8906 138,5469 31,525 63, 877
0 458, 30 702,6940 799,9360 1,6352 1,6352 126,5156 137,1719 31,525  119,9300
0 458, 80 701,0330 798,1500 1,6368 1,6368 123,0156 134,5781 31,524  227,6424
0 458, 60 701,6080 799,5120 1,6373 1,6373 131,9531 145,3125 31,522  824,0469
0 459, 90 702,7100 800,5340 1,6362 1,6362 132,3281 143,0781 31,525 3000
0 493, 60 643,0620 712,1830 1,6367 1,8228 126,7344 191,7031 31,523 9994,3

143, 50 177,3550 191,3240 1,6358 8,2653 132,7969 183,6250 31,526 9998
61,82 0 460 80,2360 1,6400 20,4113 132,8750 155,2031 31,524 9997,2
40,71 0 49,0570 51,8710 1,6372 31,6146 132,3438 135,0469 31,524 9995,4

Tablo baka olmas� durumu 10. Be� ta 12000N � , 3000n � , ' 250c , 1 40t � , 2 50 , 3 30t � , 4 45t �  ve 5 6t00� t � 0�
�

11 nn 12 13n 14n 15n 21n 22n 23n 24n 25n � �1V x � �2
V x 1cpu 2cpu 1.Kul

Bütçe
ul.

tçe
. 2.K

Bü
0,2 80 8,0080 458,4530 702, 70 800,017 8 08 45 9 799,1,0610 23 45 0 01,0610 238,0 0 458, 30 702,4570 800,0170 1,6362 1,6362 132,8594 144,5000 1420, 2649
0,4 80 8,4310 459,1970 702,3 798,037 8 31 19 66 286
0,5 79 8,0970 460,4520 701, 799,881 7 97 45 543
0,6 80 7,9440 458,6230 700, 800,822 8 44 62 9 1033
0,8 81 7,6450 456,5170 697,8410 796,669 5 74 27
1 80 8,0120 459,2530 700,4850 799,204 1 40 0600
1,2 80 7,5270 459,1040 700,7820 801,241 6 60 3
1,5 80 7,8420 458,9440 700, 801,197 2 50 2
1,8 80 7,9560 459,5050 704, 797,902 1 0 60
2 80 7,8370 458,0980 700, 800,754 1 0 00

1,9430 23
9,5520 23
2,3910 23
1,2830 23
3,0120 23
1,3360 23
1,7120 23
0,1830 23
2,4740 23

660
9960
2310

3260
4500
8240

0 01,9430 238,4
0 99,5520 238,0
0 02,3910 237,9
0 11,3880 119,8
0 50,9310 40,97
0 6,6160 20,29
0 9,2090 10,16
0 6,8500 6,825
0 2,8600 5,050

0 459, 70 702,3 0 798,0370 1,6342 1,6342 132,8438 143,4688 1420,9 3,3
0 460, 20 701,9960 799,8810 1,6339 1,6339 132,4515 145,1571 1420,9 5,5
0 458, 30 700,2310 800,8220 1,6366 1,6366 133,9219 143,5000 1420, 6
0 403, 00 433,8070 410,0150 1,6425 3,0752 132,3125 196,0938 1420,7 25000,2

121, 131,2320 122,9620 1,6362 11,6874 131,9219 153,2656 1420,9 25001
54,49 0 58,3930 55,3510 1,6362 26,8085 132,2500 172,9219 1420,9 24999
24,48 0 26,0150 24,8270 1,6383 60,5735 134,1875 153,5625 1420,9 24962
14,27 15,0760 14,5080 1,6323 103,4399 133,5625 148,0156 1420,9 24976
11,00 11,6840 11,0160 1,6362 135,8243 134,1563 141 1420,9 24945



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Temmuz 2010
TurkStat, Journal of Statistical Research, July 2010

12

S. Tuğba ŞAHİN

Simülasyo d edilen so çlardan görüldü�ü gibi Tablo 1 için yap�lan

genellem le , di�er Tablolar için de geçerlidir. n

n çal��mas�ndan el e nu

1

'
L

h h
h

c t �

�

� �e r  k�s�t�n�n kullan�ld��� Model

2’de �  de�eri büyüdü e ekç lde edilen mümkün çözümlerin say�s� azalmakta veya 
 k�s�t� ya da maliyet k�s�t� sa�lanmamaktad�r. Ayr�ca, ara�t�rma için ayr�lan� hn n�

bütçe çok fazla de�ilken, � ’n�n büyük durumlar� çözüm vermemektedir. �  büyük iken 
ümkün çözüm elde etm k için maliyet k�s�t�n�n sa� taraf sabiti, ara�t�rma için ayr�lan

bütçe miktar� artt�r�lmal� r. Tablolardan görüldü�ü gibi mümkün çözümleri sa�layan
m e

d�
�  de�erleri içinde örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� minimum yapan 

0.5� � ’tir. )  k�s�t�n�n kullan�ld��� Model 1, çözüm lan
1

' ln(
L

h h
h

c t n
�

� � o �  de�erleri için

Model 2 ile ayn� sonuçlar� vermektedir. Ayr�ca, 1. maliyet k�s�t�, 2. m liyet k�s�t� ile
le am ktad�r.

a
mümkün olmayan çözüm ri de sa�l a � ’n�n küçük oldu�u durumlar için 2.

li et �s�  bütçenin daha az�n� kullanmakla birlikte,ma y k t� �  büyüdükçe 2. maliyet k�s�t�
neredeyse sa�lanmamaktad�r. 1. maliyet k�s�t� ise, tabakalara seyahat maliyetinden
etkilenmemekte ve bütçe k�s�t�n� sa�layarak, ara�t�rma için ayr�lan bütçenin çok az�n�
ullanmaktad�r. Ayk r�ca, Model 1 kullan�ld��� ilen çözümler, Model 2 

llan�l � a göre daha k�sa sürede tamamlanmaktad�r. Kuhn-Tucker algoritmas�
1. m i � kullan�ld���nda, 2. maliyet k�s�t�na göre daha fazla mümkün çözüm 

elde edildi�i, ara�t�rm i ayr�lan bütçenin daha az� kullan�ld��� ve çözümler daha k�sa
sürede elde edildi�i için örnek ortalamas� istatisti�inin varyans� minimum yap�l�rken

)  k�s k llan�lmas� daha avantajl� olacakt�r. Çünkü bu k�s�t,

nda elde ed
ku d� � durum
ile al yet k�s�t

a iç n

1

' ln(
L

h h
h

c t n
�

� � ��t�n�n u ’ya

ba�l� de� e tabakalara seyahat maliyetinden
1

'
L

h h
h

c t n�

�

� �
ü

ildir v  k�s�t� kadar

etkilenmemektedir. Tablolardan görüldü�ü gibi, Model 2’nin m mkün çözümlerini

sa layan �  de�erleri için, )  ve n
1

' ln(
L

h h
h

c t n
�

� �
1

'
L

h h
h

c t �

�

� ��  maliyet k�s�tlar� alt�nda

lde edilen çözümler büyük ço�unlukla ayn�d�r.
ki örnekle gösterilmi�tir.

�i varsay�ls�n. 1. ve 2. tabakaya seyahat maliyetlerinin 1 TL. 
oldu�u dü �rma için 10 TL. ayr�lm��ken, 5 hacmindeki örnek 

)c t  ve h hc t n

olu�turulan Model 1 ve Model 2’den e
u durumun neden böyle oldu�u a�a��daB

Örnek: Kitle iki tabakadan olu�sun. 1. tabakada 11, 2. tabakada 9 birim oldu�u ve
yap�lan bir pilot çal��mayla 1. tabakan�n varyans�n�n 81659, 2. tabakan�n varyans�n�n
60942 olarak tahmin edildi

�ünülürse, ara�t
L

1

' ln(h h
h

n
�

� �
L

1h
' �

�

� �  maliyet k�s�tlar� alt�nda tabakalara da��t�ls�n. 1� �

durumu için Kuhn-Tucker algoritmas� kullan�ls�n.

� 11N � ,N 20 , 1 2 9N � , 5n � , ' 10c � , 1 2 1t t� � , 2
1 81659s � , 2

2 60942s �  ve 1� �
olmak üzere örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�;

2 2 2
2 2

2 2
1 1

sabit

1 1( )
L L

h h h h h
h h

h hh h h

N n s N sV x N N s
N N n N n� � 1

L

h
h�

� �
� ��

� � �� �
� �
� �

� � �
�����
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2 2

2
1 2

( ) sabit
20

V x
n n

1 11 (81659) 9 (60942)� �
� � �� �

� �

1 2

24701,8475 12340,755( )x sabit
n n

� � �

L

V

odel 1: )h hc t n��  k�s�t� alt�nda örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n�n

nimu as� (Kolayl�k olmas� aç�s�ndan problem maksimum problemine
dönü�türülmü�tür) . 

M ' ln(
1h�

mi m yap�lm

1 2n n
24701,8475 12340,755max( ( )) maxV x sabit

� �
� � � �� �

� �

1 2 5n n� � � 1 2 5n n� �

1 21 ln( ) 1 ln( ) 10n n� � � � � 2
1 2 1ln( ) ln( ) 10n n s� � �

1 11n � � 2
1 2 11n s� �

2 9n � � 2
2 3 9n s� �

Lagrange fonksiyonu a�a��daki gibi yaz�l�r.

1 2 1 1 2 5)n n� �
1 2

3

24701,8475 12340,755( , , , ) (L n n s sabit
n n

� �� � � � �

2 2
2 1 2 1 3 1 2

2
4 2

(ln( ) ln( ) 10) ( 11)

( 9)

n n s n s
n s

� �

�

� � � � � � �

� � �
Lagrange fonksiyonunda 1�  serbest, 2� , 3� , 4� 0� ’d�r. Lagrange fonksiyonunun, 1n ,

2n , 1� , 2� , 3� , 4� , 1s , 2s  ve 3s ’e göre türevi al�n�p, s�f�ra e�itlendikten sonra Kuhn-
Tucker algoritmas�nda mümkün çözümler aran�rken Lagrange çarpanlar� i� ’lerin farkl�
de�erleri incelenir.

* 1 0� � , 2 3 4 0� � �� � �  olsun. 

12
1

24701,8475 0
n

�� � 1
157,168214n� �

1�

12
2

12340,755 0
n

�� � 2
1�

111,0889508n� �

� �
1 1

157,168214 111,0889508
1 2 5n n 5

� �
� � �

1 53,65143297� � 1 2878,47�� �

1 2,929431803 3n � �

2 2,070568197 2n � �

ümkün çözümü 

(2,929431803 3;  2,070568197 2; 2878,47; 0; 0; 0)� �  olarak elde edilir. 

Buradan, Model 1’in m
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Model 2: 
1

'
L

h h
h

c t n�

�

� �  k�s�t� alt�nda örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n�n

minimum yap�lmas� ( 1� � ).

1 2

24701,8475 12340,755max( ( )) maxV x sabit
n n

� � � �� �
� �

� � n n

� �

1 2 5n n � 1 2 5� �
21 1

1 21 1 1n n� � � � 0 � 1 2 1 10n n s� � �

1 1 211n � 11n s� 2� �

2n 9� � 2 9n s2 3� �

Lagrange fonksiyonu a�a��daki gibi yaz�l�r.

1 2 1 1 2
1 2

2 2
2 1 2 1 3 1 2( 10) ( 11)

n n
n n s n s� �� � � � � � �

2
4 2 3

( , , , ) ( 5)

( 9)

n s sabit n n

n s

� �

�

� � � � � � �

� � �

ge fonksiyonunda

24701,8475 12340,755L n

Model 1’de oldu�u gibi, Model 2’de de Lagran 1�  serbest, 2� , 3� ,

4� 0� ’d�r. Model 2 için olu�turulan Lagrange fonksiyonunun, 1n , 2n , 1� , 2� , 3� , 4� ,

1s , 2s  ve 3s ’e göre türevi al�n�p, s�f�ra e�itlendikten sonra Kuhn-Tucker algoritmas�nda
mümkün çözümler aran�rken Lagrange çarpanlar� i� ’lerin farkl� de�erleri incelenir.

* 1 0� � , 2 3 4 0� � �� � �  olsun. 

12
1

24701,8475 0
n

�� � 1
157,168214n� �

1�

12
2

0
n

�� �
12340,755

2
1

n
�

� �
111,0889508

1 2 5� �n n
1 1

5
� �

157,168214 111,0889508
� � �

1 53,65143297� � 1 2878,47�� �

1 2,929431803 3n � �

2 2,070568197 2n � �

Buradan, problemin mümkün çözümü 

(2,929431803 3;  2,070568197 2; 2878,47; 0; 0; 0)� �  olarak elde edilir. 

Görüldü�ü gibi, her iki modelde de ayn� sonuçlar elde edilmi�tir. Bunun nedeni, her iki 
’nin 0 olmas�d�r.modelde de maliyet k�s�tlar�na kar�� gelen Lagrange çarpan� 2�

Maliyet k�s�tlar�na kar�� gelen 2 0� �  oldu�u durumlarda Kuhn-Tucker algoritmas� ile 
her iki maliyet k�s�t� kullan�larak ayn� mümkün çözümler elde edilir. Bununla birlikte, 
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mümkün çözümü sa�layan Lagrange çarpanlar�nda, maliyet k�s�tlar�na kar�� gelen
çarpan 2� , 0’dan farkl� oldu�unda her iki modelden elde edilecek çözümler birbirinden 
farkl� olacakt�r. Bu durum Tablo 2’nin 6. ve Tablo 3’ün 6. sat�rlar�nda 1� �  oldu�u
durumda görülmektedir. Maliyet k�s�tlar�na kar�� gelen Lagrange çarpanlar� farkl�

l�
oldu�u için, Tablo 2 ve Tablo 3’ün 6. sat�rlar�nda, Model 1 ve Model 2’den elde edilen 
çözümler ve örnek ortalamas� istatisti�inin varyans de�erleri oldukça fark
bulunmu�tur. Ayr�ca, 2� , 0’dan farkl� oldu�unda elde edilen çözümlerde

1 2( ) ( )V x V x�  oldu�u görülmektedir.

4. TARTI�MA VE SONUÇ

Bu çal ada, tabakal� tesadüfi örneklemede do�rusal olmayan ma �
lt�nda kitleden seçilen  hacimli örne�in, optimum �ekilde tabakalara da��t�lmas� ve 
rnek ortalamas� istatis inin varyans�n�n minimum yap�lmas� ile ilgilenilmi�tir. Bu 
maçla ele al�nan iki farkl� do�rusal olmayan maliyet fonksiyonundan 

c c n
�

� ��  biçiminde ifade edilen maliyet fonksiyonu, 

��m liyet fonksiyonlar
na

ö ti�
a

0
1

L

h h
h

c c t n�
�

� �� 0� �0
1

ln( )
L

h h
h

c

�eklinde ifade edilen maliyet fonksiyonuna göre daha fazla mümkün çözüm vermekte,
ütçe k�s�tlar�ndan çok fazla etkilenmemekte, çözümler daha k�sa sürede
mamlanmakta, örnek hacmini tabakalara daha optimum �ekilde da��tmakta ve 
ümkün çözümler içinde örnek ortalamas� istatisti�inin varyans�n� ya ayn� ya da daha

üçük olarak �ndan, örnek 
hacmini ta tatisti�inin

varyans�n� m t n
�
�

oldu�u görülmü�tür.
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THE ALLOCATION OF SAMPLE SIZE INTO 
STRATA IN STRATIFIED RANDOM SAMPLING

UNDER NON-LINEAR COST CONSTRAINTS

ABSTRACT

In this study, optimum allocation of n  sized sample, which is selected from a
population by Stratified Random Sampling under fixed budget, is examined.
While doing this allocation, two different non-linear cost functions are used.
Besides the situations, in which the variance of sample mean statistics is 
minimum under two different non-linear cost constraints are examined. The 
allocation of sample size into strata arder and more time consuming when
non-linear cost constraints rather th inear cost constraints are used. In this
study, by taking into consideration o e situations in which neither objective
function nor cost constraints are lin r, the allocation of  sized sample that
is selected from a population and its effect on the variance of sample mean
statistics are examined by a simulation study.

Keywords: Non-linear cost function, Optimum allocation, Stratified random sampling.
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