
     

 
 

 

 نشریه علمی    

 علوم و مهندسی آب و فاضلاب     

 1402، پاییز 34-25صفحات   ، 3 شماره  تم،ش ه الس     

Journal of Water and Wastewater 

Science and Engineering (JWWSE) 

Vol. 8, No. 3, PP. 25-34, Autumn 2023 

DOI: 10.22112/JWWSE.2023.360223.1326 

 یمقاله پژوهش
 

 تمیبا الگوری دگینگ ب یترک روش عملکرد  ی بررس

 آب شرب  ی ف یک یبندهدر طبق  نگیدرخت هوفد هیپا
 

 2و سحر جاویدان* 1محمدتقی ستاری 

دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه    -1

 تبریز، تبریز، ایران. 

ارشد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده دانشجوی کارشناسی  -2

 کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

  mtsattar@tabrizu.ac.ir  ، ایمیل:نویسنده مسئول *
 

                              20/06/1401تاریخ دریافت: 

                              22/01/1402تاریخ اصلاح: 

 06/02/1402تاریخ پذیرش: 

 انجمن آب و فاضلاب ایران  ©

Research Paper 

 

Investigating the Performance of the 

Combined Dagging Method with the 

Hoeffding Tree Base Algorithm in the 

Qualitative Classification of Drinking Water 
 

Mohammad Taghi Sattari1* and Sahar Javidan2 

1- Associate Professor, Department of Water 

Engineering, Faculty of Agriculture, University of 

Tabriz, Tabriz, Iran. 

2- M.Sc. Student, Department of Water Engineering, 

Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, 

Iran. 

* Corresponding Author, Email: mtsattar@tabrizu.ac.ir 
 

Received: 11/09/2022     
Revised: 11/04/2023       
Accepted: 26/04/2023  

© IWWA 

 

ک  تیریمد  یبرا  آلودگشرب  آب  ی فیمؤثر  سطح  برآورد    ی هاآب   ی، 

در پژوهش حاضر، برای محاسبه شاخص کیفی   است.  یضرور  یسطح

شیمیایی   پارامترهای  از  شرب  هدایت  آب  قلیائیت،  کل،  سختی 

الکتریکی، کل مواد جامد محلول، کلسیم، سدیم، منیزیم، پتاسیم، کلر،  

بی  سولفاتکربنات،  و  استان    کربنات  کلایه  باغ  هیدرومتری  ایستگاه 

با توجه  ( استفاده شد.  2020-1998ساله )  23قزوین، در دوره آماری  

به مقادیر عددی محاسبه شده و استانداردهای موجود، کیفیت آب در 

بندی کلاس کیفی بندی شد. برای طبقهدو کلاس خوب و عالی طبقه

ترکیب شیمیایی،  پارامترهای  براساس  شرب  از  آب  مختلفی  های 

برای  پارامترها در قالب چندین سناریو درنظر گرفته شد. در این راستا، 

رلیف   الگوریتم  و  روش همبستگی  دو  از  مختلف،  سناریوهای  انتخاب 

بندی کلاس  عنوان مدل پایه برای طبقه استفاده شد. درخت هوفدینگ به 

از پارامترهای شیمیایی بهکیفی آب براساس ترکیب  کار  های مختلفی 

ترکیبی  برده شد. هم نتایج،   Daggingچنین عملکرد روش  بهبود  در 

ترکیبی   روش  که  داد  نشان  نتایج  قرارگرفت.  ارزیابی    Daggingمورد 

روش    6شود. سناریوی  بندی کلاس کیفی آب میباعث بهبود نتایج طبقه

Dagging  3با الگوریتم پایه درخت هوفدینگ، شامل پارامترهایHCO  ،

Ca  ،SO3،  TDS  ،EC    وTH  با  ،Kappa = 1 به روش  ،  بهترین  عنوان 

نمونه  تمام  توانست  روش  این  شد.  بهمعرفی  را  آزمایشی  صورت  های 

 بندی کند.  صحیح، طبقه

 

،  درخت هوفدینگ، Daggingآماره کاپا، روش ترکیبی    کلمات کلیدی:

 منحنی راک.  شاخص کیفی آب شرب،

 

For the effective qualitative management of drinking 

water, it is necessary to estimate the level of water 

pollution. In this research, to calculate the quality index 

of drinking water from the chemical parameters of 

Total Hardness, Alkalinity, Electrical Conductivity, 

Total Dissolved Solids, Calcium, Sodium, Magnesium, 

Potassium, Chlorine, Carbonate, Bicarbonate, and 

Sulfate in the hydrometric station of Bagh Kelayeh, 

Qazvin province used in the statistical period of 23 

years (1998-2020). According to the calculated 

numerical values and existing standards, water quality 

classified into two classes, good and excellent. To 

predict the quality class of drinking water based on 

chemical parameters, different combinations of 

parameters were considered in the form of several 

scenarios. In this regard, correlation and relief 

algorithms were used to select different scenarios. 

Hoeffding tree was used as a basic model for 

classifying water quality based on different 

combinations of parameters. Also, the performance of 

the combined Dagging approach in improving the 

results was evaluated. The results showed that the 

combined Dagging improves the water quality 

classification results. Scenario 6 Dagging with 

Hoeffding tree base algorithm, including HCO3, Ca, 

SO3, TDS, EC and TH parameters, with Kappa = 1, was 

introduced as the best method which is able to classify 

test samples correctly. 

 

Keywords: Drinking Water Quality Index, Hoeffding 

Tree, Kappa Statistic, Rock Curve. 



   

 آب شرب  یفیک یبنددر طبقه  نگیدرخت هوفد  ه یپا تمیبا الگور  نگی دگ یبیعملکرد روش ترک یبررس

 
 

 
 1402پاییز  ، 3شماره  ، هشتم سال                                                          26                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

 مقدمه  - 1
 
اینبا   به  خانگ  یصنعت  ،یکشاورز  یازهاینکه  توجه  افزایش  و  ی 

وجود  به  زیآب پاک ن  نیمأ ت  یبرا  یاندهیرقابت فزا  یافته، در نتیجه

است. سطح  یهاستمیس  آمده    یفشارها  شیافزا  لیدلبه  یآب 

با اختلالات   یشهر  یاراض  یکاربر  رییو تغ  یاز گسترش شهر  یناش

هر  مواجه هستند. به  یو آلودگ  رییتغ  ا،یاح  قیاز طر  یتوجهقابل

س  یاریبس  ،یقیطر )مانند  آب  به  مربوط  مشکلات    ای  لیاز 

نادرست   ایتوسعه نامنظم    جهیآب( نت  یجد  یو آلودگ  یخشکسال

دهه  .  (Kavita and Jagdish, 2012)  است  نیزم  یکاربر دو  در 

  یجهان   یهااز دغدغه  یکیعنوان  آب به  یهاهرودخان  یآلودگ  ر،یاخ

را   ستیزطیمطرح شده است که توجه کامل محققان مح  ،جوامع

مطالعات بسیاری در زمینه برآورد   .(Kotti et al., 2005)  طلبد یم

  نگ،یو دگ  تیتقو  نگ،یبگکیفیت آب سطحی انجام شده است.  

هستند که با استفاده   یامجدد شناخته شده  یریگنمونه   یهاروش

الگور   ه،یپا  یهاکنندهیبندطبقه   یبرا  کسانی  یریادگی  تمیاز 

ها  که داده  یطیدر شرا  را مخصوصاً  هاکنندهیبنداز طبقه   یتنوع 

ترک  دیتول،  هستند  زینو  ایدار  Kotsianti and)  کنندیم  بی و 

Kanellopoulos, 2007.) 

Kotsianti and Kanellopoulos (2007)  از   یسر  کی  یبر رو

  ی هااز گروه یریگأی استاندار با استفاده از روش ر اریمع ی هاداده

دگ  تیتقو  نگ،یبگ پ   یفرع   یبندطبقه   8با    نگیو  را    ادهیمدل 

و    کننده تیتقو  ،یبندبسته  یهاکه با گروه  یاسهینمودند. در مقا

  یهاروش  ریسا  نیو همچن  یفرع   یبندطبقه  25ساده با    نگیدگ

استاندارد انجام    اریمع  ی هامجموعه داده  یمعروف، بر رو  یبیترک

در اکثر موارد   یشنهادیپ   تمیکه الگور  دند یرس  جهینت  نیبه ا  ، دادند

  Babar and Babar (2017)است.  بوده  برخوردار    یشتریاز دقت ب

ک رودخانه  تیفیشاخص  را  آب  تکن  یامونا  از  استفاده    ی هاکیبا 

نتایج  نیبشیپ   ، 1یکاوداده کردند.  آنی  که  مطالعه  داد  نشان  ها 

تصم  یهاکنندهیبندطبقه  ماش  2میدرخت  بردار   ی هانیو 

نرخ خطا  ندهیگوشیپ   یهامدل  نیبهتر  ،3بانیپشت   در،  %0  ی با 

که  در صورتی   .آب هستند  تیفیج خودکار کلاس کاستخرا  طول

نماارائه  یهاداده باش  یواقع  یشیشده  حوزه  دانش  ،  دناز 

ک  عیسر  ینیبشی پ   لیپتانس  یکاوداده  یهاک یتکن  ت یفیکلاس 

 خواهند داشت.  آب را 

( همکاران  و  روش  (1396ستاری  دادهاز  برای های  کاوی 

آبپیش کیفیت  سطحی  بینی    یشمال   هدامن  یهارودخانههای 

گیری  ها نتیجه گرفتند که مدل تصمیماستفاده کردند. آن  سهند

، نسبت  PH ،4الکتریکیدرختی با استفاده از چهار پارامتر هدایت  

را   سدیم و    5جذب سدیم  آب  کیفیت  زیادی  دقت  با  است  قادر 

آب   یفیک  یبندطبقه(  1396بندی کند. دزفولی و همکاران )طبقه 

انجام دادند.    ی فیک  یبراساس حداقل پارامترهارودخانه کارون را  

با    6روش شبکه عصبی احتمالی نشان داد کهها  مطالعه آننتایج  

  موادو کل    مدفوعی فرم  کیفی کدورت، کلی  هایپارامتر  استفاده از

بپردازد.تواند به طبقه می  78/90دقت    باجامد     بندی کیفی آب 

Gakii and Jepkoech (2019)   با استفاده از مدل درخت تصمیم

ها  بندی و تجزیه و تحلیل کردند. آنکیفیت آب در کنیا را طبقه

عنوان مدلی  ترتیب بهرا به  Decision Stumpو    J48  میدرخت تصم

و   بیشترین  آندقت    نیکمتربا  کردند.  که  معرفی  دریافتند  ها 

تواند  یمالکتریکی    تیو هدا  pHآب، سطح    تیائیقل  لیو تحل  هیتجز

 آب داشته باشد.  تیفیک  یابیدر ارز  ینقش مهم

Meddouri et al. (2021)  داده مجموعه  از  استفاده    یهابا 

از مخزن   الگور  UCI  نیماش  یریادگیشناخته شده    تمیعملکرد 

تعداد    بیترتهر مجموعه داده، به  یردند. براک  یابیارزرا    نکیدگ

(، تعداد  یساز)قبل از گسسته  یعدد  ی هایژگیها، تعداد ونمونه 

ها و تنوع (، تعداد کلاسیسازگسسته  ز)پس ا  یاسم  یهایژگیو

بررسداده نتا  یها  به  جیشد.  داد  انشان    ی هاروش  کهنیعلت 

اکثر  نگیدگ استفاده    کنندهیبندطبقه   بیترک  یبرا  أیر  تیاز 

بنابرایم ب  نیکنند،  دقت  ا  یشتریاز  هستند.    شانیبرخوردار 

الگور  شنهادیپ  از  استفاده  که  بیم  نگیدگ  تمینمودند    یراتواند 

 Islam Khan  باشد.  دیداده مف  مجموعهی  بندبهبود عملکرد طبقه

et al. (2021)  رگرس اصل  ونی براساس  رو  7یمؤلفه    کردیو 

طبقه 8انی گراد  تیتقو  کنندهیبندطبقه  را  آب  کیفیت  و  ،  بندی 

کننده تقویت گرادیان  بندیها رویکرد طبقه بینی نمودند. آنپیش

طبقه دقت  با  به  100بندی  را  معرفی  درصد،  برتر  روش  عنوان 

های  دریافتند که این روش، در مقایسه با مدلکردند. همچنین  

 پیشرفته، عملکرد مطلوبی داشته است.

Sattari et al. (2021)   کیفیت آب رودخانه آلاداغ در ترکیه را

طبقه به کشاورزی  و  آبیاری  مصارف  از  منظور  پس  کردند.  بندی 

دقت    ،ها روش   نیا  ی، نتیجه گرفتند کهکاوداده  یهاروش  یابیارز

عملکرد   طبقه خوبی  و  چنین،  هم.  داشتندآب    تیفیک  یبنددر 

کلبه دریافتند کهطور  م  ی  برا  یهاهسته   انیاز  استفاده   ی مورد 

روشبندطبقه  پشت   ی در  از    رسونیپ   یهسته جهان  بان،یبردار  و 

  یبندطبقه   یرا برا  جینتا  نیبهتر  9REP  درخت  م، یتصم  ی هادرخت 

ها روش درخت هوفدینگ را  داشت. آن   غرودخانه آلادا  بآ  تیفیک

 .Yusri et alدنبال نداشت.  کار بردند که نتایج مطلوبی را بههم به

ماشین بردار با استفاده از روش  را آب    تیفیک  یبندطبقه   (2022)

شدید گرادیان  افزایش  و  دادند.  XGBoost)  10پشتیبان  انجام   )
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آن  تحقیق  که  نتایج  داد  نشان  دقت    XGBoostمدل  ها   94با 

از مدل    ،درصد تنها    SVMبهتر  درصد خطا در    6عمل کرده و 

   بندی کیفیت آب داشته است.طبقه 

برداری از  آور منیتورینگ و نمونه های سرسامبا توجه به هزینه 

هایی که بتواند  ها برای تعیین کیفیت آب شرب، ارائه مدلرودخانه

قبولی  تعداد پارامتر هیدروشیمیایی با دقت نسبتاً قابلبا حداقل  

اولویت از  یکی  کند،  مشخص  را  آب  کیفی  مدیران کلاس  های 

راستا   این  در  است.  آب  پژوهش حاضر،  کیفی  بندی  طبقههدف 

کاوی براساس  های دادهبا استفاده از مدلکلاس کیفی آب شرب، 

ایستگاه  داده آب  کیفی  پارامترهای  به  مربوط  مشاهداتی  های 

که  هیدرومتری باغ کلایه در استان قزوین است. با توجه به این

تاکنون از روش دگینگ در زمینه مدل سازی کیفی آب استفاده 

  یک ی  ج، یروش در بهبود نتااین  استفاده از    ر یثأ ت  ی بررسنشده است،  

   .پژوهش حاضر است یهای از نوآور

 ها مواد و روش  - 2

 

  های مورد استفادهمطالعه و دادهمنطقه مورد   - 1- 2

بخش    یی روستا  ه،یکلا  باغ توابع  شهرستان   الموت  رودباراز 

دارای   هیباغ کلا  یدرومتری ه  ستگاهی ااست.    نیدر استان قزو  نیقزو

 50°  29′ 51″ ییایطول جغراف  ،36°  23′ 38″ ییایعرض جغراف

استان    .است  شده  واقع  ایدر  سطح  ازمتر    1287 ارتفاع  بوده و در

واقع شده و مساحت آن  رانیکشور ا یدر بخش شمال غرب نیقزو

در    نیانگ یم  .است  mk 001582 2حدود سالانه  سال    20بارش 

بوده که   C  21/15◦سالانه یو متوسط دما  mm  51/302  ریاخ

دارا  یبندبراساس طبقه  براساس خشک  مهین  میاقل  یدومارتن  و 

سرد  اقلیم خشک  اقلیم  دارای  آمبروژه  و    استنمای  )جاویدان 

موردمطالعه    ستگاهیاموقعیت مکانی    1شکل    (.  1401همکاران،  

 دهد. را نشان می

 

 
 موقعیت مکانی ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه -1شکل 

 

 (WQI)  11در پژوهش حاضر برای محاسبه شاخص کیفی آب

طبقه باغ  و  هیدرومتری  ایستگاه  شرب  آب  کیفی  کلاس  بندی 

کل   سختی  شامل  کیفی  پارامترهای  از  قلیائیت  (TH)کلایه،   ،

(pH)  هدایت الکتریکی ،(EC )12، کل مواد جامد محلول  (TDS )  ،

،  (Cl) ، کلر  (K)، پتاسیم  (Mg)، منیزیم  (Na)، سدیم  (Ca) کلسیم  

بی(3CO)کربنات   سولفات  (3HCO)کربنات  ،  استفاده    ( 4SO)  و 

های  عنوان خروجیروش، بهدست آمده از اینشد. کلاس کیفی به

سازی مورد استفاده قرارگرفتند. دوره آماری  هدف در فرآیند مدل

حاضر،   مطالعه  )  23در  شد. 2020-1998ساله  گرفته  درنظر   )

ارائه شده   1مشخصات آماری متغیرهای مورد استفاده در جدول  

 است.
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 مشخصات آماری پارامترهای مورد استفاده  -1جدول 

 Statistic حداقل حداکثر میانگین  واریانس 

 گرم بر لیتر( )میلیسختی کل  00/95 50/481 15/278 38/3407

 قلیاییت  50/4 40/8 83/7 11/0

 متر( هدایت الکتریکی )میکروموس بر سانتی 00/279 00/1048 94/627 87/17480

 گرم بر لیتر(کل مواد جامد محلول )میلی 00/186 00/663 05/388 81/5983

 والان بر لیتر( کلسیم )میلی اکی 00/0 80/159 94/73 24/380

 والان بر لیتر( سدیم )میلی اکی 46/0 49/60 26/17 98/82

 والان بر لیتر( منیزیم )میلی اکی 76/2 20/58 18/22 9370/0

 والان بر لیتر( پتاسیم )میلی اکی 39/0 50/19 99/1 79/2

 والان بر لیتر( کلر )میلی اکی 00/0 60/89 36/27 61/198

 والان بر لیتر( اکیکربنات )میلی  00/0 00/33 21/0 17/4

 والان بر لیتر( سولفات )میلی اکی 08/22 88/374 21/140 19/2129

 والان بر لیتر( بی کربنات )میلی اکی 02/50 62/391 60/163 21/1565

 

 سناریوهای مورد استفاده  - 2-2

  یکاوداده  ی هابا روش  یسازانجام مدل  یپژوهش برا  نیدر ا

سنار بهتر  یمختلف  یوهایاز  تا  شد    یورود  ب یترک  نیاستفاده 

مختلف مورد   یی ایمیش  یانتخاب پارامترها  ر یمشخص شود و تأث

براردیقرارگ  یبررس سنار  نی.  در    یوهایاساس  شده  استفاده 

های  انتخاب ترکیب  ارائه شده است.  2پژوهش حاضر در جدول  

  13ورودی مختلف، با استفاده از روش همبستگی و الگوریتم رلیف

انجام شد. استفاده از الگوریتم رلیف که برای کاهش ابعاد مسئله 

قرار می استفاده  توسط  مورد    Kira and Rendell (1992)گیرد؛ 

ساده بودن های استفاده از این روش،  پیشنهاد شده است. مزیت

 ی احل بودن با توابع چندجمله آن، قابل  یدگیچیاصول و عدم پ 

به    ازیو ن  وستهیپ   یهاداده  یقابل استفاده بودن برا  ن،ییمرتبه پا

مجموعه   کیدر  شود.  ی درنظر گرفته میآموزش  یهاتعداد کم داده

تعداد   با  مشاهدات  Nداده  )داده  تعداد  ینمونه  و   )P   که    یژگیو

(  1,0در بازه )  د یبا   ی ژگیمربوط به دو طبقه مختلف هستند، هر و

 ک یبار تکرار شده و در هر مرتبه از    mمذکور،    تمی. الگورردیقرارگ

. در  کندیاستفاده م  شود،یمتفاوت که از صفر شروع م  یبردار وزن

ت و   تمیالگور  کرار،هر  بردار  به    X  یژگیمذکور  متعلق  که   ک یرا 

نمونه به نمونه    نیترکینزد  یژگیو   یاست و بردارها  ی نمونه تصادف

X  کندیانتخاب م  یدس یاقل  در طبقه موردنظر را توسط تابع فاصله  .

  یبندم یتقس  mاز عناصر بردار وزن توسط    کیتکرار، هر    mپس از  

دست  بردار مرتبط به  کیاست که    نیعمل ا  نیا  جهی. نتشوندیم

 فیاز آستانه تعر  ،یژگیو  کیچه مقدار بردار مرتبط  چنان  .دیآیم

ب و  شتریشده  آن  م  ی ژگیشود،  نه   تمیالگور  نیا  .شودیانتخاب 

 .  یبندپردازش است نه روش طبقه شیروش پ  کیعنوان به

تبه   فیرل  تمیالگور نمودن  مشخص    ی رهایمتغ  ریثأ منظور 

رو بر  و    ریمتغ  یمستقل  ب  ا یپاسخ  مههدف  الگوریکار    تمیرود. 

  جاد یا  یدر راستا  یورود  یرهایاز متغ  ی متفاوت  یهاب یترک  فیرل

مدل  یوهایسنار م  یسازمختلف  ارائه   Kira and)  کندیرا 

Rendell, 1992).  یک روش    ،انتخاب ویژگی بر اساس همبستگی

معمول و پرکاربرد برای انتخاب متغیرهای ورودی و کاهش ابعاد  

زیرمجموعه استمسئله   به  همبستگی  روش  دارای .  که  هایی 

با  ویژگی بیشترین ضریب همبستگی  با  نمونه مورد    کلاسهایی 

دهد و متغیرهایی که بیشترین امتیاز را دارا نظر هستند، امتیاز می

این الگوریتم توانایی  . گیردعنوان متغیر اصلی درنظر میباشند، به

های نامربوط، اضافی و دارای خطا در تشخیص سریع داده  بالایی

شود. این ویژگی  ها میف نیمی از دادهذمنجر به ح  دارد که عموماً

بهره افزایش  سبب  مسئله  ابعاد  کاهش  مدلبا  میوری   شودها 

(Hall, 1999از بین داده .)  ،برای واسنجی    %70های مورد مطالعه

بندی کلاس  برای طبقهسنجی انتخاب شدند.  برای صحت  %30و  

استفاده شد و عملکرد    9نگیدرخت هوفدکیفی آب شرب، از روش  

پایه درخت هوفدینگ    Daggingروش   الگوریتم  بررسی با  مورد 

 قرار گرفت.

 

 های مورد مطالعهروش - 3- 2

در این پژوهش برای تعیین کیفیت آب از دیدگاه شرب، ابتدا  

به آب  کیفی  از  شاخص  استفاده  با  عددی  شاخص  یک  عنوان 

پارامترهای شیمیایی مؤثر در کیفیت آب محاسبه شد. سپس با  

از   آب  کیفی  طبقه  و  کلاس  موجود  استانداردهای  از  استفاده 

از  نقطه  شد.  تعیین  شرب  برای  نبودن  یا  و  بودن  مساعد  نظر 

نمونهآن  که  آب  جایی  کیفیت  تعیین  برای  آب  منبع  از  برداری 

کاوی سعی شد  های دادهکمک روشبر است، لذا بهبر و هزینهزمان

آب و  با استفاده از حداقل تعداد پارامتر شیمیایی شاخص کیفی  

مدلبه آب  کیفی  کلاس  آن  راستا تبع  همین  در  شود.  سازی 



  

 دانیسحر جاوو  یستار  یمحمدتق

 
 

 
 1402پاییز  ، 3، شماره  هشتم سال                                                     29                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

چندین  ترکیب قالب  در  شیمیایی  پارامترهای  از  مختلفی  های 

به  مدل سناریو  ورودی  دادهعنوان  نمونههای  براساس  های  کاوی 

نظر گرفته شد. در همین سناریوها کلاس و طبقه رمشاهداتی د

نمونه برای  آب  کیفی  شاخص  براساس  که  آب  های  کیفی 

به بود  شده  تعیین  قبلاً  مدلمشاهداتی  خروجی  برای  عنوان  ها 

سازی درنظر گرفته شد. کارکرد کلی  آموزش و انجام فرآیند مدل

کاوی مورد استفاده در این  های دادهها و الگوریتمهریک از مدل

مدل دقت  افزایش  به  معطوف  پیشپژوهش  در  شاخص  ها  بینی 

از   هریک  نتایج  ارزیابی  معیارهای  از  استفاده  با  بود.  آب  کیفی 

برای سناریوهای معرفی شده مورد مقایسه ها  ها و الگوریتممدل

قرارگرفت و نهایتاً بهترین سناریو )ترکیب پارامترهای ورودی( و  

روند    2کاوی انتخاب شد. در شکل  ترین مدل و الگوریتم دادهدقیق

 انجام تحقیق ارائه شده است.

 

 
 روندنمای مراحل انجام تحقیق  -2شکل 

 

 شاخص کیفیت آب شرب    - 1-3-2

( برای محاسبه شاخص کیفی آب و  3( تا )1های )از فرمول

 . (Singh, 1992)بندی کلاس کیفی، استفاده شد طبقه 

 

(1) 𝑊𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

(2) 𝑞𝑖 = (
𝐶𝑖
𝑆𝑖
) × 100 

(3) 𝑊𝑄𝐼 =∑𝑊𝑖𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

: وزن مربوط به هر پارامتر با توجه به اهمیت آن در شرب، wکه  

W  ،پارامتر هر  نسبی  وزن   :C  ،پارامتر هر  غلظت   :S  غلظت  :

: نیز شاخص  WQI: رتبه کیفی هر پارامتر و  qاستاندارد هر پارامتر،  

 کیفی آب شرب است. 

، کلاس کیفی آب شرب به پنج   WQI مقادیرپس از محاسبه  

دسته آب عالی، خوب، بد، بسیار ضعیف و نامناسب برای آشامیدن  

 (. 2)جدول  شودتقسیم می

 WQIآب بر اساس ارزش  تیفیک  یطبقه بند -2جدول  

 بندی کیفیت آب آشامیدنیطبقه

 نوع آب  کلاس  WQI شاخص محدوده

 آب عالی  I 50کمتر از 

100-50 II  آب خوب 

200-100 III  آب بد 

300-200 IV  آب بسیار بد 

 آب نامناسب برای آشامیدن  V 300بیشتر از  
 

 روش درختی هوفدینگ  - 2-3-2

 ی شیافزا  تمیالگور  کیعنوان  که به  14درختی هوفدینگمدل  

تصمیممعروف   م  درخت  برا  شود،یشناخته  ابتدا  رفع   یدر 

استخراج جر  یبندمشکلات طبقه  مق  انیدر  بزرگ   اسیداده در 

در روش مدل    .(Domingos and Hulten, 2003)شد    شنهادیپ 

HTشود.  یبار اسکن مکیتنها    یداده آموزش  گاه ی ، هر نمونه در پا

برجسته با رم نسبتاً    یراندمان محاسبات  یدارا  مدل  نیا  ،رون یاز ا

  یتوان در زمانیرا م  یبندطبقه   اتیعمل  ن،یبر ااست. علاوه  نییپا

ی  هاوضوح با مدلدر حال رشد است، اجرا کرد که به  HTکه مدل  

DT متفاوت است  یمعمول(Mehta and Sanghavi, 2019). 
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 Daggingروش    -3-3-2

و    یهانیچ  ی تعداد  ، کنندهیبندطبقه   نای منفصل 

  کیها را بهو هر تکه از داده  کندیم  جاد یها اشده از دادهیبندطبقه 

طبقه  یکپ .  کندیم  هیتغذ  ،شدهارائه  ه یپا  کننده یبنداز 

طر  هاینیبشیپ  م  تیاکثر  قیاز  انجام   ی ریگنمونه.  شودیآرا 

ناهمگن   رمجازیغ  و  آموزش  تصادفی  داده  مجموعه  اعمال   یدر 

 ک ی  ،یمجدد از مجموعه داده آموزش  یبردارنمونه. پس از  شودیم

ا  یبرا  هیپا   یبندطبقه  نمونه  نتایم  جادیهر    نیا  ج یشود. سپس 

  ب یترک  تیاکثر  أیاستفاده از ر  باچندگانه    یهاکنندهیبندطبقه 

بنابراشوندیم ترکیبی   نی.  مواز  کی  Dagging  روش   ی مجموعه 

  ینما  3. شکل  (Ting and Witten, 1997)  شود یدرنظر گرفته م

 . دهدیرا ارائه م این روشاز  یکل
 

 
 Dagging (Elish and Elish, 2021)نمای کلی روش ترکیبی  -3شکل 

 

 معیارهای ارزیابی - 4-2

که  جاییکاوی، از آندادههای  در هر پژوهش مبتنی بر روش

کار  کنند، ضروری است تا با بهها در رقابت بایکدیگر عمل میروش

های مورد استفاده را تعیین نموده و بر  بردن معیارهایی دقت مدل

ها و انتخاب مدل برتر اقدام  بندی مدلاین اساس نسبت به اولویت 

ها کمی )عددی( و یا  نمود. اساساً در شرایطی که خروجی مدل

کیفی )غیرعددی( باشند، معیارهای ارزیابی متفاوتی برای سنجش 

مدل بهدقت  میها  مدلکار  خروجی  پژوهش  این  در  های  رود. 

معیارهای  داده اساس  این  بر  و  هستند  )غیرعددی(  کیفی  کاوی 

بینی شده در  ارزیابی، معطوف به مقایسه تعداد صحیح موارد پیش

سازی بینی شده در فرآیند مدلبرابر تعداد غیرصحیح موارد پیش

 بندی است. و طبقه

به کیفی  کلاس  مقایسه  روشبرای  از  آمده  های  دست 

آماره کاپا، نرخ  از    WQIکاوی با کلاس کیفی محاسبه شده از  داده

( استفاده شد.  FPR)  16( و نرخ مثبت غلطTPR)  15مثبت صحیح

( ارائه شده  6)( تا  4های فوق به ترتیب در روابط )های آمارهفرمول

 است.
 

(4) 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑎 = 𝑝𝑖 = (𝑃𝐴0 − 𝑃𝐴𝐸)/(1 − 𝑃𝐴𝐸) 

(5) 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(6 ) 1 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝐹𝑃𝑅 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

: میزان توافق مورد انتظار،  EPA: میزان توافق دو ارزیاب،  0PAکه  

TP ،مثبت صحیح :FN ،منفی غلط :FP مثبت غلط و :TN  منفی :

 .صحیح هستند

  ی نرخ مثبت واقع  ی اتیعمل  یژگیدو و   سهیمقامنحنی راک برای  

(TPR )    و نرخ مثبت کاذب  یا حساسیت (FPR)  کار  یا ویژگی به

همرودمی منحن به  نیچن.  گ  یعنوان  عملکرد    رنده یمشخصه 

م منحنیشناخته  گ  یشود.  عملکرد    ش ینما  کی  ،رنده یمشخصه 

الگور  یکیگراف عملکرد  که  کننده  یبندطبقه  یهاتمیاست 

  ینرخ مثبت واقع  میترس   جهینت  نیکند. ایم  ریتفسرا    یکاوداده

مختلف است.  یهاآستانه  ماتیدر مقابل نرخ مثبت کاذب در تنظ

TPR    در امتداد محورy    وFPR    در امتداد محورx    شود.میرسم  

الگور نشان    ROC  ی نقطه در منحن  کیعنوان  به  تمیعملکرد هر 

 . شودمیداده 
 

 نتایج و بحث   - 3
 

از  استفاده  با  آب  کیفی  کلاس  برآورد  برای  حاضر  پژوهش  در 

،  TH  ،pH  ،EC  ،TDS  ،Ca  ،Na  ،Mg، از پارامترهای  WQIشاخص  

K  ،Cl  ،3CO  ،3HCO    4وSO    باغ کلایه در  ایستگاه هیدرومتری 

ساله استفاده شد. روش رلیف و همبستگی برای   23دوره آماری  

ترکیب بهانتخاب  مختلف  ورودی  شد.  های  برده  پارامترهای  کار 

ارائه شده است.   3ورودی سناریوهای مورد مطالعه در جدول 
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 پارامترهای دخیل در هر سناریو و روش انتخاب سناریوها -2جدول  

 شماره سناریو ها ورودی روش انتخاب سناریو

 ماتریس همبستگی 

TH 1 

TH, EC 2 

TH, EC, TDS 3 

4TH, EC, TDS, SO 4 

, Ca4TH, EC, TDS, SO 5 

3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 6 

, Mg3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 7 

, Mg, Cl3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 8 

, Mg, Cl, Na3, Ca, HCO4TDS, SOTH, EC,  9 

, Mg, Cl, Na, K3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 10 

3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 11 

, PH3, Mg, Cl, Na, K, CO3, Ca, HCO4TH, EC, TDS, SO 12 

 الگوریتم رلیف 

TH, K 13 

4TH, K, SO 14 

, TDS4TH, K, SO 15 

, TDS, EC4TH, K, SO 16 

 

از روش درختی هوفدینگ و    WQIبرای برآورد مقادیر کیفی  

از طبقه  Daggingروش ترکیبی   بندی کلاس  استفاده شد. پس 

تمام   که  شد  مشخص  مطالعه،  مورد  ایستگاه  در  آب  کیفی 

های برداشت شده در کلاس کیفی یک و دو، یعنی کیفیت نمونه 

نتایج  درصد( قرارگرفتند.    73/86درصد( و خوب )  27/13عالی )

 ارائه شده است.  4سازی کلاس کیفی آب در جدول مدل
 

 WQI کیفی ریبرآورد مقاد یبرا یابیارز یارهایمع -4جدول 
 روش 

 روش درختی هوفدینگ  Dagging روش ترکیبی  سناریو

ROC Area FP Rate TP Rate RMSE Kappa ROC Area FP Rate TP Rate RMSE Kappa 

000/1 001/0 992/0 100/0 943/0 000/1 001/0 984/0 117/0 891/0 1 

000/1 001/0 984/0 104/0 891/0 000/1 003/0 961/0 167/0 762/0 2 

000/1 002/0 976/0 109/0 845/0 000/1 003/0 961/0 186/0 762/0 3 

000/1 002/0 976/0 115/0 845/0 000/1 004/0 953/0 198/0 726/0 4 

000/1 002/0 976/0 122/0 845/0 000/1 004/0 945/0 210/0 692/0 5 

000/1 000/0 000/1 093/0 000/1 000/1 004/0 945/0 211/0 692/0 6 

000/1 001/0 984/0 101/0 891/0 000/1 004/0 945/0 201/0 692/0 7 

997/0 001/0 984/0 132/0 891/0 998/0 005/0 937/0 227/0 661/0 8 

995/0 001/0 984/0 130/0 891/0 998/0 005/0 937/0 238/0 661/0 9 

996/0 001/0 984/0 136/0 891/0 998/0 005/0 937/0 248/0 661/0 10 

998/0 001/0 984/0 113/0 891/0 921/0 110/0 906/0 291/0 526/0 11 

995/0 104/0 976/0 130/0 829/0 922/0 110/0 898/0 298/0 503/0 12 

997/0 001/0 984/0 113/0 891/0 999/0 002 /0 976/0 138/0 845/0 13 

996/0 104/0 984/0 105/0 880/0 997/0 003/0 961/0 154/0 762/0 14 

000/1 001/0 984/0 091/0 891/0 000/1 003/0 961/0 176/0 762/0 15 

000/1 001/0 894/0 090/0 891/0 000/1 004/0 953/0 198/0 726/0 16 
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جدول  همان از  که  روش    4گونه  از  استفاده  است،  مشخص 

باعث بهبود نتایج درخت هوفدینگ شده است.    Daggingترکیبی  

روش   شامل    HTدر  اول  با    THسناریو  دارد.  را  دقت  بالاترین 

روش  بهره از  از   Daggingگیری  اول  سناریوی  در  کاپا  مقدار 

از بین دو    943/0به    891/0 افزایش یافته است. در حالت کلی 

با    Daggingروش    6سناریوی مورد مطالعه، سناریوی    16روش و  

پایه     و   3HCO, Ca, 4SO, TDS, EC, THشامل  HTالگوریتم 

Kappa = 1  ،RMSE = 0.093  ،TPR = 1  ،FPR = 0    وROC 

Area = 1    نمودار ستونی   4بهترین عملکرد را داشته است. شکل

 دهد. را نشان می D- HTو  HTهای  روش TPRو  Kappaمقادیر 
 

 
 مطالعه های مورد نمودار ستونی مقادیر کاپا و نرخ مثبت صحیح روش -4شکل 

 

در روش   6و سناریوی    HTدر روش    1برتر بودن سناریوی  

D- HT    6و   5های  جدولنیز مشهود است.    4از نمودارهای شکل  

به اغتشاش  برتر هر دو  ماتریس  نتایج سناریوهای  از  آمده  دست 

می نشان  را  مطالعه  مورد  توز  ها جدول  نیادهد.  روش    عینحوه 

بنمونه  در  م  یهاکلاس  نیها  نشان  را  چه چنان  دهد. یمختلف 

این  نمونه  در  این    ها جدولای  به  قرارگیرد،  اصلی  قطر  از  خارج 

عبارت  بهبندی شده است.  معنی است که در کلاس اشتباهی طبقه 

نمونه  گر،ید تعداد  اصلهر چه  و    شتریب  یها در قطر  باشد، دقت 

   شود.یم شتریب ،کلاس موردنظر نیمدل در تخم ییکارا

 
 HTماتریس اغتشاش سناریو برتر روش  -5 جدول

   با مدل   شده  بندیطبقه

   خوب  عالی 

 خوب  116 2
 واقعی

 عالی  0 9

 D- HTماتریس اغتشاش سناریو برتر روش  -6 جدول

   بندی شده با مدل طبقه

   خوب  عالی 

 خوب  118 0
 واقعی

 عالی  0 9

 

نمونه   2نمونه آزمایشی، تنها    127، از بین  5  جدول با توجه به  

جای کلاس کیفی خوب بندی شده است. یعنی بهبه اشتباه طبقه 

(II)  در کلاس عالی ،(I )   قرارگرفته است. اما در روشD-HT6    که

در   آن  اغتشاش  تمام    6  جدولماتریس  است،  شده  مشخص 

 عیتوزنیز    5اند. شکل  بندی شدهها در کلاس صحیح، طبقهنمونه 

برا  یفیکلاس ک  یبعدسه   -Dو مدل  یمشاهدات  یهاداده  یآب 

HT6  توان نتیجه دهد. بنابراین میرا نشان می  دوره آزمون  یبرا

عملکرد خوبی در برآورد مقادیر کیفی    Daggingگرفت که روش  

WQI  .منحنی راک سناریو   داشته و باعث بهبود نتایج شده است

مشخص   6و روش برتر معرفی شده در پژوهش حاضر در شکل  

 شد. 

 

  
   یهاداده یآب برا یف یک  کلاسبعدی سه عیتوز -5 شکل

 برای دوره آزمون  D- HT6و مدل   یمشاهدات
 D- HT6منحنی راک روش  -6شکل 
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مثبت کاذب نیز   نرخکه حساسیت افزایش پیدا کند،  هنگامی

  امکان مقایسه نرخ منحنی راک    در  . بنابراینخواهدیافتافزایش  

کاذب   نرخ  و  صحیحمثبت   روى منحنی،  مثبت  بر  نقطه    در هر 

های مورد دهنده کیفیت مدلوجود دارد. سطح زیر منحنی نشان

مطالعه است. هرچه نرخ مثبت صحیح یا حساسیت بیشتر باشد،  

نمونه که  است  معنی  بهبدین  طبقه ها  شدهدرستی  در  بندی  اند. 

درصد خواهد رسید.    100نتیجه سطح زیر منحنی بیشتر شده و به  

، چون سطح زیر منحنی برابر  6با توجه به توضیحات فوق و شکل  

توان نتیجه گرفت که روش مورد استفاده  با یک شده است، می

 دقت بالایی داشته است. 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

در پژوهش حاضر، کلاس کیفی آب ایستگاه هیدرومتری باغ کلایه  

  WQIمورد بررسی قرارگرفت. ابتدا مقادیر عددی کیفی شاخص  

داده براساس  شیمیایی  آب  پارامترهای  شده  مشاهداتی  های 

محاسبه و براساس استانداردهای موجود، کلاس کیفیت آب شرب 

پارامتر شیمیایی    12بندی کیفی آب از  مشخص شد. برای طبقه

  4SOو    pH  ،EC  ،TDS  ،Ca  ،Na  ،Mg  ،K،  Cl  ،3CO  ،3HCOشامل  

آماری   دوره  شد.    23در  استفاده  مختلف  سناریوهای  در  ساله 

بندی کلاس کیفی آب با روش درخت هوفدینگ انجام شد.  طبقه 

مدل ترکیبی  در  روش  تاثیر  کیفی،  الگوریتم    Daggingسازی  با 

قرارگرفت.   ارزیابی  مورد  نتایج،  بهبود  در  هوفدینگ  درخت  پایه 

راک   منحنی  و  کاپا  آماره  از  برتر  سناریو  و  روش  انتخاب  برای 

بهرهاستفاده شد. در مدل از روش  سازی کیفی    Daggingگیری 

بندی کلاس کیفی  باعث افزایش دقت و کاهش خطا شد. در طبقه

 ,TH, ECشامل پارامترهای  D-HTروش  6آب شرب، سناریوی 

3HCO, Ca, 4SO, TDS  قابل دقت  و  از  بود  برخوردار  توجهی 

بندی کند.  ها را در کلاس کیفی صحیح، طبقه توانست تمام نمونه 

پارامتر شیمیایی،    12جای استفاده از  بنابراین این روش توانست به 

از   استفاده  با  با دقت مناسبی کلاس    6تنها  کیفی تمام  پارامتر، 

بندی کند. با  درستی، طبقههای ایستگاه مورد مطالعه را بهنمونه 

بندی کلاس  های مورد استفاده در طبقهکه تمام روشتوجه به این 

قبولی داشتند، لذا در صورت کمبود داده و عدم  کیفی، دقت قابل

می شیمیایی،  پارامترهای  تمام  به  از  دسترسی  استفاده  با  توان 

کاوی،  های دادهگیری از روشتعداد محدودی از پارامترها و با بهره

دست آورده و کلاس کیفیت آّب  قبولی را بهنتایج مناسب و قابل

دست آمده نشان داد؛ آب منطقه  بندی نمود. نتایج بهشرب را طبقه 

 قبولی برای شرب برخوردار است. مورد مطالعه از کیفیت قابل

 هانوشتپی  - 5

 
1- Data Mining 

2- Decision Tree 

3- Support Vector Machine 

4- Electrical Conductivity 

5- Sodium Absorption Ratio 

6- Probabilistic Neural Network 

7- Principal Component Regression 

8-Gradient Boosting Classifier Approach 

9- Reduced Error Pruning Tree 

10- Extreme Gradient Boosting 

11- Water Quality Index 

12- Total Dissolved Solids 

13- Relief 

14- Hoeffding Tree 

15- True Positive Rate 

16- False Positive Rate 
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