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Abstract  
Improving the management of water resources on a global scale is critical at this time. The risks that 
water bodies are currently exposed to, whether due to climate change or human conditions, affect the 
availability and quality of water in watersheds around the world. However, water management has 
emerged as a complex problem. In this light, one of the most promising methods is the construction of 
dynamic simulation models that may include the largest possible number of variables, not just 
hydrological. This paper presents a decision support system for the integrated management of water 
distribution and wastewater collection networks. The proposed method uses system dynamics (simulation 
with Vensim software) to integrate water and sewage networks with financial and socio-political sectors, 
which allows the rate adjustment and planning of integrated operational and capital infrastructure of water 
and sewage in three provinces of the Tabriz region during their life cycle (50 years). The results show that 
the integrated framework enables the company to accelerate financing for capital and operational works 
and improve the level of integrated services due to the integration of financial resources of water and 
sewage. In practice, the proposed integrated framework empowers water and wastewater utilities to 
manage and plan their assets in an integrated approach to improve the infrastructural, financial, and socio-
political performance of their water and wastewater assets compared to separate management. Physical 
asset management is the only way for water and sewage companies to solve financial, social and 
infrastructural problems. The sewerage network studied here needs a little more capital work to meet the 
deficit policy lever of very damaged pipes compared to the water distribution network, which is in a 
relatively better condition. Implementing a borrowing management strategy for the sewer network to 
accelerate capital work, a proactive management strategy for the water distribution network should be 
implemented with the necessary cash reserves for any future setbacks. 
 

Keywords: Integrated Asset Management, System Dynamics, Wastewater Collection, Water 
Distribution, Vensim. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
When implementing integrated water management, one 
of the main problems identified is the transition from 
disciplinary approaches to systemic approaches. Until 
now, the most common method of analysis has been the 
reductionist approach, which basically involves 
evaluating the problem from a disciplinary approach. 
Their subsequent analysis is determined by each 
scientific discipline. For example, a natural phenomenon 
such as water management may be evaluated by several 
branches of science such as hydrology, hydraulics, 
physics, chemistry, economics, and sociology. However, 
even when each of these disciplines provides more 
knowledge in some aspects, none of them can explain 
the total behavior. This scientific approach has been very 
successful in understanding and modeling isolated 
phenomena, but it has also proven to be completely 
inadequate when dealing with complex phenomena, 
where the system's behavior cannot be fully explained in 
terms of its isolated elements (Johnson, 2009). 
 
1.1. Application of system dynamics in water 
distribution and wastewater collection networks 
System dynamics1 is a feedback-based object-oriented 
modeling paradigm developed by (Forrester, 1958) for 
modeling complex systems. Several researchers have 
used SD modeling in water resources management, 
planning and management, construction management, 
economics, urban policy, etc. A detailed discussion of 
SD applications can be found in (Coyle, 1997; Ford, 
1999; Sterman, 2000; Richmond, 2001). 

A summary of SD applications in water distribution 
and wastewater collection systems is presented in this 
section.  (Rehan et al., 2013) proposed an interconnected 
urban water and wastewater asset management 
framework using an SD model to illustrate the complex 
connections and feedback loops among physical, 
financial infrastructure, and socio-political sectors. Their 
work is the first known application of SD to water and 
wastewater infrastructure asset management. 

Gandoost et al. developed three categories of 
infrastructure, socio-political and financial performance 
indicators for water distribution and wastewater 
collection networks. They used SD to demonstrate how 
water companies can use the proposed normalized and 
time-integrated performance indicators to benchmark 
and compare the short- and long-term performance of 
their networks against each other and their strategic 
goals (Ganjidoost et al., 2022a). 
 
 
                                                
1 System Dynamics (SD) 

1.2. The importance of managing physical assets in 
water and sewage companies 
Due to wear and tear of water and sewage facilities, 
economic sanctions and the impossibility of supplying 
high-quality foreign parts and equipment, as well as the 
lack of unified management that covers all aspects of 
water and sewage services from all aspects, not only 
hydrological and technical, but also political and 
financial, social, environmental and sustainable 
development, etc., the Ministry of Energy and the 
country's Water and Sewerage Engineering Company 
have suggested that by following the standard of 
management of physical assets in water and sewage 
facilities, and the necessary added value of the 
equipment, a documented plan in accordance with 
environmental changes for ABFA companies be 
designed. 
 

2. Integrated asset management of water 
distribution and wastewater collection networks 
The purpose of this study is to develop the first known 
integrated asset management model for water 
distribution and wastewater collection networks using 
SD in water and wastewater companies. This goal was 
achieved using the following objectives: First, a Causal 
Loop Diagram2 was drawn to map the connection points 
and identify the mutual feedback loops that exist among 
infrastructure, finance, and socio-political sectors. 
Second, SD was used to understand the complex 
behavior of water and wastewater infrastructure systems 
in an integrated approach and to demonstrate the impact 
of complex connections and feedback loops on 
management decisions. Finally, the integrated model was 
validated and implemented using data from three regions 
of Tabriz to investigate the effect of connections and 
feedback. 

Loops in an integrated approach in SD, qualitative 
relationships between different parameters affecting a 
system are represented through a CLD or influence 
diagram. The positive or negative effect of a variable is 
indicated by the polarity of the loop through a positive 
(+) or negative (-) sign, respectively (Sterman, 2000). A 
positive correlation indicates that an increase (or 
decrease) in one parameter causes an increase (or 
decrease) in other parameters. Similarly, a negative 
association means that the dependent variable is 
inversely related to the cause, so an increase (or 
decrease) in one variable will lead to a decrease (or 
increase) in the dependent variable (s). 

The total volume of treated wastewater depends on 
the total wastewater produced and the infiltration of 
sewage pipes (Fig. 1). Damage in water networks can 
increase the amount of breakage and, as a result, 
                                                
2 Causal Loop Diagram (CLD) 
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Table 1. Optimal policy levers for asset management of integrated/ aggregated-separate system dynamics models 

NO Optimal policy lever Network Value 
1 Allowable fee-hike rate 

(% per annum) Water distribution 8.3 
Wastewater collection 6.8 

2 Desired cash reserve 
(% of annual network value) Water distribution 4 

3 Allowable debt service 
(% of annual revenue) Wastewater collection 12 

4 
Maximum fraction of  

highly deteriorated pipes (% of 
network) 

Water distribution 4.8 
Wastewater collection 10.5 

5 
Desired elimination period for 

highly deteriorated 
pipes (year) 

Water distribution 5 
Wastewater collection 10.5 

6 
Preferred rehab rate 

(% of network per year) Water & wastewater 1.4 
 

increase leakage in water networks. Main water leaks 
can be a significant source of infiltration into adjacent 
sewers. In addition to infiltration, water seepage may 
cause soil particles to move around the sewer, causing 
loss of support and resulting in damage to sewer pipes. 
Sewage discharge can contaminate groundwater, which 
may be the source of supply for the water distribution 
system. Therefore, the increase in water leakage 
increases the infiltration of sewage. 
 
3. SD model development 
SD has been used to develop an integrated asset 
management system for water distribution and 
wastewater collection networks. The SD representation 
model has been used to understand the complex behavior 
of water and wastewater infrastructure systems and to 
show the impact of complex connections and feedback 
loops on management. SD solutions are used to model 
the complexity of integrated water and wastewater 
systems. If the system is of the fourth order or higher 
(i.e., variable), it can be called as a high order system (or 
variable). For example, we can refer to reserves 
representing water and sewage pipes with remaining 
useful life, water demand, user fees, fund balance, etc. 
Therefore, this study addresses a complex problem that 
can be modeled using SD. The main building blocks of 
SD modeling are stocks, flows, converters and 
connectors, as shown in Fig. 1.  
 
3.1. Show integrated asset management method 
Three regions of the city of Tabriz in East Azerbaijan 
with 361 km of water mains and 341 km of sewer pipes 
serving a population of more than 100,000 people were 

 
Fig. 1. Building blocks of system dynamics model 

 
used to demonstrate the application of integrated assets.  
The management model of water distribution and 
wastewater collection networks aims to discover the 
effect of mutual connections and feedback loops that 
exist among integrated infrastructure, financial and 
socio-political sectors. For this purpose, under the same 
policy levers (see Table 1), the simulation results of 
integrated water and wastewater and accumulated-
separated water and wastewater models are compared 
over a 50-year life cycle. It should be noted that the 
combined-separate model means that each water and 
sewage network is simulated separately without any 
interaction. 

Then the results were aggregated for comparison 
with the integrated model of water and sewage. Two 
models were compared using a borrowing management 
strategy for the wastewater collection network and a 
capital reserve management strategy for the water 
distribution network. As presented in Table 1, six policy 
levers control system behavior for optimal management 
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Fig. 2. Results over a 50-year simulation period (water and wastewater) 

 
of water and wastewater infrastructure throughout its life 
cycle. These policy levers were set to ensure that the 
company has sufficient funds to sustainably manage its 
networks. The base I&IGW ratio, as expressed in 
Equation 2, was taken to be 0.8, the average ratio of 
I&IGW to total I&I for all three utilities. 

 
4. Results and Discussion 
The results in Fig. 2 indicate that, when utilizing 
integrated asset management in modeling, costs for users 
and pipe leakage decrease compared to not using it. 

Additionally, the cash reserve for the reconstruction of 
worn parts in the water and sewage sectors increases, 
and the lifespan of the pipes is extended. 
 
5. Conclusions 
This method has been carried out for the first time 
among water and sewage companies in the country 
regarding the management of physical assets, and due to 
the new approach of the country's water and sewage 
engineering company to implement physical asset 
management in the entire water and sewage facilities. 
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Whether in the purification, distribution and collection 
sector, or in supply, it provides a new solution to predict 
the status of facilities in the case of integrated 
management for all water and sewage companies that are 
in a crisis of equipment wear, water shortage, financial, 
etc. 

The sewer lines studied here require slightly more 
capital work to meet the policy leverage of severely 
deteriorated pipes compared to the water distribution 
network, which is in relatively better condition. A 
borrowing management strategy for the sewer network 
to accelerate capital work is implemented. A proactive 
management strategy for the water distribution network 
by reserving the required cash for any future setbacks is 
also implemented. This cash reserve is accumulated in 
the consolidated fund balance. Therefore, the financial 
capacity of the integrated model is increased, which 
enables the tool to accelerate operational, maintenance 
and capital works to improve the integrated service level 
of the assets. In practice, the integrated model allows the 
company to switch borrowing due to access to a single 

 source of finance. 
A CLD for integrated asset management of water 

distribution and wastewater collection networks should 
be established to determine the connection points and 
identify the mutual feedback loops existing in the 
infrastructural, financial and socio-political sectors. The 
developed SD model is the first known integrated 
approach to water and wastewater infrastructure system 
asset management. 

The integrated SD model has been validated and 
implemented using the data of an instrument in three 
regions of Tabriz. 

The simulation results in a 50-year planning horizon 
show that the integrated SD model allows the company 
to estimate the infrastructural, financial and socio-
political performance of water and sewage assets. In 
practice, the developed SD model can enable water 
company stakeholders to evaluate different decision-
making policies and financing strategies for long-term 
integrated asset management of water distribution and 
wastewater collection networks. 
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  دهيچك

هاي آبي در معرض آن قرار  بهبود مديريت منابع آب در مقياس جهاني در اين زمان حياتي است. خطراتي که در حال حاضر بدنه
گذارد. با  هاي سراسر جهان تأثير مي دليل تغييرات آب و هوايي يا شرايط انساني، بر دسترسي و کيفيت آب در حوضه دارند، چه به

ها، سـاخت   ترين روش يک مشکل پيچيده آشکار شده است. در اين پرتو، يکي از اميدوارکننده عنوان اين وجود، مديريت آب به
ايـن   .شامل بيشترين تعداد ممکن از متغيرها باشـد نباشد و  يفقط هيدرولوژيکسازي پويا است که ممکن است  هاي شبيه مدل

. روش دادآوري فاضـلاب ارائـه    يـع آب و جمـع  هاي توز يک سيستم پشتيباني تصميم را براي مديريت يکپارچه شبکه پژوهش،
- هاي مالي و اجتماعي هاي آب و فاضلاب با بخش افزار ونسيم) براي ادغام شبکه سازي با نرم پيشنهادي از پويايي سيستم (شبيه

فاضلاب در سـه  اي يکپارچه آب و  هاي عملياتي و سرمايه ريزي زيرساخت کند که امکان تنظيم نرخ و برنامه سياسي استفاده مي
سازد تـا   که چارچوب يکپارچه، شرکت را قادر مي دادکند. نتايج نشان  سال) فراهم ۵۰منطقه تبريز را در طول چرخه عمر آنها (

اي و عملياتي را تسريع بخشد و سطح خدمات  سازي منابع مالي آب و فاضلاب، تأمين مالي براي کارهاي سرمايه دليل يکپارچه به
ريـزي   هاي آب و فاضـلاب را بـراي مـديريت و برنامـه     د بخشد. در عمل، چارچوب يکپارچه پيشنهادي، شرکتيکپارچه را بهبو

هاي آب و فاضلاب خود  سياسي دارايي -هاي خود در يک رويکرد يکپارچه براي ارتقاي عملکرد زيرساختي، مالي و اجتماعي دارايي
هاي آب و فاضلاب براي حل مشـکلات   حل شرکت رايي فيزيکي تنها راهکند. مديريت دا در مقايسه با مديريت مجزا، توانمند مي

سرمايه کمي بيشتري نياز دارد تا اهرم خط مشي  اين پژوهش،. شبکه فاضلاب مورد مطالعه در استاجتماعي و زير ساختي  مالي،
رده شود. يک استراتژي مديريت هاي بسيار خراب در مقايسه با شبکه توزيع آب که وضعيت نسبتاً بهتري دارد، برآو کسري لوله

استقراض براي شبکه فاضلاب اجرا شود تا کار سرمايه را تسريع بخشد. يک استراتژي مديريت فعال براي شبکه توزيع آب با 
 بايد اجرا شود. يندهماندگي آ ذخيره وجوه نقد موردنياز براي هر گونه عقب

 
 ونسيم آوري فاضلاب، توزيع آب، سيستم، جمعمديريت يکپارچه دارايي، ديناميک  :يديكل   يها واژه
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  مقدمه -١
 ياز مشــکلات اصــل يکــيآب،  کپارچــهي تيريمــد يهنگــام اجــرا

 يسـتم يس کـرد يبـه رو  يانضباط يکردهايشده، گذار از رو ييشناسا
بوده  ييگرا ليتقل کرديرو ل،يروش تحل نيتر جياست. تا به حال، را
 کـرد يرو. اسـت  يانضباط کرديمشکل از رو يابيکه اساساً شامل ارز

 هي ـکه هنوز در علم تا به امـروز غالـب اسـت، بـا تجز     انه،يگرا ليتقل
 يبعـد  لي ـتحل و هيتجز يسازنده آنها برا يبه اجزا يعيطب يها دهيپد

 کي ـعنـوان مثـال،    شـود. بـه   يمشخص م يآنها توسط هر رشته علم
شاخه از  نيآب ممکن است توسط چند تيريمانند مد يعيطب دهيپد

اقتصــاد و  ،يميشــ ک،يــزيف ک،يدروليــه ،يدرولوژيــعلــم ماننــد ه
از  کي ـکه هـر   يزمان يحال، حت نيشود. با ا يابيارز يشناس جامعه

 چيدهنـد، ه ـ  يها ارائه م از جنبه يدر برخ يشتريها دانش ب رشته نيا
 يعلم کرديرو نيدهند. ا حيتوانند رفتار کل را توض ياز آنها نم کي

موفق بـوده اسـت، امـا     اريمجزا بس يها دهيپد يساز در درک و مدل
کـه در آن   دهي ـچيپ يهـا  دهي ـثابت شده که در مواجهه بـا پد  نيهمچن

طور کامل برحسب عناصر جدا شـده آن   به توان يرا نم ستميرفتار س
   .)Johnson, 2009( است يداد، کاملاً ناکاف حيتوض

در يک سيسـتم آب شـهري، شـبکه توزيـع آب، آب شـيرين را      
آوري فاضـلاب، آب   کنـد و شـبکه جمـع    مين مـي أبراي آشاميدن ت ـ

شود و  کند، که براي تصفيه فرستاده مي آوري مي شده را جمع  مصرف
  .(Grigg, 2009) شود تخليه ميسپس به نهرها 

آوري فاضـلاب در مجـاورت    هـاي توزيـع آب و جمـع    سيستم
هـاي   توانـد بـر جنبـه    گيرند، بنابراين زوال يکي مي يکديگر قرار مي

. سياسي و مالي سيستم ديگـر تـأثير بگـذارد    -زيرساختي، اجتماعي
عنوان مثال، مقدار فاضلاب توليد شـده بـه آب مصـرفي بسـتگي      به

عنـوان تـابعي از    بههاي فاضلاب  جريان طراحي براي سيستم. دارد
توانـد منبـع    شود و نشت اصلي آب مـي  تقاضاي آب تخمين زده مي

علاوه بر نفوذ، آب . توجهي براي نفوذ به فاضلاب مجاور باشد قابل
تواند منجر به حرکت ذرات خاک در اطراف فاضلاب شود  نشتي مي

. شـود  هاي متعاقب آن مـي  از بين رفتن پشتيباني و آسيبباعث که 
را آلـوده کنـد کـه     ينيرزميز يتواند آبها ياز لوله ملاب فاضخروج 

  ممکن است منبع تأمين سيستم توزيع آب باشد. ياين آب زيرزمين
 سـت يز طيکـه وزارت مح ـ  نـد اسـتدلال کرد رهان و همکـاران،  

آب و فاضلاب را  يرساختيز يها ستميس نيرابطه متقابل ب وينتارآ

را در  ها ستميس نيتا ا کند يم قيرا تشو ها يکرده و شهردار ييشناسا
  . )Rehan et al., 2013( کنند يزير برنامه کپارچهي کرديرو کي

 تيريمـد  يهـا  سـتم يس يساز رچهکپايمفهوم گريگ طبق گفته 
در دسـت توسـعه بـوده     ۱۹۱۷آب و فاضـلاب از سـال    رساختيز

 . (Grigg, 2009). است
 يسـاز  کپارچـه يکـه مفهـوم    نـد کرد شـنهاد يپ ،کانکو و همکـاران 

 نيآب و فاضلاب آشنا است، اما ا يرساختيز يها ستميس تيريمد
  .)Katko et al., 2019( نشده است رفتهيطور کامل پذ به دهيا

،  ,.Mohammadifardi et al) جملـه هـا از   از پـژوهش  ياريبس
2019, Rehan et al., 2014, Ganjidoost et al., 2021, Hawari 
et al., 2017, Duchesne et al., 2013, Elsawah et al., 2016, 
Mazumder et al., 2021, Mashford et al., 2011, Roshani 
and Filion, 2014, Park et al., 2016, Tran et al., 2010, 
Syachrani et al., 2011, Scholten et al., 2014, Kleiner et 

al., 1998, Scheidegger et al., 2011) يبرا يا جداگانه يها مدل 
 ـا يابيارز اند. ئه دادهآب و فاضلاب ارا يها ساختريز هـا   مـدل  ني

 يها ستميس يبرا يکنون تيريمد يها و ابزارها که مدل دهد ينشان م
. شـرکت آب بـه   شـوند  يفاضلاب اعمال م يآور جمع ايآب  عيتوز

 يرهـا يدرک بهتـر متغ  يبـرا  اي ـو پو وستهيپ يساز مدل يالگو کي
آب و  عي ـتوز يهـا  سـتم يبلندمـدت س  کپارچـه ي تيريکه مد يديکل

 دارد. ازين کنند، يم تيفاضلاب را هدا يآور جمع
  
 ـتوز يهـا  در شـبکه  سـتم يس کيناميکاربرد د -١-١  آب و عي

 فاضلاب يآور جمع
بر بازخورد  يگرا مبتن يش يساز مدل يالگو کي ، ١ستميس کيناميد

توسـعه   ،دهيچيپ يها ستميس يساز مدل يبرافارستر  است که توسط
 يسـاز  از مـدل  پژوهشـگر  ني. چنـد (Forrester, 1958) است افتهي

SD ــد ــه ت،يريدر م ــر برنام ــ يزي ــد تيريدو م ــابع آب، م  تيريمن
 ياند. بحث مفصل استفاده کرده يشهر استيس و وساز، اقتصاد ساخت

 ),Coyle, 1997 يهـا  پـژوهش  رتـوان د  يرا م ـ SD ياز کاربردهـا 
Ford, 1999, Sterman, 2001, Richmond, 2001) .ــت  ياف

 يآور آب و جمـع  عي ـتوز يهـا  ستميدر س SDاز کاربرد  يخلاصه ا
 بخش ارائه شده است.  نيفاضلاب در ا

ــر ــاران،ه ــ ان و همک ــد  کي ــارچوب م ــيدارا تيريچ آب و  ي
 يبـرا  SDمـدل   کيرا با استفاده از  وستهيبه هم پ يفاضلاب شهر

                                                
1 System Dynamics (SD) 



  dx.doi.org/10.22093/wwj.2023.420464.3378                                                                                                                                و همکاران زاد حسين يسميه فخيم
 
 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 34, No. 5, 2024                                                                                                                                                               ١٤٠٢، سال ٥، شماره ٣٤ دوره

ــالات پ  ــان دادن اتص ــچينش ــه دهي ــا و حلق ــازخورد در م يه ــب  اني
 شنهاديپ ياسيس-ياجتماع يها و بخش يمال ،يکيزيف يها رساختيز

 ـ  ندکرد  تيريمـد  يبـرا  SDکـاربرد شـناخته شـده     ني. کـار آنهـا اول
 .)Rehan et al., 2013( آب و فاضلاب بود رساختيز يها ييدارا

 يمـدل اسـتراتژ   کي ـ ،ان و همکـاران ه ـر، يديگـر  پژوهشدر 
بـا   يآب شـهر  عي ـتوز يهـا  رسـاخت يز يبـرا  يمال داريپا تيريمد

 رينهـا تـأث  . آ)Rehan et al., 2015( نـد کرد جـاد يا SDاسـتفاده از  
 ـ  يهـا  رسـاخت يز اني ـبـازخورد را در م  يهـا  و حلقـه  لروابط متقاب

نشان  ياسيس -يو اجتماع يمال يها آب، بخش عيشبکه توز يکيزيف
  دادند.
در  يآب شهر يبرآورد تقاضا يبرا SDمدل  کي ،و چانگ يک

کردند.  شنهادينامشخص پ ياقتصاد راتيتحت تأث يمنطقه شهر کي
 ـجد SDمـدل   کيآنها   نيب ـ يمـنعکس کـردن رابطـه ذات ـ    يبـرا  دي

بلندمـدت   يهـا  ين ـيب شيپ ياقتصاد کلان برا طيآب و مح يتقاضا
 کردند جاديا عيسر شدبا ر يمنطقه شهر کيدر  يآب شهر يتقاضا

)Qi and Chang, 2011(.  
 يآور جمع يها رساختيز يبرا SDمدل  کيان و همکاران، هر

 يهــا و حلقــه دهي ـچيتعــاملات پ ييشناســا يبـرا  يفاضـلاب شــهر 
شـبکه فاضـلاب    يو اجتمـاع  يمال ،يکيزيف يها بخش نيبازخورد ب

 يهــا از اهــرم يا مــدل شــامل مجموعــه نيــ. انــدکرد جــاديا يشــهر
 ريتـا تــأث  دهـد  يشـرکت اجــازه م ـ  رانياسـت کــه بـه مـد    يمش ـ خـط 

از نظر  ستميرا بر عملکرد س يبخش و توان يمال نيتأم يها ياستراتژ
 ,.Rehan et al). و خـدمات نظـارت کننـد    يسـطح مـال   يارهـا يمع

2014) . 
خـود را   SDکاربرد مـدل  ان و همکاران، هر يديگر پژوهشدر 

نشـان دادنـد. آنهـا     يفاضـلاب شـهر   يآور جمـع  يها ستميس يبرا
 يرا بررس ـ نيگزيجـا  يمـال  داري ـپا تيريمد يها ياستراتژ راتيتأث

) ٢( ،بـدون اسـتقراض در مقابـل   » تراز صـندوق صـفر  ) «١کردند: (
سـازي نشـان    شـبيه  جي. نتاهيدر کار سرما عيتسر يبرا يصدور بده

کل  نهيتواند هز يبا استقراض م يمال نيمأت ياستراتژ کيکه  دهد يم
حال سطح خدمات شـبکه   نيچرخه عمر را به حداقل برساند و در ع

 .)Rehan et al., 2015( را به حداکثر برساند
 يهـا  شـاخص  رسـاخت، يسـه دسـته ز  دوسـت و همکـاران    یگنج

آب و  عي ـتوز يهـا  شـبکه  يرا بـرا  يو مال ياسيس يعملکرد اجتماع
نشـان دادن   يبـرا  SD. آنهـا از  نـد توسـعه داد  ضلابفا يآور جمع

عملکـرد   يهـا  از شـاخص  تواننـد  يآب م ـ يهـا  چگونه شرکت نکهيا
 سـه يمحک زدن و مقا يبرا يشنهاديپ يزمان کپارچهيشده و   نرمال

و  گريکـد يدر برابـر   شـان يها مدت و بلندمـدت شـبکه   عملکرد کوتاه
 Ganjidoost et). ، بهره بردندخود استفاده کنند کياهداف استراتژ

al., 2022a).  
  
هـاي   هاي فيزيکي در شرکت اهميت موضوع مديريت دارايي -٢-١

  آب و فاضلاب
هاي اقتصادي و  سيسات آب و فاضلاب، تحريمأعلت فرسودگي ت به

مين قطعات و تجهيزات مرغـوب خـارجي و همچنـين    أعدم امکان ت
هـاي   رساني شـرکت  نبود يک مديريت يکپاچه که همه ابعاد خدمات

لوژيکي و فنـي  وها و نـه فقـط هيـدر    جنبهآب و فاضلاب را از همه 
و توسعه پايدار بررسـي   يزيست محيط اجتماعي، مالي، بلکه سياسي،

ت نيرو و شرکت مهندسي آب و فاضلاب کشور را بر آن ر، وزاکند
هـاي فيزيکـي در    داشته که با پيروي از اسـتاندارد مـديريت دارايـي   

ــات آب و فاضــلاب، ارزش افــزوده لازم از تجهيــزا   أت ت را سيس
اي بــراي  دريافــت و برنامــه مــدون و مطــابق بــا تغييــرات محيطــي

توانـد بـا    مـي  موضـوع کـه ايـن    کننـد ريـزي   هاي آبفـا طـرح   شرکت
ب و آسيسـات  أاي ماننـد ت  هـاي پيچيـده   سازي رفتـار سيسـتم   شبيه

  .راهگشا باشد فاضلاب در ارتباط با ساير متغيرها،
  
 ـتوز يهـا  شـبکه  يـي دارا کپارچـه ي تيريمد -٢ آب و  عي

  فاضلاب يآور جمع
 يـي دارا کپارچـه ي تيريمدل مد نيتوسعه اول پژوهش، نياز ا هدف

فاضـلاب بـا    يآور آب و جمـع  عي ـتوز يها شبکه يشناخته شده برا
هـدف بـا    ني ـ. ابـود هاي آب و فاضـلاب   در شرکت SD استفاده از

 يبـرا  ١ينمودار حلقه علّ کيمحقق شد: ابتدا  رياستفاده از اهداف ز
که در  يتقابلبازخورد م يها حلقه يينقاط اتصال و شناسا يبند طرح

وجـود   ياسيس -ياجتماع يها و بخش يامور مال ها، رساختيز انيم
 يهـا  سـتم يس دهي ـچيدرک رفتـار پ  يبـرا   SD. دوم،شدترسيم دارد، 

و نشـان دادن   کپارچـه ي کرديرو کيآب و فاضلاب در  يرساختيز
 يتيريمـد  ماتيبازخورد بر تصم يها و حلقه دهيچياتصالات پ ريتأث

 سه منطقه يها با استفاده از داده کپارچهيمدل  ت،يهااستفاده شد. در ن

                                                
1 Causal Loop Diagram (CLD) 
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 اتصالات و بازخورد را ريشد تا تأث يساز ادهيو پ ي، اعتبارسنجتبريز

  .کند يبررس
 نيب ـ يف ـي، روابـط ک SDدر  کپارچـه ي کـرد يرو کي ـها در  حلقه
 اي ـ CLD کي ـ قي ـاز طر سـتم يس کي ـمختلف مؤثر بر  يپارامترها
توسط  ريمتغ کي يمنف ايمثبت  ري. تأثدهند ينشان مرا  رينمودار تأث

) -( يمنف ـ اي ـعلامـت مثبـت (+)    قياز طر بيحلقه به ترت تيقطب
مثبـت نشـان    ونـد يک پي ـ. )Sterman, 2000( شـود  ينشان داده م ـ

 اي ـ( شيپارامتر باعـث افـزا   کيکاهش) در  اي( شيدهد که افزا يم
 نيبه ا يمنف ونديطور مشابه، پ شود. به يپارامترها م ريکاهش) در سا

 نيوابسته با علت نسبت معکـوس دارد، بنـابرا   رياست که متغ يمعن
) شيافـزا  اي ـمنجـر بـه کـاهش (    ريمتغ کيکاهش) در  اي( شيافزا
شده به کل  هيوابسته (ها) خواهد شد. حجم کل فاضلاب تصف ريمتغ

دارد (شـکل   يفاضلاب بسـتگ  يها شده و نفوذ لوله ديفاضلاب تول
١ .(  

 جـه يو در نت يشکسـتگ  زانيتواند م يآب م يها در شبکه يخراب
آب  يدهـد. نشـت اصـل    شيآب را افزا يها نشت در شبکه شيافزا

فاضلاب مجاور باشد. علاوه  هنفوذ ب يبرا يتوجه تواند منبع قابل يم
بر نفوذ، نشت آب ممکن است باعث حرکت ذرات خاک در اطراف 

 جـه يگـاه و در نت  هي ـرفتن تک نيباعث از ب جهيفاضلاب شود و در نت
توانـد   يفاضلاب شود. خروج از لوله فاضلاب م يها به لوله بيآس

 يبـرا  نيمأرا آلوده کند، کـه ممکـن اسـت منبـع ت ـ     ينيرزميز يآبها
 شينشت آب باعث افـزا  شيافزا نيآب باشد. بنابرا عيتوز ستميس

 شود. ينفوذ فاضلاب م
مين آب بيشتر به أافزايش نشت آب، شرکت آب را مجبور به ت

فاضلاب به معناي توليد فاضـلاب  افزايش نفوذ . کند مشترکان مي
شـود   بيشتر است که منجر به افزايش حجم فاضلاب تصفيه شده مي

سطح خدمات يکپارچه، سطح خدمات يک شرکت آب به  .)۱(شکل 
بستگي  ،سطح خدمات يکپارچه. کند گيري مي مشتريان خود را اندازه

شرايط شبکه بـه صـورت   . هاي آب و فاضلاب دارد به شرايط شبکه
شـود، کـه در آن افـزايش در شـرايط شـبکه بـه        گيري مي اندازه يکم

معناي خراب شدن لوله و کاهش به معنـاي حرکـت لولـه بـه سـمت      
بنابراين، با افزايش وضعيت شبکه اصلي آب، . بهترين شرايط است

افزايش نشتي باعث نفـوذ بيشـتر فاضـلاب    . يابد نشت افزايش مي
شود (يا  تر خراب مي سريعشود و با افزايش نرخ نفوذ، فاضلاب  مي

  .)يابد وضعيت شبکه افزايش مي

دهـد کـه افـزايش (يـا کـاهش) در       نشـان مـي   R1 حلقه تقويتي
شرايط شبکه آب منجر به افـزايش (يـا کـاهش) در سـطح خـدمات      

 R2 طور مشـابه، حلقـه تقـويتي    به ).R-1-1شود (شکل  يکپارچه مي

فاضـلاب   دهد که افزايش (يـا کـاهش) در شـرايط شـبکه     نشان مي
شـود   منجر به افزايش (يا کاهش) در سـطح خـدمات يکپارچـه مـي    

دهد که افزايش در سـطح   نشان مي R3 تقويت حلقه ).R2-1(شکل 
تمايـل مشـتريان (قبـول افـزايش هزينـه) بـراي        ،يکپارچهخدمات 

بـا افـزايش هزينـه    . دهـد  پرداخت هزينه بيشتر کاربر را افزايش مي
و سـطح خـدمات يکپارچـه افـزايش      يابـد  کاربر، درآمد افزايش مي

  ).R3-1يابد (شکل  مي
دهد که با افزايش هزينه کاربر، ارزش  نشان مي B1 حلقه تعادل

اين . يابد پردازند (قبض کاربر) نيز افزايش مي ريالي که مشتريان مي
رضـايت  . شـود  افزايش منجر به کاهش سطح رضايت مشـتري مـي  

ي براي تعيين سطح رضـايت بخـش خـدمات    مشتري به صورت کم
بـا کـاهش   . شود گيري مي ) اندازه۱۰۰تا  صفرارائه شده (در مقياس 

يابـد و در   سطح رضايت مشـتري، تمايـل بـه پرداخـت کـاهش مـي      
 کننده حلقه متعادل ).B1-1 يابد (شکل نهايت، هزينه کاربر کاهش مي

B2 نقـدينگي  مين آب، أهـاي ت ـ  دهد که افزايش کل هزينه نشان مي
کمبـود  . دهـد  موجود براي نوسازي شبکه توزيـع آب را کـاهش مـي   

نقدينگي موجود براي کار سرمايه، وضـعيت شـبکه آب را افـزايش    
ــي    مــي ــه م ــطح خــدمات يکپارچ ــزايش س ــث اف ــه باع ــد ک ــود  ده   ش

  ).B2-1(شکل
هـاي   دهد که افزايش کل هزينه نشان مي B3 کننده حلقه متعادل

موجــود بـراي بازســازي شــبکه   فاضـلاب باعــث کـاهش نقــدينگي  
کمبود نقدينگي موجود براي کارهـاي  . شود آوري فاضلاب مي جمع

(شـکل  شـود   اي باعث افزايش سطح خـدمات يکپارچـه مـي    سرمايه
(B3-1.  

 
  SD  توسعه مدل -٣

 SD  بــراي توســعه يــک سيســتم مــديريت دارايــي يکپارچــه بــراي
مدل . استآوري فاضلاب استفاده شده  هاي توزيع آب و جمع شبکه

هاي زيرساختي آب و  براي درک رفتار پيچيده سيستم  SD نمايش
هاي بازخورد  فاضلاب و نشان دادن تأثير اتصالات پيچيده و حلقه

سـازي   بـراي مـدل    SDتصـميمات . ده اسـت ش ـ بر مديريت استفاده
  ر ـاگ. ودـش هاي يکپارچه آب و فاضلاب استفاده مي پيچيدگي سيستم



Fig. 1. A causal loop diagram for the integrated asset management of water distribution and wastewater collection networks  
  هاي توزيع آب و جمع آوري فاضلاب نمودار حلقه علّي براي مديريت يکپارچه دارايي شبکه - ۱شکل 
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Fig. 2. Building blocks of system dynamics model 

  هاي ساختمان مدل ديناميک سيستم بلوک - ۲شکل 
  

تـوان آن را   سيستم از مرتبه چهارم يا بالاتر باشد (يعني متغير)، مي
 ,Forrester). عنوان يک سيسـتم مرتبـه بـالا (يـا متغيـر) ناميـد       به

در مدل پيشنهادي، بيش از چهـار متغيـر (يعنـي سـهام) در      (1958
تـوان بـه ذخـاير     عنـوان مثـال مـي    بـه . شد يبررسمحدوده اين مدل 

هاي آب و فاضلاب با عمر مفيد باقيمانده، تقاضاي  دهنده لوله نشان
 پژوهشبنابراين، اين . مانده صندوق اشاره کرد و آب، هزينه کاربر

به يک  SD تواند با استفاده از مي که پرداختبه يک مشکل پيچيده 
، ذخاير، SD سازي هاي ساختماني اصلي مدل بلوک. مدل تبديل شود

نشان داده  ۲ها هستند که در شکل  دهنده ها و اتصال ها، مبدل جريان
  شده است. 

هـا، چـه فيزيکـي و چـه غيرفيزيکـي       دهنـده انباشـته   نشان ،سهام
هاي آب و فاضـلاب و سـطح رضـايت     موجودي لوله مانند ،هستند

ها يـا اقـدامات    دهنده آثار باقيمانده از فعاليت نشان ،سهام. مشتري
هـا يـا اعمـال را نشـان      فعاليـت  ،هـا  جريـان . ها) است (يعني جريان

رابطه . توانند فوراً تغيير کنند دهند و مي را انتقال مي ارمقد ،دهند مي
 شود زير بيان ميبين سهام و جريان به صورت 

 
)۱        (STOCK(t) = ∫[Inflow(s) − Outflow(s)]ds +

Stock(t0) 
 

عنـوان ورودي   کنند تـا بـه   ها اطلاعاتي را حمل مي دهنده اتصال
هايي براي  ها ظرف مبدل. ها يا اقدامات عمل کنند گيري براي تصميم

آنها توابـع گرافيکـي و داخلـي را در خـود جـاي      . انجام جبر هستند
هاي توزيـع   براي مديريت يکپارچه دارايي شبکه SD مدل. دهند مي

هاي  ) زيرساخت۱آوري فاضلاب شامل سه بخش است:  آب و جمع
ــلاب،  ــه آب و فاضـ ــه و ۲يکپارچـ ــالي يکپارچـ ــه ۳) مـ ) يکپارچـ

 :ها به شرح زير ارائه شده است اين بخش .سياسي -اجتماعي

  بخش زيرساخت يکپارچه -١-٣
هـاي آب   دارايي فاضلاب و شـبکه دهنده موجودي  اين بخش نشان

طـور   ها، ميزان تخريب بـه  با اين فرض که با افزايش سن لوله. است
يابد، وضعيت فيزيکي آب اصلي به پنج بخش  تصاعدي افزايش مي

ايـن فـرض بـر     و(Ganjidoost et al., 2022b)  شود بندي مي طبقه
آوري شده از شرکت آب مـورد مطالعـه    هاي موجود جمع اساس داده

تـوان بـر    مدل را مي. براي نشان دادن کاربرد مدل ساخته شده است
اساس وضعيت سلامت ساختاري واقعي شبکه آب پيکربندي مجدد 

هاي فاضلاب بر اسـاس داخلـي بـه پـنج      لهوضعيت فيزيکي لو. کرد
هـا بـا اسـتفاده از سيسـتم      شود وضـعيت لولـه   بندي مي استوک طبقه

بنــدي مرکــز تحقيقــات آب بريتانيــا کــه در ويــرايش چهــارم   رتبــه
پيشنهاد شـده    (WRc, 2001) بندي راهنماي احياي فاضلاب رتبه
  .است
را   (I&I)حجم جريان خارجي ورودي و نفوذان و همکاران، هر

ايـن بـدان   . ندگيري کرد ها اندازه لوله ١بر اساس درجه شرايط داخلي
هـا بـه بـدترين شـرايط، ميـزان نفـوذ        معني است که با حرکـت لولـه  

هاي  يک حلقه بازخورد بين وضعيت فيزيکي شبکه. يابد افزايش مي
خرابي شبکه آب باعث افزايش ميـزان  . آب و فاضلاب وجود دارد

تـوجهي بـراي نفـوذ بـه لولـه       توانـد منبـع قابـل    شود که مي نشت مي
حجـم   پـژوهش اين . (Rehan et al., 2015) فاضلاب مجاور باشد

و (GW) ) آب زيرزمينـي ۱کنـد:   را از دو منبع محاسبه مـي  I&I کل
  .) نشت آب۲

مقـدار مشـخص شـده     کي ـ يحـاو  I&IGW نسبت پايـه  مبدل
 Total I&I به I&IGW نسبت نييتع ي) برا۱به  صفرتوسط کاربر (

 دل نسبتـم اً،ـده است. متعاقبـان داده شــنش ۳ل ـه در شکـک است

                                                
1 Internal Condition Grades (ICG) 
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Fig. 3. I&I calculations for the integrated infrastructure sector 

  براي بخش زيرساخت يکپارچه I&I محاسبات - ۳شکل 
  

I&IWl  به Total I&I پايه نسبت کند. مبدل را محاسبه مي  I&Iwl 
  شود يم يريگ اندازه ۲معادله با استفاده از 

  
)۲     (I&IWI Base Ratio = (1 − I&IGW Base Ratio) ×

(୍୬୧୲୧ୟ୪ ୘୭୲ୟ୪ ୍ &୍
୍୬୲୧୲୧ୟ୪ ୛୍

)  
 

  که در آن
Wl نشت آب، GW ينيرزميآب ز، Initial Total I&I هي ـحجم اول 

حجـم   Initial Wl ،و نفوذ کل مشخص شـده توسـط کـاربر    يورود
 يشود. برا ينشت آب سالانه است که توسط کاربر مشخص م هياول

مشـخص   ارمقـد  يحـاو  I&IGW Rate by Grade، مبـدل  ICGهر 
در واحـد   ين ـيرزميز سـالانه آب  فـوذ حجم ن يشده توسط کاربر برا

، نـرخ  ICGهـر   يطـور مشـابه، بـرا    ). بـه ۳طول لوله اسـت (شـکل   
I&IWl  مشـخص شـده توسـط     مقـدار  يمبدل بر اساس درجه حـاو

حجم نفوذ سالانه نشت آب در واحـد طـول لولـه اسـت      يکاربر برا
  شود يم نييتع ۳معادله با استفاده از  Total I&I). حجم ۳(شکل 

  
)۳                                           (Total I&I = I&IGW + I&IWL  

  که در آن
 GW دهنده آب زيرزميني و نشان Wl است. دهنده نشت آب نشان  

شـود تـا کـل حجـم      ترکيب مـي  TotalI&I جريان فاضلاب با حجم
  )۴جريان سالانه را تعيين کند (معادله 

  
)۴              (Annul Total Flow = Annual Sewage Flow +

Annual Total I&I Flow  
  

سـالانه   Wl اگر وضعيت شبکه آب بهبود يابد، در نتيجـه حجـم  
 (ICG 1-5) درجـه شـرايط داخلـي   با اين حال، اگر . يابد کاهش مي

 ، حتي حجمICG 5) هاي فاضلاب افزايش يابد (يعني انتقال به لوله

Wl يابد، اما همچنان حجم سالانه کاهش مي I&IWl  سالانه افزايش
سالانه  Wl اين مدل حجم. تواند اتفاق بيفتد يابد، که در عمل نمي مي

از نشـت آب   توليد شده را بر اساس شرايط آب اصلي و نفوذ ناشي
کنـد کـه بـه درجـه شـرايط       را کنترل و متعادل مي  I&I به حجم کل

  )۵داخلي خطوط فاضلاب بستگي دارد (معادله 
  
)٥(  

IF ∑ Annual I&IWI୍
ହ
୧ୀଵ >

Annual WI THEN Annual WI ELSE ∑ Annual I&IWI୧
ହ
୧ୀଵ   

  
  که در آن

 iاست ۵تا  ۱دهنده نمرات شرايط داخلي از  نشان.  



  
Fig. 4. Integrated finance sector 

  بخش مالي يکپارچه - ٤شکل 
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Fig. 5. Integrated sociopolitical sector 

  سياسي - بخش يکپارچه اجتماعي - ۵شکل 
  
  بخش مالي يکپارچه -٢-٣

هـاي آب و فاضـلاب    بخش مـالي يکپارچـه، وضـعيت مـالي شـبکه     
يکپارچه را با توجه به کل درآمد شرکت (يعني درآمد، درآمد سود و 

هاي عملياتي، سرمايه و  ها (يعني هزينه هاي توسعه)، کل هزينه هزينه
بدهي، ذخيـره نقـدي و هزينـه     .دهد بهره)، مانده صندوق توضيح مي

 آبنشان داده شده است. درآمـد، درآمـد شـرکت     ۴کاربر در شکل 
نـه کـاربر، کـل مصـرف آب و کـل فاضـلاب       است که بر اساس هزي

تفاوت بين درآمد کل و  موجودي صندوق .شود توليدي محاسبه مي
الزحمـه کـاربر    است و حق ريالکل مخارج شبکه يکپارچه برحسب 

 آباست که شرکت  /ريال)M3( شامل هزينه واحد آب و فاضلاب
هاي خدمات آب و فاضلاب از مشـتريان خـود    براي پوشش هزينه

  .کند ميهزينه 
ــالي يکپارچــه  درآمــدهاي حاصــل از خــدمات آب و   ،بخــش م

. کنـد  عنـوان درآمـد کـل جمـع مـي      فاضلاب را در يک حسـاب بـه  
سـرمايه،  هـاي   بنابراين، ظرفيت مالي شرکت براي پرداخـت هزينـه  

يکپارچه شدن منابع مـالي شـرکت افـزايش     عملياتي و بهره به دليل
  .يابد مي

  سياسي -بخش يکپارچه اجتماعي -٣-٣
اين بخش رفتار مشتريان را در پاسخ به نوسانات هزينـه کـاربر در   

 ۵کنـد کـه در شـکل     تقاضاي آب و سطح خدمات يکپارچه ارائه مي
 کپارچهي يها از لوله ياز کسر يبه عنوان تابع. نشان داده شده است

  .دهستن)، ينابسامان (رو به خراب تيب و فاضلاب با وضعآ
توسط مشتريان مختلـف، کسـر کـل     ١حجم فاضلاب توليد شده
در بخـش مشــتري يکپارچـه اســت.    ،آب مصـرفي از کسـر مصــرف  

دهنده درصدي از آب دريافتي مشترکين  نشان ،مبدل مصرفکسري 
شـود. بـه    عنوان فاضلاب بـه فاضـلاب بازگردانـده نمـي     است که به

شود و از استخرها  ها استفاده مي عنوان مثال، آبي که در آبياري چمن
ضرب متوسط تقاضاي  حاصل ،مبدل کل مصرف آبشود.  مي تبخير

سرانه آب و جمعيت خدمت شده توسط شرکت (مصرف مسـکوني)  
و ميانگين تقاضاي آب در هر سرويس و تعداد خدمات ارائـه شـده   

هاي سياسـتي را بـراي مـديريت     اهرم ۱جدول . توسط شرکت است
فاضـلاب شـرح   آوري  هاي توزيع آب و جمع يکپارچه دارايي شبکه

  .دهد مي
                                                
1 Converter Sewage Flow 
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  آوري فاضلاب هاي توزيع آب و جمع هاي سياست براي مديريت يکپارچه دارايي شبکه اهرم -۱جدول 
Table 1. Policy levers for integrated asset management of water distribution and wastewater collection networks 

No. Policy lever Description Unit 

1 Preferred network 
rehabilitation rate 

Percentage of total network length to be 
rehabilitated/replaced each year %YEAR 

2 Debt capacity Maximum allowable debt as a percentage 
of total revenue % 

3 
Maximum acceptable 

fraction of highly 
deteriorated pipes 

Percentage of pipes in ICG 5 for sewer lines or 
highly deteriorated water mains (as percentage)  

of total network length 
% 

4 
The desired elimination 

period for highly 
deteriorated pipes 

The elimination period for pipes in ICG 5 or 
highly deteriorated water mains YEAR 

5 Allowable fee-hike rate The maximum allowable increase in water or 
sewer fee per year %YEAR 

6 Desired cash reserve Percentage of total network asset value % 

  الزامات داده براي مدل -٤-٣
 SD      بنـدي و سـطح جزئيـات     يکپارچه بسـيار مهـم اسـت کـه طبقـه

بـر   توانـد پرهزينـه و زمـان    ها مـي  آوري داده زيرا جمع ،باشدمناسب 
آوري  توجهي بايد در مورد اجزاي حيـاتي جمـع   هاي قابل داده. باشد
  .شود

 کپارچـه ي تيريمد يبرا ديجد SDمدل  کي جاديا يپارامترها
ــتوز يهــا شــبکه يــيدارا ــا فاضــلاب داده يآور آب و جمــع عي  يه

 ٢آب و فاضلاب در جـدول   کپارچهي SD يها مدل يبرا ازيموردن
   فهرست شده است.

  
  کپارچهي SD مدل ياعتبارسنج -٥-٣

 SD مدل ياعتبارسنج يروش آزمون اتخاذ شده از استرمن، برا سه

  : (Sterman, 2000) استفاده شد کپارچهي
ــون ارز -۱ ــآزم ــرا يابي ــســطح تجم يبررســ يســاختار ب ــرا عي  يب

مــرتبط بـا هــدف انجــام شــد.   يواقعــ سـتم يبــا دانــش س يسـازگار 
 يري ـگ ميتصـم  نيقوان تيعقلان يبررس يبرا يمدل جزئ يها آزمون

 يهـا  مـدل  يمنظـور، سـطح تجمـع بـرا     ني ـا يانجام شد. برا يفرد
آب و فاضـلاب   يها رفتار مدل سهيآب و فاضلاب با مقا کپارچهي

  شد. شيآزما ،کپارچهيبا مدل  سهيصورت جداگانه در مقا به
  ستميرفتار نامحتمل س يبررس يبرا ديشد طيشرا شيآزما کي -۲

حداقل  ارمنظور مقد نيا يانجام شد. برا ديشد طيدر مواجهه با شرا
  .مختلف اختصاص داده شد يو حداکثر به پارامترها

ــون خطــا کيــ -۳ ــرا يســاز کپارچــهي يآزم از عــدم  نــانياطم يب
 ن،يانجام شـد. بنـابرا   يمدل به انتخاب مرحله زمان جينتا تيحساس

انجام و  سال ۵/۱۲و  ۲۵به  يبا کاهش مقدار گام زمان ها يساز هيشب
ــارز راتييــتغ ــه هــ داد نشــان موضــوع  نيــشــد. ا يابي ــتغ چيک  ريي

  .وجود ندارد کپارچهي SD يساز مدل جيدر نتا يتوجه قابل
 
  ييدارا کپارچهي تيريروش مد شينما -٤

شـبکه   لـومتر يک ۳۶۱بـا   سه منطقه شهر تبريز در آذربايجـان شـرقي  
از  شيب يتيفاضلاب که به جمع يها لوله لومتريک ۳۴۱آب و  ياصل

 يينشان دادن کاربرد دارا يکند، برا مي يرسان نفر خدمات ۱۰۰۰۰۰
ــد  کپارچــهي ــدل م ــتفاده شــد. م ــا شــبکه تيرياس ــتوز يه آب و  عي

ــع ــلاب يرآو جم ــأث  ،فاض ــف ت ــدف کش ــل و  ريه ــات متقاب ارتباط
 يمال کپارچه،ي يها رساختيز انياست که در م يبازخورد يها حلقه

منظور، تحـت   نيا يوجود دارد. برا ياسيس -ياجتماع يها و بخش
 آب و يســاز هيشــب جي)، نتــا۳(جــدول  اســتيس يهــا همــان اهــرم

جدا شـده در  -آب و فاضلاب انباشته يها و مدل کپارچهيفاضلاب 
 هـاست کر ـ. لازم به ذکشدند سهيساله مقا ۵۰چرخه عمر  کيطول 

  است که هر شبکه آب و فاضلاب يمعن ناي به مجزا -يعيمدل تجم
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 است) مدهآ کيمثال به صورت متر يآب و فاضلاب (واحدها کپارچهي ستميس کيناميمدل د يالزامات داده برا - ٢جدول
Table 2. Data requirements for the integrated water and wastewater system 

dynamics model (example units are given in metric) 
Sector Data Unit 

 
Integrated water and 

wastewater 
infrastructure 

The initial total length of a given pipe material Kilometer[ km ] or 
meter [m] 

Network condition (condition assessment history) Year 
Inflow and infiltration (I&I) and water leakage volumes 

 (for the deterioration model) [ m3 ], [L ] or [ML] 

Inventory of water meters as specified by the diameter 
 in millimeter mm 

Current and preferred rehabilitation rate (percentage of the 
network per year) %/Year 

The maximum acceptable fraction of deteriorated pipes over 
design life for water mains and ICG 5 for wastewater pipes % 
The desired elimination period for deteriorated water and 

wastewater pipes Year 

Integrated finance 

The unit cost of water, water treatment, wastewater, and 
wastewater treatments Ccurrent fund balance Rial/M3 

Current fund balance Rial 
Current and history of capital and operational expenditures Rial/Year 

Unit charge of potable water services and wastewater 
 services per service connection Rial/Year 

Approved fee hike rate %/Year 
Development charges Rial/Year 

Unit costs of rehabilitation/replacement, operation 
 and maintenance Rial/M 

Inflation, borrowing and saving rates % 
Maximum debt capacity per year as a percentage 

 of annual revenue % 
Desired reserve fraction as a percentage of total network value % 

Integrated 
sociopolitical 

Population (number of different classes of customers. such as 
residential, commercial and institutional) - 

Population growth %/Year 
Usage history (i.e., water demand) Liter (L) per (p) capita 

 (C) per day (D) 
LPCD 

Minimum water demand LPCD 
Price elasticity of water demand - 

Annual supplied water M3 

Annually treated wastewater M3 

Annual average household income Rial/Year 
Average household size - 
Service coverage area M2 
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  جدا شده - عي/تجمکپارچهي ستميس کيناميد يها مدل ييدارا تيريمد يبرا نهيبه استيس يها اهرم -۳جدول 
Table 3. Optimal policy levers for asset management of integrated/aggregated-separate system dynamics models 

NO Optimal policy lever Network Value 

1 Allowable fee-hike rate 
(% per annum) 

Water distribution 8.3 
Wastewater collection 6.8 

2 Desired cash reserve 
(% of annual network value) Water distribution 4 

3 Allowable debt service 
(% of annual revenue) Wastewater collection 12 

4 
Maximum fraction of  

highly deteriorated pipes  
(% of network) 

Water distribution 4.8 
Wastewater collection 10.5 

5 
Desired elimination period 

for highly deteriorated 
pipes (year) 

Water distribution 5 

Wastewater collection 10.5 

6 Preferred rehab rate 
(% of network per year) Water & wastewater             1.4 

  
سازي شده است. سپس  گونه تعامل شبيه چيصورت مجزا و بدون ه به

شـد. دو   عي ـتجم آب و فاضلاب يقيبا مدل تلف سهيمقا يبرا جينتا
شـبکه   ياسـتقراض بـرا   تيريمـد  ياسـتراتژ  کياستفاده از  بامدل 
 يبـرا  هيسرما رهيذخ تيريمد ياستراتژ کيفاضلاب و  يآور جمع

ارائه شده  ۳طور که در جدول   شدند. همان سهيآب مقا عيشبکه توز
 نـه يبه تيريمـد  يرا بـرا  سـتم يرفتار س يخط مش ،است، شش اهرم

خـود کنتـرل    يگآب و فاضلاب در طول چرخه زند يها رساختيز
شـرکت   نکـه ياز ا نـان ياطم يبـرا  يمش ـ خـط  يها اهرم نيکنند. ا مي

 ميخود است، تنظ يها شبکه داريپا تيريمد يبرا يبودجه کاف يدارا
 I&IGW ،۸/۰ هينسبت پا ،شده انيب ۲طور که در معادله   همانشد. 

هر سـه   يبرا I&Iبه کل  I&IGWنسبت  نيانگيم .در نظر گرفته شد
  .استثر ؤمابزار 
 
  سازي و بحث نتايج شبيه -١-٤

  رايـب )b-۶و  a-۶ ه (شکلـارچـاضلاب يکپـي آب و فـاعتبارسنج

براي اين منظور، هر بخش توزيع آب . نشان داده شد SD ييد مدلأت
آوري فاضلاب مدل يکپارچـه آب و فاضـلاب بـه صـورت      و جمع

سـازي   گونه تعامل يا حلقه بـازخورد شـبيه   هيچمجزا و بدون داشتن 
 کپارچه ويفاضلاب سازي رفتار مشابهي را با آب و  نتايج شبيه. شد

  .است آمده b-۶و  a-۶ شکل نشان داد که در شده يجداساز
) هزينـه  ۱ساله، شـامل   ۵۰ريزي  شش متغير در يک افق برنامه

و بـدهي   ) ذخيـره نقـدي تجمعـي   ۳) افزايش هزينه کاربر، ۲کاربر، 
  (I&I) ) ورودي و نفوذ سالانه۵) نسبت خدمات بدهي، ۴تجمعي، 

هزينــه کــاربر  a-۶شــکل  ) نشــت آب ســالانه مقايســه شــدند. ۶و 
 شـده را جـدا    آوري جمع W&WW يکپارچه و W&WW هاي مدل

سـال اول بـا    ۵در  براي هـر دو مـدل   کههزينه کاربر  دهد. نشان مي
صورت  يابد، به سال افزايش مي ۲۰شود، به  مقداري نوسان دنبال مي

 نوسـانات در  ). a-۶ شـکل  (يابد سازي ادامه مي خطي تا پايان شبيه
هزينه کاربر برحسب افزايش هزينه کاربر ارائه شده که ميزان تغيير 

  ).b-۶ شکل ( دهد در هزينه کاربر در سال را نشان مي
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Fig. 6. Results over a 50-year simulation period (water and wastewater) 
  فاضلاب)و  ساله (آب ۵۰سازي  نتايج در يک دوره شبيه - ۶شکل 

  
 ۵/۸و  ۵/۷که حـداکثر نـرخ افـزايش کـارمزد      ادنتايج نشان د

 W&WW يکپارچـه و مجـزاي   W&WW هـاي  توسط مدل درصد

سـال اول،   ۲۶که در  دادسازي نشان  نتايج شبيه. دست آمده است هب
آوري  جمع SD تر از مدل يکپارچه ارزان SD کاربر براي مدل هزينه

 شکل ( دليل افزايش ظرفيت مالي مدل يکپارچه است اين به شده که
۶-a(.  

سـاله   ۵۰ريـزي   ذخيره نقدي انباشته و بدهي در يک افق برنامه
مجزا  W&WW يکپارچه و W&WW هاي براي مدل c-۶در شکل 

دهنده روند افزايشـي بـراي    به طور کلي نتايج نشان. ارائه شده است
ريال براي هر دو مدل  صفرذخيره نقدي با ارزش . هر دو مدل است

 شود سال اول انحناهايي ايجاد مي ۱۵شود و پس از آن در  شروع مي
 شکل .يابد سازي به صورت خطي افزايش مي تا پايان دوره شبيه که
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۶-d عنوان درصدي از درآمد سالانه براي  نسبت خدمات بدهي را به
طور کلي، نسبت خدمات بدهي  به. دهد سناريوي استقراض نشان مي

 بـراي مـدل  . دهـد  رونـد مشـابهي را بـراي هـر دو مـدل نشـان مـي       

W&WW  شـود، افـزايش    شـروع مـي  صـفر  بـا مقـدار   کـه  يکپارچه
و  سال برسد ۶در  درصد ۵/۴يابد تا به حداکثر مقدار خود يعني  مي
مانـد و بـه    يابد و ثابت مي سال کاهش مي ۲۰در صفر درصد به  بعد

بـراي  . دهد و به افزايش ادامه مي دارد دنبال آن يک افزايش سريع
، W&WW سال براي مجموع ۵۰در درصد  ۶۵/۱رسيدن به مقدار 

 ۶کند تا به حداکثر مقدار خود يعني  شروع مي شود، رشد مي فرصبا 
سـال کـاهش    ۴۰در  صفر درصدبه  سپس سال برسد، ۱۳در  درصد

ماند، به دنبال آن افزايش سريعي  سال ثابت مي ۱۳يابد و براي  مي
 ۵۰در  درصد ۴/۱دهد تا به مقدار  کند و به افزايش ادامه مي پيدا مي

  .)d-۶ سال برسد (شکل
 
  يريگ جهينت -٥

هاي آب و فاضلاب داخل  اين روش براي اولين بار در بين شرکت
اسـت و بـه    شـده هاي فيزيکي انجام  کشور در مورد مديريت دارايي

علت رويکرد جديد شرکت مهندسي آب و فاضلاب کشور مبني بـر  
سيسات آب و فاضلاب چه أاجراي مديريت دارايي فيزيکي در کل ت

آوري، يـک   بخش تصفيه و توزيع و جمـع  مين و چه درأدر بخش ت
سيسات در صورت مديريت أبيني وضعيت ت حل نوين براي پيش راه

ــراي کــل شــرکت  ب و فاضــلاب کــه در بحــران آهــاي  يکپارچــه ب
  دهد.  ارائه مي هستند،مالي  و آبي کم فرسودگي تجهيزات،

 يشتريب هيسرما ،پژوهش نيفاضلاب مورد مطالعه در اخطوط 
 سهيخراب در مقا اريبس يها لوله يکسر يدارد تا اهرم خط مش ازين

. سازدبرآورده  ) رادارد ينسبتاً بهتر تيکه وضع(آب  عيبا شبکه توز
اجـرا   دي ـباشبکه فاضـلاب   ياستقراض برا تيريمد ياستراتژ کي
فعـال   تيريمـد  ياستراتژ کيبخشد.  عيرا تسر هيتا کار سرما ودش

هـر گونـه    يبـرا  ازيوجوه نقد موردن رهيآب با ذخ عيشبکه توز يبرا
در مانده صندوق  ينقد رهيذخ ني. اوداجرا ش ديبا يندهآ يماندگ عقب

 کپارچـه يمـدل   يمـال  تي ـظرف ن،يشـود. بنـابرا   يانباشته م ،کپارچهي
 ،ياتيعمل يتا کارها سازد يرا قادر م شرکت نيکه ا ابد،ي يم شيافزا

 کپارچــهيســطح خــدمات  يارتقــا يرا بــرا يا هيو ســرما ينگهــدار
بـه شـرکت اجـازه     کپارچـه يسرعت بخشد. در عمل، مدل  ها ييدارا

استقراض را  کپارچه،ي يمنبع مال کيبه  يدسترس ليدهد تا به دل يم
  دهد. رييتغ

آب  عيتوز يها شبکه ييدارا کپارچهي تيريمد يبرا، CLD کي
ــع ــرا  يآور و جم ــلاب ب ــيتع يفاض ــا  ني ــال و شناس ــاط اتص  يينق

و  يمـال  ،يرساختيز يها بازخورد متقابل موجود در بخش يها حلقه
 ـ ،SD افتـه ي د. مـدل توسـعه  وش ـايجـاد   بايد ياسيس-ياجتماع  نياول

ــرديرو ــرا  کپارچــهي ک ــد يشــناخته شــده ب ــيدارا تيريم ــتميس ي  س
بـا اسـتفاده از    ،کپارچهي SDآب و فاضلاب است. مدل  رساختيز

 ـو پ ياعتبارسـنج  سه منطقه تبريـز ابزار در  کي يها داده  يسـاز  ادهي
سـاله نشـان    ٥٠ يزي ـر افق برنامـه  کيدر  يساز هيشب جينتاه که شد
 ـ    کپارچـه ي SDمـدل   دهد مي تـا عملکـرد    دهـد  يبـه شـرکت اجـازه م

آب و فاضـلاب   يهـا  ييدارا ياسيس -يو اجتماع يمال ،يرساختيز
 شيافـزا  ،به صـورت مجـزا   ها ييدارا نيا تيريخود را نسبت به مد

شـرکت آب   نفعان يذ تواند يم SD افتهي دهد. در عمل، مدل توسعه
 يهـا  يو اسـتراتژ  يريگ ميمختلف تصم يها استيرا قادر سازد تا س

 يهـا  شـبکه  يـي بلندمدت دارا کپارچهي تيريمد يرا برا يمال نيمأت
  کنند. يابيفاضلاب ارز يآور آب و جمع عيتوز

جـامع   يزير که برنامه کردنوآورانه ارائه  يچارچوب پژوهش نيا
 اسـت يس يها اهرم ياجرا يبراو فاضلاب  آب يها شرکت يرا برا

تــا   ســازدآنهــا را قــادر   و کنــد  ليتســه کيدر ســطح اســتراتژ 
را در طول  يو عملکرد مال ياسيس -ياجتماع دار،يپا يها رساختيز

فاضلاب بـه دسـت    يآور ع آب و جمعيتوز يها شبکه اتيچرخه ح
  آورند. 

  
  هاپيشنهاد -٦

 ـتوسـعه   يبرا شتريب يها پژوهش  کيتراتژاس ـ تيريمـدل مـد   کي
ــل ــا معرفـ ـ  ک ــر ب ــاختيز ينگ ــا رس ــش ه ــا و بخ ــال يه ــرا يم  يب
هـا در مـدل    بخـش  ني ـا بي ـآب و فاضـلاب و ترک  يها خانه هيتصف

 يآور آب و جمـع  عي ـتوز يهـا  شبکه يبرا کپارچهي ييدارا تيريمد
 رنـدگان يگ ميتصـم  توانـد  يم ـمـورد   ني ـاسـت. ا  ازي ـفاضلاب موردن

ــا شــرکت ــا پ  يه ــازد ت ــادر س ــچيآب را ق ــم لاتو تعــام يدگي  اني
 يهـا  سـتم يکل س ياسيس -يو اجتماع يمال يها بخش ها، رساختيز
فاضـــلاب و  يآور آب، جمـــع عيـــآب، از جملـــه توز رســاخت يز

   درک کنند.آب و فاضلاب را بهتر  يها خانه هيتصف
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هـاي آب و   شـبکه سـازي در داخـل کشـور بـراي      اين نوع مـدل 
فاضلاب به دليل جديد بودن مديريت دارايي فيزيکي و نيز به دليل 

ــود داده ــاعي در     کمب ــي و اجتم ــايل سياس ــه مس ــه ب ــدم توج ــا و ع ه
رسان دولتي مانند آب و فاضلاب در نوع خـود   هاي خدمات شرکت

هـايي   ين مـدل ن ـپس لازم است براي توسـعه چ  بديع و جديد است.
هاي آب و  خانه تصفيه هاي پمپاژ، ل ايستگاهسيسات مثأبراي ساير ت

هاي هنگفت تجهيزات آنها، شرکت را از خريد و  فاضلاب که هزينه
است، براي تعيـين زمـان دقيـق     کردهجايگزيني تجهيزات آن عاجز 

 . اينانجام شودگذاري و زمان جايگزيني تجهيزات، اقداماتي  سرمايه
 

ريزي  خرابي و عدم برنامهسيسات حياتي و بحراني بوده و تبعات أت
تواند تبعـات   قيمت آنها مي گران تبراي جايگزيني به موقع تجهيزا

به بار آورد که در مـديريت دارايـي    يزيست محيط مالي، اجتماعي و 
  رود. هاي اصلي به شمار مي فيزيکي توجه به سطوح خدمت از بخش

  
  قدرداني -٧

م شرکت آب و از پرسنل و مديريت محتر پژوهش،نويسندگان اين 
فاضلاب استان آذربايجان شرقي به علت قراردادن اطلاعات اوليه 

 کنند.  در اختيار پژوهشگران، قدرداني مي
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