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زمينه و هدف: بررس��ی پارامترهای کیفیت آب آش��امیدنی به منظور افزایش بهره وری و مدیریت و 
برنامه ریزی بهتر منابع آب به خصوص در کش��ورهای در حال توسعه از اهمیت شایانی برخوردار است. 
هدف از انجام پژوهش حاضر، کاربرد تکنیک داده کاوی درخت تصمیم CART در تعیین فاکتورهای 

موثر بر کیفیت آب آشامیدنی در دشت کازرون واقع در غرب استان فارس است. 
 ،SAR روش بررسی: به این منظور، اطلاعات مربوط به پارامترهای کیفی 60 حلقه چاه شرب، شامل
K ،Mg ،Ca ،HCO3 ،CaCO3 ،NO3 ،pH ،TDS ،TH ،SO4 ،Cl ،Na و EC، مس��تقر در 
منطقه  مورد مطالعه فراهم گردید. س��پس، با استفاده از تکنیک  داده کاوی درخت تصمیم CART و 
مدل س��ازی در نرم  افزار Clementine 12.0، فاکتورهای مؤثر بر کیفیت آب آشامیدنی با دقت 90 

درصد تعیین گردیدند. 
یافته ه�ا: نتایج نش��ان داد که دو عام��ل کل جامدات محلول )TDS( و مقدار کلس��یم )Ca(، تاثیر 
بیش��تری بر کیفیت آب آش��امیدنی در این دشت داشته اس��ت. به این ترتیب، در صورتی که مجموع 
املاح محلول در آب در این دش��ت کمتر یا مس��اوی mg/L 495 و مقدار کلسیم آن، کمتر یا مساوی 

meq/L 6/150 باشد، این آب برای آشامیدن مناسب است. 
نتيجه گيری: با توجه به س��اختار س��ازندهای زمین شناسی منطقه و وجود کربنات کلسیم در ترکیب 
آنها، کل جامدات محلول و کلسیم تاثیر بیشتری بر کیفیت آب آشامیدنی در این دشت دارند. پیشنهاد 
می گردد نس��بت به تصفیه آب، کاهش املاح محلول و انجام پایش های مس��تمر از چاه های این دشت 

اقدام صورت گیرد. 

کاربرد تکنيک داده کاوی درخت تصميم CART در تعيين مؤثرترین 
فاکتورهای کيفيت آب آشاميدنی )مطالعه  موردی: دشت کازرون استان فارس(

Please cite this article as: Soleimanpour SM, Mesbah SH, Hedayati B. Application of CART decision tree data mining to determine the most effective 
drinking water quality factors (case study: Kazeroon plain, Fars province). Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):1-14.
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مقدمه
در کش��ورهاي غربي و صنعتي س��الانه هر فرد حداقل میزان به 
m3 2000 آب براي برخورداري از یک اس��تاندارد مطلوب نیاز 

دارد. اگر س��رانه  آب هر فرد بین 1000 تا m3 2000 باشد آن 
 500 m3 کشور تحت تنش آب است. اما در صورتی که سرانه از
در س��ال کمتر باشد، کش��ور مذکور با کم آبي مواجه است. در 
حال حاضر منابع آب موجود مي تواند س��الانه m3 7000 براي 
هر فرد آب فراهم نماید. اگرچه آب کافي حداقل براي سه برابر 
جمعیت کره  زمین موجود اس��ت، ولي ع��دم تعادل بین توزیع 
جمعی��ت و بارندگ��ي، موجب کمبود آب و اس��تفاده از آب های 
آلوده در بعضي از مناطق ش��ده اس��ت )1(؛ از این رو، وجود آب 
آش��امیدنی سالم، ضامن س��لامتی جامعه است و اولین قدم در 
دس��تیابی به این مهم، بررس��ی پارامترهای آن است )2(. علاوه 
بر این، مهمترین مسائلی که در اثر مصرف آب های نامناسب در 
امور کش��اورزی ایجاد می شود شامل شور شدن ثانویه  خاک ها، 
کاهش نفوذپذیری و س��میت املاح است؛ که هر کدام به نوعی 
بر سلامتی و یا رش��د و تولید محصولات )کشاورزی، دامدارای، 
صنعتی و ...( و در نهایت آس��یب به سیس��تم ایمنی و س��لامت 

انسان خدشه وارد می نماید )3(. 
وضعیت منابع آب ش��رب )به ویژه منابع شرب سالم(، در جهان 
روز به روز در حال کاهش اس��ت. س��ازمان خواربار و کشاورزی 
مل��ل متحد، علاوه بر اعلام نگران��ی در این خصوص، پیش بینی 
کرده دو س��وم جمعیت جهان در سال 2025 میلادی با کمبود 

آب روبرو خواهند بود )4(. 
ایران، کش��وري پهناور است که از نظر منابع آبي محدود است. 
ب��ه همی��ن جهت از زمان هاي دور، آب در کش��ور ما از ارزش و 
اهمیت والایي برخوردار بوده است. شرایط اقلیمي، زمین شناسي 
و آب شناس��ي کشور ما نیز طوري است که بهره برداري از آب با 
کیفیت را با مسائل و مشکلات خاص خود همراه مي کند. انسان 
براي آشامیدن، بهداش��ت فردي و اجتماعي، پخت و پز، شست 
و ش��و و آبیاري به آب مناس��ب و با کیفی��ت احتیاج دارد و هر 
انس��ان در روز حداقل به L 2/5 آب ش��یرین سالم و با کیفیت 
اس��تاندارد براي آش��امیدن نیاز دارد تا بتواند احتیاجات خود را 

برطرف نماید. علاوه بر آن، براي هر نفر در کش��ور ایران به طور 
متوس��ط روزانه به L 110 آب براي مصارف ش��خصي و خانگي 
نیاز است که در واقع همان سرانه  مصرف آب در شهرهاي کشور 
اس��ت )5(. به این منظور و در پی کمبود جهانی آب، پیش بینی 
کمیت و کیفیت آب، توجه جدی پژوهشگران هیدرولوژی را به 
خود جلب کرده اس��ت )6(. این امر به ویژه در شرایط خشک و 
نیمه خشک کشور و کمبود منابع آب شیرین، حساسیت نسبت 
به کیفیت آب و عوامل مؤثر بر آنها را ضروری تر نموده است )7(؛ 
بنابراین بررسی وضعیت پارامترهای شیمیایی در آب نمی تواند 
ب��ه تنهای��ی گویای وضعیت فعلی آب باش��د و برای تش��خیص 
کیفیت آب بایس��تی توجه بیش��تری به شاخص های کیفی آب 
معط��وف نمود و کاربرد این ش��اخص ها را به صورت یک معیار 
ضروری جهت ارزیابی کیفیت آب ش��رب در ش��بکه های توزیع 
و مناب��ع تامین آب مورد توجه قرار داد )8(. در نتیجه بررس��ی 
پارامترهای کیفی��ت آب به منظور افزایش بهره وری و توس��عه  
مدیریت و برنامه ریزی بهتر منابع، امری ضروری اس��ت )9(؛ به 
این منظور یکي از راه ه��اي اثربخش و تاثیرگذار براي مبارزه با 
این معضل ملي، اس��تفاده  بهینه از منابع آبی کش��ور با تاکید بر 
اصول کیفیت آب اس��ت، به طوری که امروزه بررسی های کیفی 
آب، دامنه  گس��ترده ای پیدا کرده و مس��ائل مربوط به آلودگی 
آب های س��طحی و زیرزمینی را نیز شامل می شود. این مبحث 
نه تنها در کشورهای صنعتی، بلکه در کشورهای در حال توسعه 

نیز مطرح است )10(. 
داده کاوی یک هنر و علم استخراج اطلاعات پنهان، از مجموعه 
داده های فراوان اس��ت )11(. این عل��م، به عنوان مجموعه ای از 
روش ها در فرایند کشف دانش است که برای تشخیص الگوها و 
رابطه های نامعلوم در داده ها مورد اس��تفاده قرار می گیرد )12(. 
به عبارت دیگر، داده کاوی مجموعه ای از فعالیت هایی اس��ت که 
ب��رای یافت��ن الگوهای جدید، پنهان، و غی��ر منتظره در داده ها 

استفاده می شود )13(. 
از دلائل رش��د و توس��عه  دان��ش داده کاوی در عل��وم مختلف، 
می ت��وان به افزای��ش حجم پایگاه داده ها و عدم توانایی انس��ان 
برای درک و اس��تخراج از آنها اش��اره ک��رد. بنابراین درک این 
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داده ها بدون ابزارهای قدرتمند میسر نیست؛ زیرا تصمیم گیران 
ابزار قوی برای اس��تخراج اطلاعات با ارزش را در دست ندارند. 
در واق��ع ش��رایط فعلی توصی��ف کننده  حالتی اس��ت که ما از 
لح��اظ داده غنی، ام��ا از لحاظ اطلاعات ضعیف هس��تیم؛ حال 
با توجه به ش��دت رقابت ها در عرصه های مختلف، استفاده  مؤثر 
از داده ها توس��ط مدیران، یک هدف عمده برای بهبود وضعیت 
موجود محسوب می شود )14(. به این منظور امروزه بسیاری از 
سازمان ها از تکنیک های داده کاوی استفاده می کنند و تحقیقات 
در زمینه  داده کاوی در حال رشد در تمام زمینه ها در طول دهه  

آینده است )13(. 
درخت تصمیم، یکی از مش��هورترین تکنیک های دس��ته بندی 
اس��ت که در فرایند داده کاوی کاربرد دارد. شیوه  نمایش درخت 
تصمیم به این صورت است که با ارائه نمودن یک درخت، روال 
دسته بندی را خلاصه سازی می کند. از درخت های تصمیم گیری 
به منظور پیش بینی کردن عضویت اش��یاء به دسته های مختلف 
اس��تفاده می ش��ود. انعطاف پذیری این تکنیک باعث شده تا در 
می��ان روش های جذاب داده کاوی، بیش��تر مورد اس��تفاده قرار 
گیرد. متدولوژی مربوط به درخت تصمیم ش��امل دو فاز اصلی 

است: 
ال��ف- س��اخت درخت اولیه: با اس��تفاده از مجموع��ه داده های 
آموزش��ی، س��اخت درخت تصمیم تا زمانی که هر برگ، خالص 

)همگن( شود ادامه می یابد.
ب- ه��رس ک��ردن: در این ف��از، به منظور افزای��ش دقت مدل، 
درخت رشد یافته با توجه به مجموعه داده های آزمایشی هرس 

می شود )15(. 
Soleimanpour و همکاران )10( نسبت به کاربرد الگوریتم های 
 Classification And( CART و K-Means داده کاوی
Regression Trees( در تعیین مؤثرترین عوامل کیفیت آب 
آشامیدنی در دشت نورآباد استان فارس اقدام کردند. نتایج این 
تحقیق نش��ان داد مؤثرترین فاکتورهای مطلوب آب آشامیدنی 
در این منطقه، تابع سختی کل و هدایت الکتریکی عصاره  اشباع 
اس��ت. بدین ترتیب، در صورتی که س��ختی کل در این دش��ت 
بین 175 و ppm 440، و هدایت الکتریکی عصاره  اش��باع آن، 

کمتر یا مساوی µmhos/cm 731/65 باشد، این آب مناسب 
آش��امیدن است. در پژوهش دیگری Arora و همکاران )16( با 
استفاده از تکنیک های داده کاوی و خوشه بندی، اقدام به ارزیابی 
کیفیت آب رودخانه  س��اتلوج واقع در کشور هند کردند. ایشان 
روش های مذکور را مناسب و قابل اطمینان معرفی، و استفاده از 
 )17( Cho آنان را به مدیران منابع آب توصیه نمودند. به علاوه
در پژوهش��ی به ارزیابی مدل کیفیت آب در حوزه های آبخیز با 
استفاده از داده کاوی پرداخت. ایشان در این تحقیق از تکنیک های 
درخت تصمیم، شبکه  عصبی مصنوعی، و توابع شعاعی استفاده 
نمود و به این نتیجه رسید که مدل ارزیابی کیفیت آب براساس 
داده کاوی، جایگزی��ن مناس��بی ب��رای مدل ه��ای فیزیک��ی در 
حوزه های آبخیز است. همچنین Soleimanpour و همکاران 
)5( در پژوهش��ی اقدام به تعیین مؤثرترین فاکتورهای کیفیت 
 QUEST آب آشامیدنی با اس��تفاده از تکنیک های داده کاوی
 )Quick Unbiased and Efficient Statistical Tree(
در شهرستان سعادت شهر استان فارس نمودند. نتایج نشان داد 
مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آشامیدنی در این منطقه تابع 
 Rajakumari س��ختی کل و هدایت الکتریکی است. به علاوه
و همکار )11( اقدام به مقایس��ه  روش های مختلف خوشه بندی 
به منظ��ور بررس��ی آلاین��ده  س��رب در آب رودخانه ه��ا کردند. 
   ،K-Means از روش ه��ای خوش��ه بندی  پژوه��ش  ای��ن  در 
Expectation Maximization(EM(، سلس��له مراتبی و 
تار عنکبوت اس��تفاده نمودن��د و به این نتیجه رس��یدند که از 
بی��ن روش های مختلف خوش��ه بندی برای ای��ن منظور، روش 
K-Means دارای مقبولی��ت بیش��تری اس��ت. همچنین Ji و 
همکاران )18( در پژوهشی با استفاده از تکنیک های داده کاوی 
اقدام ب��ه طبقه بندی و برنامه ریزی مخ��ازن تامین آب نمودند. 
ایش��ان از ش��بکه  عصب��ی Multi Layer( ML( و درخ��ت 
تصمیم CART اس��تفاده و با اس��تفاده از برنامه نویسی پویای 
Dynamic Programming( DP(، به این نتیجه رس��یدند 
که اس��تفاده از روش درخت تصمیم CART، نتایج بهتری در 

این خصوص ارائه می دهد. 
ف��ازی  خوش��ه بندی  روش  از   )19( هم��کار  و   Fu-Cheng
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 c-meansب��ه منظ��ور طبقه بندی و ارزیاب��ی کیفیت آب های 
س��طحی روستایی 33 ایستگاه در ش��هر لیان یانگانگ استفاده 
و مناط��ق آلوده به آمونیاک و نیتروژن را تعیین کردند. ایش��ان 
کاربرد این روش را در شناس��ایی مناطق آلوده و ارزیابی کیفی 
مناب��ع آب، مطلوب ارزیابی نمودن��د. Azhar و همکاران )20( 
هم از منطق فازی و درخت تصمیم به صورت توأم در بررس��ی 
استانداردهای کیفیت آب استفاده کردند و اعلام داشتند به منظور 
نظارت بر کیفیت آب، بهره گیری از این روش ها مناس��ب است. 
به علاوه Gu و همکاران )21( در پژوهشی به شناسایی و ارزیابی 
عوام��ل تاثیرگ��ذار بر کیفیت آب در 73 مخزن آب آش��امیدنی 
در اس��تان ژجیانگ چین اقدام کردن��د. نتایج این تحقیق که با 
بهره گیری از درخت تصمیم گیری CART، به دست آمد بیانگر 
81 درص��د دقت در تخمین کیفیت آب ب��ود. با توجه به نتایج 
مطلوب، ایش��ان اس��تفاده از این روش را در مطالعه  کیفیت آب 
آشامیدنی س��ایر مناطق پیش��نهاد و بیان کردند که این روش 
می تواند به طور بالقوه به عنوان ابزار عملیاتی برای برنامه ریزان و 
مدی��ران عمل نماید. همچنین Lee و همکار )22( در تحقیقی 
پتانسیل بهره وری آب زیرزمینی را با استفاده از تکنیک درخت 
تصمیم و سیس��تم اطلاعات جغرافیایی در ش��هرهای بورایونگ 
و پوهان��گ کره، مورد بررس��ی قرار دادند. نتایج نش��ان داد که 
مدل های درخت تصمیم گیری می توانند برای مطالعه و توس��عه  
مناب��ع آب زیرزمینی مفید باش��ند. Thompson )23( نیز در 
پژوهش��ی با اس��تفاده از تکنیک های درخت تصمیم به بررسی 
کیفی��ت آب آش��امیدنی در کانادا پرداخت و اع��لام نمود نتایج 
حاص��ل از روش ه��ای داده کاوی و درخت تصمی��م می تواند در 

اطلاع رسانی، و تصمیم گیری های آینده مفید واقع گردد. 
با عنایت به مباحث فوق، باید اذعان نمود که امروزه بحث کیفیت 
آب در بسیاری از مناطق جهان به عنوان یکی از مباحث کلیدی 
مطرح اس��ت. زیرا این امر ارتباط بس��یاری با سلامتی انسان و 
جامعه  بشری دارد. به طوری که بررسی کیفیت آب )به ویژه آب 
آشامیدنی(، و چگونگی تغییر آنها نقش بسیار مهمی در مدیریت 
و بهره ب��رداری از مناب��ع دارد. به علاوه با آگاه��ی از فاکتورهای 
مؤثر در تغییر کیفیت آب آش��امیدنی می توان در جهت هر چه 

بهت��ر مدیریت کردن آنها اقدامات مؤثری را به عمل آورد. بدین 
منظور پژوهش حاضر نسبت به کاربرد تکنیک داده کاوی درخت 
تصمی��م CART در تعیین مؤثرتری��ن فاکتورهای کیفیت آب 
آش��امیدنی در دش��ت کازرون واقع در غرب استان فارس اقدام 

نموده است. 

مواد و روش ها
به منظور انجام این پژوهش، با مراجعه به سازمان آب منطقه ای 
استان فارس، نس��بت به تهیه  پارامترهای کیفی چاه های شرب 
مستقر در دشت کازرون واقع در غرب استان فارس اقدام شد و 
مشخص گردید که در این دشت تعداد 70 حلقه چاه دارای آمار 
کامل پارامترهای کیفی آب بود. به این منظور جهت تعیین تعداد 
اصولی نمونه به کمک فرمول کوکران )Cochran( و با خطای 
5 درصد، تعداد 60 حلقه چاه انتخاب شد. محدوده  مطالعاتی در 
موقعیت جغرافیایی "15'39°51 طول شرقي، و '27°29 عرض 
ش��مالي واقع شده است. آمارهای اخذ شده برای 60 حلقه چاه، 
 ،TH ،SO4 ،Cl ،Na ،SAR مش��تمل بر فاکتورهای کیف��ی
 EC و K ،Mg ،Ca ،HCO3 ،CaCO3 ،NO3 ،pH ،TDS
بود. به منظور نرمال بودن داده ها، از نرم  افزار SPSS16، و آزمون 
 )Kolmogorov-Smirnov( اس��میرنوف  کولموگ��روف- 
استفاده ش��د و نرمال بودن داده ها تایید ش��د. سپس به منظور 
تعیی��ن مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آش��امیدنی از تکنیک  
داده کاوی درخت تصمیم CART اس��تفاده شد. مدل سازی در 
نرم  افزار Clementine 12.0 انجام گرفت. نرم  افزار یاد شده 
س��اخت شرکت SPSS است و امکان ایجاد مدل های متعددی 
را براس��اس تئوری ه��ای آم��اری، هوش مصنوع��ی و یادگیری 
ماشین ارائه می دهد. شکل 1 نمایی از مدل سازی انجام شده در 
پژوهش حاضر را با استفاده از این نرم  افزار نشان می دهد. در این 
نرم  افزار، کلی��ه  فرایندها به صورت جریان )Stream( طراحی 
می شوند. یک جریان شامل مجموعه ای از گره ها )Node( است 
که به ترتیب به یکدیگر متصل می شوند؛ به گونه ای که خروجی 
هر گره، ورودی گره بعدی باش��د تا در نهایت هدفی را برآورده 
س��ازند. هر گره در جریان، وظیفه ای بر عهده دارد و مانند یک 
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دستگاه عمل می کند؛ یعنی مجموعه ای از ورودی ها را می پذیرد 
و یک یا چند خروجی تولید می نماید. 

انواع گره هایی که در ش��کل فوق استفاده شده اند به همراه روند 
طی شدن جریان، به شرح زیر است: 

گره Excel )نخستین گرهی که جریان از آنجا آغاز شده است( 
یک گره منبع محس��وب می ش��ود و با دریافت آدرس یک فایل 
اکس��ل، اطلاعات ثبت ش��ده در آن فایل را برای اس��تفاده های 

بعدی وارد نرم  افزار می کند.
از گ��ره Table جه��ت نمایش اطلاع��ات ورودی در قالب یک 

جدول استفاده می شود.
با اس��تفاده از گره Type می توان نوع داده  مورد استفاده برای 
هر س��تون از اطلاع��ات ورودی را تعیین ک��رد. به علاوه، جهت 
تعیی��ن متغیر هدف از این گره اس��تفاده می ش��ود. برای مثال 
مقادیر موجود در س��تون Ca از نوع عددی و مقادیر ثبت شده 
در س��تون Drinkable از نوع متنی هس��تند. همچنین، فیلد 
Drinkable به دلیل مش��خص کردن قابل آش��امیدن یا غیر 
قابل آش��امیدن بودن آب هر رکورد اطلاعات��ی، به عنوان متغیر 

هدف نیز تعیین شده است.
با توجه به این که یک مجموعه داده )Dataset(، ممکن اس��ت 

ش��امل اطلاعات زیادی باشد و اصولا تعدادی از فیلدهای آن در 
موضوع مورد تحقیق قابل استفاده نباشند، می توان با استفاده از 
گره Filter از ورود ستون های غیر ضروری به بخش های بعدی 

جریان جلوگیری نمود. 
گره Partition که تنظیمات آن در ش��کل 3 نشان داده شده 
اس��ت به منظور مش��خص ک��ردن درصد داده های آموزش��ی و 
آزمایش��ی جهت تقسیم کردن است که توضیحات کامل آن در 

ادامه و در بخش دسته بندی ارائه شده است.
گ��ره CART که در ش��کل 1، پس از گ��ره Partition قرار 
گرفت��ه اس��ت، الگوریتم درخ��ت تصمی��م CART را بر روی 
داده ه��ای ورودی ب��ه خود اعمال و نتای��ج را در قالب یک مدل 
تولی��د می نمای��د )توضیحات ای��ن الگوریت��م در بخش درخت 

تصمیم CART ارائه شده است(. 
مدل تولید شده به رنگ زرد است و پس از تولید شدن در بخش 
Models قابل مش��اهده اس��ت )مدل تولید ش��ده و الگوهای 
اس��تخراج شده توس��ط آن در ش��کل 4 نش��ان داده شده اند(. 
به منظور اعتبارس��نجی مدل تولید شده و به دست آوردن میزان 
اطمینان آن، بایس��تی مدل تولید شده از پنل مذکور به صفحه  
 Analysis اصلی برنامه منتقل ش��ود و خروج��ی آن وارد گره

٨ 
 

  
  SPSS Clementine 12.0افزار  سازي انجام شده با استفاده از نرملمد -1شكل 

  

  اند به همراه روند طي شدن جريان، به شرح زير است: هايي كه در شكل فوق استفاده شدهانواع گره

 شود و با دريافت آدرس يك فايل(نخستين گرهي كه جريان از آنجا آغاز شده است) يك گره منبع محسوب مي Excelگره 

  كند.افزار مي هاي بعدي وارد نرماكسل، اطلاعات ثبت شده در آن فايل را براي استفاده

  شود.جهت نمايش اطلاعات ورودي در قالب يك جدول استفاده مي Tableاز گره 

علاوه، جهت تعيين  مورد استفاده براي هر ستون از اطلاعات ورودي را تعيين كرد. به توان نوع دادهمي Typeبا استفاده از گره 

از نوع عددي و مقادير ثبت شده در ستون  Caشود. براي مثال مقادير موجود در ستون متغير هدف از اين گره استفاده مي

Drinkable  از نوع متني هستند. همچنين، فيلدDrinkable  قابل آشاميدن يا غير قابل آشاميدن به دليل مشخص كردن

  عنوان متغير هدف نيز تعيين شده است. ركورد اطلاعاتي، به بودن آب هر

تعدادي از فيلدهاي آن در  شامل اطلاعات زيادي باشد و اصولا)، ممكن است Datasetكه يك مجموعه داده ( با توجه به اين

هاي بعدي هاي غير ضروري به بخشاز ورود ستون Filterاستفاده از گره توان با موضوع مورد تحقيق قابل استفاده نباشند، مي

  جريان جلوگيري نمود. 

هاي آموزشي و آزمايشي نشان داده شده است به منظور مشخص كردن درصد داده 3كه تنظيمات آن در شكل  Partitionگره 

  ارائه شده است. بنديجهت افراز كردن است كه توضيحات كامل آن در ادامه و در بخش دسته

هاي را بر روي داده CARTقرار گرفته است، الگوريتم درخت تصميم  Partition، پس از گره 1كه در شكل  CARTگره 

 CARTنمايد (توضيحات اين الگوريتم در بخش درخت تصميم ورودي به خود اعمال و نتايج را در قالب يك مدل توليد مي

  ارائه شده است). 

SPSS Clementine 12.0 شکل 1- مدلسازی انجام شده با استفاده از نرم  افزار
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گردد. این گره براس��اس داده های آزمایش��ی مدل تولید ش��ده 
)الگوهای کش��ف ش��ده( را مورد ارزیابی ق��رار می دهد و درصد 
رکوردهای��ی که به طور صحی��ح پیش بینی ش��ده اند را نمایش 
می ده��د. پیش بین��ی، بر مبنای متغیر هدف مش��خص ش��ده 

)Drinkable( انجام می پذیرد.
ب��ا عنایت به تش��ریح مراحل مدلس��ازی، و با توج��ه به این که 
در مبحث داده کاوی، مهمترین موضوع دس��تیابی به داده هایی 
اس��ت که بتوان براس��اس آنها به نتایج مفیدی دست یافت. در 
این پژوه��ش، 14 فاکت��ور )ویژگی( کیف��ی 60 حلقه چاه آب 
موج��ود در منطقه به عن��وان ورودی الگوریتم CART تعیین 
گردیدند. جدول 1، فاکتورهای کیفی گروه بندی ش��ده مناسب 
جهت شرب انسان بر مبنای طبقه بندی های ویلکوکس، شولر، و 
اوکین و استاندارد کیفیت آب آشامیدنی ایران را نشان می دهد.

مراحل فرایند دسته بندی
در الگوریتم های دسته بندی، کل مجموعه  داده ها به دو قسمت 
مجموع��ه داده ه��ای آموزش��ی و مجموعه داده های آزمایش��ی 

تقسیم می شوند )24(. همان طور که در شکل 2 نشان داده شده 
اس��ت، الگوریتم های دسته بندی ش��امل دو مرحله ی آموزش و 
آزمایش هستند. در مرحله  آموزش، الگوریتم یادگیرنده براساس 

مجموعه داده های آموزشی، یک مدل را تولید می کند )25(. 
بنابراین دس��ته بندی از جمله روش هایی در داده کاوی هس��ت 
که در آن برای ه��ر کدام از رکوردهای مجموعه داده های مورد 
کاوش، یک برچس��ب که بیانگر حقیقتی در مساله است، وجود 
دارد. این برچسب سبب می ش��ود که هر الگوریتم دسته بندی، 
یک الگوریتم با نظارت محس��وب گردد. در روش های با نظارت، 
الگوریتم ابتدا در مرحله  آموزش مدلی را فرا می گیرد و س��پس 
در مرحله  ارزیابی، کارایی مدل یاد گرفته بررس��ی می شود. این 
الگوریتم ها جزء الگوریتم های با نظارت هستند زیرا هر رکورد در 
مجموعه داده های آموزشی و آزمایشی، دارای برچسبی مشخص 
اس��ت و هدف الگوریتم، یادگیری نظم حاکم بر انواع برچسب ها 
)ک��ه در این تحقیق دو نوع برچس��ب وجود دارند: آش��امیدنی، 
غیر قابل آشامیدن( براساس سایر ویژگی های رکوردها است. در 

جدول 1- فاکتورهای کيفی آب آشاميدنی

٩ 
 

قابل مشاهده است (مدل توليد شده و الگوهاي  Modelsمدل توليد شده به رنگ زرد است و پس از توليد شدن در بخش 

دست آوردن ميزان  منظور اعتبارسنجي مدل توليد شده و به اند). بهنشان داده شده 4استخراج شده توسط آن در شكل 

 Analysisاصلي برنامه منتقل شود و خروجي آن وارد گره  فحهاطمينان آن، بايستي مدل توليد شده از پنل مذكور به ص

دهد و درصد ر ميهاي آزمايشي مدل توليد شده (الگوهاي كشف شده) را مورد ارزيابي قرااساس دادهگردد. اين گره بر

ه بيني، بر مبناي متغير هدف مشخص شددهد. پيشاند را نمايش ميبيني شدهطور صحيح پيش ركوردهايي كه به

)Drinkableپذيرد.) انجام مي  

اسـت  هـايي  ترين موضوع دستيابي به دادهكاوي، مهمدر مبحث دادهسازي، و با توجه به اين كه با عنايت به تشريح مراحل مدل

حلقـه چـاه آب موجـود در     60 فاكتور (ويژگي) كيفـي  14ها به نتايج مفيدي دست يافت. در اين پژوهش، كه بتوان براساس آن

بندي شـده مناسـب جهـت شـرب     ، فاكتورهاي كيفي گروه1تعيين گرديدند. جدول  CARTعنوان ورودي الگوريتم  منطقه به

  دهد.هاي ويلكوكس، شولر، و اوكين و استاندارد كيفيت آب آشاميدني ايران را نشان ميبنديانسان بر مبناي طبقه

  
  يفاكتورهاي كيفي آب آشاميدن -1جدول 

  هاي مجازمحدودهفاكتورهاي كيفي و  واحد
meq/L 500< CaCO3 <0  
meq/L 500< HCO3 <0  
meq/L 50< NO3 <0  
meq/L 400< SO4 <0
meq/L 300< Ca <0  
meq/L 400< Cl <0
meq/L 12< K <0  
meq/L 150< Mg <0  
meq/L 200< Na <0

µmhos/cm 750< EC <0
mg/L 1500< TDS <0
ppm 500< TH <0

- 9< pH <5/6
- 18< SAR <0

  
بنديدستهمراحل فرايند 

تقسيم هاي آزمايشي هاي آموزشي و مجموعه دادهها به دو قسمت مجموعه دادهداده بندي، كل مجموعههاي دستهدر الگوريتم

آموزش و آزمـايش  ي بندي شامل دو مرحلههاي دستهنشان داده شده است، الگوريتم 2طور كه در شكل همان. )24(دشونمي

  . )25(كند هاي آموزشي، يك مدل را توليد مياساس مجموعه دادهآموزش، الگوريتم يادگيرنده بر هستند. در مرحله
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مرحله  آموزش، الگوریتم یادگیرنده براس��اس مجموعه داده های 
آموزشی یک مدل می سازد. شکل مدل ساخته شده به الگوریتم 
یادگیرنده  مورد اس��تفاده بس��تگی دارد ک��ه در این پژوهش از 
الگوریتم درخت تصمیم CART اس��تفاده شده است، بنابراین 
مدل س��اخته ش��ده، یک درخت تصمیم خواهد بود. در مرحله  
ارزیابی )آزمایشی(، براساس مجموعه داده های آزمایشی دقت و 
کارایی مدل ساخته ش��ده ارزیابی خواهد شد. داده هایی که در 
مرحله  ارزیابی مورد استفاده قرار می گیرند در مرحله  آموزش و 
برای س��اخت مدل استفاده نش��ده اند. در واقع، این داده ها برای 
مدل ساخته شده، پیش از این ناشناخته هستند. یعنی با وجود 
این که الگوریتم دس��ته بندی برچس��ب رکوردهای آزمایشی را 
در اختیار دارد )جهت محاس��به  دقت مدل س��اخته ش��ده پس 
از فراین��د یادگیری مدل(، ولی اجازه  اس��تفاده از این رکوردها 
را در مرحله  آموزش ندارد. این روال در ش��کل زیر نش��ان داده 

شده است:
نمایش دانش به شکل درخت سبب شده است که دسته بندی های 
مبتنی بر درخت تصمیم کاملا قابل تفسیر باشند )26(. درخت 
تصمیم، س��اختار درختی ش��بیه فلوچ��ارت دارد به گونه ای که 
هر گ��ره داخلی نمایانگ��ر یک آزمون بر روی ی��ک ویژگی، هر 
ش��اخه به معنای خروجی آزمون اس��ت و برچسب های کلاس 
توس��ط برگ ها نش��ان داده می ش��وند. درخت ه��ای تصمیم در 
حوزه های مختلفی از زندگی روزمره از جمله تجارت، مدلسازی 
انرژی، پزشکی، پردازش تصویر، صنعت و ... کاربرد دارند )26(. 

روش های درخت تصمیم به ویژه در آشکار کردن روابط پیچیده 
بین متغیرها، بس��یار توانمند هس��تند. هر ش��اخه ای از درخت 
می تواند ش��امل ترکیبات مختلفی از متغیرها باشد و متغیرهای 
یکسان می توانند بیش از یک بار در قسمت های مختلف درخت 
ظاهر شوند. این امر می تواند مشخص کند که چگونه یک متغیر 

می تواند به متغیر دیگری وابسته باشد )26(.

CART درخت تصميم
درخت های دس��ته بندی و رگرس��یون در س��ال 1984 توسط 
Braiman و همکاران معرفی ش��دند. ای��ده اصلی این روش، 
تقس��یم داده ها به بخش های کوچکتر اس��ت به طوری که این 
بخش ها حاوی اطلاعات تا حد امکان تفکیک شده باشند )27(. 
الگوریتم درخت تصمیم CART روشی برای ساخت مدل های 
پیش بین��ی از داده ها اس��ت. این الگوریت��م داده های ورودی به 
خود را به صورت بازگش��تی تقس��یم می نماید و قادر به پردازش 
متغیرهای پیشگو و هدف عددی و دسته ای است )28(. به منظور 
اس��تفاده از الگوریتم CART، بایس��تی ابتدا یک ویژگی هدف 
را در مجموعه  داده ها مش��خص کنیم. این الگوریتم کار خود را 
از گره ریش��ه آغاز می کند. داده های آموزشی به دو گره فرزند و 
سپس هر گره فرزند به ترتیب به دو گره نوه تقسیم می شوند. در 
فرایند رش��د درخت، الگوریتم CART در جستجوی سؤالاتی 
اس��ت که هر گره  والد را به دو گره فرزند همگن تقس��یم نماید 
)26(. منظور از همگن بودن گره این اس��ت که همه رکوردهای 
موجود در آن متعلق به یک دس��ته خاص باش��ند؛ چون در این 
صورت آن گره به برگ تبدیل می شود. به عبارت دیگر الگوریتم 
مذکور به دنبال ویژگی هایی از مجموعه داده ها است که خاصیت 
جدا کنندگی بیش��تری دارند )26(. هر چه درخت بیشتر رشد 
کند، گره ها همگن تر می شوند و اطلاعات بیشتر نمایان می گردد 
)26(. فرایند رش��د درخت تا هنگام رسیدن به درختی با اندازه  
ماکزیم��م و تا زمانی که عملیات تقس��یم به دلیل کمبود داده ها 

متوقف نشود، ادامه خواهد داشت )14(. 
پس از س��اخت درخت، عملیات هرس ک��ردن درخت با اندازه  
ماکزیم��م توس��ط یکی از روش ه��ای هرس کردن با ش��روع از 

١٠ 
 

مـورد   هـاي كه در آن براي هر كـدام از ركوردهـاي مجموعـه داده    هستكاوي هايي در دادهبندي از جمله روشدستهبنابراين 

بندي، يك شود كه هر الگوريتم دسته، وجود دارد. اين برچسب سبب ميله استاكاوش، يك برچسب كه بيانگر حقيقتي در مس

گيـرد و سـپس در   آموزش مدلي را فـرا مـي   هاي با نظارت، الگوريتم ابتدا در مرحلهمحسوب گردد. در روش الگوريتم با نظارت

هاي با نظارت هسـتند زيـرا هـر ركـورد در     ها جزء الگوريتماين الگوريتم شود.ارزيابي، كارايي مدل ياد گرفته بررسي مي مرحله

هـا  نظم حاكم بر انواع برچسبهدف الگوريتم، يادگيري  ، داراي برچسبي مشخص است وآموزشي و آزمايشيهاي مجموعه داده

در  .اسـت هـاي ركوردهـا   اساس ساير ويژگـي قابل آشاميدن) بر (كه در اين تحقيق دو نوع برچسب وجود دارند: آشاميدني، غير

اخته شده به الگـوريتم  سازد. شكل مدل سهاي آموزشي يك مدل مياساس مجموعه دادهآموزش، الگوريتم يادگيرنده بر مرحله

استفاده شده است، بنابراين مـدل   CARTمورد استفاده بستگي دارد كه در اين پژوهش از الگوريتم درخت تصميم  يادگيرنده

هاي آزمايشي دقت و كـارايي  اساس مجموعه داده، بر(آزمايشي) ارزيابي هدر مرحل د.ساخته شده، يك درخت تصميم خواهد بو

آمـوزش و بـراي    گيرنـد در مرحلـه  استفاده قرار ميمورد  ارزيابي هايي كه در مرحلهواهد شد. دادهمدل ساخته شده ارزيابي خ

ن ناشناخته هستند. يعني با وجود اين كه ها براي مدل ساخته شده، پيش از اياند. در واقع، اين دادهساخت مدل استفاده نشده

ينـد  ادقـت مـدل سـاخته شـده پـس از فر      بندي برچسب ركوردهاي آزمايشي را در اختيار دارد (جهت محاسبهالگوريتم دسته

  آموزش ندارد. اين روال در شكل زير نشان داده شده است: ا را در مرحلهاستفاده از اين ركورده ولي اجازه ،يادگيري مدل)

  
  بندييند دستهامراحل فر -2شكل 

  

 .)26(قابـل تفسـير باشـند     هاي مبتني بر درخت تصـميم كـاملا  يبندنمايش دانش به شكل درخت سبب شده است كه دسته

گر يك آزمون بر روي يك ويژگـي، هـر   اي كه هر گره داخلي نمايانگونه درخت تصميم، ساختار درختي شبيه فلوچارت دارد به

هاي هاي تصميم در حوزهشوند. درختها نشان داده ميهاي كلاس توسط برگخروجي آزمون است و برچسبشاخه به معناي 

هـاي  . روش)26(... كاربرد دارند  سازي انرژي، پزشكي، پردازش تصوير، صنعت وزندگي روزمره از جمله تجارت، مدلمختلفي از 

تواند شامل اي از درخت ميمتغيرها، بسيار توانمند هستند. هر شاخهپيچيده بين روابط ويژه در آشكار كردن  درخت تصميم به

شکل 2- مراحل فرایند دسته بندی
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برگ ها به سمت ریش��ه انجام می شود. مکانیسم CART قصد 
تولید تنها یک درخت را ندارد، بلکه تلاش می کند تا یک توالی 
از درخت های هرس ش��ده  تو در ت��و را ایجاد نماید به طوری که 
ه��ر یک از آنها کاندیدایی هس��تند که می توانن��د در نهایت به 
عنوان درخت بهینه انتخاب ش��وند. یک درخت خوب به وسیله  
ارزیابی کارایی آن بر روی داده های آزمایشی مستقل شناسایی 
می گردد. در نهایت می توان درخت تصمیم س��اخته ش��ده را بر 
روی مجموعه داده های آزمایش��ی اعمال نمود. منظور از اعمال 
ک��ردن مدل، پیش بینی مقدار ویژگی دس��ته ب��رای یک رکورد 
آزمایش��ی براس��اس مدل ساخته شده اس��ت )26(. شایان ذکر 
اس��ت این روند ارزیابی که ش��امل مقایس��ه  هر ی��ک از مقادیر 
موج��ود در ویژگی های هر رکورد آزمایش��ی با قواعد موجود در 
 Clementine 12.0 مدل س��اخته شده است نیز در نرم  افزار
موجود اس��ت تا این عملی��ات زمان بر به صورت خ��ودکار و به 

سرعت انجام پذیرد.

یافته ها
همان طور که در بخش دسته بندی بیان شد، پیش از ورود داده ها 
به الگوریتم درخت تصمیم، تفکیک داده ها به مجموعه داده های 
آموزش��ی و آزمایشی انجام  شد. در این مرحله و به طور تصادفی 
75 درصد از نمونه ها در مجموعه داده های آموزشی و 25 درصد 
از نمونه ها در مجموعه داده های آزمایشی قرار گرفتند. در پایان 
 Clementine 12.0 این مرحله که با اس��تفاده از نرم  اف��زار
انجام ش��د، تع��داد 43 نمونه در مجموعه داده های آموزش��ی و 
تعداد 17 نمون��ه در مجموعه داده های آزمایش��ی قرار گرفتند 

)شکل 3(. 
پس از تفکیک داده ها به مجموعه داده های آموزشی و آزمایشی، 
اجرای مدل براس��اس الگوریتم درخ��ت تصمیم CART انجام 

شد که مؤثرترین قاعده  آن در شکل 4 نشان داده شده است.
از ای��ن قانون می ت��وان به منظور تعیی��ن مؤثرترین فاکتورهای 
کیفیت آب آشامیدنی استفاده نمود. تفسیر این قانون، به شرح 

زیر است:

شکل 3- تقسيم مجموعه داده ها به دو مجموعه داده های آموزشی و آزمایشی

١٢ 
 

-ها به مجموعـه داده ها به الگوريتم درخت تصميم، تفكيك دادهپيش از ورود داده بندي بيان شد،در بخش دستهطور كه همان

 25هـاي آموزشـي و   ها در مجموعه دادهاز نمونهدرصد  75 طور تصادفي و به شد. در اين مرحلههاي آموزشي و آزمايشي انجام 

 Clementine افـزار  ند. در پايان اين مرحله كه بـا اسـتفاده از نـرم   فتهاي آزمايشي قرار گرها در مجموعه دادهز نمونهدرصد ا

 آزمايشي قـرار گرفتنـد   هاينمونه در مجموعه داده 17هاي آموزشي و تعداد نمونه در مجموعه داده 43انجام شد، تعداد  12.0

  . )3(شكل 

  

  
  هاي آموزشي و آزمايشيها به دو مجموعه دادهافراز مجموعه داده -3شكل 

  
انجام  CARTاساس الگوريتم درخت تصميم مدل بر اجرايهاي آموزشي و آزمايشي، ها به مجموعه دادهپس از تفكيك داده

  نشان داده شده است. 4آن در شكل  ثرترين قاعدهكه مؤ شد

  

  
  قانون استخراج شده جهت تعيين مؤثرترين فاكتورهاي كيفيت آب آشاميدني -4شكل 
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١٢ 
 

-ها به مجموعـه داده ها به الگوريتم درخت تصميم، تفكيك دادهپيش از ورود داده بندي بيان شد،در بخش دستهطور كه همان

 25هـاي آموزشـي و   ها در مجموعه دادهاز نمونهدرصد  75 طور تصادفي و به شد. در اين مرحلههاي آموزشي و آزمايشي انجام 

 Clementine افـزار  ند. در پايان اين مرحله كه بـا اسـتفاده از نـرم   فتهاي آزمايشي قرار گرها در مجموعه دادهز نمونهدرصد ا

 آزمايشي قـرار گرفتنـد   هاينمونه در مجموعه داده 17هاي آموزشي و تعداد نمونه در مجموعه داده 43انجام شد، تعداد  12.0

  . )3(شكل 

  

  
  هاي آموزشي و آزمايشيها به دو مجموعه دادهافراز مجموعه داده -3شكل 

  
انجام  CARTاساس الگوريتم درخت تصميم مدل بر اجرايهاي آموزشي و آزمايشي، ها به مجموعه دادهپس از تفكيك داده

  نشان داده شده است. 4آن در شكل  ثرترين قاعدهكه مؤ شد

  

  
  قانون استخراج شده جهت تعيين مؤثرترين فاكتورهاي كيفيت آب آشاميدني -4شكل 

  
مؤثرتری��ن فاکتوره��ای تاثیرگ��ذار در کیفیت آب آش��امیدنی 
در دش��ت کازرون )ش��کل 4( عبارتن��د از: کل جامدات محلول 
 TDS بدی��ن ترتیب، در صورتی که .)Ca( و کلس��یم  )TDS(
در این دش��ت کمتر یا مساوی L/mg 495، و Ca آن، کمتر یا 
مس��اوی L/meq 6/150 باشد، این آب برای آشامیدن مناسب 

است. 

شکل 4- قانون استخراج شده جهت تعيين مؤثرترین فاکتورهای کيفيت آب آشاميدنی

CART شکل 5- نتيجه  اوليه  ارزیابی انجام شده از الگوریتم

١٣ 
 

توان به منظور تعيين مؤثرترين فاكتورهاي كيفيت آب آشاميدني استفاده نمود. تفسير اين قانون، به شرح زيـر  از اين قانون مي

  :است

)  و TDS( كل جامدات محلول) عبارتند از: 4شكل ب آشاميدني در دشت كازرون (در كيفيت آ ثيرگذارامؤثرترين فاكتورهاي ت

 meq/L آن، كمتر يا مساوي Ca، و mg/L 495 در اين دشت كمتر يا مساوي TDSكه  ). بدين ترتيب، در صورتيCaكلسيم (

  . استباشد، اين آب براي آشاميدن مناسب  150/6

دست آمده مورد  ، نتايج بهCARTبا استفاده از الگوريتم درخت تصميم )، 4شكل ( فوقو استخراج قواعد  پس از ساخت مدل

هايي را كه در مجموعه ها تعيين گردند. براي اين منظور، آن دسته از نمونهتا ميزان اطمينان و صحت آن گرفتارزيابي قرار 

عنوان ورودي به مدل ساخته  ها استفاده نكرده است)، بهمدل از آن براي ساخت هاي آزمايشي قرار گرفتند (كه الگوريتمداده

 .خواهد بودهاي آزمايشي د تا مشاهده شود كه مدل ساخته شده تا چه حد قادر به تشخيص برچسب نمونهوارد ششده 

. به عبارت استدرصد  12/94 ارزيابي مدل ساخته شده داراي اطمينان نشان داده شده است، نتيجه 5طور كه در شكل  همان

 ها شده است و تنها براي يك نمونهشي قادر به تشخيص صحيح برچسب آنآزماي نمونه 16ديگر، مدل ساخته شده براي 

  آزمايشي ناموفق عمل كرده است.

  

  
  CARTارزيابي انجام شده از الگوريتم  اوليه نتيجه -5شكل 

  

شد تا ارزيابي جا به مدل ساخته شده وارد  و آزمايشي) به صورت يكها (آموزشي اطمينان بيشتر، كل مجموعه داده منظور به

موفق به تشخيص صحيح  CARTاساس الگوريتم درخت تصميم در اين مرحله، مدل ساخته شده بر تري صورت پذيرد.دقيق

اساس بر دست آمده به دقت، نشان داده شده است 6طور كه در شكل همانبنابراين وارد شده گرديد.  نمونه 60از نمونه  54

  . استدرصد  90مؤثرترين فاكتورهاي عدم كيفيت آب آشاميدني در مدل نهايي، برابر با 

  

پس از ساخت مدل و استخراج قواعد فوق )شکل 4(، با استفاده 
از الگوریتم درخت تصمیم CART، نتایج به دس��ت آمده مورد 
ارزیابی قرار گرفت تا میزان اطمینان و صحت آنها تعیین گردند. 
ب��رای این منظور، آن دس��ته از نمونه هایی را ک��ه در مجموعه 
داده های آزمایشی قرار گرفتند )که الگوریتم برای ساخت مدل 
از آنها اس��تفاده نکرده اس��ت(، به عنوان ورودی به مدل ساخته 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
22

-0
1-

16
 ]

 

                             9 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5881-fa.html


10
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

کاربرد تکنیک داده کاوی ...

ijhe.tums.ac.ir

ش��ده وارد ش��د تا مشاهده ش��ود که مدل س��اخته شده تا چه 
حد قادر به تش��خیص برچسب نمونه های آزمایشی خواهد بود. 
همان طور که در ش��کل 5 نشان داده شده است، نتیجه  ارزیابی 
مدل س��اخته ش��ده دارای اطمین��ان 94/12 درصد اس��ت. به 
عبارت دیگر، مدل ساخته شده برای 16 نمونه  آزمایشی قادر به 
تشخیص صحیح برچسب آنها شده است و تنها برای یک نمونه  

آزمایشی ناموفق عمل کرده است.
به منظ��ور اطمینان بیش��تر، کل مجموعه داده ها )آموزش��ی و 
آزمایش��ی( به صورت یک جا به مدل س��اخته شده وارد  شد تا 
ارزیاب��ی دقیق تری صورت پذیرد. در این مرحله، مدل س��اخته 
ش��ده براس��اس الگوریتم درخ��ت تصمی��م CART موفق به 
تش��خیص صحی��ح 54 نمون��ه از 60 نمونه  وارد ش��ده گردید. 
بنابراین همان طور که در ش��کل 6 نشان داده شده است، دقت 
به دس��ت آمده براس��اس مؤثرترین فاکتورهای عدم کیفیت آب 

آشامیدنی در مدل نهایی، برابر با 90 درصد است. 

بحث
ب��ا تحلی��ل مجموع��ه داده ه��ا و پارامتر های انتخاب ش��ده و با 
بهره گی��ری از تکنی��ک داده کاوی درخ��ت تصمی��م و الگوریتم  
CART مؤثرترین فاکتورهای کیفیت آب آشامیدنی در دشت 
کازرون شناس��ایی گردیدند. با توجه ب��ه دو عامل کل جامدات 
محلول )TDS( و کلسیم )Ca(، به نظر می رسد این دو فاکتور 
تاثیر بیشتری بر کیفیت آب آشامیدنی در این دشت دارند. دلیل 
اثرگذاری بیش��تر این دو عامل را می توان به ساختار سازندهای 
زمین شناسی منطقه و وجود کربنات کلسیم )آهک(، در ترکیب 
Fu- آنها مرتبط دانس��ت. این نتایج مانند نتای��ج پژوهش های

Cheng و هم��کار )19(، Azhar و هم��کاران )Gu ،)20 و 
 ،)23( Thompson ،)22( و هم��کار Lee ،)21( هم��کاران
کاربرد تکنیک ه��ای داده کاوی در تعیین مؤثرترین فاکتورهای 
کیفی��ت آب را تایی��د می کند. همچنین نتای��ج این پژوهش با 
یافته ه��ای Arora و هم��کاران )16( ، Ji و همکاران )18( ، و 
Soleimanpour و هم��کاران )5، 10(، مبنی بر کارایی روش 

١۴ 
 

  
CARTارزيابي انجام شده از الگوريتم نهايي  نتيجه -6شكل 

  
  بحث

 CART الگوريتمكاوي درخت تصميم و گيري از تكنيك دادههاي انتخاب شده و با بهرهها و پارامتربا تحليل مجموعه داده

 محلول كل جامداتعامل مؤثرترين فاكتورهاي كيفيت آب آشاميدني در دشت كازرون شناسايي گرديدند. با توجه به دو 

)TDS) و كلسيم (Caثير بيشتري بر كيفيت آب آشاميدني در اين دشت دارند. دليل ارسد اين دو فاكتور ت)، به نظر مي

در تركيب  )،آهككربنات كلسيم (شناسي منطقه و وجود توان به ساختار سازندهاي زميناثرگذاري بيشتر اين دو عامل را مي

و همكاران  Gu، )20(همكاران و  Azhar، )19( همكار و Fu-Chengهاي اين نتايج مانند نتايج پژوهشها مرتبط دانست. آن

)21( ،Lee  همكارو )22( ،Thompson )23(را مؤثرترين فاكتورهاي كيفيت آب كاوي در تعيين هاي داده، كاربرد تكنيك

و  Soleimanpour، و )18(و همكاران  Ji،  )16( و همكاران Aroraهاي نتايج اين پژوهش با يافتههمچنين كند. ييد ميات

 ، و)17( Choاين نتايج همانند مطالعات همخواني دارد؛ همچنين  كاملا CART، مبني بر كارايي روش )10, 5(ن همكارا

Rajakumari اثربخشي اين روش در تحقيقات مرتبط با  ييدكنندهاكاوي، و تهاي داده، مؤيد كاربرد تكنيك)11( همكار و

  است. كنترل كيفي آب حوزهويژه در  و به منابع آب

كيفي منابع آب با استفاده از  مطالعات حوزه اغلبتقريبا در كه با توجه به اينهمچنين توجه به اين نكته ضروري است كه 

اما در عالم واقعيت ممكن است  ؛شودها پرداخته ميآنبررسي همبستگي بين ها و بين پارامتر بررسي رابطهبه  آماري هايروش

در  ،هاپارامتري دو دوي ن بررسي رابطهايبنابر؛ صورت همزمان بر پارامتري اثر كنند و الگويي را به وجود بياورند چندين پديده به

 ،هاي آمارياين در حالي است كه با افزايش تعداد پارامترها، روش است؛گاهي بسيار دور از واقعيت و ابتدايي اين مطالعات 

 متغيرها بين پيچيده و خطي غير روابط كشف از خود، خطي اغلب ماهيت علت به و دهندمي دست از ا راتوانايي يافتن الگوه

بين چندين پارامتر را در  توانند روابط مركب و پيچيدهاند كه ميطراحي شده به نحوي كاويدادههاي اما روش ؛ندهست عاجز

هاي كه روش در حالي ؛هاي آماري، توانايي كشف الگوهاي پيچيده و غير خطي را ندارندروشد. بنابراين پايگاه داده كشف كنن

نمايند و به مرور زمان و با ها ميشروع به مدلسازي رفتار داده ايبه علت خاصيت اكتشافي، بدون هيچ فرض اوليه كاويداده

CART شکل 6- نتيجه  نهایی ارزیابی انجام شده از الگوریتم
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CART کام��لا همخوان��ی دارد؛ همچنین ای��ن نتایج همانند 
مطالع��ات Cho )17(، و Rajakumari و همکار )11(، مؤید 
کاربرد تکنیک های داده کاوی، و تاییدکننده  اثربخشی این روش 
در تحقیقات مرتبط با منابع آب و به ویژه در حوزه  کنترل کیفی 

آب است.
همچنین توجه به این نکته ضروری است که با توجه به این که 
تقریب��ا در اغلب مطالع��ات حوزه  کیفی منابع آب با اس��تفاده 
از روش های آماری به بررس��ی رابطه  بین پارامترها و بررس��ی 
همبس��تگی بین آنها پرداخته می ش��ود؛ ام��ا در عالم واقعیت 
ممکن اس��ت چندین پدیده به صورت همزمان بر پارامتری اثر 
کنن��د و الگویی را به وجود بیاورند؛ بنابراین بررس��ی رابطه  دو 
دویی پارامترها، در این مطالعات گاهی بسیار دور از واقعیت و 
ابتدایی است؛ این در حالی است که با افزایش تعداد پارامترها، 
روش های آماری، توانایی یافتن الگوها را از دس��ت می دهند و 
به علت ماهیت اغلب خطی خود، از کش��ف روابط غیر خطی و 
پیچیده  بین متغیرها عاجز هستند؛ اما روش های داده کاوی به 
نحوی طراحی ش��ده اند که می توانند رواب��ط مرکب و پیچیده  
بی��ن چندین پارامت��ر را در پایگاه داده کش��ف کنند. بنابراین 
روش های آماری، توانایی کش��ف الگوهای پیچیده و غیر خطی 
را ندارن��د؛ در حالی که روش ه��ای داده کاوی به علت خاصیت 
اکتش��افی، بدون هیچ فرض اولیه ای شروع به مدلسازی رفتار 
داده ه��ا می نمایند و به م��رور زمان و با جلو رفت��ن الگوریتم، 
الگ��و پر رنگ تر و پر رنگ تر خواهد گردید. س��اختار غیر خطی 
و مق��اوم این مدل ها، توانایی شبیه س��ازی رفت��ار محیط های 
واقع��ی )نمونه  عینی آن عرصه ه��ا و محیط های طبیعی( را به 
روش های داده کاوی می دهد. همچنین مزیت برتر اس��تفاده از 
روش های داده کاوی نس��بت به روش ه��ای آماری در مطالعات 
منابع آب آن اس��ت که روش های داده کاوی معمولا نسبت به 
تنظیم پارامترها حساسیت کمتری نسبت به روش های آماری 
دارن��د و دارای س��اختار انعطاف پذیرتری هس��تند. به علاوه در 
تکنیک های داده کاوی می ت��وان الگویتم ها را به نحوی تنظیم 
ک��رد که “خطا از ح��دی کمتر” را جزء خطا به حس��اب نیاید 
و س��امانه تمام تلاش خود را ص��رف کاهش خطاهای بزرگ و 

خارج از باند معرفی شده نماید؛ اما در روش های آماری چنین 
امکانی وجود نداش��ته و ترم های خطا به س��ختی قابل تغییر و 
سفارشی سازی هس��تند. بنابراین مدل ها بیش از اندازه کلی و 

غیر حساس به تغییرات  هستند. 
با عنایت به مباحث فوق، می توان بیان داش��ت امروزه اس��تفاده  
مؤثر و اس��تخراج داده های پنهان از انبوه داده ها توسط مدیران 
به عن��وان یک ه��دف عمده جهت بهبود وضعی��ت موجود تلقی 
می ش��ود؛ و استفاده از تکنیک های داده کاوی می تواند به عنوان 
ابزار عملیاتی در شناس��ایی مناط��ق آلوده و ارزیابی و نظارت بر 
کیفیت منابع آب های س��طحی و زیرزمینی، و مطالعه و توسعه  
مناب��ع آب، به منظ��ور تصمیم گیری های علم��ی برنامه ریزان و 

مدیران مفید واقع شود.

نتيجه گيری
با عنایت به مباحث فوق، می توان بیان داش��ت امروزه اس��تفاده  
مؤثر و اس��تخراج داده های پنهان از انبوه داده ها توسط مدیران 
به عن��وان یک ه��دف عمده جهت بهبود وضعی��ت موجود تلقی 
می ش��ود؛ و استفاده از تکنیک های داده کاوی می تواند به عنوان 
ابزار عملیاتی در شناس��ایی مناط��ق آلوده و ارزیابی و نظارت بر 
کیفیت منابع آب های س��طحی و زیرزمینی، و مطالعه و توسعه  
مناب��ع آب، به منظ��ور تصمیم گیری های علم��ی برنامه ریزان و 

مدیران مفید واقع شود.
توصیه می گ��ردد با توجه به کاربرد مفی��د دانش داده کاوی در 
مباحث منابع آب، نس��بت به آماربرداری های دقیق از این منابع 
و ایج��اد یک بانک اطلاعاتی جامع از آمار مس��تند از منابع آب 
کش��ور اقدام عملی انجام ش��ود ت��ا بتوان با در اختیار داش��تن 
داده هایی صحیح و مطمئن، با اطمینان بیش��تری از این دانش 
جدید بهره جس��ت. در پای��ان با عنایت به نتای��ج این پژوهش 
پیش��نهاد می گردد نس��بت به تصفیه و کاه��ش املاح محلول 
موجود در آب توجه جدی ش��ود؛ همچنین بر انجام پایش های 
مستمر در قالب نمونه برداری های دوره ای منظم از چاه های این 

دشت تاکید می گردد. 
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Background and Objective: Determination of quality parameters of 
drinkable water is important, especially in developing countries, to increase 
the productivity and better management and planning of water resources. The 
aim of current study was to apply CART decision tree data mining technique 
to determine the most effective factors on drinkable water quality in Kazeroon 
plain, located west of Fars province, Iran. 
Materials and Methods: Qualitative parameters of 60 drinkable wells such 
as SAR, Na, Cl, SO4, TH, TDS, pH, NO3, CaCO3, HCO3, Ca, Mg, K and 
EC were taken in the study area. The most effective factors on quality of 
drinkable water were determined with 90% accuracy, using CART decision 
tree data mining technique in Clementine 12.0 software.
Results: The results showed that total dissolved solids (TDS) and calcium 
content (Ca) had the highest impact on quality of drinking water. Therefore, 
when the TDS of water in this plain is equal or less than 495 mg/L and the 
calcium content is equal or less than 6.150 meq/L, the water is suitable for 
drinking. 
Conclusion: The TDS and Ca content were the most effective parameters on 
the quality of drinkable water in this plain, due to its geological formation 
and the existence of CaCO3 in its structure. The water purification, reduction 
of soluble material concentration, and monitoring of wells in this plain are 

recommended. 

Please cite this article as: Soleimanpour SM, Mesbah SH, Hedayati B. Application of CART decision tree data mining to determine the most effective 
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