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  مقاله پژوهشی

 Vigna(ماش  چه اهیگبراي افزایش بنیه  فراصوتپرتودهی بذر با  يها مؤلفه يساز نهیبهارزیابی 

radiata( توسط شبکه عصبی مصنوعی 

  2 انیحسن مکار ،* ،2 پور یقلمنوچهر  ،1 اسکندرنژاد نیالد شمس

  مبسوط چکیده

 پرتودهی؛ به طوري که این باشد یم فراصوت يها موجتأثیر مثبت پرتودهی بذر با  گر نشانشواهد آزمایشی زیادي : مقدمه 

از طریق تأثیر مخرب بر فعالیت  تواند یمپرتودهی با شدت و مدت نامناسب در مقابل، . شود تر يقو چه اهیگباعث تولید  تواند یم

دماي مدت خیساندن بذر قبل از پرتودهی، مدت و (پرتودهی  يها مؤلفهبین  .گذارد يجا به چه اهیگبر  بار انیزآنزیمی، تأثیري 

از این . وجود دارد يا دهیچیپرابطه ) غیرطبیعی يها چه اهیگو درصد  چه اهیگوزن خشک (و با متغیرهاي پاسخ  گرید کیبا ) پرتودهی

 يها چه اهیگو درصد  چه اهیگمقادیر مطلوب وزن خشک  حصول دقیق را براي یتعادل بیترکبا مقایسه میانگین، یک  توان ینمرو 

براي حصول وزن خشک  پرتودهی يها مؤلفه) پیدا کردن ترکیب تعادلی( يساز نهیبه، هدف از این بررسی. آورد دست به غیرطبیعی

 .در ماش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بود غیرطبیعی يها چه اهیگ تر کمو درصد  چه اهیگزیادتر 

شامل  کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد که در آن، فاکتورها پایهدر قالب طرح آزمایش به صورت فاکتوریل : ها روشمواد و  

ه، شش، نه و صفر، س(قبل از پرتودهی، پنج مدت پرتودهی ) دو، چهار، شش، هشت، ده و دوازده ساعت(شش مدت خیساندن بذر 

براي  .انتخاب گردید يهر ظرف پتر يبراعدد بذر  25. بود) سلسیوسدرجه  32و  27، 22، 17(و چهار دماي پرتودهی ) دوازده دقیقه

فاکتورهاي آزمایش به عنوان ورودي  ،از شبکه عصبی چند لایه پرسپترون استفاده شد که در آنکمی کردن روابط بین متغیرها 

در نظر گرفته ) متغیرهاي پاسخ(به عنوان خروجی مدل  چه اهیگو وزن خشک  طبیعیغیر  يها چه اهیگ، و درصد )متغیرهاي تأثیرگذار(

  .شدند

غیر  يها چه اهیگدرصد و  چه اهیگوزن خشک نشان داد که اثرات ساده و برهمکنش فاکتورها بر  واریانسنتایج تجزیه  :ها افتهی

وزن  .آمد دست بهمناسب  سکانت هایپربولیک يساز فعالمدل شبکه عصبی مبتنی بر تابع  3:3:2ساختار . بود دار یمعن طبیعی

تفاوت قابل اغماضی آنها  راتییتغاز لحاظ میزان مشارکت فاکتورها در توجیه  طبیعیغیر  يها چه اهیگدرصد و  چه اهیگخشک 

مدت خیساندن  >دماي پرتودهی >داشتند؛ ترتیب اولویت فاکتورها از نظر تحت تأثیر قرار دادن این صفات به صورت مدت پرتودهی

، مدت پرتودهی سلسیوسدرجه  96/17آمده توسط شبکه عصبی شامل دماي پرتودهی  دست به يها مؤلفهترکیب تعادلی . بذر بود

وزن خشک آمده توسط مقایسه میانگین،  دست بهساعته بذر بود که در مقایسه با دو ترکیب تعادلی  25/11دن دقیقه و خیسان 3/5

  .آمد دست به تر نییپا% 6/0 غیرطبیعی يها چه اهیگبالاتر و درصد % 27 چه اهیگ

دیگر ) هاي(با تغییر کمیت هر مؤلفه، اثر مؤلفه  ،چه اهیگپرتودهی بر رشد  يها مؤلفهرهمکنش به لحاظ شدت بالاي ب: يریگ جهینت 

از این . پرتودهی، شبکه عصبی کارآمدتر از مقایسه میانگین بود يها مؤلفهیافتن بهترین ترکیب  لحاظاز . ابدی یم يدیشدنیز تغییر 

حدود  يشامل دما يماریت بیترک نیبهتر .استفاده نمود ها یبررس گونه نیااز شبکه عصبی به عنوان روش تکمیلی در  توان یمرو 

 .بود قهیدق 3/5به مدت  یساعت و پرتوده 25/11 ساندنیخ ،سلسیوسدرجه  96/17

  مدت خیساندن، مدت پرتودهی ،دماي پرتودهی ،چه اهیگبنیه : کلیدي يها واژه

  :نوآوري يها جنبه

 .پرتودهی شامل دما و مدت پرتودهی و مدت خیساندن بذر رشد گیاهچه را متأثر نمودند ياه مولفه -1

 .را به کمتر از شرایط بدون پرتودهی تقلیل داد چه اهیگرشد ، پرتودهی بذر يها مؤلفهسطوح نامناسب  -2

 .پرتودهی بذر افزایش قابل توجهی در رشد گیاهچه ایجاد نمود يها مؤلفه) تعادلی(سطوح مطلوب  -3
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  مقدمه

براي اهداف متعددي از  فراصوتاز پرتودهی با  

و ) 2020و همکاران،  1بابائی(بذر  خوابجمله شکستن 

 3؛ لیب2021و همکاران،  2بونتو(تغییر در مواد آلی بذر 

) 2019و همکاران،  4؛ پولاچینی2020و همکاران، 

که  دهد یمنشان  ها یبررسنتایج . شود یماستفاده 

باعث افزایش  تواند یم فراصوت يها موج پرتودهی بذر با

و  6؛ میانو2020و همکاران،  5وانگ( گردد چه اهیگبنیه 

گزارش ) 1996(و همکاران  7بارتون. )2019همکاران، 

تا  50به مدت  ي آفتابگردانهانمودند که پرتودهی بذر

و  چه شهیر، طول یزن جوانهثانیه باعث افزایش درصد  60

درصد  8الی  5 و 32، 40 زانیمبه ترتیب به  چه ساقه

 يها موجبا  8تیمار بذر گیاه دارویی مورد. گردد یم

علاوه بر شکستن خواب، باعث افزایش سرعت  فراصوت

شده است  چه ساقهو  چه شهیر، وزن خشک یزن جوانه

، تأثیر این يا مطالعه در). 2013و همکاران،  9الوندیان(

و تربچه مورد آزمایش  يا دلمهفلفل  هايبر بذر ها موج

نتایج نشان داد که حداکثر درصد و سرعت . قرار گرفت

دقیقه  7و  4بذر فلفل و تربچه به ترتیب در  یزن جوانه

  ).2009و همکاران،  10فاریابی( شود یمپرتودهی حاصل 

براي افزایش ) 2010(و همکاران  11گوسوس 

با  فراصوت يها موجاز سبزیجات،  هايبذر یزن جوانه

دقیقه استفاده  60تا  5کیلوهرتز به مدت  40فرکانس 

گزارش نمودند که بالاترین شاخص رشد  ها آن. کردند

. دیآ یم دست بهدقیقه پرتودهی  45، براي تیمار چه اهیگ

 هايربا پرتودهی بذ) 2013( و همکاران 12ماچیکوا

 40برخوردار از فرکانس  يها موجبا  گردان آفتاب

درصد توان  100و  80، 60، 40 يها شدتکیلوهرتز با 
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دقیقه  20و  15، 10، 5وات به مدت  250دستگاه 

درصد و مدت  60و  40 يها شدتگزارش نمودند که در 

حاصل  چه اهیگدقیقه، بالاترین رشد  10پرتودهی 

به طور کلی اعتقاد بر این است که در اثر . ددگر یم

 ابدی یمتغییر  ها مولکولپرتودهی، ساختار و عملکرد 

  ).و ب الف 2008و همکاران،  13یلداگرد(

که پرتودهی  دهد یمنشان  ها یبررسنتایج برخی از  

با شدت و مدت نامناسب باعث کاهش فعالیت آنزیمی و 

و  14لئو(فعل و انفعالات فیزیولوژیکی در بذر شده 

؛ بارتون و 2003، رأسو  15؛ پیت2003همکاران، 

را  طبیعیغیر  يها چه اهیگو درصد ) 1996همکاران، 

در این خصوص، ). 2012، 16رجبیان( دهد یمافزایش 

مدت خیساندن بذر قبل از (دهی پرتو يها مؤلفهبین 

و با صفاتی  گرید کیبا ) دماي پرتودهیپرتودهی، مدت و 

غیر  يها چه اهیگو درصد  چه اهیگوزن خشک  چون هم

به . وجود دارد يا دهیچیپچندجانبه و  يا رابطه، طبیعی

 عنوان نمونه، با افزایش مدت پرتودهی از یک حد به بعد

این حد بسته به تازگی و کهنگی بذر، واریته و حتی (

کاهش و  چه اهیگ، وزن خشک )کند یمگونه گیاهی فرق 

با تغییر . ابدی یمافزایش  غیرطبیعی يها چه اهیگدرصد 

دماي پرتودهی و مدت خیساندن بذر قبل از پرتودهی، 

به بیان . گردد یمتغییر  خوش دستاین اثر پرتودهی نیز 

مختلف  يها مدتاهاي مختلف پرتودهی و دیگر، در دم

از . کند یمخیساندن بذر، مدت مطلوب پرتودهی فرق 

پرتودهی،  يها مؤلفهاز  ییها بیترکیا  این رو، در ترکیب

 يها چه اهیگو درصد  حداکثر چه اهیگوزن خشک 

 حداقل است که به آن ترکیب تعادلی گویند غیرطبیعی

این ترکیب تعادلی براي یافتن . )1982، 17بیولی و بلک(

 دست به عدم امکان) 1: (نکته قابل تأمل وجود دارد 3

پرتودهی در  يها مؤلفهرکیب تعادلی دقیق ت آوردن

 ها مؤلفهشرایط استفاده از فاصله معمول بین سطوح 

درجه  35تا  15سطح دمایی در دامنه  5مثلاً (

درجه  35و  30، 25، 20، 15برابر با  سلسیوس
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چون به . در آزمایش و انجام مقایسه میانگین) سلسیوس

، سلسیوسدرجه  4/16طور مثال ممکن است دماي 

) مثال بالا(دماي مطلوب باشد که جزو سطوح آزمایش 

 عملی نبودن وارد کردن سطوح با مقیاس) 2. (نیست

مثلاً فاصله دمایی (در آزمایش  ها مؤلفههر یک از  کوچک

زیرا ؛ )سلسیوسه درج 5به جاي  سلسیوسدرجه  1/0

حاصل شده و  يشمار یبتیماري  يها بیترکتعداد 

به عنوان . گردد یماجراي آزمایش با مشکل مواجه 

با  سلسیوسدرجه  35تا  15نمونه، در دامنه دمایی 

سطح دمایی  201، سلسیوسدرجه  1/0فاصله دمایی 

 يها روشعدم امکان استفاده از ) 3. (وجود دارد

تعداد  که نیابه علت  1یابی درونرگرسیونی براي 

و درصد  چه اهیگوزن خشک (پاسخ  يرهایمتغ

و به  باشد یمبیش از یک ) غیرطبیعی يها چه اهیگ

پرتودهی براي  يها مؤلفهاحتمال زیاد، ترکیب تعادلی 

 خوشبختانه استفاده از. نیست سان کیمتغیرهاي پاسخ 

 یابی درونبکه عصبی مصنوعی براي ریاضی ش روش

ترکیب تعادلی در چنین شرایطی، یک روش کارآمد به 

و  3؛ روحانی2005و همکاران،  2کال( رود یمشمار 

  ).2009همکاران، 

ها  شبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی داده 

ها را به  است که از مغز انسان ایده گرفته و پردازش داده

از . گذارد یم هاي کوچک و بسیار زیاد عهده پردازنده

زیادي در کشاورزي به عمل  يها استفادهشبکه عصبی 

 ینـیب شیپـ به توان یمبه عنوان نمونه . آمده است

چانگ و ( كماننـد رطوبـت خـا يا وسـتهیپ يرهایمتغ

، )2006، 5زانگ و باریون(برداري  نمونه، )2000، 4اسلام

و  6دراموند(دانه  ـردکعملو  ومـاسین بی، تخم)2006

. اشاره نمود) 1997، 7لئوو  ؛ جین2003همکاران، 

با استفاده از شبکه عصبی، ) 2013(و همکاران  8پور یقل

نموده  يساز نهیبهمؤثّر بر عملکرد دانه جو را  يها صفت

و بیان داشتند که با انجام اصلاح نباتات در جهت 
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شده صفات،  يساز نهیبهبرخوردار کردن گیاه از مقادیر 

غلظت عناصر  يساز نهیبهبا . ابدی یمعملکرد دانه افزایش 

معدنی در غده چغندرقند با استفاده از شبکه عصبی 

حدود (مصنوعی، عملکرد بالقوه قند و غده بالاتر 

و همکاران،  پور یقل(آمده است  دست به) درصد17

برخی  يساز نهیبهاخیراً از این روش براي ). 2012

صفات گیاه توتون در جهت افزایش کمی و کیفی برگ 

و همکاران،  9زاده صالح(وري شده استفاده شده است فرآ

هدف از این بررسی، یافتن ترکیب تعادلی ). 2016

مدت خیساندن بذر (پرتودهی  يها مؤلفه) يساز نهیبه(

براي افزایش ) دماي پرتودهیقبل از پرتودهی، مدت و 

 يها چه اهیگو کاهش درصد  چه اهیگوزن خشک 

  .در ماش بود غیرطبیعی

  

  ها روشمواد و 

  یزن جوانهآزمایش 

پرتودهی  يها مؤلفه يساز نهیبهبه منظور  

در ) متغیرهاي ورودي مدل شبکه عصبیرگرسورها؛ (

و تقلیل درصد  تر يقو يها چه اهیگتولید جهت 

، یک )Vigna radiata(در ماش  طبیعیغیر  يها چه اهیگ

بذر  يشگاه تکنولوژیدر آزما 1393در سال آزمایش 

مارها شامل شش مدت یت. دیدانشگاه شاهرود اجرا گرد

دو، چهار، شش، هشت، ده و دوازده (خیساندن بذر 

صفر، سه، (قبل از پرتودهی، پنج مدت پرتودهی ) ساعت

، 17(و چهار دماي پرتودهی ) شش، نه و دوازده دقیقه

بر اساس  .بود) سلسیوسدرجه  32و  27، 22

قبلی در خصوص مدت خیساندن، شاهد از  يها مشاهده

سطوح تیماري حذف گردید چون در صورت عدم 

شروع  یزن جوانهخیساندن، فرایندهاي فیزیولوژیکی 

  .است ریتأث کم نشده و پرتودهی بذر

 ظرف(ظرف کشت  هر يبرابیست و پنج عدد بذر  

، به ها آنکردن  یانتخاب گردید و بعد از ضدعفون )يپتر

که در  يا ل شدهیک بار مصرف استری کشت يها ظرف

. واتمن بود، منتقل شدند یک عدد کاغذ صافیها  کف آن

در قالب طرح آزمایشی کاملاً  کشت يها ظرفچینش 

تکرار انجام شد که در آن، فاکتورها به  3تصادفی با 

                                                
9 Salehzadeh 
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از بین صفات . صورت فاکتوریل ترکیب شده بودند

و وزن  یعیطبغیر  يها چه اهیگشده، درصد  يریگ اندازه

) متغیرهاي خروجی مدل شبکه عصبی( چه اهیگخشک 

  .استفاده گردید ها لیتحلدر تجزیه و 

  

  رگرسورها با استفاده از شبکه عصبی يساز نهیبه

مربوط به ورودي و خروجی مدل به  يها دادهابتدا 

طور تصادفی پشت سرهم قرار داده شده و به دو قسمت 

تقسیم %) 30(و آزمون %) 70(آموزش  يها داده

استاندارد  ها دادهزیر،  رابطه سپس با استفاده از .گردیدند

  :شدند

داده استاندارد نشده،  ��داده استاندارد شده، ��که در آن

بزرگترین داده  ����داده، و  نیتر کوچک ����

ورودي بین  يها دادهبا استفاده از این رابطه،  .باشد یم

  .رندیگ یمقرار  9/0و  1/0

در این مطالعه از شبکه عصبی چند لایه پرسپترون 

لایه پنهان و نیز  يها نروناگر تعداد . استفاده شد

آموزش به مقدار کافی باشند، آن گاه شبکه  يها داده

به طور واقعی هر تابع را با  تواند یمچند لایه پرسپترون 

؛ 2005کال و همکاران، (هر دقت دلخواه تقریب بزند 

شبکه چند لایه پرسپترون ). 2009روحانی و همکاران، 

 qبراي هر  Zq، بردار خروجی Xqبا دریافت بردار ورودي 

)q=1,…..,Q (هدف، اتخاذ پارامترهاي . تولید خواهد کرد

 Zqصحیح شبکه به منظور دستیابی به خروجی واقعی 

تناظر م dqاست که تا جاي ممکن، به خروجی مطلوب 

، از QNET افزار نرمبا استفاده از . با خود نزدیک باشد

  .براي آموزش شبکه استفاده گردید 1انتشار پسالگوریتم 

عدد  یک و دو مورد استفاده پنهان يها هیلاتعداد 

تابع ( 2تابع انتقال چهاربراي هر لایه پنهان، یکی از . بود

  :زیر مورد استفاده قرار گرفت) يساز فعال

  سیگموئیدتابع: 

 
 تابع تانژانت هایپربولیک: 

                                                
1 Back propagation 
2 Transfer function 

 
 تابع سکانت هایپربولیک: 

 
 تابع گوس: 

  
عدد  Πعدد نپر،  eورودي مدل،  Xوزن،  Wکه در آن 

براي ارزیابی قابلیت . باشند یمانحراف معیار  σو  پی

تغییرات خروجی  ینیب شیپشبکه عصبی پرسپترون در 

، )MAE( 3مدل، از همبستگی، میانگین خطاي مطلق

و مجذور میانگین  )RSE( 4خطاي استاندارد نسبی

شاخص  3 هرابط. استفاده گردید) RMSE( 5مربعات خطا

  :استشاخص اخیر به شرح زیر 

MAE =
1

�
���� − Ŷ

�
�

�

���

 

RSE=
��

�
∑ ����Ŷ��

��
���

����
 

 

RMSE=�
�

�
∑ ��� − Ŷ

�
�
��

���  

میانگین خروجی  ����خروجی مشاهده شده،  ��آن که

Ŷ و مشاهده شده،
�

  .باشندمی خروجی برآورد شده

رگرسورها در جهت افزایش وزن خشک  يساز نهیبه 

 سه، در غیرطبیعی يها چه اهیگو کاهش درصد  چه اهیگ

؛ 2012و همکاران،  پور یقل(مرحله صورت گرفت 

  ):2016و همکاران،  زاده صالح

ابتدا در بین رگرسورها، رگرسوري که رابطه  )1(

و  چه اهیگبا وزن خشک  )همبستگی بالاتري( يتر يقو

، )مدت پرتودهی(داشت  غیرطبیعی يها چه اهیگدرصد 

وزن . به عنوان خروجی، وارد مدل شبکه عصبی گردید

، مدت یرطبیعیغ يها چه اهیگ، درصد چه اهیگخشک 

 يها يورودخیساندن بذر و دماي پرتودهی به عنوان 

 يها دادهسپس . مدل شبکه عصبی در نظر گرفته شدند

به طور تصادفی پشت سرهم قرار گرفته، به دو قسمت 

                                                
3 Mean absolute error (MAE) 
4 Relative standard error (RSE) 
5 Root mean square of error (RMSE) 
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تقسیم %) 30(و آزمون %) 70(آموزش  يها داده

سناریوهاي متفاوتی مورد آزمون قرار گرفت و  .گردیدند

سناریوها شامل  .مدل برتر انتخاب گردید، ها آناز بین 

ترکیبی از تعداد لایه پنهان، تعداد نرون در هر لایه 

شاخص انتخاب مدل برتر، . پنهان و تابع انتقال بود

آماري همبستگی، میانگین خطاي مطلق،  يها شاخص

خطاي استاندارد نسبی و مجذور میانگین مربعات خطا 

پرتودهی برآورد  سپس بر اساس مدل برتر، مدت. بودند

پرتودهی برآورد شده  يها مدتهر کدام از این . گردید

به طور بالقوه مدت پرتودهی مطلوب براي  تواند یم

درصد  نیتر کمو  چه اهیگحصول حداکثر وزن خشک 

علت این امر، چند متغیره . باشد غیرطبیعی يها چه اهیگ

 باشد یمبودن خروجی مدل ) در اینجا دو متغیره(

 يها مدتمقادیري از ). 2012و همکاران،  پور یقل(

پرتودهی مورد آزمون  يها مدتپرتودهی که در محدوده 

در  ها آناز  )هفت ردیف( که قسمتی بودند انتخاب شدند

 .آورده شده است 1جدول 

اصلی و  يها دادهدر این مرحله، با استفاده از  )2(

رگرسور دیگر  دوبرآورد شده در مرحله قبل،  يها داده

نی مدت خیساندن بذر و دماي پرتودهی به عنوان یع

مدل شامل وزن  يها يورود. خروجی وارد مدل گردید

و مدت  غیرطبیعی يها چه اهیگ، درصد چه اهیگخشک 

به دو دسته  ها دادههمانند مرحله اول، . پرتودهی بود

تقسیم شده و سناریوهاي مختلفی مورد بررسی قرار 

سپس با استفاده از . گرفت و مدل برتر انتخاب گردید

مدت خیساندن بذر و  ینیب شیپاین مدل برتر، اقدام به 

مقادیري از این دو متغیر که در . دماي پرتودهی گردید

قرار داشت انتخاب  ها آندامنه سطوح مورد آزمون 

 .)1جدول ( گردید

در دو مرحله قبل، مقدار  که نیاپس از  )3(

متغیرهاي مستقل وارد مدل شبکه عصبی گردید و 

 ینیب شیپبرآورد شد، در این مرحله براي  ها آنمقدار 

 طبیعیغیر  يها چه اهیگو درصد  چه اهیگوزن خشک 

شایان ذکر است که در این . مورد استفاده قرار گرفت

مرحله، از مدل شبکه عصبی ایجاد شده در ابتداي 

 .)1جدول ( محاسبات استفاده شد

  

  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که همانند مدت  

پرتودهی، تأثیر مدت خیساندن بذر و دماي پرتودهی بر 

 طبیعیغیر  يها چه اهیگو درصد  چه اهیگوزن خشک 

 دار یمعننیز  ها آنعلاوه بر این، برهمکنش . بود دار یمعن

 يها مدلبه منظور ارزیابی ). 2جدول (آمد  دست به

) 2(مختلف،  يساز فعالتوابع ) 1(شبکه عصبی براي 

تعداد نرون در هر لایه ) 3(پنهان و  يها هیلاتعداد 

ترکیب . شود یمآماري استفاده  يها شاخصپنهان، از 

را  )سناریو(گزینه  50این سه عامل ممکن است بیش از 

آماري براي کلیه این  يها شاخص ارائه ایجاد نماید که

بر . سناریوها جدولی حجیم و غیر ضرور را به دنبال دارد

همین اساس، پس از انتخاب بهترین تعداد لایه پنهان و 

 آماري يها شاخصبر اساس  تعداد نرون در لایه پنهان

همبستگی، میانگین خطاي مطلق، خطاي استاندارد 

این  ارائه، تنها به نسبی و مجذور میانگین مربعات خطا

مورد آزمون بسنده  يساز فعالبراي توابع  ها شاخص

  ).3جدول (گردید 

 شده ینیب شیپروند تغییرات مقادیر ، نتایج 1در شکل 

تابع توسط مدل شبکه عصبی در مرحله آزمون براي 

انطباق . آورده شده است سکانت هایپربولیک يساز فعال

در مرحله آزمون نیز از  1:1خوب خط رگرسیونی با خط 

به . حکایت دارد يساز فعالمناسب بودن این تابع 

این  يها يورود، شود یم، دیده 2در شکل  که يطور

به طور مور انتظار . باشند یمپرتودهی  يها مؤلفهمدل، 

زان این انطباق در مرحله آموزش در اغلب موردها، می

و همکاران،  پور یقل( باشد یمبالاتر از مرحله آزمون 

  ). 2013؛ 2012

که مقدارهاي برآورد  دهد یمبه خوبی نشان  1شکل 

شده توسط مدل شبکه عصبی و مقدارهاي مشاهده شده 

به خوبی در کل محدوده دامنه  چه اهیگوزن خشک 

در این بررسی، ساختار . اند شدهتوزیع  ها دادهتغییرات 

مناسب تشخیص ) 2شکل (مدل شبکه عصبی  3:3:2

به بیان دیگر، وجود سه نرون در لایه پنهان . داده شد

توانست کارکرد مدل را به بالاترین سطح ممکن ارتقاء 

.دهد
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  يساز نهیبه گانه سهه مقادیر برآورد شده ورودي و خروجی مدل شبکه عصبی طی مراحل قسمتی از نتایج مربوط ب .1جدول 

Table 1. Part of the results regarding predicted amounts for input and output of neural network model during 
three-step optimization stages 

 )ساعت(مدت خیساندن بذر 

Seed pre-soaking 
duration 

 (h)  

 )oC(دماي پرتودهی 

Irradiation 
temperature 

)oC(  

 )ساعت( مدت پرتودهی

Irradiation  
duration 

 (h)  

 )درصد( ي غیرطبیعیها جوانه

Abnormal  
seedlings 

 (%)  

 چه اهیگوزن خشک 

 )گرم(

Seedling dry 
weight 

 (g)   
3.054  18.545  0.215  1.584  0.098  
3.958  28.452  7.549  0  0.108  
7.554  22.215  6.548  2.545  0.126  
11.251  17.961  5.304  0  0.152  
11.554  19.145  9.548  1.245  0.104  
7.564  25.125  5.428  4.949  0.145  
3.854  30.245  6.865  0.458  0.125  

  

 غیرطبیعی يها جوانهدرصد و  چه اهیگوزن خشک میانگین مربعات  .2جدول 

Table 2. Mean squares of seedling dry weight and abnormal seedlings percent 

  طبیعیغیر  يها اهچهیگدرصد 

Abnormal seedlings percent 

  وزن خشک گیاهچه

Seedling dry 
weight 

  درجه آزادي

Degree of 
freedom 

  منابع تغییر

Sources of variation 

0.00326** 0.01055** 5 
 (P)بذر  خیساندن

Seed pre-soaking 

0.00202** 0.27025** 3 
 (T) دماي پرتودهی

Irradiation temperature 

0.06750** 0.06485** 4 
 (U) پرتودهی

Irradiation 
0.0018900 0.14054** 15 P×T  
0.00191** 0.06349** 20 P×U  
0.00276** 0.05355** 12 T×U 
0.00101** 0.05025** 60 P×T×U  

 Error خطا 240 0.00059  0.000441
  

 مختلف يساز فعالآماري مربوط به توابع  يها شاخص .3جدول 

Table 3. Statistical indices regarding different activation functions 

يساز فعال تابع  

Activation 
function 

 خروجی مدل

 
Model output RMSE MAE RSE r 

وئیدمسیگ چه اهیگوزن خشک    Seedling dry weight 0.013 0.010 0.195 0.78 

Sigmoid 
 يها چه اهیگدرصد 

 غیرطبیعی
Abnormal seedlings 

percentage 
0.005 0.003 0.348 0.92 

چه اهیگوزن خشک  گوس  Seedling dry weight 0.012 0.009 0.179 0.81 

Gaussian 
 يها چه اهیگدرصد 

 غیرطبیعی
Abnormal seedlings 

percentage 
0.004 0.003 0.281 0.94 

چه اهیگوزن خشک  تانژانت هایپربولیک  Seedling dry weight 0.010 0.005 0.148 0.88 

Tangent 
hyperbolic 

 يها چه اهیگدرصد 

 غیرطبیعی
Abnormal seedlings 

percentage 
0.002 0.001 0.170 0.98 

چه اهیگوزن خشک  سکانت هایپربولیک  Seedling dry weight 0.002 0.002 0.042 0.99 

Secant 
hyperbolic 

 يها چه اهیگدرصد 

 غیرطبیعی
Abnormal seedlings 

percentage 
0.001 0.001 0.085 0.97 
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 يها چه اهیگمشاهده شده درصد  در مقابل مقادیرسکانت هایپربولیک  يساز فعالشده توسط تابع  ینیب شیپروند تغییرات مقادیر  .1کل ش

  در مرحله آموزش) ب(ماش  چه اهیگوزن خشک و ) الف( غیرطبیعی

Fig. 1. Changes in the predicted values by secant hyperbolic activation function against observed values of 
abnormal seedlings percent (A) and seedling dry weight of mung bean (B) 

 يها چه اهیگدرصد و  چه اهیگوزن خشک  که نیابا 

مشارکت رگرسورها در توجیه  از لحاظ میزان طبیعیغیر 

اندکی با هم تفاوت داشتند، ولی به طور  اشان راتییتغ

ترتیب اولویت رگرسورها از نظر تحت تأثیر قرار کلی، 

به ) ضریب همبستگی بالاتر(دادن متغیرهاي پاسخ 

مدت  >دماي پرتودهی >صورت مدت پرتودهی

این امر اهمیت نسبی هر ). 3شکل ( خیساندن بذر بود

مؤلفه پرتودهی را به خوبی نشان داده و این نکته را  سه

 تواند یمکه نادیده گرفتن یک مؤلفه  کند یمگوشزد 

تاکنون هیچ . منجر به عدم حصول نتیجه مطلوب گردد

در خصوص اهمیت نسبی  يا شدهگزارش منتشر 

با توجه به واکنش . پرتودهی در دست نیست يها مؤلفه

دهی لازم است که میزان متفاوت گیاهان مختلف به پرتو

نیز مطالعه  ها مؤلفهتأثیر پذیري گیاهان دیگر از این 

  .گردد

ترکیب تعادلی  یابی درون( يساز نهیبهنتایج  

توسط مدل شبکه عصبی نشان داد ) پرتودهی يها مؤلفه

 يها چه اهیگدرصد  نیتر کمو  چه اهیگکه بالاترین رشد 

گرم و صفر درصد  152/0به ترتیب برابر با  غیرطبیعی

 يها چه اهیگدرصد و  چه اهیگر وزن خشک ااین مقد. بود

 96/17براي ترکیب تعادلی دماي پرتودهی  غیرطبیعی

دقیقه و خیساندن  3/5، مدت پرتودهی سلسیوسدرجه 

نتایج روش معمول . آمد دست بهساعته بذر  25/11

 يها مؤلفه )ب تیماريترکی( ترکیب تعادلی یافتن بهترین

حاکی از  ])نشده ارائهنتایج (مقایسه میانگین [پرتودهی 

) گرم 12/0( چه اهیگوزن خشک  نیتر شیبآن بود که 

درجه  17دماي پرتودهی  شامل در ترکیب تیماري

 10دقیقه و خیساندن  شش، مدت پرتودهی سلسیوس

این در حالی . آمد دست بهساعته بذر قبل از پرتودهی 

 نیتر کمبراي حصول ترکیب تیماري بهترین است که 

، در روش مقایسه میانگین طبیعیغیر  يها جوانهدرصد 

، مدت سلسیوسدرجه  22دماي پرتودهی برابر با 

ساعته بذر قبل از  10دقیقه و خیساندن  سهپرتودهی 

 يها چه اهیگ درصد 6/0پرتودهی بود که منجر به تولید 

با مقایسه نتایج حاصل از دو روش . شد غیرطبیعی

که در شرایط استفاده از شبکه عصبی،  گردد یممشخص 

بالاتر از روش  درصد 27حدود  چه اهیگوزن خشک 

از  غیرطبیعی يها چه اهیگدرصد ،نیچن هممعمول است و 

در روش معمول به صفر در روش شبکه  درصد 6/0

  .ابدی یمعصبی تقلیل 

Y=0.915X + 0.004
R² = 0.787
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 ها دادهشبکه عصبی به کار رفته در تجزیه و تحلیل  3:3:2ساختار  .2شکل 

Fig. 2. Structure of 3:3:2 neural network used in data analysis 

  

  
  ماش غیرطبیعی يها چه اهیگو درصد  چه اهیگدر توجیه تغییرات وزن خشک ) پرتودهی يها مؤلفه(میزان مشارکت رگرسورها  .3شکل 

Fig. 3. The participation of regulators (irradiation components) in justifying changes in seedling dry weight 
and percentage of abnormal mung bean seedlings 
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Research Article  

Evaluating the Optimization of Irradiation Components of Mung Bean 
(Vigna radiata) Seeds with Ultrasound for Increased Seedling Vigor, 

Using Artificial Neural Network 

Shamsaldin Skandarnejad 1, Manoochehr Gholipoor 2, *, Hassan Makarian 2 
 
Extended Abstract  

 Introduction: A large number of experimental evidence indicates the positive effect of irradiating the 
seed with ultrasonic waves; so that irradiation causes the production of a more vigorous seedling. 
Conversely, inappropriate intensity and duration of irradiation can impose deleterious effects on seedlings by 
damaging the enzymatic activity. There are complex inter-and intra-relations between irradiation components 
(pre-soaking duration, temperature, and duration of irradiation) and response variables [seedling dry weight 
(SDW) and percent of abnormal seedlings (PAS)]. Therefore the balance values of the irradiation 
components cannot be precisely obtained by mean comparison. This study aimed to optimize (finding the 
balance values of) irradiation components for increased SDW, but diminished PAS of mung bean, using an 
artificial neural network. 

 Materials and Methods: A factorial experiment was conducted based on a completely randomized 
design with three replications. The factors were six pre-soaking durations (2, 4, 6, 8, 10, and 12 hours), 5 
irradiation durations (0, 3, 6, 9 and 12 minutes), and 4 irradiation temperatures (17, 22, 27, and 32 oC). The 
25 seeds were chosen for each petri dish. The multi-layer perceptron neural network was used to quantify the 
relations between variables; the experimental factors were used as the input (regressors), and PAS and SDW 
as the output of the model (response variables). 

Results: The analysis of variance results indicated that the simple and interactive effects of factors were 
significant on PAS and SDW. The structure 3:3:2 of the neural network, which is based on Secant 
Hyperbolic function, was suitable. The SDW and PAS were negligibly different for the contribution of the 
factors in determining their changes. In terms of relative contribution, the factors ranked from higher to lower 
as irradiation duration, irradiation temperature, and pre-soaking duration. The optimized values of 
components of irradiation by the neural network were irradiation temperature of 17.96 oC, irradiation 
duration of 5.3 minutes, and pre-soaking duration of 11.25 hours. For these components, SDW was 27% 
higher, and PAS tended to be 0.6% lower, compared to the best component combination gotten by mean 
comparison. 

Conclusion: Due to the highly strong interaction of irradiation components on seedling growth, the effect 
of component (s) tends to be changed intensively with changing the quantity of each component. In terms of 
finding the best combination of irradiation components, the neural network was more efficient than the mean 
comparison. Therefore, the neural network could be used as a complementary procedure in such 
investigations. 

Keywords: Irradiation duration, Irradiation temperature, Pre-soaking duration, Seedling vigour  

Highlights: 

1- Irradiation components including irradiation duration and temperature, and pre-soaking duration affected 
seedling growth. 

2- Inappropriate irradiation components diminished seedling growth to the below of no-irradiation 
conditions. 

3- The optimum (balanced) levels of irradiation components increased seedling growth remarkably. 
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