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  چکيده
  

 و ريتکث يبرا يتوجه قابلت يقابل که است ياهيگ يفناورستيز حوزه در رشد حال در يفناور کي يمصنوع بذر يفناور
 افزارنرم از مطالعه، نيا در است. مشکل معمول روش به هاآن اديازد که دارد را يخطر معرض در و نادر يهاگونه از محافظت
Image J بذر در پروتوکورم تيمرکز شاخص و هاکپسوله حجم ت،يکرو درصد نييتع و هاکپسوله تاليجيد ريتصو پردازش يبرا 

 يساز نهيبه و ينيبشيپ يبرا )RSM( پاسخ سطح روش و  RBF و MLP يمصنوع يهاشبکه عملکرد شد. استفاده يمصنوع
 هر يبرا )R( يهمبستگ بيضر و )SSE( خطا مربعات مجموع اساس بر س،يفالانوپس دهيارک يمصنوع بذر يکيزيف يهايژگيو

 مولار)يليم ۱۵۰ و ۱۲۵ ،۱۰۰( ميکلس ديکلر درصد)، ۵ و ۴ ،۳( ميسد ناتيآلژ مختلف يهاغلظت شد. سهيمقا يخروج ريمتغ
 تيمرکز شاخص و هاکپسوله حجم ت،يکرو درصد و يورود يرهايمتغ عنوان به متر)،يسانت ۲ و ۵/۱ ،۱( قطره سقوط ارتفاع و

 يبرا موثر روش کي ريتصو پردازش که داد نشان جينتا .ندشد گرفته نظر در مدل يخروج يرهايمتغ عنوان به پروتوکورم
 سه هر با يداريمعن و مثبت رابطه درصد ۵ احتمال سطح در يورود يرهايمتغ است. يمصنوع بذر يکيزيف يهايژگيو نييتع

 سهيمقا در آن يسازمدل و ينيبشيپ يهاتيقابل نظر از MLP يعصب شبکه آمده دست هب جينتا طبق د.شتندا يخروج ريمتغ
 شاخص و هاکپسوله حجم ت،يکرو درصد ينيبشيپ يبرا نهيبه طيشرا .داد نشان يتوجه قابل يبرتر RSM و RBF يهامدل با

 ،٠٠١٤/٠ يخطا مربعات مجموع حداقل و ٦٧/٠ و٥٧/٠ ،٧٩/٠ يهمبستگ بياضر نيشتريب با بيترت به پروتوکورم، تيمرکز
 يعصبشبکه که داد نشان جينتا شد. انتخاب MLP 3-14-1 و MLP 3-14-1، MLP 3-10-1 يساختارها در ٠٠٤٢/٠ و ٠٠٣١/٠
  .است سيفالانوپس دهيارک يمصنوع بذر يکيزيف يهايژگيو يسازنهيبه و ينيبشيپ جهت مناسب يابزار MLP يمصنوع
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   مقدمه
 به يحفاظت پوشش با بذر هيته يبرا ١يمصنوع بذر يفناور
 يهايکلون ريتکث و يواقع يبذرها يبرا ينيگزيجا عنوان

 يهازافزونهير ريسا و يسنت يهانيجن از استفاده با ،ياهيگ
 روش بر هيتک با يفناور نيا است. افتهي توسعه

 و نادر يهاپلاسم ژرم از محافظت جهت در ،يساز کپسوله
 بکار اهان،يگ خطر معرض در يهاگونه ديتول شيافزا
 زمان در هاپيژنوت انبوه ريتکث با يمصنوع يبذرها .رود يم

 ،يتجار صورته ب را اهيگ زيآمتيموفق کاشت امکان کوتاه،
 کشت يساختارها ريسا و هاگلخانه و مزرعه طيشرا در

 يسازرهيذخ در را خود تياهم نيهمچن و ساخته فراهم
 .)Nugrahani et al., 2018( دهنديم نشان مدت يطولان
 اي و ٢پروتوکورم نکرد کپسوله با که يمصنوع بذر يآورفن
 و انبوه ريتکث به توانديم شود،يم ديتول ٣يکريپ نيجن

 کامل اهيگ كي به ليتبد تيقابل که ياناهيگ يساز يتجار
 نيا و دارند ياهشيش برون اي ياشهيش ندرو طيشرا در را

 كننديم حفظ ينگهدار و يسازرهيذخ از بعد را تيقابل
 يهابذر ديتول يبرا که ياهيگ مواد .دينما يانيشا کمک
 ،يبدن يهانيجن شامل تواننديم دنرويم کار به يمصنوع
 مادر اهيگ از شده جدا ييهاقسمت اي ساقه يرو يهاجوانه
 را کامل اهيگ کي به شدن ليتبد تيقابل يهمگ که باشند
 يقاتيتحق فراوان يهاتلاش گذشته، سال پانزده يبرا دارند.

 ياهيگ يهاگونه از يتعداد در يمصنوع بذر ديتول يرو بر
 يسازادهيپ قات،يتحق نيا رغميعل .است گرفته صورت

 د،يتول يهاتيمحدود ليدل به امروز به تا يفناورن يا يعمل
 کامل اهانيگ به ٤هاافزونه زير يمتوال ليتبد و بلوغ توسعه،

 کاملاً ،٦ياشهيش برون اي ٥ياشهيش درون طيشرا در
 يرو بر د،يجد يآورفن حاضر حال در .است نشده ليتکم

 نيهمچن و يمصنوع بذر ديتول يهاانداز چشم و دستاوردها
 دارد تمرکز يمصنوع بذر يفناور از استفاده يهاتيمحدود

)Ara et al., 2000(. ز هادهيارک)تکامل )يوحش و ينتي 
 انيم در را هاگروه نيتر بزرگ از يکي و نيترافتهي

 تياهم از آنها دهند.يم نشان دارگل اهانيگ و دانگان نهان
و  برخوردارند ييدارو نيهمچن و ينتيز نظر از ياديز
 آنها دارند. يالملل نيب بازار در را ييبالا اريبس متيق

                                                
1- Artificial seed technology 
2- Protocorm 
3- Somatic Embryogenesis 
4- Micropropagules 
5- In-vitro   
6- Ex-vitro 

 جنگل ستمياکوس تعادل يبرا يديمف اريبس نقش نيهمچن
 با روز به روز دهيارک يبالا تيفيک يبرا تقاضا کنند.يم فايا

 ابدييم شيافزا يباغبان صنعت در آن تيمحبوب به توجه
)Chugh et al., 2009(. فرد، به منحصر ييبايز ليدل هب 

 با و رنگارنگ بزرگ، يهاگل داشتن و هاگل بودن نهيقر
 و دهيبر شاخه گل عنوان به بالا يسازگار نيهمچن و دوام

 صنعت در دهيارك يهاسجن نيمحبوبتر از يگلدان اهيگ اي
 يدلار ونيليم صنعت به هادهيارك امروزه .هستند يباغبان

 چند و يمالز ،رسنگاپو ا،ياسترال لند،يتا مثل ييكشورها در
 حاضر حال در آن ارقام يبرخ و اندشده ليتبد گريد كشور
 که دارد را ايدن در گل کل تجارت از يتوجه قابل سهم

 Chugh et( است دلار ارديليم ٤ از شيب آن انهيسال فروش

al., 2009(.   
 يهابذر ديتول در يسازکپسوله يبرا که ياژله عوامل
 عمل يمحافظت پوشش عنوان به شوديم استفاده يمصنوع

 م،يپتاس ناتيآلژ مانند مواد از يبعض منظور نيبد کنند.يم
 رهيغ و ميسد پلات ت،يژل آگار، ان،يکاراژ م،يسد ناتيآلژ
 ژل اما اند،گرفته قرار شيآزما مورد دروژليه عنوان به
 ن،يجن يبرا کمتر تيسم داشتن ليدل به ميسد ناتيآلژ

 ريپذبيآس يهانيجن از بهتر محافظت و مناسب استحکام
 و يسازرهيذخ و کاشت انتقال، اتيعمل يط در حساس و

 يبرا هاآن نيترمطلوب نامطلوب، يامزرعه طيشرا در
 از يانمونه در .)Bekheet, 2006( است يمصنوع بذر ديتول

 وميدندروب دهيارک يسازکپسوله يبرا شده انجام مطالعات
 و )۲- ۵ (% ميسد ناتيآلژ غلظت از محققان ،٧ايسون

 طيمح در و مولار) يليم ۱۰۰-۲۵( ميکلس ديکلر غلظت
 دهيارک پروتوکورم از يمصنوع بذر ديتول يبرا ،MS کشت

 يهاغلظت در يسازکپسوله پاسخ نيبهتر کردند. استفاده
 ميکلس ديکلر مولار يليم ۷۵  و ميسد ناتيآلژ ۳٪

 در ماندن زنده تيقابل که داد نشان جينتا شد. مشاهده
 روز ۷۵ مدت به دهيارک يمصنوع يبذرها از ٪۸۵ از شيب

 & Saiprasad( دارد وجود وسيسلس درجه ۴ يدما در

Polisetty, 2003(.  
 نييتع در نينو يروش افته،ي توسعه ريتصو پردازش
 اشکال ييشناسا از بعد که است اجسام يکيزيف اتيخصوص
 استخراج يتاليجيد ريتصو کي از را ابعاد مختلف، ذرات

 مساحت، ابعاد، رينظ  هاآن يظاهر اتيخصوص و کنديم
 داده نشان گذشته مطالعات کند.يم نييتع را ... و حجم

                                                
7- Dendrobium 'Sonia' 
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 ابعاد يهايژگيو مانند برنج يکيزيف خواص نييتع که است
 يهاروش با شده ابيآس برنج تيفيک يپارامترها نييتع و

 مانند مختلف يافزارهانرم در ريتصو پردازش
MATLAB، نظارتجه يل خواهد شد که در نتيتسه 

 ينيع يا وهيش به راها دانه ابيآسند يفرآ بر منظم
  .)Varnamkhasti et al., 2008( کند يم ريپذ امکان

ابعاد  يريگاندازه يبرا 1.52aنسخه  Image J افزار نرم
ت و ي(درصد کرو يکيزيها و خواص ف(حجم کپسوله
س يده فالانوپسيارک يت) بذر مصنوعيشاخص مرکز

  استفاده شد.
 خواص يسازنهيبه و ينيب شيپ يبرا يمختلف يهاروش

 وجود هاآن ريتصاو يبررس از استفاده با مختلف، محصولات
 يمصنوع يعصب يهاشبکه به توانيم جمله آن از که دارد

 يهاجنبه به توجه با کرد. اشاره پاسخ سطح روش و
 از الگو ييشناسا در يعصب يهاشبکه فرد به منحصر

 در حل راه ارائه يبرا آن از توانيم ده،يچيپ يها داده
 يها روش با است ممکن که کرد استفاده دهيچيپ مسائل

 با شبکه، يهايخروج يسازمدل د.ننباش حل قابل جيرا
 است. ينيبشيپ قابل نهيبه يمعمار و مدل انتخاب
 يشعاع عملکرد و ١)MLP( هيلا چند پرسپترون يها شبکه

)RBF(يمصنوع يعصبيها شبکه يمعمار دو عنوان به ٢، 
 مشکلات نديفرا يهايخروج يسازهيشب يبرا تواننديم

 & Kumar( رنديگ قرار استفاده مورد بالا دقت با ونيرگرس

Yadav, 2011(. مواد ٣يسازکپسوله نديفرآ در، يقيدر تحق 
 ،٥نيکلوکودکستريس- بتا ،٤نيمالتودکستر جمله از يمختلف
-کپسوله يبرا يعرب صمغ و ريپن آب شده جدا نيپروتئ
 شبکه شد. استفاده اخته زغال ٦نيانيآنتوس عصاره يساز
 با )GA( کيژنت تميالگور با همراه )ANN( يمصنوع يعصب
 عملکرد بر مادهات ريرتأثيتأث يساز مدل يبرا تيموفق

 نيهمچن و (EE) يمحصورساز بازده و (EP) يسازکپسوله
 چهار شد. استفاده نهيبه ونيفرمولاس آوردن دست به

 استفاده با شد. ارائه ANN-GA روش با يسازنهيبهرابطه 
 EE ريمقاد و ۹۶ از بالاتر EP ريمقاد ،يسازنهيبهروابط  از
 که داد نشان جينتا تر،مهم همه از بود. فراتر ۸۲ از

 آمده بدست نهيبه ونيفرمولاس از استفاده با يسازکپسوله

                                                
1- Multilayer perceptrons 
2- Radial basis function network 
3- Encapsulation 
4- Maltodextrin 
5- β-cyclodextrin 
6- Anthocyanin 

 در بيتخر برابر در اخته زغال نيانيآنتوس از محافظت يبرا
 يقيتحق در .)Tao et al., 2017( استمؤثر  حرارت، نيح

 استخراج يبرا ريتصو پردازش روش از محققان مشابه،
 نيا از هدف کردند. استفاده ينيزمبيس يکيزيف خواص
 خواص يابيارز با ينيزمبيس تيفيک نييتع مطالعه

 بود. يمصنوع يعصب يها شبکه از استفاده با و يکيزيف
 انتشار پس تميالگور سه يبرا ياسهيمقا ليتحل و هيتجز
 يبندطبقه منظور به ٩يزفا تمپآر و ٨پرسپترون ،٧خطا

 تمپآر که داد نشان جينتا شد. ارائه شده استخراج خواص
 کمتر يهازمان با ييهمگرا سرعت و يداريپا ليدل به يزفا
 کرده عمل بهتر هامدل ريسا از الگو هر در هينثايليم ۱ از

 يکيزيف خواص يبررس يبرا را آن بودن مناسب که است
-Rios( دهد يم نشان وسته،يپ صورته ب ينيزمبيس

Cabrera et al., 2008(. مطالعات از  ين در برخيهمچن
بندي و تعيين  جهت درجه Image Jر يروش پردازش تصو

ها استفاده شده است ها و دانهخصوصيات ظاهري ميوه
)Igathinathane et al., 2009; Kumari & Rana, 2015( .

 جهت (RSM) پاسخ سطح روشاز  ياريدر مطالعات بس
محصولات  يکيزيف يهاشاخص يابيارز نديفرا يسازنهيبه

 از استفاده با ک پژوهش،يدر  .استفاده شده است يکشاورز
 انار وهيم يدبن درجه به يآمار ياه روش و ريتصو پردازش

ن يج اينتا پرداختند. انار يهاگل اندازه و رنگ اساس بر
 ۵/۷۵ دقت با  پاسخ سطح روش که مطالعه نشان داد

 جهت مناسب يروش ۶۲۲/۰ يهمبستگ بيضر و درصد
 ,.Fashi et al( است اناربندي  درجه نديفرآ يازس نهيبه

2019(.   
 يکيناميدروترموديه نديفرآ ريتأث گريد يامطالعه در
)HTD( و وسيسلس درجه ۹۰ تا ۷۰ يدما محدوده در 

 و يکيزيف تيفيک بر قهيدق ۱۰ تا صفر يزمان محدوده
 مورد پاسخ سطح روش از استفاده با ،قاطقره پوره ييايميش

 توسعه يهامدل که داد نشان جينتا گرفت. قرار يبررس
 يورود يرهايمتغات ريرتأثيتأث يبررس يبرا RSM با افتهي
 اندازه به نيانيآنتوس يمحتوا و ذرات اندازه ته،يسکوزيو بر

 بر يمنف اثر يدارنگه زمان و دما بودند. قيدق يکاف
 يرو بر مثبت اثرات اما داد، نشان نيانيآنتوس يمحتوا

 ,Chen & Martynenko( داشت پاسخ يرهايمتغ ريسا

2016(.  
                                                
7- Backpropagation 
8- Perceptron 
9- FuzzyARTMAP 
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 بذر يکيزيف يهايژگيو نييتع پژوهش، نيا از هدف
 و ينيبشيپ و تاليجيد ريتصو پردازش با دهيارک يمصنوع

 ت،يکرو درصد شامل يازسکپسوله يرهايمتغ يسازنهيبه
 روش از استفاده با تيمرکز شاخص و هاکپسوله حجم
  .است )RBF و MLP( يمصنوع يعصب شبکه و پاسخ سطح

  
  ها روش و مواد

 يگلدان يهادهيارک شده، انجام يهاشيآزما در
 شهرستان در واقع ياگلخانه از نگيجيب رقم ١سيفالانوپس
 کشت ها،گل حيتلق از پس ماه سه و يداريخر پاکدشت

 يباغبان گروه دهيارک اصلاح و ريتکث شگاهيآزما در بذر
 ماه کي از پس شد. انجام تهران دانشگاه حانيابور سيپرد
 عنوان هب و شده ليتشک يمتريليم ٣- ٢ يهاپروتوکورم از
 استفاده يمصنوع بذر ديتول يبرا ن،يجن نيگزيجا زنمونهير

  الف). -١ (شکل شد
  

   يسازکپسوله
 سه در ناتيآلژ محلول از استفاده با يساز کپسوله سيماتر

 غلظت سه در ميکلس ديکلر و درصد ٥ و ٤ ،٣ غلظت
 هر ديتول يبرا  شد. جاديا مولار يليم ١٥٠ و ١٢٥ ،١٠٠

 سوراخ يرو ناتيآلژ هيلا کي پروتوکورم، يحاو کپسوله
 ٤ قطر با يمصنوع بذر سازدست سامانه يفلز شبکه
 کشت طيمح از دهيارک پروتوکورم و ديگرد جاديا متر ميلي
 گرفت قرار ناتيآلژ هيلا يرو پنس توسط و شده جدا

 ميسد ناتيآلژ يهاقطره يرهاساز با سپس ب). -١(شکل
 درون پروتوکورم يرو بر )متر سانتي ٢ و ٥/١ ،١( ارتفاع از

 همراه هب شده ليتشک قيرق يهاکپسوله سوراخ،
 افتادنديم فرو ميکلس ديکلر محلول درون پروتوکورم،

  ج). - ١ (شکل
ها درون کلريد کلسيم سفت و پس از بيست دقيقه کپسوله

ابعاد و حجم با استخراج  سپس از محلول جدا شده و براي
توسط جعبه مخصوص از  روش پردازش تصاوير ديجيتال،

است که حجم بذر ي شد. لازم به ذکر بردارعکسها آن
و يک  تأثيرگذار يکيزيف هايمصنوعي از جمله ويژگي

شاخص مهم در تعيين کيفيت بذرهاي مصنوعي توليد 
  .)Priya & Shakila, 2003(شده است 

                                                
1- Phalaenopsis 

ها و شاخص محاسبه درصد کرويت، حجم کپسوله
  مرکزيت پروتوکورم 

در جعبه مخصوص  کشخطکپسوله به همراه يک 
ي قرار گرفته و پس از تصويربرداري به منظور بردار عکس

ي ابعادي و حجم بذر مصنوعي با هايژگيواستخراج 
، Image Jاستفاده از نرم افزار پردازش تصاوير ديجيتال 

فيلترهاي لازم بر روي آن اعمال شد. پس از تنظيم 
ي تصوير، با هالبهروشنايي و وضوح و مشخص شدن 

نتخاب دستي مرزهاي کپسول در تصوير و کاليبره کردن ا
ار بر اساس واحدهاي مندرج روي افزنرمگيري واحد اندازه

ترين ها، مناسبکش قرار گرفته در تصاوير کپسولهخط
  ).٢بيضي بر اساس محيط اطراف شکل انتخاب شد (شکل 

ها  ، خروجي حجم کپسولهROI managerبا استفاده از ابزار 
سبه محورهاي اوليه و ثانويه بيضي و تعيين با محا
ترين بعد کپسوله در حالت قرار گيري ترين و کوچک بزرگ

چنين درصد کرويت آن مشخص شد. هم ٢طبيعي
 در نتايج تعيين شد. Roundnessها با تعيين ميزان  کپسوله

براي هر يک از بذرها به طور مشابه، سه بعد اصلي يک 
 ، عرض (L) عبارتند از طول مستطيل محاط شده بر تصوير

(W) و ضخامت (T)  (L> W, T)ها ،که با استفاده از آن
را محاسبه کرد  (Dg)متغير قطر هندسي متوسط  توانيم

   )):۱(معادله (
)١(  Dg=√LWT3  

ي بيضوي داراي عرض و ضخامت هاکپسولبا فرض اينکه 
يکساني باشند، قطر هندسي متوسط و حجم هر دانه 

شود توسط معادلات زير محاسبه ميکروي  مصنوعي
  :)Mohsenin, 1970()) ٣) و (٢(معادلات (

)٢(  Dg= LW23    
 

)٣(   =      6   
  مترمکعب است. حجم برحسب ميلي Vكه در آن: 

  

                                                
2- Natural rest position 
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 )الف(

  

 )ب(

  
  
  (ج)

  
شماتيک فرآيند  ج)آزمايش پرتاب کپسوله از ارتفاع معين بر روي شبکه،  ب) يپروتوکورم نيجن الف) ،يمصنوع بذر ديتول -  ١شکل

  مصنوعي ارکيده فالانوپسيس سازي و تشکيل بذرکپسوله
  

         
 يواقع ريتصو            ييروشنا و رنگ ميتنظ Bit Type -8   به  ليتبد                             

        
 Binary   به  ليتبد  Threshold Color    به ليتبد ها لبه کردن لتريف پروتوکورم

  يمصنوع بذر ريتصو حجم و ابعاد استخراج و ريتصو پردازش مراحل - ٢ شکل
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  )CI( پروتوکورم تيمرکز شاخص
 در پروتوکورم ،بهتر رشد و کنواختي هيتغذ منظور به

 رد.يبگ قرار هاکپسوله مرکز در که است لازم کپسوله
 يريگقرار مرکز در شاخص نام به يشاخص ن،يبنابرا

» تيمرکز شاخص« اختصار به اي )CI( پروتوکورم
)Concentricity Index( مراکز نيب فاصله اساس بر 

 ROI ابزار شد. گرفته نظر در پروتوکورم و کپسول

manager در يدست صورت به که يمناطق مرکز مختصات 
 از استفاده بارا  شده انتخاب پروتوکورم و کپسول اطراف

 ريز صورت به CIپارامتر  دهد.يم ارائه آزاد، انتخاب ابزار
  :))۴معادله (( شود يم انيب

)٤(  CI= (xc-xp)2+(yc-yp)2 

 yp و xp ؛کپسوله مرکز مختصات yc و xc آن: در كه
  است. پروتوکورم مرکز مختصات

  
   پاسخ سطح روش به يسازنهيبه و ينيبشيپ

 يآمار و ياضير يهاروش از يامجموعه پاسخ سطح روش
 کار به ييندهايفرا کردن نهيبه و توسعه يبرا که است

 رهايمتغ از يتعداد ريتأث تحت نظر مورد پاسخ که رود يم
 يرهايمتغ و پاسخ نيب رابطه فيتوص هدف، و رديگيم قرار

 پاسخ نيا يسازنهيبه و ياضير يهامدل توسط مستقل
 ستميس يساز نهيبه يبرا .)Baş & Boyacı, 2007(است 
 RSM (Box Behnken) طرح از پژوهش، نيا رهيمتغ چند
 تابع نيب رابطه نيهمچن و ونيرگرس مدل نييتع يبرا

 يرهايمتغ و ها)کپسوله تيکرو درصد و (حجم پاسخ
 ارتفاع و ميکلس ديکلر م،يسد ناتيآلژ (غلظت مستقل
  شد.استفاده  قطره) سقوط

  
  )RBF و MLP( يمصنوع يعصب شبکه

ي خواص نيبشيپ يبرا RBF و MLP يعصب هايهشبک
غلظت آلژينات،  يرشد. مقاد ها، به کار بردهفيزيکي کپسوله

 يعنوان وروده بغلظت کلريد سديم و ارتفاع پرتاب قطره 
ها و شاخص ادير درصد کرويت، حجم کپسولهشبکه و مق

شبکه در نظر گرفته ي خروجه عنوان بمرکزيت پروتوکورم، 
عنوان ه ب يو تابع همان گوسين، تابع RBFشد. در شبکه 

 به کار بردهشبکه  يخروج يهپنهان و لا يهبع انتقال لاوات
 يبرا RBF و MLP مختلف شبکه دو عملکردشد. 

 شاخص و هاکپسوله حجم ت،يکرو درصد ينيب شيپ

 و يسازمدل يبرا شد. سهيمقا ،پروتوکورم تيمرکز
 مجموعه سه در بيترت به شده نرمال يهاداده ،يساز هيشب
 آزمون و يسنج اعتبار آموزش، يبرا ٪١٥ ، ٪١٥ ٪،٧٠

 مورد شخوانيپ هيلا سه شبکه ساختار شدند. يبندطبقه
 کي نورون)، ٣( يورود هيلا کي شامل مقاله نيا در مطالعه

 )RBFيبرا نورون ٢٠و MLP يبرا نورون ٢٠( يمخف هيلا
 هيتجز است. شده داده نشان ٣ شکل در يخروج هيلا سه و
 شد. انجام STATISTICA 12 افزار نرم کمک به ليتحل و

 يشيآزما يسر از ابتدا در نورون اعداد پنهان، هيلا يبرا
 تا شدند انتخاب نورون ٢٠ تا ١ از متشکل يها شبکه
 ديآ دسته ب شبکه در خطا حداقل با دقت نيبهتر

)Yilmaz & Kaynar, 2011(.  
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توسعه داده  RBFو  MLPهاي عصبي  ساختار شبکه - ٣ شکل
  شده در تحقيق

  
  بحث و جينتا

 غلظت مختلف طيشرا تحت يسازکپسوله نديفرآ از پس
 نمونه قطره، سقوط ارتفاع و ميکلس ديکلر و ميسد ناتيآلژ

 يها يژگيو نييتع يبرا شده ساخته يمصنوع يبذرها
 پروتوکورم تيمرکز شاخص و حجم ت،يکرو درصد
 يرهايمتغ Image J افزار نرم کمک به و شد يبردار عکس
 يبرا يونيرگرس ينيبشيپ يهامدل شد. استخراج پاسخ

 پاسخ سطح روش با کپسوله يکيزيف يهايژگيو از کي هر
  است. آمده ١ جدول در

 حجم شود،يم مشاهده ۱ جدول در که طورهمان
 و ميمستق رابطه درصد ۵ احتمال سطح در ها کپسوله
 دارد. يورود يرهايمتغ تمام متقابل اثر با يمعنادار
 يمعنادار طوره ب پروتوکورم تيمرکز شاخص ن،يهمچن
 ناتيآلژ غلظت و ميکلس ديکلر غلظت متقابل اثر به نسبت

  دارد. ميمستق رابطه ميسد
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 ناتيآلژ غلظت قطره، سقوط ارتفاع حسب بر پروتوکورم تيمرکز شاخص و کپسوله تيکرو درصد و حجم يونيرگرس يهامدل -١ جدول
  ميکلس ديکلر غلظت و ميسد

R  يونيرگرس مدل  

0.73 Volume= 2.61- 90.0H- 0.20S– 0.02A+ 0.005HS+ 0.001HA+0.002SA+ 0.23H2- 0.005S2+ 0.001A2 

0.56 CI= 1.64+ 0.12H- 0.51S– 0.009A- 0.04HS- 0.001HA+0.001SA+ 0.04H2+ 0.05S2+ 0.001A2 
0.49 Sphericity= -0.47+0.31H+0.40S+0.002A+0.02HS+0.001HA-0.001SA-0.20H2- 0.05S2- 0.001A2 

Volume: کپسوله، حجم CI: پروتوکورم، تيشاخص مرکز Sphericity: ت،يکرو درصد H: قطره، سقوط ارتفاع S: و ميکلس ديکلر غلظت A: م.يسد ناتيآلژ غلظت  

  
 رابطه ها،کپسوله تيکرو درصد آمده، دسته ب جينتا طبق

 اثرات و ميسد ناتيآلژ غلظت ريمقاد با يميمستق و معنادار
 و ميسد ناتيآلژ غلظت با قطره سقوط ارتفاع متقابل
 که، دهنديم نشان جينتا داشت. ميکلس ديکلر غلظت

 حجم يژگيو يبرا يهمبستگ بيضر مقدار نيشتريب
 يمشابه مطالعه در آمد. دسته ب ۷۳/۰ مقدار با هاکپسوله

 (در ميسد ناتيآلژ غلظت مختلف سطوح ريتأث دانشمندان
 اهيگ يسازکپسوله بررا  م)يکلس ديکلر مولار يليم ۱۰۰
 که داد نشان جينتا کردند. مطالعه ١نايسرپنت ايراولف ييدارو

 يکيزيف خواص بر يارديمعن طوربه  ميسد ناتيآلژ غلظت
 Ara( است ارگذريتأث قوام و شکل و اندازه نظر از هاکپسوله

et al., 2000(.  
  

 شبکه با يمصنوع بذر ديتول نديفرآ يسازمدل
  يمصنوع يعصب

  MLP شبکه
 يبرا MLP پرسپترون هيلا چند يعصب يهاهشبک
 با و هيلا دو اي کي با يمصنوع بذر ديتول نديفرآ يساز مدل
 يسنج اعتبار و آموزش اجرا، يمخف هيلا در نورون ٢٠ تا ١

 صورته ب هامدل عملکرد، تابع نيبهتر نييتع يبرا شد.
 داده ميتعم يخروج يرهايمتغ از کي هر يبرا جداگانه

 ارتفاع و ميسد ديکلر غلظت نات،يآلژ غلظت ريمقاد .شد
 درصد ريمقاد و شبکه يورود عنوان هب قطره سقوط

 پروتوکورم تيمرکز شاخص و هاکپسوله حجم  ت،يکرو
 ،MLP شبکه در شد. گرفته نظر در شبکه يخروج بصورت

 انتقال تابع عنوانه ب يهمان تابع و کيپربولياه تانژانت تابع
 جدول در شد. برده کار به شبکه يخروج هيلا و پنهان هيلا
 توسعه با هاکپسوله يکيزيف يهايژگيو ينيبشيپ جينتا ٢

  .است شده آورده يمصنوع يعصب شبکه مدل

                                                
1- Rauvolfia serpentina 

 آموزش، تميالگور و tansig تابع در جينتا به توجه
 يهمبستگ بيضر نيبهتر با هاکپسوله حجم ينيب شيپ
)٧٩/٠R=( خطا نيکمتر و )٠٠١٤/٠SSE=( ساختار در 

MLP 3-14-1 نيبهتر شد. انجام نهيبه شبکه عنوان به 
 درصد و پروتوکورم تيمرکز شاخص ينيبشيپ يهامدل
 و )=٥٧/٠R( يهمبستگ بيضرا با بيترت به تيکرو

)٦٧/٠R=( يخطاها و )٠٠٣١/٠SSE=( و )٠٠٤٢/٠SSE=( 
  شد. انتخاب MLP 3-14-1 و MLP 3-10-1 يساختارها در

ها ارتباط ميان مقادير واقعي درصد کرويت، حجم کپسوله
و شاخص مرکزيت پروتوکورم، با مقادير پيش بيني شده در 

به ترتيب در نمودارهاي پراکندگي زير ارائه  MLPمدل 
  ).٤شده است (شکل 

با توجه به بيشينه ضريب رگرسيون در ارتباط متقابل 
گيري شده در بيني و اندازهمشاهده شده بين مقادير پيش 

براي  MLP توان نتيجه گرفت که مدل، مي۵شکل 
تر از ساير متغيرهاي ها مناسببيني حجم کپسوله پيش

تحقيقي مشابه در مورد  ٢٠١٧در سال  خروجي است.
سازي بذرها انجام شد. نتايج تحقيق نشان داد که کپسوله

تشخيص در  شبکه عصبي مصنوعي ابزاري قدرتمند
بيني شده و گيري و پيشبستگي متغيرهاي اندازههم

 ,.Tao et al(بذرهاست  سازيسازي فرآيند کپسوله مدل

2017(.  
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  MLP يمصنوع يعصب شبکه مدل توسعه با يمصنوع بذر کپسوله يکيزيف خواص ينيبشيپ -٢ جدول
SSE×10-2 R 

  آموزش  آموزش  خواص فيزيکي کپسوله MLPساختار شبکه 
۱۴/۰  ٧٩/٠ MLP 3-14-1 

 )mm3حجم (
٧٦/٠ ١٥/٠ MLP 3-20-1 
٧٥/٠ ١٦/٠ MLP 3-13-1 
٧٣/٠ ١٧/٠ MLP 3-12-1 
٧١/٠ ١٦/٠ MLP 3-14-1 
٥٧/٠ ٣١/٠ MLP 3-10-1 

  )mmشاخص مرکزيت پروتوکورم (
٥٥/٠ ٣٦/٠ MLP 3-18-1 
٥٣/٠ ٣٩/٠ MLP 3-16-1 
٥١/٠ ٣٤/٠ MLP 3-13-1 
٤٩/٠ ٣٣/٠ MLP 3-16-1 
٤٢/٠ ۶۷/۰  MLP 3-14-1 

  کرويت (%)
٦٦/٠ ٤٤/٠ MLP 3-20-1 
٦٤/٠ ٤٥/٠ MLP 3-17-1 
٦٢/٠ ٤٨/٠ MLP 3-20-1 
٥٣/٠ ٥٥/٠ MLP 3-6-1 
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 يبرا )c( تيکرو درصد و )b( پروتوکورم تيمرکز شاخص )،a( هاکپسوله حجم يواقع و شده ينيبشيپ ريمقاد انيم يهمبستگ - ٤ شکل
  MLP مدل
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  RBF شبکه
 با ،هاکپسوله يکيزيف خواص ينيبشيپ جينتا ٣ جدول در

  .است شده آورده RBF يمصنوع يعصب شبکه توسعه
اساس پارامترهاي به  دهند برطور که نتايج نشان ميهمان

با نتايج قابل  RBF دست آمده از مدل منتخب نهايي، مدل
بهترين ضريب ها با بيني حجم کپسولهقبولي قادر به پيش

) =٠٠١٨/٠SSEخطا ( ) و کمترين=٦٧/٠R2همبستگي (
 است. به عنوان شبکه بهينه RBF 3-12-1در ساختار 

شاخص مرکزيت ساختار براي  نيترمناسبهمچنين 
در ها به ترتيب پروتوکورم و درصد کرويت کپسوله

با ضرايب  RBF 3-19-1و  RBF 3-11-1ساختارهاي 
) و خطاهاي =٦٠/٠R() و =٥٥/٠R(همبستگي 

)٠٠٣٣/٠SSE=) ٠٠٤٩/٠) وSSE= .به منظور ) انتخاب شد
تعيين همبستگي ميان مقادير واقعي شاخص مرکزيت 

ها، با مقادير پروتوکورم، درصد کرويت و حجم کپسوله
، نمودارهاي پراکندگي براي RBFي شده در مدل نيبشيپ

آورده  ۵هر يک از متغيرهاي خروجي به ترتيب در شکل 
 ).۵شده است (شکل 

نتايج نشان داد که تابع با توجه به ضرايب همبستگي، 
ها با دقت بيني حجم کپسولهعملکرد شعاعي براي پيش

بيشتري نسبت به ساير متغيرهاي خروجي، قابل تعميم 

بيني خواص است. با توجه به مقايسه نتايج براي پيش
هاي شبکه عصبي با مدل ها در مدلفيزيکي کپسوله

بکه رگرسيون چندگانه، نتايج بطور کلي نشان داد که ش
با بهترين ضريب همبستگي و کمترين خطا  MLP عصبي

 RSMو مدل رگرسيوني  RBF بسيار بهتر از شبکه عصبي
ها، در هر سه متغير خروجي درصد کرويت، حجم کپسوله

در مطالعه  .شاخص مرکزيت پروتوکورم، عمل کرده است
ميوه انار بر اساس رنگ و اندازه بندي  درجهمشابهي براي 

استفاده از پردازش تصوير و هوش مصنوعي، ها با رگه
هاي شبکه عصبي مصنوعي و روش سطح پاسخ مدل

. نتايج نشان داد که )Fashi et al., 2019(توسعه داده شد 
٪، ضريب ۹۸با دقت  (ANN) مدل شبکه عصبي مصنوعي

، به ۰۰۸/۰ميانگين مربعات خطاي  و ۹۴/۰همبستگي 
بيني خواص عنوان مدل بهينه بهترين روش براي پيش

  فيزيکي انار بود.
در نهايت، براي رسيدن به مقادير بهينه متغيرهاي 

درصد کرويت، حجم سازي بصورت بيشترين مقدار کپسوله
ها و کمترين مقدار شاخص مرکزيت پروتوکورم، کپسوله

  به دست آمده است. ٤شرايط بهينه به صورت جدول 
  

  
  RBF يمصنوع يعصب شبکه توسعه با يمصنوع بذر کپسوله يکيزيف خواص ينيبشيپ - ٣ جدول

  

SSE×10-2 R 
  آزمايش  آزمايش  فيزيکي کپسولهخواص  RBFساختار شبکه 

۱۸/۰  ٦٧/٠ RBF 3-12-1 

 )mm3حجم (
١٩/٠ ۶۷/٠ RBF 3-10-1 
٦٦/٠ ٢٠/٠ RBF 3-17-1 
٦٣/٠ ٢١/٠ RBF 3-4-1 
٦٣/٠ ٢١/٠ RBF 3-11-1 
٥٥/٠ ٣٣/٠ RBF 3-11-1 

  )mmشاخص مرکزيت پروتوکورم (
٥٤/٠ ٣٤/٠ RBF 3-10-1 
٥٣/٠ ٣٤/٠ RBF 3-5-1 
٥١/٠ ٣٩/٠ RBF 3-7-1 
٥٠/٠ ٣٩/٠ RBF 3-2-1 
٦٠/٠ ٤٩/٠ RBF 3-19-1 

  کرويت (%)
٥٨/٠ ٥١/٠ RBF 3-16-1 
٥٧/٠ ٥٢/٠ RBF 3-18-1 
٥٦/٠ ٥٣/٠ RBF 3-15-1 
٥٥/٠ ٥٣/٠ RBF 3-16-1 
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(a)   (b)  

  
(c)  

 هاکپسوله تيکرو درصد و  )b( پروتوکورم تيمرکز شاخص )،a( هاکپسوله حجم يواقع و شده ينيبشيپ ريمقاد نيب يهمبستگ - ٥ شکل
)c( مدل يبرا RBF 

  
 ديکلر و ميسد ناتيآلژ غلظت قطره، سقوط ارتفاع مختلف سطوح تحت يازسکپسوله يرهايمتغ نهيبه يشنهاديپ ريمقاد - ٤ جدول

  ميکلس
 تيمطلوب  (%) تيشاخص کرو  )mm( تيشاخص مرکز  )mm3( حجم  )mM( ميد کلسيکلر  (%) مينات سديآلژ  )cm( ارتفاع شماره

۱  ۰۰/۱  ۹۱/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۹۲/۰  ۱۱۴/۰  ۷۵۴/۰  ۵۶۲/۰  
۲  ۰۰/۱  ۹۰/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۹۲/۰  ۱۱۵/۰  ۷۵۴/۰  ۵۶۱/۰  
۳  ۰۰/۱  ۹۳/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۹۰/۰  ۱۱۳/۰  ۷۵۵/۰  ۵۶۱/۰  
۴  ۰۰/۱  ۸۹/۳  ۰۱/۱۰۰  ۲۹۳/۰  ۱۱۵/۰  ۷۵۳/۰  ۵۶۰/۰  
۵  ۰۰/۱  ۰۳/۴  ۰۰/۱۰۰  ۲۸۵/۰  ۱۰۹/۰  ۷۵۷/۰  ۵۶۰/۰  
۶  ۰۰/۱  ۷۵/۳  ۰۰/۱۰۰  ۳۰۱/۰  ۱۲۳/۰  ۷۴۸/۰  ۵۵۹/۰  
۷  ۰۲/۱  ۹۵/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۸۴/۰  ۱۱۳/۰  ۷۵۷/۰  ۵۵۸/۰  

 تيمطلوب  (%) تيشاخص کرو  )mm( تيشاخص مرکز  )mm3( حجم  )mM( ميد کلسيکلر  (%) مينات سديآلژ  )cm( ارتفاع شماره
۱  ۰۰/۱  ۹۱/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۹۲/۰  ۱۱۴/۰  ۷۵۴/۰  ۵۶۲/۰  
۲  ۰۰/۱  ۹۰/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۹۲/۰  ۱۱۵/۰  ۷۵۴/۰  ۵۶۱/۰  
۳  ۰۰/۱  ۹۳/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۹۰/۰  ۱۱۳/۰  ۷۵۵/۰  ۵۶۱/۰  
۴  ۰۰/۱  ۸۹/۳  ۰۱/۱۰۰  ۲۹۳/۰  ۱۱۵/۰  ۷۵۳/۰  ۵۶۰/۰  
۵  ۰۰/۱  ۰۳/۴  ۰۰/۱۰۰  ۲۸۵/۰  ۱۰۹/۰  ۷۵۷/۰  ۵۶۰/۰  
۶  ۰۰/۱  ۷۵/۳  ۰۰/۱۰۰  ۳۰۱/۰  ۱۲۳/۰  ۷۴۸/۰  ۵۵۹/۰  
۷  ۰۲/۱  ۹۵/۳  ۰۰/۱۰۰  ۲۸۴/۰  ۱۱۳/۰  ۷۵۷/۰  ۵۵۸/۰  

 
 حجم يبرا ٥٦٢/٠ت يزان رضايم با نهيبه طيشرا

  پروتوکورم تيمرکز شاخص ،٢٩٢/٠ mm3 ها کپسوله
mm که يوقت ٧٥٤/٠ هاکپسوله تيکرو درصد و ١١٤/٠ 

 ديکلر غلظت و ميسد ناتيآلژ غلظت قطره، سقوط ارتفاع
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 يليم ١٠٠ و درصد ٩١/٣ ،مترسانتي ١ بيترت به ميکلس
 ليدل به توانديم نيا ).٦ (شکل آمد دسته ب بود، مولار
 تا ميسد ناتيآلژ بالاتر يهاغلظت در بهتر يوني تبادل

 يپارامترها بهبود به نجرم جهينت در که باشد مطلوب حد
   شد. خواهد کپسوله يکيزيف

 آن در که شد افتي توت يمصنوع بذر با يمشابه جينتا
 ليتشک به منجر درصد) ۴( بالاتر غلظت با ميسد ناتيآلژ

 شد کپسوله نيح در کنواختي و شفاف يهاکپسوله
)Pattnaik & Chand, 2000(. طيشرا ياعتبارسنج يبرا 
 دسته ب سيفالانوپس دهيارک يمصنوع بذر ديتول نهيبه

 شگاهيآزما در نهيبه حالت پاسخ، سطح روش توسط آمده
 اختلاف که داد نشان جينتا و گرفت قرار يابيارز مورد
   بود. درصد ٣٦/٤ يواقع ريمقاد با شده ينيب شيپ ريمقاد

  

  سيفالانوپس دهيارک کپسوله ديتول نهيبه طيشرا - ٦ شکل
 

  يريگجهينت
 و MLP يمصنوع يعصب يهاشبکه حاضر، مطالعه در

RBF و يسازمدل يبرا پاسخ سطح روش نيهمچن و 
 داده توسعه دهيارک يمصنوع بذر يکيزيف خواص ينيبشيپ
 از آمده دست هب يونيرگرس معادلات طبق د.دنش سهيمقا و

 ٥ احتمال سطح در هاکپسوله حجم پاسخ، سطح روش
 تمام متقابل اثر با يمعنادار و ميمستق رابطه درصد

 هب پروتوکورم تيمرکز شاخص و داشته يورود يرهايمتغ
 و ميکلس ديکلر غلظت متقابل اثر به نسبت يمعنادار طور

 طبق نيهمچن دارد. ميمستق رابطه ميسد ناتيآلژ غلظت
 رابطه ها، کپسوله تيکرو درصد آمده، دسته ب جينتا

 اثرات و ميسد ناتيآلژ غلظت ريمقاد با يميمستق و معنادار
 و ميسد ناتيآلژ غلظت با قطره سقوط ارتفاع متقابل
 داد نشان جينتا يکل طور به داشت. ميکلس ديکلر غلظت

رمخرب، يغ يتواند روشيم ريتصو پردازش استفاده از که
ابعاد، شاخص  يابينه براي ارزيع و کم هزيق، سريدق

بذر مصنوعي ارکيده  تيت و شاخص مرکزيکرو

 بيضر نيشتريب با MLP يعصب شبکه .فالانوپسيس باشد
 )،SSE( خطا مربعات مجموع نيکمتر و )R( يهمبستگ

 يهايژگيو ينيبشيپ يبرا را شبکه يمعمار نيبهتر
 RSM و RBF يهامدل با سهيمقا در کپسوله يکيزيف

 درصد شامل يخروج يرهايمتغ يبرا نهيبه طيشرا داشت.
 با بيترت به ،تيمرکز شاخص و هاکپسوله حجم ت،يکرو
 مجموع حداقل و٦٧/٠ و٥٧/٠ ،٧٩/٠ يهمبستگ بياضر

 در ٠٠٤٢/٠ و٠٠٣١/٠ ،٠٠١٤/٠ يخطا مربعات
 MLP 3-14-1 و MLP 3-14-1، MLP 3-10-1 يساختارها
 شبکه که ندداد نشان جينتا يکل طور هب شد. انتخاب

ن پژوهش، يمشخص در ا يبا معمار MLP يمصنوع يعصب
 يهايژگيو ينيبشيپ و يسازمدل يبرا مناسب يراهکار

  است. سيفالانوپس دهيارک يمصنوع بذر يکيزيف
  

 منابع
Ara, H., Jaiswal, U., & Jaiswal, V. (2000). 
Synthetic seed: prospects and limitations. Current 

science, 1438-1444.  



  هاي فيزيکي بذر مصنوعي ارکيده با مقايسه بين ...بکارگيري پردازش تصوير ديجيتال در تعيين ويژگي                                         ۱۰۲

Baş, D., & Boyacı, I. H. (2007). Modeling and 
optimization I: Usability of response surface 
methodology. Journal of Food Engineering, 
78(3): 836-845.  

Bekheet, S. A. (2006). A synthetic seed method 
through encapsulation of in vitro proliferated 
bulblets of garlic (Allium sativum L.). Arab 
J Biotech, 9(3): 415-426.  

Chen, Y., & Martynenko, A. (2016). Effect of 
hydrothermodynamic (HTD) processing on 
physical and chemical qualities of American 
cranberry puree using response surface 
methodology (RSM). LWT, 70: 322-332.  

Chugh, S., Guha, S., & Rao, I. U. (2009). 
Micropropagation of orchids: a review on 
the potential of different explants. Scientia 
horticulturae, 122(4): 507-520.  

Fashi, M., Naderloo, L., & Javadikia, H. (2019). 
The relationship between the appearance of 
pomegranate fruit and color and size of arils 
based on image processing. Postharvest 
Biology and Technology, 154, 52-57.  

Igathinathane, C., Pordesimo, L., & Batchelor, 
W. (2009). Major orthogonal dimensions 
measurement of food grains by machine 
vision using ImageJ. Food Research 
International, 42(1), 76-84.  

Kumar, M., & Yadav, N. (2011). Multilayer 
perceptrons and radial basis function neural 
network methods for the solution of 
differential equations: a survey. Computers 
& Mathematics with Applications, 62(10), 
3796-3811.  

Kumari, R., & Rana, N. (2015). Particle size 
and shape analysis using Imagej with 
customized tools for segmentation of 
particles. Int. J. Eng. Res, 4(11): 23-28.  

Mohsenin, N. N. (1970). Physical properties of 
plant and animial materials. Vol. 1. 
Structure, physical characterisitics and 
mechanical properties (Vol. 1). 

Nugrahani, P., Moeljani, I. R., & Lydiana, I. 
(2018). Encapsulation and Germination of 
Synthetic Seeds of Chrysanthemum. 
International Conference on Science and 
Technology (ICST 2018),  

Pattnaik, S., & Chand, P. K. (2000). 
Morphogenic response of the alginate-
encapsulated axillary buds from in vitro 
shoot cultures of six mulberries. Plant cell, 
tissue and organ culture, 60(3): 177-185.  

Priya, B., & Shakila, A. (2003). Synthetic seed 
production in banana. ADVANCES IN 
PLANT SCIENCES, 16(1): 219-222.  

Rios-Cabrera, R., Lopez-Juarez, I., & Sheng-
Jen, H. (2008). ANN analysis in a vision 
approach for potato inspection. Journal of 
applied research and technology, 6(2): 106-
117.  

Saiprasad, G., & Polisetty, R. (2003). 
Propagation of three orchid genera using 
encapsulated protocorm-like bodies. In Vitro 
Cellular & Developmental Biology-Plant, 
39(1): 42-48.  

Tao, Y., Wang, P., Wang, J., Wu, Y., Han, Y., 
& Zhou, J. (2017). Combining various wall 
materials for encapsulation of blueberry 
anthocyanin extracts: Optimization by 
artificial neural network and genetic 
algorithm and a comprehensive analysis of 
anthocyanin powder properties. Powder 
Technology, 311: 77-87.  

Varnamkhasti, M. G., Mobli, H., Jafari, A., 
Keyhani, A., Soltanabadi, M. H., Rafiee, S., 
& Kheiralipour, K. (2008). Some physical 
properties of rough rice (Oryza Sativa L.) 
grain. Journal of Cereal Science, 47(3): 496-
501.  

Yilmaz, I., & Kaynar, O. (2011). Multiple 
regression, ANN (RBF, MLP) and ANFIS 
models for prediction of swell potential of 
clayey soils. Expert Systems with 
Applications, 38(5): 5958-5966. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


