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TERMESZE_TES 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 valésziniiségelmeéleti alapon. Megmutatjuk, hogy bizonyos,
redlis feltételek mellett ez a valdsziniségeloszlas gamma tipusi. A harma-
dik szakaszban a vizkivételi mitargy optimalis kapacitasinak meghatéro-
zasat célz6 modellt fogalmazunk meg, midén viztarozasra nincs lehetdség,
vagy azt nem szandékozunk igénybe venni. A negyedik szakaszban a modell
egy optimalis tarozékapacitas meghatarozasat és az optimalis vizhasznositast
célozza, mikézben a vizigények nagy valésziniséggel valé teljesitését elsirjuk.
Végiil az utolsé, 6t6dik szakaszban az el6bb emlitett, megbizhatosagi felté-
telhez hozzavessziik még azt, hogy a vizigények legfeljebb adott szama napon
nem teljesiilnek és egy vizkivételi mitargy kapacitasanak a koltségét minima-
lizaljuk.

1. Poisson-folyamat altal szarmaztatott masodlagos
sztochasztikus folyamatok

A Poisson-tipusu sztochasztikus folyamat gyakran el6fordul a hidrolégidban.
Jelen esetben az esGzések id6pontjainak egymasutinjarol tételezziik fel, hogy
Poisson-folyamatot alkot. Ezen azt értjik, hogy ha £(I) jeldli egy I idéinterval-
lumban torténd esézések (véletlen) szamat, akkor

a) minden olyan Iy,..., I, intervallumrendszer esetén, melyben barmely két

intervallumnak nincs kdzds bels6 pontja, a £(Ih),...,£(I,) valésziniiségi
valtozok fiiggetlenek,

b) &(I) Poisson-eloszlasu A(I') paraméterrel, ahol A(T) > 0.

Egy Poisson-folyamat &ltal szarmaztatott masodlagos folyamat azt jelenti,
hogy a Poisson-folyamat véletlen eseményeihez, az adott esetben az es6zési id6pon-
tokhoz tartozik egy véletlen masodlagos jelenség, az adott esetben ez egy véletlen
arhullam. A masodlagos jelenségek eseményterét jelolje Y. Ebben értelmezve van
egy vagy tobb valoszintiségi mérték.

A masodlagos folyamatok targyalasara igen alkalmas az in. szorzattér moédszer
[3]. Ez abban all, hogy a masodlagos folyamatot a (t,y) elempéarok halmazaban,
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masszoval a T'x Y szorzattérben tekintjiik, ahol T az idétengely egy részhalmaza,
ennek eleme t. A masodlagos folyamat egy specialis lefutasa, realizacidja egy vélet-
len pontrendszert jelent a 7'x Y térben. Valéban, ha ...,t_y,tg,t1,t2,... alkotjak
a Poisson-tipusi véletlen eseményfolyamatot és ...,y—1,¥0,y1,¥2,... a megfelels
masodlagos jelenségek sorozata, akkor a masodlagos folyamat adott realizaci6ja
jellemezhetd a T'x Y térbeli

ey (t—lvy—l), (t()v y0)1 (tlvyl), (t27 y2), e

véletlen pontrendszerrel.

A masodlagos folyamatok szorzattérszerd elméletének alaptétele a kovetkezot
mondja ki [3].

Ha a Poisson-folyamat kiilonb6z6 eseményeihez tartozé masodlagos jelenségek
Y térbdl vald kivilasztisa egymastol fiiggetlen és azonos eloszlasi, p valészindségi
mértékkel, akkor a Tx Y térben elhelyezkedd véletlen pontrendszer szintén Poisson-
tipusi A x p paraméter-mértékkel.

Ha a Poisson-folyamat kiilénb6z6 id6pontokban bekdvetkezd eseményeihez tar-
toz6 masodlagos jelenségek fiiggetlenek, de a t idépontban bekovetkezett esemeény-
hez tartozo masodlagos jelenség valosziniiségeloszlasa fiigg a t-t6l, tehat az arhullam
levonulasa fligg attol, hogy az drhullam kivaltasa mely idépontban tortént, akkor a
p mérték helyett py mértékekrél kell beszélniink, és a szozattérbeli Poisson-tipusi
véletlen pontrendszer D halmazhoz tartoz6 paraméter-mértékét az alabbi integral
szarmaztatja

/p,,(D,,)/\(dt), (1)

C

ahol C a D halmaz vetiilete a T halmazra és D, pedig a D halmaz kdzos része a
T x Y tér ama részhalmazaval, melyen t allandé, vagyis D, = {y | (t,y) € D}.

A Tx Y szorzattér D halmazaba es§ véletlen pontok szamat n(D) jeldli. Az (1)
integral tehat E(n(D))-vel egyenld.

A tovabbiakban az egyszeriség kedvéért feltessziik, hogy u; fiiggetlen ¢-t&l.

A masodlagos folyamatok elméletének egy masfajta targyaldsa taldlhato a [10]
dolgozatban.

2. Az ontozévizkészlet meghatarozasa a masodlagos folyamatok
elméletére tamaszkodoé modell alapjan

Az arhullam-intenzitas idébeli lefutasat jellemezze egy f(t, ) fliggvény, ahol
k valOszinidségi valtozo, esetleg valdsziniiségi vektorvaltozé. Ennek egy lehetséges
valtozata a kovetkezd

ft, k) =rt*"le Bt t>0. (2)
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A t; id6pontban tortént esézés altal kivaltott drhullam az
ft —ti, ki), t>t; (3)

fiiggvénynek megfeleléen vonul le, ahol a kiilonb6z6 ¢ indexekhez tartozo k; vals-
szinliségi valtozok fiiggetlenek. A vizhozamintenzitast a (3) fiiggvények szuperpo-

zicidja, tehat a
Z f th ,{1 - nf,
ti<t

fiiggvény irjale. Meghatarozzuk az 7, valosziniiségi valtozo eloszlasat a (2) fliggvény
esetében.

Alaptételiinkbél kdvetkezik, hogy a ¢ id6pontban az (a,b) hatarok kozott futd
intenzitasgorbék szama Poisson-eloszlast kovet, melynek paraméterét az alabbi
integral adja meg

/ Pla < k(t — )2 e Pt < p)A\(dz). (4)

Erre vonatkozélag az a = y, b = y + dy esetben az alabbi eredményt kapjuk,
feltételezve még, hogy A(dxz) = Adz, ahol A > 0 allandé:

[ Pt -0 et <yt aprd

oo
= /P(y < kv e P <y 4 dy) A dv

T4
a yOPﬁ'Ul_"
/dy ]dyAdu
0

o0

= A/éeﬂ”vl““e“y‘s"‘ﬁ"”l—" dv dy,

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

A t idSpontbeli vizhozamintenzitas eloszlasfiiggvénye a kdvetkezd médon kap-
haté meg. Jeldlje n{I) a ¢t id6pontban az I intervallumban elhelyezkeds egyedi
intenzitasgdrbék szamat. Ekkor az elgbbiek szerint 7(I) Poisson-eloszlast (4) para-
méterrel az I = (a,b) esetben. Eszerint a keresett valoszintségeloszlas karakterisz-
tikus fiiggvénye:

o oo oo —a
| (eY —1)E(n(dy)) A (e"‘"—l)[[ e yl=0 gmuse T ulTY gy dy.
0 0

=¢ o | (5)

[
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Az o =1 esetben eredményként az alabbi adédik:

-8y

o0 .
AT (e 15 dy
e o ' y

ami egy gamma-eloszlas karakterisztikus fiiggvénye. Ugyanis, ha a = 1, akkor (5)
igy folytathato:

%0 oo sePv 20
A [ (e =1)| [ 6eP e 10" dyldy X[ (e 1)L e~ dy.
o ) o Ay

(6)

A gamma-eloszlas karakterisztikus fliggvényének (6) alakban valé elGallitasat ille-
téen lasd a [2] konyv 92. oldalat.

Az ebben a szakaszban alkalmazott megfontolasok atvihet6k bonyolultabb
f(t, k) arhullamfliggvények esetére is. Az eredmény azonban nem feltétleniil képlet-
szerli, de mindenképpen numerikusan nyerhet6. Eredményként n; eloszlasat és a
vizhidnyos idGszak atlagos hosszusagat tudjuk nyajtani.

€ =e

3. Sztochasztikus programozasi modell, melyben a vizkivételre szolgal6
késziilék kapacitasa a meghatarozandé szamérték

Egymas utani iddszakokat (periodusokat) tekintiink és bevezetjiik a kovetkezd
jeloléseket:

Nk a szolgaltatando 6ntozdviz irdnti igény nagysiga a k-adik peri-
6dusban: mx = hg — 7Yk, ahol hy allandé és az Osszes vizigényt
jelenti, v, pedig a csapadék mennyisége a k-adik periédusban,

&k a vizhozam a k-adik periédusban,

m a késziilék kapacitasa,

M az m kapacitist ésszerten korlatozo felsé hatar,
p(m) a késziilék ara a kapacités fiiggvényében,

(x = min(m,&;) a k-adik periédusban kiszolgaltathato vizmennyiség,
Ck egységnyi viz haszna a k-adik periédusban,

K a periodusok szama,

N az évek szama,

p>0 N éven at konstansnak feltételezett inflacids rata.

Tételezziik fel, hogy a k-adik periédusban vizhidny esetén a hidnyzé viz mennyi-
ségével aranyos kir keletkezik. Ez a feltételezés egyébként implicite mar szerepelt
¢k bevezetésekor, mert a ¢ szdmnak csak az elgbbi feltételezés mellett van értelme;
¢ egyébként nem mas, mint az emlitett pozitiv ardnyossagi tényezs. A targyalando
feladat a nemlinearisan névekvé biintetés esetére is megfogalmazhato.
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A k-adik periédusban keletkezett véletlen nagysagu kirt az alabbi valésziniiségi
valtoz6 szolgaltatja

ce(me = Ck), ha me > G,
Xk = ¢k [(me — )], =
0, egyébként.

K egymasutani periddust tekintve, az Osszes bekovetkezd kar varhato

K
értéke > FE(xx) lesz. Ha a varhat6 Osszes kir nagysagit a targyévre és az azt

kévetd N egymas utani évre 0sszegezve szeretnénk minimalizalni, akkor az okozott
karok varhato értékét jelenértéken tekintve, az alabbi optimalizalasi feladatot kell
megoldani:

o )

A (7) feladat egyvaltozos optimalizalasi feladat, a [0, M] intervallumon keressiik
a célfiiggvény minimumat. Megmutatjuk, hogy a célfiiggvényben szerepls Gsszeg az
m valtozo konvex fliiggvénye. Elegendd a konvexitast egy tagra megmutatni. Jelblje
Gy, az Mk, Fi, a & valoszintiségi valtozo eloszlasfiiggvényét, fi pedig az ehhez tartozo
sirtiségfiiggvényt. Ekkor a (x valészintiségi valtozo definici6ja szerint:

, feltéve,hogy 0<m<M (7)

iE(xw = E (Ime — Gl,)

= /E (e — 2],) fu(z)dz + /E (Ime — m],) fu(z) dz
0 m

o0 00 (8)
= (1 - Gr(z))dz | fe(z)dz+ /(1 - Gr(x))dz (1 — Fix(m))

/ (1= Guly + 2))fi(=) dy dz + / (1= Gi(x)) dz (1~ Fe(m)).
0

A levezetésben felhasznaltuk, hogy ha egy ¢ valdszintségi valtozénak f(z) a
stiriségfiiggvénye, F(x) az eloszlasfiiggvénye és létezik a varhato értéke, akkor par-
cialis integralassal konnyen igazolhatd, hogy tetszéleges 2 valés szamra

oo o0

B(-2,) = [@-2)@s= (- Fa)da

z z

A (8) formula m valtozo szerinti kétszeres derivalasaval meggy&zSdhetiink arrol,
hogy (1/cx)}E(xk) konvex figgvény. Minthogy c¢x > 0, k = 1,..., N, kivetkezik,
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hogy E(xx) és ezek Osszege is konvex. p > 0 miatt pedig az N évre Osszegzett
és jelenértékre hozott varhatd kar mennyisége is az m valtozé konvex fliggvénye.
Ha p(m) is konvex, akkor az egész célfiiggvény konvex. Ha p(m) nem konvex,
akkor a célfiiggvény konvexitdsa nem bizonyithatd, azonban bizonyos esetekben
etts] még lehet akar konvex is, amint az a példank esetében is lathaté. Az optima-
lizalas viszonylag egyszerten elvégezhetd. A vizhozamok eloszlasara valaszthatjuk
a gamma, a vizigények eloszlasara pedig a normalis eloszlast.

A (7) modellnek tobb variansa fogalmazhat6 meg. A tovabbi lehet&ségek lénye-
gében a vizszolgaltatas folyamatossdganak eldirt megbizhatosagi szintjét tartalmaz-
zak valamilyen formaban.

A (7) modellt azon a numerikus példan szemléltetjiik, amelyet az [5] dolgozat
szerz0i egy sorbakapcsolt tarozorendszer tervezésére szolgal6 sztochasztikus prog-
ramozasi modell szemléltetésére dolgoztak ki. Most a két sorbakapcsolt tarozéd
koziil csak az els6t tekintjiik harom egymast kdvets peridduson at (junius, jalius
és augusztus). Feltessziik, hogy a véletlen vizigényeket leird 11,72, 73 valdszindségi
valtozok egymastol és a véletlen vizhozamoktol is fliggetlen, gamma eloszlasuak az
alabbi paraméterekkel:

varhato érték (m3) | széras (m?) 9 A
m 215760 327120 0,000 002 016 | 0,435038 479
72 433 608 243 600 0,000 007 307 | 3,168 400 000
73 484 416 214 368 0,000010 541 | 5,106 426 041

Hasonléan feltessziik, hogy a véletlen vizhozamokat leird &3, €2, £3 valészintségi
valtozok egymastdl és a véletlen vizigényektdl is figgetlen, gamma eloszlastak az

alabbi paraméterekkel:

varhato érték (m3) | széras (m®) 9 A
& 464 822 186 984 0,000013295 | 6,179 658 245
& 320576 266 040 0,000 004 529 | 1,452005 071
& 2660 40 234 040 0,000 004 857 | 1,292 152284

A vizkivételre szolgal6 késziilék forintban mért ara legyen a kovetkezd szaka-
szonként linearis fliggvény:

p(m) = {

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

Egy m® 6ntdzdviz haszna az egyes periédusokban legyen rendre ¢; = 200 Ft,
c2 = 300 Ft, c3 = 250 Ft. Legyen N = 10 és a konstans inflaciés rata p = 0,05.

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

1007,
50 000 000 + 150(m — 500 000),
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Ekkor a (7) egyvaltozo6s optimalizalasi feladat a Matlab programrendszer néhany
beépitett fiiggvénye (gamma, gammainc, quad, dblquad, fminbnd) segitségével
koénnyen megoldhato.

A fent leirt tesztfeladat optimalis megoldasa m = 580 391 m? és a hozza tar-
tozé optimum érték 523 146 000 Ft lett. Az 1. abra a (7) optimalizalési feladat
célfiiggvény értékéit mutatja grafikusan az m valtozé megengedett értékeinek teljes
tartomanyara.
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1200000000 \\
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600000000 \\
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200000000
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1. abra. A (7) optimalizalasi feladat célfiiggvény értékeinek grafikonja.

4. Optimalizalasi modell a tarozhato viz esetére

Egymas uténi periddusokat tekintiink és bevezetjiik az alabbi jeloléseket:

&o a tarozéban 1év6 viz mennyisége az elsé periddus elején,

&k a vizhozam a k-adik periédusban,

ak(br) a tarozoban 1év6 viz megengedett legkisebb (legnagyobb) mennyi-
sége a k-adik peri6dusban,

2k az ontozésre hasznalandé viz mennyisége a k-adik peri6dusban,

N a peri6dusok szama,

f(z1,...,2n) az Ontoz6viz hasznanak jelenértéke, ha az egyes periodusokban
21,...,ZN vizmennyiséget hasznaltunk el,

m a vizkivételt szolgalé mitargy kapacitasa,

P altalunk el6irt, 1-hez kozeli megbizhatdsagi szint.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2010)



182 PREKOPA ANDRAS, SZANTAI TAMAS, [ZSUFFA ISTVAN

A modellt alkoté feladatot a kovetkezSképpen fogalmazzuk meg:

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

k k
Plap<t+D &= 2z <by, k=1,...,Nt>p 9)

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

Amennyiben m adott, akkor ezt egyszerien nem tekintjiik valtozonak, a fel-
adaton mast valtoztatni nem sziikséges. Ha a véletlen nagysagu n vizigényeket a
modellbe be akarjuk épiteni, ez minden tovabbi nélkiil lehetséges a 3. szakaszban
targyalt modell mintajara. A (9) feladat algoritmikus megoldasira a &;,...,&N va-
l6szintségi valtozok eloszlasara tett specialis feltevések mellett lehetGség van, lasd
az [7], [8], [9] cikkeket. A (9) modellt m méretezésére célszerd felhasznélni.

A (9) modell egy tovabbi varidnsa az, amikor a dontéshoz6 megadhatja a vizki-
vételi miitargy kiépitésére fordithaté p(m) pénzosszeg K nagysagat. Ekkor p(m)-et
kivonni sem sziikséges a maximalizaland6 célfiiggvény értékébdl és a modositott
modellt alkoté feladatot a kévetkezGképpen fogalmazhatjuk meg:

max f(z1,...,zyN) feltéve, hogy
k k
Plav<éo+ &—p 2z Sby k=1 ,Ny>p (10)
j=1 =1

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

Erdemes megemliteni, hogy ha a &;,...,&y valdszintiségi valtozok egyiittes
eloszlasa folytonos és strdségfiiggvénye logaritmikusan konkav, akkor a (9) és (10)
feladatok (m, z1, . . . , 25 ) megengedett megoldasainak halmaza konvex (lasd példaul
Prékopa [6]). Ha tehat f(z1,..., zn) és p(m) konvex fliggvények, akkor a (9) és
(10) feladatok konvexek.

Tekintsiink a (10) feladatra példaként egy tarozot négy egymast kdvetd hona-
pon at, mondjuk aprilis elejétd] julius végeéig, amely havi vizhozam adatai egytittes
normdlis eloszlastiak az alabbi varhat6 értékekkel, szérasokkal és korrelacidkkal:

varhat6 érték (108m3) | széras (105m3) korrelacios egyiitthatok
& 79,74 83,51 1,000 | 0,284 | -0,017 | 0,047
& 29,78 63,11 0,284 | 1,000 | 0,333 | 0,198
&3 -4,52 73,98 -0,017 | 0,333 | 1,000 | 0,579
&4 -43,44 73,96 0,047 | 0,198 | 0,579 | 1,000
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Képezziik ezekbdl az aggregalt
G=&
=& +&
G=L+&+E&
G=G+&+ &+

valészindségi valtozokat.

Ezek, mint a £1,&2,&3,&4 valbsziniségi valtozok linearis transzformaltjai,
tovabbra is egyiittes normalis eloszlasiak az alabbi transzformalt varhato érté-
kekkel, szorasokkal és korrelacidkkal:

varhato szOras korrelacios
érték (108m3) | (109m3) egyiitthatok
(1 79,740 83,510 1,000 000 | 0,858 792 | 0,670483 | 0,542 108
(2 109,520 118,112 | 0,858 792 | 1,000000 | 0,872681 | 0,735 707
(3 105,000 149,408 | 0,670483 | 0,872681 | 1,000 000 { 0,934 830
(a 61,560 191,201 | 0,542108 | 0,735707 | 0,934 830 | 1,000 000

Tegyiik fel, hogy a (10) optimalizalasi feladatban f(z1,22,23,24) = 40z; +
+ 7022 + 80z3 + 5024, azaz az Ontéz6viz haszna a felhasznalt vizmennyiségek
linearis fiiggvénye. Legyen az m kapacitasa vizkivételt szolgilé miitargy telepitési
koltsége is linearis fliggvény: p(m) = 50m. Legyen a tarozo vizszintjének legkisebb
értékére minden periddusban ar = 100,k = 1,2, 3, 4; legnagyobb értékére minden
periédusban by = 1000,k = 1,2, 3,4 elirva és tegyiik fel, hogy az els6 periddus
kezdetén teli tarozéval indul a szezon. Ekkor, ha kiilonb6z6 kiépitési koltség korla-
tok mellett megoldjuk az igy keletkezé optimalizalasi feladatot, akkor a dontéshozo
elemezni tudja, hogy mekkora kapacitisa vizkivételi miitargyat érdemes kiépiteni.
A val6szintiségi korlat valészindségen beliili kifejezését Gj valtozok bevezetésével
kicsit egyszerisitve a K kiépitési koltség korlat kiilonbozs értékeire végiilis az alabbi
optimalizalasi feladatot oldottuk meg:
max (4021 + 7027 + 8023 + 50z4) feltéve, hogy

{y =100 + z; — 1000

lp =100 + 21 + z2 — 1000

I3 =100 + 21 + z2 + 23 — 1000

1y =100 + 21 + 290 + z3 + 24 — 1000

u; = 1000 4+ z; — 1000

ug = 1000 + 21 + zo — 1000

uz = 1000 + 21 + 22 + 23 — 1000

ug = 1000 + 23 + 22 + 23 + 24 — 1000
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Vegylik észre, hogy a fenti feladatban a valészintiségi korlatot 100-zal felszo-
rozva szerepeltetjiik, hogy a feladat numerikusan stabilabban legyen megoldhato.
Ekkor az egyediili nehézséget a valészintség és parcialis derivaltjai értékeinek a,
szamitasa jelenti. Ehhez célszer( a valdszintiséget a kévetkezSképpen elGallitani:

L £ G < w
Ih < ¢ < wuy

P = F(u1, usz, us, uq) — F(ly, us, us,u
o< G < us (u1, w2, u3, ug) — F(ly, uz, u3, uq)
s £ G < uy

~ F(uy,l2, us, ug) — Fluy, uz, I3, uq)
— F(ug,ug,us, ls) + F(l1,la, us, ug)
+ F(l1, ug, I3, ua) + F(l, u2, us, lg)
+ F(uy, I, l3,uq) + Fuq, la, us, ly)
+ F(ut,uz,l3,lq) — F(l1, 12,13, u4)
= F(l,l2,u3,lq) — F(l1,uz,13,l)

— Fu1,l2,l3,l4) + F(l1,12,13,14),

ahol F(z1,z2,x3,24) a (1,(2,(3,(s valszinlségi valtozok megadott paraméterek
szerinti egylittes normaélis eloszlasdnak az eloszlasfliggvényét jeloli. Ez pedig
azt jelenti, hogy egyetlen valészintség értékének a szamitasahoz 2% = 16 darab
4-dimenzidés normalis eloszlasfiiggvény értéket kell kiszamitani.

Az igy kapott nemlinedris programozasi feladatnak elkészitettiik az AMPL
modelljét, a tobbdimenzidés normalis eloszlasfiiggvény értékeinek a szdmitasadhoz
beillesztettitk A. Genz ([1]) numerikus integraldsi kodjat az AMPL rendszerbe,
majd a LOQO solverrel megoldottuk a feladatot a K kiépitési koltség korlat kiilon-
b6zs értékeire. Az eredményeket a kovetkezd tablazat foglalja Gssze:
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sorszam K optimum m z1 22 23 Z4
1t 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 kiilonb6z6 értékei mellett elérhet6 ontdzési haszno-
kat a 2. abra grafikonjan is megjelenitettiik. Ez a grafikon hasznos lehet a dontés-
hoz6 szadmaéara annak eldontésében, hogy meddig érdemes novelni a vizkivételi mu-
targy kiépitésére forditandé pénzosszeget annak fliggvényében, hogy az mekkora
novekedést jelent az 6ntoézéviz hasznosulasaban. A doéntés meghozatalakor termeé-
szetesen azt is figyelembe kell venni, hogy a vizkivételi mitargy kiépitése egyszeri
koltséget jelent, mig az 6ntoz6viz haszna tobb éven at realizalhato.
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32000
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2. abra. Az 6ntdz6viz hasznosuldsa a vizkivételi mitargy kiépitésére fordithaté
pénzosszeg fiiggvényében.
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5. Sztochasztikus programozasi modell, melyben a vizhianyos napok
szamat korlatozzuk

Adott iddszakot tekintiink, ez lehet pl. az év, mondjuk augusztus hénapja.
Elgirjuk majd, hogy b-nél t&bb napos kiesés adott, 1-hez kizeli p valésziniiséggel ne
legyen. Modelliinket egy n napbdél allé periddusra irjuk fel. Bevezetjiik a kévetkezs
jeloléseket.

&,...,&n napi vizhozamok,
Y1,..-,7n hapi csapadékok,

M,---,Mn napi vizigények,

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

p(m) a vizkivételi miitargy ara.

A k-adik napon van elegendd 6nt6zdviz akkor és csak akkor, ha fennall az alabbi
Oszszefiigges

min(€x, m) + vk > k. (11)
Legyenek zi,...,2, csak a 0 és az 1 értékeket felvevs determinisztikus valtozok.
Az alabbi

min(&e, m) + Y& = Trnk (12)

osszefiiggés nem jelent korlatozast, ha xx = 0, de korlatozast jelent, mégpedig nem
maést, mint (11)-et, ha xx = 1. Eléirva az

1+ -+ >n—0>b

feltételt (12) mellé, ezaltal azt kivantuk meg, hogy az (11) feltételek koziil legalabb
n — b teljesiiljén, tehat legfeljebb b esetben alljon fenn (11) ellenkezdje. Modelliink
ezek utan a kévetkezd modon fogalmazhatéd meg:

min p(m) feltéve, hogy
P{min(&,m) + v > ki, k=1,...,n =0} >p

Tyt T 2n—b,
zp=0vagyl, k=1,...,n, 0<m <M

! (13)

Ennek a modellnek is tobb variansa fogalmazhaté meg, akarcsak a korabbiaknak.
Tobbek kozdtt beépithets a célfiiggvénybe egy b-t8l fiiggd koltségtényezs. Ha a
kT, Yhy k = 1,..., N valosziniségi valtozok egylittes eloszlasa folytonos és az
egyiittes siriségfiiggvény logaritmikusan konkav, akkor a (13) feladat feltételei,
kivéve az xx = 0, 1 feltételeket, konvex halmazt hatiroznak meg.
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DETERMINATION OF THE IRRIGATION WATER CONTENT OF
NATURAL STREAMFLOWS

A. PrEkopra, T. SzANTAI AND 1. 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 o6nt6zGviz készlete meghatarozasinak problémajat Zsuffa Istvan
vetette fel tobb évvel ezelStt. A feladat részletes kidolgozasara nemrég keriilt sor
az els6 két szerzd részérdl, akik ezt a k6z0s 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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