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3 � Signal to Noise  
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1 � Ordinary List Square 
2 � Mean Square Error 
3 � Artificial Neural Network 
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ŶſŹ�ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�śƺƬƐƯ� �ƪĪƄƯ�Ʋƿř�ƖƟŹ�ƽřźŝDel Castillo ��ƹ
ƂƳřŹŚĪưƷ�]çç[ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�řŹ�ƵŶƃ�ŭǈƇř�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƖŝŚţ����ƖŝŚţ�ŚƸƳō

�ƹ�ƶŤſƺǀě�ƖŝŚţ�Ĩƿ� Śŝ� źƿŸěŚƳ�ƢŤƄƯ�ƍŚƤƳ�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ� řŹ� ŹƺĩŸƯ
ƢŤƄƯƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚĪƯř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�ƹ�ŶƳŵŻ�ŜƿźƤţ�źƿŸě�ƽŚƷ
ƶƴǀƸŝ� ƽŻŚſƯƱŚƿŵřźĭźŝ� ƾƴŤŞŶƴŤųŚſ� źƿŸě� ƱŚĪƯř� řŹ�.�Khuri��ƹ

Conlon�]æë[�ƶŗřŹř�ƾƯƺưƗ�ƶƬƇŚƟ�ƭƺƸƠƯ�ŽŚſř�źŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�
ŶƳŵźĩ��Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ŹŚĩ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƶƬƇŚƟ�ƖŝŚţ�ƵŵŚſ�ƭźƟ���

T]-(x) y�[T]-(x) y�[=T](x),distance[y
(x) y�

1T


  

� ƶĪƿŹƺƏ� ƶŝ TƝŶƷ� źƿŵŚƤƯ� Źřŵźŝ�ƶƴǀƸŝ� �� ƹ (x) y��žƿźţŚƯ�
žƳŚƿŹřƹ�ŲſŚě�žƳŚƿŹřƹƺĩƂǀě�ƽŚƷŝƾƴǀ�Ţſř�ƵŶƃ��Pignatiello�

]�æî[��ƶŴſŚě�Ĩţ�ƱŚƿŻ�ƖŝŚţ�Ǝƀŝ�ŚŝTaguchi�]çè[�ĨǀƴĪţ�Ĩƿ�
�źǀƜŤƯ�ƝřźŰƳř�ƽŻŚſ�ƮưǀƳ�ƾƯ�ƽŚƷ�ƆųŚƃ�ŽŚſř�źŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ
�źǀƛ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ�ƶŝ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ŢǀſŚƀů�ƹ�ƝŶƷ�ŹřŶƤƯ� Żř�ŲſŚě

�ƾƫźŤƴĩ�ƩǈŤųř��ŵźĩ�ŵŚƸƴƄǀě���ƾƋŚƿŹ�ŶǀƯř�ƽŻŚſ�ƮưǀƴǀƯ�Śŝ�ƽƹ
ƺƯ�ŚƐų�ƖŝźƯŵźĩ�řŶǀě�Ţſŵ�ŹƺĩŸƯ�ƝřŶƷř�ƶŝ�źƿŻ�ƱƹŻ���

��

] )trace(C+T]-C[y(x)T]-[y(x)=] T)),E[loss(y(x
y(x)

T
  
�ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝC��ŢŞŨƯ�ƲǀƘƯ�žƿźţŚƯP×P��Ţſř�ŚƷ�ƱŻƹ�Śƿ�ŚƷ�ƶƴƿżƷ

ƹ�y(x)�žƳŚƿŹřƹ� žƿźţŚƯ��Ţſř� ŚƷ� ŲſŚě� žƳŚƿŹřƹƺĩ� ��ƪŝŚƣ

                                                 
1 � Desirability Functions 
2 -�Distance Functions 
3 -Loss Functions 
4 -Proportion of Conformance 

� ƩŶƯ� ƶĩ� Ţſř� ƶūƺţKhuri�ƹ Conlon��ŵźĪƿƹŹ� Żř� ƾƇŚų� ƕƺƳ

Pignatiello�ƶĪǀƯŚĮƴƷ� Ţſř�


(x) y�
1C��ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ

ƺƃŵ�Vining�]çå[�� ƩŚſ� Źŵæîîí� ƩŶƯPignatiello��Śŝ� řŹ
Ʊŵźĩ�ƲƿżĮƿŚū� (x) y���ƽŚū�ƶŝ y(x)�ŵźĩ�ŭǈƇř���ŢƿżƯ

�ŢǀƠǀĩ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶŝ�ƩŶƯ�ƲŤųŚſ�ŚƳřƺţ�ƾƴƿżĮƿŚū�Ʋƿř�ƾƬƇř
Ţſř� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ŶƴƿōźƟ� Źŵ� ŚƷ� ŲſŚě� ƾƴǀŝ� Ƃǀě� �Ames��ƹ

�ƂƳřŹŚĪưƷ]æì[ŝ�řŹ�ŢǀƠǀĩ�ƱŚƿŻ�ƖŝŚţ�ŵźĪƿƹŹ��ƽŚƷ�ƩŶƯ�ŽŚſř�ź
ŶƳŵźĩ� ƶŗřŹř� ŲſŚě� ŮƐſ� Ŷƴģ� Śŝ� ƪƿŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ŲſŚě� ŮƐſ��

�ƽŻŚſ�ƮưǀƳ�ƾƯ�ƹ�ŚƷ�ŲſŚě�ƖǀưŬţ�ŚƟźƇ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř�ƾƬƇř�ƝŶƷ
Ƴō�ƝřźŰƳřŢſř�ƝŶƷ�źƿŵŚƤƯ�Żř�ŚƸ���źƔƳ�ƢŞƏKo�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ]æí[�

�ƶſ�ƽřŹřŵ�ŶƿŚŝ�ŲſŚě�ƽŚƷ�źǀƜŤƯ�ƖǀưŬţ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ŵźĪƿƹŹ�Ĩƿ
ƯƹŚƤƯ��Ʈĩ�ƾŞƿŹř�ƾĭĦƿƹŢÒŶƃŚŝ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƽǇŚŝ�ŢǀƠǀĩ�ƹ�ǇŚŝ���

�ĨƿŵżƳ�ƱŚƄƟřŶƷř� ƶŝ� ŚƷ�ŲſŚě� ŹŚƔŤƳř� ŵŹƺƯ� ŹřŶƤƯ�ƶĩ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ
ŲſŚě�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�ŚƷ�ŲſŚě�žƳŚƿŹřƹ�ƹ�ŶƃŚŝƂǀě�ƽŚƷ�Ʈĩ�ƵŶƃ�ƾƴǀŝ

ŶƃŚŝ����
�ƶſ� źƷ� Żř� ƱŚƯżưƷ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƵŶƃ� źĩŷ� ƽŚƷ� ƁƹŹ� Żř� ƭřŶĪĤǀƷ

ŢƀǀƳ�ŹřŵŹƺųźŝ�ŢǀƇŚų���ƁƹŹPignatiello�Źř�ŢǀƇŚų�ƹŵ�ƹ�ƾŞƿ
ŵźǀĭ�ƾƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ŢƯƹŚƤƯ���ŵźĪƿƹŹVining��ƹ�ƾŞƿŹř�ƾĭĦƿƹ�ƹŵ�Żř

Ţſř� ŹřŵŹƺųźŝ� ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ŢǀƠǀĩ� �� ŢǀƠǀĩ� ƱŚƿŻ� ƖŝŚţAmes��ƹ
�ƹ�ŵŹřŵ�źƔƳ�ŶƯ� řŹ� ŚƷ�ŲſŚě�ƾŞƿŹř�ƱřżǀƯ�ƎƤƟ�ƱřŹŚĪưƷKhuri��ƹ

Conlon��ƾưƳ� źƔƳ� Źŵ� řŹ� Ʊō� ŢƯƹŚƤƯ� ƹ� ŭźƏ� ƽŵŚƈŤƣř� Ǝƿřźƃ
ŵźǀĭ� �Ko�ƟŵŚƈţ�ƽŚƐų�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƾ(x) new�ŹřŶƤƯ� ƶŝ� řŹ�

ƲǀưŴţ �ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƵŶƃ�ƵŵŻ(x) y~ŶƳŵźĩ�ƶƟŚƋř����
(x)) +(x) y~=(x) y~( newnew � �� ƶĪƿŹƺƏ� ƶŝ(x) new� ƹ�(x) y~�

� ƹ� ŶƴŤƀƷ� źĮƿŶĪƿ� Żř� ƪƤŤƀƯ(x) new� ƖƿŻƺţ� ƱŚưƷ�(x) �řŹ�
ŵŹřŵ� ��ƱŚƿŻ�ƖŝŚţ�ƾƋŚƿŹ�ŶǀƯř�ƶŞſŚŰƯ� Śŝ� ŚƸƳō(x) y~new�ƶƐŝřŹ�ƶŝ�

�ŢǀƠǀĩ�ƹ�ŢƯƹŚƤƯ��ƾŞƿŹř�ŢǀƇŚų�ƶſ�źƷ�Żř�ƶĩ�ŶƴŤƟŚƿ�Ţſŵ�ƽř
Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě����

�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƱŚƿŻ�Ɩŝřƺţ� ƹ� ƶƬƇŚƟ�ƖŝŚţ�ħźŤƄƯ�šǇŚĪƃř� ƶƬưū� Żř
�Ʊŵƺŝ� żǀĮƳř� źŝ� Ʃřƺſ� ƹ�ƁźƿŸě� ƶǀůŚƳ� ƲǀǀƘţ� ƭŶƗ� ƶŝ� Ʊřƺţ� ƾƯ
�ŶƿŚŝ� ƶĩ� ƾƿŚƷ� ŲſŚě� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƽřźŝ� ŚƷŵźĪƿƹŹ� Ʋƿř� ŜſŚƴţ

ưƿżĩŚƯ�ŵźĩ�ƵŹŚƃř�ŶƳƺƄŝ�ƮưǀƳ�ƾƯ� Śƿ�Ʈ]çé[� ��ƲĪưƯ�Ʃƹř�ƪĪƄƯ
źǀƜŤƯ� Żř�ƽŵřŶƘţ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƾŝřƺū�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƶŝ�źŬƴƯ�Ţſř�ƽŚƷ

ƾƿŚŬƳō�ŻŚƯƹŵ�ƪĪƄƯ�ƹ�ŶƳźǀĮŝ�Źřźƣ�ƱŚƄŝƺƬƐƯ�ƶƴƯřŵ�Żř�ũŹŚų�ŲſŚě 

�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�ŶƿŚŝ�ŚƷ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽřźŝ�ƶĩ�ŵźǀĭ�ƾƯ�šŚƄƳ�
ŶƃŚŝ�Ţſŵ�Źŵ�ŲſŚě�źƷ�ƽřźŝ�ƝŶƷ�� 

�ƭƺſ�ƶŤſŵ�ƭƺſ�ƭŚĭ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƩŶƯ
�ƶŤƀŝřƹ�ŚƷ�ŲſŚě�ƖǀưŬţ�ƖŝŚţ�ƹ�ŶƴƿōźƟ�ƾĭŶǀĤǀě�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ǇƺưƘƯ

Ţſř� ��ƾƬĩ� ƶŤſŵ� ƹŵ� ƶŝ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƕƺƳ� ƽŚƴŞƯ� źŝ� ŚƷ� ƩŶƯ� Ʋƿř
�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ� ƹ� źƿŸě�ƢŤƄƯ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ�ĨǀƴĪţ

                                                 
5 Robustness 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                               3 / 9

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-730-en.html


�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ����������ƾŰƫŚƇ�ƾŞŤŬƯ�ƹ�ŚǀƳ�ŽŚưƬſ�ƾƬƗ��ƵŵřŻ�ƮƓŚƧ�ƱřŹŵřźŝ�ŚƋŹ��ƽźƇŚƳ�ƲǀƯř�ŚƋŹŶưŰƯ�����çæî��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

ŶƴŤƀƷ� ƮǀƀƤţ� ƪŝŚƣ� źƿŸěŚƳ� ƢŤƄƯ� �ū� Żř�ĨǀƴĪţ� ƲƿźŤƟƹźƘƯ� ƶƬư
�žĪƬĜưǀſ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�źƿŸěŚƳ�ƢŤƄƯ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ

Nelder-Mead�]çê[� ƹHooke-Jeeves�]æé[�ƽŚƷ� ĨǀƴĪţ� ƹ�
�ƽŚƴŞƯ� źŝ� ƽŚƷ� ƁƹŹ� ƶŝ� źƿŸě� ƢŤƄƯ� ƝŶƷ� Ɩŝřƺţ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ

ƶŤƟŚƿ� ƮǀưƘţ�ƾƄƷŚĩ�ƱŚƿŵřźĭ�ŶƴƳŚƯ�ƱŚƿŵřźĭÎ](GRG)çç[�ƵŹŚƃř�
ŵźĩ���

�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƶĪǀƿŚŬƳō�Żř�ƵŶǀĤǀě�Ɩŝřƺţ�Śŝ�ƶūřƺƯ�Źŵ�ƵŶƃ�źĩŷ�Ƣǀƣŵ
�ƾƏ�Źŵ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƹŹ�ƶŝ�ƹŹ�ƪĪƄƯ�Śŝ�ǇŚŝ�ƶūŹŵ�ƹ�ƽř�ƶƬưū�Ŷƴģ�źǀƛ
�ŶƴƳŚƯ� ĨǀŤƀƿŹƺǀƷ� ƽƺŬŤƀū� ƽŚƷ� ĨǀƴĪţ� źǀųř� ƽŚƷ� ƩŚſ

ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř]çì,çë,[� �� ƵŶƃ� ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� ƪǀƳō]çí,çî[��ƹ
�ƶƗƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū]èå [ŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŹŚǀƀŝ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�� 

��
è��ƶĪŞƃ�ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ��

�ƽŵřŶƘţ�Żř�ƶĩ�Ţſř�ƾƗƺƴƈƯ�ŶƴưƃƺƷ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ
�Ƶźĭ�ƱƹźƳ��Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƩŚƈţř�ƹ���ƩŚƴĮǀſ�ƽŵřŶƘţ�ƱƹźƳ�źƷ

�ŚƸƳō�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƽŚƷ�ƱŻƹ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ��Ʋǀŝ�ƩŚƈţř�šŹŶƣ�ƾƴƘƿ
ŚƷ�ƱƹźƳ��Ŷƴĩ�ƾƯ�ŢƟŚƿŹŵ�řŹ���Śŝ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ�ƩŚƴĮǀſ�ƖǀưŬţ�Żř�ŶƘŝ

ţ�Ĩƿ�Żř�ƵŵŚƠŤſřƽŻŚſ�ƩŚƘƟ�ƖŝŚÏ�Ţſŵ�ƶŝ�ƱƹźƳ�ƾūƹźų�ƩŚƴĮǀſ�
Ŷƿō�ƾƯ���ƶŝ�ŚƷ�ƱƹźƳ�Ʋǀŝ�šǇŚƈţř�ƕƺƳ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ

Źƺų�Ƃǀě� ƶŤſŵ� ƹŵÐŹƺųŻŚŝ� ƹ�ÑŶƴŤƀƷ� ƮǀƀƤţ� ƪŝŚƣ� ��ƽŚƷ� ƶĪŞƃ
�ƾƤƟř�ƩŚƈţř� ƶƳƺĮĤǀƷ� ŚƸƳō� Źŵ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾƿŚƷ� ƶĪŞƃ� Źƺų�Ƃǀě

�ƲǀŝƱƹźƳŵƺūƹ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�Śŝ�ƩŚƈţř�Śƿ�ƶƿǇ�Ĩƿ�ƽŚƷŵŹřŶƳ����Źŵ
�Śƿ�ƾƬŞƣ�ƶƿǇ�ƶŝ�ƶƿǇ�Ĩƿ�Żř�ƩŚƈţř� ŹƺųŻŚŝ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƶĪǀƫŚů

ƱƹźƳ� Ʋǀŝ� ƾƤƟř� ŚƈţřŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ƶƿǇ�Ĩƿ� ƽŚƷ� ��šŹŚŞƗ� ƽźǀĭŵŚƿ
ƶŝ��ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�Źŵ�ƾƏŚŞţŹř�ƱřŻƹř�ƪƿŶƘţ�ŶƴƿřźƟ�Żř�Ţſř �ƶƳƺĭ

ŵ�ƶĩ�ƽřŹ��ƶŝ�řŹ�ŜſŚƴƯ�ƾūƹźų�Źřŵźŝ��ƽŵƹŹƹ�Źřŵźŝ�ŢƟŚƿŹŵ�ƭŚĮƴƷ
ţ�ŲſŚě�ƱřƺƴƗŶƴĩ�Ŷǀƫƺ����

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾţŹŚƔƳ�źǀƛ�ƹ�ƾţŹŚƔƳ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƕƺƳ�ƹŵ�ƾƬĩ�ŢƫŚů�Źŵ��
�ƽŚƷŹřŵźŝ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷŹřŵźŝ�Żř�ƽř�ƶƗƺưŬƯ��ƾţŹŚƔƳ�ƽźǀĭŵŚƿ�Źŵ
�ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƶĪŞƃ�ƽŚƷ�ƱŻƹ� ƮǀƔƴţ�ƽřźŝ� ŚƸƳō� Śŝ� źƓŚƴŤƯ�ƝŶƷ

ƾƯ�Źřźƣŵźǀĭ���ƽř�ƶƗƺưŬƯ�ƎƤƟ�ƾţŹŚƔƳ�źǀƛ�ƽźǀĭŵŚƿ�Źŵ�ƶĪƳō�ƩŚů
ƹŹƹ�ƽŚƷŹřŵźŝ� ŻřŢſř� ŻŚǀƳ�ƽŵ� ��ƾţŹŚƔƳ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�ƲƿźţŹƺƸƄƯ�Żř

ƾƯƱƹźŤĜſźě�ƱřƺţÒŹŚƄŤƳř�žě�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ��Ó��BPNN��ƵżǀŤƳřƺĩ��
ƽźǀĭŵŚƿ�ŹřŵźŝÔ��LVQ��ŵźŝ�ƭŚƳ�řŹ����

�Ɓř� ƾƿŚƳřƺţ� ŢƬƗ� ƶŝ� ŹŚƄŤƳř� žě� ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ� �ƱŚǀƯ� Ʋƿř� Źŵ
ƵřŹ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵŹŵƪůƾŤƘƴƇ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ�ƕřƺƳř�ƽřźŝ�źŧƺƯ�ƽŚƷ]èæ[�

ƶĪŞƃ�Ʊřƺţ�ƹ�Ʋǀŝ�ƾƐųźǀƛ�ƍŚŞţŹř�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƩŶƯ�Źŵ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ
�ƽŻŚſ� ƩŶƯ� ƽřźŝ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʋƿř� Źŵ� ŚƷ� ƮŤƀǀſ� ƾūƹźų� ƹ� ƽŵƹŹƹ

                                                 
1 -Generalized Reduced Gradient 
2 � Activation Function 
3 - Feed Forward 
4 -Feed Back 
5 -Perceptron 
6 Back Propagation Neural Network 
7 -Learning Vector Quantization 

�Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ� ƹ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƍŚŞţŹř
Ţſř�ƶŤƟźĭ����

ŝ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ƽŚƷ�ƱƹźƳ�ŵřŶƘţ��ƶĪƿŹƺƏ�ƶ
ŚŴŤƳř�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷŹřŵźŝ�ŵŚƘŝř�ŜſŚƴƯ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ś

�źŝ� ƹ� ŚƐų� ƹ� ƱƺƯŻō� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ľǇƺưƘƯ� ƱŚƸƴě� ƶƿǇ� ƽŚƷ� ƱƹźƳ
�ŚƐų�ƖŝźƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�źǀƔƳ�ƾƿŚƷ�ƆųŚƃ�ŽŚſř(MSE)�ŹƹŸŬƯ�Śƿ�

� ŚƐų� ƖŝźƯ� ƲǀĮƳŚǀƯ(RMSE)ŵƺƃ� ƾƯ� ƮǀƔƴţ�� ��ƪƈƠƯ� ŭźƃ
�ƾƯ�řŹ�Źƺų�Ƃǀě�ƶƿǇ�Ŷƴģ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƽřźŝ�ŹŚƄŤƳř�žě�ƮŤƿŹƺĮƫř

ŤŴƯ�ƖŝŚƴƯ�Źŵ�Ʊřƺţŵźĩ�ƺŬŤƀū�ƞƬ]�èç[����
��

é�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŵźĪƿƹŹ���
�ŵźĪƿƹŹ�ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ��ƂƿŚƯŻō�ƾůřźƏ�ƾƬƇř�ŻŚƟ�ŹŚƸģ�Żř�ƽŵŚƸƴƄǀě

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ�ŜſŚƴƯ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƾůźƏ��ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ĨǀŤƳĥ� ��Ĩƿ� ƶƫŚƀƯ� ƕƺƳ� Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�Ʃƹř� ŻŚƟ� Źŵ

ƴƿřźƟ�ŹŚŤƟŹ�ƕƺƳ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŜſŚƴƯ�ƂƿŚƯŻō�ŭźƏ�ƩŚŞƣ�Źŵ�Ŷ
ŵƺƃ�ƾƯ� ŵŚŬƿř�ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ�šřźǀǀƜţ� ��Ʋƿř� Źŵ� ƶĪǀŗŚŬƳō� Żř

�żǀƳ�ŚƷ�ŲſŚě�ƾĭŶƴĩřźě�źŧř��ƾƳŚĪƯ�źŧř�źŝ�ƵƹǈƗ�ƵŶƃ�ƾƘſ�ŵźĪƿƹŹ
�Żř�ŲſŚě�ƽŚƷźǀƜŤƯ�źƿŵŚƤƯ�Żř� ƵŵŚƠŤſř�ƽŚū�ƶŝ�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƸƳō�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ��ƶƤŝŚſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�
Ɨ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ��ƵŶǀĤǀě�ƹ�ƾƐųźǀƛ�ƎŝřƹŹ�ŜſŚƴƯ�ƲǀưŴţ�Źŵ�ƾŞƈ

�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ�ŢŞƀƳ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�Źřżŝř�Ʋƿř�Żř�ƶſ�ŻŚƟ�Źŵ
ƾƯ� ƾſŹźŝ� ŚƷ� ŲſŚě� ƩǈŤųřŵƺƃ� ��ƶŝ� ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ľŚŤƿŚƸƳ

�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ� ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƽřźŝ�Ƣǀƣŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ� Źřżŝř�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƴǀƸŝ�ƾƫźŤƴĩ���

��

æ�é��ƾůřźƏ�ƂƿŚƯŻōÕ 

�Ŝƀĩ�ƝŶƷ�Śŝ�ŚƷ�ƂƿŚƯŻō�Żř�ƲǀƤƤŰƯ��ƢǀƤŰţ�ƽŚƷ�ƶƴǀƯŻ�ƶǀƬĩ�Źŵ
�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƅŚų�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ� Śƿ�ŶƴƿōźƟ�Ĩƿ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾţŚƗǈƏř

Ŷƴƴĩ� ��ŚƷ� ƱƺƯŻō� Żř�ƽř� ƶƗƺưŬƯ� Śƿ� ƱƺƯŻō�Ĩƿ� �ƂƿŚƯŻō� ƾůřźƏ
�Ĩƿ� ƽŵƹŹƹ� ƽŚƷ� źǀƜŤƯ� Źŵ� ƾţřźǀǀƜţ� ŶƴưƟŶƷ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƶĩ� Ţſř

� Ŷƴĩ� ƾƯ� ŵŚŬƿř� ƮŤƀǀſ� Ĩƿ� Śƿ� ŶƴƿōźƟ�ƱŚĪƯř� �ƢƿźƏ� Ʋƿř� Żř� Śţ
�ƪƯřƺƗ� ƹ�ƾūƹźų�ŲſŚě� Źŵ� ƲĪưƯ�šřźǀǀƜţ� ƾƿŚſŚƴƃ� ƹ� ƵŶƷŚƄƯ

ŵƺƃ�ƮƷřźƟ�Ʊō�źŝ�źŧƺƯ]æè [���
 ŵƺƃ�ƾƯ�ŻŚƛō�ƂƿŚƯŻō�Ĩƿ�ƾůřźƏ�Śŝ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŵźĪƿƹŹ� ��ƾůřźƏ

�ƹ�ƁŻƺƯō�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�Ŷƴĩ�ƾƯ�Ĩưĩ�ŚƯ�ƶŝ�ƂƿŚƯŻō
Ʈǀƴĩ�ƽŹƹō�Ɩưū�řŹ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�Ţƀţ���ƽŚƷ�ŭźƏRSM��Żř

ƽżĩźƯ� ŜĩźƯ� ƪǀŞƣÖ��CCD� �žĩŚŝ� Śƿ�ƲĪƴƸŝÎÍ�ŢƬƗ� ƶŝ
�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ǇƺưƘƯ� ƾƄƿŚƯŻō� ƽŚƌƟ�ŜſŚƴƯ�Ƃƃƺě� Źŵ� ƱŚƄǀƿŚƳřƺţ
�źƔƳ�Źŵ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƽŹƹō�Ɩưū�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾƿŚƷ�ŭźƏ

ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ� 

                                                 
8 � Design of Experiment 
9 -Central Composite 
10 -Box-Behncken 
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ççå�����ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ����������ƽźƇŚƳ�ƲǀƯř�ŚƋŹŶưŰƯƾŰƫŚƇ�ƾŞŤŬƯ�ƹ�ŚǀƳ�ŽŚưƬſ�ƾƬƗ��ƵŵřŻ�ƮƓŚƧ�ƱřŹŵřźŝ�ŚƋŹ�� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèæèîåîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ç�é�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ��Î���
�ŢǀſŚƀů� ƲƿźŤưĩ� ƁŵźĪƬưƗ� ƶĩ� Ţſř� ƽŶƴƿōźƟ� �ƭƹŚƤƯ� ŶƴƿōźƟ

ŵŹřŵ�ƩǈŤųř�ƪƯřƺƗ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƲĪưƯ���ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�ƾģƺĭŚţ
ƩǈŤųř�SN��ƽřźŝ� ŜſŚƴƯ� ŵźĪƬưƗ� ƆųŚƃ� Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ

�ƶƴǀƄǀŝ� Śŝ� ƶĪƿŹƺƏ� ƶŝ� ŵźĩ�ƾƟźƘƯ� ƭƹŚƤƯ� ŶƴƿōźƟ�Ĩƿ� ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ
�ƶĩ� ŶƴƿōźƟ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř� ƾƳŶƃ� ƾŞǀĩźţ� �ŢŞƀƳ� Ʋƿř� ƽŻŚſ

ŤƯ� ŹřŶƤƯ� ƹ� ƶƴǀưĩ� řŹ�ƾūƹźų�źƿŵŚƤƯ�ƽźƿŸěźǀǀƜţ�ƶŝ� řŹ�ŲſŚě� źǀƜ
Ŷƿō�ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�Ŷƴĩ�ƾƯ�źŤĪƿŵżƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŵŶƗ� 

��

æ�ç�é��ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�ƶŞſŚŰƯ���
�ŢŞƀƳ�ƽřźŝ�řŹ�źƿŻ�ƞƿŹŚƘţ�ƾģƺĭŚţSN��ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƕƺƳ�Śŝ�ƢŝŚƐƯ

ŵźĩ�ƶŗřŹř���
i� źŤĭŹżŝ��źŤƸŝ�LTB� ���ƶĩ� ŵŹřŵ� ŵźŝŹŚĩ� ƾƳŚƯŻ� ƞƿźƘţ� Ʋƿř

ŶƃŚŝ�źƔƳ�ŶƯ�ƾƠǀĩ�ƶƈŴƄƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƄǀŝ� 
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��

�ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝn� �� ƹ�ŹřźĪţ�ŵřŶƘţijy� ��ƵŶƷŚƄƯ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ŹřŶƤƯ
�ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝ�ƵŶƃkjni ,...,2,1;,...,2,1 ��

ii�źŤĪģƺĩ�źŤƸŝ�STB�� �ƶĩ� ŵŹřŵ� ŵźŝŹŚĩ� ƾƳŚƯŻ� ƞƿźƘţ� Ʋƿř
ŶƃŚŝ�źƔƳ�ŶƯ�ƾƠǀĩ�ƶƈŴƄƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ� 
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iii�ƾưſř� ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƸŝ�NTB� ŵŹřŵ� ŵźŝŹŚĩ� ƾƳŚƯŻ�ƞƿźƘţ� Ʋƿř�
ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ�ƶĩ �Żř�ƝŶƷ�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�Ʃƺů�ŚƐų�ƖŝźƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ

ŶƃŚŝ�źƔƳ�ŶƯ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě� 
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ç�ç�é��ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�ƽŻŚſ�ƩŚƯźƳ� 

�ƽŚƷ�ŢŞƀƳSN��śŚƀů� źƿŻ�ƩƺƯźƟ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� řŹ�ŲſŚě� źǀƜŤƯ� źƷ
Ŷǀƴĩ���

��

jj

jij
ij SNSN

SNSN
NSN

min,max,

min,




��

��

ŝ� ƶĪƿŹƺƏ�ƶijNSN�źǀƜŤƯ� ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�
� ŲſŚěj�ƂƿŚƯŻō� Źŵ� ƭ�i� �ƭř�ijSN�ƩǈŤųř� ƶŝ� ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�

�ŲſŚě�źǀƜŤƯj�ƂƿŚƯŻō�Źŵ�ƭ�i��ƭř�jSNmin,��ƽŚƷ�ŢŞƀƳ�ƮưǀƳ�ƾƯ
                                                 

1 -SN ratio 

� ŲſŚě� źǀƜŤƯ� ƩǈŤųř� ƶŝ� ƩŚƴĮǀſj�ƹ� ƾƄƿŚƯŻō� šřŶƷŚƄƯ� Źŵ� ƭ�

jSN max,żĩŚƯ��ŲſŚě�źǀƜŤƯ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƽŚƷ�ŢŞƀƳ�Ʈưƿj�
ŶƴŤƀƷ�ƾƄƿŚƯŻō�šřŶƷŚƄƯ�Źŵ�ƭ� 

��

è�é� �ŢŞƀƳ� ƲǀưŴţ� ƽŚƷSN��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƵŶƃ� ƩŚƯźƳ
ƾƗƺƴƈƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ��

�ƽŚƷ�źǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ��ƭŚĭ�Ʋƿř�Źŵ
�ŢŞƀƳ�ƹ�ƾƫźŤƴĩSN��ƾůřźƏ�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�źƷ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ

�ƾƯŵƺƃ���źƷ�ƾūƹźų�ƹ�ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷ�źǀƜŤƯ�ŚƷ�ƶĪŞƃ�Ʋƿř�ƽŵƹŹƹ
�ŢŞƀƳ� ŚƷ�Ʊō�Żř�ĨƿSNƵŶƃ�ƩŚƯźƳ���ŲſŚě�źǀƜŤƯ�Ĩƿ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ

Ţſř� ��ŢǀƬŝŚƣ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƾƬƇř�ŢƬƗ
Ţſř�ŚƷ�Ʊō�ƾƐų�źǀƛ�ƹ�ƵŶǀĤǀě�ƽŚƷ�ŢƃŚĮƳ��ƽźǀĭŵŚƿ� 

��
æ�è�é�Ƶŵřŵ� ƶƗƺưŬƯ� śŚŴŤƳř��ƶƗƺưŬƯ� ƹ� Ţƀţ� ƽŚƷ�����

ƵŵřŵƁŻƺƯō�ƽŚƷ 

� ŵƹŶů�Ţƀţ�ƽŚƷ� Ƶŵřŵ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŚƷ� Ƶŵřŵ� ƪĩ� ŻřÏ�ŹƺƏ� ƶŝ�
�ƽŚƷ� Ƶŵřŵ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŚƷ� Ƶŵřŵ� ƶǀƤŝ� ƹ� ŶƳƺƃ� ƾƯ� śŚŴŤƳř� ƾƟŵŚƈţ

ƁŻƺƯōÐŶƳƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�]�èç[���
��

ç�è�é�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƽĥƺƫƺěƺţ�ƹ�ŹŚŤųŚſ�ƲǀǀƘţ���
ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ŢŞƀƳ�źƷ�SN��ƶĪŞƃ�Ĩƿ�Żř�ƵŶƃ�ƩŚƯźƳŚƄŤƳř�žě�Ź

�ŵřŶƘţ� źŝřźŝ� Ʊō� Ʃƹř� ƶƿǇ� ƽŚƷ� ƱƹźƳ� ŵřŶƘţ� ƶĩ� ŵƺƃ� ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř
�Ĩƿ�źŝřźŝ�Ʊō�ƾūƹźų�ƶƿǇ�ƽŚƷ�ƱƹźƳ�ŵřŶƘţ�ƹ�ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ

Ţſř����ƪŞƣ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƶĪǀƿŚŬƳō�Żř�ƽŚƷ�ŢŞƀƳSN�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŝ�řŹ�
� ƵŻŚŝ� Źŵ� ŚƷ� Ʊō� ŢƃŚĮƳ� ƶĩ� Ʈƿŵźĩ� ƩŚƯźƳ[0,1]�ŵźǀĭ� ƾƯ� Źřźƣ�

�ƶƿǇ�ƽŻŚſ�ƩŚƘƟ�ƖŝŚţ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ŵźŝ�ƶĩ�ƽŶǀŗƺưĮƿŻ�ƖŝŚţ�řŹ�ƾūƹźų
�ƵŻŚŝ��żǀƳ�Ʊō[0,1]Ţſř�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�Ţſř�� 

��

è�è�é��ƲǀưŴţ� ƽřźŝ� ŜſŚƴƯ� ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ� ƾůřźƏ�
�ƽŚƸŤŞƀƳSNƵŶƃ�ƩŚƯźƳ���

�ƽřźŝ� řŹ� ŹŚƄŤƳř�žě�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�źĮƄƿŚƯŻō� �ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ
ŶƷŵ�ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŜſŚƴƯ�ƶĪŞƃ�ƞƄĩ� ��źƷ�ƽřźŝ�žĜſ

řźŝ�ƶĪŞƃ�ƾūƹźų��ƶĪŞƃ�Śŝ�ƁŻƺƯř�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƹ�Ţƀţ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƽ
ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ�ŚƷ�ƂƿŚƯŻō�Żř�ƪƇŚů�šřŶƷŚƄƯ���Śŝ�ƶĪŞƃ�ŚŤƿŚƸƳ

�ƲƿźŤưĩMSE�ŵƺƃ�ƾƯ�śŚŴŤƳř�ƶƴǀƸŝ�ƶĪŞƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ����
 

é�é�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ���
�śřƺū�ƽƺŬŤƀū�ŶƴƿōźƟ�ƽřźŝ� ƮƸƯ�ƪǀƫŵ� ƹŵ� ƶŝ�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř

�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƶƴǀƸŝŢſř��æ����
� ŶƴƳŚƯ� ƱŚƿŵřźĭ� ƽŚƴŞƯ� źŝ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƽŚƷ� ƁƹŹGRG��ƽřźŝ

�Źŵ� ŶƳŹřŵ� ŲſŚě� ŭƺƐſ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ŵƺŞƸŝ� ŢƸū� ƹ� ƱŚƿŵřźĭ� ƶŞſŚŰƯ
                                                 

2 � test data 
3 - training data 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
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�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ����������ƾŰƫŚƇ�ƾŞŤŬƯ�ƹ�ŚǀƳ�ŽŚưƬſ�ƾƬƗ��ƵŵřŻ�ƮƓŚƧ�ƱřŹŵřźŝ�ŚƋŹ��ƽźƇŚƳ�ƲǀƯř�ŚƋŹŶưŰƯ�����ççæ��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�Żř�ŲſŚě�ŭƺƐſ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŚū�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĪǀƫŚů
� ƽŚƷ� ŢŞƀƳ� ƵŶƃ� ƩŚƯźƳ� źƿŵŚƤƯ� ƲǀưŴţ� ƽřźŝSN��ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř

Ţſř��ç� �Ź� Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽƺŬŤƀū� ŵźĪƿƹ
�ƵŶƃ� ƶŤųŚƴƃ� ƵŶǀĤǀě� Ɩŝřƺţ�ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ� ŶƴưţŹŶƣ�ƾƫŚưŤůř

Ţſř�� 
��

æ�é�é��ƪů�ƵřŹ�Ʊŵźĩ�ŶĩÎ��
�ƵŻŚŝ�Źŵ�ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř�ƶŤƃŹ�Ĩƿ�Żř�ƪů�ƵřŹ�źƷ�ƂƿŚưƳ�ƽřźŝ�æƹæ���

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�ƩƺƏ�ƶŝ���źƷ��ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝ
ƾƫźŤƴĩ� źǀƜŤƯ�ƶŝ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƅŚƈŤųř� ŹřŶƤƯ�Ʊĥ�řŹ�Ʊō� Śŝ� źƓŚƴŤƯ�

ŶƷŵ�ƾƯ�ƂƿŚưƳ� 
��

ç�é�é��ƶǀƫƹř�ƪů�ƵřŹÏ��
�ŻŚǀƳ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưŬĪƿ�ƶŝ�ƺŬŤƀū�ŶƴƿōźƟ�ŻŚƛř�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř
ŵźĩ�Ŷǀƫƺţ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƕřƺƳř�Śŝ�řŹ�Ʊō�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƶĩ�ŵŹřŵ��

�ƖƿŻƺţ� Żř� ƾƟŵŚƈţ� ŹřŶƤƯ� Ŷǀƫƺţ� Śŝ� ƶǀƫƹř� ƪů� ƵřŹ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ
�ƵŻŚŝ�Źŵ�ŢųřƺƴĪƿ�æƹæ����źŝŵƺƃ�ƾƯ�ƪƇŚů�Ʊĥ�źƷ�ƽř���

 
è�é�é��ƾŝŚƿŻŹř�Ð��

�ƪů�ƵřŹ�źƷ�ŵźĪƬưƗ�ŮƐſ�ƲǀǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ� �ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƖŝŚţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ʊō�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƁŻřźŝ�ŹřŶƤƯ� 

��

 

n

1j jw=f(x) jNSN 
��

� ƶĪƿŹƺƏ� ƶŝf(x)��ƱƹŻƺƯ� ƵŶƃ� ƩŚƯźƳ� ƩǈŤųř� ƶŝ� ƩŚƴĮǀſ� ŢŞƀƳ�

jwƯ�ƾŞƀƳ�ŢǀưƷř��ŲſŚě�źǀƜŤj��ƭřjNSN�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�
�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ�ƩǈŤųřj�ƹ�ƭřnŵřŶƘţ��ƽŚƷźǀƜŤƯ�

ŲſŚěŢſř����
 

é�é�é�śŚŴŤƳř�Ñ��
ƬưƗ�źĮ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�Ŷƫřƹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ŢǀƘưū�Żř�ƪů�ƵřŹ�ƹŵ�śŚŴŤƳř

ƭŚƛŵř� ƽŚƷ� źĮƬưƗ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ŵǇƹřÒƂƸū� ƹ�Ó�ƾƯ� śŚŴŤƳřŶƴĩ��
Ťſř� ƭżǀƳŚĪƯ�ƁŻřźŝ� ŹřŶƤƯ� ŽŚſř� źŝ� ƂŴŝ� Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ� ƵŵŚƠ

Ţſř� ŚƷ�ƭƹŻƺƯźĩ� ��ƩŚưŤůř� Śŝ�źŤƸŝ�ƁŻřźŝ�ŹřŶƤƯ� Śŝ�ƭƹŻƺƯźĩ�ƾƴƘƿ
ƽźŤƄǀŝŵƺƃ�ƾƯ�śŚŴŤƳř�Ŷƫřƹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ����

��

ê�é�é��ƂƸū�ƹ�ƭŚƛŵř�ƽŚƷźĮƬưƗ��
�Źŵ�ƪŨƯ�Ŷǀƫƺţ�ƩƺƏ�Źŵ�ŚƷ�ƭƹŻƺƯźĩ�Ŝǀĩźţ�ŶƴƿōźƟ�Żř�ƭŚƛŵř�ŶƴƿōźƟ

Ţſř� ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ� ƵŶƳŻ�šřŵƺūƺƯ� ��źĮƬưƗ� Żř� ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř� Źŵ
ŢųřƺƴĪƿ�ƭŚƛŵřÔŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����Źřŵźŝ�Ĩƿ�řŶŤŝř�ƶĩ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ

ŵƺƃ�ƾƯ� Ŷǀƫƺţ� ƾƫźŤƴĩ� ƽŚƷ� źǀƜŤƯ� ŵřŶƘţ� ƵŻřŶƳř� ƶŝ� ƩŚưŤůř� ��źĭř

                                                 
1 � solution encoding 
2 - initial solution 
3 -Evaluation 
4 -Selection 
5 �crossover 
6 -mutation 
7 �Uniform crossover 

�Żř�źŤưĩ�ƩŚưŤůř�ŹřŶƤƯå�ê�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�Ʃƹř�Ŷƫřƹ�Żř�Ʊĥ�ŹřŶƤƯ�ŶƃŚŝ�
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�ƭƹŵ�Ŷƫřƹ�źƓŚƴŤƯ�Ʊĥ�Żř�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ��ŵƺƃ���

�ŵŹƺƯ� ƂƸū� źĮƬưƗ� ŢǀƘưū� Źŵ� ƾĭŶƴĩřźě� ƂƿřżƟř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř��ƾƟŵŚƈţ�ƂƸū�źĮƬưƗ�Żř��ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ŹŵÕ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� ��ŶƳŻźƟ�ƽŚƷ�ƭƹŻƺƯźĩ�Żř�ƾĪƿ�ƶĩ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ
�ŹƺƏ�ƶŝ� řŹ�Ʊō�Żř�Ʊĥ�Ĩƿ�žĜſ�ŵƺƃ�ƾƯ�śŚŴŤƳř�ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ

Ŷƴĩ�ƾƯ�śŚŴŤƳř�ƾƣŚƠţř���ƾƟŵŚƈţ�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�Źŵ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Żř
�ƵŻŚŝ�æƹæ�����ŵƺƃ�ƾƯ�ƶǀƫƹř�Ʊĥ�ƲƿżĮƿŚū�ƹ�Ŷǀƫƺţ� 

��

ë�é�é��ƞƣƺţ�ƆųŚƃ��
�ƶưţŚų� ŹřźĪţ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� Ƃǀě� Żř� ŵřŶƘţ� Ĩƿ� Żř� ŶƘŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř����

ƾƯŶŝŚƿ���
��

ê�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ���
�ƩŚŨƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƵŶƃ�ƶŗřŹř� ŵźĪƿƹŹ�ƽźƿŸě� źǀŧŚţ�ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ

�Tong et al ., 2005��]èè [ŵ�ƂƿŚưƳŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵř� ��ƩŚŨƯ�Ʋƿř
� ƾƫźŤƴĩ� źǀƜŤƯ� Ūƴě� ƪƯŚƃ)x,x,x,x,(x 54321��źǀƜŤƯ� ƹŵ� ƹ

�ŲſŚě)y,(y 21 Ţſř����ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝ1y�ƕƺƳ�Żř�ŲſŚě�źǀƜŤƯ�STB�
�ƹ2y�ƕƺƳ�Żř�LTB�Ţſř� ��ƹŵ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�ƩŚŨƯ�ƪů�Źŵ

ŝŚƴŝ� ŶƴŤƀƷ� ŹřŵŹƺųźŝ� ƾƳŚƀĪƿ� ƾŞƀƳ�ŢǀưƷř� Żř� ŲſŚě� źǀƜŤƯ�Ʋƿřź

2

1
ww 21 ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�� ��Źŵ�ƾƄƿŚƯŻō�šřŶƷŚƄƯ

�ƩƹŶūæ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƹ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƽŚƷ�ŢŞƀƳ�ƹ�
�ƩƹŶū�Źŵ� ƵŶƃ�ƩŚƯźƳçŶƳř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ����ŵźĪƿƹŹ� Śŝ�ƢŝŚƐƯ

�ƩŚƯźƳ�ƩǈŤųř� ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƽŚƷ�ŢŞƀƳ� ƶŞſŚŰƯ� Żř� ŶƘŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř
�ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ŶƿŚŝ�ƵŶƃŵƺƃ�ƾůřźƏ�ŚƷ�Ʊō�ƲǀưŴţ���Żř

�ƾƿŚƳřƺţ� ƱŚƸƴě� ƶƿǇ� ƹŵ� Śƿ� Ĩƿ� Śŝ� ƾŞƈƗ� ƽŚƷ� ƶĪŞƃ� ƶĪǀƿŚŬƳō
�řŹ�ŚƷ�ƾūƹźų�ƹ�ŚƷ�ƽŵƹŹƹ�Ʋǀŝ�ƾƐų�źǀƛ�ƶƐŝřŹ�ƶƳƺĭźƷ�ƞǀƇƺţ

ŶƳŹřŵ�]èé[��ŶƃŹ�ƶŝ�źŬƴƯ� ŚƷ�ƶƿǇ�ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř�ƹ
�ŶƴƿřźƟ� Źŵ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ŵƺƃ� ƾƯ� ƶĪŞƃ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŵřŶƘţ� Ɩƿźſ

ĪŞƃ�ƾƿŚſŚƴƃƶŝ� řŹ� ŵƺų�šŚƘƫŚƐƯ�ŜſŚƴƯ�ƾŞƈƗ�ƶ�ƶĪŞƃ�Śŝ�ƽŚƷ
Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ŵƹŶŰƯ�ƶƿǇ�ƹŵ���

�ŢŞƀƳ�ƲǀưŴţ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾŞƈƗ�ƽŚƷ� ƶĪŞƃ�ƞƄĩ�ŢƸū� Źŵ
�žě�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�ŲſŚě�ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ

ŶƳŶƃ�ƂƿŚƯŻř�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Śŝ�Źƺų�Ƃǀě�ŹŚƄŤƳř���ƽŚƷ�ƶĪŞƃ
źƿŵŚƤƯ�ƲƿźŤưĩ�Śŝ�ŜſŚƴƯMSE �Źŵ�ƩƹŶū�èŶƳř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����źƷ�Źŵ

ƶƿǇ�ƶĪŞƃ�ƹŵ�ƹ�ƾĪǀƫƺŝźĜǀƷ�ŢƳřĦƳŚţ�ƽŻŚſ�ƩŚƘƟ�ƖŝŚţ�Żř�ƾƳŚǀƯ�ƽŚƷ
�ƽŻŚſ�ƩŚƘƟ�ƖŝŚţ�Żř�ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�ǈŞƣ�ƶĩ�ƱŚƴĤưƷ�ƾūƹźų�ƶƿǇ

ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƽŶǀŗƺưĮƿŻŶƴƴĩ� ��ƶĪŞƃ� ƹŵ� źƷ� Źŵ�ƁŻƺƯō� ƮŤƿŹƺĮƫř
īźŞƳƺǀƫ�šŹřƺĩŹŚƯÖŵřŵ�ƪĩ�ƶŝ�Ţƀţ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƹ�Ţſř��ŚƷ�Ƶ

� ƶĪŞƃ� ƹŵ� źƷ� ƽřźŝçç�çç� �Ţſř� ��ŵźƨƬưƗ� ƶƀƿŚƤƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ��

                                                 
8 � Random mutation 
9 � Levenberg-Marquardt 
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ççç�����ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ����������ƽźƇŚƳ�ƲǀƯř�ŚƋŹŶưŰƯƾŰƫŚƇ�ƾŞŤŬƯ�ƹ�ŚǀƳ�ŽŚưƬſ�ƾƬƗ��ƵŵřŻ�ƮƓŚƧ�ƱřŹŵřźŝ�ŚƋŹ�� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèæèîåîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ƶƨŞƃ�ŢŞƀƳ� ƲǀưŴţ� Źŵ� ŲſŚě� ŮƐſ�ƁƹŹ� ƹ� ƾŞƈƗ�ƽŚƷNSN�
�ƩŶƯ� ƲǀưŴţ� ƽřźŝ� ƁŻƺƯō� ƽŚƷ� Ƶŵřŵ� Żř� �ŲſŚě� ƽŚƷźǀƜŤƯ

�ŢŞƀƳ�ƾƳƺǀſźĭŹNSN��ƶƧ�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ŲſŚě� źǀƜŤƯ� źƷ
Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ���

��
�ƩƹŶūæ .ƾƄƿŚƯŻō�šřŶƷŚƄƯ���

ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ ŲſŚě�ƽŚƷźǀƜŤƯ �ƵŹŚưƃ
ƂƿŚƯŻō 

X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 

æ�� æ� æ� æ� æ� æ� æé�è é�å 
ç æ� å å å å æê�ì é�è 
è æ� æ æ æ æ çè�ç ê�ë 
é å æ� æ� å å æç�æ è�ì 
ê å å å æ æ í�ì é�î 
ë å æ æ æ� æ� ë�ê ë�æ 
ì æ æ� å æ� æ í�îî é�ç 
í æ å æ å æ� ææ�í é�è 
î æ æ æ� æ å æç�é ê�è 
æå æ� æ� æ æ å æë�ç é�ë 
ææ æ� å æ� æ� æ çë�î é�æ 
æç æ� æ å å æ� æå�ê ê�è 
æè � �� �å æ� å æ æ� æë�î è�î 
æé å å æ æ� å ê�åë é�ì 
æê å æ æ� å æ ì�åí ê�é 
æë æ æ� æ å æ í�ìë ê�ç 
æì æ å æ� æ æ� æê�æ é�ë 
æí æ æ å æ� å ê�å ê�í 

��

��
�ƩƹŶūç��ƵŶƃ�ƩŚƯźƳ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ�ƹ�ƩǈŤųř�ƶŝ�ƩŚƴĮǀſ�ŢŞƀƳ��

ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ �ŢŞƀƳSN �ŢŞƀƳNSN �ƵŹŚưƃ
ƂƿŚƯŻō X1 X2 X3 X4 X5 Y1 Y2 Y1 Y2 

æ�� æ� æ� æ� æ� æ� çè�ææ� æç�åé å�èìêêæè�� å�æêëèçç��
ç æ� å å å å çè�îç� æç�ëì å�èçåæåî�� å�èåææéî��
è æ� æ æ æ æ çì�èæ� æé�îë å�åííçèê�� å�íçìêíë��
é å æ� æ� å å çæ�ëë� ææ�èë å�éìéëîç�� å��
ê å å å æ æ æí�ìî� æè�íå å�ëìåîîî�� å�êëåîç��
ë å æ æ æ� æ� æë�çë� æê�ìæ å�íééåéî�� æ��
ì æ æ� å æ� æ æî�åí� æç�éë å�ëêææëè�� å�çêçíìé��
í æ å æ å æ� çæ�éé� æç�ëì å�éíîìé�� å�èåææéî��
î æ æ æ� æ å çæ�íì� æé�éî å�éëåèçí�� å�ìæîêé��
æå æ� æ� æ æ å çé�æî� æè�çë å�èåæëéç�� å�éèëìíç��
ææ æ� å æ� æ� æ çí�ëå� æç�çë å�� å�çåëíîì��
æç æ� æ å å æ� çå�éç� æé�éî å�êêîêåí�� å�ìæîêé��
æè å æ� å æ æ� çé�êë� ææ�íç å�çìëèèé�� å�æåêìéì��
æé å å æ æ� å æé�åí� æè�éé å�îîèæë�� å�éìíæëæ��
æê å æ æ� å æ æì�åå� æé�ëê å�ìîèéèé�� å�ìêëèçç��
æë æ æ� æ å æ æí�íê� æé�èç å�ëëëíîê�� å�ëíåéë��
æì æ å æ� æ æ� çè�êí� æè�çë å�èéèèëê�� å�éèëìíç��
æí æ æ å æ� å æè�îí� æê�çì æ�� å�íîííêæ��

 

��
�ƩƹŶūè��ƾŞƈƗ�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�šŚǀƇƺƈų��

MSE 
��Â»M��d�e��½ZÆÀa�ÉZÅ�ÄËÓ�ÉZÅ�½Á�¿�{Y| e��x�Za��Ì¤f»��Ä°^���

����� �
�����
������,����Y1�����
����� �
�����
������,���Y2�����

��
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�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶĪŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƶŴſŚě�Ŷƴģ�ŶƴƿōźƟ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ����������ƾŰƫŚƇ�ƾŞŤŬƯ�ƹ�ŚǀƳ�ŽŚưƬſ�ƾƬƗ��ƵŵřŻ�ƮƓŚƧ�ƱřŹŵřźŝ�ŚƋŹ��ƽźƇŚƳ�ƲǀƯř�ŚƋŹŶưŰƯ�����ççè��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

4x*3x*0.4553-5x*2x*0.065-4x*2x*0.1197+3x*2x*0.0178+5x*1x*0.1826+

4x*1x*0.2514-3x*1x*0.2787+2x*1x*0.33+5x*0.1217+4x*0.153+3x*0.0271-2x*0.1488+1x*0.0361-0.5786=
1YNSN

4x*3x*0.0885+5x*2x*0.0051-4x*2x*0.0676-3x*2x*0.0787+5x*1x*0.2804+4x*1x*0.3183+

3x*1x*0.1951-2x*1x*0.1323+5x*0.1935+4x*0.0489+3x*0.2666+2x*0.3626+1x*0.1531+0.5505=
1Y)NSN5x,4x,3x,2x,1(x

 
�ƩƹŶūé���źƿŵŚƤƯMSEƱƺǀſźĭŹ�ƽŚƷ�ƩŶƯ���

Y2��Y1 ŲſŚě��
å�åîíìíë��å�æíçè��Ţƀţ��

í�æå�æ�æèì��î�æå�ì�êë��ƁŻƺƯō��MSE 
��

��
� źƿŵŚƤƯMSE�ƩŶƯ�ƩƹŶū� Źŵ�ƾƳƺǀſźĭŹ�ƽŚƷé��Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�

ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶƧ� ƱŚƴĤưƷƗ� źŝ� ŪƿŚŤƳ� ŵƺƃƶƨŞƃ� źŤƸŝ� ŵźƨƬư�ƽŚƷ
ƾƯ�ŢƫǇŵ�ƾŞƈƗŶƴƴƧ� �ŶƴƿōźƟ�ŚŤƿŚƸƳ��

ƶƴǀƸŝ� źŤƯřŹŚě� ƮǀƔƴţ� ƶŝ� źŬƴƯ� ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� įŻŚſ� ƶƴǀƸŝ�
,1)(1,1,-1,-1)x,x,x,x,(x 54321 �Ŷƃ����

 

ë�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ���
ƶƬưūŶƴģ�ƱƺǀſźĭŹ�ƽŚƷ�ƩŶƯ�ƞƘƋ�źŝ�ƶŞƬƛ�ƽřźŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƽř

ƶƐŝřŹ�ƲǀưŴţ�Źŵ Śě�źǀƜŤƯ�ƹ�ƾƫźŤƴĩ�ƽŚƷ�źǀƜŤƯ�Ʋǀŝ�ŜſŚƴƯ�ƽř�Ųſ
�Ƣǀƣŵ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�šǈĪƄƯ�ƹ�ƵŶǀĤǀě�ƽŚƷ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ
�ƹ�ƾŞƈƗ�ƶĪŞƃ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ŶƿŶū�ŵźĪƿƹŹ�Ĩƿ�ƾƬƿŚƀƯ�Ʋǀƴģ�ƪů�Źŵ

Ŷƃ�ƶŗřŹř�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř���Ʊŵřŵ�Ƃƃƺě�źŝ�ƵƹǈƗ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŵźĪƿƹŹ
�ŹřŵŹƺųźŝ�żǀƳ� źĮƿŵ�śƺƬƐƯ�ƾĭĦƿƹ� ŹŚƸģ�Żř� ƵŶƃ�źĩŷ�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ

Ţſř���æ��ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ŵźĪƿƹŹ�ƲƿřŶƷŵ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�řŹ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ���
�ç� ��Ʋǀŝ� ƶƐŝřŹ� ƲǀưŴţ� ƽřźŝ� ŵƺūƺƯ� ƾŤƴſ� ƽŹŚƯō� ƽŚƷŵźĪƿƹŹ

�šŚǀƋźƟ� ƽźſ� Ĩƿ� ŶƴƯŻŚǀƳ� ŲſŚě� źǀƜŤƯ� ƹ� ƾƫźŤƴĩ� ƽŚƷ� źǀƜŤƯ
��ĢǀƷ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ƱƹŶŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŵźĪƿƹŹ� ƶĪǀƫŚů� Źŵ� ŶƴŤƀƷ� ƽŹŚƯō

ŵŹřŵ�řŹ�ŹƺĩŸƯ�ƶƐŝřŹ�ƲǀưŴţ�ŢǀƬŝŚƣ�ƾƋźƟ���è���ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŵźĪƿƹŹ
źĪƿƹŹ�Ĩƿ�ŮƐſ�Ŷƴģ� Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾƯƺưƗ� ŵ

�ƾŞƀƳ�ŢǀưƷř�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�ŵźĪƿƹŹ�źŤƄǀŝ�Ɲǈųźŝ�ƶĩ�Ţſř�ŲſŚě
ŵźǀĭ� ƾƯ� źƔƳ� Źŵ� řŹ� ŲſŚě�ƽŚƷ� źǀƜŤƯ�� �é� ��ŶƣŚƟ� ŹƺĩŸƯ� ŵźĪƿƹŹ
Ţſř�śƺƬƐƯŚƳ�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷ�ƾĭŶǀĤǀě �ƲǀſŶƴƸƯ�ƽřźŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ� ƹ

Ţſř�ƵŵŚƠŤſř�ƪŝŚƣ�ƽŹŚƯō�ƶƴǀƯŻ�Ƃǀě�ƱƹŶŝ� 
��
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