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SAZETAK * Do sada Jje postojao standardizirani nacin projektiranja drvenih konstrukci-
ja. Obuhvacao je staticki proracun, eventualno dinamicki proracun, provjeru naprezanja i
provjeru stabilnosti, te provjeru detalja u skladu s vaze¢im propisima. Proracuni su se
provodili na razlicite i ustaljene, cesto manualne nacine, a u posljednje vrijeme i pri-
mjenom proracuna modela konacnih elemenata ili primjenama zatvorenih programskih
racunalnih rjesenja. U radu se iznose nove mogucnosti dizajna GLULAM (lijepljenih lame-
liranih drvenih) krovnih konstrukcija primjenom na primjerima treniranih neuronskih
mreza. MreZe se treniraju ili ekspertnim domenski orijentiranim i na pravilima zasnovanim
ekspertnim sustavima ili/i primjerima izvedenih objekata.

Kljucne rijeci: drvene konstrukcije, GLULAM, neuronske mreze (ANN), neuronske ljuske,
ekspertni sustavi, parametarski FE modeli, FE analize, EC propisi, run-
time ANN moduli.

ABSTRACT e Until recently there was a standard way of designing structures. The
accepted way involved a standard calculation and static analysis, seldom a dynamic one,
the calculation of stability and the application of accepted standards: the proofs of safety
and serviceability of the whole and all parts and details, according to materials applied in
the structure. The calculations and analysis were carried out in different ways, frequently
manually and lately using FE modelling and analysis. The calculations of safety, stability
and serviceability have lately been mostly performed by use of various closed programs
and mighty FE based and material based computer codes. In this paper new possibilities
are shown in designing GLULAM timber roof structures based on the use of artificial neu-
ral networks trained on samples. The networks are trained on samples generated by rule
based expert systems and/or historical design samples (from engineering practice).

Key words: timber structures, GLULAM, artificial neural networks (ANN), neural
shells, expert systems, parametric FE models, FE analysis, Eurocodes
(EC), run-time ANN module.
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Slika 1.
Shematski prikaz

neuronske mreZe
Figure 1

Schematic presentation
of a neural network
with three layers:
input, hidden and
output layers
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Do sada je postojao standardizirani
na¢in projektiranja konstrukcija koji je
obuhvacao staticki proracun, eventualno
dinamicki proracun, provjeru naprezanja i
provjeru stabilnosti u skladu s vaZeéim
propisima (provjeru nosivosti, stabilnosti i
upotrebljivosti) te provjeru detalja.
Vecinom su se provjeravali ravninski ele-
menti, ili su se pak 3D elementi preformuli-
rali u ravninske i onda su prora¢unavani.

Proracuni su se provodili na razne i
ustaljene, Cesto manualne nacine, a u
posljednje vrijeme to se Cini i primjenom
proracuna modela od konacnih elemenata
ili primjenama zatvorenih programskih
racunalnih rjeSenja. Provjere nosivosti i
upotrebljivosti radene su manualno ili raz-
nim prikladnim programima, a katkad i
primjenama kompleksnih programa za
dizajn odredenih konstrukcija. S obzirom
na sloZzenost provjera prema novim EC5
(Eurocode5) standardima, ustanovljeno je

BIAS

BIAS

ulazni sloj

L izlazni sloj
input layer

output layer

skriveni sloj
hidden layer

da bi bilo prikladno EC5 standarde prikaza-
ti u obliku ekspertnih, na pravilima zasno-
vanih sustava (RBES - rule based expert
systems), ¢ime bi se umnogome pomoglo
inl Jenjerskoj struci.

U ovom se radu govori o nekim sada veé
provjerenim moguénostima primjena na
primjerima nauc¢enih neuronskih (Zivcanih)
mreZa (NN - neural networks ili ANN - arti-
ficial neural networks) u projektiranju
drvenih GLULAM (lijepljeno lamelirano
drvo) nosaca. Pri tome se primjenjuju 3D
prostorni modeli konstrukcija. Postignuti
rezultati pokazuju da je to moguci nacin
"instantnog" projektiranja drvenih lameli-
ranih nosaca.

1.1 Neuronske (zivEane) mreze
1.1 Neural networks

Neuronske (Ziv¢ane) mreZe (NN,
ANN) danas su sasvim uobicajeni alat u
primjeni analiza i prognoza baziranih na
proslim stvarnim i simuliranim dogadajima.
Ma kako to nevjerojatno zvucalo, primje-
njuju se u gotovo svim djelatnostima
znanosti i prakse kao pomo¢ pri raznim
analizama, prognozama i upravljanjem pro-
cesima. Otkrivene su jo$ 1943. godine
(McCulloch i Pitts, 1943), no sve do razvo-
ja racunala nisu se mogle primjenjivati u
praksi. Neuronske mreZe danas sluZe za
prognoziranje poslovanja, raspoznavanje i
prepoznavanje, u bankarstvu, u strojevima
za prepoznavanje postupaka, robotici, paiu
konvencionalnim FE (Finite Element) pro-
gramima za nelinearne analize konstrukci-
ja.

Definicija i opis neuronske mreZe
izvanredno je dan u Leksikonu grade-
vinarstva (2002): "To je struktura koja
omogucuje paralelno procesiranje informa-
cija, a sastoji se od elemenata (neurona) i
njihovih medusobnih veza (kanala).
Elementi su razvrstani u slojeve (slabs) i
svaka neuronska mreZa ima bar dva sloja
(ploce): ulazni (input) i izlazni (output), a
moZe imati i tzv. skrivene (hidden)-
unutrasnje slojeve." Na slici 1 dan je she-
matski prikaz neuronske mreZe. Prikazana
je mreZa s tri sloja: ulaznim, skrivenim i
izlaznim. Vide se i tzv. bias ¢vorovi, kojima
je uvijek stimulans neka odredena vrije-
dnost.

Raspored i naCin povezivanja slojeva
kanalima (vezama) zove se arhitektura neu-
ronske mreZe. Svaki element ima svoju
"prijenosnu funkciju" (transfer funkciju) i
lokalnu memoriju.

U raspoloZivoj ljusci, mogué je odabir
ovih prijenosnih funkcija: linearne, sig-
moidne, tanh (tangens hiperbolne), tanh15,
Gaussove, komplementarno Gaussove,
simetri¢no sigmoidne i sinusne. U svim je
primjerima koriStena sigmoidna prijenosna
funkcija.

Uz svaki kanal (vezu) koji povezuje
dva neurona vezana je odgovarajuéa teZina
(weight), ponder, realni broj. Te se teZine
tijekom procesa ucenja (learning) mijenjaju
u skladu s odredenim pravilima ucenja da bi
se neuronsku mreZzu naudilo rjesavati
odredene vrste problema (prognoziranje,
klasificiranje, prepoznavanje i sl.). Za pra-
kti¢ne primjene neuronske se mreZe simuli-
raju na ra¢unalima. Neuronske se mreZe uce
na primjerima (learning examples) tako da
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se primjeri upisuju pojedinacno ili unose
putem datoteka (npr. EXCEL) odnosno pre-
docivanjem vizualnih podataka i slika ili
skupljanjem informacija (npr. razli¢itim
senzorima), Sto se zove treniranje ili ucenje
neuronske mreZe. Najpoznatije su arhite-
kture BNN (Backpropagation Neural
Network), PNN (Probabilistic Neural
Networks) i druge. U koriStenim neuron-
skim ljuskama (Ward NeuroShell2) tipovi
mreZe odabiru se iz izbornika, a onda se
moZe odabrati i arhitektura mreZe i svojstva
samih neurona u pojedinim slojevima.

Nakon §to se na neki odredeni nacin
neuronskoj mreZi (ljusci) odredene
odabrane arhitekture predoci skup za uce-
nje (treniranje), neuronskoj se mreZi pre-
pusta ucenje na predoCenim primjerima
koje se sastoji od prilagodivanja veza
(teZina) medu neuronima.

Nakon $to je neuronska mreZa "naudi-

ljuska GURU) i neuronskih mreZa
(NeuroShell2)  kreirana za  prikaz
Eurokoda5 (ECS5) europskih propisa za
dizajn, proracun i kontrolu dizajna drvenih
lameliranih  konstrukcija (Bjelanovié,
2001). Prethodno je i Deli¢ (1990) pokazao
da se cijeli EC propisi o projektiranju i pro-
raunu spregnutih armiranobetonskih
stupova s krutom i vitkom armaturom mogu
dizajnirati i ispitati na nosivost prema EC i
raznim drugim jo§ vaZe¢im standardima. U
toj je kompleksnoj mreZi koristena objektno
orijentirana ekspertna ljuska KAPA i dvije
neuronske mreZe trenirane s Wardovom
ljuskom NeuroShell2. Takoder je poznato
da su Zagar i Deli¢ (1993a, 1993b, 1993c,
1994a, 1994b) uspjeli trenirati neuralnu
ljusku na primjerima motrenja ljudskog
ponaSanja operatera te su pokazali da se
mogu ostvariti tzv. Zive (smart) konstrukci-
je mostova i drugih gradevnih struktura

izlazni sloj
output layer
-
V749N
propagacija o fﬂwgﬁgﬂ;a
aktivacije skriveni slgj P OFJ r’g%é
activation hidden layer ]Eef s
propagation enar
propagation

ulazni sloj - input layer

”

la" gradivo, moZe se kreirati tzv. run-time
opcija u nekom odabranom racunalnom
jeziku (C++, BASIC, FORTRAN i sl.) te
tako generirana run-time verzija rabiti izvan
okruZja stroja na kojemu je neuronska lju-
ska instalirana i neuronska mreZa kreirana,
kao samostojeci program koji "instantno"
daje odgovore na odredena pitanje iz
podru¢ja za koje je neuronska mreZa
napravljena. U sloZenim situacijama moZe
se paralelno koristiti vise mreZa koje medu-
sobno komuniciraju, a te se mreZe takoder
mogu "uklopiti" u druge programe kao pot-
programi (subroutines).

Cesto se neuronske mreZe kombinira-
ju s ekspertnim sustavima kreiranim na bazi
pravila (RBES), pa se dobivaju sloZeni
ekspertni sustavi razliCitih namjena. Takva
je mreZa sloZena od pravila (koristena je

koje su do tada smatrane samo neZivom
materijom. Opcenito, to je vrlo sli¢no
upravljanju "pametnim" bespilotnim letjeli-
cama ili "pametnim" automobilima bez
vozaca (npr. ALLVIN). No to je kao
pokusaj prvi put primijenjeno na modele
gradevnih konstrukcija. Niz "malih" neu-
ronskih mreZa danas se rabi u svakodnev-
nim poslovima, a vecina korisnika nekih
uredaja i programa i ne sluti da se koristi
ugradenim (u Ccipovima) neuronskim
mreZama.

Neuronske se mreZe danas rabe u pro-
gramima za prepoznavanje pisma i govora,
prevodenje jezika, simulaciju ponasanja
(ljudi i drugih Zivih bica), upravljanje vozil-
ima, procesima i raznim drugim domenama
(npr. upravljanje sustavima), u medicini za
dijagnostiku (npr. za rano otkrivanje raka i
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Slika 2.

Proces "ucenja"
(prikazana je ANN
shema s dva skrivena
sloja neurona)

Figure 2.

Learning process -
network architecture
with two hidden layers
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Slika 3.

Moguce arhitekture
ANN-a iz izbornika
Wardove NeuroShell2
ljuske

Figure 3

Various architectures
in the Ward
NeuroShell2 pull down
menu
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sl.). Koriste se i u igrackama (npr. pas
AIBO), robotici i drugim djelatnostima.

Da bi se ubrzao proces "ucenja" prim-
jenjuju se razni hardverski dodaci, npr. neu-
roplo¢e (neural slabs) - procesori koji
obican PC "pretvaraju" u stroj s paralelnim
procesiranjem.

O neuralnim mreZama postoji
opseZna i dostupna literatura, a najbolje
informacije o njima nalaze se na stranicama
Interneta.

Navodimo neke takve web stranice:
http://www.emsl.pnl.gov:2080/proj/neu-
ron/neural/neural.homepage.html - sluZbe-
na stranica projekata neuronskih mreZa
(NN)
http:/liinwww.ira.uka.de/bibliography/Neu
ral/index.html - s bibliografijama i indeksi-
ma NN
http://www.phys.uni.torun.pl/neural/neu-
ral.html - jedna stranica poljske i meduna-
rodne udruge za neuronske mreZe s
mnogim linkovima
http://www.hav.com/ - s demoverzijama i
aplikacijama
http://dsii.dsi.unifi.it/neural/ - talijanska
istraZivacka grupa za neuronske mreZe s
mnogim linkovima
http://cns-web.bu.edu/inns/nn.html - slu-
Zbena stranica medunarodne udruge
(Neural Network Society) i Casopisa za NN,
te europske i japanske udruge za NN, kojoj
je home-page na adresi: http://cns-
web.bu.edu/inns/ i adresi europske udruge:
http://www.ida.his.se/ida/enns/
http://www.soc.staffs.ac.uk/research/groups
[ai/ - stranica istraZivanja umjetne intelige-
ncije (Al) i kognitivnih znanosti Sveucilista
Staffordschire (Stafford, UK)

http://www.cs.stir.ac.uk/~Iss/NNIntro/InvSI
ides.html - posebice vaZna stranica za info-
rmacije o NN, s objasnjenjima, primjerima
i demoprimjerima Centra za kognitivnu
znanost i matematiku Odjela za matematiku
i racunalstvo Sveucilista Stirling.

Nezaobilazna je stranica www.
KurzwailAl.net te razne druge web stranice
dostupne putem web pretraZivaca (npr.
Copernic i sl.).

U na8im je istraZivanjima koriStena
neuronska  ljuska  NeuroShelll i
NeuroShell2 Ward System Co., Cije su
moguénosti i nova unapredenja detaljno
opisani na stranici
http://www.wardsystems.com/products.asp

2p=neuroshell2
Takoder nam je bila dostupna i ljuska

Brainmaker http://www.calsci.com/ (strani-
ca California Scientific software, s iscrpnim
opisima primjena ANN). NaZalost, imali
smo samo Braimaker neuroljusku u DOS
verziji, jer nije bilo sredstava za nabavu
suvremene WIN verzije s MXX akcelera-
torom. Wardove NeuroShell ljuske koje su
nam bile dostupne s obzirom na nase fina-
ncijske moguénosti za sada sasvim udovo-
ljavaju naSim potrebama.

Na slici 3 prikazane su mogude
arhitekture ANN-a iz izbornika Wardove
NeuroShell 2 ljuske. Prikazane su ove
arhitekture: svaki je sloj spojen s pretho-
dnim i sljede¢im slojem (standard nets),
svaki je sloj spojen s prethodnim (jump
connection nets), rekurentna mreZa
(Jordan-Elman nets), mreZa s vise
skrivenih slojeva (Ward nets), nenadzirana,
probabilisticka i regresijska mreZa.

Alternate Architectures. Click to Select. Double Click to View

e M

each layer connecied to only the
previous layer (standard nets)

< S B =

recurrent networks with dampened
feedback (Jordan-Elman nets)

{0 | |Gd | |<H

multiple hidden slabs with different
activation functions (Werd nets)

or | |

each layer connected to every
previous layer (jump connection nets)

e

i HH H
unsuper- probab- general
vised ilistic regression
Kohonen net
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2 DOSADASNJA ISKUSTVA
2 PAST EXPERIENCES

S navedenom neuronskom ljuskom
(NeuroShell2 za Windowse) izradene su
operabilne neuronske mreZe, u daljnjem
tekstu ANN, za provjere i dizajn raznih
pojavnosti, kao i za projektiranje cjelina i
detalja konstrukcija. Tako je jo$ prije vise
od deset godina nadinjen ANN za upra-
vljanje deformacijama mostova na osnovi
njezina treniranja na manualnom reagiranju
operatera (Deli¢, 1990). To je bila i osnova
nove generacije "inteligentnih" konstrukci-
ja u kojima je ANN sastavni dio konstru-
kcija. Prvi je put i ANN primijenjen kao
modul za dizajn drvenih podroZnica u
ekspertnom sustavu zasnovanome na pra-
vilima (koristenjem GURU ljuske) za di-
zajn 3D hala od lameliranih (GLULAM)
trozglobnih okvira, podroZnica i X-vezova
(Deli¢, 1990). Takoder je u sklopu dvaju
diplomskih  radova  (Deni¢, 1996;
TkalCevié¢, 1997) nacinjen ANN za projekti-
ranje 3D Iuénih drvenih lijepljenih lameli-
ranih konstrukcija koje se sastoje od tro-
zglobnih lukova, drvenih ili lameliranih
podroZnica, Celiénih X-spregova, ¢eli¢nih
zglobova i betonskih temelja. Deli¢ (1997)
je pak pokazao da je moguce neuronsku
mreZu nauditi provjeravati vrlo sloZene
odnose spregnutih betonskih stupova,
celicnih profila i meke armature opterecene
zadanim (generiranim) uzduZnim silama i
momentima.

DZaji¢ (1999) pokazao je da se neu-
ronska mreZa moZe primjenjivati i u proje-
ktiranju cestovnih tipskih mostova tipa
Viadukt. Ta je mreZa trenirana na bogatim
arhivskim podacima projekata poduzeca
Viadukt. Saler je pokazala da se perkusijska
analiza kakvoée drvene grade moZe
provoditi pomoc¢u ANN-a koji je treniran na
prirodnim i umjetno generiranim primjeri-
ma uzoraka drvene grade, testiranima u la-
boratoriju. Ima mnogo sli¢nih radova
objavljenih u bogatoj stru¢noj i znanstvenoj
literaturi u svijetu, a ti se postupci sve vise
koriste u industriji, u projektiranju i pra-
kti¢énim primjenama, pa i u sportu. Nasa su
iskustva i dostignuéa u smislu generiranja i
primjene ANN-a sasvim skromna, ali ipak
zanimljiva za Siri krug gradevnih i
drvnotehnoloskih inZenjera.

Na slici 4 dan je dijagram tijeka po-
stupka generiranja neuronske mreZe za
dizajn odredenih, u konkretnom slucaju
drvenih 3D konstrukcija od lameliranog
drva. Nezavisni Zivot ANN-a omogucen je
kreiranjem ,,run-time" verzije ANN-a.

U radu se opisuje postupak generira-
nja jednog ANN-a za "instantno" projekti-
ranje uobi¢ajenih GLULAM (drvenih lije-
pljenih lameliranih) nosaca, djelomicno je
prikazan model generiranja ANN-a za pro-
jektiranje 3D sustava krovnih trapeznih
GLULAM nosaca, s pripadnim podroZnica-
ma i vezovima. Valja napomenuti da ovdje
opisani ANN sadrZava cjelokupno danas
dostupno znanje statike, teorije provjere
nosivosti i stabilnosti, znanje modeliranja
3D konstrukcija od konacnih elemenata,
kompleksno znanje o GLULAM drvenim
konstrukcijama, spregovima, opterecenji-
ma, detaljima i EC5 provjerama nosivosti i
upotrebljivosti, dakle sve ono Sto ¢ini ko-
mpleksno znanje inZenjera projektanta
takvih konstrukcijskih entiteta. Prikazani
model kreiranja ANN-a za projektiranje
konstru-kcija razvila je Bjelanovi¢ (2001)
tijekom izrade doktorske disertacije. Ovdje
se samo prikazuje jedan op¢i postupak koji
smo primijenili, ali se on, naravno, moZe
primijeniti i na projektiranje svih ostalih
inZenjerskih konstrukcija i strukturalnih
entiteta. Naime, u projektnim organizacija-
ma postoji bogata arhiva koja se (potenci-
jalno) moZe iskoristiti za bududa projekti-
ranja strukturalnih entiteta.

3 MODEL UCENJA ANN-a
3 ANN TRAINING MODEL

Da bi se ANN mogao koristiti u nekoj
domeni, mora se uciti na primjerima. Ti
primjeri mogu biti arhivski podaci,
opaZanje, reakcije organizama, inZenjersko
iskustvo i generirani primjeri. Poznati se
podaci neuronskoj ljusci mogu prikazati u
obliku tabli¢nih podataka, za $to je pogodan
Excel i sli¢ni programi. Ti se podaci grupi-
raju u dvije kategorije: ulazni i izlazni.
Ulazni se podaci prikazuju u ulaznom sloju
(input slab) a izlazni u izlaznom sloju (out-
put slab). Broj neurona ulaznog sloja ovisi
o broju ulaznih parametara, kao $to i broj
izlaznih neurona u izlaznom sloju ovisi o
broju izlaznih parametara.

Na dijagramu toka generiranja ANN-a
(sl. 4) za rjeSavanje problema iz inZenjer-
skih analiza pokazuje se mogucnost isko-
riStenja generiranih i arhivskih podataka.
Neuroni slojeva ljuske spojeni su vezama s
ispoCetka nepoznatim teZinama (ponderi-
ma, weights). Izmedu ulaznoga i izlaznog
sloja obi¢no se umece jedan ili vise
skrivenih slojeva (hidden slabs), $to
omogucuje ljusci vecu fleksibilnost ucenja.
Arhitektura neuronske ljuske molle se
odabrati iz ponudenih menija dizajna
ljuske.
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Slika 4.

Dijagram tijeka
postupka generiranja
ANN-a za dizajn
drvenih lameliranih
3D konstrukcija
Figure 4

Flow diagram of the
ANN generation for
the design of specific
3D GLULAM
Structures
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povijesni podaci
o izvedenim
objektima
Archive data of
executed objects

parametarski FE
dizajn prototipova
Parameter FE design
of prototypes

generiranje baze podataka

prikaz u Excelu i sl. tablicama
Generation of data basis

Presentation in Excel and similar tables

y
prezentiranje baze podataka NN-u
(NeuroShell2)

4——| FEA analiza programima COSMOS/M, EC5-STEP5

uporabom FEA param. dizajna provodi se

1 RB ekspertnim sustavom za prikaz EC5

Using FEA param. design FEA analysis is realized
by programmes COSMOS/M, EC5-STEPS and

RB expert system for presentation of EC5

skupo 1 vremenski neisplativo; potrebni su skupi FEA
alati 1 ekspertni sustavi

expensive and time consuming, expensive FEA4 tools
and expert systems are required

Presenting of data basis to NN (NeuroShell2)

random selekcija podataka baze (oko 10 % uzoraka)
Random selection of data (around 10 % samples)

udenje NN-a
Training of NN

Zakontrolu se rabe FEA

usporedba naudenih 1
“nevidenih” uzoraka
Comparison of trained and
unknown samples

program COSMOS/M,
EC5-STEPS - EXCEL program
i RBekspertni sustav za prikaz
ECS5 standarda

For control are used FE4

A 4

Poduzete mjere- Undertaken activities
1. promjena NN arhitekture
change of NN architecture

Zadovoljava?
Satisfied?

l programm COSMOS/AM,
EC5-STEPS5 - EXCEL programm

and RB expert system for

presentation of ECS standards

2. promjena prijenosne funkcije
change of transfer function

3. povedanje skupa uzoraka
enlargement of data set

specifiéne kontrole
Specific controls

investiranje u buduénost

Investing in future

4. ukljudenje dodatnih parametara
inclusion of added parameters

r 3

Zadovoljava?
Satisfied?

generiranje runtime verzije NN-a u WIN okruZju
Generation of runtime version of NN

“nezavisni Zivot” NN-a za dizajn 3D GLULAM sustava nosada; Internet
“independent life” of NN for design of 3D GLULAM system of supports; Internet

jeftino 1 brzo

projektiranje

cheap and fast
design

novi problemi
new problems

“trenutadno” projektiranje konstrukcije od GLULAM-a
moguénost primjene u CAD/CAM proizvodnji
instant designing of GLULAM construction
possibility of application in CAD/CAM production

Sam procesorski element - neuron (Zi-
véana stanica), moZe biti podvrgnut raznim
procesorskim funkcijama, koje se takoder
mogu odabrati iz ponudenih programskih
menija. Mi smo se uvijek koristili relativno
jedno-stavnom arhitekturom sjednim skri-
venim slojem (ulazni-skriveni-izlazni) i
jednostavnom procesorskom sigmoidnom
funkcijom. U nekim problemima kao §to je

analiza ponasanja betonskih podova na
standardizirane udare, primjenjena je i
sloZenija arhitektura, s povratnom vezom
ulaznih informacija ulaznoj plo¢i. Gabussi i
Garrett Jr. (1990, 1995) pri treniranju ANN-
a za imitiranje dinamickoga linearnog i
nelinearnog ponaSanja materijala koristili
su se viSeslojnim ljuskama.

DRVNA INDUSTRIJA 54 (3) 155-168 (2003)
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Njihova je ljuska trenirana na labora-
torijskoj dinamickoj kidalici uzoraka, a
potom je kao modul uklopljena u FE pro-
gram za analize nelinearnih ponasSanja ko-
nstrukcija.

Kakva ¢e se arhitektura ANN-a
odabrati ovisi o iskustvu i drugim "ezoter-
inim" uvjetima. Obvezno je imati velik
broj uzoraka kako bi mreZa dobila dojam o
problemu koji se razmatra. Od predocenog
skupa podataka izdvaja se jedan dio (obi¢no
10 % uzoraka) kako bi se odabrao tzv. lju-
sci neviden uzorak. Taj ¢e se uzorak pri-
mjenjivati za kontrolu ucenja ljuske, te ée
ljuska prekinuti u¢enje u €asu najboljeg pri-
bliZavanja rezultata predo¢enom skupu
ucenja i odabranom isklju¢enom skupu
uzoraka. Naime, pokazalo se da se ANN
moZe "preuciti", te onda nema dovoljno
fleksibilnosti u odabiru rjeSenja. Stoga se u
sve moderne ljuske ugraduju mehanizmi
sprjecavanja tog fenomena (overlearning).

Nakon S§to se preostali skup podataka

nakon izdvajanja kontrolnog skupa podata-
ka za ucenje predo¢i ANN-u pocCinje ucenje
mreZe. Pri tome se moZe odabrati predo¢i-
vanje uzoraka putem redoslijeda slucajnih
brojeva ili lan¢anim redoslijedom.
Nakon prekida ucenja (prema postavljenim
kriterijima kontrole putem izdvojenoga
kontrolnog skupa) mreZa je sposobna
donositi zakljuCke. Pregledom rezultata
moZe se razmotriti vaZnost doprinosa poje-
dinih parametara te, eventualno, neke od tih
(recimo, nevaznih) parametara iskljuciti, pa
ponovno ljusku trenirati.

[ GeeStor 2.5 (84K Varsiea) . TR134600-3 - [Maem]
EG CLR

1

3

8
9

(] Dle Edit @eameiry Meshing PropSets LookBC Conirol Displyy Andlysis Besults Windows el

U primjenjenom modelu ucenja
ANN-a razmotren je sustav (modul) dvaju
paralelnih trapeznih GLULAM nosaca,
dakle triju polja s podroZnicama od lameli-
ranog drva s pripadnim celi¢nim X-vezom
od Celi¢nih Sipki odredenog promjera, §to je
u skladu s uobicajenim projektiranjem
takvih entiteta. U drvenim konstrukcijama
na najvise pet polja dolazi jedan stabilizaci-
jsko-vjetrovni vez. Opterecenje je, u skladu
s EC propisima, priloZeno izravno na
podroZnice, na kojima i djeluje.

Da bi se generirala serija nosaca,
nacinjeni su 3D parametarski modeli ko-
nacnih elemenata (FEM), koji su razmatrani
uz pomo¢ FEA programa COSMOS/M. U
FE modelu primjenjuju se grupe elemenata
SHELLAL (za GLULAM), BEAM3D (za
podroZnice), TRUSS3D (za dijagonale
vezova od Celika), SHELL4 (za eventualna
ojaCanja greda uz leZaj). Razmatrane su
FEA staticke analize (STATIC) i analize
gubitka stabilnosti (BUCKLING).

Da bi se odabrale "realne" dimenzije,
primjenjene su tablice tvrtke HOJA koja
ima donekle sredene podatke o ve¢ izve-
denim objektima. Takoder se u vecini prim-
jera koristio ve¢ operabilni savjetodavni
ekspertni sustav (uz GURU ljusku) za
prikaz EC5 standarda za dizajn drvenih
konstrukcija (Bjelanovi¢, 1996). Varirani su
elementi raspona, dimenzije podroZnica,
razmaci vezaca, broj polja reSetkastog veza,
dimenzije GLULAM nosaca (visina na
leZaju, visina u sredini - apeksu, $irina pres-
jeka nosaca). Ulaznim parametrima obu-

M1
alelx
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Slika 5.

FE model jedne
parametarski odredene
generirane 3D
strukture za
generiranje ulaznih
skupova podataka za
ucenje ANN-a

Figure 5

FE model of a
particular
parametrically
generated 3D structure
for the generation of
the ANN training sets
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Slika 6.

Graficki prikaz
rezultata FE analize
naprezanja (SIGMAX)
paralelno s viakancima
drva i dijagram
varijacija tih
naprezanja po gornjem
rubu nosaca

Figure 6

Presentation of the FE
analysis (stresses
SIGMAX) parallel to
the timber grains and
the variation of the
stresses at the upper
side of the GLULAM
Sstructure
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hvacene su cetiri ulazne odrednice: raspon
(LL), razmak vezaa (EE), broj spregova
(M) i Sirina nosaca (B). Ti su se elementi
ulaza pokazali vaZnima (sl. 7). Ostali su
parametri tretirani kao izlazni: Sirina
podroZnice (BP), visina podroZnice (HP),
visina nosaca na leZaju (HA), visina nosaca
u apeksu (HAPEX), promjer Sipki sprega
(DIA), nadviSenje nosaca (U), faktor
izbocCenja (Buckling), izbor najvecée reakci-
je nosata (RRJA), najvete naprezanje
(SIGMAX) paralelno s vlakancima drva,
najveée naprezanje (SIGMAY) okomito na
vlakanca drva, najveée posmi¢no napreza-
nje (TAUXY), debljina eventualnoga
potrebnog postranog ojacanja (T) nosaca
pri leZaju ako TAU naprezanja prelaze
odredenu granicu te duljina i debljina
Celi¢ne leZajne ploce. Mogle su se pridodati
i druge informacije, ali su navedene
dovoljne za projektiranje takvih sustava.

Na slici 5 prikazan je FE model 3D
strukture s ispisom grupa elemenata. GAP
elementi koriSteni su za isklju¢enje tlaénih
elemenata dijagonala - Sipki vjetrovno-sta-
bilizacijskih vezova. Na slici 6 prikazani su
rezultati proracuna uzduZnih naprezanja
SIGMAX za odredeni sustav i skup
opterecenja prema EC propisima, kao i dija-
gram varijacija tih naprezanja po gornjem
rubu nosaéa od leZaja do sredine nosaca.
Takoder je na slici 7 prikazan jedan od
modela modova gubitka stabilnosti nosaca s
ispisanom vrijednosti koeficijenta sigurno-
sti na gubitak stabilnosti.

Mora se napomenuti da su podaci
dobiveni analizom FEA programom COS-
MOS/M vrlo opseZni, te je rezultate trebalo
filtrirati i reducirati samo na nuZnu mjeru.
[JGeeStar 2

S (64K Varsen) . TR134400-3 - [Main)
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Pri ucenju ANN-a koristila se napredna
verzija NeuroShell2 ljuske (sl. 8).

Na slici 9 prikazan je dio ulaznih
podataka prvotno generiranih ekspertnim
sustavom za ECS5, te potom provjerenim
EC5 STEP 5 EXCEL sustavom, a na kraju
FEA COSMOS/M sustavom za sva djelo-
vanja predvidena Eurocodom (EC).

Ukupno je generirano provjerenih 45
primjera.

Prva Cetiri stupca (LL - raspon, EE -
razmak, M - broj polja vjetrovno-stabi-
lizacijskog veza, B-Sirina nosaca) elementi
su ulazne ploce. Ostala su polja slijedni
rezultati geometrije i konvencionalnih pro-
racuna te provjera primjenom MKE, RB
ekspertnog sustava za ECS5 standarde,
EXCEL EC5 STEP 5 programa i arhivskih
podataka izvedenih objekata (tablice
slovenske tvrtke HOJA) i Cine elementi
izlazne ploce ljuske.

Na slici 10 dan je prikaz grafa dopri-
nosa ulaznih parametara nakon ucenja
mreZe.

4 REZULTATI | PRIMJENE
4 RESULTS AND APPLICATIONS

Nakon odabira jednostavne troslojne

arhitekture mreZe (direktno vezani ulazni,
skriveni i izlazni sloj) i odabira sigmoidne
transferne funkcije zapocelo je ucenje
mreZze. Na priloZenim dijagramima
prikazan je samo dio izvornih i usporednih
rezultata u¢enja NN-a.
Provjera rezultata uéenja pokazuje dobra
slaganja izmedu stvarnog skupa (actual set)
i predvidanja s pomoc¢u modela mreZe (net-
work sef) za sve elemente.

Slgas ¥
L.622104

1.310838
e.350424
8.0063%
~9.4232
~8.9370

~L.440%

yu(
=2.472¢
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a) Ulazne opcije (import datoteke, upis podataka u EXCEL tablice), b) pretprocesiranje (translacija simbola
iz alfanumerike u binarne vrijednosti, upis pravila, graficki prikazi ulaznih rezultata), c) gradenje neuronske
mreze(definiranje ulaza i izlaza, izdvajanje podataka, odabir arhitekture neuronske mreZe, uéenje), d) primje-
na "trenirane" neuronske mreze(Cimbenici doprinosa, primjena "treniranog" ANN-a na novim primjerima,
izbor nacina priklju¢ivanja postoje¢ih datoteka i treniranih datoteka), ¢) naknadno procesiranje (razne opcije
grafickih prikaza, primjena pravila, prijevod simbola iz binarnih u alfanumeric¢ke podatke), f) izlazni rezultati

(export datoteka, tabli¢ni pregled podataka, ispisi).

Bjelanovi¢ (2001) provodi provjeru
na novim primjerima (dopuna tablice,
aplikacija na datoteku, tabli¢ni ispis u
Excelu te daljnje provjere konvencionalnim
postupcima, primjenom EXCEL ECS5
STEPS programa i parametarskog FE mo-
dela s FEA programom COSMOS/M i
provjerama putem RB ekspertnog sustava
za EC5) kojima potvrduje vjerodostojnost
dobivenih rezultata. Te naknadne provjere
elemenata sustava dobivenog trenutacnim
("instantnim") projektiranjem uz pomo¢

neuronske mreZe samo su nuZne provjere
sustava, no kasnije se u praksi, naravno,
viSe ne provode. lako generiranje i upisi-
vanje datoteka iziskuje dosta vremena, ko-
nacni rezultat opravdava cijeli postupak jer
je dizajn putem nauc¢enog ANN-a jednosta-
van, ultrabrz (praktiéno trenutacan) i
nadasve jeftin. Generirani run-time ANN
nije viSe vlasnistvo Wardove kompanije i
kupca ljuske, ve¢ se moZe slobodno pri-
mjenjivati u skladu s trZisnim zakonima.
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Slika 7.

Prikaz analize
stabilnosti za jedan
primjer geometrije i za
odredeno opterecenje
Figure 7

Results of stability FE
analysis for a
particular loading case
and for a particular
structure configuration

Slika 8.
Preslik izbornika
NeuroShell2 neuronske
ljuske s generatorom
"runtime" opcija
Figure 8
A screen shot of the
WARD NeuroShell2
with options for the
beginners and
advanced options and
for generating the "run
time" option
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Slika 9.

Prikaz dijela upisne
datoteke

Figure 9

Part of the generated
data input set

Slika 10.

Prikaz grafa doprinosa
ulaznih parametara
nakon ucenja mreze
Figure 10
Presentation of the
contribution of various
input parameters after
the ANN training
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of row with

First row containing actual training data: Size: 100 rows 20 columns

5 POSLJEDICE | BUDUCNOST
ANN-a

5 CONSEQUENCES AND ANN
FUTURE PROSPECTS

U radu je pokazano da se ANN moZe
sigurno koristiti u projektiranju odredenih
struktura. Cinjenica da se mi bavimo drve-
nim konstrukcijama upucuje nas na prim-
jenu u drvenim konstrukcijama. No nista ne
stoji na putu projektiranju i drugih kon-
strukcija i struktura. To se pokazalo i na
primjeru generiranja ANN-a za projektiran-
je montaZznih mostova (DZaji¢, 1999).
Jenkins (1995) sli¢no je pokazao na prim-
jeru projektiranja Celi¢nih viseetaZnih okvi-
ra, kao i projektiranju stanova (Baletic,
1995).

Primjer koji je ovdje pokazan i
detaljno razraden predocuje postupak kojim
se mogu projektirati i provjeravati druge
konstrukcije i strukture od drugih materi-
jala. Naravno, mogu se generirati razni
prostorni okviri, sloZenice, ploce, grede,
temelji i tuneli, provjeravati kakvoca raznih
proizvoda, pa i provjeravati i dizajnirati
sloZeni prostorni strukturalni sustavi.

Treba napomenuti da je na primjerima
prikazanog ANN-a ukljuc¢eno cjelokupno

.._l 30

A B C D E F G H [ J K d
1Ll M EE B BJP HJP HJA HJAP DJD RBRJYJD SUAPJD Sl
2 | 1500.00 400 50000 18.00 14.00 30.00 57.00 96.00 1,60  108.20 17.68
3 | 1500.00 400 50000 16.00 14.00 30.00 63000 102.00 1.60;  108.30 17.67
4_| 150000 400 50000 14.00 14.00 30.00 72000 111.00 1,60 10880 17.24
5 | 1500.00 400 40000 18.00 14.00 24.00 51.00 90.00 1.60 86.10 1617
6_| 1500.00 400 40000 16.00 14.00 24.00 5400 93.00 1.60 5 90 16.91
7_| 150000 400, 40000 14.00 14.00 24.00 60.00 99.00 1.60 86.10 17.06
8 | 180000 400 60000 20.00 16.00 36.00 72000 120,00 160 157 30 17.76
9_| is00.00 400 60000 18.00 16.00 36.00 81000 129.00 1.60; 15790 17.23
10 | 1800.00 400 60000 16.00 16.00 36.00 90.000  138.00 1600 16810 1711
11_| 180000 400, 50000 20.00 16.00 30.00 63000 111.00 1,60 13020 17.23
12 | 180000 400 50000 18.00 16.00 30,00 6900 117.00 1,60 13040 17.24
13 | 1800.00 400 50000 16.00 16.00 30.00 7500 123.00 1.60; 13040 17.55
14 | 1800.00 400 40000 20.00 16.00 24.00 5400 102.00 1600 10310 16.34
15 | 180000 400 40000 18.00 16.00 24.00 60.00.  108.00 160 10360 16.22
16 | 180000 400 40000 16.00 16.00 24.00 6300 111.00 160 10310 17.05
17 | 180000 6.00 40000 14.00 14.00 22.00 69000 117.00 160 10260 17.36 -
[« | I 7

inZenjersko znanje potrebno za projektira-
nje opisanih konstrukcija. To nam se moZe
Ciniti pretjeranim, ali je zaista tako.
Postupno ¢e takvi sustavi, kao i RB
ekspertni sustavi, "istisnuti" konstruktore iz
njihove dosad neosporavane domene rutin-
skih poslova projektiranja konstrukcija.

Medutim, gledaju¢i nali¢je tog po-
stupka, dolazimo do zakljucka da postignu-
to nije uopce razli¢ito od mnostva tablica i
grafikona kojima su se konstruktori od-
vajkada koristili.

Generirani  run-time ANN-ovi nisu
niSta drugo doli vrsta viSedimenzionalnih
"inteligentnih" tablica, a hoce li se one
nalaziti kao CD-ovi ili diskete u regalu bi-
blioteke, instalirane na racunalu ili na mreZi
(webu), ugradene u neke buduce Eipove,
pitanje je navike te ekonomskih i
tehnoloskih moguénosti, ali i tradicija
struke, kao i lomova s edukacijskom tradi-
cijom diseminacije znanja. Instalirane na
webu, run-time ANN verzije za primjenu na
raznim podruc¢jima ljudskog znanja i djelo-
vanja razdijeljena su inteligencija i znanje i
time se bitno razlikuju od konvencionalnih
programa, knjiga i tablica.

25
Relative 20
Contri- 15
bution
Factor 10
5
’ 1 23 4 T
Max 29.26071
T 2319846 Variable Number =

Min 10.37928
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6 JOS NEKE PRIMJENE ANN-a
6 SOME OTHER APPLICATIONS
OF ANN

Kad je rije¢ o uporabi ANN-a u
drvarstvu, na primjerima trenirani ANN
moguce je primijeniti za klasifikaciju
drvene grade ili kao dijela sustava za stro-
jnu klasifikaciju drva (Saler) te za bezra-
zorno odredivanje mehanickih karakteristi-
ka drva (Rajci¢, 1996; Rajci¢, 1997).
Takoder je moguca njegova primjena za
kontrolu kvalitete proizvoda drvarske
struke, te svuda gdje je moguca perkusija
spojeva ili dijelova proizvoda, na odrede-
nim mjestima s odredenim odazivom, a
potom testiranoga na primjerima razaranja
uzoraka u laboratoriju.

Taj sustav perkusije, zasniva se na
istom nacelu na kojemu se zasniva i medi-
cinska perkusija (na primjer prsnoga kosa i
trbuha). Lijecnik na osnovi iskustva
zakljuCuje o stanju tih organa. Naime, svaki
odredeni udarac rezultira odredenim zvu-
¢nim odgovorom, koji se procjenjuje
iskustveno ili tumacenjem digitaliziranog
odziva. Udarac kojim pobudujemo predmet
moZe biti izveden batom ili/i ultrazvuénom
pobudom, a motrenje se obavlja oscilo-
skopom s digitalnim analizatorom, ali i
iskustveno (cekicanjem).

Stvaranjem odgovaraju¢ih ANN-ova
skupa laboratorijska ispitivanja (ili nesig-
urne subjektivne procjene) mogu se zami-
jeniti brzim, pouzdanim i relativno jeftinim
nerazarajuéim postupcima, koji se mogu
primijeniti na svim proizvodima. Na taj se

na¢in mogu kontrolirati i razne ploce
(izradene na bazi drva i drugog materijala)
pomodu ultrazvuka ili sliénim akusti¢nim
nacinima (npr. u graditeljstvu ve¢ postoje
uredaji na osnovi treniranih ANN-ova za
kontrolu kvalitete Zbuke na fasadama i
kvalitete slojeva betonskih podova, te za
brzo otkrivanje pukotina i greSaka u mate-
rijalu).

Pri stvaranju ANN-ova problem je
samo u prikupljanju dovoljnog broja pou-
zdanih testnih podataka kako bi se kreirao
opseZni skup za ulenje neuralne mreZe.
Medutim, vjerojatno svuda gdje se testiraju
uzorci, veé¢ postoje i podaci testiranja
odredenih struktura u laboratorijima, ali
vjerojatno bez podataka perkusije! No s
vremenom se laboratorijski nalazi mogu
upotpuniti i tim podacima. Naravno, na
sli¢an je nacin moguée i procijeniti stupanj
propadanja drvenih konstrukcija, dijelova,
spojeva, uz stalno ili povremeno pracenje
odziva konstrukcije i primjenom eksper-
tnog sustava za razaznavanje propadanja.
Time bi se mogla ustedjeti znatna financi-
jska sredstva. No uvjet za to su relativno
skupi prethodni postupci u kreiranju odgo-
varajucih ekspertnih sustava i prikupljanju
podataka za stvaranje skupa za ucenje
ANN-a.

Na slici 12 dan je prijedlog dijagrama
toka formiranja ANN-a za nedestruktivno
testiranje kakvocée odredenih struktura.

Slika 11.

Prikaz rezultata
stvarnih (actual) i
naucenih (network)
parametara: a) visina
podroznica, b) visina
lameliranih nosaca na
lezaju, c¢) visina
nosaca u apeksu, d)
vrijednosti faktora
sigurnosti gubitka
stabilnosti

Figure 11

The actual results
(Actual) and the
learned (Network)
parameters of a) the
height of roof-beam b)
depth of the GLULAM
beams at the supports,
¢) apex beam depth, d)
system stability
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Slika 12.

Prijedlog dijagrama
toka formiranja ANN
za nedestruktivno
testiranje kakvoce
odredenih entiteta
Figure 12

Proposed flowchart
forming of ANN for
nondestructive testing
of any particular
entities

166

Ispitivanje entiteta u laboratoriju
Testing of entities in laboratory

promatranje ponasanja entiteta perkusijom
Observation of entities behaviour with percussion

<

fizicko destruktivno (nosivost) ispitivanje istog
entiteta u laboratoriju (strojevima)
Destructive testing of the same entity in laboratory

(by mashines)

analiza odgovora - Analysis of response

/

stvaranje baze za ucenje u EXCELU
Creation of basis for training in EXCEL

nenadzirano uéenje*

Unsupervised training

odvajanje oko 10 % uzoraka M

\—

za testiranje mreze

separation of 10 % samples \

Jfor network testing

ulenje i testiranje
Training and testing

backpropagation utenje
Backpropagation training

v

novi, nevideni uzorci
New, unseen samples

testiranje ANN-a
ANN testing

dodatno u¢enje ANN-a na novim
primjerima
added training of ANN at new
examples

Zadovoljava?
Satisfying?

y

+ DA- YES

ANN - stvaranje runtime verzije ANN-a
ANN - creation of runtime version of ANN

ispitivanje entiteta perkusijom i primjenom
runtime ANN-a
Entity testing with percussion and applying

of runtime ANN

>

atesti kakvoce - Quality attest

* Trebalo bi ispitati moguénosti nenadziranog ANN-a koji donosi zakljucke na osnovi promatranja (testa) uzorka.
* The unsupervised training of ANN should be investigated.

7 ZAKLJUCAK
7 CONCLUSION

U radu su prikazani rezultati usp-
jeSnog stvaranja jednog novog tehnickog
sustava projektiranja i provjeravanja si-
gurnosti nosivih sustava primjenom aku-
muliranih tehni€kih i prakti¢nih inZenjer-
skih znanja u odredenom aspektu inZenjer-
skog djelovanja i kognitivne inteligencije.
Taj se sustav moZe, medutim, primijeniti i
na raznim drugim strukama i raznim
drugim (tehnic¢kim i netehni¢kim) podrugji-
ma ljudske djelatnosti.
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