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Abstract 

Continuous measurement of factory water quality is important. Current 

methods of measuring water quality are not efficient enough. In this 

research, a new method using the concepts of artificial intelligence and 

machine learning has been proposed to solve the mentioned challenges. 

The proposed research method has been trained and validated using 472 

samples of chemical data in MATLAB software. Each data sample has 6 

input attributes (pH, conductivity, water hardness, total water-soluble 

solids, free chlorine, and alkalinity) and one output attribute (target).  

The parameters of disturbance matrix, precision, accuracy, and 

readability have been used to evaluate the efficiency of water quality 

measurement. The highest accuracy is related to the random forest 

method. The decision tree, simple Bayes, and vector machine methods are 

the same. The most refreshing rate is related to the decision tree method. 

The artificial intelligence method of the proposed decision tree with an 

accuracy equal to 70%, accuracy equal to 98%, and recall equal to 96% 

compared to logistic regression methods, Naive Bayesian method, 

support vector machine, and random forest, shows more efficiency and 

less error. 
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 چكیده
 ییکاارا از آب کیفیت سنجش کنونی هایروش. است مهم یارآب کارخانه بس یفیتمستمر ک  سنجش

 یزآناال ی،انساان  یکااهش خااا ،ذکرشده یهاحل چالش برایپژوهش  ین. در ایستبرخوردار ن   یکاف

 یاادگیری  و  مصانوعی  هاوش  مفااهیم  ازاساتفادهبا  ینناو  یروشا  یص،سرعت تشخ  یشو افزا  تریقدق

در  یمیاییشا هاایدادهنموناه 472 ازبااساتفاده پاژوهش  پیشانهادی  روش.  اساتشده  مارح  ماشین

 ورودی ویژگاای 6 دارای هااادادهنمونااه از یاا  هاار. اسااتشدهو اعتبااار  آمااوزش MATLABافاازار نرم

(pH،  و  یائیاتقل  و  آزاد  کلار  ،آب، کل مواد جامد محلول در آب  یسخت  سنجی،هدایت ) یژگایو  یا 

 یسمااتر  یارهاایاز مع  آب،  کیفیاتسانجش    ییکاارا  یازانم  یاابیارز  برای.  هستند)هدف(    یخروج

 یروش جنگال تصاادفباه دقت مربوط یشترین. ب استاستفاده شده یصحت و بازخوان   ،دقت  اغتشاش،

 یشاترینبان با هم برابر اسات. ب یبردار پشت  ینو ماش  ساده  بیز  یم،درخت تصم  یهااست. صحت روش

 پیشانهادی یمدرخت تصم  یهوش مصنوع  روشاست.    یمبه روش درخت تصممربوط  یبازخوان   یزانم

 باهنسابت  درصاد  96باا    برابار  یباازخوان   و  درصاد  98باا    معادلصحت    درصد،  70  با  معادل  دقتی  با

 و بیشاتر کاارایی تصاادفی، جنگال  و  پشاتیبان  باردار  ماشین  ساده،  بیز  ی ،لجست  ازشیوا  یهاروش

 .داد  نشان  را  کمتری  خاای

 05/05/1402  تاریخ دریافت:

 18/07/1402تاریخ پذیرش:  

 101تا   90شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  از  یراناا یا  ییایمیشاا   یهاااکارخانااهو    عیصنا  در ازین  مورد  یصنعت  آب

  اریبساا   یهااااز روش  و  است [1] حساس  اریبس  یصنعت  یهاآبگروه  

  یخاااا  نیکمتاار.  شااودیم  اسااتفاده  هاااآن  یباارا  هیتصااف  ۀشاارفتیپ

  یصاانعت  آب  تیاا فیک  ساانجش  نگیتوریمان  یهاسامانهو    انمتخصص

ممکن است موجاا     ،یرانیا  ییایمیش  یهاکارخانهو    عیصنا ازین  مورد

باار کارکنااان،    یاتیاا و ح یمال ریناپذجبران یهاخسارت وجودآمدنبه

  نیاا ا  بااهباتوجااه.  شود  رهیغکننده و  برج خن   ،پرفشار  یآورهاجوش

  یصنعت  آب  تیفیکسنجش    یبرا  قیکارا و دق  ییهاروش  ۀارائ  موارد،

و    یاتیاا ح  اریبساا   یراناا یا  ییایمیش  یهاکارخانهو    عیصنا  در ازین  مورد

را    پااژوهش  انجااام  ضاارورت  و  تیاا موضااوا اهم  نیکه ا است یضرور

و    عیدر صاانا  شااده،انجام  یهای. ماااابق بررساا کناادیم  انیاا نما

  مااورد  یصنعت  آب  تیفیکسنجش   یبرا یرانیا ییایمیش یهاکارخانه

اسااتفاده    یتااالیجید  ریاا و غ  یشااگاهیآزما  یهااااز روش  عموماااً  از،یاا ن

  و یانسااان  عاماال  ازاسااتفاده  لیدلبه  و  استبر  زمان  اریکه بس  شودیم

  تیاا عدم قابل  ها،سامانهبرخط نبودن    د،یجد  نیقوان  فیدر تعر  اشتباه

حاال    یبرا.  است  یناکاف  ییو کارا  ادیز  یخاا  یدارا  رهیغو    یریادگی

  یریادگیاا   تیو افزودن قابل  یها، حذف دخالت عامل انسانچالش  نیا

  یهاااروش  ازاسااتفاده  ۀشاا یاندبااار    نینخست  یبرا  ،یفعل  یهاروشبه

  ییکااارا  بهبااود  یباارا  نیماشاا   یریادگیاا و    یهوش مصاانوع  بریمبتن

  یداخلاا   ییایمیشاا   ۀکارخاناا    ی  یمصرف  یصنعت  آب تیفیک سنجش

است   ییهاشگرداز ابزارها و  یکی 1می. درخت تصماستشده  شنهادیپ

کااه حجاام  یزمااان.  اساات  پرکاربرد  اریبس  یکاوداده  یهاکه در مهارت

 میدرخت تصم  .باشد  مفید  تواندیم  روش  نیبالا باشد ا  اریها بسداده

  ۀلیوساا بااه  یریگمیتصاام  ناادینشااان دادن فرا  یباارا  جیاا روش را   ی

  یبصاار  میتصم  درخت  مدلدار است.  مانند و شاخهدرخت  یساختار

  از یکاای [.2و3]اساات آسااان آن لیاا وتحلهیاا تجز ندیفرا درک و  است

  اساات   2ازشیاا وا  ،یریادگیاا   یهاااماادل  نیپرکاربردتر  و  نیتریمیقد

  رهااایمتغ  نیباا   موجااودروابااط    نیتخم  یبرااست که  یآمار یندیفرا

  تمیاساات، الگااور  دایاا پ  تمیالگور  نیکه از نام اچنان  .شودیماستفاده  

درخاات    یاساات کااه شااامل تعااداد  یبندطبقه   ی 3یتصادف  جنگل

  یداده قاارار دارد و باارامختلف مجموعااه  یهارمجموعهیز  در  میتصم

 

1. Decision Tree 

2. Logestic Regression 
3. Random Forest 

  جنگاال. ردیاا گیماا  نیانگیاا داده، ممجموعه آن ینیبشیبهبود دقت پ

  هاار  از  را  یناا یبشیپاا   م،یتصاام  درخاات   یاا بر  هیتک  یجابه  یتصادف

را    یینهااا  ۀجاا یکنااد و نتیماا  ینیبشیپ آرا تیاکثر براساس و درخت

  جنگاال  در  درختااان شااتریب تعااداد. ردیگیدرنظر م یعنوان خروجبه

[.  4کند]یم  یریجلوگ شود و از بروز مشکلیم  یبه دقت بالاترمنجر

 دقاات کااه اساات  یناا یبشیپ  یهاااتمیالگور  نیترساااده  از  4ساااده  زیب

  یچگااال  باارآورد  ازبااستفاده  توانیم  را  آن  دقت.  دارد  هم  یقبول  قابل

  ساده  زیب  روش  در  یریادگی ۀویش. برد بالا یریگچشم صورتبه کرنل

 یریادگیاا   یهاااروش  از  یکاا ی  [.5]اساات  نظااارت  بااا  یریادگی  نوا  از

  و  یبناادطبقه  یباارا  آن  از  که  است  5بانیپشت  بردار  نیماش  نظارت  با

  کننااده،یبنددسااته  یکااار  یمبنااا.  کنناادیم  اسااتفاده  ونیرگرساا 

  از  هاااداده  یخااا   میتقساا   در.  اساات  هاااداده  یخااا   یبنددسااته

  اسااتفاده  باشااد،داشااته  یشااتریب  نااانیاطم  یۀحاشاا   کااه  یاابرصفحه

  یسااازبرنامااه  یهاااروش  ۀلیوساا بااه  هاداده  یبرا  نهیبه  خط.  شودیم

  دارتیمحاادود مسائل حل در یاشدهشناخته یهاروش که یغبرخا

 [.6]ردیگیم  انجام  هستند،

  ازاسااتفادهشاارکت پتروشاایمی فجاار با ۀخاناا تصاافیه در  انعقاد  فرایند

عصبی مصنوعی    ۀاز شبک  [.7]شد  بررسیهای عصبی مصنوعی  شبکه

  و 6خااان[.  8]شااد  اسااتفاده  مااایع_مایع  افقی  جریان  بینیپیش  یبرا

  کااردیرو و 7یاصاال ۀمؤلفاا   ازشیاا وا  یهاروش  براساس  ،[9]همکاران

  یبناادطبقه  و  یناا یبشیپاقدام به    8انیگراد  تیتقو  ۀکنندیبندطبقه

 یناا یبشیپ  9دقاات  آنااان،  یابیاا ارز  جینتااا  انااد کرده  آب  تیاا فیک

  دقاات  و  یاصاال  یهامؤلفااه  ازشیاا وا  روش  یباارا  را  یدرصااد  95

  تیاا تقو  ۀکنناادیبندطبقه  روش  یباارا  را  یدرصااد  100  یبناادطبقه

  یهاماادل  باسهیدرمقا  را  یمعتبر  عملکرد  که  استداده  نشان انیگراد

  یهاااتمیالگور  از  ،[10و همکاااران]  10آزور.  دهاادیم  نشااان  شاارفتهیپ

.  اندکردهاستفاده  آب تیفیک کارامد ینیبشیپ یبرا  نیماش  یریادگی

  یهاااتمیالگور  ازاستفاده  که  شد  اثبات  آنان،  یهایابیارز  جینتا  ماابق

  مااؤثر و مهاام آب تیاا فیک شاااخص ینیبشیپ در  11چندگانه  ازشیوا

  12یمصاانوع  یعصااب  ۀشاابک  ازاسااتفاده  ن،یاا ا  باارعاالاوه.  اسااتبااوده
 

4. Naive Bayesian  

5. Support Vector Machine (SVM) 
6. Khan 

7. Principal Component Regression 

8. Gradient Boosting Classifier 
9. Accuracy  

10. Azrour 

11. Multiple Regression Algorithms  
12. Artificial Neural Network 

https://link.springer.com/article/10.1007/s40808-021-01266-6#auth-Mourade-Azrour
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  و 1وو.  کناادیم  فااراهم  آب  تیفیک  یبندطبقه  یبرا  را  راه  نیکارامدتر

  براساااس آب تیفیک ینیبشیپ یبرا 3یبیترک مدل   ی  ،[11]2وانگ

( و  DWT) 4گسسته موج  لیتبد ،یمصنوع یعصب  ۀشبک  یهاروش

 هااایابیارز  جینتااا.  اناادکرده( مااارح  LSTM)  5ماادتکوتاه  ۀحافظاا 

  مقالااه  نیاا ا  در  شدهارائه ANN-WT-LSTM مدل که استداده نشان

  عماال  یابیاا ارز  یهاشاااخص  از  یاریبساا   در  یقبلاا   یهاماادل  از  بهتر

  تواناادیم  ماالعااه نیاا ا یشاانهادیپ یهاااروش ن،یبنااابرا. اسااتکرده

  و آب تیاا فیک شیپااا یباارا یمناسااب  یعملاا   مرجع  و  یفن  یبانیپشت

و    6پراساد.  کند  فراهم  هاحوضه  ریسا  و  انگیجنیج  ۀرودخان  تیریمد

  ازبااسااتفاده  را  آب  تیاا فیک  یناا یبشیپ  و  لیاا تحل  ،[12همکاااران]

  (AutoDL)  8خودکااار  قیاا عم  یریادگی  و  7قیعم  یریادگی  یهاروش

  یریادگیاا  ماادلمقاله، دقت   یهایابیارز  جیماابق نتا  اندکرده  مارح

  یباارا %98-99 آب تیاا فیک یناا یبشیپ و  لیاا تحل  در  یمعمول  قیعم

  خودکااار  قیاا عم  یریادگی  روش  کهیدرحال  بوده،  ینیبشیپ  و  لیتحل

  خودکار  قیعم  یریادگی  مدل  حال،  نیا  با.  استبوده  96-%98  حدود

  باادون و کاارد آسااان را مناساا   قیاا عم  یریادگی  مدل  افتنی  ۀفیوظ

 .داد  نشان  را  یبهتر  ییکارا  یدست  دخالت

  ازاسااتفادهبا  بااار  نینخساات  یباارا ماالعااه نیاا ا یهاپژوهش بهباتوجه

  ییایمیشاا   ۀکارخاناا   یاا  از که یصنعت آب تیفیک سنجش یهاداده

و بدون    یهوش مصنوع  یهاروش کم به  است،شده  استخراج  یداخل

  یفعلاا   یهاسااامانهآب در    تیاا فیک  یهاااو پروتکل  نیقااوان  فیاا تعر

ارائااه شااد کااه   یروش یکاف ییو با دقت و کارا  یعامل انسان  ۀلیوسبه

ها  موجود و اعمال آن  یهااز داده  نیقوان  نیخودکار ا  یریادگی  تیقابل

  یناکارامااد  ازیناشاا   یزمااان  و  یمال  خسارات  جادیا  از  و  باشدرا داشته

 .دینما  یریگشیپ  یفعل  یهاروش

 

 کار  روش.  2

آمااوزش، آزمااون و    یپااژوهش باارا نیاا ا ازیاا ن مورد یهادادهمجموعه

ساانجش    یبااراپااژوهش    یشاانهادیپ  یروش هااوش مصاانوع  یاجرا

  صااورتبه  ،یداخلاا   ییایمیشاا   ۀکارخاناا    یاا   از  یصاانعت  آب  تیاا فیک

 

1. Wo 
2. Wang 

3. Hybrid Model 

4. Discrete Wavelet Transform 
5. Long Short-Term Memory 

6. Prasad 

7. Deep Learning Techniques 
8. Auto Deep Learning Techniques 

  یاداده  نرمااال  عیاا توز  یدارا  تا استشده یگرداور متعادل و یتصادف

  تعااداد. باشااد یصاانعت  آب  تیاا فیک  نظاار  مااد  مختلااف  یهادسته  در

 پااژوهش براباار بااا  یهااادادهمجموعااه  در  شاادهیگاارداور  یهانمونااه

  یاداده ۀجامعاا  در موجود یهادادهنمونه از  ی هر. استنمونه    472

  آب،  بااودن  ییایاا قل  و  یدی)اساا   یورود  یژگاا یو  6  یدارا  پااژوهش

کلاار آزاد،   ،آب، کل مواد جامد محلااول در آب یسخت  ،یسنجتیهدا

  تیاا فیک کاالاس دو یدارا)هاادف(  یخروجاا  یژگاا یو  ی و(  تیائیقل

  ۀمحدود  یدارا  یورود  یژگیو  هر.  هستند یصنعت  آب  یناکاف  و  یکاف

و   شااودیم سااهیبااا محاادوده مقا  ریمقاد  نیاست. ا  نیاستاندارد و مع

و مثباات کاااذب    حیصااح  یکاااذب، منفاا   یمنفاا   ح،یمثبت صح  اریمع

صحت، دقاات   یارهای. سپس معشودیمآن مشخص    ریو مقاد  فیتعر

   ی  هر  ییکارا  خصوص  در  هاآن  یو از رو  شودیم  حساب  یو بازخوان

  یهاااداده  کاماال  اتیاا جزئ.  شااودیم  یریاا گمیتصاام  هاااروش  از

ساانجش   ۀمشخصاا  6 ۀمحاادود نیچناا هاام  وپااژوهش    ۀشدیگرداور

 .است  شرحبه  ییایمیش  ۀکارخان یآب صنعت تیفیک

 

 یورود یهایژگیو 2-1

 9آب بودنییایقل و  یدیاس 2-1-1

  خاااص، طیشاارا لیدلبه  ،یدیتول  یهاکارخانه  و  عیصنا  از  یاریبس  در

pH  مثال،عنوان  به  ندارد   قرار  یخنث  درحالت  کنندهخن   برج در  آب  

  اری( بسیرو  ونی یآب )محلول حاو ،یرو عیصنا ۀکننددر برج خن 

و   10 یدسولفوریاس دیخط تول  یدارا  یهاهو در کارخان  است  یدیاس

  اما  است،  یدیاس  شدتبه  12کنندهآب برج خن   زین  11 یفسفر  دیاس

  دیاا با .باشااد ییایقل تواندیم کنندهخن  برج آب هایکاربر یبرخ در

  موج   آب  معمول  ریغ  pH  بودن و  ییایو قل  یدیتوجه داشت که اس

  شودیم  یمعمول  ۀکنندخن   یهابرج قاعات در دیشد یهایخوردگ

  طیشاارا  بهتوجهبا  دیقاعات با  یۀکل یدر زمان طراح لیدل نیو به هم

پااژوهش    نیاا [. در ا13]شااوند  یطراحاا   پاارو ه  آن  در  آب  خاااص

 .استدر نظر گرفته شده  3/8تا    8/7مقدار  pH  ۀمحدود  گرفتهانجام

 

 13ییرسانا ای  تیهدا  2-1-2

وجاااود اماالاح در آب   زانیم ۀدهندنشان آب یکیالکتر تیمقدار هدا
 

9. Water pH 
10. Sulfuric Acid 

11. Phosphoric Acid 

12. Cooling Tower 
13. Conductivity 
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آب و فاضاالاب، ساانجش    ۀنمون  صیتشخ  یروش بارا  انیاست. بهتر

موجود    2یهاونیو کات  1هاونیآن  رایز   است  یکیالکتر  اتیهادا  زانیم

کاااه    یکاا یالکتر  تیاز آب است. در ساانجش هاادا  شتریدر فاضلاب ب

  در  دستگاه  الکترود  باا  یزمان  تا  دیبا نمونه  ،است  شیآزما  نیترحساس

  یابیاا ارز. واحااد  دهد  نشان  را  یترقیدق  و  ثابت  عادد  که  باشد  تماس

 [.14است]3متریبار سانت  منسیکروزیآن م  یسنجتیهدا تیفیک

 

 4آب  یسخت 2-1-3

  ۀکنندخن   یهابرج  عملکرداست که بر    یاز عوامل  یکی  آب،  یسخت

  یهاااونیآب بر اثر وجود    یسخت  .گذاردیم  ریتأث  یو مسکون  یصنعت

آهاان و    ایاا   ومیاا نیموارد آلوم  یو در برخ میزیمن م،یمانند کلس یفلزات

  لیدلآب بااه  یسااخت  ،مااوارد  شااتریبدر    باااًی. تقرشااودیم  جادیا  رهیغ

  میکلس  ونیاست که البته وجود    میزیو من  میکلس  یهاونی  شدنحل

  پااژوهش نیاا ا در قبااول قابل  یسخت  زانی[. م15]دارد  یشتریب  ریتأث

 .است  تریل  در  گرمیلیم  700 ۀنیشیب

 

 (TDS)کل مواد جامد محلول در آب  2-1-4
5 

  براباار که  است  آب  در  محلول  جامد  مواد  کل  دهندۀنشان  ویژگی  این

  در محلااول مواد. استموجود در آب  هاییون  همۀ  غلظت  مجموا  با

  ارزیااابی  واحااد  .باشااند  معدنی  یا  آلی  ماهیت،  ازنظر  است  ممکن  آب

 [.16]است لیتردر    گرمیلیم  ،TDS کیفیت

 

 آزاد  کلر 2-1-5

از    یااادیز  یاربساا   یرمقاااد  یمنااابع آب حاااو  یکه تمااامینبه اباتوجه

و رشااد جلباا     یجاااداز ا  یریجلوگ برایمتفاوت است،  6ریزاندامگان

با کلر    کنندهخن  ۀبه سامان  یخاوط انتقال، آب قبل از ورود  یبررو

تنهااا   یکلرزناا  ۀکااه بااازده سااامانیاانبااه اتوجااهبا.  شودیم  یضدعفون

ممکاان اساات، درکنااار    ماناادهیکلاار باق  کیفیاات  ارزیااابیاز  بااستفاده

  یالزاماا   یزن  ماندهیکلر باق  برخط یشپا ۀکلر، سامان یقتزر یهاسامانه

  آب  در  کلر  مقداربرابر    5  بیشینۀ  پژوهش  این  در  آزاد[. کلر  17]است

 .است  خام

 

1. Anions 

2. Cations 
3. Microsiemens Per Centimeter 

4. Total Hardness 

5. Total Dissolved Solid 
6. Microorganisms 

 7تیائیقل  2-1-6

  آبشاادن  یخنثاا   یااتنشانگر مقدار ظرف  یمیاییازنظر ش  یژگی،و  این

آب بااه    pH  یدنرساا   یمعناا شاادن آب بااهخنثی.  است  یداس  یلۀوسبه

کاال    یائیااتساده و قل  یائیتآب با دو روش قل یائیتاست. قل  7حدود  

 [.18]شودیم  ارزیابی

 

 یورود یهایژگیو 2-2

کااه    اسااتهدف    یخروج  یژگیدو و  یپژوهش دارا  هایدادهمجموعه

  صاانعتی  آب  کااافی  کیفیااتسنجش شااده و شااامل    یصورت واقعبه

  یمصاارف  یآب صاانعت  یناکاااف  یفیااتک  و  یمیاییشاا   کارخانۀ  مصرفی

  روش  مفهااومی  معماااری  بعااد،  بخااش  در.  اساات  یمیاییشاا   کارخانااه

  یآب صاانعت  یفیااتساانجش ک  ۀحل مسئل  برای  پژوهش،  پیشنهادی

 .استشده  یحتشر  یمیاییش  ۀکارخان  ی   یمصرف

 

 پژوهش یابیارز یارهایمع 2-3

  یروش هوش مصاانوع  ییکارا  ارزیابی  و  اطلاعات  وتحلیلیهتجز  برای

  مصاارفی  صاانعتی  آب  کیفیااتساانجش    منظوربهپژوهش  یشنهادیپ

  با  ماابق  8اغتشاش  یسماتر  استخراج  به  ابتدا  ،شیمیایی  کارخانۀ  ی 

 .خواهدشد  پرداخته(  1)  جدول

  وتحلیلتجزیااه باارای( 1) جاادول در شاادهارائه معیارهای از ادامه  در

  شااامل  پااژوهش  ارزیااابی  معیارهای  و شد استفاده ارزیابی و اطلاعات

  و(  3)  معادلااۀ)  10بااازخوانی  ،((2)  معادلۀ)  9صحت  ،((1) معادلۀ) دقت

F1  ((4)  معادلۀ  )کااارایی  میاازان  ارزیااابی  باارای  هاآن  از.  شد  حساب  

  هااایروش  مقایسااۀ  و  پااژوهش  پیشاانهادی  مصاانوعی  هااوش  روش

 .شد  استخراج  شیمیایی  کارخانۀ  مصرفی  صنعتی  آب  کیفیت  سنجش

   در  شاادهارائااه  بااازخوانی  و  دقاات  صااحت،  معیارهااای  بیشااتر  مقااادیر

  مصنوعی  هوش  روش  کارایی  و  دقت  افزایش  دهندۀنشان  ،(2)  جدول

  صاانعتی  آب  کیفیاات  ساانجش  مقایسۀ  مورد  هایروش  یا  پیشنهادی

  افاازازناارم از نویساایبرنامه برای. است شیمیایی کارخانۀ  ی   مصرفی

MATLAB  شد  استفاده. 

 

 

7. Alkality 

8. Confusion Matrix 

9. Precision 
10. Recall 
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 [. 19] پژوهش  مصنوعی  هوش روش ارزیابی برای استفاده مورد  اغتشاش ماتریس .1 جدول

Table 1. The confusion matrix used to evaluate the research artificial intelligence method [19]. 

 

Diagnostic quality of industrial water used in a chemical plant 

Sufficient quality Insufficient quality 

The actual quality of the 

industrial water used in the 

chemical plant 

Sufficient quality True positive (TP) False positive (FP) 

Insufficient quality False negative (FN) True negative (TN) 

 

 [. 19] پژوهش مصنوعی هوش  روش کارایی ارزیابی برای استفاده مورد  معیارهای .2 جدول

Table 2. The criteria used to evaluate the effectiveness of the research artificial intelligence method [19]. 

 Equation  

Accuracy Accuracy = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN) (1) 

Precision Precision = (TP) / (TP + FP) (2) 

Recall Recall = (TP) / (TP + FN) (3) 

F1 F1 = (2 × Precision × Recall) / ( Precision + Recall) (4) 

 

 بحث  و جینتا. 3

  مااورد  مصاانوعی  هااوش  هااایروش کارایی میزان نتایج بخش این در

  بیااز  ،[21]1لجسااتی   وایازش  ،[20]تصمیم درخت) پژوهش مقایسۀ

[(  24]4تصااادفی  جنگاال  ،[23]3پشااتیبان  بااردار  ماشین  ،[22]2ساده

  ارائه  شیمیایی  کارخانۀ  ی   مصرفی  صنعتی آب کیفیت سنجش برای

 .استشده وتحلیلتجزیه  و

 

 ۀکارخانـ  یمصـرف  یآب صـنعت  تیفیسنجش ک  یابیارز  3-1

 میروش درخت تصم با ییایمیش

  یمصاارف  یآب صاانعت  یفیااتساانجش ک  ارزیااابی  باارایبخش    ینا در

  یسماااتر  یابتدا بااه بررساا   یمروش درخت تصم  با  یمیاییش  ۀکارخان

دقاات،    معیارهااای  نتااایج  ادامااه  در  و  شدروش پرداخته    ینا اغتشاش

(،  1. در شااکل )شااد تحلیاالروش استخراج و  ینا یصحت و بازخوان

  ۀکارخاناا  یمصاارف  یآب صاانعت  یفیااتساانجش ک  اغتشاااش  یسماتر

 .استارائه شده  یمروش درخت تصم  با  یمیاییش

  یآب صاانعت  یهااست، تعداد نمونااه  پیدا(  1که در شکل ) گونههمان

 

1. Logestic Regression 

2. Naive Bayesian  

3. Support Vector Machine(SVM) 
4. Random Forest 

و   بااوده یکاف یفیتک یدارا  یتدر واقع  که  یمیاییش  ۀکارخان  یمصرف

داده    یصتشخ  یکاف  یفیتک  یدارا  یدرستبه  تصمیم،  درختروش    با

آب    یها. تعااداد نمونااهاساات  58بااا    براباار  ،(یح)مثبت صح استشده

  یفیااتک  یدارا  یااتکااه در واقع یمیاییشاا  ۀکارخاناا  یمصاارف یصنعت

  یکاااف یفیااتک یاشتباه دارابه تصمیم، درختروش  باو   بوده  یناکاف

. تعااداد  اساات  34بااا    براباار ،کاااذب( ی)منفاا  استداده شده یصتشخ

  یااتکااه در واقع  یمیاییشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صنعت  یهانمونه

  یدارا  یدرستبه  م،تصمی  درختروش    باو    بوده  یناکاف  یفیتک  یدارا

 بااا براباار ،(یحصااح ی)منفاا  اسااتداده شااده  یصتشخ  یناکاف  یفیتک

  یمیاییشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صنعت  یهاو تعداد نمونه است 25

  تصاامیم،  درخااتو بااا روش    بوده  یکاف  یفیتک  یدارا  یتکه در واقع

)مثباات    اسااتداده شااده  یصتشااخ  یناکاااف  یفیااتک  یاشااتباه دارابه

 .است  1با    برابر  ،کاذب(

آب    یفیااتساانجش ک  اغتشاااش یسماااتر یجنتااا ازبااستفاده ادامه در

ماااابق بااا   یمروش درخت تصم با یمیاییش  ۀکارخان  یمصرف  یصنعت

دقاات،    یارهایروش ماابق با مع  ینا  ییکارا  یابیارز  یج(، نتا1شکل )

 .است( قابل مشاهده3در جدول )  یو بازخوانصحت  
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 . میروش درخت تصم با ییایمیش ۀکارخان   یمصرف یآب صنعت تیفیاغتشاش سنجش ک  س یماتر  .1 شکل

Figure 1. Confusion matrix of measuring the quality of industrial water used in a chemical plant by the decision tree method. 

 

 . تصمیم درخت روش با شیمیایی کارخانۀ  مصرفی  صنعتی  آب کیفیت  سنجش کارایی ارزیابی نتایج. 3 جدول

Table 3. The results of evaluating the effectiveness of measuring the quality of industrial water used in a chemical plant by the decision 

tree method. 

Methods True 

Negative 

False 

Negative 

True 

Positive 

False 

Positive 
Accuracy Precision Recall F1 

Decision 

tree 
25 34 58 1 70% 98% 96% 96.98% 

 

  ۀکارخاناا  یمصاارف یآب صاانعت  تیاا فیساانجش ک  یباارادقاات    اریمع

  یانیاا ببااه.  اساات  درصد  70برابر با    م،یتصم  درخت  روش  با  ییایمیش

  یمصاارف  یآب صاانعت  یهادرصد از کل نمونه 70روش در  نیا گر،ید

  و  یکاااف  تیفیپژوهش، ک  یاداده ۀجامع در موجود ییایمیش ۀکارخان

  اریاا مع اساات،کااردهساانجش  حیصورت صااحبه را یآب صنعت  یناکاف

  با  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف یآب صنعت تیفیسنجش ک یبرا صحت

  نیاا ا  در  گاارید  یانیببه.  است  درصد  98برابر با    م،یروش درخت تصم

  ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صاانعت  یهااز کاال نمونااه  درصااد  98  روش

  یکاااف تیفیک  یدرستبهپژوهش،    یاداده  ۀجامع  در  موجود  ییایمیش

  تیاا فیساانجش ک یبرا یبازخوان اریو مع دادهسنجش  را یآب صنعت

برابر با    میروش درخت تصم  با  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت

کاال    ازدرصااد    96روش در    نیاا ا  گاار،ید  یانیاا ببااه.  اساات  درصااد  96

  ۀجامعاا   در  موجااود  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت  یهانمونه

  انجااام را یآب صنعت تیفیک سنجش یجامع  طوربهپژوهش،    یاداده

  یخاااا  و  کاااذب  یمنفاا   یخاااا  نیباا   یتفاوت  دقت،  اریمع  .استداده

  ۀمحاسااب ،یریگمیتصاام یبرا  نیبنابرا  رد یگینم  درنظر  کاذب  مثبت

  صااحت. اساات یضاارور یبااازخوان و صااحتمثل  یشتریب یارهایمع

  ۀمحاسااب  یبازخوان.  کندیم  حسابرا    تمیالگور درست یهایبل درصد

  اریاا مع  نامبااه  یسوم  اریمع.  داردرا مد نظر    هاداده  کل  یبررو  پوشش

F1  صااحت و دقاات یارهااایمع از یباا یدرواقع ترکهم وجود دارد که  

 دقاات  کااه  آمااده  دسااتبااه  درصد  98/96  برابر  روش  نیا  در  که است

 .دهدیم  نشان  ینیبشیپ  یبرا  را  روش  نیا  قبول  قابل

 

 ۀکارخانـ  یمصـرف  یآب صـنعت  تیفیسنجش ک  یابیارز  3-2

 کیلجست ازشیوا با ییایمیش

  یمصاارف  یآب صاانعت  تیاا فیساانجش ک  یابیاا ارز  یباارابخش    نیا در

  سیماتر یابتدا به بررس  ،یلجست ازشیواروش   با  ییایمیش  ۀکارخان

دقت، صااحت    یارهایمع  جینتا ادامه در و پرداخته روش نیا اغتشاش

  سی(، ماااتر2. در شکل )شد  لیتحلروش استخراج و    نیا  یو بازخوان

  بااا ییایمیشاا  ۀکارخاناا  یمصرف یآب صنعت تیفیسنجش ک اغتشاش

 .استشده  ارائه   یلجست  ازشیواروش  

آب    یهاتعااداد نمونااه  اساات،مشاااهده  قاباال(  2)  شااکل  در  کااهچنان
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  یکاف تیفیک یدارا تیدر واقع  که  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف  یصنعت

  یکاااف تیاا فیک یدارا  یدرسااتبه   ،یلجساات  ازشیاا واروش    باو    بوده

  تعااداد  .اساات  15بااا    براباار  ،(حی)مثباات صااح  شاادهداده    صیتشااخ

  تیاا کااه در واقع  ییایمیشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صنعت  یهانمونه

اشااتباه  به   ،یلجساات  ازشیاا واروش  باااو  بااوده یناکاف تیفیک یدارا

 براباارکاااذب(    یداده شااده )منفاا   صیتشااخ  یکاااف  تیاا فیک  یدارا

که    ییایمیش ۀکارخان یمصرف یآب صنعت یهاتعداد نمونه .است 2با 

   یلجساات  ازشیاا واروش    باااو    بوده  یناکاف  تیفیک  یدارا  تیدر واقع

  ،(حیصااح  یداده شده )منفاا   صیتشخ  یناکاف تیفیک یدارا یدرستبه

  ۀکارخاناا  یمصاارف یآب صاانعت یهاتعااداد نمونااه  و  است  57با    برابر

  ازشیاا واروش    باااو    بوده  یکاف  تیفیک  یدارا  تیکه در واقع ییایمیش

داده شده )مثباات    صیتشخ یناکاف تیفیک یاشتباه دارابه  ،یلجست

روش در    نیاا ا  ییکارا  یابیارز  جینتا  ادامه،  در .است  44با    برابرکاذب(  

 .استمشاهده  قابل(  4جدول )

 درصااد  62براباار بااا     یلجساات  ازشیاا وادقاات در روش    اریاا مع

  یآب صاانعت تیاا فیساانجش ک  یبااراصحت    اری. معاستشده  حساب

 براباار بااا   یلجساات  ازشیاا واروش    بااا  ییایمیشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف

  یآب صاانعت  یهادرصااد از کاال نمونااه  25  یعناا ی.  اساات  درصااد  25

پااژوهش،    یاداده  ۀجامعاا   در  موجااود  ییایمیشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف

برابر    یبازخوان  اریو مع  کردهسنجش    را  یآب صنعت  تیفیک  یدرستبه

کاال    ازدرصااد    56روش در    نیاا ا  گاار،ید یانیاا ببااه. استدرصد  65با 

  ۀجامعاا   در  موجااود  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت  یهانمونه

 را  یآب صاانعت  تیاا فیک  ساانجش  یجااامع  طوربااهپااژوهش،    یاداده

  دهدیدرصد است که نشان م  56/34برابر    F1. مقدار  استداده  انجام

 این روش دقت قابل قبولی برای سنجش در این ماالعه ندارد.

 

 

 

 
 

 . کیلجست ازشیروش وا با ییایمیش ۀکارخان   یمصرف یآب صنعت تیفیسنجش ک  اغتشاش سی . ماتر2 شکل

Figure 2. Confusion matrix of measuring the quality of industrial water used by the chemical plant by the logistic regression method. 

 
 .کیلجست ازش یوا روش با ییایمیش ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت تیفیسنجش ک  ییکارا یابیارز جی. نتا4 جدول

Table 4. The results of evaluating the effectiveness of measuring the quality of industrial water used in a chemical  
plant by the logistic regression method. 

Methods True 

Negative 

False 

Negative 

True 

Positive 

False 

Positive 
Accuracy Precision Recall F1 

Logistic 

regression 
57 2 15 44 61% 25% 56% 34.56 
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 ۀکارخانـ یمصـرف یآب صـنعت  تیفیسنجش ک  یابیارز  3-3

 ساده زیبروش  با ییایمیش

  یمصاارف  یآب صاانعت  یفیااتساانجش ک  ارزیااابی  باارایبخش    ینا در

  اغتشاش  یسماتر  یابتدا به بررس  ساده،  بیزروش    با  یمیاییش  ۀکارخان

و  دقاات، صااحت    معیارهااای  نتااایج  ادامااه  در  و  پرداختااه  روش  ایاان

  اغتشاااش یس(، ماااتر3در شااکل ). شااد حسااابروش    ینا  یبازخوان

  بیاازروش    بااا  یمیاییش  ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت  یفیتسنجش ک

  ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صاانعت  یهانمونه تعداد  .استشده ارائهساده 

  یزین،بیوروش ن  باو    بوده  یکاف  یفیتک  یدارا  یتدر واقع  که یمیاییش

  ،(یح)مثباات صااح  شاادهداده    یصتشخ یکاف یفیتک یدارا یدرستبه

  یفیااتک  یدارا  یااتدر واقع  کااه  ییهاتعااداد نمونااه  .اساات  58با  برابر

  یکاااف  یفیااتک  یاشااتباه دارابااه  یزین،بیااوروش ن  باااو    بااوده  یناکاااف

  ییهاتعداد نمونه  .است  53با    برابر  ،کاذب(  یداده شده )منف یصتشخ

  یزین،بیااوروش ن  باااو    بااوده  یناکاااف  یفیااتک  یدارا  یااتدر واقع  کااه

  ،(یحصااح  یداده شده )منفاا   یصتشخ  یناکاف یفیتک یدارا یدرستبه

  وبوده    یکاف  یفیتک  یدارا  یتدر واقع  که  ییهاو نمونه  است  6با    برابر

داده شااده    یصتشخ  یناکاف یفیتک یاشتباه دارابه یزین،بیوروش ن با

 .است  1با    برابر)مثبت کاذب(  

آب    تیاا فیساانجش ک  اغتشاااش سیماااتر جینتااا ازبااستفاده ادامه در

 بااا    ماااابق  ساااده  بیاازروش    بااا  ییایمیشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف یصنعت

 و در    شااده  حسااابروش    نیاا ا  ییکااارا  یابیاا ارز  جی(، نتااا3شااکل )

  یآب صاانعت  تیاا فیسنجش ک  یبرادقت    اریمع .استآمده( 5جدول )

.  اسااتدرصد  54با   برابرساده    زیبروش    با  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف

  ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صاانعت  یهادرصااد از کاال نمونااه  54  یعناا ی

  یناکاااف و یکاااف تیفیپژوهش، ک یاداده ۀجامع در  موجود  ییایمیش

روش   نیاا در ا .اسااتکااردهساانجش  حیصورت صااحبه را  یآب صنعت

  نیاا ا  قبااول  قاباال  دقت  که  آمده  دستدرصد به  6/91برابر    F1مقدار  

 .دهدیم  نشان  ینیبشیپ  یبرا  را  روش

 

 
 .ساده بیز روش  با یمیاییش ۀکارخان   یمصرف یآب صنعت یفیتسنجش ک  اغتشاش یس. ماتر3 شکل

Figure 3. Confusion matrix for measuring the quality of industrial water used in a chemical plant by the Naive Bayesian method. 
 

 . ساده زیبروش  با ییایمیش ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت تیفیسنجش ک  ییکارا یابیارز جینتا. 5 جدول

Table 4. The results of evaluating the effectiveness of measuring the quality of industrial water used in a chemical plant by the Naive 

Bayesian method. 

Methods True 

Negative 

False 

Negative 

True 

Positive 

False 

Positive 
Accuracy Precision Recall F1 

Naive 

Bayesian 
6 53 58 1 54% 98% 86% 91.6% 
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 ۀکارخانـ  یمصـرف  یآب صـنعت  تیفیسنجش ک  یابیارز  3-4

 بانیپشت بردار نیماشروش  با ییایمیش

  ری( و مقاااد4در شااکل ) اغتشاااش سیماااتر یقبلاا  یهاروش  همانند

  در کااهگونههمان  .شد حساب( 6در جدول )  یدقت، صحت و بازخوان

کاااذب   ی، منف58با  برابر حیمثبت صح  است،مشاهده  قابل(  4)  شکل

  1 بااا براباارمثبت کاااذب  تعدادو    7با    برابر  حیصح  ی، منف52با    برابر

  ۀکارخاناا  یمصرف یآب صنعت  تیفیسنجش ک  یبرادقت    اریمع  .است

.  اسااتدرصااد    55براباار بااا    بانیبردار پشاات نیماشروش  با ییایمیش

  یآب صاانعت یهادرصد از کل نمونااه 55روش در    نیا  گر،ید  یانیببه

  تیفیپژوهش، ک  یاداده  ۀجامع  در  موجود  ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف

  .اسااتکااردهساانجش    حیصورت صحبه  را  یآب صنعت  یناکاف  و  یکاف

  دقاات  روش  این  دهدیم  نشان  که  است درصد 73/92 برابر F1 مقدار

 .دارد  ماالعه  این  در  سنجش  برای  قبولی  قابل

 ۀکارخانـ  یمصـرف  یآب صـنعت  تیفیسنجش ک  یابیارز  3-5

 یتصادف جنگلروش  با ییایمیش

  ۀکارخاناا  یمصاارف  یآب صاانعت  تیاا فیساانجش ک  اغتشاااش  سیماتر

  یمنفاا  ح،یصااح مثباات  .شااد ارائااه یروش جنگل تصادف  با  ییایمیش

  دستبه 9  و  43،  16  ،50  با  برابر  کاذب  مثبت  و  حیصح  یمنف  کاذب،

درصااد    83  یدرصد و بازخوان  85  ، صحتدرصد  79  مقدارآمد. دقت  

آمااد کااه بااالاتر از    دستدرصد به  98/83  عدد  F1  اریمع .شد  حساب

  نیساده و ماش زیب م،یو کمتر از درخت تصم   یلجست  ازشیواروش  

 .است  بانیپشت  بردار

 

 

 

 
 . پشتیبان بردار  ماشین روش  با شیمیایی کارخانۀ  مصرفی صنعتی  آب کیفیت  سنجش اغتشاش ماتریس. 4 شکل

Figure 4. Confusion matrix of measuring the quality of industrial water used in a chemical plant by support  
vector machine(SVM) method. 

 

 . بانیبردار پشت نیماش  روش با ییایمیش ۀکارخان  یمصرف  یآب صنعت تیفیسنجش ک  ییکارا یابیارز جی. نتا6 جدول

Table 6. The results of evaluating the effectiveness of measuring the quality of industrial water used in a  
chemical plant by support vector machine(SVM) method. 

Methods True 

Negative 

False 

Negative 

True 

Positive 

False 

Positive 
Accuracy Precision Recall F1 

support vector 

machine 
7 52 58 1 55% 98% 88% 92.73% 
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 هاروش ۀس یمقا 3-6

پااژوهش    یسااۀمااورد مقا  یهاااروش  ییکارا  یابی( به ارز7در جدول )

  بالاتر  و  درصد  79  برابر  تصادفی  جنگل  روش دقتاست.  پرداخته شده

آن از روش   یصااحت و بااازخوان  یرامااا مقاااد  اساات   هاااروش  سایر  از

که دقت و صحت در کنار  یکمتر است. درواقع، هنگام  یمدرخت تصم

بااه مقاادار    یاا و نزد  یرتکرارپااذ  یری،گاناادازه  یجنتا  یرند،هم قرار بگ

روش برتاار    عنااوانبااه  یمدرخاات تصاام  ینبنااابرا  .خواهااد بااود یواقع

  تواناادنمی  معیااار،  این.  دارد ضعف نقاۀ ی  دقت معیارشناخته شد. 

.  باشاادداشااته کاااذب مثبت خاای و کاذب منفی خاای بین تفاوتی

  حل  برای  .گیردمی  درنظر  یکسان  را  خااها  تمامی  معیار،  این  درواقع

  صااحت،.  شاادند  تعریااف  بازخوانی  و  صحت  معیار دوضعف،  نقاۀ این

  درساات  هااایش«بلی»  درصاادِ  چنااد  الگااوریتم  کااه  کناادمی  تعیااین

  پوشااش  محاساابۀ  دنبااالبااه بااازخوانی  کاااربردی  معیاراما    است بوده

  یااارباارخلاف مع بااازخوانی  یارمع  یاصل  هدف  .ستا  هاداده  کل  برروی

  دیگااری  یااار. معاندبوده  «یکه واقعاً »بل  تاس ییهاداده یصحت بررو

دقاات و    یارهااایاز مع  یباایوجود دارد که درواقع ترک F1 یارمع  نامبه

( نشااان داده شااده، درخاات  7در جاادول )  طورکههمانصحت است.  

  روش بهتاارین  عنااوانبه  تواندمی  و  دارد  را  F1تصمیم بالاترین مقدار  

 .کند  عمل  ماالعه  این  در

 

 گیرینتیجه. 4

  صحت  مقادیر  اما   است  یبه روش جنگل تصادفدقت مربوط یشترینب

  یاهاا صحت روش.  است  کمتر  تصمیم  درخت  روش  از  آن  بازخوانی  و

بان با هم براباار اساات.  یبردار پشت  ینو ماش  ساده  بیز،  یمدرخت تصم

  یاااراست. مع  یمبه روش درخت تصممربوط  یبازخوان  یزانم  یشترینب

  خاااای  و  کاااذب  منفاای  خاااای  بین  تفاوتیو   دارد مشکل ی  دقت

  و  صااحت معیار دو مشکل، این حل برای .شودنمی قائل کاذب مثبت

 در کنااار هاام  یااارسااه مع  یاانا  بنااابراین،.  شاادند  تعریااف  بااازخوانی

دقاات و    یارهااایمع  ینباا   یمتعادل  ی کتر  ازطرفی،است.   یقابل بررس

 شااده،حاصاال  یجبااه نتاااتوجااهبا.  اسااتشااده  تعریف  F1  نامبهصحت  

،  درصااد 70معااادل بااا   یبا دقت  یمدرخت تصم  یروش هوش مصنوع

  براباار  F1درصااد و    96براباار بااا    یبااازخوان  درصد،  98صحت برابر با  

را    یمیاییشاا   ۀکارخاناا   یمصاارف  یآب صاانعت  یفیااتدرصااد ک  98/96

را حاصاال    یجنتااا  ینبهتاار  یینهااا  یبنااده و در جمعکااردساانجش  

  یمدرخاات تصاام  یمصاانوع  هااوش، روش  یجبه نتااااست. باتوجههکرد

  تااااساات شااده و توانسااته ینشپژوهش گز یشنهادیعنوان روش پبه

  یمصاارف یآب صنعت  یفیتسنجش ک  یرا برا  رییشتب  ییدقت و کارا

  یسااۀمااورد مقا  یهوش مصنوع  یهابه روشنسبت  یمیاییش  ۀکارخان

  یو جنگل تصادف  یبانبردار پشت  ینماش  ،ساده  بیز  ی ،لجست  ازشیوا

آب   یفیااتو دقاات ساانجش ک ییبهبااود کااارا  یاات،هانکس  کند. در

  یمروش درخاات تصاام بااا یمیاییشاا  ۀکارخاناا  یاا  یمصاارف یصنعت

  یآب صاانعت  یفیااتساانجش ک  یموجاا  کاااهش خاااا  یشاانهادیپ

 د.شومی  یمیاییش  ۀکارخان  یمصرف
 

 پژوهش.  ۀسیمورد مقا  یهاروش با ییایمیش  ۀکارخان  یمصرف یآب صنعت تیفی سنجش ک  ییکارا  یابیارز. 7 جدول

Table 7. Evaluating the effectiveness of measuring the quality of industrial water used in a chemical plant by the methods compared in 

the research. 

Methods True 

Negative 

False 

Negative 

True 

Positive 

False 

Positive 
Accuracy Precision Recall F1 

Decision 

tree 
25 34 58 1 70% 98% 96% 96.98% 

logistic 

regression 
57 2 15 44 61% 25% 56% 34.56% 

Naive 

Bayesian 
6 53 58 1 54% 98% 86% 91.60% 

support 

vector 

machine 

7 52 58 1 55% 98% 88% 92.73% 

random 

forest 
43 16 50 9 79% 85% 83% 83.98% 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 135 (2024)   101 

ش
نج

س
  

ت
یفی

ک
  

ب
آ

 
تی

نع
ص

  
فی

صر
م

  
ک

ی
 

انۀ
رخ

کا
  

یی
میا

شی
  

ده
تفا

اس
با

 ...  از
ی

ار
دی

فن
اس

 و 
ده

زا
لی

 ع
ت

س
رم

س
 - 

 :.
ص

ص
10

1
-

90 
 مراجع

[1] Torabian, A., Hasani, A. H., Rahmanipour, A., & 

Mahjouri, M. (2009). Guidance on quality 

classification of raw water, wastewater and return 

water for industrial and recreational use. Planning 

and Budgeting of the Country, 462. In Persian. 

[2] Rokach, L., & Oded, M. (2014). Data Mining with 

Decision Trees: Theory and Applications. World 

Scientific Publishing Co., Inc.1060 Main Street Suite 

1B River Edge, NJ United States. 

[3] Lee, J. H., Lee, J. Y., Lee, M. H., Lee, M. Y., Kim, Y. 

W., Hyung, J. S, Kim, K. B., Cha, Y. K., & Koo, J. Y. 

(2022). Development of a short-term water quality 

prediction model for urban rivers using real-time 

water quality data. Water Supply, 22 (4), 4082–4097.  

[4] Giudici, P., Centurelli, M., & Turchetta, S. (2024). 

Artificial Intelligence risk measurement. Expert 

Systems with Applications, 235, 121220.  

[5] Wang, S., Ren, J., & Bai, R. (2023). A semi-

supervised adaptive discriminative discretization 

method improving discrimination power of 

regularized naive Bayes. Expert Systems with 

Applications, 225, 120094. 

[6] Lou, C., & Xie, X. (2023). Multi-view intuitionistic 

fuzzy support vector machines with insensitive 

pinball loss for classification of noisy data. 

Neurocomputing, 549, 126458.  

[7] Yousefi, M., & Yasin, M. (2015). Optimization of 

Industrial Water Pretreatment Operational Processes 

Using Artificial Neural Network and Genetic 

Algorithm. Iranian Chemical Engineering Journal, 

14 (79), 13-22. In Persian. 

[8] Azizi, S., & Karimi, H. (2016). Prediction of 

horizontal liquid-liquid two-phase flow patterns using 

artificial neural networkIanian. Chemical Engineering 

Journal, 14 (82), 65-74. In Persian. 

[9] Khan, M. S., Islam, I. N., Uddin, J., Islam, S., & 

Nasir, M. K. (2022). Water quality prediction and 

classification based on principal component 

regression and gradient boosting classifier approach. 

Journal of King Saud University-Computer and 

Information Sciences, 34, 4781-4773. 

[10] Azrour, M., Mabrouki, J., Fattah, G., Guezzaz, A., & 

Aziz, F. (2022). Machine learning algorithms for 

efficient water quality prediction. Modeling Earth 

Systems and Environment, 8, 2801-2793. 

[11] Wu, J., & Wang, Z. (2022). A hybrid model for water 

quality prediction based on an artificial neural 

network, wavelet transform, and long short-term 

memory. Water, 14 (4), 610. 

[12] Prasad, D. V. V., Venkataramana, L. Y., Kumar, P. 

S., Prasannamedha, G., Harshana, S., Srividya, S. J., 

Harrinei, K., & Indraganti, S. (2022). Analysis and 

prediction of water quality using deep learning and 

auto deep learning techniques. Science of The Total 

Environment, 821, 153311. 

[13] Galster, H. (1991). pH measurement. VCH 

(Verlagsgesellschaft), New York. 

[14] Light, T. S., Licht, S., Bevilacqua, A. C., & Morash, 

K. R. (2004). The fundamental conductivity and 

resistivity of water. Electrochemical and solid-state 

letters, 8 (1), 16. 

[15] Lerga, T. M., & O'Sullivan, C. K. (2008). Rapid 

determination of total hardness in water using 

fluorescent molecular aptamer beacon. analytica 

chimica acta, 610, 105-111. 

[16] Wang, B. B. (2021). Research on drinking water 

purification technologies for household use by 

reducing total dissolved solids (TDS). Plos one, 16, 

e0257865. 

[17] Aoki, T., & Munemori, M. (1983). Continuous flow 

determination of free chlorine in water. Analytical 

Chemistry, 55, 212-209. 

[18] Cox, D. (1995). Water Quality: pH and Alkalinity. 

University of Massachusetts Extension, Department 

of Plant and Soil Science, Massa. 

[19] Pal, O. K. (2022). The Quality of Drinkable Water 

using Machine Learning Techniques. International 

Journal of Advanced Engineering Research and 

Science, 9 (6), 16-23.  

[20] Song, Y. Y., & Ying, L. (2015). Decision tree methods: 

applications for classification and prediction. 

Shanghai archives of psychiatry, 27(2), 130-135. 

[21] Nick, T. G., & Campbell, K. M. (2007). Logistic 

regression, Topics in biostatistics. 273-301. 

[22] Leung K. M. (2007). Naive Bayesian classifier. 

Polytechnic University Department of Computer 

Science/Finance and Risk Engineering, 123-156. 

[23] Suthaharan, S. (2016). Machine Learning Models and 

Algorithms for Big Data Classification Thinking with 

Examples for Effective Learning. Springer New York, 

NY. 

[24] Devetyarov, D., & Nouretdinov, I. (2010). Prediction 

with Confidence Based on a Random Forest 

Classifier. Artificial Intelligence Applications and 

Innovations, 44-37. 


