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Keywords                                         ABSTRACT 
 
 

In this paper, a method is proposed for Multiple Response Optimization 
(MRO) by neural networks and uses desirability of each response for 
forecasting. The used neural network is a feed forward back propagation 
one with two hidden layers. The numbers of neurons in the hidden layers 
are determined using MSE criterion for training and test data. The 
numbers on neurons of the first layer last layer are equal to the numbers 
of the factors and responses, respectively. After training the network, 
forecasting phase are done by giving different factor levels to calculate 
desirability of different experiments. Then total desirability is calculated. 
The optimal combination is which have the greatest total desirability. 
Finally, a numerical example is expressed to illustrate the capability of 
the neural network. The results of the research shows that although 
determining of suitable neural network is time consuming but have more 
accuracy than Response Surface Methodology (RSM). Also, the obtained 
optimal combination from RSM is one of optimal solution by neural 
network. 
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�šǇŚƈţř�žƿźţŚƯ ijwW � Ƶźĭ�Ʋǀŝ�ƩŚƈţř�ƱŻƹ�Ʊō� Źŵ�ƶƧ�i��ƹ�
�Ƶźĭj�ƶƨŞƃ�ƽŹŚưƘƯ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�ŶƴƧ�ƾƯ�ƞǀƇƺţ� řŹ� ��Źřźƣ� Śŝ

� šŹƺƇ� ƶŝ� ŚƷ� Ƶźĭ�Ʋǀŝ�šǇŚƈţř� ƽŚƸƳŻƹ� Ʊŵřŵå� ƹ�æ�ƽŚƸƿĥƺƫƺěƺţ�
ŵřŵ�ƪǀƨƄţ�Ʊřƺţ�ƾƯ�řŹ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽř�ƶƨŞƃ����ƽŹŚưƘƯ�Ʋƿř�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƹ

ƶƨŞƃ�Źƺų� Ƃǀě� ƾŞƈƗ� ƽŚƷ� ƶƨŞƃ� ƶŝ� ƾŞƈƗ� ƽŚƷÎ��FNN� ��ƹ
ƶƨŞƃ�ƾŤƄĭŻŚŝ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷÏ�(RNN)�ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţ� ŚƸƳō�šŚŞǀƧźţ� ƹ�

ŵƺƃ�ƾƯ���Źŵ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃFNN��Ƃǀě�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƸƳƹźƳ�Ʋǀŝ�šǇŚƈţř�
�Źŵ�ŚƸƳƹźƳ�Ʋǀŝ�ƾƫŚƈţř�ĢǀƷ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽř�ƶƿǇ�ƶƨŞƃ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Źƺų

ŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ� ŚƷ�ƶƿǇ�Ʋǀŝ�ƽŹƺųŻŚŝ�ĢǀƷ� ƹ�ƶƿǇ�Ʀƿ� ��ƽŚƷ�ƶƨŞƃ� ŚƯř
�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Źƺų�ŹŚŝ�ƩŚƈţř�Ʀƿ�ƪƣřŶů�ƾŤƄĭŻŚŝ�ƾŞƈƗ

ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹ�ƾƐų�źǀƛ�ƾƿŚƿƺě���ƶƿǇ�Ŷƴģ�ƱƹźŤĜſźě�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ
� ƕƺƳ� Żř� ŹřŶƯ� ƕŚƘƃ� ƖŝŚţ� ƹFNNƶƨŞƃ� ƹ��� ƽŚƷƠěŚƷǀŶƬ��ƲǀƃŚƯ� ƹ

�ƕƺƳ� Żř�ƱŚƯżŤƫƺŝRNN�ƾƯ�ŶƴƃŚŝ@ê>���ƪƨƃçƶƨŞƃ�ƽŹŚưƘƯ���ƽŚƷ
FNN��ƹ�RNN�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ����
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ƪƨƃ ç��ƞƫř�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƽŹŚưƘƯ��FNNś�����RNN��
Ƶźƿřŵ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ�Ƶźĭ�ƦģƺƧ�ƽŚƷ�Ƶźƿřŵ��ƵŹŚưƃ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚƸƳƹźƳ�ƵŶƃ�ƽŹřŸĭ�ŶƷŵ��
                                                 

1�Feedforward Neural Network 
2�Recurrent Neural Network 

é��ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ�źŝ�ƽŹƹźƯ��
��ƽřźŝ�����������ŲºſŚě�ŮƐºſ�ƪŗŚƀºƯ�ƽŻŚºſ�ƶºƴǀƸŝ�ƱƺƴƧŚºţ���ƽŚºƸƨǀƴƨţ
�ƾƠƬŤŴƯŢſř�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě���ƖūźƯŹŵ@ë> Ʀƿ���ƽřźºŝ�ŢºǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ�

ŶŞţ����ŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�Ʀţ�Ʀƿ�ƶŝ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƲƿŶƴģ�ƪƿ��
��Źŵ�ƖūźƯ@ì�>��ŲºſŚě�ƖŝŚţ�Ŷƴģ�ƱŚƯżưƷ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ�ƾưŤƿŹƺĮƫř

���������������ƩźºŤƴƧ�ƪºŝŚƣ�ƽŚºƷźǀƜŤƯ�Żř�ƾƳŚƀºƨƿ�ƶºƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƶƧ�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě
�����������������ƾƳƺǀºſźĭŹ�ƽŚºƷ�ƩŶºƯ�ƶƬǀºſƹ�ƶºŝ�ŜºſŚƴƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƾĮŤƀŝ

����ŵƺƃ�ƾƯ�ƱŚǀŝ�ƽř�ƶƬưūŶƴģ����ţ�Ʀƿ�řŶŤŝř�����ƲŤƟźĭźƔƳŹŵ�Śŝ�ƽř�ƶƬƇŚƟ�ƖŝŚ
��������������Ʋƿř�ƱŵźƧ�ƮưǀƳ�ƾƯ�Śŝ�ƶƴǀƸŝ�Ǝƿřźƃ�ƵŚĮƳō�ƹ�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�Ʃō�ƵŶƿř�ƪů

���ŵŵźĭ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƖŝŚţ��Źŵ��ƖūźƯ@í>���������������ƽŶºƴŝ�ƶºƤŞƏ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚƸºƃƹŹ
�Ţſř�ƵŶƃ����Źŵ��ƖūźƯ@î>������������ƽŚºƴŞƯ�źºŝ�ƾºƐų�źǀƛ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�Żř�

�ƁƹŹGRG�ƁƹŹ�ƽřźŝ�dual response�Ţºſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����ƁƹŹ
�Ƅºǀě���ƁƹŹ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƽŵŚƸƴdual response����Źŵ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�źºţ�ƵŵŚºſ�

����������ŵŹƹō�ƾºƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ƽźŤƸŝ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ�śřƺū�ŵŹřƺƯ�ƾųźŝ����Źŵ��ƖºūźƯ
@æå>�ƵŵŚƠŤſř�����������ŶºƴƿōźƟ�žƳŚƿŹřƹ�ƲǀưŴţ�Źŵ�řŹ�ƽźŤƯřŹŚěŚƳ�ƱƺǀſźĭŹ�Żř�

���Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ��������Ʀºƿ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ŲºſŚě�ƖŝŚºţ�ƵŚĮƳō
������śƺģŹŚģ�Źŵ�ƽźŤƯřŹŚě�ƶưǀƳ�ƁƹŹ�������ƹ�ƵŶºƃ�ƾºƷŵ�ƱŻƹ�šŚƘŝźƯ�ƪƣřŶů

���������Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƹ�žƳŚƿŹřƹ�ƽřźŝ�ƽźŤƯřŹŚěŚƳ�ƱƺǀſźĭŹ��
�Źŵ�ƖūźƯ@ææ> �����ŲºſŚě�ŮƐºſ�Ŷºƴģ�Śºŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƾƯƺưƗ�ƾŝƺģŹŚģ

�����������������ƎŞţźºƯ�źºǀĭ�Ʈǀưƈºţ�ƕƺºƳ�Ŷºƴģ�ƹ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚƷŹŚƧ�ƾųźŝ�Śŝ�ƢŝŚƐƯ
���������Ʀºƿ�Źŵ�řŹ�ŚºƷ�ƶƈºŴƄƯ�ƶºưƷ�ŶƴƧ�ƾƯ�Ɓǈţ�ƶƧ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŵŚƸƴƄǀě

�ţ�ŵźƨƿƹŹ�ŶƴƧ�ƖǀưŬ����ƖūźƯŹŵ@æç>��ƖŝŚţ�Żř�������ŜºǀƧźţ�ƽřźºŝ�ŢºǀŝƺƬƐƯ�
���ƵŵŚƠŤſř�ŚƸƫŶƯƃ��ƵŶ�Ţºſř�������ƑŚºŰƫ�Żř�ŢºǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚºţ�ƁƹŹ�ƾƯƺºƸƠƯ�

���������ƽźƿŸě�ƝŚƐƘƳř�ƵŶƃ�ƾƷŵ�ƱŻƹ�ƽŵźƟ�ƽŚƷ�ŲſŚě�Źŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƵŵŚſ
���ŶºƴƧ�ƾºƯ�ŵŚŬƿř����ƖºūźƯ�Źŵ@æè>Żř���Źƺºƨƿƹ�ƁƹŹ�(VIKOR)��ƽřźºŝ�

�����������ºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŲºſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ�Śŝ�ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ��Ţºſř�ƵŶ���ƁƹŹ
�Ŷƴģ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ŢǀƠǀƧ�ƽŚƸƳŚƿŻ�žƳŚƿŹřƹ�ƮƷ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƮƷ�ƽŵŚƸƴƄǀě
������������ƽŚƷźǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƮƧ�ƾƀƳŚƿŹřƹ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ

��������ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƮƧ�ƾƬƧ�ŢǀƠǀƧ�ƱŚƿŻ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�ŲſŚě���ƖūźƯŹŵ@æé�>�ƶƿƹŹ
����ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�Śƿƺě�ŲſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ�Śŝ�ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ�ƽŶƿŶū

Żř�ƾƬƇř�Ōżū�żǀƫŚƳō�ƁƹŹ�Ð��PCA����ƶºƐŝřŹ�ƩŶƯ�ƵŹŚǀƘƯ�Ŷƴģ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ
ƽźŤƀººƧŚųÑŢººſř�ƵŶººƃ�ŵŚƸƴƄººǀě����ŶººƳřƺţ�ƾººƯ�ƾƬººƇř�Ōżººū�żǀƫŚººƳō

�������Źřźºƣ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƶƳŚĭŶƴģ�ŢǀƠǀƧ�ƽŚƷ�ƶƈŴƄƯ�Ʋǀŝ�ƾĮŤƀŞưƷ
ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�řŹ�ƶŤƀŞưƷ�źǀƛ�Ōřżūř�Śţ�ŶƷŵ���Źŵ�ƖūźƯ@æê> ƶƿƹŹ�ƽř�

�����ƪǀƬŰţ�Żř�ƱŵźƧ�ƽŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�ƽřźŝ�������ŢºǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ�ƹ�ƽŹŚƯō�ƱƺǀſźĭŹ�
��������������ƮŤƀºǀſ�šŚºƔůǈƯ�Śºŝ�ŲſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ�Śŝ�ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ

������Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŵŚƸƴƄǀě�ƾģƺĭŚţ�ƽŚƿƺě��������ƾƳƺǀºſźĭŹ�ƪºǀƬŰţ��řŶºŤŝř
ƽŻŚſ�ƩŚŝźƛ�ƽřźŝÒŵƺƃ�ƾƯ�Ƶŵźŝ�ŹŚƨŝ�ƾƫźŤƴƧ�ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ����ƖŝŚţ��ƵŚĮƳō

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ�ŢǀŝƺƬƐƯ.���

                                                 
3��Principal Component Analysis 
4�Grey relation 
5
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7�Metane Updtake 
8�Preform Tool Shape 
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ƾƯ�śŚŴŤƳř�Ư�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�ƮǀƴƧŶƃŚŝ�ƪƧ�ŢǀŝƺƬƐ�ƩƹŶū�æ����ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷŹŚƧ�Ʋǀŝ�ƶƀƿŚƤƯ�řŹŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ���
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ƩƹŶū æ�ƶƨŞƃ�ƽźǀĭŹŚƨŝ�Śŝ�ŲſŚě�ŮƐſ�ƁƹŹ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷŹŚƧ�ƶƀƿŚƤƯ��ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƩƹŶūæ���ƭŚŬƳř� ƽŚƷŹŚƧ� Śŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƽŚƸţƹŚƠţ�
ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŶƃ���

æ� �ŲſŚě�ŮƐſ�ƁƹŹ�ƮǀƷŚƠƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř��ƖŝŚţŢǀŝƺƬƐƯ� ��ƶƴǀƸŝ� Źŵ
ŲſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ�Śŝ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ 

ç� �ƾƯ�ƮƷřźƟ�řŹ�ƱŚƨƯř�Ʋƿř�ƶƧ�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƶƴƿżĭ�ƲƿŶƴģ�ƶŗřŹř
�Żř� ƅŚų� ŜǀƧźţ� Ʀƿ� ŶƷŶƳ� ƵŻŚūř� ƾƄƿŚƯŻō� Ǝƿřźƃ� źĭř� ƶƧ� ŵŹƹō
�ƁƹŹ� �ŵƺƃ� řźūř� ŶƴƿōźƟ� ƶƴǀƸŝ� ƱřżǀƯ� ƶŝ� ƱŶǀſŹ� ƽřźŝ� ŚƷŹƺŤƧŚƟ

řźƃ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ� řŹ�ƶƴƿżĭ�ƲƿŶƴģ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƶƴǀƸŝ�Ǝƿ
�ƝźƏźŝ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƶƧ�ŚŬƳō�Śţ�ƶƈǀƤƳ�Ʋƿř�ŵƺƃ�ƾƯ�ŜūƺƯ�ƶƧ�ŶƷŵ

ŵƺƃ� ��ƪů�Ʀƿ� �ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ� ƶƴǀƸŝ� ƪů�Ţſř� ƲƨưƯ� ƶƧ� ŚŬƳō� Żř
ƾƬŰƯÎ�ƾƬƧ�ƪů�ƶƳ�ŶƃŚŝÏ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƪů�ƲƿŶƴģ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�Śŝ�

ŵźǀĭ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ƶƧ�Ŷƿō�ƾƯ�Ţſŵ� 

 
ê��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƾƟźƘƯ 

������� Źŵ�ŮƐſ�Ŷƴģ� Śŝ� ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ�ƾƃƹŹ� �ƂŴŝ�Ʋƿř
ŶƴƧ�ƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŲſŚě���ƁƹŹ�ƽŚƷ�ƭŚĭ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě���
�ƭŚĭæ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�Ʀƿ�Żř�Ƃǀŝ�ƪƯŚƃ�ŶƴƿōźƟ�Ʀƿ�ƂƿŚƯŻō�ƾůřźƏ���

�ƽŶƴƿōźƟ� ƶŝ� ƶƧ� ŵƺƃ�ƾƯ�ƾůřźƏ�ŲſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ� Śŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʀƿ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƍƺŝźƯ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Źřźƨţ�Śŝ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�Ʀƿ�Żř�Ƃǀŝ�ƪƯŚƃ�ƶƧ�

�Źŵ�ƶƧƩƹŶū çŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����

                                                 
1��Local Solution 
2
�Global Solution 

ƩƹŶū ç�ŲſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ�Śŝ�ƂƿŚƯŻō�ŭźƏ� 

Factor Levels Responses 
Run # 

X1 � Xk Y1 � Ym 

1 x11 ... x1k y11 � y1m 

� � � � � � � 

n xn1 � xnk yn1 � ynm 

��

�ƶƧ�ƾƿŚūxij�ƹ�yikŹƺŤƧŚƟ�ŮƐſ�ŹřŶƤƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�j�źǀƜŤƯ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƭř�
�ŲſŚěk�Źŵ�ƭř�iŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƂƿŚƯŻō�ƲǀƯř����

��

�ƭŚĭç��ŲſŚě�ŭƺƐſ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ��
� Źŵ� ƖūźƯ@æë>ƖŝŚţ��ƶŴſŚě� Ŷƴģ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƽřźŝ� řŹ� ŢǀŝƺƬƐƯ�

Ţſř�ƵŵźƧ�ƾƟźƘƯ���ƽŚƷ�ŲſŚě�ƽřźŝÐNTB��ÑLTB��ÒSTB�ƾƟźƘƯ�
�Ǝſƺţ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŢǀŝƺƬƐƯ�Ɩŝřƺţ��ƾģƺĭŚţ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�é����ê���ƹ�ë��

ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ���
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3�Nominal-The-Best 
4�Larger-The-Best 
5�Smaller-The-Best 

ƖūřźƯ��ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƕƺƳ��ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʀǀƴƨţ��Ŷƴģ�ƶŗřŹř��
ƶƴǀƸŝ�śřƺū��

AgatonovicƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@æî>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����
Nikolaidis�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@çì>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����

Hsieh�ƹ�Tong��@æì>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ŢǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�����
Gomez�ƹ�Awruch��@çê>��ŹřŶƯ�ƕŚƘƃ�ƖŝŚţ�ƹ�Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����

Liao��@çç>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƴǀƸŝ�ƦưƧ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶDEA����
Ozcelik�ƹ�Erzurumlu�@í>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě���ƦưƧ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝGA�����

Hsieh��@çí>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ŢǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�����
 Kim�@æë>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����

Erzurmlu�ƹ�Oktem��@çæ>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����
 Chang �@æí>���žěŹƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř���Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝSAŢǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ�ƹ������

Cheng��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@çè>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����
Tsao��@çé>��ŹřŶƯ�ƕŚƘƃ�ƖŝŚţ��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����

Desai��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@è>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�����
Namvar-Asl��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@çë>��ŹřŶƯ�ƕŚƘƃ�ƖŝŚţ��ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƹ�ƽŻŚƀƫŶƯ�����

Tang��ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�@çî>��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě���ƁƹŹ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝPS�����
ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř��Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě��ŢǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ����
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ƶƧ�ƾƿŚūiy���id� ymin ��ymax�ƹ�TƂǀě�ŹřŶƤƯ�Ŝǀţźţ�ƶŝ����ƵŶƃ�ƾƴǀŝ
ƝŶƷ� ŹřŶƤƯ� ƹ� ǇŚŝ� Ŷů� �ƲǀƿŚě� Ŷů� �ŢǀŝƺƬƐƯ� ŹřŶƤƯi �źǀƜŤƯ� ƲǀƯř�

ŶƴƃŚŝ� ƾƯ� ŲſŚě� �� ŚƴưƋs� �t� �ƹr��Ǝſƺţ� ƵŶƃ�ƆŴƄƯ� ƽŚƷ� ƱŻƹ
ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƵŶƳźǀĭ�Ʈǀưƈţ� ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ��ƽŚƷ�é���

�ê� �� ƹ�ë� �ŚŰƯ�ƂƿŚƯŻō� źƷ� Źŵ� ŲſŚě� ŭƺƐſ�ŢǀŝƺƬƐƯ� źƿŵŚƤƯ�ƶŞſ
ƾƯ��ŶƳƺƃ��ƾƯ�ŚƸƳō�ŢǀŝƺƬƐƯ�źƿŵŚƤƯ�ŲſŚě�ƽŚƷźǀƜŤƯ�žě�Ʋƿř�Żř��ŶƴƃŚŝ

ŶƳźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƽřźŝ�ƶƧ���
��

� ƭŚĭè� ��ƹ� ƶƫŚƀƯ� ƾƴǀŝ� Ƃǀě� ƽřźŝ� ŜſŚƴƯ� ƾŞƈƗ� ƶƨŞƃ� ƲǀǀƘţ
ŲſŚě�ŮƐſ�ƁƹŹ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ��

ŵƺƃ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŶƿŚŝ�ŜſŚƴƯ�ƾŞƈƗ�ƭŚĭ�Ʋƿř�Źŵ��ƶƨŞƃ�Żř�ƾƨƿ��ƶƧ�ƾƿŚƷ
�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƶƨŞƃ��ŵŹřŵ�ƽŵŚƿŻ�ŵźŝŹŚƧ�ƪŗŚƀƯ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě

�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř�žě�ƩƹŶūæ����Ʋƿř�Żř�ƂƷƹĦě�Ʋƿř�Źŵ�ŚƯ
ƮǀƴƧ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƨŞƃ�ƕƺƳ���

�ƹ�ƩźŤƴƧ�ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř�Ţſř�Źřźƣ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř
�ƽŚƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�Ʀƿ�Źŵ�ƹ�ŵŵźĭ�ƲǀǀƘţ�ŲſŚě�ƽŚƷźǀƜŤƯ

Ǉ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƾūƹźų�ƶƿǇ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƶƿ
� ƾūƹźųƾƯ�ŶƃŚŝ�@ê>ŵřŶƘţ� ��ŵřŶƘţ� źŝřźŝ� ƽŵƹŹƹ� ƶƿǇ� ƽŚƸƳƹźƳ�

�ŵřŶƘţ�źŝřźŝ�ƾūƹźų�ƽŚƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƩźŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ
ŶƃŚŝ� ƾƯ� ŲſŚě� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ��źǀŧŚţ� ƽŚƷŹƺŤƧŚƟ� ƲƿźŤưƸƯ� Żř� ƾƨƿ� ŚƯř

ƺĭ�Ʋƿř�śŚŴŤƳř�Źŵ�ŹřŸĭƶƿǇ�ŵřŶƘţ�ƲǀǀƘţ��ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƶƳ��ƽŚƷ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŚƷ�ƶƿǇ�Ʋƿř�ƽŚƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ�ƹ�ƾƠŴƯ���ŵřŶƘţ�ŵŹřƺƯ�źŤƄǀŝ�Źŵ

�ƱŚƸƴě�ƽŚƷ�ƶƿǇç�ŵřŶƘţ�Ʋƿř�ƶƧ�ƪǀƫŵ�Ʋƿř�ƶŝ�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�
�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƶƿǇ�ƽŚƸƳƹźƳ�Ʋǀŝ�ƽźŤƸŝ�ƾƐųźǀƛ�ƍŚŞţŹř�ƱŚǀŝ�ƾƿŚƳřƺţ�ƶƿǇ

�ƽźŤưƧ�ƽŚƐų�ƹ�ŶƳŹřŵ� řŹ�ƾūƹźųŶƴƷŵ�ƾƯ�ƶŗřŹř� řŹ� ��ƲǀưƷ�żǀƳ� ŚƯ
Ʈƿźŝ�ƾƯ�ŹŚƨŝ�řŹ�ƾƠŴƯ�ƶƿǇ�ŵřŶƘţ���Ʋƿř�ƽŚƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ŚƯř

Ţſř�ƵŶƿŵźĮƳ�ƾƟźƘƯ�ƾƤǀƣŵ�ƁƹŹ�ƱƺƴƧŚţ�ƶƿǇƹŵ����
�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶŤſŵ�ƹŵ�ƶŝ�ƾƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ��ŚƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ

Ƶŵřŵ� ƹ� ƾƃŻƺƯō�ƾƯ� ƽŶƴŝ� ƶƤŞƏ� Ţƀţ� ƽŚƷ�ŶƳƺƃ� �ŚƷ� Ƶŵřŵ� ƵŚĮƳō�ƽ
�ƹ�ŶƴǀŞŝ�ƁŻƺƯō� ƶƨŞƃ� Śţ�ŶƳƺƃ�ƾƯ� Ƶŵřŵ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƶŝ�ƾƃŻƺƯō
�ƾƴǀŝ� Ƃǀě� Źŵ� ƾŞƈƗ� ƶƨŞƃ� ƾƿŚƳřƺţ� ƱŶƃ� ƆŴƄƯ� ƽřźŝ� žĜſ
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ŲſŚě�ŮƐſ�ƁƹŹ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ��

�ƽŚƸƄƿŚƯŻō�ƪƧ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƱřżǀƯ��ŚƷŹƺŤƧŚƟ�ƶƴǀƸŝ�ŭƺƐſ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ
Ʈƿźǀĭ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě���źƿŵŚƤƯ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�ƾƿŚƸƄƿŚƯŻō

�ƶƴǀƸŝ�ƪů�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƶǀƤŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝ�ƪƧ�ŢǀŝƺƬƐƯ
ŶƳƺƃ�ƾƯ�śŚŴŤƳř��ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ƃǀě�Źŵ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�Ţƣŵ�

�ƶƴǀƸŝ�ŜǀƧźţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƂƿŚƯŻō�ŜǀƧźţ�Ʀƿ�Żř�Ƃǀŝ��ƾƴǀŝ
ŵŵźĭ� śŚŴŤƳř� ŹƺŤƧŚƟ� ŭƺƐſ� ��ƶŝ� ƵŶƯō� Ţſŵ� ƶŝ� ƶƴǀƸŝ� ƪů�žĜſ

�ŲſŚě�ŮƐſ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƪů�Śŝ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƶƬǀſƹ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ� �Źŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƮŤƿŹƺĮƫřƪƨƃ è���Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř�ƵŶƃ� 
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ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŲſŚě��
�������������������ƽŵŚƸƴƄºǀě�ƁƹŹ�ƱŚºǀŝ�ƽřźŝ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�Ʀƿ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�Źŵ

�������������ƽŚºƷ�ƶƨŞƃ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŲſŚě�ŮƐſ�Ŷƴģ�Śŝ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶƴǀƯŻ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƾŞƈƗ���
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�ƭŚĭæ��Źŵ�ƖūřźƯ�@çƹçî>Ʀƿ��ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ŲſŚě�ŮƐſ�ŹŚƸģ�Śŝ�ƩŚŨƯ�
Ţſř���źƔƳ�ŶƯ�źŤƄǀŝ�ŶƴƿōźƟ�Ʋƿř�Źŵ�Ʃƹř��ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƶſ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř

�Ʋƿř��ŶƳř�ƵŵƺŝèŶƳř�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ�źǀƜŤƯ���ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƲǀƯŹŚƸģ�ŶƇŹŵ�
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƱƺŝŚƇ�ƩƺƈŰƯ�Ʀƿ�Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƄƧ�ƽŚƸƿźŤƧŚŝ���ŭźƏ

� ƶŤƟŹ� ŹŚƧ� ƶŝ152 

VŢſř� ƽżƧźƯ� ƍŚƤƳ� ŹŚƸģ� Śŝ� ��ŭƺƐſ� ŵřŶƘţ
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źŝřźŝ� ŚƷŹƺŤƧŚƟ�šŚŞǀƧźţ�ƪƧ�ŵřŶƘţæëç çèéŶƃŚŝ�ƾƯ�� ��ƽŚƸƄƿŚƯŻō
�ƭŚŬƳř�Źŵ�ƵŶƃ�ƩƹŶūè�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���
�ƭŚĭç��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ��é�êƹë��ŭƺƐſ�ŢǀŝƺƬƐƯ�źƿŵŚƤƯ�

ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƂƿŚƯŻō�źƷ�Źŵ�ŲſŚě���ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƱřżǀƯ
�Źŵ�ƪƧ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƹ�ŲſŚěƩƹŶūéŢſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ���

��ƭŚĭè����������ŵƺƃ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŶƿŚŝ�ŜſŚƴƯ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�ƭŚĭ�Ʋƿř�Źŵ����ŵřŶºƘţ
ƳƹźƳ�źººŝřźŝ�ƽŵƹŹƹ�ƶººƿǇ�ƽŚººƸê�źººŝřźŝ�ƾººūƹźų�ƽŚººƸƳƹźƳ�ŵřŶººƘţ�ƹ�è�
ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƶƿǇ�ŵřŶƘţ����ƱŚƸƴě�ƽŚƷç�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ

������������ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶŤſŵ�ƹŵ�ƶŝ�ƾƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ��ƶƿǇƹŵ�Ʋƿř�ƽŚƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ
�ƾººƯ�ƽŶººƴŝ�ƶººƤŞƏ�Ţƀººţ�ƽŚººƷ�Ƶŵřŵ�ƹ�ƾººƃŻƺƯō�ŶƳƺººƃ��Ƶŵřŵ��ƽŚººƷ

�ƵŹŚưƃ�ƽŚƸƄƿŚƯŻō���ƽŚƷë���ææ���ƹ�æí���Ƶŵřŵ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�
��Ţƀţ�æê����ŚƷ�Ƶŵřŵ�ƪƧ�ŶƇŹŵ������������ŢºƸū�ƁŻƺºƯō�Ƶŵřŵ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶǀƤŝ�ƹ

�������ŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŲſŚě�ŮƐſ�ƲǀǀƘţ�����ƩƹŶºū�ê���ƲǀĮƳŚºǀƯ
����ƽřźŝ�ŚƐų�ƖŝźƯí�������������ƱŚƄºƳ�řŹ�ƶºŤƟźĭ�Źřźºƣ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾŞƈƗ�ƶƨŞƃ�

ƾººƯ�ŶººƷŵ����ƵŹƹŵ�ŵřŶººƘţ��ŚººƷ�ƶƨŞººƃ�Ʋººƿř�ƽřźººŝ�Epoch��ƁŻƺººƯō�
źŝřźŝèå�ååå�����ƽźǀĭŵŚƿ�űźƳ�ƹ�å�ååæ���Ŷºƃ�śŚŴŤƳř���������Żř�ƶºƧ�ŹƺƐƳŚºưƷ

������ƵŹŚưƃ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƩƹŶūç������ƽŚºƸƳƹźƳ�ŵřŶƘţ�Śŝ�è���ƹ�é����ƶºƿǇ�Źŵ�
�������ŵŵźĭ�ƾƯ�śŚŴŤƳř�ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƱŚƸƴě�ƽŚƷ��������ƾŞƈºƗ�ƶƨŞºƃ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ

��Źřżºŝř�ƶŞƘū�Żř�ŚƸƳō�ƁŻƺƯō�ƹ�ŜſŚƴƯNeural Network���ŹřżºƟř�ƭźºƳ�
MATLAB��ƶƧ�Ŷƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř����ƾŞƈºƗ�ƶƨŞºƃ�ƽřźŝ�ƶƳƺưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�

�ƵŹŚưººƃæ�Źŵ��ƪƨººƃé�Ţººſř�ƵŶººƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄººƳ���ƲǀººƴĤưƷ�ƪƨººƃê�
ƨŞƃ�ƽŹŚưƘƯŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƾŞƈƗ�ƶ� 
Ƶŵřŵ�Żř�ƩŚů��ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŜſŚƴƯ�ŲſŚě�ŮƐſ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƾƃŻƺƯō�ƽŚƷ

ŵƺƃ� ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ŲſŚě� ŮƐſ� ƁƹŹ� Żř� ��ƖŝŚţ� ƾƳƺǀſźĭŹ� ƩŶƯ
źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƪƧ�ŢǀŝƺƬƐƯŶƃŚŝ�ƾƯ����Żř��ŜſŚƴƯ�ƶƫŵŚƘƯ�ƁŻřźŝ�ƽřźŝ
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ƩƹŶū è��ŲſŚě�ŮƐſ�ƶſ�Śŝ�ƂƿŚƯŻō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ���

ƵŹŚưƃ��
ƂƿŚƯŻō���

ŹƺŤƧŚƟ��
�A 

ŹƺŤƧŚƟ��
�B 

ŹƺŤƧŚƟ��
�C 

ŹƺŤƧŚƟ��
�D 

ŹƺŤƧŚƟ��
�E 

�ŲſŚě�źǀƜŤƯæ���ŲſŚě�źǀƜŤƯç���ŲſŚě�źǀƜŤƯè��

æ��å æ���å å å êè�çê��ëå�æí��èí�íí��
ç��æ���æ���æ���æ æ���îå�êé��íå�æç��îê�îî��
è��æ æ���æ���æ���æ���êè�èë��ìë�èç��îë�îî��
é��å æ���æ æ æ éì�çè��éì�çì��èæ�îé��
ê��æ æ æ æ æ îç�çå��åê�êç��éì�îì��
ë��å æ å å å ìå�ëæ��ëè�èë��îå�îî��
ì��æ æ���æ���æ æ éí�éæ��èé�çí��ëç�ëé��
í��æ���æ æ���æ���æ���çè�íå��êì�ëç��îî�îî��
î��æ���æ æ æ æ���ìå�ëæ��åì�êæ��îî�îî��
æå��å��æ å å å æè�éë��èë�èë��æì�îî��
ææ��æ æ���æ æ æ���éé�ìé��éé�ëì��êç�îî��
æç��æ���æ���æ���æ���æ íî�èæ��éî�çå��íë�íì��
æè��æ æ æ æ���æ���ìì�êë��çè�îç��îî�îî��
æé��æ���æ æ���æ æ èè�è��êæ�çî��íç�îî��
æê��æ���æ æ æ���æ åå�çå��îå�èí��êå�îí��
æë��æ æ æ���æ æ���ëç�ìì��ìë�îí��îî�îî��
æì��æ���æ���æ æ æ éë�î��çí�í���îå�îè��
æí��æ���æ���æ æ���æ���çë�íå��ìì�éì��îí�îî��
æî��æ æ���æ æ���æ çí�èê��íé�çé��êí�îê��
çå��æ æ æ���æ���æ êê�èí��ëî�æè��îî�îî��
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ƩƹŶū é��ŲſŚě�ŭƺƐſ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƱřżǀƯ��
ƵŹŚưƃ��
ƂƿŚƯŻō��

�źǀƜŤƯ�ŢǀŝƺƬƐƯ
�ŲſŚěæ��

�źǀƜŤƯ�ŢǀŝƺƬƐƯ
�ŲſŚěç��

�źǀƜŤƯ�ŢǀŝƺƬƐƯ
�ŲſŚěè��

�ŢǀŝƺƬƐƯ
ƪƧ��

æ��åì�å å å å 

ç��éì�å��å îî�å å 

è��çæ�å æë�å îî�å èç�å 

é��åé�å åî�å éè�å æç�å 

ê��åæ�å éå�å ìê�å æé�å 

ì��çì�å æå�å å å 
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ƩƹŶū ë���žƳŚƿŹřƹ�żǀƫŚƳō�ƩƹŶū���
Analysis of Variance for total desirability 
 
Source             DF     Seq SS     Adj SS    Adj MS     F      P 
Regression      13     1.42075   1.42075  0.109288  2.49  0.246 
  Linear             5      1.17697  1.32271  0.264542  6.02  0.085 
  Square             2      0.03694  0.03064  0.015322  0.35  0.731 
  Interaction       6     0.20684  0.20684  0.034473  0.78  0.635 
Residual Error   3     0.13175  0.13175  0.043918 
Total                 16    1.55250 
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