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1. Probleemstelling.

Ingevolge de door de voorzitter der Deltacommissie in de
vergadering van 29 Maart j.l. aan het Mathematisch Centrum ver-
strekte opdracht, werd door deze instelling een nader onderzoek
verricht naar het econometrisch decisieprobleem der dijkverho-
gingen langs de Westerschelde en de Nieuwe Waterweg

De resultaten van een meer globaal onderzoek in deze rich-
ting, gedaan op verzoek van Prof. Ir J.Th,THIJSSE, werden vast-
gelegd in een voorlopig interimrapport [2].

Gevraagd werd met behulp van wiskundig-economische metho-
den een schatting te maken van dle dijkverhoging welke econo-
misch het meest verantwoord is te achten., Slechts een globale
schatting werd verlangd, in die zin, dat geen rekening gehouden
behoefde te worden met locale verschillen in de toestand van a€
huidige dijken, golfoploop, plaatslijke diepte- en stroomver-:
schillen, de waarde van de beschermde goederen, e.d. In dit rav-

port wordt daarom niet ingegaan op de afzonderlijke berekeningen,
doch het beperkt zich tot het geven van een methode, die als
basis van de bepaling der gewenste verhoging kan worden ge-
bruikt.

Ook in ander opzicht heeft de hier gegeven oplossing een
schetsmatig karakter. Verschillende grootheden, die in de tijd
veranderli jk zijn, moesten door constante gemiddelde waarden
vervangen worden. Zuiver mathematisch bezien ware het in aan-
merking nemen dezer fluctuaties tot op zekere hoogte nog wel
mogelijk, maar in werkelijkheid zou dit niet wverantwoord zijn,
omdat tengevolge van de onzekere gegevens de verhoogde nauwkeu-
righeid van de schatting volkomen illusoir zou zijn.

De hier gevolgde oplossingsmethode is gebaseerd op de mo-
derne, vooral in de Verenigde Staten ontwikkelde decisletheorie.
Deze is ontstaan, deels naar aanlelding van de door J.von NEU-
MANN opgestelde vergeli jking tussen een economische decisle en
een handelling in een strategisch spel [3], deels op grond van
het boek van A.WALD over statistische decisiefuncties {4], He-
wel men hier feitelijk niet te maken heeft met een statistiscn
decisieprobleem in enge zin, kunnen toch verschillende methoden
uit de génoemde theorieén in het onderhavige probleem worden
toegepast. Ook zullen verschillende idee&n gebruikt worden, ont-
1) De conclusies, waartoe dit rapport leldt, zijn reeds in de

vorm van een nota bekend gemaakt aan de leden van de Delta-
commigsie [ﬁ]. (Cijfers tussen vierkante haken verwijzen naar
de literatuurlijst aan het einde van dit rapport.)



leend aan de schadeverzekeringsleer.

Ontdaan van alle bijzonderheden kan men het probleem als
volgt formuleren.

De huidige hoogte der dijken is onbevredigend, daar de
kans op een nieuwe overstroming te groot geacht wordt. De vraag
rijst nu, op welke hoogte men de dijken moet brengen, opdat
het land in voldoende mate is beveiligd. In eerste instantie
zal men geneigd zijn deze zo te willen kiezen, dat een nieuwe
overstroming niet meer kan plaatsvinden, doch men mag thans
als algemeen bekend aannemen, dat dlt op statistische gronden
onmogeli jk geacht moet worden. Hierdoor krijgt het probleem ecen
geheel andere vorm, waarbij men tegen elkaar af moet wegen: de
kosten verbonden aan de verhoging en de voordelen, die hier te-
genover staan. Laat men ide&le overwegingen buiten beschouwing
(men vergelijke hiervoor par. 6), dan bestaat de winst ult een
verminderde kans op nieuwe overstromingen en dientengevolge
een afneming van de toekomstige schadeverwachting. Men moet
dus de groctte van de benodigde investeringen stellen tegenover
de overblijvende schadeverwachting. Een aanzienli jke verhoging
brengt grote kosten mee, maar zal de overblijvende schadever-
wachting klein maken, terwijl een geringe verhoging relatiefl
goedkoop is, maar de schadeverwachting slechts weinig zal re-
duceren.

Problemcn: als deze, waarbij twee in tegengestelde richting
werkende econounische factoren de beslissing bepalen, worden
"economische docisieproblemen” genoemd. Men moet hierin de ge-
zochte grootheld zodanig kiezen, dat de beslissing in nader te

precisercn zin "cptimaal" is,

2. Vereenvoudigde onderstellingen.

Z21i]J de tockomstige gemiddelde hoogte van de dijken H en
de gemiddelde huidige hoogte Hos dan moet de verhoging bedragen

(1) X = H-H,

De kosten J hiervan vormen gen functie van X', die bij
benadering onafhankelijk is van Fﬁ 2).

De eenvoudigste onderstelling omtrent mogelijke verliezen,
met betrekking tot ecn enkele polder is die, waarbij geen ver-
liezen optreden zolang de hoogste waterstand 'gééH is en volie-
dig verlies van alle in de polder aanwezige goederen (opstallen,
2) Een eventuele afhankeli jkheid kan in rekening worden gebro-h+

door de verderop in deze paragraaf voorkomende grootheid K
lets groter te nemen dan ze in werkelijkheid is.



vee, enz.) zodra “£,>F{

Verder wordt voorlopig aangenomen, dat de waarde V' van de
in de polder aanwezige goederen en de waarschijnlijkheidsverde-
ling van de hoogwaterstanden constant is in de tijd. De over-
schrijdingskans van de hoogte ’g , d.w.z. de kans op overschrij-

ding van 4 1in de loop van één jaar, is dan (zie [51)
— ot (B~ Ho)
(2) P(’}’J}ﬂi € )

waarin g de overschrijdingskans van de huidige dijkhoogte is

en
(3) OL: ’&1/0
a'l
met @ = de kansdecimeringsverhoging. In plaats van (2) kan men
ook schrijven (A Hs)

pR)=p 0 ©

Bovendien wordt verondersteld, dat, indien een doorbraak plaats-
vindt, de dijk het volgende jaar weer op het peil H gebracht 1is
en dat per jaar hoogstens één doorbraak plaatsvindt.

De eenvoudigste wijze om het gestelde probleem op fte los-
sen 1s het te behandelen als een verzekeringsprobleem. Men gaat
er dan van uit, dat een bedrag L wordt gereserveerd, waarmee
alle toekomstige verliezen kunnen worden gedekt.

Het verwachte verlies 1s voor ieder jaar gelijk aan de karc
op schade, vermenigvuldigd met de grootte van de schade, dat is

pt) -V

De contante waarde van een verlies over ¢ jaar bedraagt bij

dus

een rentevoet 5

P(H) V.(/+ca016)—t

Voor de ccentante waarde van alle toekomstige verliezen tezamen
wordt dan gevonden

f{hy.b’gi (/+oﬁ/5)~t ,

zodat het te reserveren bedrag moet zljn

(%) L(X) :/:(H}.V.fo (/+o,0/15)~t;: 100 p(H).V =P eV, 100 |
t-0 5 ° )

Als de kosten van dijkverhoging met X meter Y(K) bedrag-
zijn de uitgevan dan in totaal UYX)+ L(XQ . De in par. 1 gestel-
de eis van "optimaliteit" wordt nu hierin gevonden, dat men X
zodanig kiest, dat deze som minimaal is. X moet dus voldoen aan



de vergell jking

dJ , dl _
(5) ax Tax

Zolang slechts een betrekkelijk klein interval van positie-
ve X-waarden wordt beschouwd kan men voor Y een lineaire
functie in X kiezen:

(6) :]':U(O*'KX

)

waarin :é de initifgle kosten zijn, zodra men tot verhoging be-
sluit en K de kosten per meter dijkverhoging.
Substitutie van (4) en (6) in (5) levert nu

< X

- K _ oeplte o
() 7
of, anders geschreven
3
(8) X = o fn 100p Ve , )
A d K

of gebruik makende van 4m10 = 2,30 en (3)

X _ " 4, 230pV
(9) - a"—ﬁf}."‘

Voor het geval een groter variatiegebied van X in be-
schouwing moet worden genomen vormt (6) een te grove benaderi~~
voor J . Is b.v. voor een bepaalde verhoging een verbreding van
de basis van de dijk vereist, dan kan men wellicht beter ge-
bruik maken van de formule

(10) Y:TQM(XA{,

waarin #>/ . Vergelijking (7) gaat dan over in de transcende:. -

te vergeli jking
At 100 p, Vit e._o<)(
(11) Lk X - R’J -0

— e ems s e we s A

3) Behalve de kanshalverings- en kansdecimeringsverhoging kan
men nog invoeren de "nepereringsverhoging', dat is de verho-
ging, waardoor de overschrijdingskans ¢ -maal kleiner wordft.
dat 1s dus volgens (2) 4 meter. é% zijn dan de kosten, no-
dig om de overschrijdingskans te nepereren en 0,0ﬂéﬂﬁ is de
Jjaarlijkse rente hiervan. De optimale dijkverhoging? uitge-
drukt in de nepereringsverhoging als eenheid van lengte, is
dan geliljk aan de natuurlijke logarithme van het quotient
van de Jjaarlijkse verliesverwachting bij de huidige dijk-

honote en de jaarlijkse rente van de nepereringskosten.



of, met = %?%% .
100 P, vt )"
LA SK /

y e I = Comdtamt = (

Benadert men J met

Yo Y kX g KX

(12)

waarin k een klein getal is, dan vindt men in plaats van (7)
—a X

(13) K(1+k X) - 1% \fe =0

dus eveneens een transcendente vergelijking. Is kX klein, dan
kan /+k Xan%kzxz worden vervangen door e, zodat (12) over-

gaat in

7=C(O+ K (ekx—-/)>

K

terwijl hierult in plaats van (13)

_a X
]{e"X__ 100 p Vet e -
)
verkregen wordt, met als oplossing
(1) X = 4 Ln 100 BV
AL + K JK

Dit verschilt van (8) alleen doordat -+ is vervangen door
diK ; wat in vele gevallen nauwelijks van betekenis is aangezien
k klein is t.o.v. o ,

In het vervolg zal overigens steeds uitgegaan worden van

de lineaire kostenformule (6).

3. Toeneming van de welvaart en daling van de bodem.

In twee€rlei opzicht zijn de onderstellingen, gemaakt in
par. 2, niet te handhaven.

In de eerste plaats is de waarde V van de goederen in een
polder niet constant., Zowel het aantal, als de waarde van de op-
stallen (boerderijen, industrie&n, woningen) neemt voordurend
toe en wel volgens gegevens, verstrekt door Prof. Dr J.TINBERGFN
met 1,5 a 2% per jaar. Dit percentage geven wij aan met X . Hoe-
wel er weinig over de ontwikkeling van 6 bekend 1s, doet men
vermoedelijk het beste deze waarde als een constante te beschou.-
wen, Tegenover deze factor 6 staat de interestfactor 3 , over
welker ontwikkeling eveneens welnig bekend is, zij het, dat



o

tpenemende economische Sddligelt anlidiy is voor een langzaam da-
len van de rentevoet. Ook d wordt in dit rapport constant ver-
ondersteld.

Voor de berekeningen is het gemakkelijk om de gereduceerde
rentefactor 5':5- K *) in te voeren en de tijd in eeuwen uit
te drukken (7 jaar = C eeuwen, dus % = 100 £ ). De waarde vgn
een bedrag A nu,is over ¢ Jjaren gegroeid tot A(1 + 0,015’) =
=~ A eoﬁlgt - Ael® Bij een continue rentevoet S is de constan-

te waarde hiervan

In de tweede plaats is de overschrijdingskans van de dij-
ken niet constant in de tijd, doordat tengevolge van verschil-
lende oorzaken de zeespiegel rijst ten opzichte van de dijk-
kruin. Dit betekent, dat een dijkkruin, die oorspronkelijk de
hoogte H bvezit, bij een relatieve daling van m meters per
eeuw, na © eeuwen gezakt is tot (H-mT) meters. Formule (2)
gaat dus over in

o ((H-'rlf)_l-/uz. e..o( (H-H,) +AT

(15) P(H,T)=pe I3
waarin
(16) : =y

Uitdrukking (15) voor p(H,r) kan niet voor iedere 7 juisc
z1jn; immers ﬁﬂ{ZJ is een waarschijnlijkheid en dus = 1, ter-
wijl het rechter 1id van (15) bij voldoend grote « willekeurig
hoge waarden aanneemt. Men kan dit ook inzien door te overwegen
dat na verloop van enige eeuwen de dijken volledig in zee weg-
gezakt zijn, wanneer men geen verdere verhogingen aanbrengt; de
overschri jdingskans is dan 1 en kan niet langer meer toenemen,
zodat (15) haar geldigheid heeft verloren. Zover zal het echter
niet komen, want het wegzakken van de dijken wordt uiteraard op-
gevangen door verhogingen, waarvan wij onderstellen, dat zij pe-
riodiek worden aangebracht. Verhoogt men telkens na T eeuwen en
brengt men de dijken dan op het oude peil, dan is regelmatig een
verhoging nodig vanqu'meteru Dit impliceert, dat de nu aan te
brengen verhoging minstens gelijk moet zijn aan 9T, daar anders
de hoogte der dijk beneden de huidige zou dalen (vgl. de toe-
voeging bij de oplossing (25)).

4) Steeds wordt aangenomen, dat de rentefactor groter is dan het

jaarliljkse percentage, waarmee de welvaart toeneemt; dus over-
al geldt: &-K== S > 0,
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De kosten van deze periodieke verhogingen nemen langzaam
toe in de tijd, doordat de verhogingen moeten worden aangebracht
op een toenemende hoogte boven het polderpeil. Zijn de vereiste
bedragen resp. K, na T eeuwen, R, na 2T eeuwen, enz., dan 1s
het bedrag, nu nodig om de directam te brengen verhoging en de la-
ter uit te voeren voorzieningen te kunnen financieren, gelijk
aan de som van J en de contante waarden van Rjy Rz’ enz. De

totale investering J' in de dijken bedraagt dus

[ _(yT _Q.ST
j:y‘J—l'KX'f-Rie +Rze T . e e =

17
(17) _ ST
= (J,+K>(+Z R e
© n=1 n
of ,indien
=2 nd T
]: 2 R e
Mm=1
(18) Y. :rQ+Ky+(]
5)
Bij benadering is onafhankell jk van X en oefent der-

halve geen invloed uit Op de te nemen beslissing

Rekening houdende met de twee bovenstaande correcties
wordt de in par. 2 gegeven oplossing als volgt gewiljzigd.
De waarde van de in de polder aanwezige goederen is na C
eeuwen toegenomen van V' tot Vexzu'Volgens (15) i1s de kans op een
—AA + 3L

overstroming 1in een Jjaar over C eeuwen p,e , zodat de
schadeverwachting voor dat jaar bedraagt:

_xX oy
(19) P Vet P

waarvan de contante waarde is

_ot X _J-[S—- )T
(20) poVe e O

Gesommeerd over alle jJaren tot de eerste additionele verhoging
1s dit de integraal van O tot T wvan (20) over ot =100 d7:

o ‘
A/ b J— - Z A — P
(21) L =pVe Yje =Py roodl = jo0p Ve~ g ’—; C-pIT .
; -7

o e DR G 8 e G CW Lee W cnn SDD M o SR een G e e

5) De kleine afhankelijkheid via de RL kan eventueel gecompen-
seerd worden door K iets groter te kiezen.
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gebracht: P(FLO}: p(H,T) ; de waarde van de goederen 1s dan
gestegen tot V'erT; bij het bepalen van de contante waarde moel
een extra factor e'"‘rin rekening worden gebracht. De contante
waarde van de schadeverwachting gedurende de periode tussen de
eerste en de tweede vérhoging is dus

8T 8T
Lo e(g :LO e

*25ﬁ'
Evenzo vindt men voor de derde periode l% e , enz., De con-
tante waarde van alle toekomstige verliezen tengevolge van over -
stromingen bedraagt nu (vergelijk ook voetnoot 4)):
o ! !
L 8T o X ~(5-3)T
(22) L-L 2 e sropVe -0 ;,ﬁ
9 m:-o OV'_‘ﬁ i e T
Uit substitutie van (18) en (22) in (5) blijkt nu, dat
Y.L minimaal is, wanneer X voldoet aan de vergelijking

(23) K — ;o‘ci/;V _ I,_e;(_i;—,i)j— _ e*mX: .
of
20
waarin )
(24 e mopVu 1. e PT

(S-p)K 1-e 77

De oplossing is dus

(25) X:j%@=a"°%ﬂ?0

mits deze X;>7fr is.

Evenals in par. 2 voor de hogere kosten bij hoge waardern
van X kan men ook hier de Ingere kosten van de dijkbouw op grote -
re hoogte boven het polderniveau in rekening brengen door <t te
vervangen door i+ (men vergelijke formule (14)), waarin k ecc:
klein getal is.

Volgens een suggestie van Ir F.J.de VOS f6] kan het in (25}
verkregen resultaat worden geschreven in de vorm

X=X0+X1
waarin
(26) X = af.'i{% C; met C - 1oop, Vo
° s K

en
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_§'T AT /
_a' ; - _I-© e L4
(27) X1‘ a . /é% 7{ mev Zf-— PELA 5Hﬂ

Xois de verhoging, die zou worden aangebracht, wanneer er geen
relatieve kruindaling bestond (7m=0 — /6=c> ). X, draagt het
karakter van een correctieterm voor de kruindaling. Het 1is een
functie van T , die tot nul nadert, wanneer | tot nul nadert,
d.w.z. wanneer iedere daling op staande voet te niet wordt ge-

daan. In zekere zin kan ook een bovengrens voor’leworden aan-
gegeven; X& blijkt nl. steeds kleiner te zijn dan de limietwaar-
de voor T s ce, waarblj in het geval 5f>ﬁ voor X gevonden
wordt a'. °bog _¢_ . Uiteraard heeft dit slechts een formele
betekenis, daar men de dijken moeilijk onder het huidige peil
H, kan laten zakken.
Is /5> §' , dan nadert f en ook X tot o voor T_,cee ; im-

mers, men kan voor (27) schrijven

_'w(””/ 5

,.(57— ‘/3__Jl

‘.l

o' tuge -{;.( - -l L _J )

,6 T /3“(5'

wat voor grote T Dbenaderd kan worden door

fy = o )Ty L (BTl S

daar a'.“leg e - £ is.

Voor/p==é kan (27) worden vereenvoudigd tot

Xy=a! oy AT oy o IT

~JT _JT

een vorm, dle voor T, ce logarithmisch naar oneindig gaat.

4. De onzekerheden in de constanten.

De waarden vande in het decisieprobleem optredende conste..
ten zijn alle zeer onzeker. Men beschikt slechts over ruwe schat-
tingen,of wel over intervallen, waarbinnen de constanten vermoe-
delijk liggen. Behalve voor de kanshalveringsverhoging zijn dit
geen betrouwbaarheidsintervallen in statistische zin, doch inte. -
vallen, aangegeven door terzake deskundigen. Aangezien het onmc
gelijk i1s de schattingen binnen afzienbare tijd te verbeteren,
kan men het beste de constanten zodanig kiezen, dat men zich zo-
veel mogelijk aan de veilige kant bevindt.
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Voor de decimeringsverhoging a' is ongeveer 75 cm gevonden
met als rechter betrouwbaarheidsgrens (met betrouwbaarheid 0,95)
de waarde 387 cm (zie [7]), Daar slechts betrouwbare gegevens
beschikbaar zijn vanaf 1888 is er echter weinig zekerheid, dat
de rechtlijnige extrapolatie van de hoogwateroverschrijdings-
1ijn op lange termijn kan worden gehandhaafd. Men kan daarom een
veilligheidsfactor fg invoeren, die hiervan rekenschap geeft. O0p
grond van de statistische practijk zou deze hier ongeveer 1,3
bedragen, terwijl in de technische practijk een factor 3 gebrui-
kelijk is. Aangezien belde waarden betrekkelljk willekeurig
zijn, zou men, daar het hier cen technisch project betreft,
wellicht het best de factor 3 kunnen kiezen. Van het aanbren-
gen van een correctiefactor in verband met de véér de logarith-
me staande constante @' kan dan worden afgezien. Formule (25),
die met (26) en (27) geschreven kan worden in de vorm

¢ {0
X:a. 760%
gaat dan over in

(28) X = afA’Qé% 60'7{ 7{

Aangaande de andere factoren bevindt men zich aan de vel-~
lige kant, wanneer de meest ongunstige waarden gekozen worden
uit de opgegeven intervallen; dat zijn die waarden, dle de huil-
dige toestand zo ongunstig mogelijk weergeven en die daardoor
leiden tot de grootste waarde van X . Het probleem gaat dan
over in een zogenaamd minimax probleem, waarbij men X zodanig
kiest, dat de som van kosten en schadeverwachting minimaal
wordt onder voorwaarden, die deze som zo groot mogelijk hebben
gemaakt.

Uit (24) volgt direct, dat C en dus X groter wordt, wan-
neer p, of V' toeneemt, respectievelijk K afneemt; dit in de
onderstelling, dat de andere constanten dezelfde waarden behou-
den. Wat betreft « , J' en n is het verband niet zo direct te
zien, doch na enige berekeningen volgt, dat voor 6J>»o geldt,
dat X toeneemt, indien m toeneemt, respectievelijk 5§ of o
afneemt (althans voor die waarden van o, die voor overweging
in aanmerking komen). Dit alles is in overeenstemming met de
verwachting. Zo correspondeert toenemende i met onveiliger
gebieden, waarvoor dus grotere verhogingen nodig zijn. Afnemen-
de s betekent afnemende é', of toenemende 6 5 in het eerste ge-
val brengt het kapitaal een hogere rente op, wat betekent, dat
het bouwen van dijken duurder is; in het tweede geval neemt de
waarde van de te beschermen goederen in sterkere mate toe, zo-

dat een grotere verhoging verantwoord is. Analoge redeneringen
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kunnen voor de andere relaties worden opgebouwd.
Ten opzichte van T moet niet worden gemaximaliseerd, aan-

gezien men deze variabele willekeurig kan kiezen.

5. Aard van de onzekerheden in de constanten en keuze van het

model.,

De in het onderhavige probleem optredende constanten kun-
nen grofweg verdeeld worden in drie groepen.

In de eerste plaats is er de groep van de "natuurconstan-
ten", nl. M s P €D . Door voortgezet onderzoek op geologisch,
meteorologisch en oceanografisch gebled, tezamen met de wiskun-
dige en statistische bewerking van de resultaten zal het gedrag
van deze constanten in de toekomst zeker aanzienlijk beter be-
kend worden, dan op de huidige dag het geval is.

De tweede groep van constanten, welke de economlsche situ-
atie van het ogenblik beschrijft, levert weinig moeilijkheden
op. J en K zullen goed bekend zijn en alleen bij V , de waar-
de van de in de polder aanwezige goederen, zullen onzekerheden
optreden. De materi&le verliezen, tengevolge van dijkdoorbraak
blijven namelijk niet beperkt tot de directe verliezen, doch
moeten worden verhoogd met de verliezen tengevolge van "conse-
quensial loss" (migratiekosten, verliezen, die elders geleden
worden door productiederving, enz.). Als een eerste ruwe schat-
ting zou men V' hiervoor met een bepaald getal, b.v, 1,2 kunnen
vermenigvuldigen. Nader wetenschappelljk onderzoek kan ook deze
factor nauwkeuriger bekend maken.

Ten opzichte van de laatste groep van constanten, waartoe

J en K behoren, 1is de situatie moeilijker. Wil men nagaan,

of goederen, die nu de waarde V bvezitten over T eeuwen inder-
daad de waarde VeKL verkregen hebben, dan zou men moeten beschilk-
ken over een stabiele vergeliljkingseenheid, die echter, noch

door een munteenheid, noch door een bepaald goederenpakket ver-
kregen kan worden. Ook ten aanzien van ) rijzen moelll jkheden,
wanneer men de formele berekening wil vervangen door een reéle
economische beschrijving.

In par. 2 is het investeringsprobleem opgevat als een ge-
woon verzekeringsvraagstuk. Bij dit soort vraagstukken wordt als
uitgangspunt genomen, dat de te verzekeren post er één is onder
een groot aantal gelijke en dat de ontvangen premies belegd wor-
den tegen een rentevoet d . Aan de eerste voorwaarde is in dit
investeringsprobleem zeker niet voldaan, terwijl het zeer de
vraag 1s, of de vereiste premies inderdaad gereserveerd zouden
worden. Bovendien zouden grote problemen ontstaan met betrekking
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tot de belegging, zowel als het op korte termijn liquilde maken
van de beleggingen bij een eventuele overstroming.

Voor een alternatief model zou men er vanult kunnen gaan,
dat de gelden nodig voor dijkbouw geleend worden. Komende gene-
raties zouden dan moeten betalen voor 1) rente en aflossing van
de schuld en 2) overblijvende schaden. Men zou dan het aflos-
singsschema zodanig kunnen kiezen, dat de lasten voor alle ge-
neraties gelijk waren en vervolgens deze gelijk verdeelde las-
ten door de keuze van X kunnen minimaliseren. Het voordeel van
dit model boven het vorige is, dat de rentevoet ) dan bepaald
zou worden door de huidige markt voor publieke leningen. Even-
tucel kan het aflossen van de lening nog vervangen worden door
nieuwe investeringen in de dijken.

Afgezien van te verwaarlozen verschillen vindt men met dit
tweede model dezelfde oplossing als met het eerste. Het is dus
niet noodzakelijk een keuze te doen. Tegen belde modellen kan
men echter het bezwaar aanvoeren, dat de te nemen beslissing in
sterke mate afhankelijk is van de huidige rentevoet, terwijl
moeilijk in te zien is, waarom de bescherming van de toekomsti-
ge welvaart afhankelijk moet zijn van één toevallige waarde van
een in de loop der tijden in sterke mate fluctuerende groot-
heid.

6. Mensenlevens, ideé&le waarden en het vervangen van niet be-

heersbare door beheersbare factoren.

Tot dusverre is in het probleem slechts met materi&le ver-
liezen rekening gehouden. Daarnaast kunnen ook grote verliezen
aan mensenlevens en ide&le goederen plaatsvinden, die echter
niet direct in geldswaarden uitgedrukt kunnen worden. Wel kan
men onderzoeken hoeveel de staat per hoofd van de bevolking uit-
geeft om de bevolking te beschermen tegen andere gevaren,als
verkeersongelukken, ongelukken in fabrieken en dood door ver-
drinking. Het is wel zeker, dat deze bedragen in hoge mate va-
rigren en dat in enkele gevallen zeer veel wordt uitgegeven,
terwijl andere relatief weinig kostende voorzieningen niet wor-
den getroffen. Daarom kan bij een bewuste beslissing als in dit
decisieprobleem beter uitgegaan worden van een gewenst geacht
bedrag dan van het werkelijke bestaande gemiddelde.

Zou men de verliezen aan mensenlevens 1n rekening brengen
door de materi&le schade met twee te vermenigvuldigen, dan zou
dit voor de Februari-ramp betekenen, dat een bedrag van ongeveer
één millioen per mensenleven gerechtvaardigd zou zijn (1800 per-
sonen verdronken, 1,5 & 2 milliard schade), een bedrag, dat ver-
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moedelijk zeer veel hoger ligt dan de ultgaven per persoon, die
het Rijk doet ter voorkoming van andere ongevallen. Bovendien
kunnen mensenlevens ook worden beschermd door goede waarschu-
wings- en reddingssystemen, terwijl voortzetting en uitbreiding
van het wetenschappelijk onderzoek de voorspelbaarheid van
eventuele rampen aanzienlijk kunnen verbeteren.

Er zijn nog twee factoren, waarmee rekening gehouden moet
worden, hoewel hun grootte lastig is te bepalen. In de egerste
plaats kan de schade dermate groot zijn, dat het nauweli jks mo-
gelijk geacht moet worden het land te herwinnen. Het 1is dan
niet langer juist alleen met de waarde van de goederen en een
zekere "consequential loss" rekening te houden, maar men moet
becijferen hoe groot de verliezen zijn bij "total loss" van het
gebied en de weerslag, die hiervan elders in het land wordt on-
dervonden, terwijl ook definitieve tewerkstelling van de bevol-
king uit de getroffen gebieden in andere streken grote kosten
met zich meebrengt.

De kans op een dergelijke gebeurtenis en de hilerdoor ver-
oorzaakte verliezen zijn echter nauwelijks te schatten. In ileder
geval kan men zich niet beperken tot de in par. 2 genoemde on-
derstelling van een verlies V indien %’>»H en geen verlies,
indilen 'f;éﬁi, In figuur 1 is ruwweg aangegeven hoe het verlies
verloopt als functie van het overstroomde gebied. Op een onbe-
kend punt zal het verlies scherp toenemen en dan vervolgens

naderen tot een asymptoot, die
Xerlies correspondeert met volledig ver-
lies van het gehele land.

In de tweede plaats ig he" adet
f gew mit verliesverwachting cr

5 iﬁvesteringskosten zonder meer
overstroomd gebied op te tellen. Men mag een te 1ij-
fig. 1 den schade in het algemeen niet

gelijkstellen met een even grote
uitgave, die een zeker optredende schade kan voorkomen. Immers,
bij een eventuele keuze zal men zeker aan het laatste de voor-
keur geven, Jja, zelfs bereid zijn een veelvoud van de anders te
lijden schade te betalen. In deze veelvoudsfactor is begrepen
de desorganisatie van het maatschappelijk leven, die ontstaat
bij een overstroming, de vergrote kans op besmettelijke ziekten,
de psychologische "shock", enz. In het algemeen kan men zeggcr.,
dat een eventuele niet beheerste toestand bij voorkomen van de
schade vervangen wordt door een beheerste,
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Het verdient aanbeveling de drie in deze paragraaf genocu-
de, zeer onzekere factoren, in de formule gezamenlljk te verant
woorden. Dit kan geschieden door het verlies V met een factor
f3 te vermenigvuldigen, zodat (28) overgaat in

(29) X=a' w”&; G /7{ A

Het bepalen van deze factor f3 kan niet geschileden op ma-
thematisch statistische, technische of economische gronden,
doch moet veeleer worden beschouwd als een handeling van beleid
van de verantwoordelijke autoriteiten. Keuze van een enigszinc
grote waardevvan de factor f3 kan ook beschouwd worden als eeil
middel om te voorkomen, dat economische overwegingen bij een
decisie van zo grote draagwijdte als de onderhavige een al te
sterke nadruk krijgen.

7. Conclusics.

De verhoging van de dijken, die men moet aanbrengen, op-
dat deze optimaal is, in de zin, gegeven in par. 2, kan Worao™
voorgesteld door de formule

X= a' 'O«Z7 (-’o}fff f; met C: = Ioz’{’;:(\/a(

Men kan deze formule ook schrijven in de vorm

(30) X=X+ X+ X, X

waarin (met (26))
/:o / /0/5 /oa/oo\/a(

& 5 G, 7 TS

afhangt ven de bestasnde onveiligheid (e’ ,« en p ) , de wacrce
van het beschermde gebiled (V), de kosten van de dijkbouw (K) en
de economische toestand (4§ ), terwijl

X = o' "l 7/
1 ’ f 1
ecen extra term is tengevolge van de bodemdallng,
fqo
X2= a . /Z% 7@

waarin een extra verhoging f,, de rol ven "veiligheidsfactor"

vervult; en Y - R/ ]/
37 ' ; 3
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een extra verhoging is om rekenschap te geven van de waarde van
mensenlevens, culturele goederen en het vervangen van niet te
voorziene rampschaden door beheersbare uitgaven van dijkbouw,
algemeen: om een al te zwaar accent op economische overwegingen
te voorkomen,

Hoewel deze formule niet leidt tot een oplossing, alléén
gebaseerd op in principe door wetenschappelil ke onderzoekingen
te bepalen factoren, doch nog in hoge mate afhankelljk is van
een willekeurige keuze (via f, en f3) heeft ze het grote voor-
deel, dat bij deze willekeur toch alle gqpieden op gelijkwaar-

dige wijze worden behandeld.

Neemt men als mogelijke keuze voor de verschillende con-
stanten 6::2,'Q==q5 , T=2 , dus £,=2,5, f, =3 en f3 = 3
en aanvaardt men de voor Hoek van Holland gevonden kansdecime-
ringshoogte a’ van 0,75 m (dus «=3), dan leiden de overwegingen
van dit rapport ot de conclusie dat de optimale dijkverhoging
X kan worden weergegeven door de eenvoudige formule

61) X::/+—Q7S.’° ; lﬁ%ﬁLK

waarin dus p, is de overschrijdingskans van de huidige dijkhoogte
V de waarde van de beschermde goederen (inclusief de "consequen-
tial loss") en K de kosten van verhoging van de dijken met 4
meter., Andere keuzen van de.constanten leiden ulteraard tot cen-
voudige formules van hetzelfde type.

Appendix

Rentabiliteifl.

Wanneerwaderentablliteit/o van gen project defini&ren ols
het quotiént van de te verwachten Jjaarlijkse voordelen en de
kosten van het project, dan is deze grootheid onder de vereen-
voudigde onderstellingen van par. 2 bij het dijk-decisleproblecm
gemakkeli jk te berekenen. Immers het te verwachten jearliljksc
wordeel bestaat uit het verschil tussen de Jjaarlijkse schade-
verwachting zonder dijkverhoging, d.i. Fo\/ en dezelfde g§oot
heid na verhoging der d13ken met X meter, dat is p, Ve , dus
bedraagt het R,VY’* e ) De totale investering voor het ver-
hogen is J-J + KX dus:

Pt V(r-e *%)
ek X
Uit (7) en (8) volgt dan:
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f).-.:‘ FOV"O'OI Ey—d—\g~
T« K A 100 Vet

s K
Noemen we:
7 apV -

(32) 0,01 6 K
dan is dus

P _ ¢l . el
(33) 0,0/d —a{Kﬁ'., + A C’ B R
waarbij
(34) g =27

Onderstellen wij bij wijze van voorbeeld p =002, =3, V=10, 6:35
K-18,% =24dus €'= 9,5 ,dan vinden we X= 0,75 en o_‘_o_%_ - 13,
dus /3= 0,046 waaruit de grootteorde van[J blijkt.

Houden we rekening met de stijging in waarde der te be-
schermen goederen, de bodemdaling en de zeespiegelrijzing, den
is de situatie minder eenvoudig, daar de jaarlijkse voordelen
in dat geval van de tijd afhangen, Volgens par. 3 bedraagt het

jaarlijkse voordeel op een moment f 1in de eerste perilode:

._oiX+ﬁ7:

F‘ eﬁL. vexr’_/boe - véaft= Po V(I,_ e‘oa)( e(/h-){)l"

zodat de rentabilitelt gedurende dat jaar gelijk 1s aan:

O pV(ie™Y) T
(35) F(L) 1,+KX ¢

Deze grootheid neemt dus me*t de tijd toe,
Om de rentabilteit 1n een enkel getal uit te drukken kun-
nen we het quotiént R beschouwen van de contante waarde ven de

. totale risicovermindering en de totale investering.De contante waar-
de van de totale investering is velgens (18) gelijk "dan J= Yor 4

kX« . DefiniEren we ¢ volgens (24), dan volgt uit (22), dat de
contante waarde van de schadeverwachting als de dijken X meter
verhoogd zijn, gelijk is aan:
-
L- égz e ,terwijl zonder verhoging dit bedrag gelijk
is aan L = KC

(=8
De teller van R is dus gelijk aan:
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|- L&C_(/_e"dx)

M)

en

(35) R. K
i

-]

)

_a X
(1-e -
+]+KX
Toepassing van'(25) en (18) geeft:

(36) R . _KC_ K - C.
"‘(?OTJ)MJn(_’ B

waarbij

(37) B' - 4L

De gemiddelde rentabiliteit P 1s nu te definidren als de jecr-
1ijkse intrest over R , dus ]3=mol51§ en

8 P C_

(3 ) 0,010 B!

Geven we p e, V, K, T en d de reeds genoemde waarden en onderstel-
len we verder n:was,dus ﬁzgs, =2 en T:é.:Z dan krijgen we:

@:70, X = qu,_B:g, dus #%Fszégszy,y

We zouden de rentabiliteit ook kunnen definigren als de intrest
over het door de contante wearde van de kosten gedeelde verschil
van de contante waarde van de vermindering der schadeverwachting
en de contante waarde van de kosten. In plaats van R krijgen we
dan als totale rentabiliteit R._ t.
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