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Given the importance of the repair and maintenance process in keeping equipment 

and facilities ready for use, it is necessary to assess the process and performance of 

maintenance indicators regularly so that the repair and maintenance is planned and 

upgraded. The main purpose of the building repair and maintenance is to control the 

equipment, facilities, and various building components to determine productivity and 

optimize their ability to achieve the highest efficiency. As measuring the efficiency is 

one of the most important performance evaluation methods, evaluating the efficiency 

of the repair and maintenance is one of the qualitative factors to improve this system. 

The purpose of this study is to evaluate the efficiency and performance of the repair 

and maintenance in buildings using a quantitative and provable data envelopment 

analysis (DEA) method. The results of this study show that the DEA is a suitable 

method for evaluating the efficiency and productivity of the decision-making units 

(DMUs).Therefore, first, the questionnaire is formed based on the building repair and 

maintenance system parameters extracted from Topic 22 of the National Building 

Code, the ranks are determined, and the results obtained from the sub-indices are 

integrated by the mean ranking index, and the questionnaires’ reliability is measured 

using Cronbach's alpha. Finally, after defining the input and output indices by the 

DEA, the efficiency of each building and its cost are determined based on the repair 

and maintenance indices (In a case study of the city of Karaj). The results showed that 

the minimum and maximum reduction of the cost of charging, maintenance and repair 

of the building to convert them into an efficient building is 1% and 80%, respectively. 

Moreover, based on the results, it is possible to provide suggestions to improve the 

efficiency of the inefficient buildings based on the repair and maintenance costs. 
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ها با استفاده از روش تحليل ارزیابی كارآئی سيستم نگهداري و تعمير ساختمان
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 چکيده
سيستم نگهداری و تعميرات )نت( ساختمان کنترل وضعيت تجهيزات و تاسيسات و اجزائ مختلف ساختمان جهت تعيين اصلي  هدف
-گيری کارايي يكي از مهمترين روشاندازه باشد. از آنجا کهدستيابي به بالاترين کارآئي ميوری و بهينه کردن توانائي آنها به منظور بهره

-بشمار مي اين سيستم يكي از عوامل کيفي در ارتقاء نگهداری و تعميرات )نت(  سيستم کارآئي ارزيابيمي باشد لذا های ارزيابي عملكرد 

تحليل کمي و قابل اثبات روش سيستم نت در ساختمانها با استفاده از ارايي کعملكرد و بررسي ارزيابي  هدف  ،پژوهشاين در آيد. 
وری ارزيابي کارايي و بهره ها، روشي مناسب برایدهد که روش تحليل پوششي دادهوهش نشان ميژباشد. نتايج اين پها ميپوششي داده

 22ارامترهای سيستم نگهداری و تعميرات ساختمان که از مبحث ای بر اساس پاز اين رو، ابتدا پرسشنامه .باشدگيری ميواحدهای تصميم
ها تعيين و نتايج بدست آمده از زير شاخص ها باتوجه به روش ميانگين مقررات ملي ساختمان استخراج شده، تهيه گرديد. سپس رتبه

های خروجي و ورودی، با نهايت با تعيين شاخص رتبه با يكديگر ادغام و پايائي پرسشنامه ها با استفاده از آلفای کرونباخ سنجيده شد. در
های سيستم نت و هزينه آن )در مطالعه ها ميزان کارآئي هر يک از ساختمانها مبتني بر شاخصاستفاده از روش تحليل پوششي داده

عميرات ساختمان برای نتايج نشان داد ميزان کاهش حداقل و حداکثر مقدار هزينه شارژ، نگهداری و ت موردی شهر کرج( مشخص گرديد.
برای بهبود کارايي هر کدام از ساختمان های  همچنين با بررسي نتايج، بدست آمده است. %08و  %1تبديل آنها به ساختمان کارا بترتيب 

 پيشنهادهای بهبود کارايي را ارائه داد.های نگهداری و تعمير، مي توان هزينهناکارا بر اساس 
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 مقدمه -1

در  نتبحث  باشد.مي های نگهداری و تعمير در تمامي صنايعاستقرار سيستم وطراحي ، يكي از مهمترين عوامل حفظ سرمايه

مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به نيز صنعت ساختمان نيز از اين قاعده مستثني نبوده و در سراسر جهان بويژه کشورهای توسعه يافته 

های ها نيز در هزينهشود و نحوه نگهداری و تعمير ساختمانها ميها باعث افزايش طول عمر مفيد آنبرداری صحيح از ساختماناينكه بهره

تجهيزات  مناسبکارآئي برداری تاثير بسزائي دارد لذا لازم است جهت دستيابي به اين مهم نسبت به تعيين ساختمان به هنگام بهره

در حوزه نگهداری و  به خصوصمتخصصان صنعت ساختمان  امروزه برای در اين خصوص تحقيق و مطالعات مناسبي انجام پذيرد.ساختمانها 

از ساختمان  تجهيزات و تاسيسات و اجزاء عناصر مختلفشناخت نسبت به ميزان کارايي و در نتيجه بهره وری  آشنايي کامل وتعميرات 

-در رفع اين چالشمتخصصان در اين زمينه ، در اين تحقيق سعي بر آن است تا به باشدميهای پيش روی آنها ها و چالشمهمترين دغدغه

ها های کيفي و نه کمي بدست مي آيند و روايي و پايايي اين روشمحاسبه کارايي از راه های موجود برایکمک شود. چون اکثر روش ها

نيازمند اطلاعات دقيق  ها نگهداری و تعميرات ساختمانبه اهداف  دستيابيبرای لذا متخصصان  و زياد قابل اتكا نيستبوده بسيار متغير 

از اين رو،  تجهيزات اقدام نمايند.در بدست آوردن دقيق کارايي ند بتواناز اين طريق باشند که مبنايي رياضي و قابل اثبات داشته باشد تا مي

تاسيسات برای شناخت علمي و دقيق مسايل و تجزيه و تحليل کارايي ها روشترين يكي از مناسببعنوان تكنيک تحليل پوششي داده ها از 

 مي توان استفاده نمود. فرآيند نگهداری و تعميرات ساختمان در اتو تجهيز

برداری و پس از ساخت توان بعنوان يكي از اهداف متخصصان در زمان بهرهها را ميها و افزايش طول عمر ساختمانکاهش هزينه 

اثر بخشي  بخش اثر بخشي و کارائي مي باشد. وری شامل دووری را افزايش داد. بهرهدر نظر گرفت. برای رسيدن به اين هدف بايد بهره

هايي که وارد يعني انجام کارهای درست، در مسير رسيدن به هدف و کارايي يعني انجام درست کارها، گرفتن بيشترين خروجي از ورودی

های کيفي و يا از طريق آنها روششود که اکثر قريب به اتفاق های مختلفي استفاده ميبرای محاسبه کارايي از روش[1]. .سيستم شده است

کند ای کارايي پيشنهاد ميحلي رياضي برای ارزيابي مقايسه ها راهتحليل پوششي داده باشند اما روشي تحت عنوانروش تعريف شاخص مي

 [2]. ه اثبات برسدکه به گفته دانشمندان رشته رياضي، هر چيزی که با رياضي به اثبات برسد درست است مگر خلاف آن به کمک رياضي ب

توان از اين ميها نگهداری و تعميرات عناصر سازه، معماری، تاسيسات و تجهيزات ساختمان به همين منظور برای بررسي ميزان کارايي

تعيين  ، تا بانمود معرفيها زمينه نت ساختمانتر و بهتر کارايي در راهي برای تعيين دقيقتوان ميبا کمک اين روش  .روش استفاده کرد

های ديگر در اين زمينه گيریدر شناخت، بهبود و افزايش کارايي واحدهای ناکارا و تصميم متخصصانميزان کارايي واحدها و رتبه آنها به 

 .کمک کرد

ها مبتني بر هدف از اين پژوهش ارزيابي کارائي سيستم نگهداری و تعميرات ساختمان ها با استفاده از روش تحليل پوششي داده

مقررات ملي ساختمان بعنوان ورودی  و ميزان هزينه شارژ و هزينه های مربوط به نگهداری و تعميرات ساختمانها  22اخص های مبحث ش

شود؛ سـپس زمينه مرور مي اين پيشينه پژوهش دربعنوان خروجي در مطالعه موردی شهر کرج مي باشد.  از اين رو ابتدا مباني نظری و 

در قسمت شوند. انـد، معرفـي ميمدلهايي کـه بـرای حـل در نظـر گرفتـه شـده شده ونظر تشريح  موردزمينه مدل پيشنهاد شده در 

و ضمن مقايسه با روشهای مرسـوم، به تجزيه و تحليل کارايي آن پرداخته  مي گردد ارائه، کارگيری رويكرد پيشنهاد شده، نتايج بهیبعد

 بيان مي گردد.پـژوهش  و محدوديتهای و پيشـنهادهـا بندیجمع در نهايت، نتايج شود. مي

 مرور ادبيات  -2

 نگهداري  و تعميرات  -1-2

يـت اطمينـان و قابليـت در ليا بازگرداندن ايمني، عملكـرد، قابتعمير و نت مجموعه فعاليتهايي است که جهت نگهداری و 

آنها در زمـان مـورد مطلوب شود تا از عملكرد انجام مير ساختمانها ای و معماری دتاسيسات و تجهيزات و عناصر سازه دسـترس بـودن

با هدف جلـوگيرى از خرابـى ناگهـانى تجهيـزات و  که استهايي مجموعه فعاليتشامل  . نگهداری و تعميراتنيـاز اطمينـان حاصـل گـردد
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فعاليت  يا يا کارکرد آن مناسب نبوده و  افتدمياز کار  اتگيرد که تجهيز. تعميرات هنگامي صورت مياست شده ريزی تأسيسـات برنامه

هدف اصلي نگهداری و تعميرات افزايش عمر تجهيزات و کاهش هزينه با بيشترين کارآئي است که از زمان [3]. مواجه مي شودتأخير  اآنها ب

جهت دست يافتن به آرامش خاطر از سطح  نگهداری و تعميرات روشي بهينه [4]. برداری تعريف مي شودنصب تجهيزات و در طول بهره

  [5]. های عـدم اطمينـان اسـت هزينه هدف کاهشرضايت بخش قابليت اطمينان در طول عمر مفيد آن با 

تحت شرايط مورد تجهيزات ، تاسيسات و عناصر ساختمان  از طريق تضمين نمودن عملكرد  ها ساختمانسهم نت در عملكرد 

سياست ها و با وجود تحقيقات گسترده روی . گيـردو تخصيص مناسب منـابع بـه نـت صـورت مـي هزينه ابينانتظار با ايجاد توازن م

 ئهارامختلف ساختمانها  هایبخش نت گيری عملكردجهت اندازه راهبردی آمده تاکنون الگويي نت، بر اساس جستجوی به عملمعيارهای 

 22باشند براساس مبحثهای مختلف ساختمان که نيازمند نگهداری و تعميرات مي. بخششده استآن نشده است و کمتـرتوجهي به 

، معماری ،سازه هایباشند از بخشباشد عناصری که نيازمند نگهداری و تعميرات ميمقررات ملي ساختمان که تنها مرجع فني کشور مي

تـشكيل يافتـه ، تاسيسات برقي و آسانسور و پله برقي، حريق حفاظت در برابر، تاسيسات گاز رساني، تاسيسات بهداشتي، تاسيسات مكانيكي

بعنوان ها پوششي داده بـا اسـتفاده از روش تحليـل هاساختمان مختلفهای بخشنت عملكرد  ارزيابياين تحقيق  هدف اصلياست. 

ها و است که بدون توجه به واحد ورودی ضـيها روشـي ناپارمتريـک رياباشد. تحليل پوششي دادهميترين راهكار کمي و قابل اثبات مناسب

 آورد. فراهم مييكديگر ها، امكان مقايسه کارايي عملياتي آنها را با خروجي

1تحليل پوششی داده ها  -2-2
DEA  

ها تحليل پوششي دادهباشد که از طريق روش وری، تعيين ميزان عملكرد ميترين روش برای ارزيابي بهرهترين و منطقيمناسب

به عنوان تخصيص توان را ميها بيشتر به جنبه کارآيي اشاره دارد. کارايي وری در تحليل پوششي دادهمحاسبه بهره .گرددميگيری اندازه

محاسبه کارايي منوط به لذا يک استاندارد مشخص است.  ها در مقايسه باها به نهاده. کارايي، معرف نسبت ستاندهکرد بيانبهينه منابع 

تحليل نسبت و  شود. روشميمشخص  مختلفيهای استاندارد است. مبنای چنين حد مطلوبي با روش و مقايسه با يک حد مطلوبتعريف 

در  در روش تحليل مرزی ابتدا توابع توليد مرزی برآورد شده و واحدهايي که .روش تحليل مرزی دو روش اصلي برای تعيين کارايي هستند

شوند. واحدهای ناکارا شناخته مي ، به عنوانگيرندمينوان واحدهای کارا و واحدهايي که خارج از آن قرار کنند به عاين مرز فعاليت مي

ريزی  ها يک روش غيرپارامتريک، مبتني بر برنامهاست. تحليل پوششي داده های تحليل مرزیها يكي از مهمترين روشتحليل پوششي داده

در اين روش، بهترين عملكرد در  .باشدميشبيه به هم ی هاها و ستاندهيری بر اساس دادهگ واحدهای تصميم خطي برای تعيين کارايي

  [6]. شودآن مقايسه مي دسته مورد ارزيابي مشخص شده و عملكرد ساير واحدها نسبت به

واحد توليدی اقدام کرد. گيری کارايي برای گيری کارايي در مباحث مهندسي، به اندازهفارل، با استفاده از روشي همانند اندازه

چارنز ،کوپر و رودز ديدگاه فارل را توسعه دادند  گيری کارايي مد نظر قرار داد شامل يک ورودی و يک خروجي بود.موردی که او برای اندازه

ها، نام تحليل پوششي داده گيری کارايي با چندين ورودی و خروجي را داشت. اين الگو ،تحت عنوانو الگويي را ارايه کردند که توانايي اندازه

گرفت و اولين بار، در رساله دکتری ادوارد رودز و به راهنمائي کوپر تحت عنوان ارزيابي پيشرفت تحصيلي دانش آموزان مدارس ملي آمريكا 

 ماهيت)ورودیبر اساس ها روش تحليل پوششي داده های اساسيمدل .[7]، در دانشگاه کارنگي مورد استفاده قرارگرفت 1100در سال 

 3VRS  ازدهي متغير نسبت به مقياسو ب 2CRSبازدهي نسبت به مقياس )بازدهي ثابت به مقياس  محور و جمعي( يا بر اساس محور، خروجي

ترکيبي از دو مدل بازگشت به مقياس افزايشي و بازگشت به مقياس کاهشي  ،البته مدل بازگشت به مقياس متغير [8]. شوندبندی مي طبقه

در اين روش کارايي يک واحد برابر با  باشند.های فوق دارای دو جهت مطالعاتي خروجي محور و ورودی محور ميهر کدام از مدل است.

 [9].های واحد استهای واحد بر مجموع وزن ورودیمجموع وزن خروجي

                                                           
1 Data envelopment analysis 
2 Constant Return to Scale 
3 Variable Return Scale 
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های رسانند. اما در مدلمي حداقلها را به  ها، ورودی داشتن خروجيمحور، مدلهايي هستند که با ثابت نگه های ورودیمدل

ها که در تحليل واحد تعدادی از. هاستداشتن مقادير ورودینگه ها مشروط به ثابتمحور، هدف حداکثرساختن مقادير خروجي خروجي

DEA اند در تحليل پارامتری ناکارا هستند. تحليل کارا معرفي شدهDEA تبه رهای کارا را تواند واحدهای ناکارا را تقليل داده و ميتعداد واحد

  [10]. های کارای دروغين تشخيص دهدهای کارای حقيقي را از واحدبندی کند و همچنين واحد

 نامطلوب هايروجیخو هاداده ششیپو تحليل -3-2

باشيم که بايستي در دست آوردن ناکارايي فني به عنوان نسبتي ميباديدگاه ورودی، به دنبال به ها تحليل پوششي داده  در الگوی

به دنبال نسبتي هستيم که  در ديدگاه خروجي، بدون تغيير بماند و واحد در مرز کارايي قرار گيرد. ها کاهش داده شود تا خروجي،ورودی

مقادير به  ،CCR 0الگوی رد .برسد کارايي مرز به نظر مورد حدوا تا آيد دها به وجوبدون آنكه تغيير در ورودی ها افزايش يابند،بايد خروجي

اين  BCC 0 لولي در مدکرده  ثابت فرض ه به مقياس واحدها را. در اين الگو بازددست آمده برای کارايي در دو ديدگاه مساوی هستند 

 فرض استوار است که کاهش بر اساس اين BCC  و CCR هایها مانند مدلهای رايج تحليل پوششي دادهمبنای مدل. هستند متغييرمقادير 

های اما بايد به اين نكته توجه کرد که در دنيای واقعي، عامل داشت. ها، بهبود کارايي را به همراه خواهدا يا افزايش خروجيهیميزان ورود

 گيرنده، هميشه به دنبال حداکثرساختن فرآيند توليد وجود داشته باشند. بنابراين، واحدهای تصميم توانند درنامطلوب )بد( نيز مي

کند، دو نوع خروجي توليد مي ها نيستند. فرآيند توليدی که همراه با محصول نهايي، آلودگيیرساندن ورود ها و يا به حداقليخروج

 هادادهتحليل پوششي های عمومي مدل نامطلوب کاهش يابد. اين رويكرد با مطلوب و نامطلوب دارد. خروجي مطلوب بايد افزايش و خروجي

در  [6]. دان شده ای نامطلوب برای در نظرگرفتن اين شرايط طراحيهها يا خروجيیها با ورودتحليل پوششي داده هایمتفاوت است. مدل

 ر مي دهيماين پژوهش با استفاده از مدل کوپر و همكاران کارائي ساختمان ها را با در نظر گرفتن خروجي های نامطلوب مورد ارزيابي قرا

.[11]  
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1−

1

𝑚
 ∑

𝑠𝑖𝑜
−

𝑥𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1

1+ 
1

𝑠
 (∑

𝑠𝑟
𝑔

𝑦𝑟𝑜
𝑔

𝑠1
𝑟=1 + ∑

𝑠𝑟
𝑏

𝑠𝑟𝑜
𝑏

𝑠2
𝑟=1 )

    (1)                                                                                                                                                                  

Subject 

𝑥𝑜 = 𝑋𝜆 +  𝑠− 

𝑦𝑜
𝑔

= 𝑌𝜆 +  𝑠𝑔 

𝑦𝑜 = 𝑌𝜆 +  𝑠𝑏 

𝐿 ≤ 𝑒𝜆 ≤ 𝑈 

𝑠− , 𝑠𝑔 , 𝑠𝑏, 𝜆 ≥ 0 

پس از بدست آوردن . مقادير مازاد و کمبود هستند: s، مقادير ورودی: x ،خروجي نامطلوب :by  ،خروجي مطلوب :gy ،1رابطه  در 

 تا به واحدی کارا تبديل شود. دادجواب بهينه اگر واحدی ناکارا باشد مي بايست مقدار ورودی و خروجي نامطلوب را کاهش 

 ها تحليل پوششی دادههاي مدل ها و قابليتویژگی -2-4
ارزيابي  ،ارزيابي توأم مجموعه عوامل باشد که دارای اهميت فراواني است که عبارتند از: های کاربردی مياين مدل دارای قابليت

تصوير نمودن ، های مرکزیارزيابي با گرايش مرزی به جای گرايش ،خاصيت جبراني بودن ،عدم نياز به اوزان از قبل تعيين شده، واقع بينانه

ارائه واحدهای الگو و راهكارهای ، رتبه بندی واحدهای تصميم گيرنده، استاندارد سازی، بهترين وضعيت عملكردی به جای وضعيت مطلوب

ارائه ، هاتعيين تراکم و ميزان آن در نهاده، وری و تخمين بازده به مقياسارائه واحدهايي با بيشترين اندازه مقياس بهره ،بهبود عملكرد

تحليل حساسيت ، های عملكردی)کاربردی(تعيين پتانسيل ،تخصيص بهينه منابع، ای شامل انبساط و انقباض واحدهاراهكارهای توسعه

 .[12] هاها و ستاندهنهاده

                                                           
4 Charles, Cooper and Rhodes 

5
Banker, Charnes and Cooper 
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 هادر مقایسه با سایر مدل DEAهاي مدل محدودیت -5-2
تكنيک رياضي و عددی محض است از اين رو خطاهای اندازه يک  اين روش چونباشد. هائي نيز مياين مدل دارای محدوديت

ها و ای در نتايج به همراه داشته باشد. از اين رو بايد پس از شناسايي واحد کارا به کنترل مجدد دادهگيری ممكن است تغييرات عمده

ريزی خطي است و توانايي مقايسه برنامه ها اقدام و از صحت آن اطمينان حاصل نمود. اين روش صرفا يک روش رياضي و بر اساسستانده

گيری تغيير کند، تغييرات اساسي در های واحدهای تصميمها و ستاندهگيری را ندارد. اگر تنها يكي از دادهمتغيرهای کيفي واحدهای تصميم

  [13]. در اين روش وجود نداردها ها و ستاندهگيری پيش خواهد آمد. توافق کلي در مورد انتخاب دادهدرجه کارآيي واحدهای تصميم

 مطالعات تجربی 
 گرديده است. ی پژوهش نيز به اختصار بررسيو پيشينه شدهدر اين قسمت مروری بر مباني نظری پژوهش انجام 

ای فازی ئي و محتشمي در پژوهشي، روش جديدی برای انتخاب استراتژی بهينه نگهداری و تعميرات بر مبنای تحليل شبكهزهره

ها را محاسبه نمودند های فازی مولفهای فازی وزنريزی آرماني چند انتخابي فازی ارائه نمودند. آنها ابتدا با روش تحليل شبكهبرنامهو 

ريزی آرماني چند انتخابي فازی ها و تابع هدف و با استفاده از روش برنامههای بدست آمده و با نوشتن آرمانوسپس با قطعي نمودن وزن

ها، رشوند و همكاران، در مقاله ای با استفاده از روش تحليل پوششي داده[14]. د را اولويت بندی نمودن نگهداری و تعميراتهای ژیاسترات

پل بتني در مقايسه با يكديگر نمودند و ضمن ارزيابي عملكرد پلها، کارائي، ناکارائي  و عوامل ناکارائي را  300اقدام به بررسي کارآئي 

ای و بهره هائي مانند  شرايط جوی و ترافيكي و خروجي هائي شامل فاکتور خرابي سازهکردند. آنها جهت بررسي کارآئي  ورودیمشخص 

پل مورد سنجش در محور اصلي استان  30استفاده نمودند. در پايان مشخص گرديد که  CCRبرداری در نظر گرفته و از مدل ورودی محور 

 هایمعيارای در مقاله ،. مقدسي و همكاران [15]باشندآزاد راه زنجان قزوين، کارا ترين پل مي 0ه و پل کيلومتر زنجان کارائي بالائي داشت

، پس از انتخاب و بومي سازی نمودند،استخراج  راارزيابي عملكرد سيستم مديريت نگهداری و تعميرات با رويكرد مديريت دارايي فيزيكي 

شده، فرآيند اسقاط کردن و استاندارد دانش تجهيزات دارای  در صنايع دفاعي در بين متغيرهای شناسايي که بودنتايج تحقيق حاکي از آن 

ای به مدلسازی قابليت اطمينان زمان محور و روش در مقاله ،ميشرا و همكاران  . [16]بودندو ميزان وابستگي پايين لا قدرت نفوذ با

های ناشي از طوفان با استفاده از فرآيند های مسكوني پرداختند. هدف آنها کاهش خسارتساختمانداشت پيشگيرانه برای ريزی نگهبرنامه

بررسي تاثير مكانيزه در تحقيقي سلطاني و هادی وينچه اقدام به  [17]. های تصادفي اجزای ساختمان بودگاما به منظور مدلسازی خرابي

بندی کارايي کارکنان، شناسائي کارکنان کارا و ناکارا و رتبه گيریجنوب اصفهان، اندازه نمودن فرآيند تعميرات بر کارائي کارکنان نيروگاه

وری سازمان با رويكرد رضايتمندی کارايي آنها به منظور افزايش بهره کارکنان کارا و نهايتاً بررسي و مقايسه ميزان تاثير عوامل موثر در

رتبه دوم در بين ساير در ي بر فناوری اطلاعات، پياده سازی سيستم مكانيزه تعميرات نتايج نشان داد که سيستمهای مبتن .نمودندشغلي 

های  ها با خروجيتحليل پوششي داده کارايي انرژی با استفاده از روش"سجادی فر و همكاران در مقاله . [18].باشدعوامل تاثيرگذار مي

اکسيد کربن و مصرف انرژی در فرآيند توليد و با استفاده از روش  انتشار دی های اقتصادی،با درنظرگرفتن همزمان فعاليت  "نامطلوب

گيری و ميزان اندازه 2812-2880يي انرژی در ايران و کشورهای همجوار در دوره آهای دارای خروجي نامطلوب کارداده تحليل پوششي

يي برای ايران و متوسط آکه روند تغييرات کار ادد ج نشاننتاي .نمودندبررسي را يي انرژی آانداز در زمينه کار تحقق اهداف سند چشم

. سهراب  [6]باشدنميکشورها مطلوب  يي انرژی در مقايسه با سايرآمورد بررسي دارای روند نزولي بوده و جايگاه ايران از نظر کار کشورهای

، اقدام به ارائه نجيره تامين در اثر استانداردسازی مليبندی بهبود عملكرد مراحل ز رتبه و جعفر صادق عبداله زاده، در مقاله ای با عنوان

رويكردی جديدی نمودند تا بر اساس آن ميزان بهبود عملكرد هر يک از مراحل زنجيره تامين در اثر پياده سازی نظام استاندارد سازی ملي 

تحليل سلسله مراتبي فازی، درجه اهميت هر يک از  اندازه گيری و با توجه به بيشترين اثر بخشي رتبه بندی شود. آنها با استفاده از روش

مراحل  و ويژگي های زنجيره تامين را بدست آوردند و سپس ميزان بهبود عملكرد مراحل زنجيره تامين در اثر پياده سازی اين نظام را 

روش "درمقاله .[19]ثر مثبت داردبدست آوردند. نتايج نشان داد پياده سازی نظام استانداردسازی ملي ايران بر کليه مراحل مختلف ا
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صحرائي و  "های هوشمند( برای ارزيابي ساختمانFDEA-FAHP)0های فازیتحليل پوششي داده-يكپارچه فرآيند تحليل سلسله مراتبي فازی

مورداستفاده قرارداده ويک را  (DEA) هادادهپوششي( و تحليلAHP) 0های فازی، فرآيند تحليل سلسله مراتبيی مجموعههمكاران، نظريه

های شيخ علي شاهي و آزاده، در پژوهشي فعاليت [20]. های هوشمند ارائه نمودندرا برای ارزيابي ساختمان (FAHP-FDEA) روش يكپارچه

نگهداری و تعمير يک های فعاليت AweSimنگهداری و تعميرات يک سيستم توليدی را مورد ارزيابي قرارداده و با استفاده از شبيه سازی 

سازی را برای سازی نمودند. آنها توابع توليدی و نگهداری و تعميرات را با توجه به سوابق تخمين زدند و شبيهسيستم توليدی را شبيه

به اينكه معيارهای ها را بدست آورده و با توجه های نگهداری و تعميرات اجرا نمودند. آنها با تغيير مقادير ورودی، خروجيمقادير مختلف بازه

ها برای انتخاب بهترين گزينه با درنظر گرفتن هزينه، ها در نظر گرفته شده بود، از تحليل پوششي دادهمختلفي جهت بررسي خروجي

متوسط ميزان کاهش بالقوه  ،همكاران دو و .[21]قابليت اطمينان، قابليت دسترسي، طول صف و بكار گيری ماشين آلات استفاده نمودند 

-که به دليل اختلاف در نوع فناوریداد منطقه چين محاسبه کردند. نتايج نشان  38 برای 2818-2880اکسيد کربن را در دوره  انتشار دی

 . [22]استزيادی برخوردار  اکسيد کربن در مناطق مختلف از پراکندگي به نسبت استفاده، ميزان کاهش بالقوه در انتشار دی های مورد

( را FDEA-FAHPهای هوشمند پيشنهادکردند. اين مقاله يک روش يكپارچه )را برای ارزيابي ساختمان FAHP و   0FTOPSISکارامان و کايا، 

برای شناسايي وزن معيارها به کار برده شد. سپس، وزن  FAHPهای هوشمند تحت محيط فازی توسعه داد. روشبرای ارزيابي ساختمان

با عنوان  پژوهشيدر ر، کريمي و محق  [23].گيری کندهای هوشمند را اندازهترکيب گرديد تا عملكرد ساختمان FDEA 1معيارها با يک مدل

های نگهداری و تعمير ماشين آلات فعاليتبندی رتبهجهت روشي ، DEA-AHP ه ازهای نگهداری و تعميرات با استفادبندی فعاليتاولويت

با آلات  يي نگهداری و تعميرات ماشينآهای آتي و همچنين شناخت الگوهای کارفعاليت بندیجهت اولويت. آنها ددنپيشنهاد کر مشابه

های نگهداری و فعاليت ييآکارهاتحليل پوششي دادههای کيفي عملكرد را کمي نموده و با استفاده از مدلهای داده AHP روش ازاستفاده 

دستگاه پرس اجرا کردند و نمره  0ای روی واحد پرس کارخانه ند. آنها مطالعات خود را درهای مشابه محاسبه کردبرروی دستگاه را تعميرات

 ند.بندی کردن پيترسون رتبههای نگهداری و تعميرات با روش اندرسوتوجه به فعاليت سپس آنها را بانموده و  کارايي هر دستگاه را محاسبه

های نگهداری و اولويت بالاتری در انجام فعاليت بهتريي آهای با کارو دستگاه بودهيي آدارای بيشترين کار 0که دستگاه  دادنتايج نشان 

محاسبه نمود.  DEA نيکليو، در تحقيقي کارآيي نسبي واحدهای نگهداری و تعميرات را از نظر نيروی انساني به کمک تك . [24]تعمير دارند

  [25]. همچنين از اين تكنيک در ارزيابي دقيق و منطقي نگهداری و تعميرات کارخانه جهت رشد هر چه بيشتر آن نيز استفاده نمود

های تصميم گيری چند معياره از از تكنيک و با کمک با استفاده جداگانه و يا همزمان با مطالعه پيشينه تحقيق مشخص مي شود 

های مختلف نگهداری و تعميرات در صنايع مختلف استفاده شده است. در بخش ها درتعيين کارآئي در زمينهتحليل پوششي دادهروش 

ليكن از اين  بندی ساختمانهای هوشمند و تعيين ميزان کارائي انرژی استفاده شده است.صنعت ساختمان از اين روش در تعيين اولويت

بررسي کارآئي ساختمانها در زمينه  بنابراينها مبتني بر سيستم نت مورد بررسي قرار نگرفته است. نروش در تعيين کارآئي ساختما

اين پژوهش با استفاده از تحليل پوششي رو در از اين. شودهمچنان در اين حوزه احساس مي ،توسعه وکاربرد مدلها نگهداری و تعميرات، 

روش  کاربرد پيشينهختمانهای مسكوني مورد ارزيابي قرار گرفته شده است. در اين پژوهش، ها کارائي سيستم نگهداری و تعميرات ساداده

 .آمـده اسـت 1در جدول ها با تاکيد بر تعيين ميزان کارائي سيستم نگهداری و تعمير تحليل پوششي داده

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Fuzzy Analytical Hierarchy process- Fuzzy Data envelopment analysis 
7 Analytical Hierarchy process 
8 Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 

9 Fuzzy Data envelopment analysis 
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 : پیشینه کاربرد تحلیل پوششی دادهها 1جدول 

 کاربرد سال  محقق

 اولويت بندی استراتژيهای نگهداری و تعميرات  2828 محتشميئي و زهره

 تعيين کارآئي پلهای بتني، ارزيابي عملكرد پلها  2828 رشوند و همكاران

 صنايع دفاعي  2828 مقدسي و همكاران

  های مسكونيداشت پيشگيرانه برای ساختمانريزی نگهبرنامه 2811 ميشرا و همكاران

 پياده سازی سيستم مكانيزه تعميرات و  سيستمهای مبتني بر فناوری اطلاعاترتبه بندی   2810 سلطاني و هادی وينچه

 يي انرژی آکارتعيين  2810 سجادی فر و همكاران

 بهبود عملكرد مراحل زنجيره تامين در اثر پياده سازی نظام استاندارد سازی ملي  2810 سهراب و جعفر صادق عبداله زاده

 های هوشمند برای ارزيابي کارائي ساختمان (FAHP-FDEA) ايجاد يک روش يكپارچه 2810 همكارانصحرائي و 

 ها انتخاب بهترين گزينه در يک سيستم توليدی  با استفاده از تحليل پوششي داده 2810 شيخ علي شاهي و آزاده

 بناکسيد کر متوسط ميزان کاهش بالقوه انتشار دیتعيين  2810 همكاران دو و

 FDEAاندازه گيری کارائي عملكرد ساختمانهای هوشمند با استفاده از مدل  2812 کارامان و کايا

 DEAبا استفاده از مدلهای مشابه  های نگهداری و تعمير ماشين آلاتفعاليتبندی رتبه 2880 رکريمي و محق

 DEA انساني به کمک تكنيکتعيين کارآيي نسبي واحدهای نگهداری و تعميرات از نظر نيروی  2880 ليو

 شناسی پژوهش روش -3
تحليل و از نظر جمع آوری اطلاعات پيمايشي مي باشد. هدف از  -اين مطالعه، از نظر هدف کاربردی، از لحاظ ماهيت توصيفي

مقررات  22مبحث  های مورد نظر دراجرای پژوهش حاضر، بررسي عملكرد ساختمانها با رويكرد واقع نگرانه مي باشد تا براساس شاخص

ها انتخاب و بقيه ساختمانها براساس آنها مورد ارزيابي قرار گيرند. جهت دستيابي به اين هدف پس از ملي ساختمان بهترين ساختمان

مقررات ملي به منظور پياده سازی مدل بدست آمده، در محدوده شهر  22های موجود در مبحث طراحي پرسشنامه با توجه به زير شاخص

انتخاب شده و به عنوان مطالعه موردی تعدادی نمونه بصورت تصادفي انتخاب گرديد و بر اساس مدل شبيه سازی شده، تحليل  کرج،

 22ها، مورد ارزيابي قرار گرفتند. در پرسشنامه توزيع شده وضعيت پارامترهای نگهداری و تعميرات ساختمان بر اساس مبحث پوششي داده

كرت و با توجه به ميزان هزينه نگهداری و تعميرات و شارژ ساختمان بصورت سالانه پرسش گرديد. با توجه به مقررات ملي براساس طيف لي

تعداد پرسشنامه و وجود پارامترهای متعدد، پارامترهای کاربری مسكوني، تعداد طبقات ، تعداد واحد و سال ساخت بعنوان شاخص های 

 فته شد. ها از ميان حجم کل در نظر گرانتخاب نمونه

های با تعداد طبقات کمتر نياز به اجرای برخي موارد ها با شريط مذکور به اين دليل بود که در ساختماننحوه انتخاب نمونه

ای و شهرسازی مانند مطالعات ژئوتكنيک، آسانسور، انواع تاسيسات و تجهيزات بكار رفته و غيره  نمي باشد و لذا در مقرراتي، آئين نامه

يافت. تعداد ساختمانهای ساخته شده با تعداد گيری کاهش ميهای اندازهخاب ساختمان با تعداد سقفهای کمتر تعداد شاخصصورت انت

اند از طريق سامانه آمار ايران بدست آورده شد، که جامعه در شهرستان کرج  ساخته شده 1310تا  1300که از سال  3طبقات بيشتر از 

 308بيان شده و با توجه به تعداد کل ساختمانها، جامعه آماری شامل  2ا توجه به روش کوکران که در رابطه دهد. بآماری کل را نشان مي

 نمونه تعيين شد.

n=
Nz2P(1-P)

d
2
(N-1)+z2P(1-P)

    (2                         )                                                                                                     

: حداقل D( مي باشد، 1910مقدار سطح معني دار و درجه آزادی که معمولا ) :zجمع جامعه آماری،  :Nحجم نمونه،  :n : 2دررابطه 

نسبت عدم موفقيت  :qدرنظر گرفته مي شود،  %08: نسبت موفقيت بين افراد نمونه که معمولا Pمي باشد،  %0خطای قابل قبول که معمولا 

(1-p=q). 

گرديد. پس از آن معادله گيری مشخص و سپس عوامل داده و ستاده تعيين ميجهت اجرای اين روش بايد ابتدا واحدهای تصميم

داده ها علاوه بر محاسبه  مدل های تحليل پوششيضرايب، نامعادلات و تابع هدف را مشخص نموده و نهايتا تابع هدف محاسبه گرديد. 
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ناکارا  هایساختمانالگو را به عنوان هدف برای  هایساختماندهد. اين روش  يي ، قادر است نتايج بسيار مفيدی در اختيار مديران قرارآکار

  [27]. تغيير مي يابد هاساختمانيي آها ميزان کارها و ستادهروش تحليل پوششي داده ها با تغيير تعداد نهاده .در [26]نمودتعيين مي

های بسيار مفيد اين مدل، يي برخوردار مي باشد. يكي از ويژگيآگيری کارهای مناسبي جهت اندازهها از قابليتليل فراگير دادهتح

باشد، خروجي و گيری و کنترل مياست، همان طوری که يک فرآيند قابل اندازه ساختمانبرای هر  هادر نظر گرفتن تعداد خروجي و ورودی

ی جهت طراحي عمليات بهتر دها به عنوان بازخورگيری باشند. معمولا اندازه خروجي و ورودینيز بايد قابل اندازه ختمانهای يک ساورودی

های مربوط به آن فرض گرديد يک ساختمان در سيستم نگهداری و تعمير ساختمان، هزينه استاندارد گيرد. خروجيمورد استفاده قرار مي

تاسيسات  ،تاسيسات مكانيكي ، قطعات سازه و معماری، ورودی متغيرهاینظر گرفته شد. همچنين  که بعنوان خروجي نامطلوب در

مقررات ملي ساختمان  22با توجه به مبحث  تاسيسات برقي ،آسانسور و پله برقي، حفاظت در برابر حريق ،تاسيسات گاز رساني ،بهداشتي

 كرد سيستم نت ساختمان کاربرد قابل ملاحظه ای دارد.ها برای ارزيابي عملفرض گرديد. روش تحليل پوششي داده

 سازهاي تصميمتعداد واحد ها وتحليل پوششی داده هاي مدلتناسب بين تعداد پارامتر -1-3
ها را های مورد نظر آنگيرنده که در مدلهای تصميمو تعداد واحد DEAهای ورودی و خروجي يک مدل تناسب بين تعداد پارامتر

های استاندارد هايي که توسط مدلباشد. چنانچه در ارزيابياز معيار بسيار مهمي در تحويل و ارائه نتايج معتبر مي ايم،دادهتحت بررسي قرار 

 قايسه با تعداد واحد تصميم گيرندهمي در های خروجهای ورودی و پارامترگيرد تعداد مجموع پارامترصورت مي هاروش تحليل پوششي داده

(DMUزياد باشد نتايج به دست آمده از اجرای مدل )اطلاعات مفيدی را در اختيار ارزياب قرار نخواهد داد و هاتحليل پوششي داده های ،

های تصميم گيرنده را سه برابر تعداد شوند. چارنز و کوپر در مقاله خود حداقل تعداد واحدهای کارا معرفي ميها به عنوان واحداغلب واحد

و  های بدست آمده و با توجه به مجموع تعداد خروجيلذا از ميان کل نمونه.  [9]اندهای ورودی و خروجي بيان داشتهمجموع پارامتر

از جمله، تعداد طبقات بين  ای که از روش کوکران بدست آمده با در نظر داشتن پارامترهائينمونه 300نمونه از ميان  188ها تعداد ورودی

 بود، در نظر گرفته شد. 1310تا  1318و همچنين سال ساخت که بين سالهای  18تا  0، تعداد واحد بين 0تا  0

 یافته هاي پژوهش  -4
نحوه انجام محاسبات به اين ترتيب بود که  انجام شد. DEA Solverها توسط نرم افزار کليه محاسبات مربوط به تحليل پوششي داده

احدهای تعيين شد. سپس وخروجي ها  «Efficiency» در کاربرگ .شدند ايجاد «Target» و «Efficiency» ،«Slack»نتايج در سه کاربرگ

-ساختمانو برای ر گرفته شد در نظ 1کارايي آنها برابر  بودندکه کارا  وساختمانهائيمحاسبه شده  ساختمانيي هر آکارها و تصميم گيرنده

 مشخص گرديدبه کمک مقدار بهينه لامبدا  کهمقادير بهينه لامبدا گزارش شد سپس  .محاسبه شد 1عدد کارايي آنها کمتر از  ،ناکاراهای 

رفتن از اين واحدها های مرجعي را مي توانيم به عنوان الگو معرفي کنيم تا واحدهای ناکارا با الگو گکه برای واحدهای ناکارا چه مجموعه

که ميزان مازاد در متغيرهای ورودی و ميزان  بودهها متغيرهای کمكي ههای تحليل پوششي دادها در مدل Slack .تبديل به واحد کارا شوند

و از طريق اين رابطه مقدار گرفتند ها در يک رابطه رياضي قرار  Slackکه اين ادکمبود در متغيرهای خروجي واحدهای ناکارا را نشان مي د

برای اينكه نياز نباشد محاسبات مقادير بهينه متغيرها برای واحدهای ناکارا به صورت  .آمدبهينه ورودی ها و خروجي واحدهای ناکارا بدست 

را بطور خودکار محاسبه  ها و خروجي واحدهای ناکارامقدار بهينه ورودی «Target» ها انجام گيريد نرم افزار در کاربرگslackط  دستي توس

ها به کمک مدل خروجي نامطلوب مورد تحليل قرار گرفتند و از اين طريق های ورودی و خروجي ساختماندادهنمود. لذا و گزارش 

)مقدار  ساختمان کارا 28شود شده است. همانطور که مشاهده مي( نشان داده 2)ها رتبه بندی شدند که نتايج حاصل در جدول ساختمان

 .ه است)مقدار کارايي کمتر از يک( بود ساختمان ناکارا 08کارايي برابر با يک( و 
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 هایی ساختمانآمحاسبه کار  :2جدول

 نتيجه رتبه بندی کارايي DMU رديف  نتيجه رتبه بندی کارايي DMU ردیف

1 v21 1 1 01 کارا v56 89000012 32 ناکارا 

2 v49 1 1 02 کارا v116 89001130 33 ناکارا 

3 v79 1 1 03 کارا v264 89002000 30 ناکارا 

4 v80 1 1 00 کارا v378 89000131 30 ناکارا 

5 v81 1 1 00 کارا v338 89032030 30 ناکارا 

6 v93 1 1 00 کارا v105 89020111 30 ناکارا 

7 v98 1 1 00 کارا v308 89022011 30 ناکارا 

8 v99 1 1 00 کارا v212 89013000 31 ناکارا 

9 v100 1 1 01 کارا v283 89012830 08 ناکارا 

11 v104 1 1 08 کارا v237 89011130 01 ناکارا 

11 v106 1 1 01 کارا v109 89010003 02 ناکارا 

12 v108 1 1 02 کارا v71 89001301 03 ناکارا 

13 v110 1 1 03 کارا v325 89000310 00 ناکارا 

14 v112 1 1 00 کارا v90 89001380 00 ناکارا 

15 v113 1 1 00 کارا v3 89001200 00 ناکارا 

16 v278 1 1 00 کارا v59 89008022 00 ناکارا 

17 v282 1 1 00 کارا v103 8900103 00 ناکارا 

18 v289 1 1 00 کارا v139 89000201 01 ناکارا 

19 v342 1 1 01 کارا v2 89001300 08 ناکارا 

21 v377 1 1 08 کارا v208 89000000 01 ناکارا 

21 v7 89111000 2 01 ناکارا v78 89003003 02 ناکارا 

22 v356 89111000 3 02 ناکارا v206 89000013 03 ناکارا 

23 v52 89111080 0 03 ناکارا v332 89008310 00 ناکارا 

24 v20 89033131 0 00 ناکارا v328 89030121 00 ناکارا 

25 v35 8908083 0 00 ناکارا v14 89032000 00 ناکارا 

26 v288 89000100 0 00 ناکارا v84 89020100 00 ناکارا 

27 v77 89000010 0 00 ناکارا v97 89080023 00 ناکارا 

28 v24 89000120 1 00 ناکارا v267 89083011 01 ناکارا 

29 v5 89000080 18 01 ناکارا v4 89081000 08 ناکارا 

31 v43 89002112 11 08 ناکارا v163 89301320 01 ناکارا 

31 v219 89002182 12 01 ناکارا v75 89303003 02 ناکارا 

32 v359 89010183 13 02 ناکارا v353 89301010 03 ناکارا 

33 v306 8901303 10 03 ناکارا v19 89301210 00 ناکارا 

34 v41 89080380 10 00 ناکارا v62 89300100 00 ناکارا 

35 v102 89000000 10 00 ناکارا v95 89300082 00 ناکارا 

36 v74 89000121 10 00 ناکارا v259 89300012 00 ناکارا 

37 v107 89000033 10 00 ناکارا v58 89302100 00 ناکارا 

38 v87 89003801 11 00 ناکارا v46 89302111 01 ناکارا 

39 v111 89002033 28 01 ناکارا v129 89330020 08 ناکارا 

41 v280 89003000 21 18 ناکارا v147 89330302 01 ناکارا 

41 v309 89031110 22 11 ناکارا v314 89332330 02 ناکارا 

42 v311 89020001 23 12 ناکارا v18 89321321 03 ناکارا 

43 v125 89023801 20 13 ناکارا v11 89310000 00 ناکارا 
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44 v44 89011101 20 10 ناکارا v73 8931030 00 ناکارا 

45 v320 89080201 20 10 ناکارا v53 89383020 00 ناکارا 

46 v301 89010000 20 10 ناکارا v22 89210010 00 ناکارا 

47 v286 89010803 20 10 ناکارا v55 89210010 00 ناکارا 

48 v349 89010002 21 10 ناکارا v250 89210200 01 ناکارا 

49 v370 89000302 38 11 ناکارا v134 89200000 08 ناکارا 

51 v303 89008282 31 188 ناکارا v300 89200100 01 ناکارا 

 

 نشان داده شده است. 3های کارا شامل تعداد واحد، تعداد طبقات و سال ساخت، در جدول شماره مشخصات ساختمان

 هاي کارا: مشخصات ساختمان3جدول

 رديف DMU تعداد واحد تعداد طبقات سال ساخت رديف DMU تعداد واحد تعداد طبقات ساختسال 

1312 0 0 v106 11 1312 0 0 v21 1 

1310 0 0 v108 12 1313 0 0 v49 2 

1310 0 0 v110 13 1310 0 0 v79 3 

1310 0 0 v112 10 1310 0 0 v80 0 

1310 0 0 v113 10 1318 0 0 v81 0 

1310 0 12 v278 10 1310 0 18 v93 0 

1318 0 0 v282 10 1310 0 0 v98 0 

1312 0 12 v289 10 1310 0 0 v99 0 

1318 0 0 v342 11 1313 0 0 v100 1 

1310 0 0 v377 28 1313 0 0 v104 18 

 

 مجموعه مرجع و نحوه تشکيل واحد مجازي -1-4
برای هر يک از واحدهای ناکارا يک واحد کارا يا ترکيبي محدب از دو يا چند واحد کارا تحت ها تحليل پوششي دادهدر روش 

از آنجايي که اين واحد مرکب )ترکيب دو يا چند واحد کارا( ضرورتاً در دنيای بيرون وجود  گرديد.عنوان مجموعه مرجع و الگو معرفي 

تواند يک واحد واقعي يا در حالت کلي مجموعه مرجع برای يک واحد ناکارا مي .شدنخواهد داشت به عنوان يک واحد مجازی کارا شناخته 

  يک واحد مجازی باشد.

 باشد. به عبارت ديگر واحد مجازی ترکيب خطي مجموعه مرجع يک ترکيبي محدب از دو يا چند واحد کارا مي ،واحد مجازی

DMUر يافتن بهترين توليدکننده مجازی برای هر يک از ها دپوششي داده لب تحليلاباشد. اندرسون معتقد است که قناکارا مي

با استفاده از ترکيب محدب دو يا چند واحد کارا يک واحد ها ار روش تحليل پوششي دادهبرای انجام اين ک  [28].توليدکنندگان واقعي است

های واحد تحت بررسي زی با استفاده از همان ميزان ورودینمايد. اگر واحد مجاسازد و واحد تحت بررسي را با آن مقايسه ميمجازی مي

های کمتر توانست همان مقدار خروجي واحد تحت بررسي را ايجاد توانست مقدار خروجي بيشتری ايجاد نمايد و يا با استفاده از ورودی

 ر شرايط فوق برقرار نباشد.باشد و برعكس واحد تحت بررسي کارا است اگنمايد، آنگاه واحد تحت بررسي واحدی ناکارا مي

 تعيين مجموعه مرجع براي ساختمانهاي ناكارا -2-4
ها، در زمان محاسبه کارايي واحدها، برای هر يک از واحدهای ناکارا تعدادی از واحدهای کارا به عنوان در تحليل پوششي داده

ضريبي برای مشخص  ،تا برای کارا شدن واحدهای ناکارا نقش الگو را داشته باشند و برای هر کدام از واحدهای الگو شدندمرجع معرفي 

ند. در حالت دشد. بنابراين مراجع واحدهای ناکارا از ميان همان مجموعه واحدهای کارا انتخاب گرديکردن ميزان تاثير گذاری آنها تعيين 

به عنوان واحد مرجع برای واحدهای ناکارا انتخاب  ندغير صفر داشت 𝜆د. واحدهايي که مقدار گرديواحدها محاسبه  برای همه 𝜆ثانويه مقادير 
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واحدهای مرجع برای ساختمان های  .مي باشدنقش آن مرجع به عنوان الگو برای واحد ناکارا بيشتر  باشدبيشتر   𝜆هر چه مقدار  شدند،

 اند.بيان شده 0ناکارا در جدول 

 هاي ناکارا: واحدهاي مرجع براي ساختمان 4ل جدو

 واحدهای مرجع )ضريب لامبدا( کارايي واحدهاي ناكارا

v2 89001300 v80(1)     

v3 89001200 v80(1)     

v4 89081000 v93(1)     

v5 89000080 v80(1)     

v7 89111000 v7(1) v49(8988811) v80(8988811) 

v11 89310000 v93(1)     

v14 89032000 v80(1)     

v18 89321321 v93(1)     

v19 89301210 v93(1)     

v20 89033131 v93(8900) v289(8933)   

v22 89210010 v93(1)     

v24 89000120 v80(8931) v93(8930) v289(8931)  

v35 8908083 v80(8910) v93(8933) v106(8912) v342(8930) 

v41 89080380 v49(8980) v80(890) v93(8931) v342(8910) 

v43 89002112 v80(8921) v93(8921) v106(8920) v289(8921) v342(8983) 

v44 89011101 v106(1)     

v46 89302111 v80(1)     

v52 89111080 v52(1) v278(8) v342(8988823)  

v53 89383020 v93(1)     

v55 89210010 v93(1)     

v56 89000012 v106(8920) v342(8900)   

v58 89302100 v80(1)     

v59 89008022 v80(893) v93(890)    

v62 89300100 v93(1)     

v71 89001301 v80(1)     

v73 8931030 v93(1)     

v74 89000121 v80(890) v342(890)    

v75 89303003 v80(1)     

v77 89000010 v80(8920) v93(8921) v106(8903)  

v78 89003003 v80(1)     

v84 89020100 v93(1)     

v87 89003801 v80(1)     

v90 89001380 v80(1)     

v95 89300082 v80(1)     

v97 89080023 v79(890) v80(892)    

v102 89000000 v79(8900) v80(8913) v106(8912)  

v103 8900103 v80(1)     

v105 89020111 v80(1)     

v107 89000033 v80(8901) v342(8911)   

v109 89010003 v79(1)     
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v111 89002033 v80(1)     

v116 89001130 v80(1)     

v125 89023801 v342(1)     

v129 89330020 v80(1)     

v134 89200000 v93(1)     

v139 89000201 v80(1)     

v147 89330302 v80(1)     

v163 89301320 v80(1)     

v206 89000013 v93(1)     

v208 89000000 v93(8901) v342(8921)   

v212 89013000 v106(8920) v342(8900)   

v219 89002182 v80(8900) v93(8931) v278(8980)  

v237 89011130 v93(1)     

v250 89210200 v93(1)     

v259 89300012 v80(1)     

v264 89002000 v93(1)     

v267 89083011 v80(1)     

v280 89003000 v80(8900) v93(893) v342(8980)  

v283 89012830 v93(1)     

v286 89010803 v93(890) v342(890)    

v288 89000100 v79(8901) v80(8980) v342(8980)  

v300 89200100 v93(1)     

v301 89010000 v93(8901) v342(8921)   

v303 89008282 v80(8931) v93(890) v342(8981)  

v306 8901303 v93(1)     

v308 89022011 v93(1)     

v309 89031110 v93(8900) v342(8903)   

v311 89020001 v342(1)     

v314 89332330 v93(1)     

v320 89080201 v93(1)     

v325 89000310 v93(1)     

v328 89030121 v80(893) v93(890)    

v332 89008310 v342(1)     

v338 89032030 v93(892) v342(890)    

v349 89010002 v93(8901) v289(8910) v342(8920)  

v353 89301010 v93(1)     

v356 89111000 v80(8988801) v278(8988811) v356(1)   

v359 89010183 v80(890) v93(890)    

v370 89000302 v80(890) v93(890)    

v378 89000131 v80(1)     

 

( ساختمان 𝐸واحد های مرجع يا الگو برای ساختمان های ناکارا مشخص شده است. برای مثال واحدهای مرجع)  0در جدول 

V370  از حل مسئله ثانويه مدلLP  :بدست مي آيد 
φ

∗
= 0.584 ,       λ

V80

∗
= 0.6,      λ

V93

∗
= 0.4 
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λ  مسئله مقادير هبا توجه به اينكه در جواب بهين
V80

∗
> 0,    λ

V93

∗
> بنابراين واحدهای مذکور به عنوان  بودند،همگي بزرگتر از صفر  0

 د.شدر نظر گرفته  V370واحدهای مرجع ساختمان 
EV370 = {DMUV80, DMUV93  } 

𝜆 هر چه مقدار ضريب
سهم  V80. برای مثال ساختمان مي باشدواحد مرجع بيشتر باشد نقش آن ساختمان به عنوان الگو بيشتر  ∗

 0واحدهای مرجع مشخص شده است. در جدول  های ناکارا به همين ترتيبدارد. برای ساير ساختمان V370بيشتری در الگوی ساختمان 

های ناکارا محاسبه شده است به عبارت ديگر چنانچه مقادير نامطلوب ساختمانهای ها( برای هر يک از خروجي slack) مقادير مازاد

آيد. در ها( را از خروجي های نامطلوب واحدهای ناکارا کم کنيم مقدار بهينه خروجي های نامطلوب واحدهای ناکارا بدست مي slackمازاد)

مقدار مازاد دارد و چنانچه اين مازادها را کاهش دهد تبديل  که هر ساختمان ناکارا در خروجي نامطلوب خود چه گرديدمشخص  0جدول 

 شود.به ساختمان کارا مي

 هاي ناکاراهاي نامطلوب براي ساختمانمقادیر مازاد خروجی : 5جدول

 هزینه شارژ و تعمير و نگهداري
 کارايي

واحدهای 

 ناکارا

 هزينه شارژ و تعمير و نگهداری رديف 
 کارايي

واحدهای 

 ناکارا

 رديف 

 (+S)  مقدار مازاد (+S)  مقدار مازاد

28،411،616 89002033 v111 01 00،088،010 89001300 v2 1 

136،399،811 89001130 v116 02 10،088،010 89001200 v3 2 

22،211،111 89023801 v125 03 110،888،008 89081000 v4 3 

46،411،616 89330020 v129 00 110،311،018 89000080 v5 0 

161،111،841 89200000 v134 00 - 89111000 v7 0 

54،411،616 89000201 v139 00 00،888،008 89310000 v11 0 

65،411،616 89330302 v147 00 00،088،010 89032000 v14 0 

78،411،616 89301320 v163 00 110،888،008 89321321 v18 0 

114،411،841 89000013 v206 01 00،888،008 89301210 v19 1 

366،144،111 89000000 v208 08 0،013،012 89033131 v20 18 

163،811،938 89013000 v212 01 100،888،008 89210010 v22 11 

64،521،169 89002182 v219 02 01،030،033 89000120 v24 12 

77،111،841 89011130 v237 03 33،030،000 8908083 v35 13 

172،811،841 89210200 v250 00 100،113،021 89080380 v41 10 

35،211،616 89300012 v259 00 130،203،082 89002112 v43 10 

146،111،841 89002000 v264 00 10،281،308 89011101 v44 10 

76،411،616 89083011 v267 00 00،088،010 89302111 v46 10 

117،929،845 89003000 v280 00 03،111 89111080 v52 10 

214،111،841 89012830 v283 01 180،888،008 89383020 v53 11 

138،711،622 89010803 v286 08 108،888،008 89210010 v55 28 

6،191،243 89000100 v288 01 01،088،130 89000012 v56 21 

83،211،841 89200100 v300 02 0،088،010 89302100 v58 22 

85،144،111 89010000 v301 03 110،011،018 89008022 v59 23 

211،458،734 89008282 v303 00 01،888،008 89300100 v62 20 

11،112،744 8901303 v306 00 00،088،010 89001301 v71 20 

212،111،841 89022011 v308 00 00،088،008 8931030 v73 20 

64،715،539 89031110 v309 00 00،081،080 89000121 v74 20 

57،111،111 89020001 v311 00 10،088،010 89303003 v75 20 

218،111،841 89332330 v314 01 10،020،330 89000010 v77 21 

81،111،841 89080201 v320 08 38،088،010 89003003 v78 38 
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111،111،841 89000310 v325 01 102،888،008 89020100 v84 31 

148،719،811 89030121 v328 02 00،888،010 89003801 v87 32 

317،111،111 89008310 v332 03 01،088،010 89001380 v90 33 

225،211،622 89032030 v338 00 02،088،010 89300082 v95 30 

81،512،628 89010002 v349 00 - 89080023 v97 30 

116،111،841 89301010 v353 00 10،120،001 89000000 v102 30 

17،298 89111000 v356 00 2،088،010 8900103 v103 30 

15،212،744 89010183 v359 00 33،288،010 89020111 v105 30 

191،439،811 89000302 v370 01 0،023،008 89000033 v107 31 

74،411،616 89000131 v378 08 30،088،330 89010003 v109 08 

های ناکارا محاسبه گرديد و نتايج حاصل جهت ارائه پيشنهاد بهبود در های نامطلوب ساختمان، مقدار بهينه خروجي0 اساس جدولبر 

 آورده شده است. 0جدول 

 هاي ناکاراهاي نامطلوب براي ساختمان: مقدار بهینه خروجی6جدول

 هزینه شارژ و تعمير و نگهداري

 کارايي
ساختمان 

ف های ناکارا
دي

ر
 

 هزينه شارژ و تعمير و نگهداری

 کارايي
ساختمان 

ف های ناکارا
دي

ر
 مقدار بهينه درصد کاهش مقدار بهينه 

درصد 

 کاهش

61599384 32% 89002033 v111 01 01011300 02% 89001300 v2 1 

61611191 01% 89001130 v116 02 01011300 23% 89001200 v3 2 

111998991 10% 89023801 v125 03 03111108 00% 89081000 v4 3 

61599384 03% 89330020 v129 00 01088118 00% 89000080 v5 0 

83999161 00% 89200000 v134 00 180888888 1% 89111000 v7 0 

61599384 00% 89000201 v139 00 03111108 00% 89310000 v11 0 

61599384 02% 89330302 v147 00 01011300 00% 89032000 v14 0 

61599384 00% 89301320 v163 00 03111108 08% 89321321 v18 0 

83999161 00% 89000013 v206 01 03111108 30% 89301210 v19 1 

88855891 08% 89000000 v208 08 101000000 2% 89033131 v20 18 

111199162 02% 89013000 v212 01 03111108 00% 89210010 v22 11 

75478931 00% 89002182 v219 02 100002300 23% 89000120 v24 12 

83999161 00% 89011130 v237 03 00303220 20% 8908083 v35 13 

83999161 00% 89210200 v250 00 00880201 00% 89080380 v41 10 

61599384 30% 89300012 v259 00 100010010 00% 89002112 v43 10 

83999161 03% 89002000 v264 00 10010008 10% 89011101 v44 10 

61599384 00% 89083011 v267 00 01011300 02% 89302111 v46 10 

71171155 03% 89003000 v280 00 310120801 1% 89111080 v52 10 

83999161 02% 89012830 v283 01 03111108 00% 89383020 v53 11 

92498378 08% 89010803 v286 08 03111108 00% 89210010 v55 28 

57418757 18% 89000100 v288 01 188111802 30% 89000012 v56 21 

83999161 08% 89200100 v300 02 01011300 12% 89302100 v58 22 

88855891 01% 89010000 v301 03 00208118 08% 89008022 v59 23 

78541266 02% 89008282 v303 00 03111108 00% 89300100 v62 20 

83997256 11% 8901303 v306 00 01011300 02% 89001301 v71 20 

83999161 02% 89022011 v308 00 03111108 08% 8931030 v73 20 

91284461 01% 89031110 v309 00 01210010 01% 89000121 v74 20 

111998991 30% 89020001 v311 00 01011300 11% 89303003 v75 20 
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83999161 01% 89332330 v314 01 00300003 10% 89000010 v77 21 

83999161 01% 89080201 v320 08 01011300 33% 89003003 v78 38 

83999161 00% 89000310 v325 01 03111108 00% 89020100 v84 31 

77281191 00% 89030121 v328 02 01011300 00% 89003801 v87 32 

111998991 00% 89008310 v332 03 01011300 00% 89001380 v90 33 

97598378 08% 89032030 v338 00 01011300 00% 89300082 v95 30 

139497372 30% 89010002 v349 00 00888888 1% 89080023 v97 30 

83999161 00% 89301010 v353 00 08003221 22% 89000000 v102 30 

125982712 1% 89111000 v356 00 01011300 0% 8900103 v103 30 

72797256 10% 89010183 v359 00 01011300 30% 89020111 v105 30 

71561191 03% 89000302 v370 01 00100338 0% 89000033 v107 31 

61599384 00% 89000131 v378 08 00011000 31% 89010003 v109 08 

دارد. در ستون اول درصد کاهش خروجي نامطلوب و در ستون دوم مقدار وجود برای هر خروجي نامطلوب دو ستون  0 جدولدر 

چنانچه مقدار هزينه  V359ها برای ساختمان ناکارا گزارش شده است. برای مثال در ساختمان slackبهينه خروجي نامطلوب بر اساس مقادير 

ميزان درصد کاهش خروجي نامطلوب ،  1مودار در ن ود.شکاهش دهيم تبديل به ساختمان کارا مي %10شارژ و تعمير و نگهداری را 

 جهت بهبود کارآيي نشان داده شده است. ساختمان ها 

 

 هاجهت بهبود کارآیی ساختمان درصد کاهش خروجی نامطلوب: میزان  1نمودار 

متغيير مي باشد. بيشترين  %08تا  %1با توجه به بررسي نتايج مشخص شد ميزان کاهش هزينه شارژ، نگهداری و تعمير بين  

 %00ها حدود ميانگين ميزان کاهش هزينهها داشتند همچنين نياز به کاهش اين هزينه %00و  %1فراواني مربوط به ساختمانهائي بود 

ها، جيهای ناکارا بر اساس درصد تغيير ذکر شده در خرويي هر کدام از ساختمانآتوان برای بهبود کاربه همين ترتيب ميبدست آمد. 

  پيشنهادهای بهبود کارايي را ارائه داد.

 گيرينتيجه -5

های تعيين شده در ها با استفاده از شاخصريزی سيستم نگهداری و تعميرات ساختماندر اين پژوهش الگوريتمي برای برنامه

ساختمان  اجرا شد. مسئله تعيين  188مقررات ملي ساختمان ارائه گرديد. الگوريتم مذکور برای سيستم نگهداری و تعميرات  22مبحث 

های گوناگون و با استفاده از روشهای مختلفي مورد بررسي قرار گرفته ها از جنبهها و استراتژيهای مناسب سيستم نت ساختمانشاخص

م زماني دارای ها با در نظر داشتن پارامترهای سيستم نت کمتر توجه شده است. اين مهاست. اما در خصوص تعيين کارآئي ساختمان

شود که اهداف مهمي را دراين خصوص در نظر داشته باشيم و بخواهيم بهترين گزينه را انتخاب نمائيم، در نتيجه استفاده از اهميت مي

های نگهداری و تعمير ساختمان از های ارزيابي و زير شاخصهای مناسب خواهد بود. شاخصها يكي از روشروش تحليل پوششي داده
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که هفت متغير ورودی و يک متغير خروجي مقررات ملي ساختمان استخراج و در نهايت در ارزيابي ساختمانها استفاده شد.  22مبحث 

دارای  باشدميبرای هر ساختمان جمع آوری شد. متغير خروجي چون از جنس هزينه شامل هزينه نگهداری و تعمير و شارژ ساختمان بود، 

يي آها استفاده گرديد. پس از محاسبه کاريي ساختمانآيل از مدل خروجي نامطلوب برای سنجش کاربه همين دل بوده وماهيت منفي 

و نياز به بهبود دارند. بر  بودهساختمان ناکارا  08ساختمان کارا )مقدار کارايي برابر يک دارند( و  28ها نشان داد که توسط نرم افزار، يافته

 در نهايت های واحدهای ناکارا محاسبه گرديد.ارا مشخص شد و از اين طريق مقدار بهينه خروجياساس مجموعه مرجع، الگوی هر واحد ناک

نتايج نشان داد ميزان کاهش حداقل و حداکثر مقدار هزينه شارژ، نگهداری و تعميرات ساختمان برای تبديل آنها به ساختمان کارا بترتيب 

 و نتايج حاصل از تحليل پوششي داده ها به انتخاب  خروجيمي باشد از آنجا که بدست آمد. اين تحقيق دارای معايبي نيز  %08و  1%

تحت تاثير قرار داده و  از اين تحقيق رانتايج حاصل  مي تواند ها،ندر نتيجه انتخاب نامناسب هر يک از آ ،ها بسيار وابسته استورودی

بدون ، افزايش يافته هابراساس تحليل پوششي داده هاساختمانارايي ها ميزان کبا افزايش تعداد ورودی و خروجيهمچنين  .نمايدمنحرف 

در پايان  آيد.ها نتايج غير قابل قبولي بدست ميهمچنين با افزايش تعداد ساختمان .توضيح قابل قبولي وجود داشته باشد آن آنكه برای

های مورد نظر در اين تحقيق برای زير شاخص های ورودیها، مشابه اين شود جهت شناسائي واحدهای ناکارا در ساختمانپيشنهاد مي

تحقيق صورت پذيرد و نسبت به سنجش کارآئي بخشهای مختلف اقدام گردد. همچنين مي توان تحقيق حاضر را برای ساختمانهائي با 

 ا در اين زمينه بكار گرفت.ها رکاربری بجز کاربری مسكوني نيز انجام داد، همچنين مي توان ساير الگوهای روش تحليل پوششي داده
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