
PRIMJENA METODA UMJETNE INTELIGENCIJE  U 
ANALIZI OSJETLJIVOSTI

Izv. prof. dr. sc. Emmanuel Karlo Nyarko
(FERIT, Osijek)

Zagreb, 09.11.2022.



SADRŽAJ

1. Neuronske mreže – kratki uvod

2. Analiza osjetljivosti parametara 

SDOF modela na koeficijent 

oštetljivosti

3. Genetski algoritam – kratki uvod

4. Parametri armiranobetonskih 

okvirnih konstrukcija



Neuronske mreže – kratki uvod



Neuronske mreže – kratki uvod

� Treba odrediti model na temelju izmjerenih podataka

� (Modeliranje na temelju podataka) 

� Model može imati više ulaznih veličina

� Model mora imati svojstvo generalizacije, tako da može ispravno 
odrediti vrijednost ili klasificirati nepoznati uzorak koji je po nekom 
svojstvu sličan poznatim uzorcima.

OPIS PROBLEMA
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Neuronske mreže – kratki uvod

� Jedan od načina je pomoću neuronskih mreža.

� Neuronska mreža je jedan od postupaka strojnog učenja 
(područje umjetne inteligencije)

� Neuronske se mreže primjenjuju pri rješavanju problema regresije i 
klasifikacije.

� Jedno od važnijih svojstava neuronskih mreža je njihova sposobnost da 
uče na ograničenom skupu primjera. 

� Kada se govori o neuronskim mrežama, podrazumjevaju se u prvom 
redu “umjetne neuronske mreže” (engl. Artificial Neural Networks
skraćeno ANN). 

� Danas su neuronske mreže našle niz primjena:

� Raspoznavanje znakova teksta (i analiza slika)

� Prepoznavanje govora

� Medicinska dijagnostika

� U građevinarstvu....

OPIS PROBLEMA – kako riješiti



Neuronske mreže – kratki uvod

� Neuronske mreže predstavljaju sustave sastavljene od velikog 
broja jednostavnih elemenata za obradbu podataka (neurona ili 
jedinice obradbe) koji su međusobno povezani. 

� Ovakvi sustavi su sposobni “učiti” na prošlim podacima, tražiti vezu 
i predvidjeti buduću vrijednost, s nekom pogreškom. 

� Neuroni (ili jedinice obradbe) su strukturirani u slojeve (ulazni, 
jedan ili više skrivenih slojeva  i izlazni sloj). 

� Neuroni iz jednog sloja primaju ulazne vrijednosti iz prethodnog 
sloja i šalju svoje izlazne vrijednosti u naredni sloj.

� Neuron je jedinica za obradbu podataka koja prima ulazne 
vrijednosti od drugih neurona, prema nekoj formuli transformira 
primljenu vrijednost, te šalje izlaz drugim neuronima. 

� Učenje se odvija promjenom vrijednosti “težina” među neuronima 
(težine su ponderi kojima se množe ulazne vrijednosti u neki 
“neuron”). 



Neuronske mreže – kratki uvod

� Izlaz pojedinog neurona (osim neurona u ulaznom sloju) 
određen je izrazom:

gdje je M(k) broj neurona u k-tom sloju.

��(�+1) = 	 
� �
�(�) ∙ �
(�)�(�)
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Neuronske mreže – kratki uvod

� Cybenko Teorem (1989.) 

Neuronska mreža s jednim skrivenim slojem može po volji 
točno aproksimirati svaku neprekidnu višedimenzionalnu 
funkciju.


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Analiza osjetljivosti parametara SDOF modela na koeficijent oštetljivosti

 Osnovni period ΔT = 0,1s 
(T od 0,05s do 10s)

 Poprečna sila prizemlja kod popuštanja
(BS)el / G ((BS)el = od 0,1 do 1,0 G)

 Poslijeelastična krutost - Ky / Kel

(Ky = od 0 do 0,8 Kel)
 Prigušenje  (2, 5, 10 %)

� 10

� 5

� 3

� 15

SDOF model

2250 

različitih konstrukcija

akcelerogrami 20 
stvarnih potresa

Proračuni:

45000 proračunanih vrijednosti koeficijenata oštetljivosti (DR)

Ulazno potresno opterećenje

DR

program NONLIN

– konstantna težina G = 1000 kN

 rezultati analize:
−vremenski tijek pomaka odziva konstrukcije 

(maksimalna vrijednost umax) i FFT analiza

−histereza poprječne sile – pomaka

−broj ciklusa plastifikacije 

−kumulativna energijska ravnoteža 

−zahtijevana duktilnost izražena pomacima 



Analiza osjetljivosti parametara SDOF modela na koeficijent oštetljivosti
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Analiza osjetljivosti parametara SDOF modela na koeficijent oštetljivosti


T0

BSy

K2

bias

DR

(tj. funkcija od 4 ulaza i 1 izlaza)

skriveni sloj

7 neurona
aktivacijska funkcija
tansig funkcija

koeficijent 
oštetljivosti 

(DR)

izlazni sloj

1 neuron (1 izlaz)

aktivacijska funkcija
purelin funkcija

osnovni period (T0)

poprečna sila prizemlja 
kod popuštanja (BSY)

poslijeelastična krutost
(K2)

prigušenje (ξ)

broj odabranih 
ulaznih parametara

ulazni neuroni

DR = f(BSy, T, K2, ξ)



Analiza osjetljivosti parametara SDOF modela na koeficijent oštetljivosti

Kombinacija Ulazni parametri

C1 ξ

C2 T0

C3 K2

C4 BSY

C5 ξ, T0

C6 ξ, K2

C7 ξ, BSY

C8 T0 , K2

C9 T0 , BSY

C10 K2 , BSY

C11 ξ, T0 , K2 

C12 ξ, T0 , BSY

C13 ξ, K2 , BSY

C14 T0 , K2 , BSY

C15 ξ, T0 , K2 , BSY

ξ, T0 , K2 

ξ, T0 , BSY

ξ, K2 , BSY

T0 , K2 , BSY

ξ, T0 , K2 , BSY

ξK2 –T0 –BSy –



Analiza osjetljivosti parametara SDOF modela na koeficijent oštetljivosti

Kombinacija Ulazni parametri

C1 ξ

C2 T0

C3 K2

C4 BSY
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C13 ξ, K2 , BSY
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C15 ξ, T0 , K2 , BSY

BSY

K2

T0

ξ

ξK2 –T0 –BSy –



Analiza osjetljivosti parametara SDOF modela na koeficijent oštetljivosti

Kombinacija Ulazni parametri
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Genetski algoritam – kratki uvod



Genetski algoritam – kratki uvod

� Treba optimirati funkciju (tj. odrediti parametre funkcije) prema 
određenom kriteriji. Pri tome:

� funkcija nije glatka odnosno derivabilna, ili

� ne poznajemo oblik funkcije da bismo definirali početne uvjete model na 
temelju izmjerenih podataka

� Treba riješiti NP-teški problem 
(NP – “non-deterministic polinomial-time” – problemi koji nisu rješivi u 
polinomskom vremenu t = Nk, gdje je N dimenzija problema, a k 

konstanta.)

� Primjer: Iz grupe od 400 ljudi treba odabrati 100 prema zadanom kriteriju. 

Broj kombinacija je ~1096.

OPIS PROBLEMA



Genetski algoritam – kratki uvod

� Jedan od načina je pomoću genetskog algoritma

� Genetski algoritam je jedan od (meta)heurističkih metoda 
optimizacije

� Primjeri primjene:

• Problemi raspoređivanja 

• (npr. olimpijske igre u Barceloni 1992., izrada rasporeda)

• Problem trgovačkog putnika

• Projektiranje komunikacijske (cestovne, vodovodne, ...) mreže

• Određivanje parametara neuronske mreže

• Određivanje parametara neizrazitog (fuzzy) sustava

• Financijske i ekonomske analize i planiranje

• ....

OPIS PROBLEMA – kako riješiti



Genetski algoritam – kratki uvod

� Globalni postupak optimiranja temeljen na principu evolucije 
živih organizama. 

� Moguće rješenje problema predstavljeno jedinkom populacije 
(kromosomom), koja se sastoji od niza gena.

� Osim načina kodiranja, potrebno je definirati funkciju cilja 
(fitness function, cost function) koja određuje kvalitetu
pojedine jedinke.

� Bolje jedinke (veća vrijednost funkcije cilja) imaju veću šansu 
za preživljavanje / stvaranje potomstva.

� Nove jedinke stvaraju se rekombinacijom postojećih i 
mutacijom.

� Iz generacije u generaciju populacija sadrži sve bolje jedinke 
(bolja rješenja).



Genetski algoritam – kratki uvod

� Genetski algoritam moguće je primijeniti za rješavanje 
problema ako su ispunjeni sljedeći uvjeti:

� Prikaz rješenja moguće je rastaviti na niz nezavisnih parametara –
gena, koji mogu poprimati binarne, numeričke, tekstualne i druge 
vrijednosti

� Moguće je vrjednovati rješenje, odnosno procijeniti koliko 
je dobro  u odnosu na druga rješenja. Poželjno je imati što 
finije stupnjevanje pri usporedbi rješenja.

� Genetsko programiranje.

� Pronalaženje analitičke funkcije iz skupa vrijednosti. 



Genetski algoritam – kratki uvod

Populacija

-izdvajanja najsposobnijih jedinki
-SELEKCIJA /REPRODUKCIJA 

REKOMBINACIJA (KRIŽANJE)

MUTACIJA

roditelj 1 roditelj 2

dijete 1 dijete 2

izmijenjeno dijete 1

sposobnosti jedinke 
se ocjenjuje

pomoću
funkcije sposobnosti

omogućuje prenošenje 
svojstava iz generacije u 
generaciju

mutacijom se unose nove 
genetičke informacije

PRINCIP RADA

Populacija

roditelj 1 roditelj 2

dijete 1 dijete 2



Parametri armiranobetonskih okvirnih konstrukcija

Osnovni period armiranobetonskih okvirnih konstrukcija

Empirijski izraz Smjer
Srednja kvadratna

pogreška

x 0,0021

x 0,0008

y 0,0021

y 0,0007
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- U SAP-u je napravljeno 600 modela ab okvira različitih konstrukcija



Parametri armiranobetonskih okvirnih konstrukcija

Poprečna sila prizemlja kod popuštanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija

 3525,1ln1417,011,,  yBS yinitRCF

 6992,103935,1

22,, 476,01163,0   eeyBS yinitRCF

 9135,15447,133,,
8189,09889,0

1304,0



ee

yBS yinitRCF

( v = bezdimenzijski koeficijent uzdužne sile)

- Na temelju baze od 207 ispitivanja



Hvala na pozornosti!


