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TERMESZETES VIZFOLYASOK ONTOZOVIZ KESZLETENEK
MEGHATAROZASAT CELZO MATEMATIKAI MODELLEK

PREKOPA ANDRAS, SZANTAI TAMAS, [ZSUFFA ISTVAN

A dolgozat els6 két szakaszaban a természetes vizfolyasok vizhozam inten-
zitasat vizsgaljuk valoszintségelméleti alapon. Megmutatjuk, hogy bizonyos,
realis feltételek mellett ez a valoszintségeloszlas gamma tipusd. A harma-
dik szakaszban a vizkivételi mitargy optiméalis kapacitdsdnak meghataro-
zasat célzo modellt fogalmazunk meg, midén viztarozasra nincs lehet6ség,
vagy azt nem szandékozunk igénybe venni. A negyedik szakaszban a modell
egy optimalis tarozokapacitas meghatarozasat és az optimalis vizhasznositast
célozza, mikozben a vizigények nagy valoszintséggel vald teljesitését elSirjuk.
Végiil az utolsd, 6tédik szakaszban az elgbb emlitett, megbizhatosagi felté-
telhez hozzavessziik még azt, hogy a vizigények legfeljebb adott szamu napon
nem teljesiilnek és egy vizkivételi mitargy kapacitasanak a koltségét minima-
lizaljuk.

1. Poisson-folyamat altal szarmaztatott masodlagos
sztochasztikus folyamatok

A Poisson-tipustu sztochasztikus folyamat gyakran el6fordul a hidrologiaban.
Jelen esetben az esézések idépontjainak egymaésutédnjardl tételezziik fel, hogy
Poisson-folyamatot alkot. Ezen azt értjiik, hogy ha £(I) jeloli egy I id&interval-
lumban torténd esézések (véletlen) szédmat, akkor

a) minden olyan I3, ...,I, intervallumrendszer esetén, melyben barmely két
intervallumnak nincs kozos belsé pontja, a £(I1),...,&(I,) valoszintségi

valtozok fiiggetlenek,
b) &(I) Poisson-eloszlastu A(I) paraméterrel, ahol A(I) > 0.

Egy Poisson-folyamat altal szarmaztatott masodlagos folyamat azt jelenti,
hogy a Poisson-folyamat véletlen eseményeihez, az adott esetben az es6zési idGpon-
tokhoz tartozik egy véletlen méasodlagos jelenség, az adott esetben ez egy véletlen
drhullam. A masodlagos jelenségek eseményterét jeldlje Y. Ebben értelmezve van
egy vagy tobb valdszintiségi mérték.

A maésodlagos folyamatok targyalasara igen alkalmas az tn. szorzattér modszer
[3]. Ez abban &ll, hogy a méasodlagos folyamatot a (¢,y) elempéarok halmaziban,
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maéasszoval a T'x Y szorzattérben tekintjiik, ahol T" az id6tengely egy részhalmaza,
ennek eleme t. A masodlagos folyamat egy specidlis lefutasa, realizacioja egy vélet-
len pontrendszert jelent a T'x Y térben. Valéban, ha ..., t_1,%0,t1,12,... alkotjék
a Poisson-tipusu véletlen eseményfolyamatot és ..., y_1,vo, Y1, Y2, ... a megfelel§
maéasodlagos jelenségek sorozata, akkor a masodlagos folyamat adott realizacidja
jellemezhets a T'x Y térbeli

o (to1,y-1), (o, o), (B, 91)s (B2, y2), - - -

véletlen pontrendszerrel.

A masodlagos folyamatok szorzattérszerii elméletének alaptétele a kovetkezét
mondja ki [3].

Ha a Poisson-folyamat kiilonb6z6 eseményeihez tartozoé masodlagos jelenségek
Y térbdl valo kivalasztasa egymastoél fliggetlen és azonos eloszlasi, p valészintségi
mértékkel, akkor a T'x Y térben elhelyezkedd véletlen pontrendszer szintén Poisson-
tipusa A X p paraméter-mértékkel.

Ha a Poisson-folyamat kiilonb6z8 id6pontokban bekévetkezd eseményeihez tar-
toz6 masodlagos jelenségek fiiggetlenek, de a t idépontban bekévetkezett esemény-
hez tartozé mésodlagos jelenség valoszintiségeloszlasa fiigg a t-t6l, tehat az arhullam
levonulasa fiigg attol, hogy az arhullam kivaltasa mely id6pontban tortént, akkor a
 mérték helyett p; mértékekrsl kell beszélniink, és a szozattérbeli Poisson-tipusi
véletlen pontrendszer D halmazhoz tartozd paraméter-mértékét az alabbi integral
szarmaztatja

/ut(Dt))\(dtL (1)

c

ahol C' a D halmaz vetiilete a T halmazra és D; pedig a D halmaz kézos része a
Tx Y tér ama részhalmazéval, melyen ¢ allando, vagyis Dy = {y | (¢t,y) € D}.

A TXY szorzattér D halmazaba ess véletlen pontok szaméat n(D) jelsli. Az (1)
integral tehat E(n(D))-vel egyenld.

A tovabbiakban az egyszertiiség kedvéért feltessziik, hogy p; fliggetlen t-t6l.

A masodlagos folyamatok elméletének egy masfajta targyalasa talalhato a [10]
dolgozatban.

2. Az ontozdévizkészlet meghatarozasa a masodlagos folyamatok
elméletére tamaszkodé modell alapjan

Az arhullam-intenzitas idobeli lefutasat jellemezze egy f(t, k) fiiggvény, ahol
K valosziniiségi valtozod, esetleg valdszintiségi vektorvéaltozo. Ennek egy lehetséges
valtozata a kovetkezd

f(t, k) = kt*"te Pt t>0. (2)
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A t; id6pontban tortént es6zés altal kivaltott drhullam az
J(t—ti, ki), t>1 (3)

fiiggvénynek megfelelGen vonul le, ahol a kiilonb6z6 ¢ indexekhez tartozo k; valo-
szinlségi valtozok fliggetlenek. A vizhozamintenzitéast a (3) fliggvények szuperpo-
zicidja, tehat a

Zf(t—ti,ffi) =

i<t

fiiggvény irja le. Meghatarozzuk az n, valoszintiségi valtozo eloszlasat a (2) fiiggveény
esetében.

Alaptételiinkbél kovetkezik, hogy a t idSpontban az (a,b) hatérok kozott futo
intenzitasgorbék szadma Poisson-eloszldst kovet, melynek paraméterét az alabbi
integral adja meg

/ Pla < k(t —2)* te P2 < p)A(dz). (4)

Erre vonatkozélag az @ = y, b = y + dy esetben az alabbi eredményt kapjuk,
feltételezve még, hogy A\(dx) = Adz, ahol A > 0 allando:

¢
/ Ply < k(t —2)* e P2 <y 4 dy)\da

— 00

Py < kv e ™ <y 4+ dy)rdo

0\8 0\8

d v, 1—a
— [1 _ Ty } dyAdv
dy

oo
_ _ Bv,1—a
:/\/(565”@1 vV qu dy,
0

ahol k exponencialis eloszlast 1/ varhato értékkel. Az exponencialis eloszlas fel-
tételezése nem lényeges, mas eloszlast is valaszthatunk.

A t id6pontbeli vizhozamintenzitas eloszlasfiiggvénye a kovetkezd modon kap-
haté meg. Jelolje n(I) a t id6pontban az I intervallumban elhelyezkeds egyedi
intenzitasgorbék szamat. Ekkor az el6bbiek szerint 7(I) Poisson-eloszlast (4) para-
meéterrel az I = (a,b) esetben. Eszerint a keresett valoszintiségeloszlas karakterisz-
tikus fliggvénye:

Bvyl—a

oo o o0 ;
j (e"™¥—1)E(n(dy)) A j (e““’fl){j SePvyl— g ydel dv] dy.
0 0 0

(& =€

()
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Az a =1 esetben eredményként az alabbi adodik:

AT (e —1)e5 dy
0

By

€ ’

ami egy gamma-eloszlas karakterisztikus fiiggvénye. Ugyanis, ha o = 1, akkor (5)
igy folytathato:
O'o iuy 005 Bv —yseP? v iuy 1y 1 ,—dy .
e)\g (e 1) g eve dv] dy _ e)\ { (e 1)g,e dy (6)
A gamma-eloszlas karakterisztikus fliggvényének (6) alakban valé elGallitasat ille-
tGen lasd a [2] kényv 92. oldalat.

Az ebben a szakaszban alkalmazott megfontolasok atviheték bonyolultabb
f(t, k) arhullamfiiggvények esetére is. Az eredmény azonban nem feltétleniil képlet-
szerti, de mindenképpen numerikusan nyerhet§. Eredményként 7, eloszlasat és a
vizhidnyos id6szak atlagos hosszisagat tudjuk nytjtani.

3. Sztochasztikus programozasi modell, melyben a vizkivételre szolgald
késziilék kapacitasa a meghatarozandé szamérték

Egymas utani idgszakokat (periodusokat) tekintiink és bevezetjiik a kovetkezs
jeloléseket:

Nk a szolgéltatandé OntdzGviz iranti igény nagysaga a k-adik peri-
6dusban: ng = hy — v, ahol hy allandé és az Gsszes vizigényt
jelenti, vx pedig a csapadék mennyisége a k-adik periédusban,

&k a vizhozam a k-adik periédusban,

m a késziilék kapacitasa,

M az m kapacitast ésszertien korlatozo felsé hatér,
p(m) a késziilék ara a kapacitas fliggvényében,

Cr = min(m, &) a k-adik periodusban kiszolgaltathat6 vizmennyiség,
Ck egységnyi viz haszna a k-adik periédusban,

K a peri6dusok szdma,

N az évek szama,

p>0 N éven at konstansnak feltételezett inflacios rata.

Tételezziik fel, hogy a k-adik periodusban vizhidny esetén a hidnyzé viz mennyi-
ségével ardnyos kar keletkezik. Ez a feltételezés egyébként implicite mar szerepelt
cr, bevezetésekor, mert a ¢, szamnak csak az el¢bbi feltételezés mellett van értelme;

¢, egyébként nem mas, mint az emlitett pozitiv aranyossagi tényezs. A targyalando
feladat a nemlinearisan novekvd biintetés esetére is megfogalmazhato.
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A k-adik periédusban keletkezett véletlen nagysagu kirt az alabbi valoszintiségi
valtozo szolgéltatja

— , h ’
Xk = Ck [(nk _ Ck)]+ _ { Ck(nk Ck) a N > Ck

0, egyébként.
K egymésutani periddust tekintve, az 0&sszes bekovetkez§ kar varhato

K
érteéke > F(xi) lesz. Ha a varhato Osszes kar nagysagat a targyévre és az azt
k=1

kovets N egymas utani évre 6sszegezve szeretnénk minimalizalni, akkor az okozott
karok varhato értékét jelenértéken tekintve, az alabbi optimalizalasi feladatot kell
megoldani:

N /K .
min [p(m) +> <Z E(Xk)> A+p)

, feltéve,hogy 0<m <M (7)
i=0 \k=1

A (7) feladat egyvaltozos optimalizalasi feladat, a [0, M] intervallumon keressiik
a célfiiggvény minimumat. Megmutatjuk, hogy a célfiiggvényben szerepld Gsszeg az
m valtozo konvex fliggvénye. Elegendd a konvexitast egy tagra megmutatni. Jelolje
Gy, az ny, Fy, a & valdszintiségi valtozo eloszlasfiiggvényét, fi pedig az ehhez tartozé
striségfiiggvényt. Ekkor a (j, val6sziniiségi valtoz6 definicidja szerint:

1

aE(Xk) =E ([me — ¢ly)

B (i~ 21,) fue) dz [ B (- ml,) fule) de

0

:/ /(1—Gk(x))dx fk(z)dz—i—/(l—Gk(gc))dx (1 — Fx(m))
0 z m

— [ [a-Guu+ 2 nht)dyds+ [(1-Gula))do (1~ Fum)).
0 0 m

A levezetésben felhasznaltuk, hogy ha egy £ valoszintiségi valtozénak f(x) a
strtseégfiggvénye, F(x) az eloszlastiiggvénye és létezik a varhato értéke, akkor par-
cialis integralassal kénnyen igazolhaté, hogy tetszéleges z valds szamra

E(—-2],) = /(a: —2)f(z)dx = /(1 — F(z))d.

A (8) formula m valtozo szerinti kétszeres derivalasaval meggyézédhetiink arrol,
hogy (1/ck)E(xk) konvex fliggvény. Minthogy ¢, > 0, k = 1,..., N, kivetkezik,
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hogy E(xi) és ezek Osszege is konvex. p > 0 miatt pedig az N évre Osszegzett
és jelenértékre hozott varhatd kiar mennyisége is az m valtozo konvex fiiggvénye.
Ha p(m) is konvex, akkor az egész célfiggvény konvex. Ha p(m) nem konvex,
akkor a célfliggvény konvexitdsa nem bizonyithatd, azonban bizonyos esetekben
ettSl még lehet akar konvex is, amint az a példank esetében is lathaté. Az optima-
lizalas viszonylag egyszertien elvégezhets. A vizhozamok eloszlasira valaszthatjuk
a gamma, a vizigények eloszlasara pedig a normalis eloszlast.

A (7) modellnek t6bb variansa fogalmazhat6é meg. A tovabbi lehetGségek lénye-
gében a vizszolgaltatas folyamatossdganak eldirt meghizhatosagi szintjét tartalmaz-
zék valamilyen formaban.

A (7) modellt azon a numerikus példan szemléltetjiik, amelyet az [5] dolgozat
szerz6l egy sorbakapcsolt tarozérendszer tervezésére szolgild sztochasztikus prog-
ramozasi modell szemléltetésére dolgoztak ki. Most a két sorbakapcsolt térozéd
koziil csak az elsét tekintjilk harom egymast kovets perioduson at (junius, jalius
és augusztus). Feltessziik, hogy a véletlen vizigényeket leird 1,72, ns valdszintségi
véltozok egyméstol és a véletlen vizhozamoktol is fiiggetlen, gamma eloszlasiak az
alabbi paraméterekkel:

varhato érték (m?3) | szords (m?) 9 A
M 215 760 327120 0,000 002016 | 0,435038 479
M2 433 608 243 600 0,000 007 307 | 3,168 400 000
n3 484 416 214 368 0,000 010 541 | 5,106 426 041

Hasonléan feltessziik, hogy a véletlen vizhozamokat leir6 &1, €2, €3 valoszintiségi
valtozok egyméstol és a véletlen vizigényektdl is fliggetlen, gamma eloszldsuak az

alabbi paraméterekkel:

véarhato értek (m?) | szords (m?) 0 A
& 464 822 186 984 0,000 013 295 | 6,179 658 245
& 320576 266 040 0,000 004 529 | 1,452 005 071
&3 2660 40 234040 0,000 004 857 | 1,292 152 284

A vizkivételre szolgalo késziilék forintban mért ara legyen a kovetkezd szaka-
szonként lineéris fiiggvény:

100m,
p(m) =
50 000 000 + 150(m — 500 000),

ha m < 500 000,
ha m > 500 000,

és tegyiik fel, hogy 25 000 000 m3-nél nagyobb kapacitast vizkivételi mtivet nem
épithetiink ki.

Egy m? 6ntézéviz haszna az egyes periédusokban legyen rendre ¢; = 200 Ft,
co = 300 Ft, c3 = 250 Ft. Legyen N = 10 és a konstans inflaciés rata p = 0,05.
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Ekkor a (7) egyvaltozos optimalizalasi feladat a Matlab programrendszer néhany
beépitett fliggvénye (gamma, gammainc, quad, dblquad, fminbnd) segitségével
kénnyen megoldhaté.

A fent leirt tesztfeladat optimalis megoldasa m = 580 391 m?3 és a hozza tar-
tozé optimum érték 523 146 000 Ft lett. Az 1. abra a (7) optimalizalasi feladat
célfiggvény értékéit mutatja grafikusan az m valtoz6 megengedett értékeinek teljes
tartomanyéara.

1800000000
1600000000 -
1400000000 \
1200000000 \\

1000000000
800000000 A\
600000000 AN
400000000
200000000
0 ————— —
%, %, 2 %, %,
% % % %, %,
2 2 2

1. abra. A (7) optimalizalasi feladat célfliggvény értékeinek grafikonja.

4. Optimalizalasi modell a tarozhaté viz esetére

Egymas utani periédusokat tekintiink és bevezetjiik az alabbi jeloléseket:

&o a tarozoban 1évé viz mennyisége az elsé periddus elején,

&k a vizhozam a k-adik periédusban,

ak (by) a tarozoban lévs viz megengedett legkisebb (legnagyobb) mennyi-
sége a k-adik periddusban,

2k az Ontozésre hasznalandé viz mennyisége a k-adik periddusban,

N a periodusok szdma,

f(z1,...,28) az Ontdzéviz hasznénak jelenértéke, ha az egyes periodusokban
z1, ..., 2N vizmennyiséget hasznaltunk el,

a vizkivételt szolgaldé mitargy kapacitéasa,
D altalunk el6irt, 1-hez kozeli megbizhatosagi szint.
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A modellt alkoto feladatot a kovetkezképpen fogalmazzuk meg:

max|[f(z1,...,2n) — p(m)] feltéve, hogy

k k
Plar<&+Y &= z<bp, k=1,....Nj>p 9)
i=1 =1

0<z,<m, k=1 N.

geeey

Amennyiben m adott, akkor ezt egyszertien nem tekintjiik valtozonak, a fel-
adaton mast viltoztatni nem sziikséges. Ha a véletlen nagysagu ny vizigényeket a
modellbe be akarjuk épiteni, ez minden tovabbi nélkiil lehetséges a 3. szakaszban
targyalt modell mintajara. A (9) feladat algoritmikus megoldasara a &1,...,&N va-
loszintiségi valtozok eloszldsara tett specialis feltevések mellett lehetGség van, 1asd
az 7], [8], [9] cikkeket. A (9) modellt m méretezésére célszerd felhasznalni.

A (9) modell egy tovabbi variansa az, amikor a déntéshozé megadhatja a vizki-
vételi mitargy kiépitésére fordithato p(m) pénzosszeg K nagysagat. Ekkor p(m)-et
kivonni sem sziikséges a maximalizadlandé célfiiggvény értékébdl és a modositott
modellt alkotd feladatot a kévetkezdképpen fogalmazhatjuk meg:

max f(z1,...,zn) feltéve, hogy
k k
j=1 j=1

p(m) < K0<z,<m, k=1,...,N.

Erdemes megemliteni, hogy ha a &,...,&y valoszintségi valtozok egyiittes
eloszlasa folytonos és stirtiségfiiggvénye logaritmikusan konkav, akkor a (9) és (10)
feladatok (m, 21, . .., zn ) megengedett megoldasainak halmaza konvex (lasd példaul
Prékopa [6]). Ha tehat f(z1,..., zn) és p(m) konvex fiiggvények, akkor a (9) és
(10) feladatok konvexek.

Tekintsiink a (10) feladatra példaként egy tarozot négy egymast kévets hona-
pon 4t, mondjuk aprilis elejétdl julius végéig, amely havi vizhozam adatai egyiittes
normalis eloszlasiak az aldbbi varhaté értékekkel, szérasokkal és korrelaciokkal:

varhato érték (109m3) | szoras (105m3) korrelacios egyliitthatok
3 79.74 8351 1,000 | 0,284 | 0,017 | 0,047
& 29.78 63,11 0,284 | 1,000 | 0,333 | 0,198
& 4,52 73,98 -0,017 | 0,333 | 1,000 | 0,579
£ -43,44 73,96 0,047 | 0,198 | 0,579 | 1,000
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Képezziik ezekbdl az aggregalt
G=%&
=& +&
G=&1t&+E&
G=&+&+8&+&

valészintiségi valtozokat.

Ezek, mint a &1,&,&3,&s valoszintiségi valtozok linearis transzformaéltjai,
tovabbra is egyiittes normaélis eloszlastiak az alabbi transzforméalt varhatéd érté-
kekkel, szorasokkal és korrelaciokkal:

varhaté SZOras korrel4cids
értek (10°m3) | (10m3) egylitthatok
(1 79,740 83,510 | 1,000000 | 0,858 792 | 0,670483 | 0,542 108
(a2 109,520 118,112 | 0,858 792 | 1,000 000 | 0,872 681 | 0,735 707
(3 105,000 149,408 | 0,670483 | 0,872681 | 1,000 000 | 0,934 830
Ca 61,560 191,201 | 0,542 108 | 0,735707 | 0,934 830 | 1,000 000

Tegylik fel, hogy a (10) optimalizalasi feladatban f(z1, 22, 25,24) = 4021 +
+ 7022 + 80z3 + 5024, azaz az OntdzGviz haszna a felhaszndlt vizmennyiségek
linearis fiiggvénye. Legyen az m kapacitasu vizkivételt szolgalé mitargy telepitési
koltsége is linearis fliggvény: p(m) = 50m. Legyen a tarozo6 vizszintjének legkisebb
értékére minden periédusban ap = 100,k = 1,2, 3,4; legnagyobb értékére minden
periddusban by = 1000,k = 1,2,3,4 el6irva és tegyiik fel, hogy az els6 periddus
kezdetén teli tarozéval indul a szezon. Ekkor, ha kiilonbo6z6 kiépitési koltség korla-
tok mellett megoldjuk az igy keletkezd optimalizalési feladatot, akkor a dontéshozo
elemezni tudja, hogy mekkora kapacitasu vizkivételi miitargyat érdemes kiépiteni.
A valoszintiségi korlat valdszintiségen beliili kifejezését 0 valtozok bevezetésével
kicsit egyszertsitve a K kiépitési koltség korlat kiillonbo6z6 értékeire végiilis az alabbi
optimalizélasi feladatot oldottuk meg:
max (4021 + 7022 + 80z3 + 50z4) feltéve, hogy

l; =100 + 2z; — 1000

lo =100 + 21 + 22 — 1000

I3 =100 + 21 + 29 + 23 — 1000

ly =100 + 21 + 29 + 23 + z4 — 1000

up = 1000 + z; — 1000

ug = 1000 + 21 + 22 — 1000

ug = 1000 4+ 21 + 22 + z3 — 1000

uyg = 1000 4+ 27 + 29 + 23 + 24 — 1000
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Ui

100P Y21 > 90,00

us

&
INIA A IA

Uy

Vegyiik észre, hogy a fenti feladatban a valdészintségi korlatot 100-zal felszo-
rozva szerepeltetjiik, hogy a feladat numerikusan stabilabban legyen megoldhato.
Ekkor az egyediili nehézséget a valdszintiség és parcialis derivaltjai értékeinek a
szamitasa jelenti. Ehhez célszerd a valosziniiséget a kovetkezSképpen elallitani:

L < G < w
lo < G < wu

P - - = F(uy,us,uz,ug) — F(l1,us,us, u
b < G < ug (w1, uz,us, us) (1, u2,us3, uq)
ls < G < uy

— F(uy,la,usz,ug) — Fuy, ug,ls, uy)
— F(u1,us,us,ly) + F(l1,l2, us, uq)
+ F(ly,ug,l3,uq) + F(ly,u2,us,l4)
+ F(uq,la,l3,uq) + F(uy,la, us, ly)
+ F(uy,ue,ls, ly) — F(ly,la,l3,uq)
— F(l1,lo,us,ls) — F(l1,u9,l3,14)

— F(uy,lo,l3,l4) + F(l1,l2,13,14),

ahol F(x1,x2,23,24) a (1,C(,(s, (s valdzintiségi valtozok megadott paraméterek
szerinti egyiittes normalis eloszldsanak az eloszlasfliggvényét jeloli. Ez pedig
azt jelenti, hogy egyetlen valésziniiség értékének a szamitasihoz 2* = 16 darab
4-dimenziés normalis eloszlasfiiggvény értéket kell kiszamitani.

Az igy kapott nemlinearis programozasi feladatnak elkészitettiik az AMPL
modelljét, a tébbdimenzios normalis eloszlasfiiggvény értékeinek a szamitasihoz
beillesztettitk A. Genz ([1]) numerikus integralasi kodjat az AMPL rendszerbe,
majd a LOQO solverrel megoldottuk a feladatot a K kiépitési koltség korlat kiilon-
bo6z6 értékeire. Az eredményeket a kovetkezd tablazat foglalja Gssze:
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sorszam K optimum m 21 22 23 24
1 10000 | 36634,493 | 200,001 | 200,001 | 180,665 | 199,848 | 0,000
2 15000 | 39682,114 | 210,011 | 210,011 | 206,903 | 209,975 | 0,010
3 11000 | 41250,695 | 220,003 | 220,003 | 212,155 | 219,996 | 0,001
4 11500 | 42270,302 | 230,004 | 230,004 | 209,583 | 229,990 | 0,003
5 12000 | 42948,048 | 240,010 | 240,010 | 202,120 | 239,990 | 0,003
6 12500 | 43378,927 | 250,012 | 250,012 | 191,146 | 249,973 | 0,009
7 13000 | 43615,155 | 259,999 | 259,999 | 177,390 | 259,973 | 0,003
8 13500 | 43741,739 | 269,943 | 268,574 | 162,960 | 269,943 | 0,002
9 14000 | 43792,337 | 279,971 | 268,973 | 151,969 | 279,971 | 0,001
10 14500 | 43836,424 | 289,895 | 268,947 | 141,354 | 289,895 | 0,000
11 15000 | 43861.877 | 299,046 | 268,963 | 132,222 | 299,046 | 0,002

A K kiépitési koltség korlat kiilonb6zs értékei mellett elérhets 6ntozési haszno-
kat a 2. abra grafikonjin is megjelenitettiik. Ez a grafikon hasznos lehet a déntés-
hoz6 szdméara annak eldéntésében, hogy meddig érdemes névelni a vizkivételi mu-
targy kiépitésére forditandd pénzosszeget annak fliggvényében, hogy az mekkora
novekedést jelent az ént6z6viz hasznosuldsdban. A déntés meghozatalakor termé-
szetesen azt is figyelembe kell venni, hogy a vizkivételi miitargy kiépitése egyszeri
koltséget jelent, mig az 6ntdz6viz haszna t6bb éven at realizalhato.
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2. Abra. Az 0ntoz6viz hasznosulasa a vizkivételi mttargy kiépitésére fordithato
pénzosszeg fiiggvényében.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2010)



186 PREKOPA ANDRAS, SZANTAI TAMAS, |ZSUFFA ISTVAN

5. Sztochasztikus programozasi modell, melyben a vizhianyos napok
szamat korlatozzuk

Adott iddszakot tekintiink, ez lehet pl. az év, mondjuk augusztus hénapja.
Elsirjuk majd, hogy b-nél t6bb napos kiesés adott, 1-hez kozeli p valdszintiséggel ne
legyen. Modelliinket egy n napbdol allé periddusra irjuk fel. Bevezetjiik a kévetkezd
jeloléseket.

&,...,&, mnapi vizhozamok,

Y1,--+,7Yn napi csapadékok,

Ni,-..,Mn napi vizigények,

m a vizkivételi miitargy 1 napi kapacitasa,
M m fels6 korlatja,

p(m) a vizkivételi mitargy ara.

A k-adik napon van elegend6 6nt6z6viz akkor és csak akkor, ha fenndll az alabbi
Oszszefiiggés

min (&g, m) + Vi > M- (11)
Legyenek x1,...,x, csak a 0 és az 1 értékeket felvevs determinisztikus valtozok.
Az alabbi

min(&k, m) + v > TEMk (12)

Osszefiiggés nem jelent korlatozast, ha zp = 0, de korlatozést jelent, mégpedig nem
mast, mint (11)-et, ha xp = 1. Eldirva az

xr1+---+z,>2n—-0b

feltetelt (12) mellé, ezéltal azt kivantuk meg, hogy az (11) feltételek koziil legalabb
n — b teljesiiljon, tehat legfeljebb b esetben alljon fenn (11) ellenkezGje. Modelliink
ezek utan a kovetkezd modon fogalmazhatd meg:

min p(m) feltéve, hogy
P{min(&,m) + v, > xpne, k=1,...,n—b} >p l (13)
T1+ -+ Ty 20— b,
zp=0vagyl, k=1,....n, 0<m< M.

Ennek a modellnek is t6bb variansa fogalmazhaté meg, akarcsak a korabbiaknak.
Tobbek kozott beépithetd a célfiiggvénybe egy b-t6l fliggs koltségtényezs. Ha a
ey My Vi, kB = 1,..., N valoszintiségi valtozok egyiittes eloszlasa folytonos és az
egylittes striségfliggvény logaritmikusan konkav, akkor a (13) feladat feltételei,
kivéve az xp = 0,1 feltételeket, konvex halmazt hatdroznak meg.
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DETERMINATION OF THE IRRIGATION WATER CONTENT OF
NATURAL STREAMFLOWS

A. PrEKoPA, T. SzANTAI AND I. ZSUFFA

In the first part of the paper a theorem is proved which states that if rainfalls occur according
to a Poisson process and the inflows have gamma density profiles with independent, exponentially
distributed amplitudes, then the stationary distribution of the streamflow intensity is gamma.
In the further parts of the paper three optimization models are presented that lead to three
different solutions of the problem. In the first one the optimal capacity of a pump station is to
be determined when the water cannot be stored. In the second one the optimal capacity of a
reservoir, where the water can be stored, and an optimal water usage policy are to be found, given
that the water demands should be met by prescribed large probability. In the third one an upper
bound is imposed on the number of days when demands may not be met and the cost of a pump
station is to be minimized.

A folyok oOntozéviz készlete meghatarozasinak probléméjat Zsuffa Istvan
vetette fel tobb évvel ezel6tt. A feladat részletes kidolgozasira nemrég keriilt sor
az elsé két szerz6 részérdl, akik ezt a kozds dolgozatot baratjuk és munkatarsuk,
Zsuffa Istvan emlékének ajanljak.

The problem of finding the irrigation water contents of rivers was formulated
by Istvan Zsuffa many years ago. The detailed elaboration of the problem is more
recent and is due to the first two authors who offer this paper to the memory of
their friend and co-worker, Istvan Zsuffa.
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