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КОМП’ЮТЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЧИСЛОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

Анотація. Стаття присвячена питанню використання штучного інтелекту у комп’ютерних технологіях 
числового моделювання будівельних конструкцій. Штучний інтелект (ШІ) – це технологія, яка дозволяє маши-
нам думати, навчатися та діяти незалежно. Його можна використовувати для автоматизації завдань і надання 
інформації для оптимізації будівельних процесів і проєктів. Проаналізовано роль штучного інтелекту в будівельній 
галузі, перераховані переваги його використання. Розглянуто спосіб використання ШІ ChatGPT для регресійного 
аналізу при проєктуванні жорстких аеродромних покриттів. Комп'ютерні технології числового моделювання буді-
вельних конструкцій та штучний інтелект мають великий потенціал для вдосконалення будівництва та цивільної 
інженерії. За допомогою цих технологій можна досягти покращення у якості будівельних проєктів та забезпечити 
сталість і стійкість споруд у майбутньому. Але варто пам'ятати, що комп'ютерні технології та ШІ мають 
бути використані як допоміжний інструмент, а не як заміна для людської експертизи і професійної кваліфікації.

Ключові слова: комп’ютерні технології, штучний інтелект, будівельні конструкції, метод скінченних 
елементів, квазілінійна регресія, метод найменших квадратів, жорстке аеродромне покриття.

Rodchenko Oleksandr, Shevchenko Oleksandra. COMPUTER TECHNOLOGIES FOR 
NUMERICAL MODELLING OF BUILDING CONSTRUCTIONS USING ARTIFICIAL 
INTELLGENCE

Abstract. The paper is devoted to the issue of using artificial intelligence in computer technologies for numerical 
modeling of building constructions. Artificial intelligence (AI) is a technology that allows machines to think, learn and act 
independently. It can be used to automate tasks and provide information to optimize construction processes and projects. 
The role of artificial intelligence in the construction industry is analyzed, the advantages of its use are listed. The method 
of using AI ChatGPT for regression analysis in airfield rigid pavement design is considered. Computer technologies 
for numerical modelling of building constructions and artificial intelligence have great potential for improving the 
building and civil engineering. With these technologies, engineers can improve as construction projects and ensure the 
sustainability and stability of structures in the future. But it should be remembered that computer technologies and AI 
should be used as an auxiliary tool, not as a replacement for human expertise and professional qualification. 
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Вступ. У сучасному світі комп'ютерні тех-
нології і штучний інтелект проникають у всі 
сфери нашого життя, і будівельна галузь не є 
винятком. Використання комп'ютерного моде-
лювання та штучного інтелекту в проєкту-
ванні та аналізі будівельних конструкцій буді-
вель та споруд аеропортів має значний вплив 
на ефективність, безпеку та стійкість споруд, 
а також забезпечує швидкість та точність 
процесу. Штучний інтелект, зокрема методи 
машинного навчання, також грають важливу 
роль у числовому моделюванні будівельних 
конструкцій. Завдяки алгоритмам нейронних 
мереж та глибокому навчанню, комп'ютери 
можуть «навчитися» розпізнавати та аналі-
зувати складні закономірності у поведінці 
конструкцій. Одним із прикладів застосу-
вання комп'ютерного моделювання та штуч-
ного інтелекту є віртуальне тестування буді-
вельних конструкцій перед їхньою фізичною 
реалізацією. Замість проведення дорогих та 
часом небезпечних експериментів на макетах 
чи прототипах, інженери можуть використо-
вувати комп'ютерні моделі для вивчення різ-
них сценаріїв навантажень, виявлення слаб-
ких місць та вдосконалення конструкцій до 
їхнього втілення у реальному житті. Це дозво-
ляє зменшити витрати та збільшити швидкість 
процесу проєктування та будівництва. Однак, 
варто відзначити, що комп'ютерні технології 
числового моделювання та штучний інтелект 
не можуть повністю замінити інженера у буді-
вельній галузі. Процес проєктування та будів-
ництва все ще потребує фахівців зі знаннями 
та досвідом, які використовують комп'ютерні 
технології як потужний інструмент. Людський 
фактор вносить творчість, інтуїцію та профе-
сійну експертизу у процес моделювання та 
аналізу будівельних конструкцій аеропортів.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Ідея штучного інтелекту виникла на 
початку 1940-х років. Зараз ШІ використову-
ється в багатьох сферах людського життя [1–5].

За останні десятиліття будівельна галузь 
зазнала величезних змін. Від ручного паперо-
вого документообігу до оцифрованого робо-
чого процесу, від 2D ручних креслень до 3D 
форм із використанням різноманітного висо-
котехнологічного програмного забезпечення, 

галузь швидко розвивається. Відомо, що буді-
вельний сектор генерує величезну кількість 
даних, які потрібно збирати щодня та аналізу-
вати. Саме в цьому ключову роль будуть віді-
гравати штучний інтелект і алгоритми машин-
ного навчання. За допомогою ШІ аналіз даних 
займає всього кілька секунд. Завдяки розши-
ренню обчислювальної потужності в останні 
роки ШІ тепер можна використовувати в буді-
вельній галузі. Важливо зазначити, що хоча 
штучний інтелект приносить значні успіхи у 
будівництві, він не замінює людський досвід. 
Натомість він доповнює навички інженерів, 
автоматизуючи трудомісткі завдання, нада-
ючи розуміння на основі даних і розширюючи 
можливості для інноваційних та ефективних 
конструктивних рішень [1; 4; 5].

Штучний інтелект (ШІ) – це технологія, яка 
дозволяє машинам думати, навчатися та діяти 
незалежно. Його можна використовувати для 
автоматизації завдань і надання інформації 
для оптимізації будівельних процесів і про-
єктів. ШІ також можна використовувати для 
виявлення потенційних загроз безпеці до їх 
виникнення, покращуючи безпеку на робо-
чому місці [4; 5].

Штучний інтелект має звільнити людство 
від роботи, на яку насправді не вистачає часу 
або яка часто повторюється, тому люди можуть 
зосередитися на інших завданнях. Оскільки 
ми майже напевно зіткнемося з нестачею ква-
ліфікованих працівників у будівельній галузі, 
нам доведеться покладатися на ШІ. Найбільш 
кращим і ефективним підходом є співпраця, в 
якій досвідчені інженери-будівельники вико-
ристовують передові можливості штучного 
інтелекту в суворій відповідності з міжнарод-
ними нормами та галузевими правилами [4].

Штучний інтелект революціонізує різні 
аспекти будівельної інженерії, надаючи нові 
інструменти та можливості, які покращують 
процеси проєктування, аналізу та будівництва. 
Алгоритми ШІ можуть швидко генерувати й 
оцінювати численні альтернативи конструктив-
них рішень, а технологія машинного навчання 
допомагає передбачати структурну поведінку та 
рекомендувати відповідні модифікації шляхом 
навчання моделей на величезних обсягах даних, 
зменшуючи потребу в масштабному фізичному 



73

Airport Planning, Construction and Maintenance Journal                                                  Випуск / Issue 1(3), 2024

тестуванні. Інструменти генеративного проєк-
тування на основі штучного інтелекту автома-
тично генерують кілька варіантів конструктив-
ного рішення, у тому числі з нетрадиційними 
та ефективними геометріями, які розширюють 
межі традиційних інженерних підходів. Робото-
техніка та автономні транспортні засоби автома-
тизують процеси проєктування. Роботи, осна-
щені алгоритмами ШІ, можуть скоротити час 
і витрати на будівництво, підвищуючи якість і 
безпеку [5].

Завдяки штучному інтелекту людство 
зможе будувати більш ефективно та передба-
чувано в майбутньому. Технології штучного 
інтелекту можуть революціонізувати спосіб 
проєктування та аналізу будівель і споруд 
інженерами, підвищивши точність, ефектив-
ність і можливості прийняття рішень [4; 5]. 
Використовуючи технології ШІ, інженери 
зможуть оптимізувати проєкти, аналізувати 
складні структурні системи та приймати 
рішення на основі даних [5; 6].

Штучний інтелект у будівельній сфері 
може: прискорити та автоматизувати процес 
проєктування, цим самим підвищити ефек-
тивність і та продуктивність; збільшити зна-
ння (підвищення продуктивності за рахунок 
скорочення часу, витраченого на пошук спеці-
альної інформації, допомагає інженерам бути 
в курсі останніх стандартів і технологій); 
зменшити кількість помилок в інженерних 
проєктах; поліпшити співпрацю; автоматиза-
ція повторюваних завдань допоможе інжене-
рам співпрацювати ефективніше; підвищити 
точність виконання інженерних проєктів. 
Штучний інтелект також допомагає підви-
щити ефективність і якість будівельних робіт, 
автоматизувати багато важких, повторюваних 
завдань і покращити оцінку тривалості про-
єкту, а також керувати та вирішувати численні 
проблеми [4; 5].

Використання штучного інтелекту в інже-
нерних проєктах дає численні переваги. 
По-перше, це підвищує точність і ефектив-
ність. Алгоритми ШІ можуть обробляти 
величезні обсяги даних і виконувати складні 
обчислення набагато швидше, ніж люди. Ця 
можливість дозволяє інженерам аналізувати та 
оптимізувати проєкти за короткий час [7–10].

Крім того, технології ШІ сприяють зна-
чній економії часу та коштів. Автоматизуючи 
такі завдання, як обробка та аналіз даних, 
інженери можуть зосередитися на прийнятті 
рішень на вищому рівні [11; 12]. Крім того, 
важливу роль відіграють структурний аналіз 
і оптимізація конструктивних рішень за допо-
могою ШІ [5].

ШІ також забезпечує прогнозне технічне 
обслуговування та виявлення несправностей. 
Шляхом постійного моніторингу структурних 
даних алгоритми ШІ можуть виявляти ранні 
попереджувальні ознаки структурної дегра-
дації або дефектів [13]. Цей проактивний під-
хід до технічного обслуговування може запо-
бігти катастрофічним збоям, скоротити час 
простою та подовжити термін служби кон-
струкцій. Технології ШІ також змінили про-
цес оптимізації конструкції [4; 5]. 

Удосконалення роботизованого будів-
ництва відкриває ще одну можливість для 
штучного інтелекту в будівельній інженерії. 
Роботи, оснащені алгоритмами штучного 
інтелекту, можуть допомогти у складних буді-
вельних завданнях, таких як монтаж складних 
конструкцій або виконання перевірок якості. 
Ця інтеграція штучного інтелекту та робото-
техніки спрощує процес будівництва та під-
вищує ефективність [5].

Федеральна авіаційна адміністрація (ФАА) 
США починаючи з 2017 року проводить 
дослідження використання ШІ при вирішенні 
інженерних задач з проєктування жорстких 
аеродромних покриттів [3;8; 9; 15–17]. Метою 
цього дослідження є розробка методів проєк-
тування жорстких аеродромних покриттів на 
основі машинного навчання (МН). Модель 
машинного навчання розроблена як альтер-
натива методу скінченних елементів, що 
використовується у програмі FAARFIELD  
[3; 7; 18; 19], та пропонується до викорис-
тання у новій програмі ANNFAA [20] для 
швидкого обчислення критичних напружень 
в цементобетоні, зумовлених колісним наван-
таженням від літаків і впливом температури. 
Модель призначена для проєктування жор-
стких аеродромних покриттів на дію осно-
вних опор повітряних суден зі злітною вагою 
понад 45,35 тон. 
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Для навчання моделі ШІ була розроблена 
база даних, що містить понад 127 тисяч 
рішень із вхідними даними та результатами, 
що були попередньо отримані за допомогою 
методу скінченних елементів. База даних 
містить різні комбінації параметрів жор-
сткого аеродромного покриття, температур-
них навантажень та параметрів шасі літака, 
що були введені в FEAFAA для визначення 
розподілу напружень на верхній поверхні 
цементобетонної плити. Дослідники розро-
били новий метод штучних нейронних мереж 
(ANN), який передбачає динамічну функці-
ональну оцінку на неперервній області [1; 3; 
8–10, 13–17, 20; 21]. Модель ґрунтується на 
модульному методі глибокого навчання [3]. 
Операція навчання виконувалася з викорис-
танням алгоритму зворотного поширення 
помилок (backpropagation) та числового опти-
мізаційного алгоритму ADAHESSIAN [3]. 
Моделі, побудовані за допомогою нового 
методу, суттєво точніше за попередні техніки 
машинного навчання для схожих проблем. 
Отримана модель є єдиною моделлю з одним 
інтерфейсом для всіх типів шасі в наборі 
даних. Модель машинного навчання була 
скомпільована у NET-сумісну бібліотеку, при-
датну для використання в програмі, подібній 
до FAARFIELD [3].

Матеріали та метод. Однією зі сфер, де 
ШІ має глибокий вплив, є регресійний ана-
ліз. Розглянемо модель парної квазілінійної 
регресії (регресія нелінійна за факторами, але 
лінійна за оцінюваними параметрами). При-
пустимо, що маємо результати n пар неза-
лежних спостережень. Суть задачі полягає у 
визначенні згладжувальної кривої, що „най-
кращим” чином проходить через задану мно-
жину точок. Найпоширенішим методом при 
розв’язанні подібних задач є метод наймен-
ших квадратів [6], що відноситься до число-
вих методів. 

Парну квазілінійну регресію можна запи-
сати [6]:

( ) bxay += ϕˆ ,

де ŷ  – показник; а, b – невідомі параметри; 
)(xϕ  – фактор.

Шляхом заміни ( ) ( )nixz ii ,1== ϕ  парна ква-
зілінійна регресія приводиться до лінійної

bazy +=ˆ .
Принцип методу найменших квадратів для 

парної квазілінійної регресії полягає в зна-
ходженні параметрів регресії а та b, для яких 
сума квадратів відхилень дослідних значень 
показника від зглажувальних буде мінімаль-
ною [6]:

.min)(),(
1

2 →−−= ∑
=

n

i i bazybaQ

Невідомі параметри а, b визначаються за 
формулами [6]
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Для оцінки адекватності парної квазіліній-
ної регресії спостережуваним або табличним 
даним можна використати критерій Фішера [6]

( ).2
1 2

2

−⋅
−

= n
R

RFp

де n – кількість значень фактора, R– коефіці-
єнт кореляції. 

Для надійної ймовірності р=0,95 і числа 
ступенів свободи 1;1 21 −== nkk  знаходиться 
табличне значення критерію Фішера FT [6]. 
Отримане розрахункове значення порівню-
ється з табличним при цьому, якщо Fp>FT, то 
з надійністю р=0,95 можна вважати, що роз-
глянута математична модель адекватна екс-
периментальним або статистичним даним в 
іншому випадку з надійністю р=0,95 розгля-
нуту парну квазілінійну регресію не можна 
вважати адекватною [6].

Результати. Визначимо невідомі параме-
три парної квазілінійної регресії bxay += lnˆ  
для табличних даних чинних норм з проєкту-
вання аеродромів, що використовуються для 
визначення згинального моменту у цемен-
тобетонній плиті жорсткого аеродромного 
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покриття при дії одноколісної опори пові-
тряного судна. Для вирішення цієї задачі 
використано два способи: програма Microsoft 
Excel та ChatGPT.

ChatGPT – це мовна модель, розроблена 
компанією OpenAI на основі архітектури 
Generative Pre-trained Transformer, що призна-
чена для генерації тексту, схожого на людську 
мову, на основі вхідних даних, які вона отри-
мує. ChatGPT здатний виконувати широкий 
спектр завдань, пов'язаних з розумінням та 
генерацією природної мови, включаючи від-
повіді на питання, створення текстів, корот-
ких програмних кодів за допомогою різних 
мов програмування, надання інформації і 
ведення текстових розмов.

ChatGPT було навчено на величезній кіль-
кості текстових даних і він може надавати від-
повіді на різні теми. ChatGPT не завжди може 
надавати абсолютно точну або актуальну 
інформацію, особливо щодо швидкозмінюва-
них тем.

Запит для визначення невідомих параме-
трів регресії у ChatGPT:

«Визначити вручну значення параметрів 
нелінійної регресії y=a*ln(x)+b при x=0.10, 
0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20, 0.22, 0.24, 0.26, 0.28, 
0.30, 0.32, 0.34, 0.36, 0.38, 0.40, 0.42, 0.44, 0.46, 
0.48; y=0.2714, 0.2545, 0.2402, 0.2278, 0.2169, 
0.2072, 0.1984, 0.1904, 0.1831, 0.1763, 0.1700, 
0.1641, 0.1586, 0.1534, 0.1485, 0.1438, 0.1395, 
0.1353, 0.1313, 0.1275».

Після першого запиту ChatGPT надав 
загальні теоретичні відомості про визначення 
параметрів регресії методом найменших ква-
дратів та навів порядок розв’язку задачі.

Після повторного запиту ChatGPT надав 
відповідь у вигляді програмного коду мовою 
Python. Для запуску даного програмного коду 
та отримання відповіді було використано 
онлайн ресурс replit.com.

Результати порівняльного розрахунку наве-
дено у табл. 1, результати співпадають.

Висновки. Комп'ютерні технології число-
вого моделювання будівельних конструкцій та 
штучний інтелект мають великий потенціал для 
вдосконалення будівельної галузі. Вони дозво-
ляють інженерам та архітекторам швидше та 
точніше аналізувати конструкції, вдосконалю-
вати їх ефективність та забезпечувати безпеку 
під час експлуатації. За допомогою цих техно-
логій можна досягти значного покращення у 
якості будівельних проєктів та забезпечити ста-
лість і стійкість споруд у майбутньому. Однак, 
важливо пам'ятати, що комп'ютерні технології 
та ШІ мають бути використані як допоміжний 
інструмент, а не як заміна для людської експер-
тизи та професійної кваліфікації.

Використання ШІ в проєктуванні будівель-
них конструкцій зробить революцію в галузі, 
дозволивши інженерам створювати безпеч-
ніші та ефективніші конструкції. 

Майбутнє використання ШІ має великі пер-
спективи для інтеграції штучного інтелекту з 
іншими технологіями та постійного вдоско-
налення методів проєктування конструкцій.

Штучний інтелект також передбачає стра-
тегічне планування. Це може допомогти буді-
вельним компаніям оптимізувати викорис-
тання ресурсів, керувати часовими рамками 
та загалом досягти кращої ефективності.

Технології штучного інтелекту призводять 
до автоматизації системи та кращих конку-
рентних переваг, ніж звичайні підходи.

Звичайно, штучний інтелект не обов’язково 
працює як ізольований інструмент. За потреби 
він має потенціал для інтеграції та вдоскона-
лення людських ресурсів та інших цифрових 
технологій, таких як будівельне інформаційне 
моделювання (BIM).

Чат-бот зі штучним інтелектом ChatGPT 
можна використовувати для регресійного ана-
лізу, але у більшості випадків він не надає від-
разу потрібну відповідь у вигляді числових зна-
чень, тому запит необхідно повторювати і для 
подальших розрахунків використовувати розро-
блену ChatGPT програму. Наполягати на тому, 
щоб ChatGPT виконав будь-які математичні роз-
рахунки власними ресурсами не варто, оскільки 
в його основу закладено мовні моделі, і навіть 
при простих арифметичних розрахунках він 
може видавати неправильні відповіді.

Таблиця 1
Параметри парної квазілінійної регресії

Параметр Microsoft Excel ChatGPT
a -0,091722 -0,091722
b 0,059764 0,059764
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