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 نديفرآ و یچرخه تعاملات یمفهوم چارچوب بر یرومر

 یشهر آب تيريمد حوزهمورد استفاده در  یسازمدل

 
 1و هانیه صفرپور *0، مسعود تابش 5سید احمدرضا شاهنگیان

 
 چکیده

 و مثبت زیو ن میرمستقیو غ میمستق اثرات ،یشهر آب تیریمد یهااستیس
 یابر اجز یانند با اثرگذارتویم و دارندمختلف  یهابر جنبه یاگسترده یمنف

 نی. همچندهند قرار ریتأثتحت را تبعات نی، شدت و گستره استمیمختلف س
با  ریپذانطباق یهاکه از عامل یاجتماع یهاستمیبر س هااستیس نیا اعمال
 با کرویم اسیمق در و( میرمستقی)اثرات غ اندشده لیتشک دهیچیپ یرفتارها

 اسیمق) ستمینوظهور در سطح س یهادهیموجب بروز پد اند،تعامل در گریکدی
 یهامستیس یدرون تیماه از یناش یهایدگیچیبر پ علاوه. شوندیم( ماکرو

 دهیچیپ یرفتارها ،یآب شهر یتقاضا -نیو چرخه تأم یکیاکولوژ -یاجتماع
 نیرابناب. آوردیم دیحوزه پد نیرا در ا یگریدچالش  زین یشهر یهارساختیز
 شودیاخته مشن دهیچیپ ریپذانطباق ستمیس کیعنوان به ،یآب شهر ستمیس

 ابعاد در ستمیس یهایدگیچیپ یسازمدل و کپارچهی یابیارز ازمندین که
و  یبایارز رامونیپ یاصل مفهومدو  بر یمرور به مقاله نیا لذا. است مختلف

 آب تیریمد یهااستیاز جمله س یطیمحستیز یهاستایس یسازمدل
و  یابیارز( 1) و دهیچیپ ریپذانطباق یهاستمیس یساز( مدل1) یعنی ،یشهر
 نیمرور ا با. پردازدیم آنهادر  جیرا یکردهایو انواع رو کپارچهی یسازمدل
و  یتعاملات چرخه ،یآب شهر تیریدر حوزه مد نیشیپ قاتیو تحق میمفاه
در  یامقدمهبا  مقاله نیا. شودیمحوزه استخراج  نیادر  یسازمدل ندیفرآ

 یرمروبا  و آغاز تقاضا، تیریمد ژهیوبه یآب شهر تیریمد تیرابطه با اهم
 یهااستیس یسازو مدل یابیدر ساختار ارز یاساس میو مفاه الزامات بر
 تاقیتحق یمبنا بر یشنهادیچارچوب پ سپس. ابدییمادامه  یطیمحستیز

قدرتمند  یکردیرو عنوانبه ان،یبنعامل یسازمدل تینها درو  ارائهگذشته 
 موردفوق  کردیکمک دو روبه یآب شهر تیریمد یسازو مدل یابیدر ارز
 .ردیگیم قرار یبررس
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Abstract 
Water demand management policies have widespread positive 

and negative effects on various aspects and by affecting 

various components of the system can influence the severity 
and extent of such effects. Also, the application of these 

policies to social systems, which are composed of adaptable 

factors with complex behaviors (indirect effects) and 

interactions in micro scale, causes emerging phenomena at the 
system level (macro scale). In addition to the complications of 

the inner nature of socio-ecological systems and the urban 

water supply-demand cycle, the complications of urban 

infrastructure behaviors also present another challenge in this 
area. Therefore, the urban water system is known as a complex 

adaptive system that requires integrated evaluation and 

modeling of system complexities in different dimensions. So, 

this article reviews the two main concepts regarding the 
evaluation and modeling of environmental policies, including 

urban water management policies, namely (1) modeling of 

complex adaptive systems and (2) integrated evaluation and 
modeling and the types of common approaches for them. By 

reviewing these concepts and previous researches in the field 

of urban water management, the interactive cycle and 

modeling process in this field is extracted. This paper begins 
with an introduction to the importance of urban water 

management, especially demand management, and continues 

with an overview of the basic requirements and concepts in the 

structure of assessment and modeling of environmental 
policies. The proposed framework is then presented based on 

past researches. At the end, agent-based modeling, as a 

powerful tool in evaluation and modeling of urban water 

management, has been investigated using the two approaches 
above. 

Keywords: Demand Management, Agent-Based Modelling, 

Complex Adaptive Systems, Emergent Behaviour, Integrated 
Assessment. 
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 مقدمه  -5

دهد که کمبود آب مشکلی حاد مطالعات سازمان ملل متحد، نشان می
قلیم الدول تغییر ات بینأخاورمیانه است. بر طبق گزارش هی در سراسر

(1IPCC در سال )1001( 2، منطقه خاورمیانه و شمال آفریقاMENA )
مندی از یک درصد از با حدود پنج درصد از جمعیت جهان و تنها بهره

لیمی های ناشی از تغییرات اقشدت تحت تأثیر آسیبآب شیرین، به کل
دلیل های اخیر بهدر سالبنابراین  (.IDRC, 2010خواهند بود )

کمبود این بحران و آب و افزایش میزان تقاضا،  یت در منابعمحدود
بدیل مناطق تاین ویژه در ترین مسائل بهمنبع حیاتی به یکی از مهم

ز به یکی ا، را آب داریپا نیتأمو  (Darbandsari et al., 2017شده )
 تاستبدیل کرده از کشورها  ارییدر بس زیبرانگموضوعات چالش

(Behboodian and Kerachian, 2020). طور ، بهاز سوی دیگر
از یک رویکرد واکنشی برای تأمین منابع  صنعت آبسنتی متولیان 

ایجاد  و هابا احداث پروژهرا ا که افزایش تقاضطوریاند؛ بهاستفاده کرده
 Tsegaye and) نداد تأمین آب، پاسخ دادهـدیــع جـمناب

Vairavamoorthy, 2009 .)های گذشته چالش ر دههد رواز این
اطمینان از  ،اصلی در مدیریت منابع آب از جمله مدیریت آب شهری

 رشده و اغلب ناکافی با تمرکز بتأمین تقاضای آبی از پیش تعیین
. اما (Galán et al., 2009) های مدیریت عرضه بوده استسیاست

ب موجهای اکولوژیکی، مالی و سیاسی، تدریج افزایش محدودیتبه
 Abbaspour) مورد توجه قرار گیرد شتریموضوع مصرف آب ب تاشد 

et al., 2017)تا به مدیریت  مجبور ساختهرا ها دولتکه ؛ تاجایی
 اعتمادهزینه، پایدار و قابلحل نسبتاً کمراه کعنوان یبه ی آب،تقاضا

(Baumann et al., 1998) آورند. یرو در مدیریت آب شهری 

 
عنوان پاسخی به کمبود آب و که بهشهری  ی آبمدیریت تقاضا
، (Stavenhagen et al., 2018)شود زیست مطرح میپایداری محیط

اهم آب ممکن فرکند تا بیشترین خدمات آبی با حداقل حجم کمک می
 تیگسترش ظرف نیتعادل مناسب ب یبرقرار (.Cheng, 2002) شود
تواند منافع زیادی از جمله به تأخیر می ،آب یتقاضا تیریو مد نیتأم

محیطی آن، های بالای تأمین آب و آثار منفی زیستانداختن هزینه
برداری، کاهش فاضلاب، کاهش مصرف های بهرهکاهش در هزینه

های انرژی را به همراه داشته باشد جویی در هزینهصرفهآب گرم و 
(Cheng, 2002; 2016.)  در عمل که  مدیریت تقاضای آببنابراین

 است وری، عدالت و پایداریشامل سه عنصر و هدف کلیدی بهره
(IDRC, 2010 ،)ثرتر و ؤهای مگیریتواند منجر به تصمیممی

 .(Athanasiadis et al., 2005کارآمدتر در مدیریت آب شهری شود )
گیرد ای از اقدامات را دربر میمدیریت تقاضای آب طیف گسترده

(Tsegaye and Vairavamoorthy, 2009 )کلیبه دو دسته  که 
های وابسته (: سیاستRamsey et al., 2017شود )می بندیتقسیم

 (.4NPPs)های غیروابسته به قیمت آب ( و سیاست3PPsبه قیمت آب )
آگاهی آموزش و های ( کمپین1ها عبارتند از: از این سیاست برخی

 1اقدامات حفاظت از آب( 4، گذاری( قیمت1، سازی()فرهنگ عمومی
های مشوق مالی برای استفاده برنامه( 4 ،جویی در مصرف آنو صرفه

های برنامه (9، های مصرف آباعمال محدودیت (1مؤثر از آب، 
 غیره. مدیریت فشار و کاهش نشت و

 

علت مسائل به های مختلف، تأمین آب شهریدر میان کاربری
های بهداشتی و نیاز اولیه و اساسی انسان به آب و نیز احتمال بروز تنش

 Maleki) بالاتری برخوردار بوده حساسیت و اولویتاز  اجتماعی،

Nasab et al., 2007 Maleki Nasab et al., 2010;)  آن  تأمینو
 Keshavarzi)است  یترو پیچیده ترای بسیار پر هزینهفرآینده شامل

et al., 2006)اعظم جمعیت  . با توجه به این موضوع و سکونت بخش
، (House-Peters and Chang, 2011)جهان در مناطق شهری 

ناخت و ش خانگیویژه در بخش بهبینی و مدیریت تقاضای آب پیش
مصرف آب شهری، برای ترین بخش عنوان مهمبه عوامل مؤثر بر آن

مدیریت منابع محدود و کمیاب آب امری بسیار ضروری و مهم است 
(Tabesh et al., 2015 Darbandsari et al., 2017;). موضوع این 

ر مناطق د های طبیعیدلیل رابطه محکمی که بین انسان و سیستمبه
 منجر به وای پیچیده اما ضروری تبدیل لهأشهری وجود دارد، به مس

رو مقیاس یا میکای بین فرآیندها و الگوهای کوچکتعاملات چندگانه
 تشده اسای( مقیاس یا ماکرو )شهری یا منطقه)فرد یا خانوار( و بزرگ

(House-Peters and Chang, 2011) ماهیت درونی  واقع. در
اکولوژیکی در مدیریت منابع طبیعی، چالش  -های اجتماعیسیستم

شود که تجزیه و تحلیل جداگانه محسوب می بزرگی برای مدیران آب
های پیچیده و اغلب غیر ها و واکنشعلت پاسخها را بهاین سیستم
غیرممکن  ،ها و اقداماتها، سیاستبینی آنها به شوکقابل پیش

. همچنین چرخه (House-Peters and Chang, 2011)سازد می
حصاری کننده یک بازار ان، منعکس9تقاضای آب شهری -عرضه

ای از غیرمعمول از یک منبع طبیعی است که ارزش آن، ابعاد گسترده
شود های اجتماعی، اقتصادی و غیره را شامل میجمله جنبه

(Athanasiadis and Mitkas, 2005.) ایی و ـوانـعنوان مثال، تبه
د ـامکان تخمین تقاضای آب خانگی تحت شرایط چندگانه اقلیمی، رش

ا ـای مختلف حفاظت از آب ارتباط تنگاتنگی بـوهــجمعیت و سناری
-House)ازی هیدرولوژیکی شهری دارد ـسدلــرآیندها و مـف

Peters and Chang, 2011.) 
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وزه ی در حسیاست هرگونهاعمال نکته حائز اهمیت دیگر این است که 
بسته به نوع آن  ویژه مدیریت تقاضای آب،مدیریت آب شهری به

ای را دربر داشته باشد؛ و منفی گسترده تواند تبعات مثبتمی
این حوزه  1)گروداران( تواند ذینفعانکه دامنه این تبعات میطوریبه
های های آب و فاضلاب( و حتی زیرساختشرکت و هاخانوارمثل )

آوری فاضلاب( را تحت جمع و توزیع آب هایشبکه از جملهشهری )
ب آ تقاضای های مدیریتیاسترو در ارزیابی ستأثیر قرار دهد. از این

های های ناشی از ماهیت درونی سیستم8علاوه بر پیچیدگی ،شهری
های شهری نیز زیرساخت پیچیده اکولوژیکی، رفتارهای-اجتماعی

 ,.Shahangian et al) آوردچالش دیگری را در این حوزه پدید می

قش ای نطور فزایندههای اخیر بهدر سالوی دیگر، ــاز س. (2020
ریت منابع مشخص شده است ـاساسی و مهم بعد انسانی در مدی

(Pahl-Wostl and Hare, 2004 .) تمایل افراد به اقدامات لذا
های آنها در قبال العملعکسنیز جویانه و حفاظت از آب و صرفه

در مدیریت دیگری مهم و تأثیرگذار  هایهای اتخاذی، عاملسیاست
نقش حائز هستند و بخش خانگی در  ویژهبه تقاضای آب شهری

 ,.Shahangian et al) کنندهای آن ایفا میاهمیتی در پیچیدگی

 ی آب شهریها و اقدامات مدیریت تقاضابنابراین سیاست(. 2020
 براثرات مستقیمی تأثیرگذاری بر کاهش مصرف آب،  علاوه بر

 نیز اثرات غیرمستقیمیو غیره و فنی محیطی، های مختلف زیستجنبه
 .(Shahangian et al., 2019a)ناشی از فرآیندهای اجتماعی دارند 

 

عنوان هکه ب یآب شهر سیستم، توان دریافتبا توجه به مطالب فوق می
شود ی( شناخته م9CASده )یچیر پیپذستم انطباقیک سی
(Athanasiadis et al., 2005; López-Paredes et al., 2005; 

Galán et al., 2009; Tsegaye and Vairavamoorthy 2009; 

Chu et al., 2009; Zechman, 2011; Shafiee and Zechman, 

2011; Kanta and Zechman, 2014; Berglund, 2015; 

Giacomoni and Berglund, 2015; Koutiva and 

Makropoulos, 2016) یو اجتماع یطیمحستی، زیفن یهااز مؤلفه 
ل یکنندگان آب تشکبع آب و مصرف، منایآب یهارساختیاز جمله ز

 گر تعامل دارند و روابطیکدیوسته با یا و پیصورت پوشده است که به
 ,Koutiva and Makropoulosابد )ییو تحول م تغییرآنها در لحظه 

مختلف  یهاکپارچه از جنبهیجامع و  یابیازمند ارزی(. لذا ن2016
 یهایدگیچیپ یسازو مدل از آن یرپذیرتأث و بر سیستم یرگذارتأث

موضوعات فوق و  اهمیتآن در ابعاد مختلف است. با توجه به  یرفتار
 مفهومیبر چارچوب  مررویمقاله به  ینضرورت پرداختن به آنها، در ا

ته پرداخ شهری،آب  مدیریتگذشته در حوزه  تحقیقاتمورد استفاده 
 یشهرآب  مدیریتدر حوزه  تعاملاتیچارچوب بر چرخه  این. شودمی
چارچوب  یندارد. لذا ا تأکیدحوزه  ایندر  سازیمدل فرآیند نیزو 

 قاتیو لازمه تحق زمینهیشاست که پ یمیالزامات و مفاه گیرندهدربر
 یریتمد ویژهبه یشهر آب یریتمد هاییاستس یابیدر حوزه ارز

از آنها پرداخته  مفصلیآب است که در ادامه مقاله به شرح  یتقاضا
فهوم م یعنی ینهزم یندر ا یاصل یملازم است با مفاه رویناز ا شود.می

 سازیارچهیکپ، یچیدهپ یرپذو انطباق یچیدهپ هاییستمس یچیدگی،پ
 یداپ ییآشنا یکپارچه یسازو مدل ارزیابی یکردهایدانش و انواع رو

 ردهاییکتا بتوان با ابزارها و رو کندیکمک م یممفاه ینکرد. شناخت ا
رد و گستره کارب ییرا از توانا یبهتر درکو  آشنایی در آنها یسازمدل
 تریقمع ینششده، به درک و بکه مدل ارائه رودیکرد. انتظار م یداآنها پ

 یریتمد یژهوو به یآب شهر یریتدر حوزه مد یقاتنسبت به تحق
 کند. یتوجهو قابل یانآب کمک شا یتقاضا

 
( در 1است: ) زیررح مختلف به ش یهابخش درساختار مقاله بنابراین 

پرداختن به  زمینهیمی که پیشالزامات و مفاه مقاله،بخش دوم 
 یرپذانطباق هاییستمس یچیدگی،از جمله پمفهومی هستند چارچوب 

عنوان به (10IAM) یکپارچه یسازو مدل یابی( و ارزCAS) یچیدهپ
محیطی از جمله های زیستسازیها و مدلمفاهیمی در ارزیابی

به  ،( در بخش سوم1، )شوندآب شهری شرح داده و مرور می مدیریت
 یچیدهپ ریپذانطباق یستمس یکعنوان به یآب شهر یستمس یبررس

ن گذشته استخراج و یمورد استفاده محقق یپرداخته و چارچوب مفهوم
عامل  یسازمدل یکردرو یو بررس یمعرف بهدر بخش چهارم ( 4) یتاًنها
 یابیو ارز یسازقدرتمند در مدل یابزار عنوان(، به11ABM) یانبن
 یحه توضـ. لازم بشودمیپرداخته  شهریآب  مدیریت یهایاستس

 اتیقاز کتب و تحق یادیمقاله با مرور تعداد ز یناست که ساختار ا
 هاییستمو س پیچیدگی یان،عامل بن یسازدلـم ینهگذشته در زم

آب  یتقاضا ریتـیدانش و مد سازییکپارچه یچیده،پ یرذـپانطباق
شده وسعه دادهــو ت تجمیعیشکل گرفته و نسخه  یشهر

Shahangian et al. (2019a; 2019b; 2020)  تفاوت  ایناست؛ با
ند یو فرآ یاز چرخه تعاملات چارچوب مفهومیمقاله  ینا درکه 
مقاله  محتوایو شده  استخراج یت آب شهریریدر حوزه مد یسازمدل

 هدف مقاله و چارچوب مفهومیبا توجه به  های مختلف،در بخش یزن
 است. یافته توسعهحاصل از مرور تحقیقات گذشته 

 

اصلی در حوزه مديريت آب شهری؛ كاربرد   مفاهیم -0

 سازی عامل بنیانرويکرد مدل

 پیچیدگی -0-5

وجود هپیچیدگی یک ویژگی عمیق از یک سیستم است و زمانی ب
 ,Miller and Page)همیت پیدا کند ها اآید که وابستگی بین المانمی
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ند ک. رفتار پیچیده از فعالیت اجزا در سطوح پایین بروز می(2009
(Miller and Page, 2009)  و در هر سیستمی که متشکل از تعداد

 صورت غیرخطی با یکدیگر تعاملهای تعاملی باشد که بهزیادی مؤلفه
یدگی نتیجه روابط، . پیچ(Auyang, 1998)تواند رخ دهد کنند، میمی

ها، داخل یک سیستم و نیز میان یک تعاملات و ارتباطات درونی المان
ده به یچیر پیپذهای انطباقو در سیستم سیستم و محیط آن است

های پیچیده و در پدیده 11(یافته پتانسیل بروز رفتارهای نوظهور )بروز
های سیستم(. بسیاری از Chan, 2001بینی اشاره دارد )غیرقابل پیش

نده طور فزایاکولوژیکی( و به و های اجتماعیطبیعی )مانند سیستم
( 14های هوش مصنوعیسیستم ثلهای مصنوعی )مسیستم از بسیاری

 -ای که اغلب نتیجه تعاملات غیرخطی زمانیبوسیله رفتارهای پیچیده
های( سیستم در سطوح مختلف است، لفهؤمکانی تعداد زیادی از اجزا )م

هم  ،های پیچیده(. علم سیستمChan, 2001شوند )سازی میهمشخص
 Millerسرعت در حال رشد و تحول است )از نظر دامنه و هم روش به

and Page, 2009گرفته از تحقیقات در های نشأت(. ابزارها و ایده
کنند و به ها، رویکردهای موجود را تکمیل میسیستماین زمینه 

های موجود، تکنیک سازیبا یکپارچه دهند تامحققین اجازه می
تری درباره جهان واقعی ایجاد کنند های بسیار بهتر و دقیقتئوری

(Miller and Page, 2009)تعاملات کوچک  یچیدهپ هاییستم. در س
را در  یرهایی( در طول زمان و مکان، متغها14لافراد )عام ینب یاسمق
که  (یافته بروز یرفتارها) کنندیم یجادو ماکرو ا یکروم هاییاسمق

تعاملات  در 11(یرگذاریثأرفتارها به نفوذ )ت ینا یراتابعاد و گستره تأث
 ینقوان یین)از جمله تع یفرد یهامحدود کردن انتخاب یاها عامل ینب

 (.House-Peters and Chang, 2011) گرددی( بازمیرهو غ یرفتار

 

 (CASپذير پیچیده )های انطباقسیستم -0-0

های ، زمینه علمی جدیدی تحت عنوان سیستم1660ر دهه د
افراد  19پذیر پیچیده با تمرکز بر اینکه چگونه خصوصیات تجمعیانطباق

گذاری ه، پایندها تعیین شوها و رفتارهای آناساس ویژگی توانند برمی
 یهامطالعه سامانه، هایستمس ینا یت. ماه(Railsback, 2001) شد

است که  ی( و تعاملاتیافعال )پو یهامؤلفه یادیتعداد زاز  یافتهتشکیل
و از نظر شکل و  شوندیشناخته م 11یگرباز یاعنوان عامل اغلب به

 ,Holland, 2006; Berglund) متفاوت هستند یکدیگر با، ییتوانا

 وعینبه، یچیدهپ یرپذانطباق هاییستمس یسازواقع مدل در. (2015
بر  میستس -سطح یهاپاسخ یرنحوه تأثو درک  یبررس یتلاش برا

ریق از ط ی )تطبیق(قادر به سازگارکه است ها( عامل)افراد  یاتخصوص
 Auyang, 1998)هستند  تعامل با یکدیگر و با محیط اطرافشان

Railsback, 2001;.)  پذیر های انطباقسیستمتمرکز تحقیقات
ها ها و محیطعاملنحوی که انواع است؛ به 18از پایین به بالا ،پیچیده

نوع  د که چهنشوطور تجربی متوجه میکند و سپس بهرا توصیف می
مایش ها به نای توسط سیستمی متشکل از عاملهای پیچیدهپویایی

های در واقع، سیستم (.Railsback, 2001)شود گذاشته می
های کوچک مقیاس )میکرو( تشکیل پذیر پیچیده از عاملانطباق

رای ایجاد خصوصیات در سطح جهانی سیستم، با یکدیگر اند که بشده
تعامل و این خصوصیات، بازخورد در تعاملات کوچک مقیاسی را به 

کنند. این بازخوردها هم در سیستم فیزیکی های متعدد ایجاد میروش
های افتند و به این ترتیب، ویژگیو هم در سیستم اجتماعی، اتفاق می

 .(Miller and Page, 2009)دهند ییر میصورت پویا تغسیستم را به
این از  ییهاها، مغز انسان و جامعه مورچگان نمونهستمیاقتصاد، اکوس

 .(Chan, 2001)ده هستند یچیر پیپذانطباق یهاستمیس

 
پذیر پیچیده رخ های انطباقسازی سیستمفرآیندی که درون مدل

یری گان تصمیمها، بازیگردهد، به شرح زیر است: در این سیستممی
ه دهند. آنها بطور مستقل و شخصی انجام میکنند و اقداماتی را بهمی

شوند و برای کسب و یک زیر گروه مشخص از بازیگران وصل می
ارهای توانند رفتکنند. آنها میانتقال اطلاعات یا منابع با هم تعامل می

 ود راخود را از طریق سازگاری تغییر دهند و ممکن است اقدامات خ
 ،ادگیریاند و یا یاساس حافظه خود از تصمیماتی که در گذشته گرفته بر
 یدارپددهنده بروز )پذیر پیچیده، نشانهای انطباقسیستم. روز کنندبه

ای دهعنوان پدیسیستم هستند که بهسطح در  نوظهور( یشدن رفتارها
ی ناش تجمعی از رفتارهای فردی )های(شود که در آن رفتارشناخته می

کنند، روز رسانی میشود. همانطور که بازیگران تصمیمات خود را بهمی
توانند اطلاعات اکتسابی خود را با دیگر بازیگران به اشتراک می

سیستم، مجموع رفتارها در میان  -های سطحبگذارند. بنابراین ویژگی
عاملات ت )تأثیرگذاری( نفوذ طبقیک جمعیت از بازیگران نیست؛ بلکه 

یابد. همچنین بازیگران ر میان بازیگران است و از طریق آن بروز مید
نند کشوند و همانطور که تلاش میبه یک محیط مشترک متصل می

اهداف خود را بهینه کنند، ممکن است ناخواسته باعث تنزل یا 
پذیر های انطباقسیستم شوند. سیستم -سازی خصوصیات سطحبهینه

لات دهند که در آن تعامای را نشان مییافتهپیچیده، پیچیدگی سازمان
توانند نتایج را تعدیل یا تقویت کنند های فردی میبین مؤلفه

(Berglund, 2015) را نشان ها سیستم این شماتیکی از 1. شکل
 دهد.می
 

های اجتماعی پیچیده و های سیستمتفاوت اساسی بین مدل
تاری آنها ه با قوانین رفهای فیزیکی، فرضیاتی است که در رابطسیستم

شود.در نظر گرفته می
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Fig. 1- Scheme of complex adaptive system (Holland, 2006) 

 (Holland, 2006ه )پذير پیچیدهای انطباقشماتیکی از سیستم -5شکل 

 
های اجتماعی های فیزیکی را از سیستمدر واقع، آنچه که سیستم

های اجتماعی اغلب ها در سیستمملکند، این است که عامتمایز می
 دهندشده تغییر میبینیه نتایج پیشــود را در پاسخ بــرفتار خ

(Miller and Page, 2009) های کامپیوتربنیان، به مدل. امروزه
های ابزاری با کاربرد گسترده برای بررسی و پرداختن به سیستم

رطی توانند تعاملات شاند، زیرا آنها میپذیر پیچیده تبدیل شدهانطباق

اگر یک اتفاق مشخص رخ دهد، سپس یک اقدام خاص انجام "
 علت غیرخطی بودن،را در نظر بگیرند. چنین تعاملاتی به "شودمی

کند محور سنتی ایجاد می -های معادلهمشکلاتی را برای مدل
(Holland, 2006) ،های های عامل بنیان که در دههمدل. در این میان

های سیستمابزاری با کاربرد گسترده در مطالعه و بررسی اخیر به 
وانایی ـت(، Holland, 2006)اند پذیر پیچیده تبدیل شدهانطباق

 دـدارنها سیستمن ــای دروظهور را نسازی رفتارهای شبیه
(Berglund, 2015). م ستیکه سزمانی بنیانعامل  یسازدر واقع مدل

 دهد )مانند سیستم آبیز خود نشان ما یرپذرفتار انطباق یمورد بررس
 .(Chan, 2001)است  مناسبی بسیارروش  شهری(،

 

 (IAMيکپارچه ) یسازو مدل یابيارز -0-1

محیطی، نیازمند درک های مؤثر زیستسازی سیاستطراحی و پیاده
جامعی از فرآیندهای سیستم، تعاملات پیچیده بین آنها و چگونگی 

شده بایستی نیبیلف است. ارزیابی نتایج پیشپاسخ آنها به تغییرات مخت
اساس بازخوردها، اثرات جانبی و گاهی سبک و سنگین کردن میان  بر

شده درون یک هدف، اهداف مختلف )و اغلب متضاد( و یا اثرات توزیع
باشد. از سوی دیگر ممکن است اثرات مثبت  به لحاظ بعد مکانی مثلاً

حیطی مد. اثرات زیستنفاوت رخ دهو منفی، در مقیاس زمانی بسیار مت
ها قابل رویت نیستند؛ در ها و حتی در برخی موارد تا دههگاهاً تا سال

ا کنند و بتر بروز میهای اقتصادی و اجتماعی سریعحالی که هزینه

آگاهی روبه  ،در حال حاضر. شونددقت بیشتری نیز تخمین زده می
 های درونی برایگیرشدی درباره پیچیدگی ارزیابی چنین وابست

از سوی (. Kelly et al., 2013گیران وجود دارد )سازی تصمیمآگاه
ها است که دهه ،محیطیسازی فرآیندهای زیستاگرچه مدلدیگر، 

اما همزمان با ؛ (Parker et al., 2002) مورد توجه محققین بوده است
مندی زیست، علاقههای بشر بر محیطگیر تأثیرات فعالیتافزایش چشم

هایی که طیف وسیعی از علوم را دربر به تجزیه و تحلیل سیستم
ایستی با تر بوده و بها پیچیده. این سیستمشده استگیرند بیشتر می

توانند شامل اجزای مختلفی که دارای هایی توصیف شوند که میمدل
اساس فرضیات و الگوهای  رـوده و بــهای متفاوت بها و دقتمقیاس

 اند، باشندهای علوم معتدد توسعه یافتهوزهــه از حمختلفی ک
(Voinov and Shugart, 2013.) 

 
در حال توسعه برای تجمیع و گردهم  رویکردی ،سازی یکپارچهمدل

های متعددی است که از علوم مختلف ها و دادهآوردن اطلاعات، نظریه
که  تنه فقط به دلیل این اسدر علوم مختلف، تفاوت  .دگیرنشأت می

که کنند؛ بلهای متفاوتی را مطالعه و بررسی میآنها اهداف و سیستم
، ها، فرضیاتو با استفاده از زبان متعددهای به روش علت آن است که

 Voinov andکنند )های متفاوت عمل میها و تکنیکمقیاس

Shugart, 2013.) یکپارچه به یک مدل خاص  یسازو مدل یابیارز
بلکه اهمیت فرآیند را مورد بحث و بررسی قرار شود، محدود نمی

های مختلف را در یک چارچوب شفاف و این فرآیند، مدل دهد.می
کند تا امکان مشارکت ذینفعان را در تمام مراحل این تعاملی ادغام می

اصطلاح یکپارچگی توسط  (.Parker et al., 2002)د روند فراهم کن
مورد استفاده قرار گرفته است که های متعددی افراد مختلف و به روش

حداقل پنج مورد متمایز استفاده از این اصطلاح در زمینه ارزیابی 
سازی با مروری بر ادبیات فنی، به چشم یکپارچه در فرآیند مدل

( رفتار یکپارچه 1: (Kelly et al., 2013)خورد که عبارتند از می
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ل تی بر دیگر مسائکه ناشی از تأثیرگذاری راهکارهای مدیری 16مسائل
( 1محیطی و غیره است؛ های اجتماعی، اقتصادی، زیستو جنبه

 های جامعه بررسانی گروهروزتواند از بهکه می 10یکپارچگی با ذینفعان
ها و های مدل تا دخالت و ورود بزرگ مقیاس دیدگاهاساس خروجی

( 4سازی متفاوت باشد؛ دانش ذینفعان در تمامی مراحل روند مدل
ای( که شامل لحاظ یکپارچه )دیدگاه بین رشته 11سازی علومیکپارچه

های مختلف نسبت به یک دو یا بیش از دو دیدگاه علمی از رشته
( 4مشکل مدیریتی و مرزهای سیستمی مرتبط با آن است؛ 

که نیازمند ترکیب دو یا چند مدل  11هاسازی فرآیندها و مدلیکپارچه
( 1متعدد درون یک سیستم است و  ها یا فرآیندهایاز سیستم

که علت لحاظ آن، این موضوع  14های ملاحظاتسازی مقیاسیکپارچه
زیست اغلب ممکن است در ل مربوط به منابع و محیطئاست که مسا

 .های زمانی و مکانی متفاوتی در نظر گرفته شوندمقیاس
 

 سازیمدله و يکپارچ يابیدر ارز يجرا يکردهایرو -0-0

 پیچیده یهاسیستم

 ی،زیستها )از جمله محیطهایی که امروزه در طیف وسیعی از زمینهمدل
سازی هاند و وظیفه یکپارچ( توسعه یافتهیکی، اقتصادی و غیرههیدرولوژ

دانش و ادغام فرآیندهای متعدد سیستم را درون یک چارچوب واحد 
ای هدارند، ابزار کاربردی و مفیدی برای کمک به ارزیابی پیچیدگی

ها( سازی و درک ماهیت آنها، تجزیه و تحلیل سناریوها )گزینهیکپارچه
، ارزیابی نتایج آنها و برقراری ارتباط بین نتایج به روشی 14با ذینفعان

ها یا ابزارهایی در ارزیابی شفاف و روشن هستند. نیاز به چنین مدل
دیریت گیری و مای برای اثربخشی در تصمیمطور گسترده، بهیکپارچه

دل یا ــپنج م(. Kelly et al., 2013ورد تأیید قرار گرفته است )ــم
ابی یکپارچه که توانایی ـسازی و ارزیدلــرویکرد معمول و رایج در م

های وزهــسازی دانش از حهای سیستم و یکپارچهدرک پیچیدگی
ل، توانند مسائو می دـنها داردلــوسعه مــوسیله تـهمختلف علوم را ب
ا را در ـهدم قطعیتــهای چندگانه و ملاحظات عمقادیر، مقیاس

 ای دهند و مشارکت ذینفعان را نیز تسهیل کنند، عبارتند ازــود جــخ
(Kelly et al., 2013) :119های بیزین( شبکه1، 11ها( پویایی سیستم ،
های ( مدل1و  بنیان های عاملمدل( 4، 11مؤلفه پیوندیهای ( مدل4

 (. شکلشوندنیز شناخته می 16های خبرهسیستمعنوان به) 18ورمحدانش
سازی ترین رویکرد در مدلگیری برای انتخاب مناسبدرخت تصمیم 1

 دهد.یکپارچه را نشان می

 

 
Fig. 2- Decision tree for selecting the most appropriate integrated assessment and modeling approach  

(Kelly et al., 2013) 
 (Kelly et al., 2013)يکپارچه  یسازو مدل یابيترين رويکرد ارزگیری برای انتخاب مناسبدرخت تصمیم -0شکل 
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های پویایی سیستم شود، مدلنیز مشاهده می 1طور که در شکل همان
و عامل بنیان برای اهدافی مانند درک از سیستم و یادگیری اجتماعی 

 ها بر بررسیضوع به دلیل تأکید این روشمناسب هستند. این مو
گیری بینی یا تصمیمها و نتایج احتمالی و معقول، به جای پیشفرض

 و رانیگمیکمک به تصم یهایی اغلب برادقیق است. چنین مدل
های متعدد در ارتباط با آزمودن مدل و فرضیه یدر راستا نفعانیذ

دا توسعه پی، دارد فرآیندهایی که درک ضعیفی نسبت به آنها وجود
های عامل بنیان ابزارهای کنند. همچنین ثابت شده است که مدلمی

ها بسیار مناسبی برای یادگیری اجتماعی در طیف وسیعی از محیط
هستند که در آن، فرضیات درباره فرآیندها و تعاملات بررسی و به 

 رتوانند اثرات منحصها میشود. همچنین این مدلاشتراک گذاشته می
چنانچه هدف از  نیهمچن. به فرد و یا تجمعی را در نظر بگیرند

 کردیور ستم،یس یافراد باشد و نه اثرات تجمع نیتعاملات ب یسازمدل
. تفاوت (Kelly et al., 2013)است  نهیگز نیترمناسب انیعامل بن

این است که در روش پویایی سیستم،  بین این دو رویکرد دیگر بارز
به پایین و نگاه سیستمی از کل به جزء بوده؛ در حالی  رویکرد از بالا

سازی عامل بنیان، رویکرد از پایین به بالا و نگاه سیستمی که در مدل
از جزء به کل است. در واقع در رویکرد پویایی سیستم، فرآیندهای پویا 

های بازخورد و همچنین اثرات تجمعی ناشی از تعاملات بین و حلقه
ه در رویکرد عامل بنیان، تعاملات ــارد؛ در حالی کها اهمیت دعامل

 ر روی سیستم حائز اهمیت استــها و تأثیر آن ببین عامل
(Shahangian et al., 2019). 

 
وان کند تا بتسازی عامل بنیان چارچوبی را مهیا میاین، مدل علاوه بر

 تیریمد یسازرا که با الزامات متعدد مدل ییاجراهای قابلروش
 گرید عبارت به. کرد اعمال باشد، داشته مطابقت یطیمحستیز

 هب را یطیمحستیز یهامدل تا دهدیم اجازه انیبن عامل یسازهیشب
 کرد؛ متصل است، شده هیتعب آنها در که یاجتماع یهاستمیس
پذیر و توان نقش تعاملات اجتماعی و انطباقمی که یاگونهبه

محیطی در مدیریت زیست تصمیمات فردی )در مقیاس میکرو(
. علاوه بر این، اجازه مطالعه و بررسی تعاملات بین کردسازی مدل

ذیر، پهای انطباقگیران، بررسی واکنشهای متعدد از تصمیممقیاس
های مدیریت ها و سیاستهای جمعی به تغییر محیطپاسخ

های (. مدلHare and Deadman, 2004دهد )محیطی را میزیست
یان، برای یادگیری اجتماعی و ابزار پشتیبان مدیریت بسیار عامل بن

اری زگمناسب هستند و عمدتاً برای تجزیه و تحلیل نهادی و سیاست
یکی اکولوژ -اقتصادی یا اجتماعی -سازی فرآیندهای اجتماعیو شبیه

گیرند تا درک حاصل از تعاملات و اثرات متقابل مورد استفاده قرار می
 .(Kelly et al., 2013)د نو محیط آنها را بهبود بخشپویا بین عوامل 

 دهیچیپ ريپذانطباق ستمیس کيمديريت آب شهری،  -1

و  اقداماتطیف وسیعی از شهری از جمله مدیریت تقاضا،  مدیریت آب
های بسیاری از جمله متأثر از محرکو  گیردها را دربر میسیاست

ها غیره است. این محرک اجتماعی، اقتصادی، مدیریتی، اقلیمی، فنی و
توانند با اعمال فشار بر سیستم و تغییر در شرایط موجود، متولیان را می

هایی در این حوزه کنند که نوع نگرش متولیان مجبور به اتخاذ سیاست
و تجربیات آنها از موارد مشابه در گذشته، در اتخاذ و اجرای موفق این 

 یکسالخش طیوان مثال در شراعنبه ها بسیار حائز اهمیت است.سیاست
ه ب میصنعت آب و فاضلاب در شهر تهران تصم انی، متول1480سال 

به  تاًینها نبود و داریپا طیشرا نیگرفتند؛ اما ا یبندرهیج استیاتخاذ س
 شیافزا رغمیو عل یو اجتماع ی، اقتصادیعلل مشکلات متعدد فن

 نشد؛ لذا ییاجرا گرید استیس نیبعد، ا یهاسال درتقاضا  زانیم
از جمله در راستای مدیریت تأمین  یگرید یبه راهکارها انیمتول
ی و اقداماتی در راستای مدیریت تقاضا از نیرزمیز یهاحفر چاه دیتشد

 یرو سازی )رویکردهای ساختاری و غیرساختاری(جمله فرهنگ
 .آوردند

 
دو در دید اول تقاضای آب شهری که  -زنجیره تأمین علاوه بر این،

های آب و فاضلاب و گروه اصلی ذینفع در این حوزه یعنی شرکت
ای از تعاملات را بین این دو ذینفع شود، رشتهخانوارها را شامل می

اتخاذ هر سیاستی در این حوزه که در راستای  بنابراین. کندایجاد می
تواند می بسته به نوع آنشود، بهبود شرایط موجود و آینده اجرایی می

اشد؛ ای را درپی داشته بمستقیم تبعات مثبت و منفی گستردهطور به
از  ذینفعان حوزه شهریتواند میکه دامنه این تبعات طوریبه

 رسانهای خدمت( تا شرکتیا مشترکین کنندگان )خانوارهامصرف
ه شهری )مانند شبک هایزیرساختو حتی  شرکت آب و فاضلاب(مثل )

یا  توانند به تشدیداین تبعات می هد.توزیع آب( را تحت تأثیر قرار د
 وندمنجر ش تر شدن یا بهبود شرایطهای موجود و وخیمتضعیف محرک
 )اثرات مستقیم(.

 
 کنندگاناز سوی دیگر در حوزه مدیریت آب شهری، گروه عمده مصرف

 دهند. بنابراین گروه مهم دیگریآب را خانوارها )مشترکین( تشکیل می
های مدیریت آب شهری قرار دارند، یاستکه تحت تأثیر اعمال س

حوزه هستند که توجه به  این اصلی در نفعانذیمشترکین یا همان 
ای هاریزگسیاست و اقداماتنقش و تأثیرگذاری آنها در اجرای موفق 

 که بخشبسیار حائز اهمیت است. نقش خانوارها  ،مدیریت آب شهری
از سه  ،دهندا تشکیل میتوجهی از سیستم اجتماعی در این حوزه رقابل

در رابطه ( نگرش و انگیزه رفتاری خانوارها 1جنبه حائز اهمیت است: 
رفتاری  ه( نگرش و انگیز1جویانه و حفاظت از آب؛ رفتارهای صرفه با
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( 4ها و آنها در مورد پذیرش یا عدم پذیرش عمومی این سیاست
تواند که میها و تصمیمات آنها در پاسخ به تغییر شرایط العملعکس

تبعات مثبت و منفی دیگری را در پی داشته باشد؛ به نحوی که گستره 
حتی  و ها، زیرساختتواند متولیانگونه اقدامات میتبعات ناشی از این

 .)اثرات غیرمستقیم( خود مشترکین را نیز تحت تأثیر قرار دهد

 
علاوه بر تأثیرگذاری بر  مدیریت آب شهریی هاسیاست بنابراین

از  های مختلف، اثرات مستقیم و غیرمستقیمی را بر جنبهصرف آبم
 .دارند و انرژی محیطی، فنی، اقتصادیاجتماعی، زیست ابعادجمله 

های ها بر سیستمتأثیر اعمال سیاست اثرات غیرمستقیم، ناشی از
اند )خانوارها( تشکیل شده پذیریهای انطباقاز عامل است کهاجتماعی 

نند و کتعامل میدر مقیاس میکرو محیط اطرافشان  که با یکدیگر و
در سطح سیستم )مقیاس های نوظهور موجب بروز رفتارها و پدیده

از خود  ،هاخانوارها نسبت به اعمال سیاستدر واقع  شوند.میماکرو( 
دهند که اگرچه این تعاملات در هایی بروز میالعملعکس رفتارها و

کنند، اما منجر به ایجاد و بروز میها و در مقیاس میکرسطح عامل
 شوند.تجمعی در مقیاس ماکرو می اثرات

 
چیده تبدیل پذیر پیاین چرخه و فرآیند، سیستم را به یک سیستم انطباق

و نیازمند ارزیابی جامع و یکپارچه از تبعاتی است که بر ابعاد  کندمی
به  ریههای بهینه مدیریت آب شبنابراین تعیین سیاستمختلف دارد. 

ی سازهای مدلنیازمند استفاده از ابزارها و روش ویژه مدیریت تقاضا،
مناسبی است که بتواند تعاملات پویا بین تمامی ذینفعان آب را 

( و امکان Tsegaye and Vairavamoorthy, 2009سازی کند )شبیه
 ,.López-Paredes et al) های پیچیدهمطالعه یکپارچه سیستم

های موجود، بررسی پیچیدگیرا به کمک وزه در این ح (2005
ام ادغاز تعاملات و حاصل  یافته( )بروز نوظهور رفتارهایسازی شبیه

 ,.Shahangian et al) فراهم سازد ،های مختلف علومدانش از حوزه

ادغام در  اــی سازییکپارچهه ـه داشت کــوجــت بایستی .(2020
اشاره  یمهم و اساس اصل ه سهــب یآب شهر یهاستمیس یسازدلـم

ها از مؤلفه یادیتعداد ز یساز( مدلBach et al., 2014( :)1دارد )
 اینن یتعاملات ب سازیشبیهو فراتر از آنها( و  ی، اقتصادیکیزیوفی)ب

 اتریمدت، بلندمدت و با تأخ( درنظر گرفتن اثرات کوتاه1ها، )مؤلفه
 نیطولا مانیک دوره زیآب در  یفیو ک یکم فرآیندهای یبر رو یزمان

 یمحل هایندیفرآ یدر لحاظ کردن و بررس یی( توانا4و ) یسازهیاز شب
تر بهتر ومناسب رسانیآگاهیمنظور به یجهان مقیاسانداز بزرگو چشم

 .یا دانش علمیها استیها، سیریگمیحاصل از تصم نتایجاز 
 

 یسازند مدليو فرآ یاز چرخه تعاملات یچارچوب مفهوم -1-5

 12(ICMPUWM) یت آب شهريريدر حوزه مد

مورد  یسازند مدلیو فرآ یاز چرخه تعاملات یچارچوب مفهوم 4شکل 
خه چر یانگرکه ب دهدیرا نشان م یآب شهر یریتاستفاده در حوزه مد

 رمستقیمیو غ یمحوزه، تبعات مستق ینا یاصل ینفعانذ یانم تعاملاتی
 ینر اد یابیو ارز یسازمدل یراب یتعاملات و چارچوب گونهیناز ا یناش

 یشینپ یقاتبر تحق یشده که با مروربر اساس مطالب ارائهحوزه است. 
و ارائه شده است  گردآوری محیطیزیست سازیو مدل یابیدر حوزه ارز

 یابیارز دریافت توانمیاستخراج شده  مفهومی چارچوب یزو ن
ر د اصلی ردیکدو رولحاظ  یازمندن شهری،آب  مدیریت هاییاستس

( 1و  یچیدهپ یرپذانطباق هاییستمس یساز( مدل1است:  یسازمدل
 دانش(. سازییکپارچه) یکپارچه یسازو مدل ارزیابی

 
که در  دریافتتوان می ،4شکل  شده دربر اساس مدل مفهومی ارائه
ویژه بخش مدیریت تقاضا )به از جملهحوزه مدیریت آب شهری 

رار مدنظر تحقیقات این حوزه ق دذینفعان بای ز، سه گروه اصلی اخانگی(
کنندگان آب در بخش خانگی که ( خانوارها و مصرف1 (:4)شکل  گیرد

های آب ( شرکت1های آب و فاضلاب هستند، همان مشترکین شرکت
گرچه امکان لحاظ . اهای آب و فاضلاب شهری( سامانه4و فاضلاب و 

کننده آب )آب تأمینهای ذینفعان دیگر در مدل، ازجمله شرکت
ها و نهادها نیز وجود خواهد ای(، شهرداری و دیگر سازمانمنطقه
 داشت.

 
ر د ها، تعاملات و تبعات مذکورتری از پیچیدگیمنظور بیان روشنبه

مثالی برای بررسی اثرات ناشی  1، در شکل حوزه مدیریت آب شهری
ین بتعاملات ای که بر اثر آب در یک منطقه و چرخه کاهش کیفیتاز 

 ها توسط متولیان، رفتارها وسه ذینفع اصلی )ناشی از اعمال سیاست
شکل ها( در این حوزه های مردم و رفتارهای زیرساختالعملعکس

 .گیرد، ارائه شده استمی
 

 سازی عامل بنیانرويکرد مدل -0

سازی عامل بنیان، ابزاری برای بررسی خصوصیات و رویکرد مدل
های منابع آب و جایگزینی برای یده سیستمهای پیچویژگی
سازی رویکردی را برای یکپارچه و سازی سنتی استهای مدلتکنیک
 کندهای زمانی، فضایی و سازمانی فراهم میها در مقیاسسیستم

(Berglund, 2015). سازی که تکنیکی قدرتمند در بررسی این شبیه
، یک (Chu et al., 2009)پذیر پیچیده است های انطباقانواع سیستم

  41مستقل هایموجودیتمدل محاسباتی است که اقدامات و تعاملات 
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 (a) )الف(

 
 (b( )ب)

Fig. 3- Conceptual framework of Interactive Cycle (a) and Modeling Process (b) in Urban Water 

Management (ICMPUWM) 

 (ICMPUWM) سازی )ب( در حوزه مديريت آب شهری)الف( و فرآيند مدلچارچوب مفهومی از چرخه تعاملاتی  -1شکل 
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Fig. 4- Interactive cycle of the main stackholders in urban water management (Shahangian et al., 2020) 

 (Shahangian et al., 2020)اصلی در حوزه مديريت آب شهری  انچرخه تعاملاتی بین ذينفع -0شکل 

 
Fig. 5- An example of compelexities and consequences caused by water quality decrease in urban water 

interactive cycle 

 در چرخه تعاملاتی آب شهری آب كاهش كیفیت ها و تبعات ناشی ازپیچیدگیمثالی از  -0شکل 

 
 ،ها بر روی سیستمدر یک شبکه را برای تعیین اثرات کلی آن

عامل  یسازمدل نیبنابرا (.Zechman, 2007)کند سازی میشبیه
 به بالا نییپااز  یکردهایرو نیترشدهشناخته از یکی عنوانبه انیبن
(Pouladi et al., 2019با ا ،)همه  یمصنوع جامعه کی جادی
 لازم هدیچیپ یهاستمیس کپارچهی مطالعه یبرا که ییندهایرفرآیز

 Athanasiadis et) کندیم متصل کپارچهی واحد کی به را هستند

al., 2005.) علوماز  یمختلف یهاهشاخسازی عامل بنیان در مدل 
(Pouladi et al., 2019) اکولوژی، علوم اجتماعی، ارزیابی  شامل

منظور بررسی های کامپیوتری، بهمحیطی، رباتیک و بازیزیست

فتار ضیح یک رهایی برای دستیابی به یک هدف مشترک و یا توروش
ه سازی عامل بنیان اگرچه مرحلشبیهدر شود. کار گرفته میمشترک به

شود، ولی ها و در مقیاس میکرو انجام میطراحی در سطح عامل
 روزـدف اصلی درک رفتارهای تجمیعی بروز یافته )نوظهور( و بــه
واص ماکروسکوپی ناشی از تعاملات در سطح ماکرو است ــخ
(López-Paredes et al., 2005).  این رویکرد هدف کلی همچنین

بلکه  ؛تشده نیسبینی دقیق وضعیت سیستم مدلپیش، سازیشبیه
کشف نحوه رفتار و چگونگی ارتقای سیستم بر اثر یک سری 

 (.Athanasiadis and Mitkas, 2005) های خاص استسیاست
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ای ه( مجموع1شود: یک مدل عامل بنیان بوسیله سه المان تعریف می
( 1شوند؛ ها و رفتارهایشان مشخص میها که توسط ویژگیاز عامل
( یک 4ها؛ و ها برای تعامل عاملای از روابط )قوانین( و روشمجموعه

ود شهایی اختصاص داده میخصوصیات یا ویژگی ،هامحیط. به عامل
 ها رفتارهاییکند. همچنین به آنها را توصیف میکه حالت فردی آن

ی و های منطقعنوان قوانین متشکل از بیانیابد که بهمی اختصاص
ک شوند. یریاضی ارائه و در پاسخ به یک سیگنال یا رویداد اجرا می

های ای از گاماساس یک جدول زمانی یا مجموعه مدل عامل بنیان، بر
ها مکرراً قوانین رفتاری را ارزیابی، شود و عاملزمانی گسسته اجرا می

کنند. روز میهای( فردی را بهاجرا و خصوصیات )ویژگیرفتارها را 
ها ها از دیگر عاملاز عاملها الزاماً مستقل هستند، یعنی هر یک عامل
ها در سیستم متمایز و قادر به انجام اقدامات مستقل هستند. لفهؤیا م

مایز ها، قوانین رفتاری متتواند مقادیر متفاوتی برای ویژگیهر عامل می
مسیر، تاریخچه، یا وضعیت )حالت( خاص برای خود داشته باشد. و یک 

د کنها فراهم مییک محیط مشترک، منابع و اطلاعاتی را برای عامل
ها و محیط اطرافشان، برای نمایش انتقال و تعاملات بین عامل

 .(Berglund, 2015)شود طور خاص مشخص میاطلاعات و منابع به
 دهد.سازی را نشان میکرد مدلشمای کلی از این روی 9شکل 

 

ر یک که دهایی هستند عاملاز  ، متشکلعامل بنیان هایمدلبنابراین 
زمان مشابه قرار دارند، در منابع مشترکی سهیم و نهایتاً در ارتباط با 

 مانند مردم ،ها همان بازیگران اجتماعیدر واقع عامل هستند؛یکدیگر 
اند واکنش به محیط طراحی شده که برایهستند های نهادی و سازمان

(Yuan et al., 2014)  قادر به واکنش نسبت به تغییرات دریافتی از و
 بودهمحیط اطرافشان از طریق کنش به محیط یا سازگاری درونی 

(Kelly et al., 2013و با یکدیگر و محیط )، ای از اساس مجموعه بر
این تعاملات  ( کهBruch and Atwell, 2015ند )رقوانین تعامل دا

ود شدر مقیاس میکرو، منجر به بروز پیامدهایی در مقیاس ماکرو می
(Heckbert et al., 2010.)  تواند بینش جدیدی را رویکرد، میاین

ریزی منابع آب و مشکلات مدیریتی آن از طریق یک برای برنامه
ها و بازیگران را سازی که بازخورد بین زیرسیستمرویکرد مدل

ار پذیری و رفت؛ زیرا بازخورد، انطباقنمایدکند ایجاد ی میسازشبیه
توجهی بر خصوصیات طور قابلبه تواندمیمحور غیر متمرکز  -هدف

ین اهای منابع آبی اثرگذار باشد. بنابراین کاربرد بروزیافته از سیستم
های آبی، سازی دیدگاه جدیدی را در رابطه با سیستممدلرویکرد 

های پویایی که رفتار پیچیده آنها در طول زمان تغییر عنوان سیستمبه
سازی عامل بنیان مدل .(Berglund, 2015)آورد کند، بوجود میمی
املات پذیر پیچیده، تععنوان بخشی از یک رویکرد سیستم انطباقبه

 کندپویا بین ذینفعان در حوزه مدیریت آب شهری را بررسی می
(Zechman, 2011 .) توان ادعا کرد که می فوقمطالب با توجه به

 ازیسارزیابی و مدلابزار قدرتمندی در  ،سازی عامل بنیانرویکرد مدل
آب شهری  اضایهای مدیریت تقسیاست حوزهیکپارچه و جامع در 

 و های متعدداز علوم و حوزه سازی دانشاست که هم توانایی یکپارچه
 یده را داردپذیر پیچهای انطباقسازی سیستمهم امکان مدل

(Shahangian et al., 2020). 
 

 سازی عامل بنیان در مديريت آب شهریكاربرد مدل -0-5

در زمینه کاربرد رویکرد  گیریچشمهای های اخیر، پیشرفتدر سال
 مدیریت ویژهمدیریت منابع آب و به حوزهدر  عامل بنیان سازیمدل

 یز برن ایستردهگهای تحقیقاتی آب شهری صورت و به تبع آن زمینه
از  یبخش به شرح مختصر نیدر ا. اساس آن شکل گرفته است

)با تمرکز  یآب شهر تیریشده در حوزه مداز مقالات ارائه یتعداد
 کردیرو نیا ی( بر مبنایآب در بخش خانگ یتقاضا تیریبر مد شتریب

و  Athanasiadis et al. (2005). شودیاشاره م یسازمدل
Athanasiadis and Mitkas (2005)  یک مدل عامل بنیان هیبرید

که تلفیقی از یک مدل اجتماعی و یک مدل اقتصادسنجی )ترکیبی( 
ی سازمنظور تخمین تقاضای آب خانگی در آینده، شبیهاست را به

ب گذاری آهای قیمترفتارهای اجتماعی افراد جامعه و ارزیابی سیاست
یک  López-Paredes et al. (2005)دند. سازی ارائه کرو فرهنگ

 هک بنیان را برای ارزیابی یکپارچه آب شیرین ارائه دادندساز عامل شبیه
های عرضه و تقاضا را تحت سازی و ارزیابی سیاستامکان شبیه

اران فراهم زگسناریوهای مختلف تکنولوژیکی و اقلیمی برای سیاست
ن عامل بنیا سازیمدل Bernhardt and McNeil (2008)کند. می

عنوان رویکردی در راستای بهبود تصمیمات در حوزه مدیریت را به
 ها معرفی کردند.زیرساخت

 
Chu et al. (2009) ی بررس به منظوررا  سازی عامل بنیانیک شبیه

عه دادند. توسهای رفتاری مصرف آب خانگی سازی ویژگیشبیهو 
Galán et al. (2009) جزیه ویک مدل عامل بنیان هیبرید را برای ت 

تقاضای  گیریساز شکلمعلولی که زمینه -تحلیل روابط پیچیده علت
های آب خانگی در مناطق شهری است، ارائه دادند. این مدل، زیرمدل

مختلف شامل مدل اجتماعی، مدل پویایی شهری، انتشار فناوری و 
مدل آماری مصرف آب را درون یک مدل عامل بنیان که با یک 

( لینک شده، ادغام کرده تا تأثیر 32GISفیایی )سیستم اطلاعات جغرا
 های متعدد تأثیرگذار بر تقاضای آب خانگی را بررسی کند.جنبه
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Fig. 6- Scheme of agent-based modeling 

 سازی عامل بنیانشمای كلی از رويکرد مدل -8شکل 

 
Tsegaye and Vairavamoorthy (2009)  یک مدل عامل بنیان را

ر ثر بؤهای ناشی از عوامل متعدد مچیدگیپرداختن به پیمنظور به
مصرف آب خانگی از جمله تعاملات پویا و پیچیده بین ذینفعان این 

های بهینه مدیریت تقاضا توسعه دادند. حوزه و نیز ارزیابی استراتژی
Zechman (2011) رویدادسازی یک مدل عامل بنیان را برای شبیه 

اهش های کارآمد کو ارزیابی استراتژی یع آببه شبکه توز آلودگی ورود
شرایط، ارائه داد. این مدل، فرآیند تعاملی و  این و مدیریت تهدید در

ها و تأثیرات آنها ها و تصمیمات عاملپویای ناشی از اقدامات، واکنش
سازی بر عملکرد هیدرولیکی شبکه و گسترش ستون آلودگی را شبیه

عنوان رویکرد سازی عامل بنیان، بهلاین مقاله رویکرد مد کند.می
لفیق وزیع آب تــا مدل شبکه تــب را پذیرسیستمی پیچیده انطباق

 ر رویـها بدامات عاملـا اثرات تجمعی ناشی از تعاملات و اقـرده تـک
ررسی کند. ــشرایط هیدرولیکی شبکه و بهداشت عمومی را ب

Shafiee and Zechman (2011) ی عامل سازیک چارچوب مدل
ذیر در پهای پویا و انطباقسازی اقدامات و واکنشبنیان را برای شبیه

تا  شرایط ورود آلودگی به شبکه توزیع آب شهری توسعه دادند

شان را نشبکه توزیع آب  در یک رویداد آلودگی های ناشی ازپویایی
سازی عامل بنیان یک چارچوب مدل Kandiah et al. (2013). دهند

کنندگان و رفتارهای آنها، سازی تعاملات بین مصرفبیهرا برای ش
ای ههای استفاده مجدد از آب و تأثیر آن بر زیرساختپذیرش فناوری

 موجود تأمین آب توسعه دادند.
 

Kanta and Zechman (2014) عنوان یک تأمین آب شهری را به
پذیر پیچیده با استفاده از تلفیق یک مدل غیرقطعی سیستم انطباق

کنندگان و یک مدل عرضه آب، در قالب یک تقاضا برای مصرف
 Yuan et al. (2014) سازی عامل بنیان فرض کردند.چارچوب مدل

. بینی تقاضای آب خانگی توسعه دادندمدل عامل بنیان برای پیش یک
Koutiva and Makropoulos (2016)  روشی برای ترکیب دو ابزار

ی اجتماعی عامل بنیان، برای سازسازی شامل یک مدل شبیهمدل
ریت های مدیکنندگان در پاسخ به سیاستسازی رفتار مصرفشبیه

تقاضا و یک ابزار مدیریت شهری برای ارزیابی سیر تحول تقاضای آب 
یک مدل یکپارچه را برای  Liu et al. (2016)خانگی ارائه کردند. 
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ری آوهای جمعهای توزیع آب و سیستمارزیابی عملکرد شبکه
سازی عامل اساس مدل فاضلاب، با توجه به تقاضای آب خانگی بر

یک رویکرد  Mashhadi Ali et al. (2017)بنیان توسعه دادند. 
 تقاضا را با استفاده از یک -سازی پویای عرضهسازی برای شبیهمدل

 .Darbandsari et alسازی عامل بنیان توسعه دادند. چارچوب مدل

سازی رفتاری عامل بنیان را برای مدیریت یک مدل شبیه (2017)
تاری های رفتقاضای آب در بخش خانگی، ارائه دادند تا بتوانند ویژگی

سازی و تعاملات اجتماعی آنها را کنندگان آب خانگی را شبیهمصرف
سازی گذاری و آموزش و فرهنگهای قیمتدر قبال سیاست

چند عامله را به  چارچوبیMonroe et al. (2018)  سازی کنند.مدل
سازی حمله به یک سیستم سازی عامل بنیان برای شبیهکمک مدل

منابع  های تخصیصتوزیع و دفاع از آن توسعه دادند تا بتوانند استراتژی
امنیتی برای محافظت در برابر حوادث آلودگی شیمیایی را مورد تجزیه 

 زانیم قیدق یبا هدف بررس Alvi et al. (2018) و تحلیل قرار دهند.
را ارائه  یبیترکی سازهیو شب یسازچارچوب مدل کیمصرف آب، 

ب مقاله، مصرف آ نیدر ا افتهیتوسعه یرفتار یسازهیدادند. مدل شب
 ریدهیب کردیرو کیو ماکرو و به کمک  کرویم اسیرا در دو مق یخانگ

 گریکدیرا با  ستمیس ییایو پو انیبن املع یسازمدل کردیکه دو رو
روش  کی Xiao et al. (2018) .دادندقرار  یمورد بررس کند،یادغام م

 یپ درکنندگان آب را رفتار مصرف یابیارز یبرا انیعامل بن یسازمدل
، هر مدل نیآب ارائه کردند. در ا یتقاضا تیریمد یهااستیس اتخاذ

 ای آب مصرف در ییجوخاص خود را در مورد صرفه یعامل استراتژ
 ریأثت و داردبهتر  یبه بازده اقتصاد یابیتدس یبرا شتریمصرف ب

 یرفتار فرد تجمعی راتیخود و تأث یبر بازده اقتصاد هاعامل یرفتارها
نتایج  Tourigny and Filion (2019) شده است. یبررس ستمیبر س

ررسی منظور بشده در یک مدل عامل بنیان را بهتحلیل حساسیت انجام
بینی مصرف آب و انرژی پیش تأثیر پارامترهای غیرقطعی بر روی

 مصرفی برای پمپاژ و تصفیه آب در یک سیستم توزیع، ارائه دادند.
Lin et al. (2020) آب منابع تیریمد یبرا انیبن عامل یسازمدل از 

 ریدر تفس یسازمدل کردیرو نیا یقاتیو با هدف پرکردن خلاء تحق
حوزه  در ییاجرا یهااستیبه س یحاصل از مطالعات فرض یعدد جینتا
 از حاصل یعدد یهاافتهیدادن  وندی)پ یواقع یایآب در دن تیریمد

مورد  کیآب در  تیریمد ییاجرا یهااستیبا س انیبن عامل یهامدل
 ( استفاده کردند.یواقع یایدر دن

 

و  یطراح میمفاه ،یاجمال یبررس) 33ODDپروتکل  -0-0

 (اتیجزئ

Grimm et al. (2006) رد تحت عنوان پروتکل یک پروتکل استاندا
ODD  18عامل بنیان ارائه دادند که توسط های مدلرا برای توصیف 

ها در اکولوژی، توسعه یافته و مورد ای از زمینهساز با طیف گستردهمدل
با بررسی  Grimm et al. (2010)در ادامه  آزمایش قرار گرفته است.

هایی ، بخشODD و ارزیابی کاربردهای موجود از نسخه اولیه پروتکل
ه نسخ وسازی بودند را شناسایی که نیازمند بهبود و شفافآن از 
 با توجه به نقش سپس شده این پروتکل را ارائه کردند.روزسانیبه

 .Müller et al ان،یعامل بن یسازدر مدل یانسان ماتیتصم یاساس

را ارائه  ODD+Dپروتکل تحت عنوان  نیاز ا یدینسخه جد (2013)
 دجایمنظور اتوسعه و اصلاح پروتکل به د،یهدف نسخه جد .کردند

که  ینحوبود؛ به انیعامل بن یهامدل فیتوص یبرا یاستاندارد
ر تمامی دپروتکل  نیا درون خود لحاظ کند. زینرا  یانسان یریگمیتصم

 (1) ،یاجمال یبررس (1ی )بلوک( شامل )عنصر اصلها از سه نسخه
های ؛ ولی در نسخهشده است لیتشک اتییجز( 4)و  یطراح میمفاه

فاوت با یکدیگر مت (یصر فرعا)عن هاالمانشده، مختلف از پروتکل ارائه
در تحقیقات عامل بنیان،  ODDپروتکل استفاده از مزایای بارز  هستند.

( ترویج فرمولاسیون دقیق از 1: (Grimm et al., 2010)عبارتند از 
ر و با یکدیگ عامل بنیانهای ( تسهیل بررسی و مقایسه مدل1مدل، 

 لازم به توضیح سازی و تئوری.تر به مدل( ترویج رویکردهای جامع4
که در  ODD پروتکلای از مقدمهاست که در اینجا صرفاً به شرح 

سازی عامل عنوان استانداردی برای تحقیقات مدلهای اخیر بهسال
ل تکل، شامپرو نیساختار کامل ا .اشاره شد، شده استبنیان مطرح 

از کاربرد آن در مقالات  ییهاآن، ارائه مثال یهااز المان یشرح مفصل
 یگذشته، در مقالات آت قاتینحوه کاربرد آن در تحق یو نقد و بررس

 Burglandتوان با مراجعه به مقالات همچنین میارائه خواهد شد. 

(2015) ،Koutiva and Makropoulos (2016) ،Koutiva and 

Makropoulos (2017)، Ramsey (2017)  وLin et al. (2020) ،
را در حوزه مدیریت منابع آب و  ODDهای از کاربرد پروتکل نمونه

 دهاستفاده کر انیعامل بنسازی مدل کردیکه از رومدیریت آب شهری 
اند، قرار دادهمقالات خود  یاستانداردساز را مبنایپروتکل  نیو ا

ین پروتکل در مقالات و تحقیقات معتبر مشاهده و با نحوه کاربرد ا
 المللی آشنایی پیدا کرد.بین
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -0

 یط نهیزم نیدر ا یمقاله ابتدا به مسئله بحران آب و چالش اصل نیدر ا
 -ی، چرخه تأمینموضوع مصرف آب شهر تیگذشته، اهم انیسال

هری و تقاضای آب شهری، اهمیت فرآیندهای اجتماعی در حوزه ش
های مدیریت آب شهری تعاملاتی که در این حوزه بر اثر اعمال سیاست

 یررسکه به ب یمقالاتکند، پرداخته شد. در ادامه با توجه اینکه بروز می
تحت عنوان  یاند، از مفهومپرداخته یآب شهر تیریجامع در حوزه مد

ز این ه او علت استفاد انداستفاده کرده "دهیچیپ ریپذانطباق ستمیس"
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ر داند، صورت شفاف و برجسته بیان نکردهعنوان در این حوزه را به
گیری به بررسی این موضوع و مفاهیم بنیادی شکلبخش دوم مقاله 

که  یمیالزامات و مفاهآن پرداخته شده است. لذا در این بخش، 
 ،یدگیچیاز جمله پ هستندمفهوم  اینپرداختن به  نهیزمشیپ

 هکپارچی یسازو مدل یابیو ارز دهیچیپ ریپذانطباق یهاستمیس
از  یطیمحستیز یهایسازو مدل هایابیدر ارز یمیعنوان مفاهبه

 یبه بررس، در بخش سوم .شرح داده شدند یآب شهر تیریجمله مد
و علت  دهیچیپ ریپذانطباق ستمیس کیعنوان به یآب شهر ستمیس

ز ا ی حاصلفهومچارچوب مشد. سپس ساختار پرداخته این نامگذاری 
ن در پیشی نیمورد استفاده محققسازی مدل ندیفرآچرخه تعاملاتی و 

با مروری بر تعداد زیادی از کتب و تحقیقات گذشته در زمینه این حوزه، 
سازی عامل مدلویژه مدیریت تقاضا، رویکرد مدیریت آب شهری به

 و پذیر پیچیدههای انطباقسیستمگی، پیچیدمفهوم بنیان، 
های عمیق و موشکافانه در با بررسیو استخراج  سازی دانشرچهیکپا

شد. در این بخش برای استخراج و  حوزه این مفاهیم، شکل گرفت
های استبه بررسی سی ،در این مقاله شدهآشنایی بیشتر با مفاهیم ارائه

هایی مدیریت تقاضای آب شهری با تمرکز بر بخش خانگی، پیچیدگی
ها گستره تبعات ناشی از اعمال این سیاست ،دارند که در این حوزه وجود

اجتماعی، اقتصادی و غیره و نیز رفتارهای  از جمله های مختلفبر جنبه
ای هسازی سیستمضرورت مدل سپسنوظهور اجتماعی پرداخته شد. 

سازی یکپارچه در این حوزه، با توجه به پذیر پیچیده و مدلانطباق
اکم زیرساختی ح -اکولوژیکی -ماعیهای اجتماهیت پیچیده سیستم

در بخش چهارم  تاًینها بر این حوزه مورد بحث و بررسی قرار گرفت.
 یعنوان ابزاربه ان،یعامل بن یسازمدل کردیرو یو بررس یبه معرف

 یآب شهر تیریمد یهااستیس یابیو ارز یسازقدرتمند در مدل
 پرداخته شد.

 
ت های مدیریه اتخاذ سیاستمطالعات حاکی از دو نوع تبعاتی است ک

( 1توانند درپی داشته باشند: )ویژه مدیریت تقاضا میآب شهری، به
ماعی، های مختلف اجتها بر جنبهتبعات مستقیم ناشی از اعمال سیاست

( تبعات غیرمستقیم ناشی از تأثیر اعمال 1محیطی و غیره و )زیست
ی ی اجتماعهای اجتماعی و تشکیل فرآیندهاها بر سیستمسیاست

شده، های انجامبا بررسی)میکرو( و بروز پیامدهای ماکرو. همچنین 
مشخص شد که در حوزه مدیریت تقاضای آب شهری، سه ذینفع اصلی 

های آب و فاضلاب ( شرکت1( خانوارها، 1وجود دارند که عبارتند از: 
 ونرامیشده پحاصل از مطالعات انجام جیهای شهری. نتا( زیرساخت4و 
نشان داد که  ،یآب شهر تیریجامع در حوزه مد یسازو مدل یابیزار

 یساز( مدل1است:  یاصل کردیشامل دو روسازی در این حوزه مدل
 کپارچهی یسازو مدل یابی( ارز1و  دهیچیپ ریپذانطباق یهاستمیس

سازی عامل بنیان مدل رویکرددر نهایت نیز، . سازی دانش()یکپارچه
از سازی دانش رتمندی که هم توانایی یکپارچهعنوان ابزار قدبه

های سازی سیستمو هم امکان مدلهای مختلف علوم حوزه
پذیر پیچیده را دارد، معرفی شد و کاربرد آن در حوزه انطباق

های مدیریت آب شهری و خصوصاً مدیریت تقاضای آب در سیاست
 شد و اشاره بسیار مختصری نیز به پروتکل بخش خانگی بررسی

ODD ،کیمقاله با ارائه  نیدر اصورت گرفت.  و تنها در حد معرفی 
و الزامات در  میمنسجم از مفاه یساختار جادیو ا یمدل مفهوم

و البته  یشهر آب تیریدر حوزه مد هااستیس یابیو ارز یسازمدل
 ،یدر بخش خانگ یآب شهر یتقاضا تیریطور خاص در حوزه مدبه
 جادیااین حوزه  سازانمدل یبرا یسبو منا قیعم نشیشد تا ب یسع

 شود.
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