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1. I ntr o d u cti o n

I n r e c e nt y e ars, p oll ut a nts fr o m i nt er n al c o m b usti o n
e n gi n es h a v e l e d t o a  m aj or c o n c er n a b o ut e n vir o n m e n-
t al iss u es.  Di es el e n gi n es h a v e b e e n pr o v e n t o e n d a n-
g er h u m a n h e alt h b y e mitti n g gr e e n h o us e g as es ( G H G)
( Kr z y ż a n o ws ki et al., 2 0 0 5 ).  T o r e d u c e di es el e n gi n e e mis-
si o ns,  m o di fi c ati o ns h a v e b e e n  m a d e t o t h e f u el s yst e m,
c o m b usti o n c h a m b er or e n gi n e c o ntr ol s yst e m ( P a p a-
gi a n n a kis et al., 2 0 0 7 ).  T h e us e of c at al ysts i n  m o d-
er n di es el v e hi cl es is c o m m o n. M u c h att e nti o n h as b e e n
p ai d t o t h e i m pr o v e m e nt of di es el f u el r e c e ntl y.  Bi o di es el
fr o m v e g et a bl e oils is a s uit a bl e alt er n ati v e f u el t o di es el
f u el. Bi o di es el is pr o d u c e d as a n o x y g e n at e d f u el fr o m
r e n e w a bl e a n d s ust ai n a bl e pri m ar y s o ur c es ( N aj a fi et al.,
2 0 1 8 ).  Usi n g bi o di es el t o r e fi n e di es el f u el is a n e ff e cti v e
w a y t o r e d u c e e missi o ns ( B arr ett, 2 0 1 1 ).  B e c a us e e n gi n e
e missi o ns o c c ur d u e t o i n c o m pl et e c o m b usti o n of f u els,
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4 1 4 H. K A RI M M A S L A K E T  A L.

w hi c h is  m ai nl y d u e t o i ns u ffi ci e nt o x y g e n s u p pl y ( D e c,
1 9 9 7 ).

O v er all, r es e ar c h s h o ws t h at b y a d di n g o x y g e n-
c o nt ai ni n g c h e mi c als t o di es el f u el, e missi o ns ar e r e d u c e d
( Ts ol a kis et al., 2 0 0 7 ; Yil m a z et al., 2 0 1 4 ). S o f ar,  m a n y
o x y g e n- c o nt ai ni n g h y dr o c ar b o ns h a v e b e e n i ntr o d u c e d
i n di es el e n gi n es.  B ert ol a a n d  B o ul o u c h os (2 0 0 0 ) c o nsi d-
er e d o x y g e n at e d a d diti v es f or a h e a v y- d ut y di es el e n gi n e.
A c c or di n g t o r es ults, B ut yl al pr o vi d e d t h e a d v a nt a g es
o v er ot h er o x y g e n at e d a d diti v es.  Als o, o x y g e n at e d c o m-
p o u n ds pr o vi d e d l o w l u bri cit y.  C h e u n g et al. ( 2 0 0 9 )
e m pl o y e d  m et h a n ol as a n o x y g e n at e d a d diti v e b y 5, 1 0
a n d 1 5 V ol. % i n di es el bl e n d e d wit h bi o di es el f u el i n
a di es el e n gi n e.  A c c or di n g t o t h e r es ults,  N O x a n d P M
e missi o ns h a d b e e n r e d u c e d si g ni fi c a ntl y. Il kılı ç et al.
(2 0 1 1 ) e m pl o y e d bi o di es el as a n o x y g e n at e d a d diti v e f or
di es el f u el b y 5, 2 0 a n d 5 0  V ol.  %.  A c c or di n g t o t h e
r es ults, t h e pr es e n c e of bi o di es el r e d u c e d e n gi n e p er-
f or m a n c e a n d i n cr e as e d t h e s p e ci fi c f u el c o ns u m pti o n.
I n a d diti o n, s e v er al t y p es of o x y g e n at e d a d diti v es h a v e
b e e n c o nsi d er e d, s u c h as et h a n ol ( S hi et al., 2 0 0 6 ), n-
b ut a n ol ( D o ğ a n, 2 0 1 1 ), gl y c eri n e tri a c et at e ( C as as et al.,
2 0 1 0 ), b ut a n ol ( R a k o p o ul os et al., 2 0 1 0 ), et h yl t ert- b ut yl
et h er ( G órs ki et al., 2 0 1 0 ),  m et h yl b ut a n o at e( G órs ki
et al., 2 0 1 0 ), di m et h yl c ar b o n at e ( A b d all a  & Li u, 2 0 1 8 ),
di m et h yl et h er ( A b d all a  & Li u, 2 0 1 8 ; M e ht a et al., 2 0 1 1 ;
P atil  &  Taji, 2 0 1 3 ), di et h yl e n e gl y c ol di m et h yl et h er ( N a bi
& C h o w d h ur y, 2 0 0 6 ), di et h yl e n e gl y c ol di et h yl et h er
( H err er os et al., 2 0 1 5 ), tri a c eti n ( R a o  &  R a o, 2 0 1 1 ), a c e-
t o n e ( C h a n g et al., 2 0 1 3 ), di- n- p e nt yl et h er ( H a p p o n e n
et al., 2 0 1 3 ) a n d di  m et h o x y et h a n e ( B al as u br a m a ni y a n
et al., 2 0 1 3 ).  Alt h o u g h a l ar g e n u m b er of o x y g e n at e d
a d diti v es h a v e b e e n i ntr o d u c e d  w hi c h t h e y  w er e n ot all
s uit a bl e t o b e e m pl o y e d i n di es el e n gi n es.

R es e ar c h r es ults s h o w t h at i n o x y g e n at e d f u els, t h e
a m o u nt of h e at v al u e d e cr e as es  wit h i n cr e asi n g o x y g e n
c o nt e nt ( F ar k a d e  & P at hr e, 2 0 1 2 ).  T h er ef or e,  wit h t h e us e
of o x y g e n at e d f u els, t h e br a k e-s p e ci fi c f u el c o ns u m pti o n
( B S F C) i n cr e as es ( C h a n g et al., 2 0 1 3 ).  T h e c h all e n g e is
e x a c er b at e d  w h e n o x y g e n at e d a d diti v es’ c o ntri b uti o n t o
di es el f u el i n cr e as es ( B otr os, 1 9 9 7 ; M ur c a k et al., 2 0 1 3 ).
C o ntr ar y t o pr e vi o us r es e ar c h, a n u m b er of st u di es h a v e
s h o w n t h at B S F C d e cr e as es wit h t h e us e of o x y g e n a d di-
ti v es ( Yil m a z et al., 2 0 1 4 ).

I n a d diti o n, t h e us e of o x y g e n at e d a d diti v es c a n
r e d u c e c o m b usti o n t e m p er at ur e. B e c a us e t h e pr es e n c e
of o x y g e n c a us es t h e f u el c et a n e n u m b er t o i n cr e as e
a n d c o ns e q u e ntl y r e d u c e t h e i g niti o n d el a y ( F a n g et al.,
2 0 1 3 ). I n t h e st u d y b y  C o ni gli o et al. (2 0 1 3 ), it h as
b e e n e x pl ai n e d t h at t h e o x y g e n at e d a d diti v es r e d u c e
t h e i g niti o n d el a y.  T h us, it r e d u c es t h e r e a cti vit y a n d
a c c or di n gl y r e d u c es t h e t e m p er at ur e of t h e c o m b us-
ti o n.  Als o, I m d a d ul et al. (2 0 1 6 ) s h o w t h at t h er m al

br a ki n g e ffi ci e n c y ( B T E) i n cr e as es  wit h t h e us e of o x y-
g e n at e d a d diti v es. B ut L a b e c k as et al. ( 2 0 1 4 ) r e p ort e d
t h at i n cr e asi n g t h e a m o u nt of o x y g e n i n t h e f u el r e d u c es
t h er m al br a ki n g e ffi ci e n c y.

Yesil y urt et al. ( 2 0 2 0 ) e m pl o y e d bl e n ds of bi o di es el a n d
p e nt a n ol as o x y g e n at e d a d diti v es  wit h di es el f u el s a m-
pl es i n a di es el e n gi n e f or c o nsi d er ati o n of p erf or m a n c e
a n d e missi o n c h ar a ct eristi cs.  A c c or di n g t o t h e r es ults,
t h e pr es e n c e of p e nt a n ol as a n o x y g e n at e d a d diti v e c o ul d
s u c c essf ull y r e d u c e t h e e n gi n e e missi o ns a n d l e a d t h e
c o m b usti o n pr o c ess t o r e a c h a c o m pl et e c o m b usti o n c o n-
diti o n.

C h oi et al. ( 2 0 1 5 ) a n d L a b e c k as et al. (2 0 1 4 ) r e p ort e d
t h at  C O e missi o n i n cr e as es  wit h i n cr e asi n g l e v els of o x y-
g e n at e d a d diti v es i n di es el f u el d u e t o t h e l o w c et a n e
n u m b er of o x y g e n at e d f u els, i n cr e as e d d el a y i n c o m-
b usti o n a n d i n c o m pl et e c o m b usti o n of f u el. I n c o n-
tr ast, Il kılı ç et al. (2 0 1 1 ) a n d  B al a m ur u g a n a n d  N ali ni
(2 0 1 4 ) i n di c at e d t h at o x y g e n at e d f u els r e d u c e  C O,  w hi c h
t h e y h a v e ar g u e d d u e t o e n h a n c e d o xi d ati o n of f u els b y
i nt er n al o x y g e n f u el.  H o w e v er,  B al a m ur u g a n a n d  N ali ni
(2 0 1 4 ) a n d S.  K u m ar et al. (2 0 1 3 ) attri b ut e d t his t o t h e
l o w c ar b o n t o h y dr o g e n ( C/ H) r ati o of o x y g e n at e d f u els.
Als o,  A b d all a a n d Li u ( 2 0 1 8 ) a n d At m a nli et al. (2 0 1 5 )
cl ai m e d t h at  N O x e missi o ns i n di es el e n gi n es usi n g o x y-
g e n at e d a d diti v es h a d b e e n i n cr e as e d sli g htl y.  T his c a n
b e d u e t o t h e l o w c et a n e n u m b er of o x y g e n at e d f u els a n d
c o ns e q u e ntl y, t h e i n cr e as e i n t e m p er at ur e i nsi d e t h e c o m-
b usti o n c h a m b er.  N O x f or m ati o n o c c urs at hi g h t e m-
p er at ur es. S o m e r es e ar c h ers h a v e als o cl ai m e d t h at t h e
e nt h al p y of e v a p or ati o n of o x y g e n at e d f u els is hi g h er,
r es ulti n g i n l o w er a di a b ati c fl a m e t e m p er at ur es a n d c o n-
cl u d e t h at usi n g o x y g e n at e d f u els r e d u c es t h e p e a k t e m-
p er at ur e i nsi d e t h e c yli n d er a n d r e d u c es  N O x e missi o n
( Ar m as et al., 2 0 1 4 ; H o w et al., 2 0 1 4 ; C. K u m ar et al.,
2 0 1 9 ).  Ar m as et al. (2 0 1 2 ), F err eir a et al. (2 0 1 3 ) a n d
cl ai m e d t h at t h e e missi o n of  H C usi n g o x y g e n at e d f u els
is hi g h er t h a n t h at of di es el d u e t o t h e hi g h h e at of e v a p-
or ati o n i n o x y g e n at e d f u els.  T h e hi g h h e at of e v a p or ati o n
sl o ws d o w n t h e e v a p or ati o n a n d m a k es t h e f u el – air mi x-
t ur e p o or er, r es ulti n g i n l o w er c o m b usti o n t e m p er at ur es
i nsi d e t h e c yli n d er, r es ulti n g i n i n c o m pl et e c o m b usti o n
a n d n ot b ur ni n g a n y p art of t h e f u el.  Als o, ( Ar m as et al.,
2 0 1 4 ) a n d ( H e b b ar & B h at, 2 0 1 3 ) i n di c at e d t h at l o w-
o x y g e n at e d f u els l e a d t o a d e cr e as e i n H C e missi o ns
a n d r e d u c e i n P M e missi o ns d u e t o t h e i nt er n al o x y g e n
c o nt e nt of t h es e f u els  w hi c h l e a d t o a c cr u e a c o m pl et e
c o m b usti o n a n d t o r e d u c e t h e a m o u nt of P M a n d s o ot.
S o ur c es h a v e s h o w n t h at o x y g e n at e d a d diti v es h a v e gr e at
p ot e nti al t o r e d u c e e missi o ns of di es el e n gi n es.

I n r e c e nt y e ars, v ari o us t y p es of t h es e  m at eri als h a v e
b e e n i ntr o d u c e d.  H o w e v er, t h e c as e f or t h e us e of o x y-
g e n at e d a d diti v es is still o p e n a n d r es e ar c h is c o nti n ui n g
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i nt e nsi v el y.  R e c e ntl y,  Arti fi ci al n e ur al n et w or k ( A N N)-
b as e d  m et h o ds h a v e b e c o m e  m or e pr a cti c al f or e x p er-
i m e nt al a p pli c ati o ns ( A mi d & M esri G u n d os h mi a n,
2 0 1 7 ). Pr e di cti o n of e n gi n e p erf or m a n c e a n d e missi o n
c h ar a ct eristi cs is o n e of t h e t al e nt e d fi el ds f or t h e us e of
A N N- b as e d t e c h ni q u es.  T h e  m ai n r e as o n f or t h e us e of
A N N f or pr e di cti n g e n gi n e b e h a vi or, is t h e c o m pl e xit y
of t h e c o m b usti o n pr o c ess f or i n v esti g ati n g t h e r el ati o ns
a m o n g p erf or m a n c e f a ct ors, e missi o n f a ct ors a n d e n gi n e
i n p ut f a ct ors t h at d e p e n d o n t h e d esi g n of t h e e x p er-
i m e nt f a ct ors. S o m eti m es, t h er e is a n e e d f or i g n ori n g
w h at h a p p e ns  wit hi n a pr o c ess.  A N N- b as e d t e c h ni q u es
li k e a bl a c k- b o x ar e a bl e t o d o s u c h missi o ns wit h o ut t h e
n e e d t o k n o w t h e n at ur e of t h e pr o c ess h a p p e ns i n r e al
( A g at o n o vi c- K ustri n  &  B er esf or d, 2 0 0 0 ; F ai z oll a h z a d e h
Ar d a bili et al., 2 0 1 8 ). I n t h e pr es e nt st u d y, it  w as ai m e d
t o e m pl o y a h y bri d c o m m o n  A N N- b as e d  m et h o d c all e d
A N N- G A t o d e v el o p a  m o d el f or t h e pr e di cti o n of e n gi n e
e missi o n a n d p erf or m a n c e v ari a bl es ( as d e p e n d e nt v ari-
a bl es) b as e d o n t h e o x y g e n c o nt e nt of t h e f u el s a m pl es ( as
i n d e p e n d e nt v ari a bl es).  T his  w as p erf or m e d f or pr e p ar-
i n g a pl atf or m t o b e e m pl o y e d b y  R S M f or o pti mi zi n g
t h e pr o c ess i n t h e s e c o n d st e p.  C o nsi d eri n g t h e f u el s a m-
pl es’ o x y g e n c o nt e nt as a v ari a bl e i n m o d eli n g pr o c ess
a n d t h e o pti mi z ati o n b as e d o n o x y g e n c o nt e nt h el p us
r e a c h a pr o p er bl e n d of f u el a n d a d diti v e.  T his c a n b e t h e
m ai n n o v elt y of t h e st u d y.  T his is i m p ort a nt fr o m s e v er al
as p e cts.  O n e is  m a ki n g a c ost- e ff e cti v e f u el bl e n ds a n d
t h e s e c o n d is  m a k e a s ust ai n a bl e c o m b usti o n pr o c ess  wit h
a l o w est e missi o n a n d hi g h est p erf or m a n c e.  T his st u d y’s
m ai n p ur p os e is t o c o nsi d er t h e e ff e ct of t h e o x y g e n c o n-
t e nt of t h e pr o p yl e n e gl y c ol a d diti v e a n d bi o di es el o n
t h e p erf or m a n c e a n d e missi o n c h ar a ct eristi cs of a di es el
e n gi n e f or  m a ki n g a pr e di cti o n pl atf or m a n d o pti mi z a-
ti o n usi n g t h e h y bri d  A N N- G A- R S M  m et h o d.

2.  M at eri al a n d  m et h o d s

2. 1. E x p eri m e nt al t e st s a n d d at a s et s

Bi o di es el us e d i n t his r es e ar c h fr o m w est C o o ki n g oil
( W C O) i n a c c or d a n c e  wit h t h e o pti mi z e d s o ur c e  m et h o d
( F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili et al., 2 0 1 8 ),  wit h t h e c h e mi c al
f or m ul a  C1 8 H 3 4 O 2 (J a n n at k h a h et al., 2 0 1 9 ) w as pr o-
d u c e d. Pr o p yl e n e gl y c ol  wit h a p urit y of 9 9. 8 %  w as p ur-
c h as e d fr o m  M er c k  C o m p a n y ( C A S # 5 7- 5 5- 6)  wit h t h e
c h e mi c al f or m ul a  C 3 H 8 O 2 (htt p:// w w w. m er c k milli p or e.
c o m/I N T L/ e n/ pr o d u ct/ 1 2- Pr o p a n e di ol ; N aj a fi et al.,
2 0 1 9 ).  Als o, p ur e di es el f u el # 2,  C1 4 H 2 4 ( A k b ari a n  &
N aj a fi, 2 0 1 9 )  w as us e d as a r ef er e n c e f u el. S o m e pr o p er-
ti es of pr o p yl e n e gl y c ol, bi o di es el, a n d di es el  w er e  m e a-
s ur e d a c c or di n g t o  A S T M st a n d ar d,  w hi c h is gi v e n i n
Ta bl e 1 .

T a bl e 1. T h e c h ar a ct eristi cs of t h e pr o p yl e n e gl y c ol, bi o di es el a n d
di es el f u els.

C h ar a ct eristi cs Pr o p yl e n e Gl y c ol Bi o di es el  Di es el A S T M

D e nsit y  @ 1 5° C ( g/ c m 3 ) 1. 0 3 6 0. 8 8 5 0. 8 3 9  D 4 0 5 9
Ki n e m ati c Vis-

c osit y @ 4 0° C
( m m2 /s)

3. 7 4. 1 7 3. 0 9  D- 4 4 5

Hi g h er  H e ati n g V al u e
( MJ/ k g)

1 9. 2 2 3 7. 2 5 4 2. 5 7  D 2 4 0

Fl as h P oi nt (° C) 9 9 1 4 8 8 8  D- 9 3
Cl o u d P oi nt(° C) − 6 0 1 0 − 5  D- 2 5 0 0

T a bl e 2. T h e s p e ci fi c ati o ns of di es el e n gi n e t est b e d us e d i n t h e
pr es e nt st u d y.

E n gi n e t y p e Si n gl e c yli n d er,  DI, v erti c al, 4 str o k e,  W C
R at e d o ut p ut 7. 4 k W  @ 1 5 0 0 r p m
B or e a n d str o k e 1 0 2 × 1 1 6  m m
Dis pl a c e m e nt 9 4 8 c c
C o m pr essi o n r ati o 1 7. 5: 1

T h e o x y g e n c o nt e nt of pr o p yl e n e gl y c ol ( O x P G)
a n d bi o di es el ( O x B)  w er e 4 2. 1 % a n d 1 1. 3 5 %, r es p e c-
ti v el y,  w h er e as di es el f u el h a d n o o x y g e n.  T h er ef or e,
t h e p er c e nt a g es of o x y g e n i n pr o p yl e n e gl y c ol ( O x P G)
a n d bi o di es el ( O x B)  w er e i ntr o d u c e d as i n p uts t o t h e
o pti mi z ati o n s yst e m.  R es p o ns es or d e p e n d e nt v ari a bl es
e x a mi n e d i n t his st u d y i n cl u d e d p erf or m a n c e v ari a bl es
( B S F C a n d  B T E) a n d e n gi n e e missi o ns ( C O,  C O 2 , S O2 ,
a n d  N O x). Pr o p yl e n e gl y c ol  w as bl e n d e d  wit h di es el f u el
at 6 l e v els of 0, 0. 2, 0. 4, 0. 6, 0. 8 a n d 1 % a n d bi o di es el at 4
l e v els of 5, 1 0, 1 5 a n d 2 0 %.  A n d p ur e di es el f u el  w as us e d
as a c o ntr ol s a m pl e. Pr o p yl e n e gl y c ol o x y g e n ( O x P G) i n
t h e f u el bl e n ds r a n g e d fr o m 0 t o 0. 8 4 2 %,  w hil e t h at f or
bi o di es el ( O x B) r a n g e d fr o m 0. 5 5 6 – 0. 2 7 %. E x p eri m e n-
t al t ests  w er e p erf or m e d usi n g a  Kirl os k ar si n gl e- c yli n d er
di es el e n gi n e.  T h e e n gi n e s p e ci fi c ati o ns ar e pr es e nt e d i n
Ta bl e 2 .

F u el c o ns u m pti o n  w as  m e as ur e d i n a c c or d a n c e  wit h
r ef er e n c e ( N aj a fi  &  Ar d a bili, 2 0 1 8 ). E n gi n e e missi o ns
of  C O 2 , C O, S O2 , N O x, a n d O2 w er e  m e as ur e d  wit h a
KI G A Z 2 1 0 g as a n al y z er.  T h e t e m p er at ur e of t h e e x h a ust
g as es  w as  m e as ur e d usi n g t h e P T 1 0 0 s e ns or. I nl et air fl o w
w as  m e as ur e d  wit h a n  A V M- 3 0 5 a n e m o m et er. E n gi n e
t ests  w er e p erf or m e d at f ull l o a d at a c o nst a nt s p e e d of
1 5 0 0 r p m. Fi g ur e 1 s h o ws t h e s c h e m ati c di a gr a m of t h e
e n gi n e t est e d.

Ta bl e 3 pr es e nts t h e s p e ci fi c ati o ns a n d a c c ur a ci es of
t h e  m e as uri n g i nstr u m e nts.

2. 2.  M o d eli n g a n d s oft c o m p uti n g

2. 2. 1.  A N N _ G A  m et h o d
A N N is us e d as o n e of t h e m ost e ffi ci e nt a n d pr a cti-
c al i nt elli g e nt a p pr o a c h es f or  m o d eli n g, cl ust eri n g, pr e-
di cti n g a n d si g n al pr o c essi n g p ur p os es ( F ai z oll a h z a d e h

http://www.merckmillipore.com/INTL/en/product/12-Propanediol
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Fi g ur e 1. T h e s c h e m ati c of t h e e x p eri m e nt al s et u p us e d f or t h e c o m b usti o n e x p eri m e nts.

T a bl e 3. T h e s p e ci fi c ati o ns a n d a c c ur a ci es of t h e  m e as uri n g
i nstr u m e nts.

P ar a m et er A c c ur a c y R es ol uti o n

E n gi n e l o a d ± 1 0. 1 N
E n gi n e s p e e d ± 1 1 r p m
S O 2 ± 1 1 p p m
C O 2 ± 1 0. 1 %
N O x ± 1 1 p p m
C O ± 1 1 p p m
P ar a m et er  U n c ert ai nt y P er c e nt a g e u n c ert ai nt y ( %)
B S E C 0. 1 7 9 ( g/ k W h) 1. 0 1 5

Fi g ur e 2. T h e s c h e m ati c di a gr a m of t h e d e v el o p e d A N N.

Ar d a bili et al., 2 0 1 8 ).  A c c or di n g t o a bi ol o gi c al n er v o us
s yst e m, t h e  A N N’s  m ai n l o gi c is f or its a p pli c ati o ns i n
u n d e fi n e d s yst e ms  wit h o ut t h e n e e d f or s p e ci fi c s yst e m-
ati c r el ati o ns hi ps.  A N N  w as first i ntr o d u c e d b y  M c C ul-
l o c h a n d Pitts ( M c C ull o c h  & Pitts, 1 9 4 3 ).  T his t e c h ni q u e
h as b e e n e m pl o y e d i n di ff er e nt r es e ar c h w or ks i n a gri-
c ult ur al, e n gi n e eri n g, a n d i n d ustri al fi el ds.  A N N c o nt ai ns
i n p ut, hi d d e n a n d o ut p ut l a y ers.  N e ur o ns ar e c o nsi d er e d
as c o n n e ct ors of l a y ers.  T h e hi d d e n l a y er i n cl u d es s ets
of n e ur o ns. Fi g ur e 2 i n di c at es t h e ar c hit e ct ur e of  A N N
d e v el o p e d i n t his st u d y.

B as e d o n Fi g ur e 4 , t h e d e v el o p e d  A N N t e c h ni q u e c o n-
t ai ns t w o i n p uts as o x y g e n c o nt e nts of bi o di es el a n d P G.
I n t h e pr es e nt st u d y, t h e b est ar c hit e ct ur e f or t h e hi d-
d e n l a y er  w as o bt ai n e d b y tri al a n d err or f or g e n er ati n g

si x o ut p uts ( B S F C, e ffi ci e n c y,  C O,  C O 2 ,  N O x, a n d S O x).
T h e o pti m al ar c hit e ct ur e  w as o bt ai n e d t o b e 2- 6- 3- 6.
T h e  A N N  m et h o d’s  m ai n a p pr o a c h is t o g e n er at e o ut p ut
v al u es b y e a c h n e ur o n usi n g E q u ati o n ( 1) f or e a c h i n p ut
( xj f or j = 1, 2, . . . , n) b y  w ei g hts (f or i = 1, 2, . . . , n).

y = ϕ

⎛

⎝
n

j= 1

w ix j

⎞

⎠ ( 1)

y =
1

1 + e x p − n
j= 1 w ix j

B ut,  A N N c o nt ai ns dis a d v a nt a g es s u c h as l o n g ti m e
c o ns u mi n g a n d l a c k of usi n g a n o pti m al gl o b al s ol u-
ti o n.  T h es e iss u es  m a d e r es e ar c h ers t o us e al g orit h ms f or
i m pr o vi n g t h e l e a k a g es of  A N N  m et h o d.  T h e  G A, as t h e
fr e q u e ntl y us e d o pti mi z er,  w as e m pl o y e d i n t h e pr es e nt
st u d y t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of t h e  A N N  m et h o d
i n d e v el o pi n g a pr e di cti v e  m o d eli n g s yst e m f or t h e p er-
f or m a n c e a n d e missi o n c h ar a ct eristi cs of a di es el e n gi n e
f u el e d b y bi o di es el a n d di ff er e nt l e v els of P G a d diti v e i n
li n e  wit h c o m p ari n g t h eir p erf or m a n c e.

A N N- G A  m et h o d  w as first d e v el o p e d b y  W hitl e y et al.
(1 9 9 0 ) i n 1 9 9 0.  T his t e c h ni q u e a p pli es g e n eti cs,  m ut a-
ti o n, n at ur al s el e cti o n, a n d cr oss o v er.  T h e  m ai n p erf or-
m a n c e of t his t e c h ni q u e is i n t his  w a y t h at, first, t h e
al g orit h m g e n er at es p o p ul ati o ns o w n e d b y n i n di vi d u als.
T h e n esti m at es t h e c orr el ati o n a m o n g e a c h i n di vi d u al.
Aft er fi nis hi n g t his, s el e ct t w o p ar e nts fr o m t h e ol d p o p-
ul ati o n b y c o nsi d eri n g t h eir c orr el ati o ns a n d g e n er at es
pr o b a bilit y v al u es t o b e c o nsi d er e d a cr oss o v er b et w e e n
t w o p ar e nts f or cr e ati n g a n e w i n di vi d u al.  Aft er f or m-
i n g i n di vi d u als, t h er e ar e t w o s el e cti o ns.  O n e is fi nis hi n g
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T a bl e 4. T h e c h ar a ct eristi cs of t h e G A.

P o p. t y p e D o u bl e v e ct or

P o p. si z e 2 5, 5 0, 7 5 a n d 1 0 0
Cr oss o v er f u n cti o n S c att er e d
Cr oss o v er fr a cti o n 0. 8
S el e cti o n f u n cti o n  U nif or m
Mi gr ati o n i nt er v al 2 0
Mi gr ati o n fr a cti o n 0. 2

t h e al g orit h m f or t h e b est s ol uti o n i n t h e c urr e nt p o p-
ul ati o n.  T h e s e c o n d  w a y is t o r e p e at t h e al g orit h m f or
fi n di n g t h e b est s ol uti o n.  G A e m pl o ys n at ur al s el e cti o n,
m ut ati o n, a n d cr oss o v er.  C h o osi n g  w as c arri e d o ut b y t h e
us e of a u nif or m s el e cti o n t e c h ni q u e,  w hi c h e x cl u d es bi as
a n d  mi ni m al s pr e a d.  Ta bl e 4 pr es e nts t h e c h ar a ct eristi cs
of  G A d e v el o p e d i n t his st u d y.

I n t h e pr es e nt st u d y, f o ur b est  m o d els  w er e s el e ct e d as
t h e d e v el o p e d  A N N- G A a m o n g ot h er r u ns ( Ta bl e 6 ).  G A
c a n b e a pr o p er s ol uti o n f or dis a d v a nt a g es of  A N N b ut it
is n ot d et er mi nisti c al o n e.  T h er ef or e,  m a n y r es e ar c h ers
e m pl o y e d di ff er e nt o pti mi z ers t h at  G A is at t h e t o p of
t h e m.

2. 2. 2. R e s p o n s e s urf a c e  m et h o d ol o g y ( R S M)
R es p o ns e S urf a c e  M et h o d ol o g y ( R S M) is a c oll e cti o n
of st atisti c al a n d  m at h e m ati c al t e c h ni q u es us ef ul f or
d e v el o pi n g, i m pr o vi n g, a n d o pti mi zi n g pr o c ess es.  T h e
m ost i m p ort a nt a p pli c ati o n of  R S M is i n c ert ai n sit u a-
ti o ns  w h er e v ari a bl es a ff e ct t h e v ari a bl es or c h ar a ct er-
isti cs of a pr o c ess.  T h es e v ari a bl es ar e c all e d r es p o ns e
pr o c ess v ari a bl es. I n fl u e nti al v ari a bl es ar e c all e d i n d e-
p e n d e nt v ari a bl es or f a ct ors a n d ar e d et er mi n e d b y t h e
r es e ar c h er ( Ta mil v a n a n et al., 2 0 2 0 ). I n r es p o ns e s ur-
f a c e  m et h o d, st atisti c al  m o d els ar e d e v el o p e d t o i n v esti-
g at e t h e r a n g e of f a ct ors c h a n g e.  T h es e  m o d els pr o vi d e
a n a p pr o xi m ati o n f or t h e r el ati o ns hi p b et w e e n f a ct ors
a n d v ari a bl es. I n ot h er  w or ds, st atisti c al  m o d els s u c h as
E q u ati o n ( 3) ar e cr e at e d t o pr e di ct t h e f a ct or y b as e d o n
v ari a bl es.

y = f (x 1 , x 2 , . . . , x k ) + ε ( 3)

T h e s h a p e of t h e f u n cti o n f is u n cl e ar a n d m a y b e
v er y c o m pl e x ( K h uri  &  M u k h o p a d h y a y, 2 0 1 0 ). I n t his
st u d y, t h e e ff e ct of t w o di ff er e nt o x y g e n at e d f u el t y p es
o n a di es el e n gi n e  w as  m o d el e d.  T h e i n d e p e n d e nt i n p ut
v ari a bl es  w er e t h e p er c e nt a g e of o x y g e n i n t h e pr o p yl e n e
gl y c ol a d diti v e ( O x P G), a n d t h e p er c e nt a g e of o x y g e n i n
t h e bi o di es el ( O x B) a n d t h e r es p o ns es or d e p e n d e nt v ari-
a bl es i n cl u d e d: S O 2 ( p p m),  C O2 ( V ol. %),  C O ( %),  N O x
( p p m),  B T E ( %) a n d  B S F C ( g/ k W h)  w er e r es p e cti v el y. S o

T a bl e 5. L e v els of f a ct ors a n d v ari a bl es us e d f or o pti mi z ati o n.

V ari a bl es P ar a m et er L e v els

− 1 0 + 1
O x P G Pr o p yl e n e Gl y c ol( %) 0 0. 3 3 6 8 0. 6 7 3 6
O x B Bi o di es el p er c e nt( %) 0. 5 6 7 5 1. 4 6 8 7 2. 2 7

t h e g e n er al s h a p e of t h e  m o d el is as f oll o ws:

⎡

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

C O 2 (Vol . %)
C O (p p m )
N O x (p p m )
S O 2 (p p m )
B S F C (g / k W h )
B T E (% )

⎤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

= f (O x P G (% ), O x B (% )) + ε ( 4)

T h e  m o d el  w as d e v el o p e d usi n g  D esi g n- E x p ert 8. 0
s oft w ar e ( St at E as e I n c.  Mi n n e a p olis,  U S A).  T h e  B o x –
B e h n k e n s c h e m e  w as us e d i n o pti mi z ati o n. E a c h v ari a bl e
i n t h e  B o x – B e h n k e n s c h e m e  w as e n c o d e d at t hr e e di ff er-
e nt l e v els, n a m el y − 1, 0, a n d 1 f a ct ors, r es p e cti v el y.  T h e
r a n g e of o x y g e n p er c e nt a g es i n pr o p yl e n e gl y c ol a d diti v e
( O x P G) a n d t h e p er c e nt a g e of o x y g e n i n bi o di es el ( O x B)
w er e as s h o w n i n  Ta bl e 5 .

2. 2. 3.  N or m ali z ati o n
I n st atisti cs a n d r el at e d a p pli c ati o ns, n or m ali z ati o n of
d at a c a n b e e m pl o y e d f or di ff er e nt p ur p os es.  As a si m-
pl e d e fi niti o n, n or m ali z ati o n of di ff er e nt v al u es  m e as ur e d
o n di ff er e nt s c al es of d at a is a  w a y t o a dj ust d at a i n
a st a n d ar d s c al e. I n ot h er  w or ds, n or m ali z ati o n c a n b e
d e fi n e d as a s hift a n d s c ali n g v ersi o ns of d at a  wit h dif-
f er e nt s c al es a n d r a n g es t o eli mi n at e t h e e ff e cts of s c al e
a n d l e v els i n fl u e n c es i n d at a s et [ 9 8]. I n t h e pr es e nt st u d y,
t h e r a n g e of i n p ut a n d o ut p ut v ari a bl es  w er e di ff er e nt.
T h er ef or e, t his  m a d e us n or m ali z e all t h e p ar a m et ers i n
a s p e ci fi c r a n g e t o i n cr e as e t h e a c c ur a c y of t h e pr e di c-
ti o n.  T h er e ar e di ff er e nt n or m ali z ati o n  m et h o ds s u c h as
st a n d ar d s c or e n or m ali z ati o n,  Mi n – M a x F e at ur e s c ali n g,
st u d e nts’ t-st atisti c n or m ali z ati o n, c o e ffi ci e nt of v ari ati o n
a n d st a n d ar di z e d  m o m e nt n or m ali z ati o n. I n t h e pr es e nt
st u d y,  Mi n – M a x F e at ur e s c ali n g as t h e  m ost e ff e cti v e
a n d fr e q u e ntl y us e d n or m ali z ati o n m et h o d i n r es c ali n g
p ur p os es ( E q u ati o n 3).

z = (x − x _ mi n ) /(x _ m a x − x _ mi n ) ( 5)

w h er e x is t h e d at a i n t h e  m e as ur e d d at a s et s c al e a n d z
is t h e n or m ali z e d v al u e of x i n t h e s c al e of its  mi ni m u m
a n d  m a xi m u m v al u es.

2. 2. 4. E v al u ati o n crit eri a
I n or d er t o c o m p ar e t h e p erf or m a n c e of t h e d e v el-
o p e d  A N N- G A t e c h ni q u es, t w o fr e q u e ntl y us e d  m etri cs,
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T a bl e 6. R es ults f or t h e tr ai ni n g pr o c ess of A N N- G A t e c h ni q u es.

N or m ali z e d t ar g et v ari a bl es

M o d el  N o.  M et h o d n a m e  D es cri pti o n R u n ti m e P erf or m a n c e f a ct or B S F C E ffi ci e n c y C O C O 2 N O x S O 2

1 A N N- G A P o p. Si z e = 2 5
G e n er ati o n = 5 8

1 2 6 s R M S E 0. 1 0 7 7 0. 1 0 7 2 0. 0 7 3 9 0. 1 7 9 7 0. 1 5 7 0 0. 1 0 7 1

r 0. 9 1 4 0. 8 9 7 0. 9 5 8 0. 8 4 2 0. 8 3 9 0. 9 3 9
2 A N N- G A P o p. Si z e = 5 0

G e n er ati o n = 6 2
2 0 6 s R M S E 0. 0 8 8 4 0. 0 7 8 9 0. 0 6 6 6 0. 0 7 6 5 0. 0 7 1 8 0. 0 6 4

r 0. 9 4 2 0. 9 4 4 0. 9 6 5 0. 9 7 2 0. 9 7 0 0. 9 7 7
3 A N N- G A P o p. Si z e = 7 5

G e n er ati o n = 1 0 6
2 9 9 s R M S E 0 .0 3 9 8 0 .0 3 6 8 0 .0 5 2 9 0 .0 3 5 4 0 .0 5 0 9 0 .0 4 0 9

r 0.9 8 8 0 .9 8 7 0 .9 7 7 0 .9 9 4 0 .9 8 4 0 .9 9 0
4 A N N- G A P o p. Si z e = 1 0 0

G e n er ati o n = 1 5 8
4 0 1 s R M S E 0. 0 8 8 0. 0 7 7 8 0. 0 6 1 5 0. 0 7 4 6 0. 0 7 1 6 0. 0 6 0 7

r 0. 9 4 3 0. 9 4 5 0. 9 7 0 0. 9 7 4 0. 9 7 0 0. 9 7 9

T a bl e 7. R es ults f or t h e t esti n g pr o c ess of A N N- G A t e c h ni q u e.

N or m ali z e d t ar g et v ari a bl es

M o d el  N o.  M et h o d n a m e  D es cri pti o n P erf or m a n c e f a ct or B S F C E ffi ci e n c y C O C O 2  N O x S O 2

1 A N N- G A P o p. Si z e = 2 5
G e n er ati o n = 5 8

R M S E 0. 1 3 7 7 0. 1 3 9 1 0. 0 8 2 9 0. 1 1 0 4 0. 1 4 8 5 0. 0 7 4 0

r 0. 8 8 3 0. 8 8 5 0. 9 7 2 0. 9 4 8 0. 9 2 8 0. 9 9 3
2 A N N- G A P o p. Si z e = 5 0

G e n er ati o n = 6 2
R M S E 0. 1 1 6 2 0. 1 0 2 2 0. 0 3 4 2 0. 0 3 9 9 0. 0 6 7 7 0. 0 4 1 2

r 0. 9 1 3 0. 9 3 2 0. 9 9 6 0. 9 9 2 0. 9 9 1 0. 9 9 3
3 A N N- G A P o p. Si z e = 7 5

G e n er ati o n = 1 0 6
R M S E 0 .0 5 7 5 0 .0 5 3 3 0 .0 1 5 0 0 .0 5 0 8 0 .0 6 7 0 0 .0 3 8 7

r 0.9 7 6 0 .9 8 0 0 .9 9 9 0 .9 8 7 0 .9 7 8 0 .9 9 4
4 A N N- G A P o p. Si z e = 1 0 0

G e n er ati o n = 1 5 8
R M S E 0. 1 0 0 8 0. 0 8 5 0. 0 3 4 5 0. 0 4 2 1 0. 0 6 8 1 0. 0 4 6 7

r 0. 9 4 2 0. 9 5 5 0. 9 9 5 0. 9 9 2 0. 9 9 0 0. 9 9 1

i n cl u di n g r o ot  m e a n s q u ar e err or ( R M S E) a n d c orr e-
l ati o n c o e ffi ci e nt,  w er e c o nsi d er e d ( E q u ati o ns 4 a n d 5)
t o fi n d a n d c al c ul at e t h e di ff er e n c es b et w e e n t ar g et a n d
pr e di ct e d d at a ( F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili et al., 2 0 1 9 ).

R M S E =
1

n

n

i= 1

(A − P )2 ( 6)

R = 1 −
n
i= 1 (A − P )2

n
i= 1 A

1 / 2

( 7)

w h er e,  A is t h e t ar g et v al u es a n d P is t h e pr e di ct e d v al u es
f or n d at a.

3.  R e s ult s a n d  di s c u s si o n s

I n t his s e cti o n first r es ults of t h e  m o d eli n g pr o c ess usi n g
A N N- G A is dis c uss e d.  Tr ai ni n g of  A N N usi n g  G A t e c h-
n ol o g y  w as st art e d i n t h e pr es e n c e of 2 5 p o p ul ati o ns t o
1 0 0 p o p ul ati o ns  wit h 2 5 i nt er v als usi n g 7 0 % of t ot al d at a.
I n e a c h s e cti o n, tr ai ni n g  w as a r e p e at a bl e pr o c ess t o r e a c h
t h e b est n et w or k  wit h hi g h a c c ur a c y.  T h e e v al u ati o n cri-
t eri a f a ct or f or j u d g m e nts a b o ut t h e a c c ur a c y of n et w or ks
w as t h e  R M S E f a ct or.  As pr es e nt e d i n  Ta bl e 6 , t h e b est-
o pti mi z e d n et w or k  w as  A N N- G A,  wit h a p o p ul ati o n si z e

7 5 i n g e n er ati o n 1 0 6t h  wit h t h e hi g h est c orr el ati o n c o ef-
fi ci e nt a n d t h e l o w est  R M S E v al u es.

T h e n e xt st e p  w as t o e v al u at e t h e t esti n g c a p a bilit y of
t h e d e v el o p e d n et w or ks i n t h e pr es e n c e of 3 0 % r e m ai ni n g
d at a. I n t his st e p, als o n et w or ks h a v e b e e n e v al u at e d b y
i m p orti n g 3 0 % of d at a a n d g e n er ati n g t h e r el at e d r es ults
t o b e c o m p ar e d usi n g  R M S E a n d c orr el ati o n c o e ffi ci e nt
v al u es.  Ta bl e 7 pr es e nts r es ults f or t h e t esti n g pr o c ess of
A N N- G A t e c h ni q u es.  As is cl e ar f or m r es ults, i n t est-
i n g st a g e, t h e  m ai n c o m p etiti o n is r el at e d t o  m o d el  N o.
3 wit h 7 5 p o p ul ati o ns a n d m o d el N o. 4 wit h 1 0 0 p o p u-
l ati o ns.  B ut b y a n e x a ct c o nsi d er ati o n,  m o d el  N o. 3 o w ns
t h e c o m p etiti o n i n g e n er ati o n 1 0 6t h b y c o nsi d eri n g t h e
l o w est tr ai ni n g ti m e (fr o m  Ta bl e 6 ) c o m p ar e d wit h t h at
of t h e  m o d el  N o. 4.

Fi g ur e 3 als o pr es e nts t h e pl ot di a gr a m of t h e pr e di ct e d
v ari a bl es i n t h e pr es e n c e of t ar g et a n d pr e di ct e d v al u es
t o i n di c at e t h e li n e arit y a n d d e vi ati o n of t h e a b o v e  m e n-
ti o n e d v ari a bl es usi n g d et er mi n ati o n c o e ffi ci e nt r el at e d
t o t esti n g st e p  m o d el  N o. 3.

T h er ef or e,  m o d el  N o. 3  w as s el e ct e d as t h e b est
m et h o d f or t h e pr e di cti o n p h as e.  T his n et w or k  w as
e m pl o y e d i n t h e o pti mi z ati o n p h as e t o d e v el o p t h e
pr o p os e d i n n o v ati v e  A N N- G A- R S M t e c h ni q u e i n c o m-
p aris o n  wit h si n gl e  R S M ( wit h o ut pr e di cti n g  wit h
A N N- G A).
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Fi g ur e 3. T h e pl ot di a gr a m of t h e pr e di ct e d v ari a bl es i n t h e pr es e n c e of t ar g et a n d pr e di ct e d v al u es.
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Fi g ur e 4. S c h e m ati c di a gr a m of t h e d e v el o p e d h y bri d  m et h o d.

3. 1.  O pti mi z ati o n

O pti mi z ati o n pr o c ess  w as p erf or m e d b y i m p orti n g t h e
n or m ali z e d d at a i nt o a n o v el h y bri d  m et h o d b y  m er gi n g
A N N- G A a n d  R S M t e c h ni q u e. I n st atisti cs, R S M , i ntr o-
d u c e d b y  G e or g e E. P.  B o x a n d  K.  B.  Wils o n i n 1 9 5 1
( B o x  &  Wils o n, 1 9 5 1 ), is a t o ol t o pr o vi d e t h e f u n cti o ns
a m o n g s e v er al e x pl a n at or y a n d r es p o ns e v ari a bl es.  T his
t e c h ni q u e b e n e fits a s e q u e n c e of d esi g n e d e x p eri m e nts
t o o bt ai n a n o pti m al o ut p ut ( or r es p o ns es).

I n t h e pr es e nt st u d y,  R S M  w as d e v el o p e d usi n g  D esi g n
E x p ert s oft w ar e v ersi o n 7. 0 s oft w ar e.  T hr o u g h a tri al a n d

Fi g ur e 5. T h e o pti mi z e d r es p o ns es of e x p eri m e nt al d at a usi n g si n gl e R S M.
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Fi g ur e 6. T h e o pti mi z e d r es p o ns es of e x p eri m e nt al d at a usi n g h y bri d A N N- G A- R S M.

err or  m et h o d t h e q u a dr ati c pr o c ess or d er a n d  m a n u al
s el e cti o n  w er e s el e ct e d t o  m o d el  B S F C, e ffi ci e n c y,  C O,
C O 2 , N O x a n d S O2 b y o x y g e n c o nt e nt of bi o di es el a n d
P G.  O pti mi z ati o n  w as p erf or m e d t o fi n d a c o n diti o n
of f u el bl e n ds f or r e a c hi n g a  m a xi m u m  B T E a n d  C O 2

a n d  mi ni m u m  B S F C,  N O x, S O 2 a n d  C O. B e c a us e, t h es e
li mit ati o ns c a n b e r es ult e d fr o m a c o m pl et e c o m b usti o n
c o n diti o n.

Fi g ur e 5 pr es e nts t h e o pti mi z e d l e v els of e x p eri m e n-
t al d at a usi n g si n gl e R S M. B ut as w as pr e vi o usl y m e n-
ti o n e d, t h e  m ai n ai m of t h e pr es e nt st u d y  w as t o d e v el o p
a n o v el h y bri d  A N N- G A- R S M.  T h er ef or e, t h e f oll o wi n g
pl atf or m  w as d e v el o p e d a n d t h e o ut p uts of t h e h y bri d

r es p o ns es  w er e g e n er at e d a n d r e p ort e d i n Fi g ur e 6 t o b e
c o m p ar e d  wit h t h os e of t h e si n gl e  R S M. I n f a ct, Fi g ur es 5
a n d 6 pr es e nts t h e r el ati o n b et w e e n o x y g e n c o nt e nt of
P G a n d  Bi o di es el a n d t h eir e ff e cts o n p erf or m a n c e a n d
e missi o n f a ct ors f or  R S M a n d t h e h y bri d  A N N- G A- R S M.

Fi g ur e 4 i n di c at es t h e s c h e m ati c di a gr a m of t h e d e v el-
o p e d h y bri d  m o d els.

As is cl e ar, t h e e ff e ct of t h e o x y g e n c o nt e nt of bi o di es el
o n t h e v ari ati o ns of p ar a m et ers is hi g h er t h a n t h at f or t h e
o x y g e n c o nt e nt of P G. t his c a n b e d u e t o t h e l o w er p or-
ti o n of P G i n f u el s a m pl es c o m p ar e d  wit h bi o di es el.  Als o,
t h e o pti m u m c o n diti o n f or p ar a m et ers is i n t h e  mi d dl e
r a n g e of bi o di es el o x y g e n c o nt e nt.  T his c a n b e c o n fir m e d
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T a bl e 8. T h e o pti mi z e d v al u e of t h e n or m ali z e d p ar a m et ers.

B S F C E ffi ci e n c y C O C O 2 N O x S O 2

R S M 0. 1 8 4 2 0. 7 7 4 3 0. 2 2 3 0. 5 2 4 1 0. 6 8 9 7 0. 1 7 9 0
A N N- G A- R S M 0. 1 2 7 4 0. 9 0 8 2 0. 1 7 5 4 0. 6 8 6 9 0. 6 1 1 6 0. 1 0 4 3
T h e e ff e ct of pr o p os e d  m et h o d − 3 0. 8 2 % + 1 7. 2 9 % − 2 1. 3 2 % + 3 1. 0 5 % − 1 1. 3 2 % − 4 1. 7 %

Ali et al. ( 2 0 1 5 ) a b o ut o pti mi z ati o n of t h e p erf or m a n c e
a n d e missi o n c h ar a ct eristi cs of a di es el e n gi n e f u el e d
wit h bi o di es el.  A c c or di n g t o t h e cl ai ms, t h e  mi d dl e r a n g e
of bi o di es el c o nt e nts c a n i m pr o v e vis c osit y i n t h e pr es-
e n c e of o x y g e n at e d a d diti v e a n d a c c or di n gl y i m pr o v e t h e
di es el e n gi n e’s p erf or m a n c e a n d e missi o n c h ar a ct eris-
ti cs. T h e si mil ar fi n di n g is als o cl ai m e d b y R a m a kris h n a n
et al. ( 2 0 1 8 ) i n t h e pr es e n c e of p e nt a n ol a n d bi o di es el as
o x y g e n at e d a d diti v es f or di es el f u el.  R es ults i n di c at e d a
si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nt i n br a k e p o w er a n d  B S F C as  w ell
as e n gi n e e missi o ns.

T his c a n b e d u e t o i m pr o vi n g t h e c o m b usti o n pr o c ess
b y t h e pr es e n c e of o x y g e n.  B ut, i n cr e asi n g t h e o x y g e n
c o nt e nt hi g h er t h a n t h e s p e ci fi c v al u e c a n r e d u c e t h er-
m al e ffi ci e n c y a n d r e d u c e t h e e n gi n e’s p erf or m a n c e.  T his
p h e n o m e n o n  w as als o cl ai m e d b y  N aj a fi et al. ( 2 0 1 8 ) i n a
st u d y t h at cl ai m e d t h e  m a xi m u m a v ail a bl e e n er g y c a n b e
r e a c h e d at  mi d dl e r a n g e f or bi o di es el p orti o ns i n di es el
f u el as o x y g e n at e d a d diti v e. I n or d er t o d o a n e x a ct c o m-
p aris o n b et w e e n si n gl e  R S M a n d h y bri d  A N N- G A- R S M
r es p o ns es,  Ta bl e 8 w as g e n er at e d a n d pr e p ar e d fr o m Fi g-
ur es 5 a n d 6 t o i n di c at e t h e o pti mi z e d r es p o ns es a n d
o pti mi z ati o n c a p a bilit y of t h e pr o p os e d  m et h o d i n c o m-
p aris o n wit h si n gl e R S M. As is cl e ar fr o m Fi g ur e 5 t h e
o pti mi z e d c o n diti o n  w as pr o vi d e d at 6 9 % of bi o di es el’s
o x y g e n c o nt e nt a n d 3 2 % of P G’s o x y g e n c o nt e nt.

I n or d er t o h a v e a n e x a ct c o m p aris o n b et w e e n  m et h-
o ds at t h e s a m e p oi nt, t h e  A N N- G A- R S M  m et h o d  w as s et
at a si n gl e  R S M c o n diti o n a n d Fi g ur e 6 w as pr e p ar e d at
6 9 % of o x y g e n c o nt e nt of bi o di es el a n d 3 2 % of t h e o x y g e n
c o nt e nt of P G, si mil ar t o t h at of t h e si n gl e R S M.

As is cl e ar fr o m t h e r es ults, t h e pr e p ar e d  m o d els
c o ul d s u c c essf ull y c o p e  wit h  m o d eli n g a n d o pti mi zi n g
t as ks i n a  w a y t h at  m o d els pr o vi d e d v er y g o o d r es ults.
Usi n g a h y bri d  m et h o d i m pr o v e d a n d i n cr e as e d t h e s ys-
t e m o pti mi z ati o n e ffi ci e n c y c o m p ar e d t o t h e si n gl e  R S M
( Ta bl e 8 ).  T h e o pti mi z ati o n c ost f u n cti o n  w as t o r e d u c e
B S F C, i n cr e as e e ffi ci e n c y, r e d u c e  C O e missi o ns, i n cr e as e
C O 2 e missi o n (t o r e a c h a c o m pl et e c o m b usti o n), r e d u c e
N O x e missi o n, a n d r e d u c e S O 2 e missi o n.  As is cl e ar
fr o m  Ta bl e 6 , t h e pr o p os e d  A N N- G A- R S M s u c c essf ull y
i m pr o v e d t h e c o n diti o n b y r e d u ci n g 3 0. 8 2 % of  B S F C,
2 1. 3 2 %  C O e missi o n, 1 1. 3 2 %  N O x e missi o n a n d 4 1. 7 %
of S O 2 e missi o n a n d i n cr e asi n g 1 7. 2 9 % of e ffi ci e n c y
a n d 3 1. 0 5 % of  C O 2 e missi o n i n c o m p aris o n  wit h si n gl e
R S M.

4.  C o n cl u si o n

T h e pr es e nt st u d y’s str at e gi es  w er e t o c o nsi d er bi o di es el
a n d pr o p yl e n e gl y c ol’s o x y g e n c o nt e nt t o  m a n a g e t h e si n-
gl e c yli n d er  CI e n gi n e p erf or m a n c e a n d e missi o n c h ar a c-
t eristi cs usi n g a n i n n o v ati v e  A N N- G A- R S M t e c h ni q u e i n
a pr o p er  w a y.  R es ults of t h e pr es e nt st u d y c a n e ff e cti v el y
h el p r es e ar c h ers a n d p oli c y m a k ers i n t h e fi el d of usi n g
a n d  m a n a gi n g pr o p yl e n e gl y c ol a d diti v e f or i m pr o vi n g
t h e p erf or m a n c e a n d e missi o n of di es el e n gi n es a n d als o
c a n gi v e a pr o p er p ers p e cti v e f or ot h er r el e v a nt st u d-
i es f or e m pl o yi n g ot h er o pti mi z ers a n d  m a c hi n e l e ar ni n g
t e c h ni q u es as  w ell as ot h er a d diti v e t y p es.  T h e pr e di ct-
i n g pr o c ess  w as d e v el o p e d usi n g t h e o x y g e n c o nt e nt of
bi o di es el a n d pr o p yl e n e gl y c ol ( as t w o i n d e p e n d e nt v ari-
a bl es) t o esti m at e t h e  B S F C, e n gi n e e ffi ci e n c y a n d  C O,
C O 2, S O 2, a n d  N O x e missi o ns ( as d e p e n d e nt v ari a bl es).
A c c or di n g t o t h e r es ults,  A N N- G A  wit h a p o p ul ati o n
si z e 7 5 c o ul d pr o vi d e t h e hi g h est pr e di cti o n p erf or m a n c e.
T h er ef or e, t his  m o d el  w as e m pl o y e d i n t h e o pti mi z ati o n
pr o c ess a n d c o ul d s u c c essf ull y r e d u c e  B S F C,  N O x, a n d
C O b y − 3 0. 8 2, 2 1. 3 2, a n d 1 1. 3 2 %, r es p e cti v el y. It c o ul d
s u c c essf ull y i n cr e as e t h e e n gi n e e ffi ci e n c y a n d  C O 2 e mis-
si o n b y 1 7. 2 9 a n d 3 1. 0 5 %, r es p e cti v el y, c o m p ar e d  wit h a
si n gl e  R S M i n t h e o pti mi z e d l e v el of i n d e p e n d e nt v ari-
a bl es ( 6 9 % of bi o di es el’s o x y g e n c o nt e nt a n d 3 2 % of t h e
o x y g e n c o nt e nt of pr o p yl e n e gl y c ol).  O ur f ut ur e p ers p e c-
ti v e is t o d e v el o p a  m a n a gi n g h ar d w ar e d e vi c e f or t h e
e n gi n e s et u p usi n g h y bri d  m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es.

A k n n o wl e d g e m e nt s

We a c k n o wl e d g e t h e ‘ O p e n  A c c ess F u n di n g b y t h e P u bli c ati o n
F u n d of t h e  T U  Dr es d e n’.

Di s cl o s ur e st at e m e nt

N o p ot e nti al c o n fli ct of i nt er est  w as r e p ort e d b y t h e a ut h or(s).

O R CI D

Si n a  Ar d a bili htt p:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 2- 7 7 4 4- 7 9 0 6

A mir  M os a vi htt p:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 3- 4 8 4 2- 0 6 1 3

R ef er e n c e s

A b d all a,  A.  O.,  & Li u,  D. ( 2 0 1 8 ).  Di m et h yl c ar b o n at e as a
pr o misi n g o x y g e n at e d f u el f or c o m b usti o n:  A r e vi e w. E n er-
gi es , 1 1 ( 6), p. 1 5 5 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ e n 1 1 0 6 1 5 5 2

http://orcid.org/0000-0002-7744-7906
http://orcid.org/0000-0003-4842-0613
https://doi.org/10.3390/en11061552


E N GI N E E RI N G  A P P LI C A TI O N S  O F C O M P U T A TI O N A L F L UI D  M E C H A NI C S 4 2 3

A g at o n o vi c- K ustri n, S.,  &  B er esf or d,  R. ( 2 0 0 0 ).  B asi c c o n c e pts
of arti fi ci al n e ur al n et w or k ( A N N)  m o d eli n g a n d its a p pli c a-
ti o n i n p h ar m a c e uti c al r es e ar c h. J o ur n al of P h ar m ac e utic al
Bi o m e dic al  A n al ysis , 2 2 ( 5), 7 1 7 – 7 2 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6
/ S 0 7 3 1- 7 0 8 5( 9 9) 0 0 2 7 2- 1

A k b ari a n, E.,  &  N aj a fi, B. ( 2 0 1 9 ).  A n o v el f u el c o nt ai n-
i n g gl y c er ol tri a c et at e a d diti v e, bi o di es el a n d di es el bl e n ds
t o i m pr o v e d u al-f u ell e d di es el e n gi n es p erf or m a n c e a n d
e x h a ust e missi o ns. F u el , 2 3 6 , 6 6 6 – 6 7 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0.
1 0 1 6/j.f u el. 2 0 1 8. 0 8. 1 4 2

Ali,  O.  M.,  M a m at,  R.,  N aj a fi,  G.,  Y us af,  T.,  & S a fi e d di n  Ar d e bili,
S.  M. ( 2 0 1 5 ).  O pti mi z ati o n of bi o di es el- di es el bl e n d e d f u el
pr o p erti es a n d e n gi n e p erf or m a n c e  wit h et h er a d diti v e usi n g
st atisti c al a n al ysis a n d r es p o ns e s urf a c e  m et h o ds. E n er gi es ,
8 ( 1 2), 1 4 1 3 6 – 1 4 1 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ e n 8 1 2 1 2 4 2 0

A mi d, S.,  &  M esri  G u n d os h mi a n,  T. ( 2 0 1 7 ). Pr e di cti o n
of o ut p ut e n er gi es f or br oil er pr o d u cti o n usi n g li n e ar
r e gr essi o n,  A N N ( M L P,  R B F), a n d  A N FI S  m o d els. E n vi-
r o n m e nt al Pr o gress S ust ai n a bl e E n er g y , 3 6 ( 2), 5 7 7 – 5 8 5.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e p. 1 2 4 4 8

Ar m as,  O.,  G ar cí a- C o ntr er as,  R.,  &  R a m os,  Á. ( 2 0 1 2 ). P ol-
l ut a nt e missi o ns fr o m e n gi n e st arti n g  wit h et h a n ol a n d
b ut a n ol di es el bl e n ds. F u el Pr oc essi n g  Tec h n ol o g y ,1 0 0 , 6 3 – 7 2.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u pr o c. 2 0 1 2. 0 3. 0 0 3

Ar m as,  O.,  G ar cí a- C o ntr er as,  R.,  &  R a m os,  Á. ( 2 0 1 4 ). P oll ut a nt
e missi o ns fr o m  N e w E ur o p e a n dri vi n g c y cl e  wit h et h a n ol
a n d b ut a n ol di es el bl e n ds. F u el Pr oc essi n g  Tec h n ol o g y , 1 2 2 ,
6 4 – 7 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u pr o c. 2 0 1 4. 0 1. 0 2 3

At m a nli, A., Il eri, E., Y u ks el, B., & Yil m a z, N. ( 2 0 1 5 ).
E xt e nsi v e a n al ys es of di es el – v e g et a bl e oil – n- b ut a n ol t er n ar y
bl e n ds i n a di es el e n gi n e. A p pli e d E n er g y , 1 4 5 , 1 5 5 – 1 6 2.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p e n er g y. 2 0 1 5. 0 1. 0 7 1

B al a m ur u g a n, T., & N ali ni, R. ( 2 0 1 4 ). E x p eri m e nt al i n v esti g a-
ti o n o n p erf or m a n c e, c o m b usti o n a n d e missi o n c h ar a ct er-
isti cs of f o ur str o k e di es el e n gi n e usi n g di es el bl e n d e d  wit h
al c o h ol as f u el. E n er g y , 7 8 , 3 5 6 – 3 6 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/
j. e n er g y. 2 0 1 4. 1 0. 0 2 0

B al as u br a m a ni y a n,  K., B al as h a n m u g a m, P.,  R a g h u p at h y,  A.,  &
B al as u br a m a ni a n,  G. ( 2 0 1 3 ). St u di es o n e missi o n c h ar a ct er-
isti cs of di es el e n gi n e r u n usi n g di es el di  m et h o x y et h a n e
bl e n d f u el. I nt J Sci E n g Tec h n ol R es, 2 ( 1 1), 2 0 3 1 – 2 0 3 7.

B arr ett, S. ( 2 0 1 1 ). E ur o p e a n e x p ert gr o u p r e p orts o n f ut ur e
tr a ns p ort f u els. F u el  C ells B ull eti n , 2 0 1 1 ( 2), 1 2 – 1 6. htt ps://
d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/ S 1 4 6 4- 2 8 5 9( 1 1) 7 0 0 9 6- 7

B ert ol a,  A.,  &  B o ul o u c h os,  K. ( 2 0 0 0 ). ).  O x y g e n at e d f u els
f or p arti c ul at e e missi o ns r e d u cti o n i n h e a v y- d ut y  DI- di es el
e n gi n es  wit h c o m m o n-r ail f u el i nj e cti o n. S A E tr a ns acti o ns ,
2 7 0 5- 2 7 1 5.

B otr os, M. G. ( 1 9 9 7 ). E n h a n ci n g t h e c ol d fl o w b e h a vi or of
di es el f u els. S A E tr a ns acti o ns , 1 2 0 3- 1 2 3 3.

B o x, G. E., & Wils o n, K. B. ( 1 9 5 1 ).  O n t h e e x p eri m e nt al att ai n-
m e nt of o pti m u m c o n diti o ns. J o ur n al of t h e R o y al St atistic al
S oci et y: S eri es b , 1 3 ( 1), 1 – 3 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1/j. 2 5 1 7-
6 1 6 1. 1 9 5 1.t b 0 0 0 6 7. x

C as as, A., R ui z, J. R., R a m os, M. a. J. s., & P ér e z, A. ( 2 0 1 0 ).
E ff e cts of tri a c eti n o n bi o di es el q u alit y. E n er g y  & F u els ,2 4 ( 8),
4 4 8 1 – 4 4 8 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 2 1/ ef 1 0 0 4 0 6 b

C h a n g,  Y.- C., L e e,  W.-J., Li n, S.- L.,  &  Wa n g, L.- C. ( 2 0 1 3 ).
Gr e e n e n er g y:  Wat er- c o nt ai ni n g a c et o n e – b ut a n ol –
et h a n ol di es el bl e n ds f u el e d i n di es el e n gi n es. A p pli e d
E n er g y , 1 0 9 , 1 8 2 – 1 9 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p e n er g y.
2 0 1 3. 0 3. 0 8 6

C h e u n g, C., Z h u, L., & H u a n g, Z. ( 2 0 0 9 ).  R e g ul at e d a n d u nr e g-
ul at e d e missi o ns fr o m a di es el e n gi n e f u el e d  wit h bi o di es el
a n d bi o di es el bl e n d e d  wit h  m et h a n ol. At m os p h eric E n vir o n-
m e nt , 4 3 ( 3 2), 4 8 6 5 – 4 8 7 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. at m os-
e n v. 2 0 0 9. 0 7. 0 2 1

C h oi, B., Ji a n g, X., Ki m, Y. K., J u n g, G., L e e, C., C h oi, I.,
& S o n g,  C. S. ( 2 0 1 5 ). E ff e ct of di es el f u el bl e n d wit h n-
b ut a n ol o n t h e e missi o n of a t ur b o c h ar g e d c o m m o n r ail
dir e ct i nj e cti o n di es el e n gi n e. A p pli e d E n er g y , 1 4 6 , 2 0 – 2 8.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p e n er g y. 2 0 1 5. 0 2. 0 6 1

C o ni gli o, L.,  B e n n a dji,  H.,  Gl a u d e, P.  A.,  H er bi n et,  O.,  &  Bil-
l a u d, F. (2 0 1 3 ).  C o m b usti o n c h e mi c al ki n eti cs of bi o di es el
a n d r el at e d c o m p o u n ds ( m et h yl a n d et h yl est ers): e x p er-
i m e nts a n d  m o d eli n g – a d v a n c es a n d f ut ur e r e fi n e m e nts.
Pr o gress i n E n er g y  C o m b usti o n Sci e nc e , 3 9 ( 4), 3 4 0 – 3 8 2.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. p e cs. 2 0 1 3. 0 3. 0 0 2

D e c, J. E. ( 1 9 9 7 ).  A c o n c e pt u al  m o d el of  D L di es el c o m b us-
ti o n b as e d o n l as er-s h e et i m a gi n g. S A E tr a ns acti o ns , 1 3 1 9 –
1 3 4 8.

D o ğ a n,  O. ( 2 0 1 1 ).  T h e i n fl u e n c e of n- b ut a n ol/ di es el f u el bl e n ds
utili z ati o n o n a s m all di es el e n gi n e p erf or m a n c e a n d e mis-
si o ns. F u el , 9 0 ( 7), 2 4 6 7 – 2 4 7 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u el.
2 0 1 1. 0 2. 0 3 3

F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili, S.,  N aj a fi,  B.,  Ali z a mir,  M.,  M os a vi,  A.,
S h a ms hir b a n d, S.,  &  R a b c z u k,  T. ( 2 0 1 8 ).  Usi n g S V M- R S M
a n d E L M- R S M a p pr o a c h es f or o pti mi zi n g t h e pr o d u cti o n
pr o c ess of  m et h yl a n d et h yl est ers. E n er gi es , 1 1 ( 1 1), p. 2 8 8 9.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/ e n 1 1 1 1 2 8 8 9

F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili, S.,  N aj a fi,  B.,  & S h a ms hir b a n d, S.
(2 0 1 9 ). F u z z y l o gi c  m et h o d f or t h e pr e di cti o n of c et a n e
n u m b er usi n g c ar b o n n u m b er, d o u bl e b o u n ds, i o di c,
a n d s a p o ni fi c ati o n v al u es of bi o di es el f u els. E n vir o n m e n-
t al Pr o gress S ust ai n a bl e E n er g y, 3 8 ( 2), 5 8 4 – 5 9 9. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 0 2/ e p. 1 2 9 6 0

F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili, S.,  N aj a fi,  B., S h a ms hir b a n d, S.,
Mi n a ei Bi d g oli, B., D e o, R. C., & C h a u, K.- w. ( 2 0 1 8 ).  C o m-
p ut ati o n al i nt elli g e n c e a p pr o a c h f or  m o d eli n g h y dr o g e n
pr o d u cti o n:  A r e vi e w. E n gi neeri n g  A p plic ati o ns of  C o m p u-
t ati o n al Fl ui d  Mec h a nics, 1 2 ( 1), 4 3 8 – 4 5 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0.
1 0 8 0/ 1 9 9 4 2 0 6 0. 2 0 1 8. 1 4 5 2 2 9 6

F a n g,  Q., F a n g, J.,  Z h u a n g, J.,  &  H u a n g,  Z. ( 2 0 1 3 ). E ff e cts of
et h a n ol – di es el – bi o di es el bl e n ds o n c o m b usti o n a n d e mis-
si o ns i n pr e mi x e d l o w t e m p er at ur e c o m b usti o n. A p pli e d
T h er m al E n gi n e eri n g , 5 4 ( 2), 5 4 1 – 5 4 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0.
1 0 1 6/j. a p plt h er m al e n g. 2 0 1 3. 0 1. 0 4 2

F ar k a d e, H., & P at hr e, A. ( 2 0 1 2 ). E x p eri m e nt al i n v esti g a-
ti o n of  m et h a n ol, et h a n ol a n d b ut a n ol bl e n ds  wit h g as oli n e
o n SI e n gi n e. I nter n ati o n al J o ur n al of E m er gi n g  Tec h n ol o g y
A d v a nc e d E n gi n e eri n g , 2 ( 4), 2 0 5 – 2 1 5.

F err eir a,  V. P.,  M arti ns, J.,  T orr es, E.  A., P e p e, I.  M.,  &  D e S o u z a,
J.  M. R. (2 0 1 3 ). P erf or m a n c e a n d e missi o ns a n al ysis of a d di-
ti o n al et h a n ol i nj e cti o n o n a di es el e n gi n e p o w er e d  wit h
A bl e n d of di es el- bi o di es el. E n er g y f or S ust ai n a bl e  D e v el-
o p m e nt , 1 7 ( 6), 6 4 9 – 6 5 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. es d. 2 0 1 3.
0 8. 0 0 5

G órs ki, K., L ot k o, W., & S w at, M. ( 2 0 1 0 ). P arti c ul at e  m att er
e missi o n fr o m di es el e n gi n e f u ell e d  wit h bl e n ds of di es el oil
a n d et h yl t ert- b ut yl et h er. Arc hi w u m  M ot or y z acji ,  Nr 2( 1),
1 1 9 – 1 2 6.

H a p p o n e n,  M.,  H ei k kil ä, J.,  A a k k o- S a ks a, P.,  M urt o n e n,  T.,
L e ht o,  K.,  R ost e dt,  A., S arj o v a ar a,  T., L ar mi,  M.,  K es ki n e n, J.,
&  Virt a n e n,  A. ( 2 0 1 3 ).  Di es el e x h a ust e missi o ns a n d p arti cl e

https://doi.org/10.1016/S0731-7085(99)00272-1
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.08.142
https://doi.org/10.3390/en81212420
https://doi.org/10.1002/ep.12448
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2012.03.003
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2014.01.023
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.01.071
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.10.020
https://doi.org/10.1016/S1464-2859(11)70096-7
https://doi.org/10.1111/j.2517-6161.1951.tb00067.x
https://doi.org/10.1021/ef100406b
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.03.086
https://doi.org/10.1016/j.atmos-env.2009.07.021
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.02.061
https://doi.org/10.1016/j.pecs.2013.03.002
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2011.02.033
https://doi.org/10.3390/en11112889
https://doi.org/10.1002/ep.12960
https://doi.org/10.1080/19942060.2018.1452296
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.01.042
https://doi.org/10.1016/j.esd.2013.08.005


4 2 4 H. K A RI M M A S L A K E T  A L.

h y gr os c o pi cit y  wit h  H V O f u el- o x y g e n at e bl e n d. F u el , 1 0 3 ,
3 8 0 – 3 8 6. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u el. 2 0 1 2. 0 9. 0 0 6

H e b b ar,  G. S.,  &  B h at,  A.  K. ( 2 0 1 3 ).  C o ntr ol of  N O x fr o m a
DI di es el e n gi n e  wit h h ot E G R a n d et h a n ol f u mi g ati o n:  A n
e x p eri m e nt al i n v esti g ati o n. I nter n ati o n al J o ur n al of  A ut o-
m oti v e  Tec h n ol o g y , 1 4 ( 3), 3 3 3 – 3 4 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/
s 1 2 2 3 9- 0 1 3- 0 0 3 7- 8

H err er os, J., S c hr o er, K., S u kjit, E., & Ts ol a kis, A. ( 2 0 1 5 ).
E xt e n di n g t h e e n vir o n m e nt al b e n e fits of et h a n ol – di es el
bl e n ds t hr o u g h  D G E i n c or p or ati o n. A p pli e d E n er g y , 1 4 6 ,
3 3 5 – 3 4 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. a p e n er g y. 2 0 1 5. 0 2. 0 7 5

H o w,  H.,  M asj u ki,  H.,  K al a m,  M.,  &  Te o h,  Y. ( 2 0 1 4 ). E n gi n e
p erf or m a n c e, e missi o n a n d c o m b usti o n c h ar a ct eristi cs of a
c o m m o n-r ail di es el e n gi n e f u ell e d  wit h bi o et h a n ol as a f u el
a d diti v e i n c o c o n ut oil bi o di es el bl e n ds. E n er g y Pr oc e di a , 6 1 ,
1 6 5 5 – 1 6 5 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e g y pr o. 2 0 1 4. 1 2. 1 8 5 .
htt p:// w w w. m er c k milli p or e. c o m/I N T L/ e n/ pr o d u ct/ 1 2- Pr-
o p a n e di ol , htt p:// w w w. m er c k milli p or e. c o m/I N T L/ e n/ pr o d-
u ct/ 1 2- Pr o p a n e di ol, M D A _ C H E M- 8 2 2 3 2 4 .

Il kılı ç, C., A y dı n, S., B e h c et, R., & A y di n, H. (2 0 1 1 ).
Bi o di es el fr o m s a ffl o w er oil a n d its a p pli c ati o n i n a
di es el e n gi n e. F u el Pr oc essi n g  Tec h n ol o g y , 9 2 ( 3), 3 5 6 – 3 6 2.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u pr o c. 2 0 1 0. 0 9. 0 2 8

I m d a d ul,  H.,  M asj u ki,  H.,  K al a m,  M.,  Z ul ki fli,  N.,  Al a b d ul k a-
r e m, A., R as h e d, M., Te o h, Y., & H o w, H. ( 2 0 1 6 ).  Hi g h er
al c o h ol – bi o di es el – di es el bl e n ds:  A n a p pr o a c h f or i m pr o v-
i n g t h e p erf or m a n c e, e missi o n, a n d c o m b usti o n of a li g ht-
d ut y di es el e n gi n e. E n er g y  C o n v ersi o n  M a n a g e m e nt , 1 1 1 ,
1 7 4 – 1 8 5. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n c o n m a n. 2 0 1 5. 1 2. 0 6 6

J a n n at k h a h, J., N aj a fi, B., & G h a e bi, H. (2 0 1 9 ).  T h er m o d y n a mi c
a n al ysis of a f o ur-str o k e c o m pr essi o n i g niti o n e n gi n e f u el e d
b y c or n bi o di es el bl e n ds a n d p ur e di es el. E n er g y S o urc es, P art
A:  R ec o v er y,  Utili z ati o n, E n vir o n me nt al E ffects , 1 2 ( 5), 1 – 2 0.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 5 5 6 7 0 3 6. 2 0 1 9. 1 6 7 0 7 5 8 .

K h uri, A. I., & M u k h o p a d h y a y, S. ( 2 0 1 0 ).  R es p o ns e s ur-
f a c e  m et h o d ol o g y. Wil e y I nter disci pli n ar y R e vi e ws:  C o m-
p ut ati o n al St atistics , 2 ( 2), 1 2 8 – 1 4 9. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/
wi cs. 7 3

Kr z y ż a n o ws ki,  M.,  K u n a- Di b b ert,  B.,  & S c h n ei d er, J. ( 2 0 0 5 ).
He alt h e ffects of tr a ns p ort-rel ate d air p oll uti o n . W H O
R e gi o n al  O ffi c e E ur o p e.

K u m ar, S., C h o, J. H., P ar k, J., & M o o n, I. ( 2 0 1 3 ).  A d v a n c es i n
di es el – al c o h ol bl e n ds a n d t h eir e ff e cts o n t h e p erf or m a n c e
a n d e missi o ns of di es el e n gi n es. R e n e w a bl e S ust ai n a bl e
E n er g y R e vi e ws , 2 2 , 4 6 – 7 2. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.rs er.
2 0 1 3. 0 1. 0 1 7

K u m ar,  C.,  R a n a,  K.  B.,  &  Tri p at hi,  B. ( 2 0 1 9 ). E ff e ct of di es el-
m et h a n ol- nitr o m et h a n e bl e n ds c o m b usti o n o n  V C R st a-
ti o n ar y  CI e n gi n e p erf or m a n c e a n d e x h a ust e missi o ns. E n vi-
r o n m e nt al Sci e nc e P oll uti o n  R es e arc h , 2 6 ( 7), 6 5 1 7 – 6 5 3 1.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 3 5 6- 0 1 8- 0 4 0 5 8- 1

L a b e c k as, G., Sl a vi ns k as, S., & M a ž ei k a, M. ( 2 0 1 4 ).  T h e
e ff e ct of et h a n ol – di es el – bi o di es el bl e n ds o n c o m b usti o n,
p erf or m a n c e a n d e missi o ns of a dir e ct i nj e cti o n di es el
e n gi n e. E n er g y  C o n v ersi o n  M a n a g e m e nt , 7 9 , 6 9 8 – 7 2 0.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n c o n m a n. 2 0 1 3. 1 2. 0 6 4

M c C u l l o c h ,  W. S . , & P i t t s ,  W. ( 1 9 4 3 ).  A l o gi c al c al c ul us of t h e
i d e as i m m a n e nt i n n er v o us a cti vit y. T h e B ull eti n of  M at h-
e m atic al Bi o p h ysics , 5 ( 4), 1 1 5 – 1 3 3. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/
B F 0 2 4 7 8 2 5 9

M e ht a, B. H., M a n d ali a, H. V., & Mistr y, A. B. ( 2 0 1 1 ).  A r e vi e w
o n e ff e ct of o x y g e n at e d f u el a d diti v e o n t h e p erf or m a n c e

a n d e missi o n c h ar a ct eristi cs of di es el e n gi n e. ( E d.), ( E ds.).
N ati o n al c o nf er e n c e o n r e c e nt tr e n ds i n e n gi n e eri n g  & t e c h-
n ol o g y.

M ur c a k, A., H aşi m o ğl u, C., Ç e vi k, İ, K ar a b e kt aş, M., & Er g e n,
G. ( 2 0 1 3 ). E ff e cts of et h a n ol – di es el bl e n ds t o p erf or m a n c e of
a  DI di es el e n gi n e f or di ff er e nt i nj e cti o n ti mi n gs. F u el , 1 0 9 ,
5 8 2 – 5 8 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u el. 2 0 1 3. 0 3. 0 1 4

N a bi, M. N., & C h o w d h ur y, M. W. ( 2 0 0 6 ). I m pr o v e m e nt
of e n gi n e p erf or m a n c e usi n g di et h yl e n e gl y c ol di m et h yl
et h er ( D G M) as a d diti v e. J ur n al Te k n ol o gi, 4 4 ( 1), 1 – 1 2.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 1 1 3/jt. v 4 4. 3 5 0

N aj a fi, B.,  A k b ari a n, E., L as h k ar p o ur, S.  M.,  A g h b as hl o,
M.,  G h a zi as k ar,  H. S.,  &  Ta b at a b a ei,  M. ( 2 0 1 9 ).  M o d el-
i n g of a d u al f u el e d di es el e n gi n e o p er at e d b y a n o v el
f u el c o nt ai ni n g gl y c er ol tri a c et at e a d diti v e a n d bi o di es el
usi n g arti fi ci al n e ur al n et w or k t u n e d b y g e n eti c al g orit h m
t o r e d u c e e n gi n e e missi o ns. E n er g y , 1 6 8 , 1 1 2 8 – 1 1 3 7.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n er g y. 2 0 1 8. 1 1. 1 4 2

N aj a fi, B., & Ar d a bili, S. F. ( 2 0 1 8 ).  A p pli c ati o n of  A N FI S,  A N N,
a n d l o gisti c  m et h o ds i n esti m ati n g bi o g as pr o d u cti o n fr o m
s p e nt  m us hr o o m c o m p ost ( S M C). R es o urc es,  C o ns er v ati o n
R ec ycli n g , 1 3 3 , 1 6 9 – 1 7 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.r es c o nr e c.
2 0 1 8. 0 2. 0 2 5

N aj a fi,  B., F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili, S.,  M os a vi,  A., S h a ms hir-
b a n d, S.,  &  R a b c z u k,  T. ( 2 0 1 8 ).  A n i nt elli g e nt arti fi ci al n e ur al
n et w or k-r es p o ns e s urf a c e  m et h o d ol o g y  m et h o d f or a c c ess-
i n g t h e o pti m u m bi o di es el a n d di es el f u el bl e n di n g c o n di-
ti o ns i n a di es el e n gi n e fr o m t h e vi e w p oi nt of e x er g y a n d
e n er g y a n al ysis. E n er gi es ,1 1 ( 4), 8 6 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 3 9 0/
e n 1 1 0 4 0 8 6 0

N aj a fi,  B., F ai z oll a h z a d e h  Ar d a bili, S., S h a ms hir b a n d, S.,  C h a u,
K.- w.,  &  R a b c z u k,  T. ( 2 0 1 8 ).  A p pli c ati o n of  A N Ns,  A N FI S
a n d  R S M t o esti m ati n g a n d o pti mi zi n g t h e p ar a m et ers t h at
a ff e ct t h e yi el d a n d c ost of bi o di es el pr o d u cti o n. E n gi n e er-
i n g  A p plic ati o ns of  C o m p ut ati o n al Fl ui d  Mec h a nics, 1 2 ( 1),
6 1 1 – 6 2 4. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 8 0/ 1 9 9 4 2 0 6 0. 2 0 1 8. 1 5 0 2 6 8 8

P a p a gi a n n a kis,  R.,  H o u nt al as,  D.,  &  R a k o p o ul os,  C. ( 2 0 0 7 ).
T h e or eti c al st u d y of t h e e ff e cts of pil ot f u el q u a ntit y a n d
its i nj e cti o n ti mi n g o n t h e p erf or m a n c e a n d e missi o ns of a
d u al f u el di es el e n gi n e. E n er g y  C o n v ersi o n a n d  M a n a g e m e nt ,
4 8 ( 1 1), 2 9 5 1 – 2 9 6 1. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n c o n m a n.
2 0 0 7. 0 7. 0 0 3

P atil,  A.,  &  Taji, S. ( 2 0 1 3 ). E ff e ct of o x y g e n at e d f u el a d diti v e
o n di es el e n gi n e p erf or m a n c e a n d e missi o n:  A r e vi e w. I O S R
J o ur n al of  Mec h a nic al  Ci vil E n gi n e eri n g, 1 ( 1), 3 0 – 3 5.

R a k o p o ul os,  D.,  R a k o p o ul os,  C.,  Gi a k o u mis, E.,  Di m ar at os,
A.,  &  Kyritsis,  D. ( 2 0 1 0 ). E ff e cts of b ut a n ol – di es el f u el
bl e n ds o n t h e p erf or m a n c e a n d e missi o ns of a hi g h-s p e e d  DI
di es el e n gi n e. E n er g y  C o n v ersi o n a n d  M a n a g e m e nt , 5 1 ( 1 0),
1 9 8 9 – 1 9 9 7. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n c o n m a n. 2 0 1 0. 0 2. 0 3 2

R a m a kris h n a n, P.,  K asi m a ni,  R.,  & P e er,  M. S. ( 2 0 1 8 ).  O pti-
mi z ati o n i n t h e p erf or m a n c e a n d e missi o n p ar a m et ers of a
DI di es el e n gi n e f u ell e d  wit h p e nt a n ol a d d e d  C al o p h yll u m
i n o p h yll u m/ di es el bl e n ds usi n g r es p o ns e s urf a c e  m et h o d-
ol o g y. E n vir o n m e nt al Sci e nc e P oll uti o n  R es e arc h , 2 5 ( 2 9),
2 9 1 1 5 – 2 9 1 2 8. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 3 5 6- 0 1 8- 2 8 6 7- 4

R a o, P.,  &  R a o,  B. ( 2 0 1 1 ). E ff e ct of a d di n g tri a c eti n a d diti v e
wit h  C o c o n ut oil  m et h yl est er ( C O M E) i n p erf or m a n c e a n d
e missi o n c h ar a ct eristi cs of  DI di es el e n gi n e. I nt. J. of T h er m al
Tec h , 5 ( 1 1), 1 0 0 – 1 0 6.

S hi, X., P a n g, X., M u, Y., H e, H., S h u ai, S., Wa n g, J.,
C h e n,  H.,  & Li,  R. ( 2 0 0 6 ). E missi o n r e d u cti o n p ot e nti al of

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2012.09.006
https://doi.org/10.1007/s12239-013-0037-8
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.02.075
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.12.185
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/product/12-Propanediol
http://www.merckmillipore.com/INTL/en/product/12-Propanediol,MDA_CHEM-822324
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2010.09.028
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.12.066
https://doi.org/10.1080/15567036.2019.1670758
https://doi.org/10.1002/wics.73
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.01.017
https://doi.org/10.1007/s11356-018-04058-1
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.12.064
https://doi.org/10.1007/BF02478259
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2013.03.014
https://doi.org/org/10.11113/jt.v44.350
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.11.142
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.02.025
https://doi.org/10.3390/en11040860
https://doi.org/10.1080/19942060.2018.1502688
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2007.07.003
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.02.032
https://doi.org/10.1007/s11356-018-2867-4


E N GI N E E RI N G  A P P LI C A TI O N S  O F C O M P U T A TI O N A L F L UI D  M E C H A NI C S 4 2 5

usi n g et h a n ol – bi o di es el – di es el f u el bl e n d o n a h e a v y- d ut y
di es el e n gi n e. At m os p h eric E n vir o n m e nt , 4 0 ( 1 4), 2 5 6 7 – 2 5 7 4.
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. at m os e n v. 2 0 0 5. 1 2. 0 2 6

Ta mil v a n a n,  A., B al a m ur u g a n,  K.,  M o h a nr aj,  T., S el v a k u m ar,
P. , &  M a d h a n k u  m a r, B . ( 2 0 2 0 ). P ar a m et er o pti mi z ati o n of
c o p p er n a n o p arti cl e s y nt h esis b y el e ctr o d e p ositi o n pr o c ess
usi n g  R S M a n d  C S. M at eri als  To d a y: Pr oc e e di n gs , ( 8). Arti cl e
i n pr ess. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. m at pr. 2 0 2 0. 0 2. 8 0 1 .

Ts ol a kis,  A.,  M e g aritis,  A.,  Wys z y ns ki,  M.,  &  T h ei n n oi,  K.
(2 0 0 7 ). E n gi n e p erf or m a n c e a n d e missi o ns of a di es el
e n gi n e o p er ati n g o n di es el- R M E (r a p es e e d  m et h yl est er)
bl e n ds  wit h E G R ( e x h a ust g as r e cir c ul ati o n). E n er g y ,
3 2 ( 1 1), 2 0 7 2 – 2 0 8 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e n er g y. 2 0 0 7. 0 5.
0 1 6

W hitl e y, D., St ar k w e at h er, T., & B o g art, C. ( 1 9 9 0 ).  G e n eti c al g o-
rit h ms a n d n e ur al n et w or ks:  O pti mi zi n g c o n n e cti o ns a n d
c o n n e cti vit y. P ar all el  C o m p uti n g ,1 4 ( 3), 3 4 7 – 3 6 1. htt ps:// d oi.
or g/ 1 0. 1 0 1 6/ 0 1 6 7- 8 1 9 1( 9 0) 9 0 0 8 6- O

Yesil y urt,  M.  K.,  Yil b asi,  Z.,  &  A y di n,  M. ( 2 0 2 0 ).  T h e p er-
f or m a n c e, e missi o ns, a n d c o m b usti o n c h ar a ct eristi cs of a n
u n m o di fi e d di es el e n gi n e r u n ni n g o n t h e t er n ar y bl e n ds of
p e nt a n ol/s a ffl o w er oil bi o di es el/ di es el f u el. J o ur n al of T h er-
m al  A n al ysis  C al ori m etr y , 1 4 0 ( 1), 1 – 4 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0.
1 0 0 7/s 1 0 9 7 3- 0 2 0- 0 9 3 7 6- 6 .

Yil m a z,  N.,  Vi gil, F.  M.,  B e n alil,  K.,  D a vis, S.  M.,  &  C al v a,  A.
(2 0 1 4 ). E ff e ct of bi o di es el – b ut a n ol f u el bl e n ds o n e missi o ns
a n d p erf or m a n c e c h ar a ct eristi cs of a di es el e n gi n e. F u el , 1 3 5 ,
4 6 – 5 0. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j.f u el. 2 0 1 4. 0 6. 0 2 2

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2005.12.026
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.02.801
https://doi.org/10.1016/j.energy.2007.05.016
https://doi.org/10.1016/0167-8191(90)90086-O
https://doi.org/10.1007/s10973-020-09376-6
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2014.06.022

	1. Introduction
	2. Material and methods
	2.1. Experimental tests and data sets
	2.2. Modeling and soft computing
	2.2.1. ANN_GA method
	2.2.2. Response surface methodology (RSM)
	2.2.3. Normalization
	2.2.4. Evaluation criteria


	3. Results and discussions
	3.1. Optimization

	4. Conclusion
	Aknnowledgements
	Disclosure statement
	ORCID
	References


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile ()
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.90
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.90
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [609.704 794.013]
>> setpagedevice


