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ريتم آموزشي جديد در اين مقاله يك الگو. باشد سازي يك شبكه عصبي مي ها، مهمترين بخش در پياده      مرحله آموزش وزن  : چكيده
بنـدي   اي بين معيار دسـته  الگوريتم پيشنهادي با ايجاد مصالحه. بندي ارائه شده است  در كاربردهاي دستهMLPبراي شبكه عصبي    

بنـدي   از الگـوريتم پيـشنهادي بـراي دسـته    . كنـد  تـري محاسـبه مـي    و معيار آموزش شبكه عملا خطاي شبكه را به شـكل واقعـي            
 BPهاي آموزشي     عملكرد الگوريتم بر روي اين مسأله با الگوريتم       . باندي استفاده شده است   -اي چند   اهوارههاي يك تصوير م     پيكسل

هـاي    ها بيانگر آن است كه دقت الگوريتم پيشنهادي از تمـام روش             سازي  شبيه.  مقايسه شده است   ML و الگوريتم كلاسيك     ELSو  
  .باشد فوق بهتر مي

  
  

  ، تصاوير سنجش از دورBP، الگوريتم آموزشي MLPا، شبكه عصبي ه بندي داده دسته : كليديكلمات
  
  مقدمه -1

 از جملـه  )system identification ( و شناسـايي سيـستم  )function approximation (، تخمـين توابـع  )classification (بندي دسته
بنـدي يكـي از     غيرخطي بودن، دسـته   پذيري و  به دليل خصوصياتي چون آموزش    .  باشند هاي عصبي مصنوعي مي    كاربردهاي شبكه 

هاي پارامتري از قبيل حـداكثر       هاي عصبي در مقايسه با الگوريتم      بعلاوه شبكه ]. 1[باشد   هاي عصبي مي   مهمترين كاربردهاي شبكه  
هـاي   ، در زمـره الگـوريتم  )maximum a posteriori (MAP ، و بيـشترين احتمـال پيـشين   ،)ML) maximum likelihood ،شباهت
هـاي    الگـوريتم . شـبكه عـصبي اسـت     سـازي يـك       ها مهمترين بخش در پياده     آموزش وزن . آيند  بندي غيرپارامتري بشمار مي     دسته

هاي آموزش بدون مربي كـه در حقيقـت           برخلاف الگوريتم . بدون مربي ) 2با مربي و    ) 1: شوند  آموزشي خود به دو دسته تقسيم مي      
هـاي    اي از داده    هـاي آمـوزش بـا مربـي مجموعـه           ، الگـوريتم  ]2[كنند    بندي مي   شههايشان خو  هاي ورودي را بر اساس شباهت       داده

هـاي متعـددي كـه در     در بـين شـبكه  . باشد پاسخ مطلوب شبكه براي هر يك از آنها از قبل مشخص مي   . گيرند  آموزشي را بكار مي   
 RBF) radial basis functions(] 3[ ،SVM) support vectorانـد از قبيـل    بنـدي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      كاربردهـاي دسـته  

machine(] 4 [ وHLVQ) hybrid learning vector quantization(] 5[   ؛ شـبكه عـصبيMLP) multi-layer perceptron(] 6] [7 [
 ـ   بندي كننده استفاده مي      به عنوان يك دسته    MLP معمولا هنگامي كه از      .متداولترين و پركاربردترين شبكه است     ا شـود، متنـاظر ب

دهـد كـه       داده ورودي را به كلاس تعلقـي نـسبت مـي           MLP. شود  هر كلاس تعلق، يك نرون در لايه خروجي آن در نظر گرفته مي            
انتـشار    هاي آموزشي متعددي از قبيل پس       تاكنون الگوريتم ). بندي  معيار دسته (نرون متناظر با آن بيشترين خروجي را داشته باشد          

و ] ELS(] 10(يافته  ، كمترين مربعات توسعه]9) [LSB(هاي برپايه كمترين مربعات  ، الگوريتم]8 [)BP) back propagation ،خطا
ها بـا   هاي فوق، معيار آموزش وزن در تمام الگوريتم.  پيشنهاد گرديده استMLPبراي آموزش  ] LM] (11(روش لونبرگ ماركوايت    

ت، كه چگونه دوگانگي موجود بين معيار آمـوزش شـبكه و معيـار              در اين مقاله نشان داده شده اس      . بندي متفاوت است    معيار دسته 
با هدف رفع دوگانگي فوق، ما يك الگـوريتم آموزشـي جديـد بـراي               . تواند سبب كاهش قابليت انعطاف شبكه گردد        بندي مي   دسته



موزش را تا حد امكان بـه       الگوريتم پيشنهادي با تنظيم وفقي خروجي مطلوب شبكه، سعي دارد معيار آ           . ايم   ارائه نموده  MLPشبكه  
اي چنـد بانـدي،       هـاي يـك تـصوير مـاهواره         بنـدي داده    از الگوريتم آموزشي پيشنهادي براي دسته     . بندي نزديك نمايد    معيار دسته 

 مقايسه شـده    ML و روش كلاسيك     ELS و   BPهاي آموزشي     همچنين عملكرد الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم     . استفاده شده است  
در . هاي فوق بهتر بـوده اسـت   ، از تمام روش   ها  بندي داده   ها بيانگر آن است كه دقت الگوريتم پيشنهادي در دسته           يساز  شبيه. است

بخش سـوم بـه شـرح الگـوريتم پيـشنهادي           . شودهاي عصبي بررسي مي     ادامه مقاله، در بخش بعد، روش متداول در آموزش شبكه         
  .بندي مقاله اختصاص يافته است  است و درنهايت، بخش پنجم به جمعها در بخش چهارم آورده شده سازي شبيه. پردازد مي
  
  هاي آموزشي متداول  الگوريتم-2

هاي عصبي به منظور      در روش متداول آموزش شبكه    .  كلاس تعلق مختلف در دست باشد      M نمونه آموزشي در     Nفرض كنيد تعداد    
)2,1,,(ها، براي هر داده آموزشي        بندي داده   دسته Nixi K

r )2,1,,(، خروجـي مطلـوب شـبكه        = Niyi K
r  بـه صـورت ذيـل       =

  :شود تعريف مي
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kω  ،jiyكه در آن     ,  ،mxη   و mnη  تيب عبارتند از كلاس تعلق       به ترk   عنصر ،j     خروجي مطلوب  iyr     مقدار خروجي مطلوب براي ،
 از نوع   MLPبه عنوان مثال چنانچه از توابع فعاليت        . ها نرون متناظر با كلاس داده ورودي و مقدار خروجي مطلوب براي ساير نرون            

tanh(.)       انتخاب شود، مقادير مناسب براي mxη   و mnη    تـوان گفـت اكثـر قريـب بـه اتفـاق             مـي ]. 8[ اسـت    -8/0 و   8/0 به ترتيب
 مطـابق  BPبـه عنـوان مثـال،    . اند هاي آموزشي طراحي شده   هاي آموزشي، بر مبناي كمينه كردن يك معيار بر روي نمونه           الگوريتم
   طراحي شده است،،)least square errors (LSE ،ت خطابر اساس معيار كمترين مربعا) 2(معادله 
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هـاي شـبكه، بـا       وزن،  BPدر هر مرحله از     . است  و خطاي آن   i به ترتيب خروجي شبكه به ازاي داده آموزشي          ie و   iψكه در آن،    
 مطـابق   xr   ورودي  پس از اتمام مرحله آموزش، كـلاس تعلـق داده         . گردند هاي پنهان، بهنگام مي    انتشار خطاي خروجي در لايه     پس

  شود، معادله ذيل تعيين مي
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  . استxrبه ازاي داده ورودي ) در لايه خروجي (k خروجي نرون kζكه در آن 
، معيار آمـوزش شـبكه      LM و   BP  ،LS  ،ELS مانند   MLPهاي متداول براي آموزش       شود، در همه الگوريتم     همانطور كه مشاهده مي   

توانـد سـبب كـاهش قابليـت انعطـاف شـبكه در        دوگانگي فوق مي. متفاوت است) 3معادله (ها   بندي داده   با معيار دسته  ) 2معادله  (
بـه عنـوان مثـال، چنانچـه داده ورودي متعلـق بـه كـلاس اول از بـين پـنج كـلاس و خروجـي شـبكه نيـز                          . فرآيند آموزش شـود   

[ ] [ ]T
k 8.0,0.0,7.0,8.0 −== ζψr  بنـدي    بدرسـتي دسـته  ، شبكه داده ورودي را)3معادله (بندي    باشد، آنگاه طبق معيار دسته

  ، داده مذكور داراي خطاي ذيل است،)3معادله  (LSE اما طبق كند مي
)4    (                                         .[ ] 7.10.0,8.0,5.1,0.0 == Ter  

]اكنون، فرض كنيد كه بردار خروجي شبكه براي همان داده ورودي             ]T8.0,8.0,0.0,7.0 −−−=ψr  ده در ايـن حالـت، دا     .   باشد
ــار       ــا معي ــابق ب ــه مط ــالي ك ــد، در ح ــد ش ــسبت داده خواه ــلاس دوم ن ــه ك ــط، ب ــه غل ــا   LSEب ــر ب ــم براب ــاز ه ــاي آن ب ، خط

[ ] 7.10.0,0.0,8.0,5.1 =−= Ter به عبارت ديگر، با اينكه شبكه در حالـت اول بـرخلاف حالـت دوم داده را بدرسـتي                   .  است
همـانطور كـه مـشاهده      . دهـد   ي يكساني را بـه داده نـسبت مـي          خطا LSEبندي نموده است، اما در هر دو حالت فوق، معيار             دسته
اي كـه بدرسـتي       شود كه گـاهي بـه داده        سبب مي ) 3معادله  (بندي    و معيار دسته  ) 2معادله  (شود، متفاوت بودن معيار آموزش        مي

  .بندي شده است، خطاي بزرگي نسبت داده شود دسته
 برپايه تنظيم وفقي خروجي مطلوب شبكه در طول فرآينـد آمـوزش ارائـه     در اين مقاله، با هدف حل مشكل فوق، الگوريتمي جديد         

هـا اسـت، در نظـر گـرفتن يـك خروجـي               بندي داده   در حقيقت، زماني كه هدف ما استفاده از شبكه عصبي براي دسته           . شده است 



هـاي    ست كـه در بـين نـرون       بندي صحيح داده ورودي آن ا       زيرا تنها شرط دسته   . مطلوب ثابت براي هر داده آموزشي الزامي نيست       
بنـدي، بـرخلاف      به بيان ديگر، در كاربردهـاي دسـته       . لايه آخر شبكه، نرون مربوط به كلاس صحيح، داراي بيشترين خروجي باشد           

لـذا  . كنند  صدق مي ) 3(شناسايي سيستم و تخمين توابع، براي هر داده بينهايت خروجي معتبر وجود دارد كه همه آنها در معادله                   
در . وع كاربردها، لزومي ندارد كه طي فرآيند آموزش، براي هر داده تنها يك خروجي مطلـوب ثابـت در نظـر گرفتـه شـود                        در اين ن  

الگوريتم آموزشي پيشنهادي، خروجي مطلوب شبكه براي هر داده، براساس خروجي شبكه و كلاس تعلـق داده ورودي بـه صـورت                      
  .شود وفقي تنظيم مي

  
   الگوريتم آموزش پيشنهادي-3

هـاي   شـود كـه خطـاي داده     بنـدي سـبب مـي       همانطور كه در بخش قبل شرح داده شد، دوگانگي بين معيار آموزش و معيار دسته              
توان براي يك داده آموزشي، بينهايـت         بندي، مي   همچنين نشان داده شد كه در كاربردهاي دسته       . ورودي به درستي محاسبه نشود    

در . يشنهادي از اين خـصوصيت بـراي تـصحيح معيـار آمـوزش اسـتفاده شـده اسـت        در الگوريتم پ . خروجي مطلوب در نظر گرفت    
هـا بـه شـكل        دهـد كـه خطـاي داده         مطلوب را در طول فرآيند آموزش چنان تغيير مـي          هاي  حقيقت، الگوريتم پيشنهادي خروجي   

  . تري محاسبه گردد واقعي
كنـد، در مقايـسه بـا سـاير       بندي مـي    بندي بدرستي دسته    ستههايي كه شبكه آنها را بر اساس معيار د          هدف ما اين است كه به داده      

، تنها زماني بدون خطا     xr، خروجي شبكه براي داده      LSEطبق معيار   . هاي آموزشي، خطاي بسيار كوچكتري نسبت داده شود         داده
  است كه در معادله ذيل صدق كند،

)5                    (           ,CkMkmnmxkC ≠=−+=     ,,,2,1          , Kηηζζ  
بندي برقراري نامعادله ذيـل شـرط لازم و كـافي بـدون خطـا       در حالي كه در معيار دسته.  استxr بيانگر كلاس تعلق Cكه در آن    

  .بودن خروجي شبكه است
)6                            (            CkMkkC ≠=>     ,,,2,1           , Kζζ  

  صدق نمايد تا خطاي آن صفر گردد،) 7(روجي شبكه بايد در نامعادله در روش پيشنهادي، خ
)7                  (                , CkMkkC ≠=+>     ,,,2,1            , Kαζζ  

توان نشان داد كه به ازاي مقادير يـك و صـفر              به سادگي مي  ) 1(با توجه به معادله     .  است [0,1] عددي مثبت و در بازه       αكه در آن    
بنـدي و     اي بين معيار دسـته      مصالحه) 7(در حقيقت معادله    . شود   ساده مي  )6 (و) 5 (هاي  به ترتيب به معادله   ) 7(له  ، نامعاد αبراي  
 به يك نزديكتر باشد، معيـار  α هرچه.  تعيين كننده ميزان آزادي شبكه در فرآيند آموزش است      αپارامتر  . كند   ايجاد مي  LSEمعيار  

 در  xrبر اين اساس، خروجي مطلوب شبكه بـراي داده آموزشـي            . تر است   نزديكتر باشد ساده  تر و هرچه به صفر        انه  آموزش سختگير 
  شود، هر مرحله از فرآيند آموزش، به صورت ذيل محاسبه مي
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  خروجي شبكه برابر است با،، خطاي )2(به اين ترتيب با توجه به معادله 
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هايي كـه خروجـي آنهـا         شود، در معيار پيشنهادي، خطاي نرون متناظر با كلاس تعلق داده ورودي و نرون               همانطور كه مشاهده مي   
αηبيشتر از   (بيش از اندازه بزرگ است       −mx مشابه با معيار    ) باشد  ميLSE  هـا    شود، در حالي كه خطاي سـاير نـرون           محاسبه مي

تـوان چنـين خلاصـه نمـود كـه در هـر مرحلـه از         بنابراين الگوريتم آموزش پيشنهادي را مي. بندي صفر است مشابه با معيار دسته  
هـاي شـبكه بـا اسـتفاده از خطـاي             سـپس وزن  . گردد  محاسبه مي ) 9(فرآيند آموزش در ابتدا خطاي داده ورودي مطابق با معادله           

) Extended BP) EBPمزيت الگوريتم پيـشنهادي كـه آن را   . گردند  بهنگام ميBPمحاسبه شده در لايه خروجي و بر اساس روش 
خروجي آنهـا بـه انـدازه كـافي كوچـك اسـت،             ) متناظر كلاس تعلق داده ورودي نبوده     (هايي كه     ناميم در اين است كه به نرون        مي

به عنـوان   . تري محاسبه شود    توان انتشار داشت مه خطاي شبكه به شكل واقعي          به اين ترتيب، مي   . شود  خطاي صفر نسبت داده مي    



 مطـرح   2نمونه، خطاي شبكه در مثـالي كـه در بخـش            
 در  α=1.0گرديد، بـر اسـاس معيـار پيـشنهادي، بـا            

ــت اول  ــت دوم  و در حاer=0.0حالـ ــا  لـ ــر بـ برابـ
[ ] 5.10.0,0.0,0.0,5.1 =−= Terاست .  

  
  سازي  شبيه-4

براي بررسي عملكرد الگوريتم پيشنهادي، از يك تـصوير      
 كه در دوازده بانـد گرفتـه        120×80اي به ابعاد      ماهواره

تعداد سـطوح خاكـستري     . ايم  شده است، استفاده نموده   
 سطح تشكيل شـده     256در هر باند از تصوير مذكور، از        

 و  1هـاي     كلاس. باشد   كلاس مي  8ست و تصوير شامل     ا
هـا داراي    پيكسل و ساير كلاس   2400 هر كدام شامل     2

بــه ) 2(و ) 1 (هــاي در شـكل . باشــند  پيكـسل مــي 800
)  باند 12در   (اي  ترتيب سطوح خاكستري تصوير ماهواره    

بنـدي   از دسـته .  كلاس آن، نـشان داده شـده اسـت      8و  
 بـه عنـوان معيـاري بـراي         اي،  هاي تصوير ماهواره    كلاس

اسـتفاده  ) EBP(ارزيابي الگوريتم آموزشـي پيـشنهادي       
هـاي     با الگـوريتم   EBPدر اين مقاله عملكرد     . شده است 

و كمتـرين مربعـات     ] BP] (8(انتشار خطا     آموزشي پس 
همچنـين  . مقايسه شـده اسـت    ] ELS] (9(يافته    توسعه

براي آموزش شبكه عصبي صرف نظـر        .نيز مقايسه گرديده است   ) ML(اهت  نتايج حاصل از الگوريتم با روش كلاسيك بيشترين شب        
هـاي آموزشـي بـه صـورت          نمونـه . يكسان اسـتفاده شـده اسـت      )  نمونه 100از هر كلاس    ( نمونه آموزشي    800از روش آموزش، از     

بندي اسـتفاده گرديـده      ستهبراي ارزيابي عملكرد شبكه در طول فرآيند آموزش، از معيار خطاي متوسط د            . اند  تصادفي انتخاب شده  
بنـدي گرديـده و خطـاي         اي، توسط شبكه دسته     هاي تصوير ماهواره    به اين ترتيب كه پس از هر مرحله آموزش، كليه پيكسل          . است

هاي اوليه شبكه در كليـه        بعلاوه، وزن . شود  محاسبه مي ) 2شكل  (ها، در مقايسه با پاسخ مطلوب         بندي در كليه كلاس     متوسط دسته 
بندي در طول فرآيند آموزش شـبكه         هاي تغييرات خطاي متوسط دسته      منحني) 3(در شكل   . اند  ها يكسان انتخاب شده     زيسا  شبيه

همانطور كـه در ايـن شـكل        .  نشان داده شده است    ELS و   BPهاي    در مقايسه با روش   )  هاي مختلف  αبه ازاي   (با روش پيشنهادي    
 α=5.0به طوري كـه سـرعت آمـوزش بـه ازاي            . دقت نهايي آن مؤثر است     بر سرعت آموزش شبكه و       αشود، مقدار     مشاهده مي 

 در α=3.0با توجه به اينكه دقت نهـايي شـبكه بـا    . باشد  ميα=3.0بيشينه گرديده است در حالي كه بيشترين دقت مربوط به    
  .شود  به عنوان بهترين پاسخ انتخاب ميα=5.0بهتر است، لذا % 03/0تنها به اندازه  α=5.0مقايسه با 

، α=1.0  به اسـتثناي   α به ازاي تمام مقادير      EBPتوان بروشني مشاهده نمود كه دقت نهايي و سرعت            مي) 3(با مراجعه به شكل     
بـا  ( خطـا را بـا سـرعت بيـشتري نـسبت بـه روش پيـشنهادي                  ELS در آغاز فرآينـد آمـوزش،        همچنين با اينكه  .  است BPبهتر از   

5.0=α (            فرآينـد آمـوزش حفـظ گرديـده اسـت و پـس از آن الگـوريتم                  1000كاهش داده است، اما اين برتري تنها تـا مرحلـه 
دي در يك مينيمم محلي نه چندان مناسب بـدام افتـاده            برخلاف روش پيشنها   ELSبعلاوه،  .  پيشي گرفته است   ELSپيشنهادي از   

  .باشد  بهتر ميELS از EBPلذا دقت نهايي . است
شـود،    همانطور كه مـشاهده مـي     . ها نشان داده شده است       مرحله به تفكيك كلاس    15000دقت نهايي شبكه پس از      ) 1(در جدول   

بهبـود يافتـه اسـت كـه     % 81/0و  % 12/1،  %25/0 به ترتيب بـيش از       ML و   BP، ELS در مقايسه با     α=5.0 با   EBPدقت نهايي   
هاي يكـساني ارائـه داده         تقريبا پاسخ  α=1.1,5.0,3.0بعلاوه، الگوريتم پيشنهادي به ازاي      . بيانگر كارايي الگوريتم پيشنهادي است    

) 4(در شـكل    .  اسـت  αساسيت كم الگوريتم نسبت بـه تغييـرات         هاي محلي و ح     است كه بيانگر توانايي الگوريتم در فرار از مينيمم        
 نـشان داده شـده      ML و   BP  ،ELSهاي     مختلف در مقايسه با الگوريتم     α=5.0بندي حاصل از الگوريتم پيشنهادي با         نتايج دسته 

  
  اي  باند تصوير ماهواره12سطوح خاكستري : 1شكل 

  

  
 اي هشت كلاس موجود در تصاير ماهواره: 2شكل 



شود، پاسـخ     همانطور كه مشاهده مي   . است
الگوريتم پيشنهادي به مراتب بهتـر از سـه         

منحنـي  ) 5(در شكل   . گوريتم ديگر است  ال
دقت نهايي الگوريتم پيشنهادي بـر حـسب      

α      نكتـه جالـب در   .  نشان داده شـده اسـت
ــول      ــود ح ــارن موج ــذكور تق ــي م منحن

8.0=α به طوري كه دقـت نهـايي       .  است
ــه ازاي  ــوريتم بـ  α=1.1 و α=5.0الگـ

شايد بتوان اين پديـده    . كسان است تقريبا ي 
را با توجـه بـه اينكـه حـد بـالاي خطـا در               

 اسـت چنـين توضـيح داد        8/0،  )8(معادله  
 معادل بـا    α=8.0،  )8(كه مطابق معادله    

هــاي αبنــابراين . حــد پــايين صــفر اســت
، در حقيقت بيـانگر     α=8.0متقارن حول   

. حول نقطه صفر هستند   حد پايين متقارن    
تـوان گفـت كـه        با توجه به اين مطلب مـي      

α هــاي متقــارن در حقيقــت درجــه آزادي
بخشند و از اين جهت       مشابهي به شبكه مي   

رود رفتـار يكـساني نيـز داشـته           انتظار مـي  
ــند ــكل . باش ــرات )6(در ش ــي تغيي ، منحن

ــط  ــاي متوسـ ــا EBPخطـ  و α=5.0 بـ
1.1=α    شباهت دو  .  نشان داده شده است

تواند بيانگر صحت مطلب فـوق        منحني مي 
  .باشد

  
  گيري  نتيجه-5

در اين مقاله روشي جديـد بـراي آمـوزش          
 در كاربردهــــاي MLPشــــبكه عــــصبي 

.  ارائـه شـده اسـت      EBPبندي، با نام      دسته
ــته  ــراي دسـ ــشنهادي بـ ــدي  روش پيـ بنـ

اي اسـتفاده     هـاي تـصاوير مـاهواره       پيكسل
ــده ــتش ــل از  .  اس ــايج حاص ــا EBPنت  ب

ها بيانگر دقت و سرعت بيـشتر الگـوريتم پيـشنهادي در مقايـسه بـا       سازي شبيه.   مقايسه شده استELS و  ML  ،BPهاي    الگوريتم
 بـه ترتيـب،     ML و   BP  ،ELS در مقايـسه بـا       EBPدقت    . دهد  ها را ارائه مي      بهترين پاسخ  α=5.0 با   EBP. ها است   ساير الگوريتم 

 EBPهمچنـين سـرعت   . بهبود داشته است كه اين خود بيانگر كارايي الگوريتم پيشنهادي اسـت       % 81/0و  % 12/1،  %25/0بيش از   
  .ها بهبود يافته است در مقايسه با ساير الگوريتم
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  . به تفكيك كلاسML و EBP ،BP ،ELSهاي  دقت نهايي الگوريتم: 1 ولجد

Total 
(%) 

Class 8 
(%)  

Class 7 
(%)  

Class 6 
(%)  

Class 5 
(%)  

Class 4 
(%)  

Class 3 
(%)  

Class 2 
(%)  

Class 1 
(%)  

  

3.94  4.87  9.00  12.12  0.0  2.87  8.62  1.79  1.46  EBP(α=0.1)  
3.06  3.12  9.25  8.75  0.0  2.25  7.62  1.08  0.87  EBP(α=0.3)  
3.09 3.37  9.37  10.25  0.0  2.25  6.25  1.29  0.62  EBP(α=0.5)  
3.20  2.75  8.75  13.50  0.0  1.37  6.62  1.17  0.75  EBP(α=0.7)  
3.27  3.00  10.25  11.50  0.12  1.87  7.87  1.29  0.62  EBP(α=0.9)  
3.08  2.87  6.75  15.25  0.12  1.62  6.25  1.33  0.62  EBP(α=1.1)  
3.17  2.50 7.87  14.25  0.0  1.75  6.00  1.25 0.67  EBP(α=1.3)  
3.34  2.87  11.62  12.62 0.12  2.25 8.37  1.42  0.62  EBP(α=1.5)  
3.35  3.12  10.50  13.75  0.0  2.25  7.50  1.42 0.67  BP 
4.21  6.12 12.62  12.75  0.0  3.62  9.5  1.42  1.00  ELS 
3.90  1.25  10.13  16.51  0.50  2.88  5.00  1.83  1.67  ML 

  

 وα=5.0منحني دقـت نهـايي الگـوريتم پيـشنهادي بـه ازاي:6شكل  .αمنحني دقت نهايي الگوريتم پيشنهادي برحسب ):5(شكل
1.1=α .   تواند بيانگر عملكـرد يكـسان شـبكه بـه            شباهت دو منحني مي

  .هاي متقارن باشدαازاي 


