A HAJDUHATSAGI TOBBCEL;’J
VIiZGAZDALKODASI RENDSZER KIEPITESENEK
GAZDASAGILAG INDOKOLT UTEMEZESE

BOGARDI ISTVAN* és SZIDAROVSZKY FERENC**
[Beérkezett 1976. aprilis 16-an]

A Hajdihétsigi Tobbcéld Vizgazddlkoddsi Rendszer Debrecen és a Hajddhatsag
tirsadalmi-gazdasagi fejldése érdekében javasolt megoldas. Feladata kielégiteni
Debrecen ivo és ipari vizigényét, ontozd vizzel ellitni a hajdihdtsagi 16szhat terii-
leteket, megteremteni az alapot a vizparti iidiilésre, valamint segiteni a siillyed felszin
alatti vizszint miatt el6fordulé kirnyezeti problémakon. A rendszer gazdasagilag indo-
kolt megvaldsitdsi iitemezését dinamikus programozéssal sllapitjdk meg. A célfiiggvény

;;;;;

minimélja tetszileges hosszisigi idGszakra a beruhdzdsi és iizemeltetési kéltségek,
valamint a vizhidnyokbdl szdrmazé kirok virhaté értékének osszegét. Az érzékenység
vizsgélat elemzi a megviltoztatott bemend adatok hatdsdt az optimaélis iitemezésre

1. Bevezetés

A tanulmény célja, hogy a rendszerelemzés médszereinek segitségével
javaslatot adjon a Hajdvihatsagi Tébbcélu Vizgazdalkodasi Rendszer (HTVR)
kiépitésének gazdasagilag indokolt iitemezésére. A HTVR Debrecen és a
Hajdihatsag vizgazdilkodasanak fejlesztése szempontjabél javasolt megoldas.
Feladata kielégiteni Debrecen ivé- és ipari vizigényét, 6nt6z6 vizzel ellatni
a hajdiihatsagi 16szhat teriileteket, megteremteni az alapot a vizparti iidiilésre,
valamint segiteni a siillyedé felszinalatti vizszint miatt el6fordulé kérnyezeti
problémékon.

A javasolt teljes rendszer kiépitése kereken félmillidrd forintba keriil.
Nyilvinvalé, hogy az orszag teherbiréképességének megfelelGen valészintileg
nem indokolt a rendszer egy lépéshben torténd kiépitése, de ugyanakkor nem
célszerd az egyre novekvd problémiak miatt a fejlesztés hosszi ideig térténd
elhalasztisa sem.

Alapvetd népgazdasagi érdek, hogy csak olyan fejlesztéseket valésitsunk
meg, amelyek népgazdasigi szinten gazdasigosak és a fejlesztés iitemezését
szintén gazdasagi szempontbél mérlegeljitk. A tanulmany témaja azért id6-
szerli, mert a kiilénb5z5 jellegli ki nem elégitett vizigények és a fejlesztési
koltségek egyiittes mérlegelése alapjin elemzi, hogy gazdaséagi szemponthél
mennyi id§ alatt és milyen iitemezéssel célszerii a HTVR-t létrehozni.
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A tanulmiany a HTVR leirisaval kezd6dik, majd részletesen ismertetik
a beruhazasok optimilis iitemezéséhez alkalmazhaté dinamikus programozis
médszerét. Szamos kiilfoldi és hazai példa mutatja, hogy ez a médszer elényo-
sen alkalmazhaté a kitdzott feladat megoldasira. Cél a rendszer kivdlasztott
hosszit iddszakdra a legkisebbre szoritani a beruhdzdsi és iizemelési koltségek,
valamint a vizhidnyokbsl szdrmazé kdrok vdarhats értékének osszegét. Bemutatjuk,
hogy a célszerii iitemezést milyen lehetséges alternativak kozotti valasztassal
dllapitja meg a dinamikus programozas médszere. Ramutatunk arra, hogy
a numerikus megoldas a gyakorlatban szimos esetben — a dinamikus progra-
mozis elvi alapjait megtartva — viszonylag egyszerli programozisi feladat.

A tanulmiany alapvets része az érzékenység vizsgilata, amelynek soran
elemezzitk a megvaltoztatott vizigények, kamatlab, valamint a vizhidnybél
szarmazé fajlagos kirok hatasat. Az érzékenység vizsgilat 1ényeges segitséget
nyijt a valéban célszeril iitemezés kivalasztasahoz.

Elgljaréban szeretnénk lergziteni, hogy a tanulmanyt egyidejiileg méd-
szertani jellegiinek és gyakorlati alkalmazasnak tekintjiik, hiszen a rendszer-
elemzés ismert médszerét jszeri felfogasban alkalmazzuk fontos gyakorlati
feladat megoldasara.

Hangsiilyozni kell, hogy ilyen nagy volumenii regionalis feladat meg-
oldisa szamos mfiszaki, gazdasigi és tarsadalmi szempont koriiltekints vizs-
galata révén lehetséges csak. Eppen ezért ezt a tanulmanyt elsé 1épésként kell
tekinteni a HTVR megvalgsitasat elkészits rendszerelemzések szélesebb koré-
ben. Ebben az els§ kizelitésben a rendszer kiilonb6z§ céljait gazdasagi alapon
fogalmazzuk meg. Tudatiban vagyunk a jelentfs tarsadalmi céloknak is és
ezeket az optimalizdldsba kozvetett médon vonjuk be vigy, hogy gazdasagi
veszteséget, tehat kirt tételeziink fel bizonyos tirsadalmi ecélok ki nem elégi-
tettsége kovetkeztében (példaul idiilési igény).

2. A HTVR ismertetése
2.1 Altaldnos ismertetés

A HTVR-rel foglalkozé tanulmanyok [1, 2] egybehangzé megéllapitéasa,
hogy a Hajddhatsag teriiletén siirgfs és fontos feladat a vizgazdilkodas fej-
lesztése. Vizgazdalkodasi szempontbél ugyanis Debrecen térségét és a Hajdi-
hatsag teriiletét az alabbi problémik jellemzik:

a) Debrecen ivé- és ipari vizigényének jelenlegi és tavlati kielégitése.

Debrecen jelenleg az ivé- és ipari vizigényét felszinalatti vizkészlethdl
elégiti ki. Mivel a vizad6 rétegh§l kitermelt viz mennyisége mir jelenleg is
lényegesen tobb, mint a talajviz természetes utinpétlédisa, a felszinalatti
vizszint folyamatosan csokken. 1913-ban a terepszint alatt 2—3 méterre volt,
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1. d@bra. A hajddhatsagi vizgazdialkoddsi rendszer helyszinrajza

ma mar 20—32 méterre. A jelenlegi kitermelés mellett ez az érték 1990-ig
varhatéan 65—60 méter lesz.

b) A hajdihatsagi loszhati teriiletek ontozésének fejlesztése.

A Debrecentdl nyugatra esé hajdihatsagi teriiletek talaja, éghajlati
viszonyai kedvezdek a hatékony 6ntozéses mezdgazdasig kialakitasara. Jelen-
leg az 6ntozésben rejld lehetéségek kihasznalasa kismértékii. Az eddigi tapasz-
talatok szerint az 6ntozés gazdasagi eredményei az ontozéses gazdalkodas fej-
lesztését indokoljak.

¢) Vizparti udiilés fejlesztése.

Debrecenben és a Hajduhatsag teriilletén kevés a vizparti idiilésre
alkalmas vizfeliilet. A vizparti tdiiléshez fliz6dd jelent§s tarsadalmi eldny
indokolja, hogy erre a célra is tovabbi felszini vizb6l szarmazé vizkészlet alljon

rendelkezésre.
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d) Kornyezetvédelem, kornyezetfejlesztés.

Hatranyosan befolyasolja a siillyedd felszinalatti vizszint a debreceni
Nagyerds, a parkok, a varos koriili zéldévezet allapotat. A felszinalatti viz-
kivétel csokkentése és az 6ntizés, a felszinalatti vizezint siillyedésének meg-
sziintetése szempontjabil kedvezdbb helyzetet teremtene.

e) Debrecen szennyvizének kezelése, elhelyezése, illetve hasznositasa.

Jelenleg Debrecen elsdfokd szennyviztisztité teleppel rendelkezik.
A lefoly6 szennyvizek tavoli teriiletekre kihatéan szennyezik a felszini vizeket.

A tajegység emlitett problémainak megoldasira a Tiszantili Viziigyi
Igazgatésag tébbeélu vizgazdalkodéasi rendszert javasolt, amely vizkivételi
miivekbdl, szivattyiitelepekbdl, csatornakbél, tirozékbél stb. all. Ez a Hajdd-
hatsigi Tobbcéli Vizgazdalkodasi Rendszer (HTVR), amely a vizet a Keleti
Fécesatornabél nyeri (1. abra).

A rendszer szempontjabél a vizkészlet a Keleti Féesatornaban mindig
rendelkezésre ill. Amennyiben a teljes Keleti Fécsatornit elemezve mégis
kideriil, hogy ez nem mindig biztosithaté a jovében, a HTVR modelljében,
a Keleti Fgcsatorna szempontjab6l megengedhetd felsé kapacitds korlatot
figyelembe kell venni.

2.2 A rendszer miiszaki jellemzése

A vizgazdalkodasi rendszer vazlatos helyszinrajzat az 1. dbran tiintetjiik
fel. A H—1. jelzésii vizellaté f6mi a Keleti Ficsatorna 47 -+ 200 szelvényébél
agazik ki és Debrecen belteriilete kozelében, a Nyulasi 1. sz. tarozéban fejezidik
be. Hossza 19,5 km. A Nyulasi 1. sz. tarozéra telepiilnek a varosi vizellatas,
joléti vizellatas és a kornyezd mezdgazdasigi teriiletek ontézéviz kivételi
miivei. A H—1. vizellité fémiibsl két ontozési f6mi agazik le, észak felé
a Brassé-ér, Vidi-ér teriiletét érinti H—1II., dél felé a Pece-ér, Agod-volgyi
teriiletet atszel6 H—III. csatorna. Ez a két vizvezet§ tutvonal és a hozza-
kapesol6dé tirzézérendszer jelenti az 6nt6zési fomiiveket. A H—II. csatorna
hossza 16,7 km. A kiagazds utan szerkezetileg nyilt graviticiés vasbeton-
csatorna, amely a B—1, B—2, B—3, B—4 tirozékban folytatédik, majd
ismét vasbeton csatornaszelvénnyel éri el a V—1 jeld tarozét. A H—III.
csatorna hossza 22,1 km. A kiagazas utan fenéklépcsSkkel kialakitott vas-
beton csatorna, majd az L—1 tirozén halad keresztiil és innen kilépve ismét
nyilt vasbeton csatorna szelvényben csatlakozik az 4—1 tarozéhoz. A csa-
torna egy kozbensd, 1,5 km hosszisagu szakaszon a nagy bevagis miatt zart-
szelvényii, az A—1 és A—2 térozék kozott foldmedrd ecsatorna. A H—I.
H—11I. és H—III. vizvezetd itvonalakhoz kapcsol6dé tirozék f6bb adatait
az I. tablazatban foglaltuk Gssze.

A terv szerint a HTVR-b4l nyernek vizet a Nyulasi tarozék és a Nagy-
erdei térendszer. A Técé volgyben, illetve Kondoros-Cserei-ag volgyében ter-
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1. tablazat

A HTVR tdrozéinak fobb adatai

Hasznos Téarozé
Tarozé jele térfogat felillet
mié m, ha

B—1 0,44 24,0
B-2 0,40 19,5
B-—-3 0,20 13,5
B—4 0,30 18,5
B-5 2,74 164,0
V-1 0,44 29,0
L-1 4,00 214,0
L-2 3,30 165,0
A-1 0,50 29,0
A-2 1,10 64,5
Osszesen 13,42 741,0
Ny—-1 1,50 49,0
Mindosszesen 14,92 790.0

vezett tarozék feltoltése és részben a vizpétlas is természetes vizkészletbSl
torténik, de vizfrissitést, aszalyos id6ben a vizpétlast a tobbceéld vizellaté
rendszerbdl végzik.

2.3 Jovobeni vizigények

A jov8ben varhatd lakossagi, ipari, mez6gazdasigi (6nto6z8) és kor-
nyezeti (vizparti iidiilés) vizigényeket a Tiszantili Viziigyi Igazgatdésag
(TIVIZIG) adatai alapjin vettiik figyelembe. A vizigényeket két fajta bizony-
talansdg terheli:

a) A vizigény jellegébél eredd természeti bizonytalansag abbél szérmazik,
hogy az egyik évben kisebb, a masik évben nagyobb a vizigény. Ont6z8 viz-
igény esetén pl. csapadékmennyiségtdl, hémérséklettsl, parolgastol és mas
természeti tényezdktdl fiiggben az egyes években mas és mas a n6vények tény-
leges ontozdviz igénye. Azivé- és ipari vizigények esetén ez a természeti bizony-
talansag igen kismértéki, mert az éves igények t6bbé-kevésbhé allanddék.

b) A masik fajta bizonytalansag a vizigények el6rejelzési bizonytalansdga.
Minél hosszabb tavra jelziink elre, a vizigényt befolyasolé tarsadalmi-gazda-
sagi tényezbk nem kell§ ismerete miatt a becsiilt vizigények egyre bizonyta-
lanabbak.

A korabbi rendszerelemzési médszerek tobb esetben figyelembe vették
a vizigények emlitett természeti bizonytalansagat, de az eldrejelzéshél szar-
mazé bizonytalansagot legtobbszor elhanyagoltak és csupan egyetlen, vagy
legfeljebb egy lehetd legnagyobbnak és legkisebbnek tekintett értéket vettek
figyelembe. Ebben a tanulmdnyban a jovében vdrhaté vizigényeket valosziniiségi
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IL. tablazat

Vizigények vdrhaté értékei és szérdsa, mié m3/év 1975—2000

Ivéviz Ipari viz Ontozs viz Kornyezeti viz
Ev

m, 6, m, Oy my Oy m, (N

1975 0 0 0 0 0 0 0 0
1980 0 0 257 0,3 6,5 6,0 1.2 0,1
1985 0 0 10,3 1,0 13,0 2.3 3,6 0,2
1990 LD 1.2 33T 7 26,0 24,2 3,6 0,3
1995 8.3 55 20,0 2.9 26,0 24,7 3,6 0,7
2000 14,6 2,4 22,6 3.2 26,0 251 3,6 1,0

vdltozoként vessziik figyelembe. Ez a valésziniségi valtozé egyarant tiikrozi
a vizigény természeti bizonytalansagat, valamint az el6rejelzésbhél szarmazé
bizonytalansiagokat. A korabbi elemzésekkel 6sszhangban feltételezziik, hogy
a vizigények normilis eloszlast kovetnek [3]. A vizigények 1975 —2000 kozotti
iddszakra érvényes varhaté értékeit és szorasait a I1. tablazatban tiintetjiik fel
(2. abra).

Elérebocsatjuk, hogy az érzékenység vizsgalat soran a II. tablazatban
levé szérasokat megvaltoztattuk.

A
50 Y

> d
o
- > /
& s/
-0 Y2
£ S
£ é"/
30 - ..5/
S L) 1 r ’
5 ' ontézoviz varhatd érték  _.
$o) :
N
S 20 J
10 4

0 g ——— L

1975 1980 1985 1990 1995 2000
év

2. dbra. Az ont6z5- és ipari vizigények eldrejelzése 2000-ig
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A II. tablazatban feltiintetett adatokhoz az alabbi megjegyzéseket
fizziik: Debrecen ivé-, ipari és kornyezeti vizigényét a TIVIZIG tervezbi vigy
szamitottak, hogy a teljes igénybdl levontak a rétegvizbél és a kiilonalls viz-
miibsl (40 000 m3|nap csicsidei kapacitis) kiszolgaltathat6é vizmennyiségeket.
A lakossagi, ipari és kornyezeti vizigényekre a TIVIZIG adatai alapjan csupén
az m varhaté értékek alltak rendelkezésiinkre. Az ezekhez tartozé szérasokat,
amelyek a becsiilt tavlati értékek bizonytalansagait jellemzik, az irodalomban
talalhaté adatok és a helyi tapasztalatok alapjdn becsiiltitkk. Mivel a szérasok
viszonylag kis értékek, a becslés azt mutatja, hogy a vizigény elSrejelzést
viszonylag megbizhaténak tekintjitkk és igy a vizigény siiriségfiiggvénye
meredek. Az 6nt6zés esetében éghajlati valtozékbdl (csapadék, hdmérséklet,
sth.) allé6 50 éves adatsort haszniltak az évi lehetséges Ontozési vizigények
becslésére. EbbSl az adatsorbél szamitottuk az m és o értékeket.

2.3. A kiépitési és iizemelési koltségek, valamint a vizhidny okozta kdrok

A HTVR-rel kapcsolatos gazdasigi adatokat a TIVIZIG kéltségbecslése
alapjan vettiik figyelembe.

Az elGzetes becslés szerint a HTVR teljes kiépitési koltsége 466 millié
forint.

Hasonlé rendszerek iizemkéltsége 0,5—1,8 Ft|m? kozott valtozik. Kisebb
az tlizemkoltség az ontozdvizellaitasnal és nagyobb az ivé- és ipari vizella-
tasnal.

A ki nem elégitett vizigény, tehat a vizhiany gazdasagi karokat okoz,
amely a HTVR esetén a vizsgilatok szerint 3--8 Ft|m?® kozott valtozhatik.
Természetesen a gazdasagi adatok az id6ben médosulhatnak: névekedhet
az ilizemkoltség, vagy pl. az anyagar valtozids miatt a beruhdzasi koltség,
illetve a tarsadalmi-gazdasigi fejlsdés miatt a jovében nagyobbak lehetnek
a vizhianybdl szirmazé karok. Ebbél kovetkezik, hogy az optimalis iitemezés
megallapitasira szolgilé modellnek idGben viltozé gazdasagi adatok esetében
is megoldast kell adnia.

3. A gazdasagilag optimalis kiépitési iitemezés
megallapitasanak médszere

Az idében novekedd vizigények kielégitése fokozatos kapacitasbgvité-
seket igényel. Ha a hosszitavi tervezési iddszak végén felmeriil6 igényeknek
megfelel kapacitidsra a fejlesztési idGszak elején épitenénk ki, akkor ki nem
hasznélt kapacitasokkal kellene szimolni, ami gazdasagi kéart jelent. Ha a
bévitést egyetlen lépcsGben, a fejlesztési idGszak végén végeznék el, akkor
a teljes idGszak alatt a ki nem elégitett vizigények kiovetkeztében szintén
gazdasagi kdrokkal szamolhatnank. Az ellentétes érdekek kozti optimdlis meg-
oldds keresésére a dinamikus programozds mddszere nyijt lehetdséget.
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3.1 A dinamikus programozds

A dinamikus programozis alapjaval ezen a helyen részletesen nem foglal-
kozunk, de hivatkozunk arra, hogy a médszer a rendszerelemzés teriiletén ma
mar klasszikusnak tekintheté [4, 5, 15].

A dinamikus programozis egyik fontos elénye, hogy segitségével bonyo-

lult, nem linearis célfiiggvények egyarint — mas programozasi eljarasoknal
T
t§1 Ly 1 o lyelo, SF,
L, L, L1y Ly
S] 1 SZ 2 R ._S.T;.'—- T_1 ST T

e LR

Telies tervezési id6szak

3. dbra. A dinamikus programozas elvi vazlata

sokkal gyorsabban megoldhaték. Ugyanakkor a gyakorlati alkalmazés soran
bebizonyosodott, hogy a valtozék és alternativak szaméanak névekedésével
a dinamikus programozas szamolégép memoéria igénye annyira megné, hogy
gyakran lehetetlenné teszi gyakorlati alkalmazéasat. Ezzel a nehézséggel
gyakran talilkozhatunk a vizgazdalkodasi és kornyezetvédelmi alkalmazas
soran. Az utébbi idében a kutatasok arra iranyultak, hogy kiilonb6z6 kozelitd
modszerek segitségével sikeriiljon ezt az tn. ,,tobbdimenziésag atkat” [4]
kikiiszobolni. Ezekre a médszerekre még visszatériink.

Vizsgaljuk meg ezutdn a rendszer kiépitési titemezésének meghataro-
zésara szolgalé dinamikus programozasi modellt. Ennek sematikus vazlatat
a 3. abran tiintetjiik fel. Az egyes négyszogek: 1,2,...,T — 1, T a lehetséges
fejlesztési idépontokat jelzik. Az S dllapotviltozé, valamely fejlesztési idopont
kezdetén a rendszer kiépitési mértékét jelzi. A D dontési valtozé a fejlesztési
idépontban bekovetkezs kiépités novelést méri. Valamelyik t fejlesztési idopontban
az S, dllapotvaltozé és a D, dontési valtezé fiiggvényében L, gazdasdgi jellegii
kiaddsok (koltségek - kdrok) lépnek fel, amelyeket a kovetkezd ¢ + 1 idé-
pontig vessziik figyelembe. A teljes idGszak végén a rendszer Sy allapotban
van, ez tehat a végs8 kiépités mértéke. A teljes idGszak alatt fellépé kiadasok
az egyes id6pontokban figyelembe vett kiadasokbdél tevidnek ossze:

L= 3L(S,D). M
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Célunk olyan déntési sorozat, D, D,, ..., Dr meghatarozasa, amelynek révén
a teljes idGszak alatt fellép kiadéaseok a lehetd legkisebbek:

L* = min éLt(St, D). (2)
Dy,Dy,....Dp =

Ennek a célfiiggvénynek a megolddsa a dinamikus programozés elvének fel-
hasznalasa nélkiil hosszadalmas és gyakran, ha az L, figgvények nem lineari-

sak, klasszikus programozasi médszerrel nem végezhet§ el.
A dinamikus programozis terminolégidja szerint attdl fiiggden, hogy
a kezdeti (S;) vagy a végsé (St) allapot ismert, megkiilonboztetiink kezdeti
vagy végs6 helyzetii feladatot. Példaul, ha egy tarozé vagy té optimailis sza-
balyozasi rendjét akarjuk megallapitani, akkor nyilvanvaléan kezdeti problé-
maval allunk szemben, mivel a kezdeti id§szak elején adott a té vagy tarozé
vizszintje [6]. A beruhdzas optimalis iitemezésének vizsgalatakor hasonlé az
eset, hiszen az elsé id8szak elején a rendszer kiépitése zérus, tehat §; = 0.
A Bellman-féle optimalizaciés elv [4, 5] lehetdvé teszi, hogy ilyen feladatoknal
a (2) célfiiggvényt az alabbi rekurziv egyenlet ismételt alkalmazisaval old-

juk meg:

Ji-1(Si—1) = ID’tin [Li—1(Di-1s St—1) + filDi=15 S1—1)]- (3)
Ha a kezdeti idSpontra vonatkozé allapot (S,) adott, akkor a dinamikus prog-
ramozas rekurziéjat a teljes idszak végét8l visszafelé kell végezniink. Nyilvan-
valéan f, = L*, azaz megkapjuk a keresett (2) célfiiggvény értékét. Ezutan
visszahelyettesitve a célfiiggvény értékét az S, allapotvaltozé fiiggvényében,
mivel ez esetiinkben ismert S, = (, visszafelé most mar kikereshetjiik a
D,, D,, ... Dr déntési valtozék optimumhoz tartozé értékét. A (3) egyenletbdl
lathaté, hogy minden egyes iddpontra ki kell szdmitani a [t — 1, t] idészakra
érvényes L,_, kiadas értékét az S,_; éllapotvaltozé és D,_; dontési valtozé
valamennyi lehetséges értékére. Ezen tilmendleg minden egyes idészakra meg
kell oldani a (3) rekurziv egyenletben kijelolt minimaldst. Ezért a dinamikus
programozas klasszikus moédszere szerint a (3) kifejezés kapcsos zaréjelben
levé részét valamennyi lehetséges allapotvaltozé és dontési véltozé értékre
meghatarozzak, tehat az tn. teljes végigszamolast hajtanak végre és ebbdl
valasztjak ki a legkisebb értéket. Ha az egyes id6pontokban az allapotvaltozék,
illetve dontési valtozék dimenzidja egynél nagyobb, a szdmitas idGsziikséglete
gyorsan novekszik. A tapasztalatok szerint kettdénél 16bb dllapotviltozé esetében
a dinamikus programozds a gyakorlatban a klasszikus médon ritkdn alkalmaz-
haté. A vizgazdalkodisban gyakran talilkozunk ezzel a problémival, és a
kutatés eljutott odaig, hogy bizonyos kozelité mdédszerek révén programozési
eljarast is alkalmazhatunk az egyes idSpontokra kijelolt minimalizalas végre-
hajtasira. Igy a dinamikus programozéist linedris programozdssal szoktak
kombinalni [7, 8, 9]. Az Gn. véges kiilonbségeken alapulé dinamikus programozds
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III. tablazat
A lehetséges fejlesztési iitemek- és a t6bblet-
- Sy dllapot 347+ | 34104
D«m 0 | 147 | 149 [ 1410 | 3401 | 3413 | 3+1s [T TR 400
1+ 7 75
1+ 9 106 31
1+10 156 81 50
3-+11 126
3+13 158 32
3+14 {229 103 71
34 7+1il 146 71 20
3+10+14 330 255 224 174 204 172 101 184
4410 219 144 113 63
4410414 372 297 266 | 216 246 | 214 143 226 42 153
54+ 7 180 105
5+ 9 P21l 136 105
5410 | 261 186 155 | 105 42
5+11 ©o210 84
5+13 | 242 116 84
5+ 14 P 313 187 155 84
547 411 | 230 | 155 104 84
549 +13 293 218 187 167 135 147
5410413 343 268 237 | 187 217 | 185 197 124
6+ 7411 276 201 150 130
6-+10+13 389 314 283 233 263 231 243 170
6410414 460 385 354 304 334 | 302 231 314 130 241
6+104+14-+15 466 391 360 | 310 340 | 308 237 320 | 136 247

(DDDP) fokozatos kozelitések segitségével keresi az optimilis megoldast
[10, 11].

Ijjszerﬁ' kozelitd moédszer az is, amikor a belsé optimalizalasra kiilén,
egy kisebb terjedelmii dinamikus programozasi médszert alkalmaznak, tehat
ez valamilyen din + din programozasi mdédszer [12].

3.2. Az egyes idoszakokra vonatkoezé karfiiggvények meghatdrezdsa

Mint a (3) egyenlet mutatja, a dinamikus programozas soran mindegyik
id6pontra meg kell allapitani a teljes kiadas értékét valamennyi lehetséges
dontésre és allapotra. Nézziik meg, hogy feladatunk, a HTVR kiépitésének
optimalis iitemezésének keresésekor hogyan hatarozhaté meg ez az L(S, D)
fiiggvény. Az egyszeriiség kedvéért az id6szak indexét elhagytuk, de tudataban
vagyunk, hogy a fiiggvényt ténylegesen minden idGpontra meg kell allapitani.

Az id8szakra vonatkozé teljes kiadés az id6szakban felmeriil§ beruhdzdsi
koliségbol, az idGszak alatti iizemeltetési koliséghol, valamint az idészak alatt
el6fordulé vizhianyok okozta kdrokbsl tevddik ossze. A kovetkezb6kben nézziik
meg a hdrom koltségissztevd kiszdmitdsdt.

A t idSpontban felmeriils beruhdzdsi koltség jelenre diszkontalt értékét
a d,B,(S,, D;) fuggvény értéke adja. A beruhazasi koltség egyarant fiigg tehat
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bévités koltségei 108 Ft-ban B(S, D) értékek

4+10+ - 5+7+ | 849+ |5+10+ 1 6+7+ | 6+10+ | 6410+
TiaT| s+7 | 549 | 5410 [ 5411 5413 | s+1s | CTqT [T Pt C T TR | e

31
81 50
32
103 71
50 20
113 82 83 51 ‘
163 132 82 133 | 101 113 50
36 66 46
209 178 | 128 179 | 147 159 96 46 113
88 280 249 | 199 | 250 | 218 147 230 | 167 117 184 71
94 | 286 255 | 205 256 | 224 153 | 236 | 173 123 190 7 7

az idéponttél (a d, diszkont tényezd veszi figyelembe), az id6pontot megel3z5
kiépités mértékérsl (S;), valamint a tényleges D, fejlesztéstsl. A HTVR esetén
a I11. tablazatban tiintetjiik fel S, illetve D fiiggvényében a beruhézasi koltség-
adatokat a TIVIZIG kéltségbecslései alapjan. A B, koltségfiiggvényt ese-
tinkben az id6ben allandénak tekintjiik. A koltségfiiggvény természetszeriileg
nem linedris, hanem altaldban a mérnéki létesitményekre jellemzden, az egy-
szeri nagyobb kiépités viszonylag olcsébb, tehat a koltségfiiggvény konkav.
A 1III. tablazatban csupan a vizsgalt lehetséges allapotokhoz és dontésekhez
adtuk meg a koltségeket. A lehetséges alternativakra a késGbbiek sorédn
visszatériink.

Az iddszak alatt felmerillS tizemelési koltségek, valamint a vizhidnybél
szdrmaz6 kdrok meghatarozasa bonyolultabb. Ennek a két koltségtényezdnek
a kiszamitdsat egyiittesen elemezziitk. Tételezziik fel elsGként, hogy csupan
egyfajta vizigénnyel kell szamolni. Jelslje U az tizemkoltséget, V a vizhianybél
szarmazé kart, ekkor a h egyiittes lizemkaéltség és kar:

U(S)+ V(S—R), S<R,
U(R), S>R,

ahol az ismert jel6léseken kivill R a vizigény.

h(S, R) = 4)
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Az el6zdekben ramutattunk arra, hogy az R wvizigényt valésziniiségi
valtozénak tekintjiik, hiszen egyariant mutathat természeti bizonytalansagot
és véletlen jellegll eldrejelzési bizonytalansagot. A HTVR esetén a vizigények
varhaté értékeit és szorasait 19752000 kézott, 5 éves idészakokra a II. tab-
lazat mutatja. Mivel az R érték valésziniiségi viltozé, az egyes iddszakokban
ténylegesen felmeriild tizemkoltséget és kart nem tudjuk megallapitani, ezért
ezek varhat6 értékeivel dolgozunk a tovabbiakban. Ekkor a H(S) varhaté
egyiittes kar és lizemkoltség csak az S teljes kiépitéstél fiigg:

H(S) =" H(S.R)f(R)dR. (5)
Felhasznalva h definiciéjat [(4) egyenlet], az (5) kifejezés dtalakithaté:
H(S) = [°_ URf(R) 4R + [T [U(S) + VR — H)IfR)AR.  (6)

A HTVR esetén a vizhidnybdl szdrmazé kdrfiiggvény és az iizemelési koltség
linedrisnak tekinthetd, vagyis a két fiiggvényt az alabbiakban fejezhetjiik ki:

UR)=c- R,

ahol ¢ a fajlagos iizemkoltség, Ft/m3/év.

A Tiszantuli VIZIG koltségbecslése alapjan egyébként a lakossigi és
ipari vizellatas esetén 1,8 Ft/m3/év, a mezdgazdasagi vizellatas és a kornyezeti
vizellatas esetén 0,5 Ft/m3/év a fajlagos lizemkoltség.

A linedris kdrfiiggvény az alabbi alaku:

V(R—S)=v-(R—S)

ahol v a fajlagos kar, Ft/m3/év.

A HTVR esetén a vizhidnybél szarmazé fajlagos karokat

— lakossagi vizellatas és ipari vizellitas esetén a 8 Ft/m3/év,

— mezdgazdasagi és kornyezeti vizellatds esetén 3 Ft/m3|év
értékkel vettiik szdmitdsba.

A II. tablazatban megadott vizigény statisztikak alapjin a kiilonbozé
jellegli vizigények stiriiségfiiggvényét normal vagy csonkitott normal elosz-
lasnak tekintjiik. A normal eloszlas csonkitisat mezSgazdasagi vizellatisnal
a 0 alsé hatarnal (a vizigény zérusnal semmiképpen nem lehet kisebb), illetve
egyéb esetben 43 szigma tavelsigban hajtottuk végre. A fenti alapadatok
segitségével a (6) egyenletben kijelolt varhaté értéket szamitégépen hata-
roztuk meg.

A (6) egyenletet egyfajta vizigényre vezettiik le. A HTVR esetén — mint
a legtobb vizgazdalkodasi rendszernél — tobbféle vizhaszndlé van és a kielégi-
tetlen vizigényekbol szdrmazé kdr attol is fiigg, hogy a rendelkezésre dllo viz-
mennyiséget hogy osztjuk fel az egyes igénylok kiozott. Mindenesetre olyan fel-
osztasra kell torekedni, hogy az egyiittes kdr a lehets legkisebb legyen.
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Irjuk fel most a (6) egyenletet tehat annak figyelembevételével, hogy m
szami vizhasznalatot kell kielégiteni: A t indexet most is elhagyjuk, de ismét
hangsilyozzuk, hogy minden ¢ id6pontban felmeriil a feladat.

H(S) = 3{[* UR AR R + 7 [US) + ViR — S)If(R)aR} . (1)

Ha a kapcsos zéardjelben levé mennyiséget H;(S;)-vel jeloljik, a (7) képlet
az alabbi alaki lesz:

H@=§M@» (8)

Attél fiiggGen tehat, hogy a teljes S kapaecitast hogyan osztjuk szét az m
szami vizhasznalé kozott, kiillonbozé H teljes koltséget kapunk. Azt a straté-
giat kovetjiilk, amikor az egyiittes koltség és kar dsszege minimalis lesz. Tehat
feladatunk

i3

H = > H{(S,) — min, : 9)

i=

-

35,<S
i=1

feltételes szélsd érték keresése.

Ilyen jellegi mésodlagos optimum keresés sziikségessége a dinamikus
programozis esetében gyakran meriil fel. A (9) feladat nemlinearis progra-
mozasi feladat, amelyet gyakran kozelitGen linedris programozisi médszerrel
oldanak meg. A kérdés azért lényeges, mivel a (9) feladat optimdlis megolddsdt
valamennyi lehetséges idopontra és valamennyi lehetséges dllapotra (kiépitési
szintre) meg kell hatdrozni. Tehat gyakran igen nagyszimi ilyen masodlagos
optimalizalast kell végrehajtani. Ezért egyik lehetfség a kozelité linearis
programozas alkalmazésa. Ezt a médszert alkalmaztik egyébként hazankban
a Tiszai vizlépesSk iizemelési rendjének kidolgozasa sordn, ahol a havi lehet-
séges tarozott vizmennyiségeknek, mint allapotvaltozénak optimalis szét-
osztasit kellett sorozatban megallapitani [13, 14].

A (9) célfiiggvény a nemlinearis programozis médszerével és a célfiigg-
vény additivitisa alapjin a dinamikus programozis médszerével is optimali-
zalhaté.

Jelolje tehat a (9) feladat optimalis megoldasat a min H(S) kifejezés.
Nyilvanvaléan ezt kell visszahelyettesiteni a dinamikus programozas (3)
egyenletébe, hogy megkapjuk az optimalis iitemezés meghatdrozéasara szolgalé
rekurziés egyenletet. A t idészakban fellépd teljes kiadasnak jelenre diszkon-
talt értéke az alabbi:

LSy Dy) = di[ B(Sy; Dy) + min H(S, 4 Dy)]. ~ (10)

11 Miissaki Tudomdny 53, 1977




438 BOGARDI JANOS — SZIDAROVSZKY FERENC

Az L, érték tehat a [t — 1, t] fejlesztési id6szakban felmeriil§ 6sszkiadasokat
adja meg. A teljes fejlesztési iddszak végén, a T id6pontban azonban a koltsé-
geket (iizemeltetési koltségek és vizhianybol szarmazé karok) tovabb kell
szamitani a létesitmény teljes élettartamira. Azzal a feltételezéssel éltiink,
hogy a T = 25 éves fejlesztési iddszak utdn tovabb nem névekednek a viz-
igények és a létesitmény élettartama végtelen. Egyébként ez az utébbi fel-
tételezés 50 éves tényleges élettartamot figyelembe véve, az ellendrzd szamita-
sok alapjin nem jelent szidmottev§ hibat. Az utolsé T fejlesztési idSpontra
az Lt értéket a fentiek figyelembevételével vigy éllapitottuk meg, hogy a T
idSponthoz alkalmas diszkont tényezét valasztottunk az alabbi médon:
Fejezze ki a dr diszkont-tényezé a T iddpont és végtelen kozott évente
figyelembe vehetS diszkont tényezfk Osszegét. Ily médon az alabbi ered-
ményre jutottunk:
&y 3= e,
= A+ i+

ahol i az évi diszkontlib.

(11)

3.3 A HTVR fejlesstési lehetoségei (az dllapotviltozd lehetséges értéket)

A dinamikus programozis médszerét a gyakorlatban, az esetek leg-
nagyobb részében az illapotvaltozék és dontési valtozék véges szdmiu lehet-
séges értékeire alkalmazzidk. A HTVR esetén sem végtelen a gyakorlatban
figyelembe vehetd lehetséges fejlesztési iitemek szima. Ezeket az alabbi hirom
szempont alapjan allapitottuk meg:

a) Barmelyik fejlesztési 1épcsé 6nmagaban is hasznosithaté legyen, tehit
alkalmas legyen vizigény kielégitésére.

b) Uj fejlesztési alternativinak olyat tekintiink, amely valamilyen
korabbi fejlesztési alternativahoz torténd hozzaépitésbél vagy bévitésbhal all.

c) Az alabbiakban ismertetett fejlesztési alternativikat a beruhazé
Tiszantili Viziigyi Igazgatésaggal egyiittesen hataroztuk meg.

A jov6ben varhaté vizigények kielégitése céljabél a H—I. vizellaté
f6mi, valamint H—II. és H—1II1. 6ntozési fdmiivek t6bbféle médon fejleszt-
het6k: a f6miivek hosszdnak szakaszos kiépitésével, a f6miivek kapacitdsanak
novelésével és a kett egyiittes varidlasaval. A fémivek kapacitdsinak nove-
lésére két esetet vettiink figyelembe, az 50%:-0s és 1009%-0s kapacitast.
A fémiivek fejlesztési iitemeit a 4. dbran tiintetjiik fel. A vizellité H—1I. és
az 6ntozési fémivek H—II., H—1III., 50%,-0s kapacitasi lehetséges kiépité-
sét 7 szakaszra, a 1009,-0s kapacitast ugyancsak 7 szakaszra osztottuk.

A 4. abran feltiintetjiik a vizszolgaltaté rendszer 50 és 1009,-0os kapaci-
tasahoz tartozdé vizmennyiség értékeket a 14 féle vizszolgaltaté ttvonal-
szakaszra.
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A HTVR fejlesztésére kivalasztott lehetséges 23 féle esetet az 5. abran
tintettiikk fel. Az abrin bemutatott fejlesztési iitemeket és azok koltségeit,
illetve a tobbletbvités (D dontés) egyszeri koltségét a III. tablazatban fog-
laltuk Gssze.

3.4 A megoldds numerikus médszere

A numerikus megoldas érdekében a szamolégép meghatarozta a:
d; B(S;,D;) és min H/(S,+ D,)

fiiggvényértékeket valamennyi lehetséges idépontra, ¢ (25 db), kiépitési alla-
potra, S és fejlesztési dontésre, D. Ez 6sszesen 1102 fiiggvényérték kiszami-
tasat igényelte. A dinamikus programozas (3) rekurziv egyenletének a meg-
oldasat ennek alapjan a 6. abran vazolt feladatra vezetjiik vissza. A 6. abran
fiiggblegesen az egymast kovetd lehetséges kiépitési valtozatokat, vizszintesen
az id6t tiintetjiik fel. Az igy kapott beosztas vizszintes szakaszaihoz az adott
idészakra kiszamitott d, min H(S, 4+ Dr) kéltségeket, mig a fiiggdleges sza-
kaszokhoz a kérdéses fejlesztés d,B,(S;, D,) koltségeit rendeljiik hozza. Fel-
adat: a T végsd idopontban lehetséges dllapotok kiziil valahonnan kiindulva ugy
jussunk el a t = 1 kezdeti idopontban az S, = 0 kiépitéséhez, hogy a fiiggoleges
és vizszintes szakaszokbél dllé it mentén az utakhoz rendelt koltségadatok osszege
a lehetd legkisebb legyen. A gépi szamitas programja ezt a feladatot oldja meg.
Az optimum kiszimitasa 22 perc gépidot igényel az ELTE TTK ODRA 1304-es
tipusi szamitégépén.

: 0_?_1—?_1{?-0—?
oo

3 1

utemek

Fejlesztesi
w
w‘éo}-w

6. dbra. A numerikus megoldas elvi vazlata
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3.5 Erzékenység vizsgdlat

A rendszerelemzési médszerek gyakorlati alkalmazasanak egyik fontos
feltétele, hogy a bemend adatoknak az optimalis megoldasra gyakorolt hatasat
érzékenységi vizsgalattal elemezziik. A HTVR fejlesztési iitemeinek meghata-
rozasa soran az érzékenység vizsgilat alapvetSen két célt szolgal:

a) Amennyiben befolydsolni tudunk valamilyen bemend adatot, pl.
diszkontlabat, vizigényeket, sth., akkor az érzékenység vizsgalat révén meg-
allapithatjuk, hogy bizonyos cél érdekében (a beruhazas elhiizasa vagy csok-
kentése) a befolyasolhaté input értékének milyen nagysaginak kell lennie,
hogy az éltalunk vart eredmény legyen gazdasigi szempontbél optimalis.

b) A bemend adatok gyakran bizonytalanok és ennek a bizonytalan-
sagnak az optimalis megoldasra gyakorolt hatésat szintén érzékenység vizs-
galat révén éllapithatjuk meg.

A HTVR iitemezésével kapcsolatban az érzékenység vizsgilat soran
haromfajta bemend adatot valtoztattunk:

— a vizhiany miatti fajlagos karokat,

— a diszkontlabat és

— a kiilonféle vizigényeknek, mint val6sziniiségi valtozéknak a szérasat.

A figyelembe vett valtozatokat a IV. tablazat tiinteti fel.

IV. tablazat
Az érzékenység vizsgilat jellemz6 input adatai
Viltozatok
Input tipusa

1 2 3 4 5 6 4 8

Fajlagos karok 1 8 4 10 4 10 8 8 8

2 8 4 10 4 10 8 8 8

Ft/m3/év 3 3 15 4 4 2 3 3 3

4 3 1.5 4 4 2 3 3 3

Diszkont 1ab %, 6 6 6 6 6 10 4 6
Vizigények szérdsa 1 lasd a II. tablazat értékeit 1/2 6,
2 1/2 4,
3 1/2 d,
4 1/2 6,

Megjegyzés: a III. tablazatban megadott koltségek szerepelnek az Osszes viltozatban.

4. Az eredmények értékelése

A HTVR optimalis iitemezésének vizsgalatahoz alapesetenként a 1I.
tablazatban kozolt vizigény és a III. tablazatban megadott fejlesztési koltség
adatokat, a 8, illetve 3 Ft/m3/év fajlagos karokat és az 1,8, illetve 0,5 Ft/m?/év
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fajlagos iizemkoltségeket, tovibba a 69, kamatlabat tekintettik. A viz-
igények valésziniiségi eloszlasfiiggvényét csonkitott normal tipusinak vettiik.

A dinamikus programozas (3) rekurziv egyenletének szamitégépes meg-
oldasa révén, az alapesetnek megfelelo optimadlis kiépités iitemezését a 7. abra
tiinteti fel. Lathat6, hogy célszerii a vizhianybél szarmazé jelentds karok
miatt, a kezdeti id6ponttél szamitott 13 éven beliil a teljes rendszert kiépiteni.

Az érzékenység vizsgalat eredményeit a 8,9, 10, 11, 12, 13. és 14. abrak
tiintetik fel. Ezeken az abrikon az 1. alapesethez képest valamilyen valtoz-
tatott bemend adatokkal rendelkezd variaciét vettiink figyelembe. A 8. abra

6+10+14+15
6+10+14
& 6+7+1
@
5 5+7«1
.'Z' 547
N
g_,’ 147
E
0 5 10 15 20 25
1975 : 2000
ido, ev

7. ébra. A HVTR kiépitésének optimalis iitemezése az alapesetben

6+10+14+15
6+10+14
1S
b 6+7+11 s e SRS i e ettt
25
3 5+7+11 v —)
- |
N 5+7 r -
o I
= 147 |
e |
0 g 10 15 20 25
1975 ity 2000
ido, ev
alapvaltozat
——————— V1 =V, = 4,0 Ft/m3

vy=v, = L5 Ft/m?
8. dbra. Az optimalis iitemezés csokkentett fajlagos karok esetében
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6+10+14+15
6+10+14
= T
i 6+7+11
=}
‘D 5+7+11 —
¢ A |
N 547 1
3
%’a 1+7
e
0 10 15 20 25
1975 T 2000
ido, ev
alapvdltozat
o s v o b e | VNG 3 IO
V3=V, = 4,0 Ft/m3
9. abra. Az optimalis titemezés megnovelt fajlagos kdarok esetében
6+10 +14+15
6+10+14 _—
E 6+7+1 :
.
3 5+7+1
ja 5+7 r
» |
o 1+7 pR——
o
w
0 5 10 15 20 25
1975 S 2000
ido, ev
alapvdltozat ,
_______ —_ V3=V, = V3=V, = 4,0Ft/m3

10. abra. Az optimilis iitemezés, ha a fajlagos kir egységesen 4 Ft|m?

mutatja, hogy ha a vizhianybél szdrmazé karok jéval alacsonyabbak lennének
— vagy ha azokat valamilyen mas jellegii beavatkozassal csokkenteni lehetne —
a beruhizas jelent§s része megtakarithaté lenne, mert csak a 6 + 7 + 11
fejlesztési 1épcsdig érdemes kiépiteni a rendszert. A kisebb fajlagos karok hata-
sara késobbre is tolédnak a megvaldsitasi 1épcsék, igy az els valtozat kiépitése
is, a masodik év helyett csupan a negyedik évben sziikséges.
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Igen érdekes a 9. abrabdl levonhaté kovetkeztetés: amennyiben a viz-
hianybél szarmazé kdrok az eredetinél nagyobbak (10 illetve 4 Ft/m3|év), a teljes
rendszert ugyanugy ki kell épiteni és a fejlesztési idGpontok is esaknem ugyan-
azok (csupan két 1épcsdnél célszerii egy-egy év gyorsitas).

A 10. abra azt az esetet mutatja, amikor a vizhidnybél szarmazé karok
egyformak (4 Ft/m?év). Lathaté, hogy ez a valtoztatdas a HTVR épitési
titemezését jelentGsen nem mdédositja.

6+10+14+15
6+10+14
£
@ 6+7+11 SN RS- <1y L CNG 25 - N
e | l
8 5+7+M it
)
~% 5+7 '
u |
g 1+7 |
®
- |
0 (Y 10 15 20 25
1975 ¢ e ; 2000
ido, ev
alapvaltozat
e e e e o e V1=V2 =10,0 Ft/“"3

V=Y, = 20 Ft md

11. abra. Az optimalis iitemezés, ha az 6ntozdviz hianyabél szarmazé fajlagos kart csokkentjiik
és az ivoviz és ipariviz hidnybél szirmazé fajlagos kart noveljitk

6+10+14+15
6+10+14
6 +7+11 e i e e s s syl
5+7+1 _J
5+7
147 :
|
0 o 10 15 20 25
1975 2000
id6, ev

alapvaltozat, i= 6%
_______ i =10 %

12. abra. Az optimilis iitemezés 109,-o0s diszkontlab esetében
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6+10+14 +15 r
6+10+14 |
_ |
g 6+7+1
5 5+7+M &
£ 57 !
g 147
&
0 5 10 15 20 25
1975 F 2000
idé, ev
alapvaltozat, i=6 %
—————— =4 %
13. @bra. Az optimalis iitemezés 49%,-0s diszkontlab esetében
6+10+14+15
6+10+13 4
C o
£ 6+7+11 - —————q——-!
9 |
3 5+7+1 r Jd
2 547 e
N
E 1+7
2
0 5 10 15 20 25
1975 2000
id6, ev
alapyaltozat
—————— vizigény szorasok felére csokkentve

14. dbra. Az optimailis iitemezés, ha a vizigény szérasok 509;-al csokkennek

Fontos kovetkeztetés vonhaté le azonban a 11. abrarél, amely az alap-
esethez képest az ontoz6 vizhianybol szarmazé kdrokat félértékkel veszi figye-
lembe. Ha az ont6zés elmaradasabél szarmazé karok valéban ilyen kicsik
lennének, akkor szintén nem lenne sziikséges a teljes rendszer kiépitése, hanem
a 6 + 7 + 11 valtozat kiépitése utdn tovabb mar nem célszerii fejleszteni.

Ugyanakkor a kiépitési lépcsdk idépontja lényegesen nem valtozik.

A 12. és 13. abra a diszkontlab megvaltoztatiasinak hatésat tiinteti fel.
Amennyiben a diszkontlab az eredeti 69, helyett 109, akkor nem gazdasdgos
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a teljes beruhdzdst megvalésitani, azaz a 6 + 7 | 11 kiépités utdn tovabb nem
célszeri fejleszteni a rendszert. Ez az eredmény Gsszhangban van azzal a kéz-
gazdasagi térvénnyel, hogy a magas diszkontldb a beruhazasok csokkentését
idézi el§. Nyilvanvaléan ezzel ellentétes hatast valt ki a diszkontldb csékkentése.
A 13. 4brabél lathatd, hogy ha az eredeti 69%,-r6l 49,-ra csokken a diszkontlab
— ha kismértékben is —, de néhany fejlesztési lépcsé 1—1 évvel elobbre keriil.
Mindenesetre a diszkontlab csokkenésének a hatisa nem olyan jelentds, mint
novekedéséé.

A 14. abra azt mutatja, hogy a rendszer eredetileg tervezett teljes kiépi-
tésének igényét a bizonytalan vizigények nagymértékben befolyasoljik. Lat-
hatd, hogy ha a vizigények bizonytalansiga felére csikkenne, amelyet 509,-0s
széras jellemez — akkor kisebb rendszer kiépités lenne hosszi idGszakon keresz-
tiil gazdasagilag optimalis; csupan a 23. évben kozelitenénk meg az eredeti
teljes kiépitést.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a HTVR kiépitések iitemezésére
boséges informdciot szereztiink. A tényleges gazdasigi helyzet (vizhianybol
szarmazé kéarok, beruhdzasi koltségek, diszkontlab, vizigény bizonytalansig)
figyelembevételével a dontésthozé kivalaszthatja a tobbfajta optimilis meg-
oldisbél a szimara legkedvezGbb viltozatot. Ebben rejlik a rendszerelemzés
médszereit alkalmazé dontéselSkészitd tanulmanyok gyakorlati jelentfsége.

5. Kovetkeztetések

A tanulméany alapjan levonhaté kévetkeztetéseket két csoportba foglal-
juk ossze:

A. Modszertani kévetkeztetések

1. A dinamikus programozds mdédszere hatékony eljiras beruhazasok
optimalis iitemezésének meghatarozasihoz [16, 17].

2. Az optimalis kiépitést, a dinamikus programozis segitségével olyan
célfiiggvény minimalasa révén hatarozzuk meg, amely a tavlatban hosszd
iddszakra a legkisebbre csokkenti a beruhdzdsi és iizemkoltségekbdl, valamint
a vizhidnybél szdrmazé kdrok jelenlegi értékét.

3. A médszer lehetdvé teszi, hogy a joviben varhaté vizigényeket, a viz-
igény természetébdl ereds (pl. 6ntozés) és az eldrejelzés miatti bizonytalan-
saggal egyiittesen, mint valésziniiségi viltozékat vegyiik figyelembe.

4. A stochasztikus jellegii vizigények miatt az lizemkéltség és a viz-
hianybél szarmazé karok vdrhaté értékét szamoljuk.

5. A médszer lehet6vé teszi, hogy minden egyes idGszakban a rendel-
kezésre allé vizmennyiséget a lehets legcélszeriibben osszuk fel a kiilonbizo jellegii
igények kozown (lakosségi, ipari, mezdgazdasagi és kornyezeti vizigény).
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6. Az eljarast hazdnkban alkalmazott szamolégépre programoztuk és
hasonlé jellegii feladatok megoldasira a szamolégép program kézvetleniil
alkalmazhaté.

7. Az eredmények alapjin javasoljuk nagyobb tervezett vizgazddlkoddsi
és kiornyezetvédelmi beruhdzdsok kiépitésének iitemezésére hasonlé, rendszer-
elemzési alapon nyugvé, miiszaki-gazdasdgi elemzés végrehajtdsdt.

B. A HTVR kiépitése

1. A dinamikus programozéassal megallapitott kiépitési iitemezés meg-
erdsiti és pontositja a korabbi vizsgilatok eredményeit, amelyek szerint az
alapesetnek megfelel§ gazdasagi kornyezetben (fajlagos karok, iizemkéoltségek,
beruhéazasi koltségek, kamatlab, vizigények) érdemes a teljes HTVR-t viszonylag
rovid ido (14 év) alatt, nagyjibél 5 éves idioszakonként, 3 lépcsdben kiépiten:.

2. Az érzékenység vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a rendszer
optimaélis kiépitési mértéke és iitemezése leginkibb a vizhidnybél szarmazé
karok nagysagira, valamint a népgazdasagi szinten érvényes diszkontlabra
érzékeny.

3. A vizsgilatok eredményei lehet§séget adnak arra, hogy a mindenkori
gazdasdgi adottsagok tiikrében gazdasdgos dontés sziilessen a HTVR kiépité-
sének iitemezésére.
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An Economically Motivated Construction Program of a Multipurpose Water Management
System for the Hajdihatsag (Hajda table-land). The multipurpose water management system
of the region Hajdahatsdg is a project which should foster the socio-economical development
of this region and of the town Debrecen. Its function will be to satisfy the drinking and indus-
trial water demand of Debrecen, to supply water for the irrigation of the areas of the loess soil
of the Hajdihdtsdg, to create a basis for the recreation open-air bath as well as to overcome
the environmental problems caused by the sinking of the subsurface water level. The execution
program of the project motivated economically should be established by dynamic programming.
The object function minimizes the sum of the first costs, operating costs and that of the mean
value of the damages caused by lack of water for an arbitrarily long period. The sensitivity
investigation analyses the effect of the changed input data on the optimal operation.

Eine wirtschaftlich motivierte Festlegung des Termins fiir den Ausbhau des Mehrzweck-
Wasserwirtschaftssystems auf dem Gebiet Hajdihatsag. Das Mehrzweck-Wasserwirtschaftsys-
tem fiir das Gebiet Hajdahdtsdg ist ein Projekt zur Férderung der sozial-wirtschaftlichen
Entwicklung dieses Gebiets und der Stadt Debrecen. Das Projekt hat zum Zweck die Versorg-
ung von Debrecen mit Trinkwasser und Industriewasser sowie vom Bewiisserungssystem fiir
die LoBgebiete von Hajdah4dtsdg und die Begriindung einer Erholungsméglichkeit am Bade-
strand, sowie die Bekimpfung der durch die Senkung des Grundwassespiegels verursachten
Umgebungsprobleme. Die wirtschaftlich motivierte Festlegung des Termins fiir die der Aus-
fithrung des Bauvorhabens erfolgt durch dynamische Programmierung. Die Zielfunktion
minimalisiert die Summe der Investitions- und Betriebskosten und des Mittelwertes der aus
dem Wassermangel herriihrenden Schiden auf eine beliebig lange Zeitdauer. Die Empfindlich-
keitsuntersuchung analysiert den EinfluB der veriinderten Eingangswerte auf den optimalen
Betrieb.
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