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Streszczenie

Celem pracy byfa rozbudowa systemu rozwigzujacego za-
danie inzynierskie z wykorzystaniem jezyka naturalnego.
Przyktad opisany w artykule przedstawia rozwigzanie pro-
blemu belki wspornikowej. Rozwijany system DuNLP wyko-
rzystat jezyk naturalny do tworzenia kodu systemu ADINA
za pomocg modelu generacgji jezyka. Niektére parametry
(dotyczace np. wiasciwosci materiatu belki) zostaty uzyte z we-
wnetrznej bazy danych, a pozostate (m.in. ksztatt przekroju po-
przecznego belki) wymagaty szkolenia sztucznej inteligencji.

Abstract

The goal of this work was to develop a system that solves
engineering problems using natural language. The example
presented in this paper solves the cantilever beam problem.
The developed DuNLP system used natural language to ge-
nerate ADINA code using the language generation model.
Some parameters (such as the beam’s material properties)
were used from the internal database. Other parameters (inc-
luding the beam’s cross-sectional shape) required training
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W szczegodlnosci proces ten miat na celu nauczenie jej
podstawowych polecenn kodu ADINA. DuNLP umoZliwia
rozwigzywanie problemdéw technicznych osobom bez spe-
cjalistycznej wiedzy inzynierskiej lub numerycznej, jedno-
cze$nie ograniczajac wymagane od uzytkownika umiejet-
nosci programistyczne. DUNLP to koncepcja, ktéra moze by¢
stosowana do rozwigzywania réznych zagadnieri inzynierii
konstrukcyjnej przy uzyciu szerokiej gamy oprogramowania
wykorzystujacego pliki tekstowe zawierajace liste polecen.

Stowa kluczowe sztuczna inteligencja, przetwarzanie jezyka naturalnego, metoda elementéw skoriczonych, belka stalowa

of the Al. Specifically, the training aimed to teach the Al
the basic ADINA code commands. DuNLP enables people
without specialised engineering or numerical knowledge
to solve engineering problems and reduce the required
programming skills. DUNLP is a concept that can be used
to solve various structural engineering problems, leveraging
a wide range of software that processes text files containing
command lists.

Keywords artificial intelligence, natural language processing, finite element method, steel beam

Do przewidywania zachowania kon-
strukeji budowlanych wykorzystuje sie
m.in. oprogramowanie do modelowa-
nia MES, takie jak Abaqus i ANSYS. Pro-
gram ADINA [1], zastosowany w niniej-
szej pracy, rowniez nalezy do tej grupy
narzedzi. Stuzy on do rozwigzywania
najtrudniejszych probleméw nielinio-
wych, obejmujacych nieliniowosci geo-
metryczne, materialowe i obcigzeniowe,
duze odksztalcenia oraz warunki kontak-
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towe. Interfejs uzytkownika ADINA (AUI)
zapewnia pelne mozliwo$ci wstepnego
i koncowego przetwarzania wszystkich
modutéw rozwigzania, co pozwala uzyt-
kownikom na ukonczenie calego procesu
symulacji. Ograniczeniem programoéw
do modelowania MES jest koniecznos¢
znajomosci tworzenia modelu w oparciu
o interfejs programu lub skrypt. Ich nie-
watpliwg zaleta jest fatwos$¢ obstugi przez
uzytkownikow. Niemniej jednak wymagaja
one wiedzy inzynierskiej.

Podejscia oparte na uczeniu maszy-
nowym (ang. Machine Learning - ML)
i sztucznej inteligencji (ang. Artificial
Intelligence — AI) znajduja zastosowanie
jako narzedzia do projektowania materia-
tow [2] i konstrukgji dla inZzynierii lado-
wej. Dostepnos¢ algorytméw ML umoz-
liwita wprowadzenie wielu innowacji
m.in. w zakresie betonu, obejmujacych
opracowywanie skladu, przewidywanie
jego wlasciwosci [3-5] lub analize no$no-
$ci konstrukeji zelbetowej [6].
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Coraz czgéciej sztuczne sieci neuro-

nowe (ang. Artificial Neural Networks
- ANN) s3 stosowane do przewidywa-
nia nosnosci réznych stalowych elemen-
tow konstrukcyjnych, takich jak: belki
stalowe [7], dZzwigary ze §rodnikiem z bla-
chy trapezowej [8] oraz zimnogiete okra-
gle ksztattowniki zamkniete [9]. Niemniej
jednak sztuczne sieci neuronowe moga by¢
uzywane jako narzedzie do rozwigzywania
ztozonych probleméw. Autorzy pracy [10]
zastosowali ANN jako narzedzie do identy-
fikacji glebokosci peknigé w stalowych kon-
strukcjach belek w oparciu o analize drgan.
W pracy [11] przyjeto metode k-$rednich
do okreslenia wlasciwo$ci mechanicznych
kompozytowych pretéw zbrojeniowych
z wykorzystaniem podejécia mikromecha-
nicznego, a takze analizy postepujacych
procesow uszkodzen wystepujacych pod
wplywem obcigzenia zginajacego.
Sztuczna inteligencja znajduje row-
niez zastosowanie w konstrukcjach ze-
spolonych. Autorzy prac [12, 13] uznali,
ze zgodno$¢ 1 niezawodnos¢ opracowa-
nych modeli ANN byla wystarczajaca
do przewidywania zachowania konstrukeji
zespolonych stalowo-betonowych. Nato-
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miast w pracy [14] przedstawiono wyniki
analizowanych modeli ANN i algorytmu
genetycznego (ang. Genetic Algorithm
- GA) do optymalizacji zespolonej belki
stalowo-drewniane;j.

Typowy proces uczenia maszynowego
sktada sie z nastepujacych etapow:

o zdefiniowanie problemu;

e przeprowadzenie badania eksperymen-
talnego na probce referencyjnej;

e opracowanie i walidacja modelu nume-
rycznego;

e wykonanie obliczen numerycznych
w celu zebrania danych dla modelu ML;
e opracowanie, ewaluacja i wdrozenie
modelu ML.

Najwiekszym wyzwaniem jest opra-
cowanie modelu numerycznego i zebra-
nie danych. Wymagaja one wiedzy inzy-
nierskiej i znajomosci polecen programu
do modelowania MES. Niezbedna jest
réowniez umiejetno$¢ budowania sieci
neuronowych. W tym zakresie pomocne
moga by¢ systemy oparte na przetwarza-
niu jezyka naturalnego (ang. Natural Lan-
guage Processing - NLP).

Modele generacji jezyka (ang. Large
Language Model - LLM), trenowane
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na duzym zbiorze danych tekstowych,
s3 w stanie zrozumie¢ kontekst roz-
mowy. Jak przedstawiono w pracy [15],
LLM wykazal potezne mozliwosci w za-
kresie interakcji z ludzmi. W artykutach
[16, 17] wskazano, ze LLM moze stano-
wi¢ cenne narzedzie dla oséb, dla ktorych
angielski nie jest jezykiem ojczystym,
wspomagajace doskonalenie umiejetno-
$ci pisania i nauke programowania. Proby
wykorzystania zapytan jezyka natural-
nego przeprowadzono w nastepujacych
dziedzinach inzynierii ladowej: pobiera-
nie podzbioréw modeli BIM w projektach
budowlanych [18], zarzadzanie energia
w budynkach [19] i harmonogramowanie
projektéw budowlanych [20]. Jednak ich
wyniki oceniono jako niewystarczajace.
Przeprowadzono réwniez krytyczng ocene
modeli generacji jezyka [21, 22], podkres-
lajac trudnosci z liczeniem. Wynika to
z ogoblnego zrozumienia tematu, poniewaz
szkolenie modeli LLM opiera si¢ na nauce
z szerokiej gamy tekstow pochodzacych
gltéwnie z internetu. Warto przy tym za-
znaczyé, ze istnieje mozliwo$¢ trenowania
modeli LLM przez uzytkownika z wyko-
rzystaniem konkretnych danych.
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CEL PRACY

Niniejsze opracowanie przedstawia moz-
liwo$¢ zastosowania modelu LLM w pro-
jektowaniu konstrukcji inzynierskich.
Wykorzystuje ono najnowsze osiggniecia
w dziedzinie czatéw opartych na sztucz-
nej inteligencji, co pozwala na uproszcze-
nie procesu projektowania poprzez wy-
dawanie polecen w jezyku naturalnym.
Do analizy postuzono si¢ zasobami bazy
danych AI dotyczacymi wlasciwo$ci ma-
terialow i geometrii przekrojow po-
przecznych belek stalowych. Zakres pracy
obejmowat nie tylko weryfikacje¢ wiedzy
modelu LLM, ale takze jego nauczanie.

Zalozeniem autoréw byto rozwijanie
systemu (ang. Design Using Natural Lan-
guage Processing - DuNLP) rozwigzuja-
cego zadanie inzynierskie z wykorzysta-
niem jezyka naturalnego. Jego dziatanie
przedstawiono na przykladzie belki wspor-
nikowej. Dzieki opracowaniu blizniaka cy-
frowego belke stalowg mozna przeanalizo-
wacé za pomocg modelu LLM, programu
ADINA, sztucznej sieci neuronowe;j i al-
gorytmu genetycznego. Uzytkownik usta-
wia parametry belki w LLM, po czym
generowany jest kod dla programu
ADINA, ktéry nastepnie rozwigzuje pro-
blem belki. W konicowym etapie otrzymuje
sie wyniki, takie jak przemieszczenia lub
rozktad naprezen w belce.

ZAKRES PRACY

Na poczatku sprawdzono znajomos¢ we-
wnetrznych baz danych modelu LLM.
Weryfikacja polegata na odpytywaniu
LLM. Poziom wiedzy z zakresu wlasci-
wosci materiatow, wymiaréw przekrojow
stalowych oraz polecent kodu ADINA oce-
niono odpowiednio na 60, 30 i 1%.
Nastepnie model LLM zostal nauczony
i sprawdzony pod katem znajomosci po-
lecent kodu ADINA oraz wewnetrznych
baz danych, gléwnie w zakresie danych
materialowych i wymiaréw przekrojow
stalowych. W dalszej kolejnosci przepro-
wadzono weryfikacje nabytej wiedzy. Baza
danych zostala zweryfikowana poprzez
odpytywanie LLM. W przypadku bledéw
model LLM uczyt sie prawidlowych war-
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tosci. Czynnosci te powtarzano do mo-
mentu osiggniecia 100% poziomu wiedzy
we wszystkich analizowanych obszarach.
Duzy nacisk polozono na szkolenie i te-
stowanie wymiaréw przekrojow stalowych,
co polegato na nauczeniu modelu LLM nazw,
symboli i warto$ci gtéwnych parametréw
profili stalowych IPE. LLM zostat nauczony
nastepujacych wielkosci geometrycznych:
wysokosci calkowitej (h), szerokosci pasa (b),
grubosci pasa (t,), grubosci $rodnika (t )
i promienia zaokraglenia (r) kazdego
profilu w zakresie od IPE 80 do IPE 600.

ARTYKULY NAU

KOWE

do wygenerowania kodu belki wsporniko-
wej w ADINA:

~Wygeneruj kod w interfejsie uzytkownika
ADINA (AUI), definiujac linie o dlugosci
3,22 m, a warunek brzegowy w punkcie 2

blokuje wszystkie stopnie swobody. Zdefi-
niuj obciazenie cigzarem wlasnym. Zdefi-
niyj site F = 1,45 kN i przytdz ja w punk-
cie 1. Zdefiniuj wlasciwo$ci mechaniczne
materialu S235 i przekrdj poprzeczny
belki IPE 160 wraz z jego parame-
trami. Dodaj definicj¢ grupy elementow
belki. Przypisz podziat siatki do calej

Duzy nacisk polozono na testowanie wymiarow
przekrojow stalowych IPE, uczac model LLM
nazw, symbolii glownych parametrow.

Nastepnie zdobyta wiedze zweryfiko-
wano, sprawdzajac wszystkie parametry wy-
branego przekroju poprzecznego lub poje-
dyncze parametry konkretnego przekroju.

Na koniec uzytkownik mégt zdefinio-
wacé problem i odpyta¢ LLM za pomoca
jezyka naturalnego. W odpowiedzi wy-
generowano polecenia w kodzie ADINA,
a nastepnie uzytkownik przeprowadzit ob-
liczenia numeryczne w programie ADINA.

Model LLM zostat uzyty do zastgpie-
nia jezyka naturalnego kodem programu

biezacej geometrii modelu za pomocg me-
tody LENGTH co 10 mm. Wygeneruj ele-
menty belki w linii 1"

Belka wspornikowa wygenerowana
za pomocg kodu LLM oraz obliczona
z wykorzystaniem programu ADINA zo-
stala przedstawiona na rysunku. Uznano,
ze kod do programu ADINA, wygenero-
wany przez LLM, uwzglednia wlasciwa
dlugo$¢ belki, wymiary przekroju IPE 160,
wlasciwosci materiatu oraz warunki brze-
gowe i obcigzenia. Po przeliczeniu belki

Opracowana koneepcja DuNLP
moze znaczaco wplynac na uproszczenie
i przyspieszenie procesu projcktowania

konstrukeji budowlanych.

ADINA. Niektére parametry (takie jak
wlasciwosci materiatu belki) zostaly wy-
korzystane z wewnetrznej bazy danych
LLM. Pozostate, m.in. ksztalt przekroju
poprzecznego belki, wymagaly przeszko-
lenia sztucznej inteligencji. W szczegdlno-
$ci mialo ono na celu nauczenie jej podsta-

wowych polecen kodu ADINA.

WYNIKI

Ponizej przedstawiono przyktad uzycia
modelu przetwarzania jezyka naturalnego

program wskazat jej ugiecie rowne 9,207 mm,
ktore uznano za wlasciwe (rysunek).

DYSKUSJA

Rozwijany projekt DuNLP pozwala na wy-
generowanie w pelni sparametryzowanego
kodu skryptu przeznaczonego do prze-
prowadzania obliczen belki. Dzieki za-
stosowaniu parametrycznego modelu
numerycznego oraz mozliwosci urucha-
miania programu ADINA w trybie wsa-
dowym, uzytkownik zyskuje mozliwos¢
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Rys. Belka wspornikowa wygenerowana za pomoca koncepcji DuNLP wraz z zaznaczonymi przemieszezeniami

automatycznego generowania i analizo-
wania bardzo duzej liczby wariantéw ob-
liczeniowych. W praktyce oznacza to moz-
liwos¢ uzyskania niemal nieograniczonej
liczby rozwigzan dla réznych kombinacji
parametréw wejsciowych, takich jak geo-
metria, wlasciwo$ci materialowe lub wa-
runki brzegowe.

Opracowana koncepcja DuNLP moze
znaczaco wplyna¢ na uproszczenie i przy-
spieszenie procesu projektowania konstruk-
¢ji budowlanych poprzez umozliwienie

bleméw zwigzanych z utworzeniem bazy
danych, a nastgpnie nauczeniem jej wszyst-
kich mozliwych wariantéw dzialan mate-
matycznych na liczbach. W odniesieniu
do analizowanej belki wygenerowanie bazy
danych ze wszystkimi wariantami parame-
tréw i wynikami, w celu nauczenia sztucz-
nej inteligencji rozwigzywania problemu,
jest praktycznie niemozliwe.

Dlatego kluczowg zaletg przedstawio-
nej koncepcji DuNLP jest zdolno$¢ na-
uczenia skryptu systemu ADINA polecen,

Zaleta DuNLP jest uczenie polecen systemu
ADINA i generowanie przez sztuczna inteligencje
danych do plikuwstepnego przetwarzania.

wydawania polecen w jezyku naturalnym.
Takie podejscie eliminuje koniecznos¢
recznego tworzenia skomplikowanych mo-
deli numerycznych lub pisania zaawanso-
wanych skryptéw, wymagajacych specjali-
stycznej wiedzy z zakresu programowania
oraz obstugi oprogramowania budowlanego.

Z inzynierskiego punktu widzenia
najwieksza wada sztucznej inteligencji sa
trudnosci z liczeniem. Wynikaja one z pro-

38

dzieki czemu sztuczna inteligencja gene-
ruje dokladne dane do pliku do wstep-
nego przetwarzania. Nastepnie program
ADINA wykorzystuje ten plik, wykonuje
obliczenia przy uzyciu metody elementow
skoniczonych i generuje plik koricowego
przetwarzania. Dzieki temu podejsciu uzyt-
kownik otrzymuje dokfadne wyniki ana-
lizowanej konstrukeji. Co wigcej, nalezy
podkresli¢, ze podejscie DuNLP umozli-

wia projektowanie konstrukeji przez osoby
nieposiadajace specjalistycznej wiedzy in-
zynierskiej. Dodatkowo uzytkownik nie
musi posiada¢ zaawansowanych umiejetno-
$ci programistycznych ani wiedzy z zakresu
metod numerycznych. Zapewnia to me-
toda komunikacji miedzy uzytkownikiem
a modelem LLM, ktora gwarantuje sperso-
nalizowana, zblizong do ludzkiej interakcje
z wykorzystaniem jezyka naturalnego.
Opracowana koncepcja ma charak-
ter uniwersalny i moze zosta¢ z powodze-
niem zastosowana réwniez w innych za-
gadnieniach obliczeniowych realizowanych
w §rodowisku ADINA. Pozwala to na roz-
szerzenie jej uzycia na bardziej ztozone
konstrukeje i réznorodne problemy inzy-
nierskie, co czyni ja narzedziem o duzym
potencjale praktycznym i badawczym.
Istotnym elementem proponowanego
podejscia jest tworzenie bazy danych zawie-
rajacej zestawy parametréw wejsciowych
oraz odpowiadajace im wyniki obliczen.
Taka baza danych stanowi cenne zrédto in-
formacji, ktére moze zostaé wykorzystane
do trenowania modeli sztucznej inteligen-
cji, w szczegoblnosci sztucznych sieci neu-
ronowych (ANN). W efekcie mozliwe jest
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Rys. autoréow



opracowanie tzw. cyfrowego blizniaka ana-
lizowanego ukladu, ktory odwzorowuje jego
zachowanie w sposob szybki i efektywny.
Wytrenowana sie¢ neuronowa jest
w stanie przewidywac rozwigzania dla za-
danych parametréw znacznie szybciej niz
klasyczne metody numeryczne, co w wielu
przypadkach mozna interpretowac jako
dziatanie w czasie zblizonym do rzeczy-
wistego. Takie podejscie otwiera nowe
mozliwosci w zakresie wspomagania pro-
jektowania, analizy wariantowej oraz po-
dejmowania decyzji inzynierskich.
Ponadto wytrenowana sie¢ neuronowa
moze zosta¢ wykorzystana jako narzedzie
wspierajace proces optymalizacji. Jednym
z kluczowych probleméw inzynierskich
jest bowiem znalezienie rozwigzania opty-
malnego przy zadanych kryteriach. W tym
kontekscie szczegolnie efektywne okazuja
sie metody inspirowane naturg, takie jak
algorytmy genetyczne, ktore umozliwiaja
przeszukiwanie duzych przestrzeni rozwia-
zan. Polaczenie algorytmdw genetycznych
z szybkim modelem zastepczym w postaci
sieci neuronowej pozwala znaczaco skro-
ci¢ czas obliczen, jednoczes$nie zachowu-
jac wysoka jakos¢ uzyskiwanych wynikéow.

WNIOSKI

Koncepcja DuNLP upraszcza proces pro-
jektowania konstrukcji budowlanych po-
przez zadawanie zapytan w jezyku natu-
ralnym. Do wykonania projektu elementu
konstrukcyjnego mozna wykorzysta¢ dane
juz istniejagce w modelu LLM, np. wlasci-
wosci materialéw lub wymiary przekroju.
Jednocze$nie mozliwe jest rozszerzanie baz
danych LLM poprzez uczenie sztucznej in-
teligencji przez uzytkownika. W DuNLP
najwiekszy nacisk polozono na trenowa-
nie polecen systemu ADINA, poniewaz
poczatkowo sztuczna inteligencja znala
je wbardzo ograniczonym zakresie. Osta-
tecznie LLM zostal wyszkolony do tego
stopnia, ze potrafit generowa¢ sparame-
tryzowany kod skryptu systemu ADINA
do projektowania belki stalowej. Kluczowa
zaleta DuNLP jest zatem mozliwo$¢ ucze-
nia polecen skryptu ADINA, dzieki czemu
sztuczna inteligencja tworzy dokladne
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dane do pliku wstepnego przetwarzania.
Jednak do wygenerowania pliku konco-
wego wymagana jest licencja oprogramo-
wania tego systemu.

Nalezy podkresli¢, ze DuNLP umozli-
wia rozwigzywanie problemoéw technicz-
nych osobom bez specjalistycznej wiedzy
inzynierskiej lub numerycznej, jedno-
czesnie ograniczajac wymagane od uzyt-
kownika umiejetno$ci programistyczne.
To koncepcja, ktéra moze by¢ wykorzy-
stywana do rozwigzywania réznych pro-
bleméw inzynierii konstrukcyjnej przy
uzyciu szerokiej gamy oprogramowania
obstugujacego pliki tekstowe zawierajace
listy polecen. m
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