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딥러닝을 이용한 트러스 구조물의 정적 및 동적 거동 예측

Prediction of Static and Dynamic Behavior of Truss Structures      

Using Deep Learning
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Abstract

In this study, an algorithm applying deep learning to the truss structures was proposed. Deep learning is a method of 

raising the accuracy of machine learning by creating a neural networks in a computer. Neural networks consist of input 

layers, hidden layers and output layers. Numerous studies have focused on the introduction of neural networks and 

performed under limited examples and conditions, but this study focused on two- and three-dimensional truss structures to 

prove the effectiveness of algorithms. and the training phase was divided into training model based on the dataset size and 

epochs. At these case, a specific data value was selected and the error rate was shown by comparing the actual data value 

with the predicted value, and the error rate decreases as the data set and the number of hidden layers increases. In 

consequence, it showed that it is possible to predict the result quickly and accurately without using a numerical analysis 

program when applying the deep learning technique to the field of structural analysis.
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1. 서론1)

기계 학습(Machine learning)은 최근 제4차 산업

명의 핵심 기술로 거론되고 있는 인공지능

(Artificial intelligence)의 하  개념으로, 컴퓨터가 

스스로 학습할 수 있도록 하는 알고리즘과 기술을 

뜻한다. 기계 학습은 Turing(1950)1)에 의해 제안된 

생각하는 기계(Learning machine)에 그 원형을 두

고 있다. 과거의 기계 학습은 컴퓨터 하드웨어의 한

계로 인해 학습에 오랜 시간이 소요되거나 기존 학

습 알고리즘으로는 학습하는 것 자체가 어려웠으나, 

하드웨어가 발 함에 따라 다시 각 받으며 다양한 

분야에서 용되고 있다.

최근 주목받고 있는 딥러닝(Deep learning)은 기

계 학습에서 한 단계 나아간 개념으로 알고리즘의 
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정확도를 끌어올리는 새로운 기법을 용한 기계 

학습을 뜻한다. 

기계 학습의 신경망은 <Fig. 1>과 같이 입력 계층

(Input layers), 은닉 계층(Hidden layers), 출력 계

층(Output layers)으로 구성되어 있으며, 은닉 계층 

안의 활성화 함수(Activation function)를 통해 얻은 

결과 값을 다음 뉴런으로 달한다. 이  1개의 은

닉 계층을 가지는 신경망을 인공신경망(Artificial 

Neural Network, ANN)이라 하며, 다수의 은닉 계

층을 가지는 신경망을 심층신경망(Deep Neural 

Network, DNN)이라 한다. 신경망에 한 기존의 

연구 동향을 살펴보면, Hajela & Berke(1991)
2)
에 의

해 구조 최 화 문제에 사용될 수 있는 신경망이 소

개된 이후 Biedermann(1997)
3)
에 의해 다  층 구조

물에 역  신경망을 용하는 것에 한 연구가 

진행되었다. 이후 유한요소법(Finite element method)

에 기계 학습 기법을 목한 연구
4)

  기존의 구조 

해석 기법을 체하여 구조 해석 결과를 자동으로 

도출해내는 딥러닝 기법에 한 연구
5) 

등이 발표되

었다. 하지만 기존 연구들은 매우 제한된 제와 조

건으로 수행되었으며 아직도 딥러닝 기법을 구조 

해석 분야에 용한 연구가 많지 않다. 
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Property 10-bar truss 25-bar truss

Density()  

Young’s modulus() × ×

Allowable stress ±×±×

Lower bound of 

cross-sectional area
 

Upper bound of 

cross-sectional area
 

<Fig. 1> The structure of the neural network

이는 건축 구조 분야에 딥러닝 기법을 목시키

는 것에 해 인식이 부족하기 때문이다. 하지만 딥

러닝 기법은 기 변수 값을 넣어 결과 값을 도출하

는 수치 해석 기반 구조 해석 문제에 합하다고 할 

수 있다6),7). 

본 연구에서는 효율성이 떨어지거나 막 한 해석 

시간을 요하는 기계 학습의 근본 인 문제를 극복

하지 못하여 외면 받았던 학습 알고리즘 문제에 

해 획기 인 딥러닝 기법을 용한 알고리즘을 제

안하 다. 한 이  연구에서 제한 이었던 제와

는 다르게 제안된 알고리즘의 효율성을 입증하기 

해 최 화 검증 제로 자주 사용되는 10-bar  

25-bar 트러스 구조물에 을 맞추어 구조물들의 

정  해석  동  해석을 진행하 다. 

연구를 진행하기 해 데이터셋(Dataset)을 생성

한 후 다  회귀 분석법(Multiple regression)과 신

경망의 은닉 계층 수에 따라 본 연구에서 제안된 알

고리즘을 통해 훈련 단계를 거쳐 특정 데이터와의 

결과를 측 비교하 다.

2. 연구 방법

본 연구에서 제안된 알고리즘을 사용하여 최 화 

검증 제로 자주 사용되는 10-bar  25-bar 트러

스 구조물의 정  해석  동  해석을 진행하 다. 

우선 으로 데이터셋을 생성한 후 훈련 단계

(Training phase)를 거쳐 측 단계(Predict phase)

를 통해 특정 데이터와의 결과를 비교하 다. 

2.1 데이터셋 생성 단계

트러스 최 화 검증 제로 자주 사용되는 10-bar 

 25-bar 트러스의 물리  요소는 <Table 1>에 나

타내었다. 

<Table 1> Physical properties of the 10-bar and 

25-bar truss

<Fig. 2>와 같이 10-bar 트러스는 10개 요소로 구

성되어 있으며, 2번과 4번 에 각 의 하

이 재하된다. 10-bar 트러스의 정  해석에 한 

출력 계층은 10개의 축 응력이고 동  해석에 한 

출력 계층은 8개의 주 수이다. <Fig. 3>과 같이 

25-bar 트러스는 25개 요소로 구성되어 있으며, 재

료의 물성치는 <Table 2>에 나타내었다. 25-bar 트

러스의 정  해석에 한 출력 계층은 25개의 축 응

<Fig. 2> The structure of the 10-bar truss
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Nodes
Loads 

 (kN)  (kN)  (kN)

1 4.44 -44.48 -44.48

2 0.0 -44.48 -44.48

3 2.22 0.0 0.0

6 2.66 0.0 0.0

Name The number of dataset Epochs

D1 1,000

3,000D2 2,000

D3 3,000

E1

3,000

3,000

E2 5,000

E3 7,000

력이고 동  해석에 한 출력 계층은 18개의 주

수이다. 본 연구에서는 랜덤으로 3,000개의 데이터

셋을 생성하고 정규화(Normalization) 과정을 거쳐 

0과 1 사이의 값으로 변환하 다. 

<Fig. 3> The structure of the 25-bar truss

정규화 과정은 훈련 단계에서 정확하고 빠른 훈

련을 해 진행되었다. 10-bar 트러스의 정  해석

을 한 입력 계층의 정규화 과정은 단면 의 상한 

값인  에 의해 이루어졌으며, 출력 계층

의 정규화 과정은 구조물의 최  허용 응력값인 

×으로 이루어졌다. 한 동  해

석을 한 출력 계층의 정규화 과정은 8개의 고유 

진동수  8번째인 64.11Hz에 의하여 이루어졌다. 

25-bar 트러스의 정  해석을 한 입력 계층의 정

규화 과정은 단면 의 상한 값인  에 의해 

이루어졌으며, 출력 계층의 정규화 과정은 구조물의 

최  허용 응력값인 ×으로 이루

어졌다. 동  해석을 한 출력 계층의 정규화 과정

은 18개의 고유 진동수  18번째인 5.02Hz에 의하

여 이루어졌다.

<Table 2> Material property of 25-bar truss

2.2 훈련 단계

본 연구의 훈련 단계는 10-bar  25-bar 트러스 

구조물의 데이터셋 크기와 학습 횟수에 해 나눠

서 진행되었다. 훈련은 다  회귀 분석법과 신경망

의 은닉 계층 수에 따라 본 연구에서 제안된 알고리

즘을 통하여 이루어졌다.

<Table 3>은 본 연구에서 진행한 훈련 모델을 나

타낸다. D1, D2, D3은 데이터셋의 크기에 따른 훈

련 모델이며 E1, E2, E3은 훈련 횟수에 따른 훈련 

모델이다. 모든 훈련 과정은 데이터셋의 70%를 훈

련 값으로 사용하고 30%를 측 값으로 사용하

다. <Table 4>는 본 연구에서 제안한 알고리즘의 신

경망 구성을 나타낸다. 

<Table 3> 2 types of training models based on dataset 

size and number of epochs

2.2.1 다  회귀 분석법

다  회귀 분석법은 Pearson & Lee(1908)8)에 의

해 처음 사용되었다. 일반 으로 회귀 분석에 사용

되는 선형 회귀 분석이란 독립 변수와 종속 변수의 

계식을 선형으로 가정한 후 한 독립 변수 값으로

부터 다른 종속 변수의 값을 측하는 방법이다.
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Input 

layers

The 

number of 

node in 

hidden 

layers

Output 

layers

Architecture

(Name)

10-bar 

truss
Area

25

Stress

10-25-10

(10-S1)

25-20
10-25-20-10

(10-S2)

25

Frequency

10-25-8

(10-F1)

25-20
10-25-20-8

(10-F2)

25-bar 

truss
Area

55

Stress

25-55-25

(25-S1)

55-50
25-55-50-25

(25-S2)

55

Frequency

25-55-18

(25-F1)

55-50
25-55-50-18

(25-F2)

<Table 4> Network configurations of 10-bar 

and 25-bar truss

그러나 본 연구에서는 다양한 변수를 고려해야 

하기 때문에 선형 회귀 분석을 사용하기에는 무리

가 있어 다  회귀 분석법을 용하 다. 다  회귀 

분석이란 2개 이상의 독립 변수와 하나의 종속 변수

와의 계를 선형으로 가정한 후 측하는 방법이다.

본 연구에서는 10-bar  25-bar 트러스의 단면

이 독립 변수로 사용되었으며, 축 응력과 구조물의 

주 수가 종속 변수로 사용되어 정   동  해석

이 진행되었다.

다음의 식은 다  회귀 분석의 상 식이다.

         (1)
는 번째 출력 계층에 따른 독립 변수에 한 

측 값이며,      는   번째 종속 변수

에 한 수이다. 는 편이자 종속 변수에 한 

가 치(Weight)이다. 의 값은 오차 함수를 기반으

로 손실을 최소화하기 해 계산된다9).

2.2.2 신경망

앞먹임 신경망(Feedforward neural network)은 

입력 계층으로부터 출력 계층으로 한 방향으로만 

흐르는 신경망 구조를 갖는다. 신경망을 구성하는 

각 은닉 계층     은 입력 계층에서 복

수의 입력 값     을 받고 각 입력 값

에 가 치 함수 를 곱하여 계산한다. 따라서 은

닉 계층이 받는 총 입력 은 식 (2)와 같다.  

 
 



             (2)

여기에 활성화 함수 ∙를 용한 th은 식 (3)

과 같이 출력된다.

                  (3)
다수의 은닉 계층을 가지는 신경망에서는 이  

  출력 계층으로부터  의 출력을 계산할 

수 있다. 

               (4)
따라서 다수의 은닉 계층을 가지는 신경망의 입

력은 식 (4)와 같이 나타낼 수 있으며, 문제 유형별

로 한 활성화 기능을 선택해야 한다. 활성화 함

수식을 용하면 식 (5)와 같이 출력된다10).

                 (5)
2.2.3 활성화 함수

활성화 함수는 입력 계층의 총합을 출력 계층으

로 변환하는 함수이다. 본 연구에서 사용한 활성화 

함수는 Softplus 함수이다. Softplus는 기존에 가장 

많이 사용되는 ReLU 함수를 완화한 함수이다. 

ReLU는 식 (6)과 같다. ReLU 함수를 사용하면 가 

0보다 크기만 하면 미분 값이 1이 된다. 따라서 0보

다 큰 값은 여러 은닉 계층을 거치며 용되어도 첫 

번째 은닉 계층까지 사라지지 않고 남아 있다. 이러

한 방법으로 여러 은닉 계층을 만들 수 있다. ReLU 

함수의 0이 되는 순간을 완화한 방법을 Softplus라 

하고, 식 (7)과 같다11).

      ≤ 
          (6)

               (7)
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2.2.4 오차 함수

본 연구는 회귀 문제에 해당하는 연구로써 출력 

값이 목표 출력 값에 가능한 한 근 해야 한다. 이

를 해 회귀 문제에서 가장 일반 으로 사용되는 

오차 함수인 MSE(Mean Square Error)12)를 사용하

으며 식 (8)과 같다. 특정 데이터셋의 측 값 

과 실제 데이터 값 의 차이를 제곱에 한 평균값

으로부터 두 값의 오차율을 확인한다.

  
 
 



  
        (8)

2.2.5 확률  경사 하강법

역 법(Backpropagation)은 가 치를 조정하여 

신경망의 성능을 최 화하는 알고리즘의 일부이다. 

여기서 확률  경사 하강법(Stochastic Gradient 

Descent, SGD)이 사용되었다. SGD는 체 데이터

가 아닌 랜덤하게 추출한 일부 데이터를 사용한다. 

따라서 불필요하게 많은 계산이 사라지면서 계산 

속도가 상당히 빨라진다. 랜덤한 데이터를 사용하는 

만큼 간 결과의 진폭이 크고 불안정하다. 모멘텀

(Momentum)은 SGD와 마찬가지로 매번 기울기를 

구하지만 같은 방향으로 일정한 비율만 수정되게 

하는 방법으로 SGD를 사용하 을 때의 불안정함을 

개선한다.

RMSProp는 변수의 업데이트가 잦으면 학습률을 

게 하여 이동 보폭을 조 하는 Adagrad의 보폭 

민감도를 보완한 방법이다. 최근 가장 많이 사용하

는 Adam13)은 모멘텀과 RMSProp의 장 을 합쳐 

정확도와 보폭을 개선한 방법으로 본 연구에서도 

사용되었다. Adam 함수는 매번 구해지는 기울기에 

보폭이 향을 받지 않아 기울기가 커져도 보폭이 

고정되어 있어 안정 으로 최 화를 한 하강을 

하여 최근 가장 많이 사용되는 경사 하강법이다.

              (8a)

       
        (8b)

식 (8a)에서 는 기울기의 지수 평균이며, 식 

(8b)에서 는 기울기의 제곱 값의 지수 평균이다. 

학습 기에 0으로 편향되어 있는 과 는 편향되

지 않도록 해야 한다.






             (9a)

 




              (9b)

    
        (10)

편향 보정된 값은 식 (9a)와 (9b)를 통하여 구할 

수 있다. 과 를 보정하기 하여 은 0.9, 는 

0.999로 사용한다. 한 Adam 함수는 식 (10)을 통

해 가 치 기능을 계산할 수 있다. 식 (10)에서 는  

보폭을 나타내며, 는 보정된   값이 0으로 수렴하

는 것을 막기 하여  의 아주 작은 값을 사용

한다14).

3. 10-bar 트러스

본 연구에서는 10-bar 트러스의 특정한 데이터셋

을 선정하여 다  회귀 분석법과 신경망의 은닉 계

층 수에 따라 제안된 알고리즘을 데이터셋의 크기 

 훈련 횟수에 따른 학습 모델에 용하여 훈련을 

진행하 으며, 선정한 데이터셋 값에 한 측 값

과의 오차율 비교를 통해 최 의 기법을 도출하

다. 

본 연구에서 사용한 특정한 데이터셋은 훈련의 

결과를 확인하기 해 기존 데이터셋  랜덤으로 

하나를 선정하 다. 모든 결과 값은 정규화 과정에

서 사용한 최  허용 응력값과 고유 진동수를 곱하

면 구조물의 실제 값으로 나타난다.

3.1 데이터셋 크기에 따른 학습 모델의 정   

동  해석 결과 

<Table 5>, <Table 6>은 10-bar 트러스의 정  

해석  동  해석을 해 데이터셋 크기에 따른 학
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습 모델을 다  회귀 분석법과 신경망의 은닉 계층 

수 변화에 따라 제안된 알고리즘을 통해 특정한 데

이터셋과의 MSE 값을 비교한 결과이다. 이를 통해 

은닉 계층 수가 증가함에 따라 오차율이 어지는 

것을 확인하 으며, 데이터셋의 크기가 커질수록 훈

련 데이터 수가 많아져 학습을 통해 최 의 결과 값

을 도출하는 것으로 보인다. 따라서 데이터셋과 신

경망의 은닉 계층 수가 많을수록 최 의 결과를 도

출한다. 

3.2 훈련 횟수에 따른 학습 모델의 정   동

 해석 결과 

<Table 7>, <Table 8>은 10-bar 트러스의 정  

해석  동  해석을 해 훈련 횟수에 따른 학습 

모델을 다  회귀 분석법과 신경망의 은닉 계층 수 

변화에 따라 제안된 알고리즘을 통해 특정한 데이

터셋과의 MSE 값을 비교한 결과이다. 이를 통해 데

이터셋의 수가 동일할 때 훈련 횟수가 증가함에 따

라 최 의 결과를 도출하는 것으로 보인다.

4. 25-bar 트러스

본 연구에서는 제안된 기법의 정확한 입증을 

해 3차원의 25-bar 트러스 제를 추가 으로 수행

하 다. 25-bar 트러스의 특정한 데이터셋을 선정

하여 다  회귀 분석법과 신경망의 은닉 계층 수에 

따라 제안된 알고리즘을 데이터셋의 크기  훈련 

횟수에 따른 학습 모델에 용하여 훈련을 진행하

다.

4.1 데이터셋 크기에 따른 학습 모델의 정   

동  해석 결과 

<Table 9>, <Table 10>은 25-bar 트러스의 정  

해석  동  해석을 해 데이터셋 크기에 따른 학

습 모델을 다  회귀 분석법과 신경망의 은닉 계층 

수 변화에 따라 제안된 알고리즘을 통해 특정한 데

이터셋과의 MSE 값을 비교한 결과이다. 이를 통해 

25-bar 트러스 역시 데이터셋과 은닉 계층 수가 증

가할수록 오차율이 어지는 것을 확인하 다.

4.2 훈련 횟수에 따른 학습 모델의 정   동

 해석 결과 

<Table 11>, <Table 12>는 25-bar 트러스의 정  

해석  동  해석을 해 훈련 횟수에 따른 학습 

모델을 다  회귀 분석법과 신경망의 은닉 계층 수 

변화에 따라 제안된 알고리즘을 통해 특정한 데이

터셋과의 MSE 값을 비교한 결과이다. 

추가 으로 실시한 25bar 트러스 데이터셋의 수가 

동일한 경우 훈련 횟수가 증가함에 따라 최 의 결

과를 도출하는 것으로 나타났다. 이로써 10bar 트러

스 제와 마찬가지로 데이터 수와 훈련 횟수가 많

을수록 최 의 결과를 도출한다는 것을 확인하 다.

5. 결론

본 연구에서는 획기 인 딥러닝 기법을 구조 해석 

문제에 용한 알고리즘을 제안하 다. 신경망 소개

에 을 맞추고 제가 제한 이었던 기존 연구

와 달리 최 화 검증 제로 자주 사용되는 2차원 

 3차원 트러스 구조물에 제시한 알고리즘을 용

하여 정   동  해석 결과를 도출하여 비교하

다.

본 연구는 데이터셋 크기에 따른 학습 모델과 훈

련 횟수에 따른 학습 모델로 나 어 수행하 다. 데

이터셋 크기에 따른 학습 모델은 훈련 횟수는 동일 

하게 하되 데이터셋의 크기를 1,000개, 2,000개, 

3,000개로 증가시켜 훈련을 하 으며, 훈련 횟수에 

따른 학습 모델은 3,000개의 데이터셋으로 3,000번, 

5,000번, 7,000번의 훈련을 하여 최 의 기법을 도출

하 다.

이 때 특정한 데이터 값을 선정하여 실제 데이터

값과 측 값을 비교하여 오차율을 나타냈다. 이로 

인해 데이터셋과 은닉 계층 수가 증가함에 따라 오

차율이 어지는 결과를 얻을 수 있었다. 즉, 훈련

을 많이 할수록 특정한 데이터 값에 가까운 결과를 

나타낸다는 것을 의미한다.

따라서 딥러닝 기법을 건축 구조 해석 분야에 

용 시 수치 해석 로그램을 사용하지 않고도 빠르

면서 정확하게 결과 값을 측할 수 있다는 이 본 
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연구의 핵심이다. 추후 건축 구조 분야에 용할 수 

있는 한 단계 발 된 알고리즘에 한 연구가 이루

어진다면 상당한 력을 가져올 것으로 사료된다. 

한 축 되어 있는 기존의 빅 데이터(Big data)를 

가지고 딥러닝 기법을 용시킨 발 된 연구가 필

요할 것으로 사료된다.
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Input 

data

Output 

data
Target

Multiple 

regression

E1 

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 3,000)

E2

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 5,000)

E3

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 7,000)

10-S1 10-S2 10-S1 10-S2 10-S1 10-S2

   0.513 0.562 0.519 0.509 0.518 0.517 0.518 0.515

 0.070 -0.006 0.093 0.063 0.085 0.062 0.076 0.066

 -0.309 -0.279 -0.309 -0.313 -0.307 -0.320 -0.315 -0.314

 -0.070 -0.007 -0.064 -0.078 -0.072 -0.069 -0.064 -0.076

 0.198 0.163 0.192 0.187 0.176 0.203 0.184 0.207

 0.196 0.242 0.214 0.200 0.186 0.209 0.194 0.203

 0.504 0.593 0.505 0.483 0.504 0.495 0.501 0.508

 -0.303 -0.370 -0.304 -0.291 -0.310 -0.295 -0.309 -0.304

 0.394 0.437 0.400 0.386 0.381 0.397 0.398 0.391

 -0.197 -0.240 -0.182 -0.200 -0.193 -0.193 -0.205 -0.191

 0.00327 0.00012 0.00009 0.00011 0.00006 0.00004 0.00003

<Table 7> The static analysis of 10-bar truss based on epochs

Input 

data

Output 

data
Target

D1 

(Dataset: 1,000, Epochs: 3,000)

D2

(Dataset: 2,000, Epochs: 3,000)

D3

(Dataset: 3,000, Epochs: 3,000)

Multiple 

regression
10-S1 10-S2

Multiple 

regression
10-S1 10-S2

Multiple 

regression
10-S1 10-S2

   0.513 0.564 0.516 0.522 0.565 0.528 0.510 0.562 0.519 0.509

 0.070 -0.015 0.109 0.096 -0.008 0.083 0.058 -0.006 0.093 0.063

 -0.309 -0.272 -0.315 -0.324 -0.278 -0.319 -0.318 -0.279 -0.309 -0.313

 -0.070 -0.017 -0.080 -0.074 -0.008 -0.066 -0.076 -0.007 -0.064 -0.078

 0.198 0.166 0.177 0.200 0.157 0.190 0.193 0.163 0.192 0.187

 0.196 0.244 0.175 0.179 0.246 0.183 0.179 0.242 0.214 0.200

 0.504 0.598 0.512 0.510 0.592 0.513 0.494 0.593 0.505 0.483

 -0.303 -0.368 -0.315 -0.316 -0.370 -0.313 -0.298 -0.370 -0.304 -0.291

 0.394 0.436 0.393 0.390 0.432 0.374 0.366 0.437 0.400 0.386

 -0.197 -0.247 -0.198 -0.187 -0.239 -0.178 -0.191 -0.240 -0.182 -0.200

 0.00346 0.00027 0.00016 0.00334 0.00016 0.00015 0.00327 0.00012 0.00009

<Table 5> The static analysis of 10-bar truss based on dataset size 

Input 

data

Output 

data
Target

D1 

(Dataset: 1,000, Epochs: 3,000)

D2

(Dataset: 2,000, Epochs: 3,000)

D3

(Dataset: 3,000, Epochs: 3,000)

Multiple 

regression
10-F1 10-F2

Multiple 

regression
10-F1 10-F2

Multiple 

regression
10-F1 10-F2

   0.043 0.044 0.040 0.047 0.045 0.041 0.029 0.045 0.047 0.042

 0.143 0.138 0.151 0.151 0.142 0.140 0.139 0.143 0.155 0.142

 0.196 0.205 0.190 0.187 0.205 0.179 0.170 0.207 0.186 0.184

 0.288 0.401 0.349 0.329 0.406 0.348 0.338 0.404 0.351 0.326

 0.511 0.502 0.429 0.420 0.504 0.437 0.437 0.501 0.442 0.443

 0.536 0.555 0.587 0.583 0.556 0.589 0.588 0.560 0.590 0.573

 0.673 0.640 0.688 0.672 0.636 0.678 0.692 0.636 0.676 0.684

 0.840 0.813 0.835 0.837 0.811 0.829 0.822 0.810 0.824 0.839

 0.00192 0.00169 0.00156 0.00209 0.00155 0.00154 0.00209 0.00152 0.00098

<Table 6> The dynamic analysis of 10-bar truss based on dataset size 
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Input 

data

Output 

data
Target

D1 

(Dataset: 1,000, 

Epochs: 3,000)

D2

(Dataset: 2,000, 

Epochs: 3,000)

D3

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 3,000)

Multiple 

regression
25-S1 25-S2

Multiple 

regression
25-S1 25-S2

Multiple 

regression
25-S1 25-S2

   -0.018 -0.076 -0.003 0.008 -0.047 -0.016 -0.028 -0.098 -0.037 -0.018

 -0.070 -0.023 -0.084 -0.062 0.013 -0.095 -0.088 -0.008 -0.091 -0.084

 -0.093 -0.137 -0.073 -0.106 -0.137 -0.074 -0.086 -0.152 -0.074 -0.084

 0.260 0.382 0.261 0.299 0.342 0.241 0.272 0.115 0.227 0.254

 0.127 0.192 0.084 0.083 0.196 0.106 0.119 0.139 0.103 0.107

 0.389 0.482 0.320 0.389 0.479 0.374 0.379 0.485 0.352 0.323

 -0.154 -0.132 -0.184 -0.215 -0.104 -0.168 -0.166 -0.222 -0.167 -0.164

 -0.109 -0.117 -0.118 -0.136 -0.094 -0.119 -0.113 0.027 -0.108 -0.107

 0.236 0.441 0.215 0.198 0.385 0.183 0.253 -0.051 0.191 0.249

 0.079 0.189 0.081 0.125 0.191 0.093 0.109 0.018 0.074 0.067

 0.076 0.036 0.009 0.047 0.039 0.036 0.042 0.017 0.025 0.064

 0.059 0.098 0.140 0.144 0.075 0.085 0.068 0.010 0.090 0.057

 -0.077 -0.060 -0.037 -0.067 -0.077 -0.063 -0.068 -0.011 -0.064 -0.051

 -0.056 -0.110 -0.087 -0.055 -0.120 -0.082 -0.083 -0.183 -0.093 -0.058

 -0.089 0.008 -0.044 -0.102 0.007 -0.030 -0.052 -0.053 -0.053 -0.094

 -0.094 -0.140 -0.076 -0.082 -0.148 -0.073 -0.070 -0.133 -0.081 -0.076

 0.131 0.129 0.073 0.116 0.137 0.092 0.086 0.151 0.109 0.111

 -0.090 -0.033 -0.083 -0.076 -0.032 -0.096 -0.101 -0.016 -0.102 -0.101

 -0.223 -0.263 -0.184 -0.205 -0.271 -0.200 -0.207 -0.252 -0.202 -0.208

 0.064 0.083 0.084 0.064 0.060 0.072 0.061 -0.049 0.076 0.060

 0.062 0.014 0.057 0.047 0.012 0.082 0.061 0.082 0.076 0.074

 -0.466 -0.430 -0.442 -0.514 -0.427 -0.448 -0.457 -0.465 -0.473 -0.458

 -0.160 -0.198 -0.168 -0.150 -0.195 -0.169 -0.167 -0.036 -0.158 -0.158

 0.164 0.146 0.159 0.169 0.141 0.173 0.162 0.056 0.168 0.168

 0.132 0.083 0.134 0.113 0.058 0.165 0.119 0.015 0.122 0.122

 0.00483 0.00123 0.00099 0.00407 0.00065 0.00035 0.00665 0.00061 0.00031

Input 

data

Output 

data
Target

Multiple 

regression

E1 

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 3,000)

E2

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 5,000)

E3

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 7,000)

10-F1 10-F2 10-F1 10-F2 10-F1 10-F2

   0.043 0.045 0.047 0.042 0.038 0.043 0.045 0.043

 0.143 0.143 0.155 0.142 0.133 0.141 0.131 0.147

 0.196 0.207 0.186 0.184 0.182 0.187 0.178 0.186

 0.288 0.404 0.351 0.326 0.339 0.318 0.347 0.317

 0.511 0.501 0.442 0.443 0.427 0.492 0.438 0.484

 0.536 0.560 0.590 0.573 0.581 0.555 0.584 0.547

 0.673 0.636 0.676 0.684 0.676 0.661 0.659 0.661

 0.840 0.810 0.824 0.839 0.838 0.855 0.835 0.850

 0.00209 0.00152 0.00098 0.00151 0.00027 0.00149 0.00026

<Table 8> The dynamic analysis of 10-bar truss based on epochs

<Table 9> The static analysis of 25-bar truss based on dataset size
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Input 

data

Output 

data
Target

D1 

(Dataset: 1,000, Epochs: 3,000)

D2

(Dataset: 2,000, Epochs: 3,000)

D3

(Dataset: 3,000, Epochs: 3,000)

Multiple 

regression
25-F1 25-F2

Multiple 

regression
25-F1 25-F2

Multiple 

regression
25-F1 25-F2

   0.100 0.094 0.101 0.092 0.094 0.095 0.095 0.094 0.091 0.098

 0.106 0.113 0.111 0.111 0.115 0.114 0.117 0.115 0.112 0.110

 0.153 0.156 0.154 0.157 0.156 0.146 0.157 0.156 0.150 0.148

 0.231 0.225 0.224 0.223 0.224 0.221 0.223 0.224 0.223 0.225

 0.252 0.256 0.257 0.261 0.258 0.252 0.266 0.258 0.258 0.255

 0.278 0.284 0.268 0.285 0.285 0.281 0.280 0.286 0.280 0.280

 0.318 0.313 0.305 0.309 0.313 0.299 0.314 0.313 0.308 0.313

 0.376 0.374 0.360 0.361 0.373 0.372 0.367 0.373 0.358 0.375

 0.435 0.457 0.417 0.439 0.453 0.429 0.432 0.456 0.420 0.413

 0.507 0.527 0.485 0.504 0.521 0.481 0.500 0.520 0.474 0.486

 0.562 0.576 0.573 0.534 0.574 0.547 0.550 0.573 0.525 0.556

 0.564 0.622 0.613 0.591 0.621 0.605 0.593 0.618 0.585 0.599

 0.624 0.671 0.657 0.646 0.672 0.653 0.639 0.670 0.642 0.631

 0.667 0.728 0.711 0.718 0.726 0.713 0.697 0.727 0.720 0.704

 0.858 0.792 0.792 0.788 0.795 0.800 0.813 0.797 0.825 0.824

 0.885 0.850 0.868 0.867 0.853 0.866 0.877 0.853 0.876 0.881

 0.912 0.892 0.910 0.910 0.892 0.938 0.932 0.892 0.932 0.917

 0.964 0.949 0.953 0.960 0.950 0.974 0.978 0.948 0.969 0.959

 0.00092 0.00064 0.00057 0.00085 0.00058 0.00029 0.00082 0.00046 0.00026

<Table 10> The dynamic analysis of 25-bar truss based on dataset size
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Input 

data

Output 

data
Target

Multiple 

regression

E1 

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 3,000)

E2

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 5,000)

E3

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 7,000)

25-S1 25-S2 25-S1 25-S2 25-S1 25-S2

   -0.018 -0.098 -0.037 -0.018 -0.031 -0.032 -0.034 -0.028

 -0.070 -0.008 -0.091 -0.084 -0.087 -0.088 -0.087 -0.080

 -0.093 -0.152 -0.074 -0.084 -0.070 -0.082 -0.070 -0.092

 0.260 0.115 0.227 0.254 0.265 0.255 0.270 0.268

 0.127 0.139 0.103 0.107 0.103 0.113 0.106 0.121

 0.389 0.485 0.352 0.323 0.375 0.350 0.370 0.380

 -0.154 -0.222 -0.167 -0.164 -0.163 -0.158 -0.163 -0.160

 -0.109 0.027 -0.108 -0.107 -0.103 -0.111 -0.097 -0.103

 0.236 -0.051 0.191 0.249 0.227 0.251 0.240 0.248

 0.079 0.018 0.074 0.067 0.007 0.104 0.079 0.108

 0.076 0.017 0.025 0.064 0.043 0.080 0.031 0.070

 0.059 0.010 0.090 0.057 0.093 0.066 0.087 0.039

 -0.077 -0.011 -0.064 -0.051 -0.071 -0.072 -0.067 -0.067

 -0.056 -0.183 -0.093 -0.058 -0.081 -0.071 -0.083 -0.053

 -0.089 -0.053 -0.053 -0.094 -0.042 -0.054 -0.056 -0.070

 -0.094 -0.133 -0.081 -0.076 -0.087 -0.080 -0.071 -0.078

 0.131 0.151 0.109 0.111 0.122 0.113 0.102 0.118

 -0.09 -0.016 -0.102 -0.101 -0.102 -0.105 -0.099 -0.110

 -0.223 -0.252 -0.202 -0.208 -0.187 -0.215 -0.199 -0.194

 0.064 -0.049 0.076 0.060 0.074 0.071 0.065 0.053

 0.062 0.082 0.076 0.074 0.086 0.070 0.085 0.072

 -0.466 -0.465 -0.473 -0.458 -0.455 -0.461 -0.469 -0.444

 -0.160 -0.036 -0.158 -0.158 -0.156 -0.184 -0.152 -0.148

 0.164 0.056 0.168 0.168 0.184 0.177 0.184 0.159

 0.132 0.015 0.122 0.122 0.170 0.143 0.147 0.127

 0.00665 0.00061 0.00031 0.00046 0.00027 0.00041 0.00019

<Table 11> The static analysis of 25-bar truss based on epochs
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Input 

data

Output 

data
Target

Multiple 

regression

E1 

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 3,000)

E2

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 5,000)

E3

(Dataset: 3,000, 

Epochs: 7,000)

25-F1 25-F2 25-F1 25-F2 25-F1 25-F2

   0.100 0.094 0.091 0.098 0.103 0.092 0.095 0.098

 0.106 0.115 0.112 0.110 0.118 0.108 0.117 0.114

 0.153 0.156 0.150 0.148 0.159 0.151 0.157 0.152

 0.231 0.224 0.223 0.225 0.223 0.231 0.223 0.226

 0.252 0.258 0.258 0.255 0.254 0.258 0.252 0.254

 0.278 0.286 0.280 0.280 0.275 0.282 0.279 0.280

 0.318 0.313 0.308 0.313 0.305 0.318 0.312 0.309

 0.376 0.373 0.358 0.375 0.360 0.375 0.375 0.375

 0.435 0.456 0.420 0.413 0.426 0.428 0.441 0.427

 0.507 0.520 0.474 0.486 0.483 0.497 0.492 0.489

 0.562 0.573 0.525 0.556 0.545 0.539 0.555 0.551

 0.564 0.618 0.585 0.599 0.591 0.577 0.588 0.584

 0.624 0.670 0.642 0.631 0.646 0.626 0.634 0.622

 0.667 0.727 0.720 0.704 0.711 0.689 0.709 0.691

 0.858 0.797 0.825 0.824 0.809 0.828 0.810 0.828

 0.885 0.853 0.876 0.881 0.876 0.896 0.871 0.901

 0.912 0.892 0.932 0.917 0.923 0.930 0.923 0.912

 0.964 0.948 0.969 0.959 0.965 0.974 0.962 0.965

 0.00082 0.00046 0.00026 0.00040 0.00016 0.00030 0.00015

<Table 12> The dynamic analysis of 25-bar truss based on epochs
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