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ABSTRACT

Neural models for calculating the resonant frequency
of electrically thin and thick rectangular microstrip
antennas, based on the multilayered perceptrons, are
presented. Eleven learning algorithms are used to
train the multilayered perceptrons. The reason for
using eleven different learning algorithms is to speed
up the training time and to compare the performance
of neural models for this specific application. The
resonant frequency results obtained by using neural
models are in very good agreement with the
experimental results available in the literature. When
the performances of neural models are compared with
each other, the best results were obtained from the
multilayered perceptrons trained by the conjugate
gradient of Fletcher-Reeves.

1. GIRIS
Mikroserit antenler dar band genisligine sahip
olduklari ~ ve  yalmz  rezonans  frekansinin

komsulugunda verimli olarak c¢alisabildikleri igin
rezonans frekansinin dogru olarak belirlenmesi
gerekmektedir [1-14]. Literatiirde bu konuda Onerilen
yontemlerin ¢ogu yalmiz elektriksel olarak ince
dikdortgen mikroserit antenler (h/A¢q < 0.02, burada h
dielektrik taban kalinh@i ve A, dielektrik tabandaki
dalga boyudur) i¢in gegerlidir. Elektriksel olarak ince
mikrogerit antenlerin band genisligi diisliktiir. Bu tiir
antenlerin ~ band  genisligini artirmak icin
kullanilabilecek tekniklerden biri, uygun bir sekilde
dielektrik taban kalinligini artirmaktir. Literatiirdeki
mevcut klasik ve niimerik yontemlerle elektriksel
olarak hem ince hem de kalin dikdortgen mikroserit
antenlerin rezonans frekansi i¢in elde edilen teorik
sonuglar, deneysel sonuglarla iyi bir uyumluluk
igerisinde degildir. Bu sebepten dolayr bu caligmada,
O0grenme yetenegi, kolayca farkli problemlere
uyarlanabilirligi, genelleme yapabilmesi, daha az bilgi
gerektirmesi, paralel yapilarindan dolayr hizh
caligabilme yetenegi ve kolay Dbir sekilde

uygulanabilmesi gibi pek ¢ok avantajindan dolayi
yapay sinir aglarma (YSA) [15-17] dayanan bir
yontem, elektriksel olarak hem ince hem de kalin
dikdortgen mikrogerit antenlerin rezonans frekansini
hesaplamak i¢in sunulmustur.

Cesitli tipteki mikrogerit antenlerin karakteristik
parametrelerinin  basarili  bir sekilde YSA ile
hesaplandig1 ¢alismalar literatiirde mevcuttur [18-23].
Bu caligmalardan [20,23]’de dikddrtgen mikroserit
antenin rezonans frekanst YSA ile belirlenmistir.
Ancak [20,23]’de, YSA ag yapilarindan c¢ok kath
perseptronlarin  (CKP) egitilmesinde sadece geri
yayitlim (GY), genisletilmis delta-bar-delta (GDBD),
delta bar delta (DBD), hizli yayilim (HY),
yonlendirilmis rasgele arama (YRA) ve genetik
algoritma (GA) kullanilmigtir. Sunulan bu g¢alismada
ise, CKP’lerin egitilmesinde [20,23]°de
kullanilmayan 6grenme algoritmalar1 kullanilmis ve
bu algoritmalarin performanslar1 karsilagtirtlmigtir.

Levenberg-Marquardt (LM) [24,25], Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) [26], otomatik
diizenleme (OD) [27], Oolgeklendirilmis eslenik

gradyent (OEG) [28], esnek geri yayihm (EGY) [29],
tek adim secant (TAS) [30], eslenik gradyent Powell-
Beale (PB) [31], eslenik gradyent Polak-Ribiére (PR)
[32], eslenik gradyent Fletcher-Reeves (FR) [33],
adaptif 6grenme oranli geri yayilim (AGY) [32] ve
momentumlu geri yayihim (MGY) [32] algoritmasi
gibi farkli on bir 6grenme algoritmast kullanilarak
CKP’ler egitilmistir. Farkli 6grenme algoritmalarinin
kullanilmasinin amaci daha dogru ve hizli sonug elde
edebilmek ve YSA 0Ogrenme algoritmalarini bu tip
uygulamalar igin test etmektir. Noral modellerden elde
edilen sonuglar, hem deneysel sonuglarla hem de
literatiirdeki mevcut klasik ve noral yontemlerin
sonugclari ile karsilastirilmistir.

2. REZONANS FREKANSI
Sekil 1°de gosterilen yama genisligi W, uzunlugu L,
dielektrik taban kalinlig1 h ve bagil dielektrik sabiti €,
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Sekil 1. Dikdortgen mikroserit anten geometrisi

olan bir dikddrtgen mikrogerit antenin rezonans
frekans1 asagidaki ifadeden hesaplanabilir [1-3].
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Burada, &, effektif dielektrik sabiti, ¢ boslukta
elektromagnetik dalgalarin hizi, m ve n tamsayi
degerler, L. ve W, ise effektif boyutlardir. TM;o modu
i¢in, denklem (1) asagidaki gibi yazilabilir.

fon =
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Effektif uzunluk
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ile verilir. Denklem (3)’de AL kenar uzamasidir.
Effektif dielektrik sabiti €, ve kenar uzamas1 AL i¢in

literatiirde ¢ok sayida Oneri mevcuttur [1-3].
Literatiirde sunulan tiim yontemlerden [1-14]
gorilmiistir ki TM;y modundaki dikdortgen

mikroserit antenin rezonans frekansi sadece W, L, h
ve € ye baghdir.

3. YAPAY SINiR AGLARI

YSA, biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensibi temel
almarak gelistirilmistir [15-17]. YSA noronlarin
birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur
ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. YSA'larin
bir ¢cok yapist mevcuttur [15-17,34]. Bu yapilardan
CKP ag yapisit bu caligmada dikdortgen mikroserit
antenlerin rezonans frekansini hesaplamak igin
kullanilmustir.

Temel bir CKP, giris kat1, ¢ikis kat1 ve gizli kat olmak
iizere {ic ana kattan olusur. Giris katindaki islemci
elemanlar veya néronlar, giris sinyali x;nin gizli
kattaki noronlara dagitilmasini saglarlar. Gizli katta
bulunan her bir j indisli islemci eleman i¢in ¢ikis; x;

giris sinyali ile ara kat ndron agirhgr w; ile
carpildiktan sonra toplamir ve toplamin bir f
fonksiyonu olarak y, ¢ikis1 asagidaki gibi hesaplanir.

yi = wjix;) 4)

Burada f'sigmoidal veya hiperbolik tanjant fonksiyonu
gibi basit bir esik fonksiyonu olabilir. Cikis katindaki
ndronlarin ¢ikiglart da benzer sekilde hesaplanir. Bir
ag1 egitme islemi, degisik 0grenme algoritmalarini
kullanarak agin agirliklarini ayarlamaktan olusur. Bir
cok Ogretme algoritmasinin CKP agimi egitmede
kullanilabilir olmasi, bu agmm yaygin olarak
kullanilmasinin sebebidir. Bu ¢alismada LM, BFGS,
OD, OEG, EGY, TAS, PB, PR, FR, AGY ve MGY
algoritmalar1 CKP’lerin egitilmesinde kullanilmistir.

4. REZONANS FREKANSININ YSA iLE
HESABI

Elektriksel olarak ince ve kalin dikdortgen mikroserit
antenlerin  rezonans  frekanslariin  YSA  ile
hesaplamasinda kullanilan YSA modellerinin girisleri,
W, L, h ve ¢&’dir. Modellerin ¢ikigt ise Olgiilen
rezonans frekansi degerleridir. Kullanilan YSA modeli
Sekil 2’de gosterilmistir. YSA’lart egitmek ve test
etmek i¢in, Tablo 1°de verilen farkli 46 elektriksel
olarak ince ve kalin dikdortgen mikroserit antene ait
6lgme verileri [6,8,13,14] kullanilmistir. Bu 46 6lgme
verisinden 37’si ile aglar egitilmis 9’u ile de aglar test
edilmistir.

Bu calismada sunulan ndéral modellerden elde edilen
rezonans frekansi sonuglar1 Tablo 1’de, bu modellerin
ara kat néron ve epok sayilari ile néral modellerden
hesaplanan sonuglarla o6l¢iilen rezonans frekanslari
arasindaki mutlak hatalar Tablo 2’de verilmistir.
Literatiirdeki mevcut klasik yontemlerden
[1,2,4-7,9-11,14] ve GY, GDBD, DBD, HY, YRA ve
GA algoritmalar1 ile egitilen ndral modellerden
[20,23] bulunan teorik sonuglarla 6lgiilen rezonans
frekanslar1 arasindaki mutlak hatalarin toplami da
Tablo 3’de sunulmustur. Tablo 2 ve 3’den gorildiigi
gibi literatiirdeki mevcut klasik yontemlerdeki en
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Sekil 2. Rezonans frekansini hesaplamak igin
kullanilan YSA modeli



Tablo 1. Dikdortgen mikroserit antenler i¢in olgiilen rezonans frekanslari ile
hesaplanan rezonans frekanslarinin karsilagtirilmasi.

noral

modeller kullanilarak

w
(cm)

L
(cm)

h
(cm)

&

(h/Ag)

Olgiilen
f;
(MHz)
[6,8,13,14]

Noral Modeller

LM

BFGS

OD

OEG

EGY

TAS

PB

PR

FR

AGY

MGY

5.700
1.700
4.550
2.950
1.950
1.400
6.858
1.200
1.050
1.700
1.700
4.100
10.80
0.850
2.000
0.790
1.063
0.910
1.720
1.270
1.810
1.500
1.120
1.403
1.530
1.337
0.905
1.170
0.776
1.375
0.790
0.987
0.814
0.790
1.200
0.783
0.974
1.000
1.020
0.883
0.777
1.256
0.920
1.265
1.080
1.030

3.800
1.100
3.050
1.950
1.300
0.900
4.140
0.800:
0.700;
1.100
1.100
4.140
4.140
1.290
2.500
1.185
1.183
1.000
1.860
1.350
1.960
1.621
1.200
1.485
1.630
1.412
1.018
1.280
1.080
1.580
1.255
1.450
1.440
1.620
1.970
2.300
2.620
1.520
2.640
2.676
2.835
2.756
3.130
3.500
3.400
3.380,

0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.318
0.152
0.318
0.318
0.953
0.152
0.152
0.152
0.017
0.079
0.017
0.079
0.127
0.157
0.163
0.157
0.163
0.242
0.252
0.300
0.200
0.300
0.300
0.330
0.476
0.400
0.45
0.476
0.55
0.626
0.854
0.952
0.476
0.952
1.000
1.100]
0.952
1.200
1.281
1.281
1.281

2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.33
2.50
2.33
2.33
2.33
2.33
2.50
2.50
2.22
2.22
2.22
2.55
10.20]
2.33
2.55
2.33
2.55
2.55
2.55
2.50
2.55
2.50
2.50
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55
2.55

0.03732
0.1099
0.04669
0.0685
0.09434
0.1244
0.01767
0.1336
0.1477
0.2292
0.06103
0.0179
0.01752
0.00654
0.01558
0.00713
0.03251
0.06219
0.04042
0.05692
0.03838
0.04859
0.09081
0.0778
0.08333
0.066
0.1263
0.1039
0.1405
0.1292
0.1519
0.1454
0.1617
0.1754
0.1553
0.2091
0.2017
0.1475
0.1976
0.2119
0.2284
0.1814
0.2216
0.2032
0.2148
0.2182

2310
6800*
2890
4240
5840
7700
2200%
8270
9140
4730
7870
2228
2181
7740
3970
8450*
7730
4600
5060
6560
4805*
5600
7050
5800
5270
6200*
7990
6570
8000
5100%*
7134
6070
6380
5990
4660
4600
3980
5820%*
3900
3980
3900
3580*
3470
2980
3150
3200*

2310
6804
2890
4240
5840
7697
2337
8274
9139
4730
7870
2228
2181
7740
3970
8458
7729
4600
5061
6558
4830
5594
7061
5800
5280
6195
7989
6559
7999
5101
7129
6059
6409
5972
4662
4606
3969
5851
3898
3984
3902
3570
3478
2985
3140
3191

2286
6774
2896
4241
5839
7681
2190
8274
9141
4730
7871
2263
2174
7741
3971
8454
7709
4601
5050
6584
4843
5599
7078
5791
5279
6207
8048
6549
7952
5132
7126
6044
6436
5971
4677
4600
3958
5819
3892
3977
3911
3595
3486
2972
3151
3203

2310
6744
2890
4240
5842
7699
2202
8270
9140
4730
7870
2228
2181
7742
3970
8320
7726
4600
5058
6562
4825
5604
7061
5791
5274
6187
7996
6554
7994
5188
7133
6077
6398
5970
4662
4610
3968
5866
3902
3986
3890
3587
3482
2982
3144
3184

2310
6729
2887
4239
5844
7671
2131
8305
9130
4730
7874
2228
2182
7741
3970
8381
7725
4600
5064
6563
4864
5586
7057
5809
5270
6198
7990
6562
7998
5171
7130
6063
6395
5984
4662
4600
3966
5848
3907
3990
3897
3585
3471
2981
3148
3178

2311
6717
2889
4240
5846
7685
2185
8283
9138
4730
7870
2228
2181
7740
3969
8502
7729
4600
5070
6578
4890
5570
7036
5805
5278
6210
7993
6577
7993
5164
7144
6048
6388
5992
4663
4600
3964
5830
3912
3976
3895
3610
3494
2982
3135
3149

2310
6620
2891
4236
5862
7637
2228
8343
9122
4729
7868
2228
2181
7742
3969
8444
7724
4600
5064
6571
4835
5584
7067
5835
5255
6225
7978
6537
7999
5192
7138
6059
6402
5977
4667
4595
3970
5829
3901
4000
3899
3560
3471
2992
3133
3174

2311
6865
2889
4241
5840
7700
2220
8270
9139
4730
7870
2228
2181
7739
3971
8431
7731
4600
5058
6562
4894
5601
7050
5796
5272
6197
7989
6570
8003
5117
7125
6068
6399
5980
4661
4603
3970
5864
3904
3986
3895
3562
3479
2983
3143
3183

2310
6890
2890
4240
5840
7701
2054
8269
9141
4730
7870
2228
2181
7740
3970
8498
7729
4600
5060
6560
4796
5600
7056
5798
5272
6196
7990
6566
7800
5165
7127
6063
6404
5976
4663
4607
3967
5852
3905
3986
3890
3600
3479
2979
3149
3186

2310
6816
2890
4240
5840
7700
2212
8270
9140
4730
7870
2228
2181
7741
3970
8476
7729
4600
5060
6559
4826
5600
7051
5800
5271
6206
7991
6570
7998
5188
7135
6067
6382
5990
4660
4600
3968
5866
3905
3990
3894
3584
3473
2978
3151
3191

2309
6721
2889
4241
5852
7654
2205
8336
9112
4730
7860
2229
2181
7743
3972
8352
7724
4600
5051
6569
4800
5604
7056
5798
5276
6204
8039
6554
7944
5148
7139
6037
6434
5969
4663
4601
3967
5810
3908
3981
3903
3678
3469
2983
3146
3197

2309
6621
2891
4237
5854
7637
2213
8363
9094
4730
7863
2230
2181
7741
3970
8405
7725
4600
5058
6575
4823
5602
7059
5778
5283
6196
8054
6561
7935
5165
7127
6046
6437
5970
4664
4600
3972
5823
3901
3990
3893
3544
3478
2982
3143
3183

* Test Verileri

diisiik toplam mutlak hata 19179 MHz iken bu
calismada sunulan FR ile egitilen CKP yapisindan
elde edilen toplam mutlak hata, 281 MHz’dir. Bunu
395 MHz ile LM, 402 MHz ile PB ve 555 MHz ile
OD algoritmalar ile egitilen CKP ag yapilar1 takip
etmistir. Bu calismada ve [20,23]’de sunulan tiim
noral modellerden elde edilen sonuglarin, literatiirde
mevcut olan klasik yontemlerin sonuglarindan ¢ok

daha iyi deneysel sonuglarla uyumluluk igerisinde
oldugu Tablo 2 ve 3’den agik¢a goriilmektedir.

5. SONUC

YSA’ya dayanan bir yontem elektriksel olarak ince ve
kalin dikdortgen mikroserit antenlerin rezonans
frekansim1 hesaplamak i¢in sunulmustur. YSA ag



Tablo 2. Bu g¢aliymada kullanilan noéral modellerin ara kat ndron ve epok sayilar1 ve 6lgiilen rezonans
frekanslar ile noral modeller kullanilarak hesaplanan rezonans frekanslari arasindaki mutlak hatalar.

Noral Katlardaki Noron Sayisi | Egitim I¢in | Egitim Mutlak | Test Mutlak | Toplam Mutlak
Modeller |1.Kat|2Kat| 3.Kat | Epok Sayisi| Hata(MHz) |Hata(MHz)| Hata (MHz)

LM 4 3 - 640 165 230 395
BFGS 6 5 - 1160 526 136 662
oD 5 4 - 290 177 378 555
OEG 12 7 - 4500 212 396 608
EGY 10 | 20 - 9000 265 400 665
TAS 7 7 - 5500 461 416 877
PB 10 7 - 3550 110 292 402
PR 10 7 - 3000 325 428 753
FR 18 10 - 1750 53 228 281
AGY 30 30 12 45000 484 350 834
MGY 35 30 8 35000 592 380 972

Tablo 3. Olgiilen rezonans frekanslar ile literatiirde mevcut klasik ve néral yontemler kullanilarak hesaplanan
rezonans frekanslar arasindaki mutlak hatalarin toplamu.

Klasik Yontemler

(4] (5] (6] (1]

(2] (7] (9] [10] (11] [14]

Toplam Mutlak

36059 26908 | 1104916 | 19179

Hata (MHz)

32930 | 23746 | 23761 | 19899 | 31436 | 108707

Noral Yontemler

GDBD GY DBD HY

[20,23]

YRA GA

Toplam Mutlak

667 751 806 1365

Hata (MHz)

2692 2760

yapilarindan CKP’lerin egitilmesinde LM, BFGS, OD,
OEG, EGY, TAS, PB, PR, FR, AGY ve MGY
algoritmalart kullanmilmugstir. FR ile egitilen CKP ag
yapisindan en iyi sonug elde edilmistir. Bu ¢aligmada
ve literatlirde sunulan tiim noral sonuglarin, literatiirde
mevcut olan diger klasik yontemlerin sonuglarindan
¢ok daha iyi deneysel sonuglarla uyumluluk iginde
oldugu gosterilmistir. Noral modellerin avantajlari,
kolaylikla uygulanabilmeleri ve elde edilen sonuglarin
dogrulugudur

KAYNAKLAR

(1]
(2]

(3]

(4]

(3]

Bahl I. J., Bhartia P., Microstrip Antennas, Artech
House, Dedham, MA, 1980.

James J. R., Hall P. S., Wood, C., Microstrip
Antennas-Theory and Design, Peter Peregrisnus
Ltd., London, 1981.

Garg R., Bhartia P., Bahl 1. J., Ittipiboon A.,
Microstrip Antenna Design Handbook, Artech
House, Dedham, MA, 2000.

Howell J. Q., Microstrip Antennas, IEEE
TRANS. ON ANTENNAS PROPAG., Vol. AP-
23, pp. 90-93, January 1975.

Hammerstad E. O., Equations for Microstrip
Circuits Design, PROC. FIFTH EUROPEAN
MICROWAVE CONF., Hamburg, pp. 268-272,
September 1975.

Carver K. R., Practical Analytical Techniques for
the Microstrip Antenna, PROC. WORKSHOP
ON PRINTED CIRCUIT ANTENNA

TECHNOLOGY, New Mexico State University,
Las Cruces, Vol. 7, pp. 1-20, October 1979.
Sengupta D. L., Approximate Expression for the
Resonant Frequency of a Rectangular Patch
Antenna, ELECTRONICS LETTERS, Vol. 19,
pp. 834-835, 1983.

Chang E., Long S. A., Richards W. F., An

Experimental Investigation of Electrically Thick

Rectangular Microstrip Antennas, IEEE TRANS.

ON ANTENNAS PROPAG., Vol. AP-34, pp.

767-772, 1986.

Garg R., Long S. A., Resonant Frequency of

Electrically Thick Rectangular ~ Microstrip

Antennas, ELECTRONICS LETTERS, Vol. 23,

pp. 1149-1151, 1987.

[10]Chew W. C., Liu Q., Resonance Frequency of a
Rectangular Microstrip Patch, [IEEE TRANS. ON
ANTENNAS PROPAG., Vol. AP-36, pp. 1045-
1056, 1988.

[11]Guney K., A New Edge Extension Expression for
the Resonant Frequency of Electrically Thick
Rectangular ~ Microstrip ~ Antennas,  INT.
JOURNAL OF ELECTRONICS, Vol. 75, pp.
767-770, 1993.

[12]Guney K., Resonant Frequency of a Tunable
Rectangular ~ Microstrip ~ Patch ~ Antenna,
MICROWAVE AND OPTICAL
TECHNOLOGY LETTERS, Vol. 7, pp. 581-585,
1994.

[13]Kara M., The Resonant Frequency of Rectangular
Microstrip Antenna FElements with Various

[7]

(8]



Substrate Thicknesses, MICROWAVE AND
OPTICAL TECHNOLOGY LETTERS, Vol. 11,
pp. 55-59, 1996.

[14]Kara M., Closed-Form Expressions for the
Resonant Frequency of Rectangular Microstrip
Antenna Elements with Thick Substrates,
MICROWAVE AND OPTICAL
TECHNOLOGY LETTERS, Vol. 12, pp. 131-
136, 1996.

[15]Haykin, S., Neural Networks: A Comprehensive
Foundation, Macmillan College Publishing
Company, New York, 1994.

[16]Zhang Q.J., Gupta K.C., Neural Networks for RF
and Microwave Design, Artech House, Boston,
MA, 2000.

[17]Christodoulou  C.G.,  Georgiopoulos, M.,
Application of  Neural Networks in
Electromagnetics, Artech House, MA, 2001.

[18]Sagiroglu, S., Giiney K., Calculation of Resonant
Frequency for an Equilateral Triangular
Microstrip Antenna Using Artificial Neural
Networks, MICROWAVE AND OPTICAL
TECHNOLOGY LETTERS, Vol. 14, No. 2, pp.
89-93, 1997.

[19]Sagiroglu, S., Giiney K., Erler M., Resonant
Frequency Calculation for Circular Microstrip
Antennas Using Artificial Neural Networks, INT.
J. OF RF AND MICROWAVE COMPUTER-
AIDED ENGINEERING. Vol. 8, pp. 270-277,
1998.

[20]Karaboga D., Giiney K., Sagiroglu S., Erler M.,
Neural Computation of Resonant Frequency of
Electrically Thin and Thick Rectangular
Microstrip Antennas, IEE PROC. MICROW.
ANTENNAS PROPAG., Vol. 146, No. 2, pp.
155-159, April 1999.

[21]Sagiroglu, S., Giiney K., Erler M., Calculation of
Bandwidth for Electrically Thin and Thick
Rectangular Microstrip Antennas with the Use of
Multilayered Perceptrons, INT. J. OF RF AND
MICROWAVE COMPUTER-AIDED
ENGINEERING, Vol. 9, pp. 277-286, 1999.

[22]Giiney, K., Erler M., Sagiroglu S., Artificial
Neural Networks for the Resonant Resistance
Calculation of Electrically Thin and Thick
Rectangular Microstrip Antennas,
ELECTROMAGNETICS, Vol. 20, No. 5, pp.
387-400, 2000.

[23]Giiney K., Sagiroglu S., Erler M., Comparison of
Neural Networks for Resonant Frequency
Computation of Electrically Thin and Thick
Rectangular Microstrip Antennas, JOURNAL OF
ELECTROMAGNETIC WAVES AND
APPLICATIONS (JEWA), Vol. 15, No. 8, pp.
1121-1145, 2001.

[24]Levenberg K., A Method for the Solution of
Certain Nonlinear Problems in Least Squares,
QUART. APPL. MATH., Vol. 2, pp. 164-168,
1944.

[25]Marquardt D.W., An Algorithm for Least-Squares
Estimation of Nonlinear Parameters, J. SOC.
IND. APPL. MATH., Vol. 11, pp. 431-441, 1963.

[26] Himmelblau D.M.,, Applied Nonlineer
Programming, McGraw-Hill, 1972.
[27]MacKay  D.J.C., Bayesian Interpolation,

NEURAL COMPUTATION, Vol. 4, No. 3, pp.
415-447, 1992.

[28]Fletcher R., Practical Methods of Optimization,
John Wiley & Sons, 1987.

[29] Anderson C., Learning and Problem Solving with
Multilayer Connectionist Systems, Technical
Report Coins TR 86-50, University of
Massachusetts, Amherst, MA, 1986.

[30]Battiti R., First and Second Order Methods for
Learning: Between Steepest Descent and
Newton’s Method, NEURAL COMPUTATION,
Vol. 4, pp. 141-166, 1992.

[31]Powell M.J.D., Restart Procedures for the
Conjugate Gradient Method, MATHEMATICAL
PROGRAMMING, Vol. 12, pp. 241-254, 1977.

[32]Hagan M.T., Demuth H.B., Beale M., Neural
Network Design, Boston PWS Publishing
Company, 1996.

[33]Fletcher R., Reeves C.M., Function Minimization
by Conjugate Gradients, COMPUTER
JOURNAL, Vol. 7, pp. 149-154, 1964.

[34]Mathworks Inc., Matlab 5.3 Neural Network
Toolbox, Users Guide, 5. Printing, Version 3,
Mathworks Inc., 1998.



