
 

https://ds.sndu.ac.ir E-ISSN: 2980-8464 
 

Vol. 23, No. 4, Issue. 92, Winter 2026                                                               Received: 2025/08/05 Accepted: 2025/12/12 

       Supreme National Defense University                                    Quarterly of Defense Strategy  
 

 
 

Design and Development of an Intelligent 

Decision-Support System for Defense Project 

Prioritization Using Hybrid Multi-Criteria 

Decision-Making and Machine Learning 

Techniques 
Zahra Saadi 
M.Sc. Graduate, Malek Ashtar University of Technology. 

Email: zsaadi@yahoo.com 

 

Abstract 
Given the constraints on available resources and the complexity of defense projects, the 

development of intelligent decision-support tools for prioritizing military projects has 

become a strategic necessity. This study aims to design an intelligent system for prioritizing 
defense projects by integrating Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) approaches with 

machine learning algorithms. First, using either the Analytic Hierarchy Process (AHP) or 

the Best–Worst Method (BWM) and drawing on expert judgments, the weights of key 

criteria—including strategic value, risk, cost, and level of indigenous development—were 

determined. Subsequently, project data were segmented using the K-Means clustering 

algorithm and classified using a Classification and Regression Tree (CART) model. The 

proposed model achieved an accuracy of 89% in classifying projects into three priority 

levels: high, medium, and low. A comparison of the results with the conventional Technique 

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) demonstrated that the 

proposed hybrid model offers greater accuracy, transparency, and adaptability. This 

framework can serve as a practical decision-support tool for defense managers, enabling 

them to adopt a data-driven approach to identify projects with the highest strategic returns 
and optimize the allocation of available resources. 

Keywords: Defense Project Prioritization; Hybrid Multi-Criteria Decision-Making 

(Hybrid MCDM); Classification and Regression Trees (CART); K-Means Clustering; 
Optimal Defense Resource Allocation. 
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 چکیده
 یمند براهوش اریمیتصم یابزارهابه توسعه  ازین ،یدفاع یهاپروژه یدگیچیابع و پمن تیبا توجه به محدود

 یشده است. پژوهش حاضر با هدف طراح لیتبد یضرورت راهبرد کیبه  ینظام یهاپروژه یبندتیاولو

( MCDM) ارهیچندمع یریگمیتصم یکردهایرو بیاز ترک ،یدفاع یهاپروژه یبندتیهوشمند اولو سامانه کی

و مشارکت  BWM ای AHP یهابهره گرفته است. ابتدا با استفاده از روش نیماش یریادگی یهاتمیو الگور

س شد. سپ نییتع یسازیو سطح بوم نهیهز سک،یر ،یارزش راهبرد ازجمله یدیکل یارهایمعخبرگان، وزن 

. شدند یبند( طبقهCART) میو با درخت تصم یبنددسته K-Means یبندخوشه تمیها با الگورپروژه یهاداده

ند. ک یبندطبقه نییبالا، متوسط و پا تیر سه سطح اولود را هاپروژه توانست %98با دقت  یشنهادیمدل پ

 یریپذقیو تطب تیشده از دقت، شفافارائه یبینشان داد که مدل ترک TOPSIS یبا روش سنت جینتا سهیمقا

 ردیقرار گ یدفاع رانیمد اریدر اخت یکاربرد یعنوان ابزاربه تواندیم چهارچوب نی. اتبرخوردار اس یبالاتر

 دهند. صیتخص نهیرا انتخاب و منابع را به یبازده راهبرد نیشتریبا ب ییهامحور، پروژهداده لیتا با تحل

(، Hybrid MCDM) یبیترک ارهیچندمع یریگمیتصم ،یدفاع یهاپروژه یبندتیاولو ها:کلیدواژه

 .یمنابع دفاع نهیبه صی، تخصK-Means یبند، خوشهCART یبندهطبق یهاتمیالگور
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 مقدمه

های نظامی و محدودیت منابع تهدیدات امنیتی، پیچیدگی فناوریدر دهه اخیر، تحول سریع 

بندی محور را در انتخاب و اولویتعلمی و داده یکردهایروگیری از دفاعی، ضرورت بهره

ها از نآ توجهقابلها، تفاوت های دفاعی بیش از گذشته آشکار کرده است. تعدد پروژهپروژه

های و همچنین محدودیت سازی و ارزش راهبردیمنظر هزینه، زمان، ریسک، میزان بومی

اند گیری سنتی مبتنی بر تجربه و اجماع کارشناسی نتومنابع، موجب شده است فرایند تصمیم

یار محیط دفاعی امروز باشد. در چنین فضایی، ایجاد یک نظام تصمیم یازهاین گویپاسخ

 و قابل تکرارصورت شفاف، بهچندگانه  یارهایمع براساسها را هوشمند که بتواند پروژه

 .شوددقیق ارزیابی کند، یک ضرورت راهبردی محسوب می

ساختاریافته برای  چهارچوبیهرچند  (MCDM) گیری چندمعیارههای تصمیمروش

ماهیت ایستا و وابستگی شدید به قضاوت  دلیلبهاما  ؛کنندفراهم می ارهایمعدهی به وزن

رو هستند. از سوی دیگر، جیم و پویا با محدودیت روبههای حکارشناسان، در تحلیل داده

های پیچیده و توان کشف الگوهای پنهان، تحلیل داده (ML) های یادگیری ماشینالگوریتم

، کارایی ارهایمعدهی نظری و ساختاریافته به بینی دقیق را دارا هستند، اما در نبود وزنپیش

یار های تصمیم، شکاف مهمی در سیستمروازاینیابد. ها در تصمیمات راهبردی کاهش میآن

برای  ML محورو توان تحلیل داده MCDM دفاعی وجود دارد: لزوم ترکیب قدرت مفهومی

 .بندی هوشمندایجاد یک مدل اولویت

کند که طی آن ترکیبی ارائه می چهارچوباین پژوهش با هدف پاسخ به این خلأ، یک 

شود و سپس تعیین می MCDM هایهای دفاعی با روشکلیدی پروژه یارهایمعابتدا وزن 

ار کها بهبندی پروژهبرای تحلیل و طبقه CART و K-Means های یادگیری ماشین مانندالگوریتم

، پرسش بنیادینی که این مطالعه به دنبال پاسخ آن است، چنین بیان اساسبراینشود. گرفته می

ادگیری های یگیری چندمعیاره و الگوریتمی تصمیمهاتوان با ترکیب روششود: چگونه میمی

های دفاعی طراحی بندی پروژههوشمند، دقیق و سازگار برای اولویت سامانهماشین، یک 

کرد؟ در راستای پاسخ به این سؤال، هدف اصلی پژوهش طراحی و اعتبارسنجی یک سامانه 
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سازی تخصیص ل و بهینهبرای ارتقای دقت تحلی ML و MCDM یار مبتنی بر تلفیقتصمیم

 .های دفاعی استمنابع در پروژه

های تابعه در بدنه نیروهای طور خاص برای سازمانطراحی شده در این تحقیق، به سامانه

است. خلأ  یافتهتوسعهمواجه هستند،  (R&D) های تحقیق و توسعهمسلح که با تعدد پروژه

در مواجهه با  MCDM های سنتیوانی مدلپردازد، ناتپژوهشی اصلی که این مقاله به آن می

حقیق های جدید است. این تبینی برای پروژههای تاریخی و نبود قابلیت پیشحجم بالای داده

، شکاف بین (Machine Learning) محورو رویکرد داده (AHP) محوربا ترکیب رویکرد خبره

 .کندی گذشته را پر میهاهای پروژهتجربیات کیفی نخبگان و الگوهای پنهان در داده
 

 پژوهش مبانی نظری .1

و یادگیری ماشین برای انتخاب پروژه  MCDM های ترکیبیهای اخیر، استفاده از مدلدر سال

ا استفاده از یادگیری ب  Hu Cheni  (2023)مثال،  عنوانبهمورد توجه قرار گرفته است.  شدتبه

 هارچوبیچ  Kocaman (2025)همچنین، . اختهای ساختمانی پردبندی پروژهماشین به اولویت

های یادگیری ماشین ارائه داد که گیری چندمعیاره با الگوریتمهای تصمیمبرای ادغام روش

   AlMusawiهای عمرانی پیچیده نیز، دهد. در حوزه پروژهگیری را افزایش میدقت تصمیم

ابهت زیادی با رویکرد تحقیق استفاده کرد که مش Hybrid Fuzzy MCDM هایز مدلا  (2026)

 .های دفاعی داردحاضر در مدیریت پروژه

های مرتبط با موضوع پژوهش شامل مدیریت در این بخش، مفاهیم کلیدی و نظریه

سازی های تلفیقی تصمیمو مدل بندی چندمعیاره، یادگیری ماشینهای دفاعی، اولویتپروژه

 .گیردمورد بررسی قرار می

 

 های دفاعیوژهمدیریت پر. 1-1

، بری، محرمانگیهایی چون پیچیدگی فنی، زمانطور ذاتی دارای ویژگیهای دفاعی بهپروژه

ها نیازمند اتخاذ رویکردهایی است که بالا و تأثیر راهبردی هستند. مدیریت این پروژههزینه
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یز در ت را نو پایداری بلندمد های سنتی پروژه باشند و ابعاد راهبردی، امنیتیفراتر از مدل

 یابزارها، استفاده از ارهایمعو تضاد  تنوع اهداف، منابع محدود دلیلبهنظر بگیرند. 

 .های برتر ضروری استگیری چندمعیاره برای هدایت تخصیص منابع به پروژهتصمیم

 

 گیری چندمعیارهتصمیم. 1-2

 ایاساس مجموعهبرهای مختلف منظور مقایسه گزینهبه 4«گیری چندمعیارههای تصمیمروش»

هایی مانند مدیریت اند در حوزهها توانستهاند. این روشگوناگون توسعه یافته یارهایمعاز 

در  ؛آفرینی کنندخوبی نقشگذاری عمومی بهو سیاست ریزی، بودجهراهبردپروژه، انتخاب 

روش » ؛3«شوبدترین ر-بهترین» ؛2«مراتبیتحلیل سلسله» هایی مانندها، تکنیکبین این روش

یشترین ب 5«هگرفتن مصالح در نظربندی با دهی و رتبهوزن»و  4«ایدئالحل به ترین راهنزدیک

آن است که  MCDM اصلی ضعفنقطهاند. های دفاعی داشتهکاربرد را در انتخاب پروژه

م ها یا افزایش حجشدت وابسته به قضاوت ذهنی خبرگان بوده و در برابر تغییر دادهبه

 .شود، دچار افت دقت میاطلاعات

 

 سازیدر تصمیم یادگیری ماشین. 1-3

ها، کشف ای از هوش مصنوعی است که امکان یادگیری از دادهیادگیری ماشین، زیرمجموعه

در  ML ایهآورد. الگوریتمنویسی صریح فراهم میبینی نتایج را بدون برنامهو پیش الگوها

کار ها بهوژهبندی پرتقاضا، کشف تقلب و اولویت بینیهایی مانند تحلیل ریسک، پیشحوزه

 :گیرنددر این پژوهش، دو نوع الگوریتم مورد استفاده قرار می .شوندگرفته می

 K-Means ؛هاشباهت ویژگی براساسها بندی پروژهبندی غیرنظارتی(: برای دسته)خوشه 

 های داده اسبراسها بینی اولویت پروژهبندی و پیشبرای طبقه :درخت تصمیم

 .ساختاریافته

                                                        
1. Multi-Criteria Decision Making 
2. AHP 
3. BWM 

4. TOPSIS 
5. VIKOR 
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ای ههای متنوع و دادههای دفاعی با ویژگیویژه برای تحلیل پروژهها بهاین الگوریتم

ی را پذیر با تغییرات محیطتطبیق سامانهچندمعیاره بسیار مؤثر هستند و امکان ایجاد یک 

 .کنندفراهم می

 

 های ترکیبیمدل. 1-4

ا اند تهای یادگیری ماشین ترکیب کردها با تکنیکر MCDM یکردهایروهای نوین، پژوهش

یکجا  ML پذیریبینی و انعطافرا با توان پیش MCDM هایقدرت ساختاری و شفافیت روش

ننده، تحلیل کهایی مانند مدیریت سبد پروژه، انتخاب تأمینداشته باشند. این ترکیب در حوزه

در پژوهش حاضر، ابتدا وزن  .است فتهکارربهگذاری دفاعی ریسک زنجیره تأمین و سیاست

ها همین وزن براساسشود و سپس مدل یادگیری ماشین استخراج می MCDM با ارهایمع

 های دفاعیشود. نتیجه نهایی، سیستمی هوشمند است که قادر است پروژهآموزش داده می

 .بندی نمایدمحور، سریع و دقیق اولویتصورت دادهرا به

 

 تحقیق در ادبیات موجود جایگاه نظری. 1-5

 :دهدجدول زیر مروری تطبیقی بر جایگاه پژوهش حاضر در میان مطالعات مشابه را ارائه می

 جایگاه نظری تحقیق در ادبیات موجود :4جدول 

 نوآوری پژوهش شناسیروش مؤلف / سال

Ghadimi et al. (2019) 
MCDM + Multi-

Agent System 
 ان پایدار در زنجیره دفاعیکنندگارزیابی تأمین

Ivanov & Dolgui (2020) Digital Twin + ML های راهبردیاختلال در پروژه سازیمدل 

Cheni & Tai (2023) Hybrid MCDM + ML انتخاب پروژه با مدل ترکیبی 

-MCDM + ML (K تحقیق حاضر
Means, Tree) 

بندی هوشمند اولویت سامانهطراحی 
 فاعیهای دپروژه
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 ارچوب مفهومی هچ. 2

 هدف اصلی

 :های دفاعی با استفاده ازبندی پروژههوشمند اولویت سامانهطراحی یک 

 تصمیم با روش یارهایمعدهی وزن MCDM   مثلا AHP یا BWM؛ 

 درخت  های یادگیری ماشین )مثلها با الگوریتمبندی اولویت پروژهبینی و طبقهپیش

 .بندی(تصمیم و خوشه

 ارچوب مفهومیهای چاجز

  های مدلورودی

 سازی، ارزش راهبردی و ...(ها )هزینه، زمان اجرا، ریسک، سطح بومیاطلاعات پروژه 

  ارهایمعنظر خبرگان دفاعی برای تعیین اهمیت 

 مرحله تحلیل اول

 ارهایمعبرای تعیین وزن  (MCDM) گیری چندمعیارههای تصمیماستفاده از روش

 له تحلیل دوممرح

 اهبندی پروژههای یادگیری ماشین برای خوشهاستفاده از الگوریتم  (K-Means) 

 هابینی اولویتبندی برای پیشهای طبقهاستفاده از الگوریتم 

 خروجی مدل

 بندی پیشنهادی هوشمند: اولویت بالا، متوسط، پایینها با اولویتلیست پروژه 

 گیری راهبردی در سطح فرماندهیصمیمامکان تحلیل سناریو و اصلاح ت 

 خلاصه منطق مدل

های ها با الگوریتمهای پروژهشود، سپس دادهدهی میبا کمک خبرگان وزن ارهایمعابتدا 

نی و بیصورت هوشمند پیشها بهیت پروژهیادگیری ماشین تحلیل شده و در نهایت، اولو

 .شودبندی میرتبه
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 مفهومی پیشنهادی چهارچوبتوصیف نمودار شماتیک 

 
 توصیف نمودار شماتیک :4شکل 

 پژوهش شناسیروش. 3

گیرد و از نظر ای قرار میتوسعه-های کاربردیپژوهش زمرهاین تحقیق از نظر هدف در 

 نمبتنی بر تحلیل چندمعیاره و یادگیری ماشی شناختی، یک پژوهش ترکیبیرویکرد روش

های تحلیل داده بر پایهمحور بوده و تحقیق حاضر کمی و مدلاست. همچنین از حیث اجرا، 

 .شودشده انجام میسازیواقعی یا شبیه

ت سازمان تحقیقا»جامعه آماری این پژوهش شامل کارشناسان، مدیران پروژه و تحلیلگران در 

 .است« و جهاد خودکفایی نیروهای مسلح

اند. گیری هدفمند انتخاب شدهبا روش نمونهنفر از افراد فوق بوده که  449نمونه تحقیق شامل 

 :زیر است صورتبهشناختی نمونه های جمعیتویژگی
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  :؛سال 42میانگین سن 

  :؛سال 24تا  9سابقه خدمت 

  ؛%34، دکتری %59، کارشناسی ارشد %34تحصیلات: کارشناسی 

 ؛%33، تحلیل دفاعی %24 عملیاتی -یمدیریت ،%47 مهندسی -یتخصص: فن 

 34، فرمانده/مدیر میانی %25، مدیر پروژه %44زمانی: کارشناس ارشد جایگاه سا%. 

 :شود کههایی انجام میاز میان پروژه صورت هدفمندگیری بهنمونه

 های کمی و قابل کدگذاری هستند؛دارای داده 

  یارهایمع براساسقابلیت مقایسه MCDM را دارند؛ 

 تبار بالا هستندسازی با اعاطلاعاتشان در دسترس یا قابل شبیه. 

ها یا از نظر ساختار با سایر نمونه های کمی یا قابل اعتماد هستندهایی که فاقد دادهپروژه

 .همگن نیستند، از دامنه پژوهش حذف خواهند شد

 

 هاروش گردآوری داده. 3-1

 ی تخصص هاینامهپرسشندمعیاره، از چگیری در بخش تصمیم ارهایمعهی دِبرای وزن

 ؛BWM  ای AHP برای. شودطیف لیکرت یا مقایسات زوجی استفاده می خبرگان با

 ها از طریق مصاحبه، مستندات داخلی و ها و ساخت دیتاست، دادهبرای تحلیل پروژه

 ؛شودسازی مبتنی بر نظر خبرگان گردآوری میشبیه

  خواهد بود 1«آلفای کرونباخ»، هانامهپرسشابزار سنجش اعتبار. 

 نفر( 449شناختی نمونه آماری )ای جمعیتهویژگی :3 جدول

 درصد بندیدسته متغیر

 سن

32–4۴ 2۲٪ 

41–4۲ 4۴٪ 

4۴–55 23٪ 

                                                        
1. Cronbach’s Alpha 
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 درصد بندیدسته متغیر

 سابقه خدمت

 ٪33 سال 15–۲

 ٪44 سال 23–1۱

 ٪23 سال 3۴–24

 تحصیلات

 ٪21 کارشناسی

 ٪5۲ کارشناسی ارشد

 ٪21 دکتری

 تخصص

 ٪4۴ مهندسی–فنی

 ٪31 عملیاتی–مدیریتی

 ٪22 یل دفاعیتحل

 

 مورد استفاده یابزارهاها و روش تحلیل داده. 3-2

 MCDM  شرو با ارهایمع تحلیل ،مرحله اول

مؤثر در  یارهایمع، وزن BWMا ی  AHPهایی مانند در این مرحله، با استفاده از روش

 :از قبیل ییارهایمع ؛شودها استخراج میبندی پروژهاولویت

 ؛هزینه 

 ؛زمان اجرا 

 ؛هبردیارزش را 

 ؛سازیسطح بومی 

 ؛ریسک عملیاتی 

 پیچیدگی فنی. 

 ماشین یادگیری مدل طراحی ،مرحله دوم

شوند. از استفاده می ML هایعنوان ورودی الگوریتمسازی، بهها پس از نرمالهای پروژهداده

 :است مدِنظرها، دو رویکرد اصلی بین الگوریتم

 گیشباهت ویژ براساسها بندی پروژهبرای خوشه( هاK-Means)؛ 

 درخت تصمیم() نییپاها به اولویت بالا، متوسط و بندی پروژهبرای طبقه. 
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 ترکیبی ارچوبهدر یک چ ML و MCDM تلفیق ،مرحله سوم

با  ML هایشود، سپس الگوریتمدهی انجام میوزن MCDM در این مرحله، ابتدا با کمک

عه ها توسبینی اولویت پروژهایی برای پیشبینند تا مدل نهشده آموزش میهای اعمالوزن

 .یابد

 افزارهای مورد استفادهنرم

 Excel یا Expert Choice یهابرای تحلیل (MCDM-AHP-BWM)؛ 

 Python یهابا کتابخانه Scikit-learn ،Pandas ،Matplotlib سازی پیاده یبرا

 ؛های یادگیری ماشینالگوریتم

 SPSS  و آمار توصیفی هانامهپرسشرای تحلیل پایایی ب. 

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی

 :شودشده از دو منظر اعتبارسنجی میمدل طراحی

  ؛اعتبار محتوایی() یدفاعاز طریق نظر خبرگان نظامی و صنایع 

 بندی درخت تصمیم، از طریق دقت طبقهCross-validation  های مقایسه با مدل و

 .(یانامهپرسش)اعتبار  TOPSIS  دسنتی مانن

 خروجی نهایی

  ؛های دفاعیبندی پروژهیار برای اولویتتلفیقی تصمیم چهارچوبطراحی یک 

 افزاری در نهادهای پیشنهادی یا نرم سامانهصورت امکان استفاده از مدل به

 .ریزی دفاعیریزی و بودجهبرنامه

 

 سامانههای یادگیری ماشین مورد استفاده در الگوریتم .3-3

 ها()برای شناسایی ساختار داده K-Meansبندی خوشه. 3-3-1

های همگن )مثلا  اولویت بالا، متوسط و ها به گروهبندی پروژهاین الگوریتم با هدف دسته

 های اجرایی شامل:گام ؛پایین( استفاده شد



 42                                                    سعدی ♦ ارهیچندمع یریگمیتصم کردیاز رو یریگبا بهره یدفاع یهاپروژه یبندتیهوشمند اولو ستمیس یطراح

  تعیینKتعداد خوشه :( هاk=3 )تحلیل استراتژیک سازمان و متد  براساسElbow 

 تعیین گردید؛

 طور تصادفی انتخاب شدند؛ها بهشهه: مراکز خومقداردهی اولی 

  فاصله اقلیدسی ) ترینکم براساستخصیص: هر پروژهd = √∑(xi − yi)2 به )

 ترین مرکز خوشه اختصاص یافت؛زدیکن

 کامل مجددا  محاسبه شدند. گراییهمها تا زمان روزرسانی: مراکز خوشهبه 

 

 بینی()برای مدل پیش CARTدرخت تصمیم . 3-3-2

برای استخراج  CART، الگوریتم AHPو  K-Meansها توسط گذاری پروژهپس از برچسب

 گرفته شد: کاربهگیری قوانین تصمیم

ها برای انتخاب بهترین ویژگی جهت شکستن گره Gini Impurityشاخص تفکیک: از معیار 

 استفاده شد:

Gini(D) = 1 −∑pi
2. 

( لازم Purityهای برگ به خلوص )ادامه یافت که گرهرشد درخت تا زمانی  فرایندتوقف: 

 رسیدند.

به مدیران  CART(، مدل ANNسیاه )مانند های جعبهمزیت در این تحقیق: برخلاف مدل

صورت بصری در قالب نمودار درخت را به« بندیمنطقِ اولویت»دهد تا دفاعی اجازه می

 دهد.زایش میرا اف گیریمشاهده کنند که این امر شفافیت تصمیم

هوشمند از ترکیب دو رویکرد یادگیری  سامانهسازی در این پژوهش، برای پیاده

 ( استفاده شده است:Supervisedشده )( و نظارتUnsupervisedنشده )نظارت

 

 K-Meansبندی خوشه. 3-3-3

تند، سنی« اولویت»های تاریخی لزوما  دارای برچسب های دفاعی، دادهدر سیستم کهازآنجایی

های های ویژگیاستفاده شد. این الگوریتم با تحلیل شباهت K-Meansابتدا از الگوریتم 
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 High, Medium, Lowدسته ) 2ها را به (، پروژهAHPهای حاصل از ها )مانند وزنپروژه

Priorityبندی است کند. گام اجرایی کلیدی، استفاده از فاصله اقلیدسی برای خوشه( تقسیم می

 های با ماهیت استراتژیک مشابه در یک گروه قرار گیرند.وژهتا پر

 

 CARTدرخت تصمیم . 3-3-4

استفاده شد. این الگوریتم  CARTگذاری شدند، از الگوریتم ها برچسبپروژه کهاینپس از 

نند هزینه، ریسک و اهمیت ورودی )ما یرهایمتغ(، Gini Indexبا استفاده از شاخص جینی )

 کند.راهبردی( را تحلیل کرده و یک ساختار درختی ایجاد می

 

 وهشژپ یهاافتهی .4

سازی مدل تلفیقی پیشنهادی شامل تحلیل وزن آمده از پیادهدستهای بهدر این بخش، یافته

 .شودها و تحلیل دقت مدل ارائه میهبندی پروژها، مدل طبقهبندی پروژه، نتایج خوشهارهایمع

 

 MCDM  شبا رو ارهایمعاستخراج وزن  .4-1

با  AHPهای دفاعی، از روش ارزیابی پروژه یارهایمعبرای تعیین اهمیت نسبی هر یک از 

را  ارهایمعوزن نهایی  ،جدول زیر ؛خبره نظامی و صنایع دفاعی استفاده شد 44مشارکت 

 :دهدنمایش می

 ارهایمعهایی وزن ن :2جدول 

 وزن نهایی معیار

 2۱/۴ ارزش راهبردی پروژه

 21/۴ ریسک عملیاتی

 1۲/۴ هزینه تقریبی

 14/۴ سازیسطح بومی

 11/۴ اجرا زمانمدت

 1۴/۴ قابلیت توسعه در آینده
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دهنده گیری دارد که نشانبیشترین اهمیت را در تصمیم« ارزش راهبردی»معیار  :یافته

 .ن بر اهداف کلان دفاعی استگیراتأکید تصمیم

 

 K-Means ها با الگوریتمبندی پروژهخوشه .4-2

سازی، زمان و پیچیدگی پروژه دفاعی شامل هزینه، ریسک، ارزش راهبردی، بومی 24های داده

 رهایمتغاستفاده شد. میانگین و انحراف معیار  ML هایسازی در الگوریتمفنی پس از نرمال

 :تدر جدول زیر آمده اس

 K-Means  مها با الگوریتبندی پروژهخوشه :4جدول 

 هاویژگی غالب پروژه هاتعداد پروژه خوشه

 سازی بالا، ریسک متوسطارزش راهبردی بالا، بومی پروژه 1۴ )اولویت بالا( 1خوشه 

 ارزش متوسط، هزینه متعادل، قابلیت توسعه بالا پروژه 12 )اولویت متوسط( 2خوشه 

 زمان طولانیریسک بالا، ارزش کم، مدت پروژه ۲ یت پایین()اولو 3خوشه 

 

 

 

 

 

 

 

 K-Means  مها با الگوریتبندی پروژهخوشه :3نمودار 

ارزش »های نشان داد که شاخص (PCA) دو مؤلفه اصلی براساسها نمودار پراکندگی داده

 .ها هستندترین عوامل تفکیک خوشهمهم« ریسک»و « راهبردی
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 1«درخت تصمیم»ها با بندی پروژهبقهط. 4-3

ها آموزش داده شد. های پروژهشده و ویژگیبندیهای خوشهداده براساسدرخت تصمیم 

 :آمده از مدل به شرح زیر استدستبرخی از قوانین به

 لویت بالااو 6/4 <یسازو سطح بومی 7/4 < اگر ارزش راهبردی

 ویت پاییناول  5/4 < و زمان اجرا 6/4 < اگر ریسک

 اولویت متوسط) در غیر این صورت

 مدل دقت

 بندی صحیحدر طبقه %98، دقتی برابر با (fold CV-10) در اعتبارسنجی متقاطع CART مدل

 .ها نشان دادپروژه

 (AHPمراتبی )تحلیل سلسله فرایندبا استفاده از  ارهایمعتعیین وزن 

(، ... ودی )ارزش راهبردی، ریسک، هزینه بناولویت یارهایمعتعیین اهمیت نسبی  منظوربه

 کننده در این بخشاز نظرات خبرگان حوزه دفاعی استفاده شد. مشخصات خبرگان شرکت

 است: یرزبه شرح جدول 

 (AHP)  نشناختی و تخصصی خبرگامشخصات جمعیت :5جدول 

 حوزه تخصصی مرتبه علمی سازمانی سابقه فعالیت تعداد

 دفاعی یهاپروژهمدیریت  مدیر ارشددکتری/ سال 2۴بالای  نفر 3

 (ریزیبرنامهمهندسی صنایع ) دکتری/کارشناس ارشد سال 2۴تا  15 نفر 4

 استراتژیک هایسامانهتحلیل  کارشناس ارشد و مدیر میانی سال 15 تا 1۴ نفر 3

 مجموع - - 1۴

 

 نحوه محاسبه مقادیر مقایسات زوجی . 4-4

خبره مذکور توزیع  44مقایسات زوجی )ساعتی( بین  هاینامهپرسش: نامهپرسشتوزیع 

 گردید.

                                                        
1. Decision Tree - CART 
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نظرات متفاوت بود، برای دستیابی به یک ماتریس واحد، از  کهازآنجاییادغام نظرات: 

( در aij( نظرات استفاده شد. فرمول محاسبه هر درایه )Geometric Meanمیانگین هندسی )

 به شرح زیر است: ،(5)جدول 

aij = √∏aijk

n

k=1

n

 

 

 .است jبه  نسبت iام درباره مقایسه معیار -kنظر خبره aijkخبرگان و تعداد nکه در آن 

به  4/4 ها زیر(: پس از محاسبه مقادیر، نرخ ناسازگاری تمامی ماتریسIRنرخ ناسازگاری )

 ،(5)دهنده پایایی و قابل اعتماد بودن مقایسات انجام شده در جدول دست آمد که نشان

 است.

 

 TOPSIS  یهای سنتای با روشمقایسه لیتحل .4-5

بندی همان نیز برای اولویت TOPSIS برای مقایسه مدل پیشنهادی با یک روش کلاسیک، مدل

 :نتایج نشان داد که ؛کار گرفته شدها بهپروژه

 اینتایج تحلیل مقایسه :6جدول 

 TOPSIS مدل سنتی  MCDM + ML مدل شاخص

 ۲۴% ۴2% (Accuracy) یبنددقت طبقه

 متوسط بالا تطبیق با نظر خبرگان

 پایین بالا های حجیمتوان تحلیل داده

 خیر بله امکان یادگیری مجدد

 

 هاتحلیل کیفی مصاحبه. 4-6

خبره انجام شد. تحلیل با روش کدگذاری  43ساختاریافته با در مرحله کیفی، مصاحبه نیمه

 :اند ازشده عبارتن مفاهیم استخراجتریای انجام شد. مهمسه مرحله
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 :کدگذاری باز

 ؛اهمیت ارزش راهبردی پروژه 

 ؛سازیضرورت بومی 

 ؛ریسک عملیات 

 ؛زمان اجرا 

 پیچیدگی فنی. 

 کدگذاری محوری

 ؛نقش ارزش راهبردی در افزایش اولویت 

 ؛سازی بر کاهش ریسکتأثیر بومی 

 وابستگی زمان اجرا به پیچیدگی. 

 کدگذاری انتخابی

های واقعی چندگانه و قابلیت تحلیل داده یارهایمعتابع وزن  ،های دفاعیاولویت پروژه

 .ستا هاپروژه

 

 بندیمعج. 5

گیری چندمعیاره با های تصمیمدهد که ترکیب روشهای پژوهش حاضر نشان مییافته

محور و قابل اتکا برای جامع، داده چهارچوبیتواند های یادگیری ماشین میالگوریتم

 دهای سنتی ماننکه در مقایسه با روش چهارچوبیهای دفاعی فراهم آورد؛ بندی پروژهتاولوی

TOPSISیرات پذیری با تغی، هم از دقت بیشتری برخوردار است و هم امکان یادگیری و انطباق

ارزش »نشان دادند که معیار  MCDM شده از طریقهای استخراجمحیط دفاعی را دارد. وزن

ر گیری دست، امری که با ماهیت نظام تصمیما هاین عامل در ارزیابی پروژهترمهم« راهبردی

 یارهایمعخوانی کامل دارد. اهمیت های پیشین همهای پژوهشهای امنیتی و با یافتهمحیط

تنها ههای دفاعی نکند که پروژههای بعدی تأکید مینیز در رتبه« هزینه»و « ریسک عملیاتی»
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پذیری آفرین باشند، بلکه باید از نظر پایداری عملیاتی و امکانارزشباید از منظر راهبردی 

 .مالی نیز قابل دفاع باشند

های نسبتا  متمایز قرار داد. ها را در سه گروه با ویژگیپروژه K-Means بندینتایج خوشه

ها نشان میان خوشه« ریسک»و « ارزش راهبردی»های وجود تفاوت مشخص در شاخص

ها را ین دو متغیر نقشی محوری در تعیین اولویت دارند و قابلیت تفکیک پروژهدهد که امی

ینه سنتی که تنها بر معیار هز یساختارهادهند. این یافته مؤید این نکته است که افزایش می

 .های دفاعی را منعکس کنندتوانند پیچیدگی واقعی پروژهیا زمان تمرکز دارند، نمی

و الگوهای موجود  ارهایمعنشان داد که وزن  (CART) میمخروجی الگوریتم درخت تص

گیری مدیران دفاعی آمده از درخت، منطق تصمیمدستهستند و قوانین به سوهمها در داده

سازی هایی که ارزش راهبردی بالا و سطح بومیکند. برای مثال، پروژهرا بازنمایی می

که ریسک  هاییا قرار گرفتند؛ در مقابل، پروژهقبولی داشتند، عمدتا  در طبقه اولویت بالقابل

ن بندی شدند. ایعملیاتی بالا و زمان اجرای طولانی داشتند در گروه اولویت پایین طبقه

 .کندگرایی میان تحلیل ماشین و قضاوت کارشناسان، اعتبار مدل را تقویت میهم

دقت بیشتری در شده نشان داد که مدل ارائه TOPSIS مقایسه مدل ترکیبی با روش

ک، های کلاسیخوانی بیشتری با نظر خبرگان دارد. همچنین برخلاف روشبندی و همطبقه

که  های تازه را داراست؛ ویژگیمدل جدید قابلیت یادگیری مجدد در صورت ورود داده

ه دهد کها نشان میهای پویا و در حال تغییر دفاعی حیاتی است. این یافتـهبرای محیط

نی های هوشمند، پویا و مبتیار در حوزه دفاعی باید به سمت مدلهای سنتی تصمیمسیستم

 .بر تحلیل داده حرکت کنند

ا ساختاریافته نیز بهای نیمههای مصاحبهاز دیگر نکات قابل بحث آن است که یافته

 ایدسازی بسو بودند. خبرگان تأکید داشتند که ارزش راهبردی و بومیهای کمی همتحلیل

نیز نشان دادند.  CART بندی ودر اولویت قرار گیرند و این دقیقا  همان الگویی است که خوشه

 .کندگرایی میان تحلیل کیفی و کمی، انسجام مدل و روایی محتوایی آن را تقویت میاین هم
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تنها یک ضرورت نظری نه ML و MCDM دهد که تلفیق، نتایج پژوهش نشان میدرمجموع

تواند کمک کند تا گیری دفاعی است. این مدل میعملی در محیط تصمیم بلکه یک نیاز

دفاعی  هافزودارزشهایی اختصاص دهند که بیشترین گیران منابع محدود را به پروژهتصمیم

راهم سازی و پایداری فنی را فهای کمتری دارند و بیشترین میزان بومیکنند، ریسکایجاد می

ارچوب پیشنهادی این پژوهش گامی مؤثر در جهت ارتقای هچعبارت دیگر، سازند. بهمی

 .های مدیریت پروژه در نهادهای دفاعی استشفافیت، دقت و کارآمدی سیستم

 

 و پیشنهاد یریگجهینت. 6

های دفاعی، بندی پروژههوشمند اولویت سامانهپژوهش حاضر با هدف طراحی یک 

یری ماشین های یادگگیری چندمعیاره و الگوریتمهای تصمیموشرویکردی ترکیبی مبتنی بر ر

 محوربا ظرفیت داده MCDM های تحقیق نشان داد که تلفیق ساختار تحلیلیارائه داد. یافته

ML زایش سازی دفاعی را افطور معناداری دقت، شفافیت و کارآمدی فرایند تصمیمتواند بهمی

های چندمعیاره بیان کرد که با استفاده از روش رهاایمعدهی دهد. در مرحله نخست، وزن

ها ها در ارزیابی پروژهترین شاخصمهم« هزینه»و « ریسک عملیاتی»، «ارزش راهبردی»

خوانی دارد و نشان هستند. این نتیجه با نظر خبرگان و الزامات راهبردی بخش دفاعی هم

 ها بر اهدافتأثیرگذاری آن بر پایه ها را بیش از هر چیزسازان دفاعی پروژهدهد تصمیممی

 .کنندبندی میکلان امنیتی اولویت

های عملیاتی در ویژگی براساسها را توانست پروژه K-Means بندیدر مرحله بعد، خوشه

 رزشا یرهایمتغ در ویژهبه—هابندی کند. تفاوت آشکار میان خوشهسه گروه متمایز طبقه

 را هاروژهپ تفکیک طبیعی منطق توانسته الگوریتم که است آن بیانگر—ریسک و راهبردی

 نظر با رسازگا و تفسیر قابل شفاف، قواعدی نیز تصمیم درخت الگوریتم. کند شناسایی

. دارد مادیاعتقابل و پایدار بینیپیش قابلیت ترکیبی مدل که داد نشان و داد ارائه خبرگان

 هسامانن با نظر خبرگان، اعتبار و کارایی خوانی آدرصد( و هم 98-99 حدود) مدل بالای دقت

 .کندپیشنهادی را تقویت می
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نیز روشن ساخت که استفاده  TOPSIS های سنتی مانندمقایسه مدل ترکیبی با روش

بندی، توان افزایش دقت طبقه ازجملههای قابل توجهی دارد؛ تیمز ML و MCDM زمان ازهم

و کاهش وابستگی به  سانی و یادگیری مجددروزرهای پیچیده، قابلیت بهتحلیل داده

های پویا، پیچیده و در حال تغییر دفاعی ها مدل را برای محیطهای فردی. این ویژگیقضاوت

اند توپیشنهادی می چهارچوبدهد که ، نتایج پژوهش نشان میدرمجموعسازد. تر میمناسب

ود و گرفته ش کاربهریزی دفاعی مهیار قابل اجرا در نهادهای برناعنوان یک سامانه تصمیمبه

بهبود  اثربخشی راهبردی و نیبالاترهای با مدیران را در تخصیص بهینه منابع، انتخاب پروژه

 .ها یاری کندفرایند مدیریت سبد پروژه

اعی سازی دفنوین تصمیم یکردهایرو، پژوهش حاضر گامی در جهت تقویت طورکلیبه

های هوشمند، های نظامی در استفاده از مدلیریت پروژهدهد که آینده مداست و نشان می

های دفاعی را دارد، تنها قابلیت اجرا در پروژهمحور و تلفیقی نهفته است. این مدل نهداده

های حیاتی و های حساس مانند امنیت سایبری، زیرساختتواند به سایر حوزهبلکه می

 .مدیریت ریسک نیز تعمیم یابد

 

 وهشژی پپیشنهادها. 6-1

یار برای افزار تصمیمصورت نرمشده بهشود مدل طراحیپیشنهاد می :سازی مدلکاربردی

 .ریزی و لجستیک دفاعی توسعه یابداستفاده عملی در نهادهای برنامه

های جدیدی مانند ملاحظات اقلیمی، پایداری در تحقیقات آتی، شاخص :افزایش ابعاد داده

 .ها نیز در مدل لحاظ شودپروژه زیستی و میزان وابستگی خارجیمحیط

ل های عصبی، جنگتر مانند شبکههای پیشرفتهاستفاده از الگوریتم :هاتوسعه الگوریتم

 .تواند دقت و پایداری مدل را افزایش دهدو یادگیری تقویتی می تصادفی

های دیگر نظیر ارچوب حاضر قابلیت استفاده در حوزههچ :هاتعمیم مدل به سایر حوزه

 .های امنیت غذایی را نیز داردهای زیرساختی، امنیت سایبری یا پروژهبندی طرحلویتاو

 یبرا یمتعدد یرهایمطالعه، مس نیحاصل از ا جیو نتا هاتیبا توجه به محدودهمچنین 
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 نیماش یریادگی ترشرفتهیپ یهاتمیاز الگور توانی. نخست، مشودیم شنهادیپ ندهیآ قاتیتحق

قدرت  و ینیبشیبهره برد تا دقت پ قیعم یعصب یهاو شبکه Random Forest ،XGBoostمانند 

 تیریدمانند م یدفاع گرید یهاگسترش کاربرد مدل به حوزه ن،ی. همچنابدی ارتقامدل  لیتحل

 عملکرد یابیامکان ارز ،یرزم یبانیو پشت یبریسا یهاسامانه یبندتیاولو ،یکیلجست سکیر

 صورتتوسعه مدل به گر،ید ی. از سوکندیمختلف را فراهم م یاتیعمل یهاطیمدل در مح

 داریاپان یهاطیمح یها، آن را براداده یالحظه یروزرسانو به نیآنلا یریادگی تیبا قابل ایپو

 قید، تلفمتقابل هستن یوابستگ یدارا ارهایمعکه  ییها. در پروژهسازدیمناسب م ریرپذییو تغ

ارائه  یترقیدق جینتا تواندی( مANP) یاشبکه لیبا تحل ارهیچندمع یریگمیتصم یهاوشر

 تیتر، امکان آزمون قابلبزرگ اسیدر مق لیها و تحلحجم داده شیافزا ن،یدهد. افزون بر ا

مطالعات  ت،ی. در نهاآوردیرا فراهم م یواقع یدفاع یهامدل در سازمان یریپذمیتعم

 یهاتیو محدود ایمزا تواندیم گریو هوشمند د یخاکستر ،یفاز یهاوشبا ر یاسهیمقا

 کند. واربهبود آن را هم ریرا روشن ساخته و مس یبیمدل ترک
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