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Abstract  
Water management needs to decide for the water resources development project and future planning based on 
comprehensive and integrated views. One of the management tools is based on system dynamic approach. This 
technique has the capability of simulating complex water resource systems to support decision making. The 
undefined outcome of decisions is revealed through this methodology. The main objective of this method of 
simulation is its simplicity and rapid learning of system behaivior in present and future conditions. In this paper, 
the model for water resources and urban water demand was developed with dynamic system for evaluating the 
trend of resources and demands and the effective parameter on them. The feedback of urban water resources due 
to the economic, socio and environmental aspects of supply and demand brings about a complex system which 
can only be analyzed through integrated and dynamic views of the system. The results of the dynamic analysis of 
Tehran urban water system leads to a tool for understanding and visualizing the reasons of the shortages. This 
model showes the trend of water balance variation in future as well as the effect of management scenario such as 
interbasin water transfer, collection and treatment of waste water and demand management. 
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6 Guo 
7 Stave 
8 Las Vegas 
9 Ruth and Pieper 
10 Cod 
11 GIS 
12 Cassel and Clausen 
13 Field Phosphorus 
14 Sudhir 

����� � ������� ���	�
 ��
�
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s���3� %����� �� ���6� ! ��� >H ���H� #���4-� 5,��� %��$� .����� ?,��� 
>� �	�,H�� �H �� W� �� H�* ! � >����,� ������ !� �$ ,�-' ]\][.

>G� N� ? $ �� 9�H\]]e >1,� !���* %���,�� ��	�� ���_,,�� 
 
�"� ��	�	�H ��7 $ %$� ]^f[.

��	6\? $ �� \]]] >* �' !���* ?,�� !� �$ >� ��	)  ���_2
%��� >F�3� %$� ���	H .����� � �' A>��	�� ?,� ! �� � ���* 
>Y	-�� �� ��_2��L�G� ���s��3� %���� ��� �_�5,�� %�$� .
5,-��	H ���� A� ��' 5,�H�* 59� �
 ? �$ \]]v ��� ��-* ";��� -�� 
#���$ "5�	* %$� ]^\[.

�,-&1�^? $ ��\]]]A>1,� !��* %���,� >NG*��6 �* -� ��
��0LE �}	Z 9��*� ��"� 5��Q %$� .M �U	/7 ��� ?,� M� �Y ,�H� 

�� :?,� !� $ "F�3�! A5,�b�) %Q� N� >���� �!���� �� � �H� 
�9�H ���4H ��6�� ! �� �+� �H �,-O ]^^[.

 ��	��e��� �=0� �? �$ �� ^ff\ %���,�� �� w�� ���� ��
 ��' 5� &�$� ;�9=� �� 9��*� �}	Z ;� ,�H .��9�*� 5,�� ���"� ?,��

 ��* .J�7� 2Z �� !,-0H�	��-) ��$ ��* >��L� �� M����� � � �$� 
���	� %$� 5�	* >3F$ ��]^e[.
	�i��� =0� �? $ ��^ffo #����$ >� ��	) 2�L3� w�� �� 

>*	�-
 ��	� �� !���* �� %���,�� ! "0�0/�� M��W� >$��* !��*
 5��' 5� &�$� ,H� .A�� M ��$�� %�6�� (��96� ��W�� 5,� ��"� ?,�

�� � �� ��&/� ��� �� >-������_>� �,-']^i[.
�����o? $ ��^ffo ��}	Z �� �� ��-�"* ��/G� !��* >1,�

� ��$ 9����*� ��� v����*  ��=���� �� 	��=�9=� � ������L' %��1 �� ����* 
!� %$� 5��' ��"� �L�G� � +&H .!� /��E� ! "N�-'�,H� ?,�� ����

 >� >�0' �� �� �L�G� .� /� !��* ,-' .�*5�JYA?,�� ���� A��W� 
>LU� �H 7��� ���� �* �� #�LE� ���T� 9�H>� �4H �� ����]^o[.

�$ ��*	=
 � ;La? �$ ��^ffo !���* #����$ >� ��	) ?,�� 
��* �}	Zp5,�� ��E�� %�1 �� ��$ �� ��' ,-�7 �$ .!���* ?,�� ����
 %���,����� ��
��R���&L�  ��* ���}	Z ����� >��-������ � >3F��$

 M �YJ:� �� $  * >=�g	1��,�� M YJ:�)� !� /��E� A>Y �0�
�
>$ �$ (%$� 5,� ��7 $ .>�� ?,� ��� �H�	�,!���* K�� >H ���N�) 
#�0/� !��� ��	� ����� �� >����,� ! �	�� -$_' �-,]^v[.

1 Ford 
2 Wolfenden 
3 Huerta  
4 Ho 
5 Ewers 
6 Sun Juan 
7 Sahlke and Jacobson 
8 Bear Basin 

5���,"�X� ? �$ ��\eaf 1,��>���*!����� !� �$ >=�� �-�� 
 ��_2���"� �9� s�3� �� K�H ��96� 	� �-�� ���"� 5���' %�$� .��
��� ?,� � �6� ��T�� ! � #"� ?,� %3� ! "�$ �$ ?��-' A%��+0
 

?��-' A%+-U ? D�H� A�� ��,3� ���' w���� (G* !��� N' �
�	�"* ! "��� !� �*� >$��* 5,� %$� ]^a[.

>E� U ? $ ��\epe >� �	) #���$ ��!��* ?,� !� $ 5��"* 

!����* �� G� ��	� 5� &��$� ����E ��� .����L0
 ~ �DH M	�E ���� 

w�� ���� !� $A�*(��96� %Y�$ �+$	� ?,�� A!� �$ (��9�6� 

� 0�Y� �* ?,� �* �W� %'� N� �*� '�~ ���� �WV�  * �� �H >� ��	�
5� �� �	0H .>H �$� � �X�� ����T� �� ?,�� �>� �H�	� K �XH� 9�1 �H� 

A%�$ �Z ��� w�� �� �� �� $ ! "��� 2��L3� ?,�� !� �$ 5��"* 

!����* �� �� G�A��0 �95���' %�$�.! �"� � ?,�� !� �$ w�� 

2�L3� >� �	) #���$ !��* ?��-' 2�$ �H 7��� � ���$  �* ;��) 

^^ff @+=���� ����H W �* !�� �� G� 5 O �0�H �+$	� 5��� 5,� 

%$�.��%�� "H � ���Y� ?,�� ��* ! "���� >�&L�G� �	�O 2��L3� 

A%�$ �Z ! "H	��� !,Z �5��l %3U >X-$ 5,� %$� ]^p.[
>1J
 �� N6� ? �$ ��\epe !���* 5��"* !�����* ��! �,�$ 

>* E�* >1,� �*k $� >� �	) #���$ ���_���',H]^][.����� ?,�� 
�* >�Z�� >���	� 	�� -$ ! � >����,� �! "�-3-� � ��6 ��? �0Y� 

5��' � *%Y�$ w����) � *>��*2Z���
�L%�7���) .! �"��L* E 
2�L3� %�$ �Z �! S6 !��	/� ��!�9
� �L�G� #����$ �* �-� 

�� ��;�,$��! �� ���� ��� w�� %��H ��* ! "���� ?��,��� 
%���,� �� G�  �,$ %$]ef[.��� =0� � >1J
 ? $ ��^ffo 

#���$ >� �	) 2�L3� ;0' �* A!�B�� �+1 F� ��A�� 2�$ >* �,H�� 
#�����$�� >��H9G� ,��-O ! ���)���b��� ��,��* � ��� ���b��� (!�� ���*

 ���� ��� ' �H 7��� 5��' !� $ ��* %���H �� w�� ���� >� �H�	� �
��,�� ! "��� � NH ?,H���]e\[.

7�6A��� 9�� ���� *�6�JK� &����< 3�
�� 
2Z��� ?,� !� $ ��w�� 2�L3� >� ��	) #����$ ��* @����� ���� 
%$�:
�%7 -� ����+� ��
�L�
�#$� ! ����	0H �
��]:��
�� ���	0H ��* ���	�0H ! ��� �6� 
5,0Y #���$ ��&� >��	� .���  ����	0H  ��91  *��,�Y� >�+E�� #�$� 
>0H ,H	�A�=L* �BH �* � �6� >L' #���$ ��,��  ���T�� ,-���.

����+� ! ���T�� 5,0Y j�F� ����
�L�
����+� ~ ���� ��*  ���T���
�#$� ���	0H %�LY �>1	L+� ��*  ���T���

9 Reference Modes 

�������	�
 ��
������ � �� 
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����+� ! ���� ?,��
�%7 $ ���	0H � ��
 !���* ?,��:������ ���	�0H ! ����T�� 
��H �5� �H� !���#�;�=&� 5,� ��$ �>-��� ��* ���	�0H %��LY �

>1	L+� �~ ���� ��*  ���T�� 2=� >L� ' ��?,� #$� >������.��
��� ���	0H M �U	/7 ��
�L,�-H � �����7\A! ��� �6� A>�F7��l 

~��� �... ? 0Y� >��	� .
�?,� !��
� �
�>��$��* � ����Y� ?,���:%���� ! ��� >��&L�G� ,��-H � 2���L3� 

A%�$ �Z ! "H	��� A!,Z >* ���� A ���T�� >* ���� � �7 $ A?,�� 
!� �� $ �*,�+  ����T��A>* ����� ! �� F7 ���0X�^A!���* >�$��* 

� ��Y� ?,� �	
� ���� ]e^[.* ���� �� ,+*>,�+* K �� ?,� � ��Y� !
5���1 ' ���' ?,���* !%$ ������ ) .

D�E��^;� *� ���; � &;������� => 
�!� :�% � 	�.5� 
����� ' => ��X 

�H 7��� 2� � >3F$ �* -� R��: �� ���"� �"� �� �� A���' ! �
  
 �
>�� ����� �"� zF$ �� �	
	� >-������ �* -� � ��� ����� .

�H 7��� �� R���: �� 5,�� #��4-� >�H9G� ! �,$ s$	� �	6 ! �
 ��&/�� � "O �* 2H	� � ? H ' A�1	1 s7 >�� %��,�� �"�� ��H 7 �	�� .

 "H %�6���$ >���' ! �,�$ �� �� ? �D�H� �H �1 e]f ���	�� ��
 �� � � ��1^pi >� @+=���� �	�L�� ,� * .�H �1 $ %�6�� �E�� ��
 �� ? ��D�H�aof @��+=���� �	���L�� )p/^e����H W �� @��+=���� (

>� ,� * .���"� %�� >-������ �� 5�&$ �� >=�-� ������ >LU� �*
%��$� �����"� �"��� �� .? ��$ �� 2���E\eio�*5�&��$ �� �� %�����

 � %�$� 5�	�* !9�O H ��,D� >-������ ��� ��* ��� ���-� ���� #"�$
 %$� ��6 � (��96�)2=�\.(�� ����"� >�-������ �� �* �-� (DH
 #"� ;N7 ! "1 $ >� �� ��' !�	�: ��* A�	� ;N�7 ? �$ ;�� ��

)\ea] (>-������ ��of5��' ����� �� ���"� �� ! } D� ,U�� 
%$�)2=�^(]ee�ei[.

����� ���	��� �� �� �����"� %���� >��-������ �� 5�&��$ %���0��
>� ��' � �* ��	�:

�2E�,Z �����if����"� �"�� .�/�� � �H ,U�� ��! "1 �$
;N7�
����"� %�� �� !��� N' >*� � �H ������
����"� %�� �� �� -U >*� � �H ������
�!�"� �J} 6 5,H���) ��-�.

��� �* 5�JYA��� ���	�� ��"�� �� %���,�� ,��� ��!%��0�� 
,H��� :

1 Delay 
2 Integration Error Test 

�>����,�� ! "0�0/�� ��	7� �* >$��* � ���+� !���
� 2�{� 
�0
 j�: �� 5�&$ !�� ���"� �J} 6 !��� ���"� >-������.

�>�� >�*� �* -� �� 5� &�$� (��96� �Y * %�+0
 ,�� ����� �
��T�� ��� �W� %7 -� �J�* !�� �* -� �"� >*�%$� K��.

�=� } D� �6� !��* ���"� %�� >-������ �� �* �� >� A,�H�	� 
,� * ����� !��	� H M +�� .	�� -$ 5��"* �L�G� ! � ��  �* !�����*
 � ��6� � �J��* ��6�� �4H �	�� >�$��* ,�� * >Y �0�
� ! �� .����

 ?,� ;� �� ,� * >$��* �� 
 * ��5,�-�� ! "1 �$ ��  ��	) M�	�U
���B* M�	U.

�(��96� � ? D�H� �� 9��H � ����"� �"�� ��* �� X� ! �,$ �� �
�}	Z �� $  �A�� >0"� M����T� �J�* >*� �* -� ���"� �"� ,��	7 

%��� .,�--' ������ �� ����"� 5,�-�� ! "1 $ � �H ,� * �' ,�,
 �* -�
M� �Y ��� ,H:�� ,$ )�� ����6 �� !���	�L
 M�	U ��((��9�6� A

���� �* DZ �� � ���1 ,�$)��: !���
�  �* ��/�G� � �J�} 6 j
������ !��� N' �* 5,� ��&/� � �)(A!�� �* 5����� ,$ %7 $ 

,H� �� �H 7��� ��7 ���$ �� � �D1 : ��H 7��� 9���*� ��}	Z ! ��
���� � .* � ���N� M�	U �* ,� * �* -� ��� ��� M� �&� A���,��

 �� ���0G� k �$� ��* ��' �� �	
	� �* -� �� ����� 2* E � � �H ��	�
 ? $\iff ��,Z �* vff >� ? $ �� @+=���� �	�L�� ������ ,$�
 ,--']ee[.

5��� y	���E� � �� .�/���� (��9���6� A%����+0
 ,����� ! ����
 5,-��96 � N6 A>1 �=N7 � �* !������"� !�"�� �� ������ M ���$

 %�$� 5�	0H ���� .�� �* �-� #����$ >� ��	) >�$��* < �31 ��,�*
 �� >-�������5,-�� �� �� >-�* (�) � ���� 	�� -$ �* �
	�  * ! �

 >�� �� .� /� � �* -� 20�3� ����,�� !���* >��$ -� ��9�*� ,�H�	�
#�0/��� ��* M ��,��E� !����* �����H M���� �� ����� ����6� %��"
 ���E	�

 MJ=N�>�� ,� * .�$ !��* K�� ?,� �1 D� ��� �� �!�"� �� #�
%$� 5,� 5��� �+$	� � ��"� #���$ >� �	) 2�L3� �* >-��� ���"�.

L����� � &������� => ?���� &����< 9� 
L���?2�� ��5*���.% &�*�� 

2=� \A%�$� ��+1 F� ���� �� >L�U� �
�� ���	0H .2=�� ���� ��
 >� 5,� N� �� 5�&�$ �� 5� &�$� �' �	� �� ����"� %��� >�-������

 %$� (��96� ? Z .>�� ��,�,� ;N7 ! "1 $ �� (��96� ��� �	�� 
�E�� �� �0F� >�,*� ��,D� �� 5�&�$ ��,�� ) � �
e>�� �� �X� ,�-' .

5�&�$ �� ,�Z �� (�* %����*AzF�$ %�6� M�	�U ��* �� �	�7 ��W� 
�����* �� � NH 5�&$ >���� >�,.: �* 5�&$ �� zF$���� �	�s$	 

3 Safe Yield 

����� � ������� ���	�
 ��
�
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���0# 1 �� ��2$,

6)'��,H�� �� �* -� �� 5� &�$�� !��*��� ��� ? $ �� ���"� �"�\eio  � \epe@+=���� �	�L�� @�Z �* ? $ ��]ee[

6)'/��� ���"� �"� �� ! } D� ����� �� �L�G� >*� �* -� #"$ ;�? $ #'>*� )\ep\(

Z �� �H� $���,o/f%�$� 5���' %6� ���]ei�eo[.�� %�+�}� ����
 2=�e! "1 $ !��* \eao  � \epo %$� 5,� #$� .2=� �* �
	�  *e
$ ���V,��� >�� (�) ?� (��9�6� ��* ��
	�  �* >��� ! "1 �$ �� ��' 

����"� >�-������ �� A5�&$ �� %����* (��96� �X��H �� � %�+0

 �0' < 31 �* %6 � ,��	7 >�1 Z �O >&�' � >.?�,�
 ��\%��+0
 

�� �H���� .�/� � ���"� �"� � �$ .�/�� �X��H �� � �&H �"�� �H
���_%$� 5,� �.� 0� ?�,
 �� �' �	:\>� 5,� N� .�/�� A�	�

 >: �� �H��$ef? $ ��,Z i�H� �$ .�/�� ��9�� � �*��* (��*
�� p%$� 5,� �*��* ]hr AhtAhu�hx[.%$� ��� �
	� 2* E ��=H

 ��,Z ,�� .J7�* �'o/e���� �� ����"� �"�� %��+0
 !,U��
 I ����D� �H� �$ ,��  * �� .�/� A5��� %N�� 5�	�* 5���0� ,�U�� 

%��$�]if.[2=��� ��i	��0H >�	��"&� M�	��U ���* ���
�� ��� !����*

 (� 0H �� ! } D� (��96� �� ��� D�  * � �}������ �� �* �-� �
%$� 5,� #$� ���"� ]ee.[

2=�i>� � NH ? $ ��,Z �� �' ,��\epf �	��0' ���� �"�� 
%$� 5,� >*�.�� �=0� � !�E �* �B�� �
�� ���	0H ;� ��	-Y �* �

? $ ��\epe !���* (X-�$ !��,�� ) ���$#���!�"�� ����"�
� �+� ! �:A>-6 %��� A>F�3� A!� /�E� ?JD��$� A>Y �0�
� �

>���90���� "-N��) ��' ,�H �!���* ��0'>����' ;���� ��  �"H� 

�7 � !�� -�� ���+� ,H�	0H]i\[.!��* R�&L� ���  ��� �+� �
�,�$� �* ;� �7 � >L' !��* � �* !��,� ) �� ;� #���$ �� 

!�"�A;�-�$� ?,�� � ��!� 6 R* F�  �* ?,�� !� �6 >H�,�0�\

�7 $����5,�*�!�� ����;����+���� � ����7  � )��!��, 

1 Mamdani 

�� ��1 � �� ! �,$

; ,$��' 

؛ 209/4 25% (MCM) 

; ��>-������ 

؛ 212/64 25%(MCM)

؛ 428/5 50% (MCM) 

�������	�
 ��
������ � �� 
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2�' 9��HA��*�	� %�	S�Y !� �6 !���* �� 5� &��$� ?,�� �	�*9� 

����+� 5,�� %�$� .  ��� �+� �?,�� >�Z��: 5,�� ��* M�	�U 

!���* !��	� �"�� ����"�  �* 5� &��$� �� 5��� ! �� !� ��� �� ? �$ 

\eei  �� \ea] ��* � �' ���6�� ,H,�� . ?,�� ���� ��X��H R��:
)2=��o(A$#���� �� ���� �"�� �� �,��*� �� %�+�}� ��,�� ) 

����E %���� >�1� �� ��7��� ���� if ,�H�� �� ���$ >�1�9H �,��)
 ���' ��* !�	�: ��' �� ��7��� ���� of #����$ �	�*9� �� %�1 Z 

�0�H ��,� ) ����E %�6�� .>1 �0�Z� M�����T� ��' %�$� ��'� � � ��
>��� �����"� �"��� 5,��-�� .� /��� ����-b0� � �* ��-� ������� �� ,��H�	�

  �������� ) �� ;��� ���� �� ���L�G� M������T� � ,��� �H ������� ������
 ,-��� * ������� #�����$ 2��' ����=L0Y !�� ���* >�� ��&�� M����W� .��

(���) A#�����$ >� ���	) 2���L3� w�� >L��U� ��*� ��' ���E�� >��-�* 
>� 5,-�� �� �
�� ! ����	0H M����T� ,� *.

L�/�9�� ��5��� 
>�-������ �� �* -� #���$ ! �	) ?,� ! ���� ����"� .� /�� �

%$� ��� j�� �*:
\����"� >-������ �� �* -� #���$ ! ����:
����"� ? 0� �� �E�� ���1� M Y &��� �-��� �* >1 0� ����
�7�$ �H 7��� �* >E�� ����� /Z �
��' �H 7��� �* >*�l ����
������� %�� �* >*	-
 ����
��� ! �,$ �� >1 D�H� ��A"�� 5��,�3� �* ��' � � ��1 �

%$� 5,� �	�3� ��� 27�� 9�H ���"�.
^�����L' 2� ��� �����"� !�"��� �� .� /��� #�����$ ! ������ 

!� .�/�� 2� �� ����"� �"�� 5��,3� �� �� �* -� � +&H � �,�--'
%$� >F�3� %��� � !��� N' A>�+-U A9�$ ! S6 A!�"� ��.

e�? �$ R�6�  � �� >H �H� � >+��: 2��	Y M����T� A>H �� ��� 
\iff��	� ,�� >� ���E 2�L3� � >$��* .

L�7���� &�*�� 9�� � ���; � �� ;' => ��;��< 9�� ��5
	gJc *���.% 3�*�&��J1� 

?,����� (�� 2� �� ����"� >�-������ �� .� /�� � �* �-� ?,�
 �J��* A>*� � �H A%�+0
 A>3F$ �� �� G� A>-������ �� �9G�

 %$� %���,� �
�	* � ��.?,���� � � ?,� ��� ! �  �"H� ! ���T�
M� �Y A���"� !�"� �� ! �	) ?,� �� �� ,H�:

L�7���3�
��
�!�&������� => � ' 
A.��* ��� A�H 7��� A>�,H� * ! ���T��  * 5,--' ���T� �* -� 2� �
 A>=�1��,�� � ����� R��: �� ���T� A!��� N' .� /� �� >�N��*

 U � !��� N' A!�"� .� /� �� >� H >�N��* ! "*� �* -� � >�+-
 � ������� s��$	� >��-������ �� ����LG� ! �����T��  ��* 5,��--' ����LG�

 �0NO A "� O s$	� ��LG� A>=�1��,�� %�$� M�	�-E �  �� .��* K��
 %$� �'�]fs$	��� ���D* �  �"� O s$	� ���"� 5�&$ ��LG� ,U�� 

%��$� �0N��O � M ��-E]ei[.� ������� R����: �� ����LG� � �����T�
 T�� M�	U �* >=�1��,�� ���* �� >� ���� ?,� �* K	L+� � ��� �	��.

�� � 5,N�H ���"� ��+1 F� ���� �� >�-������ �� >=�1��,��� ?,� 
5�	� �  X=� M�	U �* >-������ !�\%$� 5,� ��6�� �4H��.

L�7�/�&Ke� => ���V� 3�
�� 
* #���$ ��� ���T�� M�	U ! ����* A��� !	�B1� ;��  * �GN��

 � �	
	� �� G� �� �� �����>� ��=H� ��,* A,-� 0H ?,� ��* %���H
���� ,� 0H >��,E�  �,$ �� G� !� $.

L�7�7�	�1.2 
�� >+* ��� A%��$� �����"� �"��� �� �� >L��U� >��} D�� ���' %���+0

 ��� !��� �* �� ����� A>�,H� �* ,��� AM�
 "� A,1	� ��H ! ���T��

 �� �	�0' �W� � �&H*�� ��9�� �c>� ���� ,� *.

L�7�D�X���=> �� 
 } D� 2� � >�� >�+-�U � !��� N�' A!�"�� �� ! � ,�� * .� ��H

 �� ��,+� �� >+* � %+-UZ,�Z�� ��� s�$	�� � ��H � >�+-�U ! �, 
>� ,� *.� !��� N�' %$� �� >}��� 2� � !��� N' � �H !	�B1�

 � �=� �� !��* .�/� >� ,� * .�� ��} Z ? �Z �� !��� N�' � ��H
 >� ����� >-������ �� 5�&$ �	� �J�} 6 #����$ ��,Z�  * >1� 

�* !�"� � ��) �* >-������ �� �� !��� N' �� ��/G� ���,�
,Z�� ��' ,��	7 ���T� �J} 6 ��&/� ! �.

L�7�L��� ' =hX�4 3�
�� 
��0
 #���$ ��,Z�  * ����"� !�"�� �J�} 6 ��&/�� � !���A�*�

��� >��-������ 5�&��$ ���* !�"��� .� /��� �� >�N����* �� �	��&H ���,
 ' !��� N' � �H �* 5,� ��&/� �J} 6 �B�� .�: �� � ��6 � (�

 >� 5��� C /�7� �	� .�0
 #���$ ��,Z� �J} 6 ��&/� � !���
 ? $ �� ���"� �"�\epf (�) � y��� >� >-�* ? �$  � �	�\iff 

,* � �����.

L�7�Y�=> �h�� 
�� ���#���$��� �A} D��! � .�: ;� �� �� ������� �� .�: 

1 Lumped Model 

�������	�
 ��
������ � �� 
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6)'L�? $ �� ���"� �"� �� �* -� !��,� ) �7 � M����T�\eei  � \ea] ]i\[
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+
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6�'Y�H���"� ?,� >1	L+� � %�LY ���	0 

�B��A��,�D� �� �� ������ ��,�D� ��	�* ���0' M�	U �� � ��� D� 
�* M� &� A } D� �	�0' M�	U>6�+� >� ���� .A�� �	��0' ��,�D�

 ��9��"
�	* ��/G��	�0' (� ' !��* �">� �GN� �� ,� 0H.

L�7�Z����K� :5�, ���� �2��� i�CV�\

�* ~	*�� �
�	* ��� %���,� ���� } D� � ��� �	�0' (� ' !��* 
>� ,� *.%���,� �� } D� #����$ !� �"* !��* �
�	* C /�7� A

,�� �� .�/�� (� ' � ���	� A? D�H� %�$� ���6�� ����E ��4H .��
%���,������>*� �� G� �� �-�"* !����* 5�"* A�� ) �,�$ �� G�

 
1 Pay for Shortage Reduction 

>�-������ �� �9G� �(�� �� ? �D�H� ��-�9� %�7���) ���-b0� �
�}	Z >� ���E >* ���� ��	� �B�� ! � ����.

k $��* �&1V� ���  �"H� s*��� �  �A�� >1	�L+� � %��LY ���	�0H 
2=�v%$� 5,� 5��� � NH .

L�D�*���.% 
*�@%��� ����2 ��� � 9� 
���	0H5� �H��2=� 2�,�� �E�� �� � ��
v��* 0����$ @�'�� >��
5� �H�  �^A ���T�� ��H ! "H� ��* s*��� �>�� *�,.0H����	�H� ���5�  

�����"� ?,�� � ��
 ���	�0H �� j��F� ! ����T�� ��0� 2� �� ��' 
%�LY��� %$� >1	L+� K�H s�3� ��9�6� #��$ �� e2=�� �� a#�$� 

2 Stocks 
3 Vensim 
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,�5$�%.��96� K�H ,-H � >� � #�$ �� ���� !� $ >� ��	) �* >-���
 �� ���H %�$ ���Z 2���L3� � 5��� K ��XH� �� #�����$ M�	��U ���* ��

 ! "��L* E 5��0� �* !��	/� ��L�G� >H ���N�) #�0/�� ��� A!���� �_ �
>� ,-�� ]i^.[

L�L�&\����\j��C� �^9�� 
��>?,� #"� 2Z��� �� � �$A!X-�$�� >,/�� ��?,�� R%�$�.��

X-$�� �LZ��> ������ ) !2� � ?,� :
� ������ )!�T� �$ 5,�--Q ����	� ��* ��
	�  �* #�� �� H ��� �>A

H ��> "H� ��,D� �A2� �� �,�*�>���� !�4-� ���� �G� �� 5,�� #
���� �� A �,$!� �� G� �* �����-> "*� �!�N���* >�� 2�U Z 

�"� .� /�!��� NQ A!�+-U �%$� >.
� ������ )!LG� �$ 5,�--Q ����	� ��* ��
	�  �* #�� �� H ��� �>A

H ��>�"� .� /� 2� �  "H� ��,D� �!��� NQ A!�+-U �>%$� .
�U	/7�� M �1��,��>$�� ����"� %��� ��	G*� 2� � #��

* ~ ������ ����3F$ �� �� �>� �� ������->%$� .
��$!H �� >�"� �� � �,--Q .�/� !���"� .

� �* �
	�  *��Q ���,Z]p+0
 ,U�� �(��	) %3� ���"� %
�"��� �� ������!,-����� A�9��6� �H (����"��� �� � ! ��* @��$ -�� 

�96��+0
 (�%$� 5,� ��6�� �4H �� %.
��*!��� �* >$ ���L0Y R* F� �#��A�$!H �� >AG�� � ,H�� >

�96��+0
 (��%)Q��N����"�� �� �!(� �� zF�$ M H �$	H �
7�����"� %�� ��	G*� �� �� 5�*� "1 �$ �!\eao  �� \epi  �* 

� D���� ��� $ �! D� 5,� �� �* ?,� � ���1 Q k $� ��%3�U A5��
X-$>��� ��	� ��* >%$� ��6�� ���E .! "L=� p�]�$!H �� >
�96��+0
 �H� $ (�� %! "L=� e�\f7� � zF�$ M H $	H ��5�

�$ �� ���"� %�� ��	G*� �� ��!H �� >� �� �G>��� ��� �$ �!
� � NH �� 5,�>,��.

 ����* %$� �Q� � !7� R* �F� ��� �� ��	�G*� 5�������->��
 D���$ ��!H �� >��� �� ,Z�� .�����,�����->)� 5��,�H� ���!

5,��� (7� M H ��$	H ����� �� ��	��G*� 5��������->M ���$ 3� �� 
������ ��$!����* ���Q %�$� 5,��� 5� &���$� 5,��� !,���� �7� 2��� �� 5�

��������->F��$ M H ��$	H ���* �� z,��� * �����}�7� @��� �� 5�
������->���"� %�� )��*��*v,�U�� (���%Z ��� ��Q ��	�G*� 

�*��*i]vQ�� �*�� ���	L>�	0H 5� &�$� ,� * .
?,��� As��*��� �  �������� ) R�E,��� � z�3/��� �� ���)>X-��$�� 

>� �	�.?,� ��� �� %�+��: �� >�+E�� #����$ �BN�� 0H ��	-Y �*
 
1 Calibration 
2 Verification 

%$� 5,� ��6�� �4H .��2=� \\!���* >LU� ! ���T�� � �6� 5	3H 
5���\f�1 $ )5���>X-$�� (���� ��$ �!���*  �"H� !� �$ �� P

M,� ���� 5���  �? $\iff)�+1 F� ��	� 5���(��� _5,�� �%�$� .
���� ��� �� �4H ��	� !	�� -$ >L+6 � ����� %�+}� ����� A!� $

 ��+0
 M�����T� A>1 � �* -� � >*� �* -� %"
 �� ! ����9*� 9��H � %
>� >����,� ,� * .� 0� >�� ��4ZJ� ��' �	�: �� �� �	��0' �����

 %6 � ,��	7 (��96� M,� �* >�� ! "1 $ .�� �* �-� ��* >�-������
�	* ,��	7 >&-� �� �J�* � ��6 � (� ' M,�.

Y���@' k���% ����&������ lJ�V� �� ����� 
A?,� >X-$�� �� ,+* �� �� >����,� %$ �$ �$ #����$ >� ��	) ?,

 ���� ���"� !�"� �� !� $�,.H � >����,�� %$ �$ �$ ��� �� ��
?,� ��  "H� ? 0Y�M� �Y �	*9� ��� ,H :

Y�����m^�?.2 �)@' ���2� =hX�4 ��!C� � �*�> 
�� yJ�:� K,�Y !�"� �� ����,� ! "�H��BH � #"� M��V$ �� >=�

 �0
 �=�� !��
� >�� M��W� ��&/� � !��� %$� �J} 6 .���� ��
 .� /�� !��* ��&/� �� �) >�+-U R: -� � ?� -� �J} 6 Aj�:

%6� ,��	7 � ' �* !��� N'  � � 9�$ ! S6.
��0
 �=��� ���"� �"� �� �� �J�} 6 ��&/�� � !��� >S�+*

 5�"* ? Z ��  "�0�E �� �B�� ! � 
 �� � !����* %�$��
� ? Z .��
>=�� ��-�� ?,��� �����A����* 	�� -��$ �� �=���� !����
� ���W� >��$��* !

�* DZ ����� !��* 2U Z �� �� 5� &�$� � �J} 6 !��� N' ! �
 %�$� 5,�� ���6�� �4H �� ���"� %�� �� . ��6 ?�� !	�� -�$ ��

 �	N�H ��
� ���"� �� �J} 6 �=�� �' 5,�.���
 A%�1 Z ���� �� 
%�$� �� �
 ! �"� O R���: �� �J} 6 5,0Y.!	�� -�$ �� K��

 � �' 5,�  �6 ? $ �\epf  � \iff � 5,���� ��
� �LZ�� �* �=�� 
 � �&U �� >F7 M�	U �*\ff ��� ?	: �� ,U�� ^fR�D3� ? $ 

,* � .! "L=�� ��\^�\e	�� -�$ �� ���� M���W� �����  �* !� �$
 ?,� s$	� >� 5,�� �	� .2=� ��\^2U Z �X��H ���>���	��' �

�� >� H >�N��* �� #"$ !�"� �J} 6)! "� O >*�
 (%��0��
 ���� ����"� >�-������ �� 5�&�$ ?� �+� �� !� �� .��B�� .��: ��

 >� @
	� ���"� �J} 6 �=�� #���$ ��,Z� .�: ;� ��  � �	� 
�* !�"� �J} 6 ��&/� ! �,Z�� ���� >-������ 5�&$ ���T� ! 


 �B�� .�: �� � ,* � (� ' >-������ 5�&$ ���T� � 5,� �J} 6��
�* !��� N' � �H ���"� �J} 6 �� >-������ 5�&$ �� %����* ! 
 

5,�A��LG� ��0' >-������ 5�&$ < 31 ��,* � ���� ����� �	�� . �*
 !�"�� �� .�/� �W� �* �} Z ? Z �� �' >*� ��9�� �=-�� �* �
	�

 ��"* �� ��N��* ,�� 0H >�� �	�&H >�-������ �� 5�&$ �*5�� !�����*
���-������� >�/� s$	�N' .� ��!��� Z� �� �) A%$�����, �

�������	�
 ��
������ � �� 
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