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Mākslīgie neironu tīkli (ANN, LLM, ML)

un būvkonstrukciju projektēšana

Personīga pieredze AI rīku izmantošanā
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Sākums
Pirmais etaps: no matemātiskā neirona līdz pirmajam strupceļam

1943 — McCulloch & Pitts

Pirmais matemātiskais neirona
modelis. Loģikas vārti - ideja
vecāka nekā datori.

1958 — Rosenblatt Perceptrons

Pirmais mācīšanās algoritms. 
Mark I Perceptron

1969 — AI ziema

Minsky & Papert pierāda: viens
slānis nevar atrisināt XOR. 

Finansējums apstājas.

1986 — Backpropagation

Hinton pierāda, ka backpropagation 
strādā caur daudziem slāņiem. 

Neironu tīkli atdzima.

Vēsturiskie cikli - cerības, vilšanās, klusums, tad atkal jauns vilnis. Katru reizi iemesls ir viens: idejas apsteidz sava laika tehniskās iespējas.
Nepietiekams neironu skaits, nepietiekams slāņu skaits, utt.



Otrais vilnis
No backpropagation līdz Transformer arhitektūrai

No viena perceptrona līdz dziļajiem tīkliem

1986  Hinton & Rumelhart - Backpropagation strādā
Kļūdas signāls izplatās atpakaļ cauri slāņiem - tīkli sāk mācīties.

1997  Hochreiter & Schmidhuber - LSTM
Long Short-Term Memory - tīkli pirmo reizi iegūst kaut ko līdzīgu atmiņai.

2012  AlexNet - Deep learning uzvar ImageNet konkursā ML
Kļūdu līmenis: 26% → 16%. GPU pierāda: dziļie tīkli pārspēj visu iepriekšējo.

2014  Goodfellow – GAN (generative adversarial network)
Divi tīkli sacenšas - viens iemācās radīt jaunus datus.

2017  'Attention Is All You Need' - Transformer
Pamats modernam AI. Modelis «skatās» uz visu vienlaikus.

No 1986. līdz 2017.: trīsdesmit viens gads



Tehnoloģiskais lēciens (pašlaik)
No GPT-3 līdz šodienai

2020
GPT-3

175 miljardi parametru. 
Pirmais universālais valodas modelis.

2022
ChatGPT

100M lietotāju 2 mēnešos. 
AI kļūst par ikdienas rīku.

2023
GPT-4, Claude, open-source

Saprot kodu, matemātiku. 
Llama, Mistral demokratizē pieeju.

2024–26
Koda ģenerēšana & aģenti

Multimodālie modeļi. 
No sarunu rīka — uz darba instrumentu.

LAIKS LĪDZ 100 MILJONIEM LIETOTĀJU

Telefons: 75 gadi  Internets: 7 gadi  Instagram: 2.5 gadi  TikTok: 9 mēneši ChatGPT: 2 mēneši

No pirmā neirona modeļa līdz plaši pieejamiem valodu modeļiem - ap 80 gadiem. 
Idejas principiāli nav jaunas, paiet milzīgs laiks, kamēr tās nonāk kā pielietojams rezultāts.



Kāpēc AI ir aktuāls projektētājiem un ne tikai Latvijā 
Paredzu, ka lielai daļai no praktizējošiem inženieriem, mainoties atsevišķām komponentēm, darba rīku klāsts ir līdzīgs

Parasti ir kāds GEM / FEM rīks globāliem aprēķiniem (AxisVM, RFEM, Robot utt.)

Excel darba lapu kolekcija

Mazākas programmas specifiskām pārbaudēm (PRE-Stress, GEO5, FIN EC)

Sarežģītākām pārbaudēm papildus var būt arī IDEA Statica

Ražotāju aplikācijas savu produktu aprēķiniem (Peikko, Anstar, Ruukki, Halfen) 

Modelēšanas rīki (Revit, Autocad, Tekla vai citas mazāk izplatītas alternatīvas)

BIM apstrādes un rīki un platformas (Solibri, Trimble, Dalux, Navisworks utt.)

Kopumā šāds varētu būt zolīds inženiera komplekts, bet nereti licences tiek dalītas starp kolēģiem, jo daļa no visa uzskaitītā klāsta prasa lielus
finanšu ieguldījumus. Tāpat atzīmējams, ka aizvien vairāk programmas tiek piedāvātas tikai caur abonēšanu un tādējādi izdevumi šajā pozīcijā
principā notiek nepārtraukti un neatkarīgi no ienākumu puses. Tāpat ar šādu komplektu bieži darbību apjoms, lai iegūtu sakārotu atskaiti ir visai
garš un mazāku korekciju gadījumā nereti arī neadekvāti garš, neērts un tātad neefektīvs.

Iespējams šo, bet varbūt arī kādu citu neapzinātu iemeslu dēļ es iespēju robežās sekoju tehnoloģiskām aktualitātēm un AI ienākšana ikdienā tieši
vai pastarpināti protams ir viena no tādām.



Vai mašīna saprot / apzinās?           Ķīniešu istabas eksperiments 
John Searle (1980) domu eksperiments 

1 Ievade

Cilvēks sēž istabā un 

tam tiek padotas 

zīmītes ķīniešu valodā 

ar jautājumiem.

2 Noteikumi

Cilvēks bez ķīniešu 

valodas zināšanām, 

manipulē simbolus pēc 

instrukciju grāmatas.

3 Izvade

Atpakaļ tiek sniegtas 

atbildes un no malas tas 

izskatās tā, it kā tās 

sniegtu cilvēks, kas saprot 

ķīniešu valodu.

John Searle secinājums: Mākslīgajam intelektam nav 
izpratnes un apzināšanās cilvēciskā izpratnē

Programma var izskatīties pēc saprašanas, bet patiesībā tā tikai 

manipulē simbolus bez nozīmes jeb semantikas.

Inženiera secinājums

Mums ir jāņem vērā iepriekš konstatētais un mēs nevaram deleģēt 

izpratni un atbildību, bet mums savā ziņā tas arī ir vienalga, ja 

ņemam vērā tehnoloģiskās īpatnības.



Prognozes un determinisms
LLM, kā pašreizējā mākslīgo neironu tīklu izpausme ir prognožu mašīnas 

Valodu moduļi veic atbilžu ģenerēšanu balstoties uz
varbūtībām, piemēram, ja kādai atbildei ir vislielākā
iespējamība, tad tik un tā var tikt izdota kāda no
nākamajām versijām.

Vienai ievadei var būt dažādi rezultāti, kas
inženieraprēķinos nav pieļaujams, jo ir nepieciešama
atkārtojamība, kas ir klasiskās zinātnes pamatā
(eksperiments un atkātojams rezultāts).

Ir raksturīgas halucinācijas – izdomāti fakti un

neesošas informācijas atsauces (izolējot modeļus daļēji
šo risku var mazināt).

Ir spēja lasīt lielus datu apjomus un
manipulēt ar tiem.

5 + 5 = 9 … 11



Paradigmas maiņa
Jauna tehnoloģiskā revolūcija

Līdz šim, lai izveidotu specializētu aprēķinu rīku, bija nepieciešama visai liela
programmētāju komanda, atbilstoši arī budžets un laiks. Nelielu kompāniju,
individuālu entuziastu iespējas bija ierobežotas.

Šobrīd tehnoloģiskā ainava ir mainījusies - jauni rīki, vairāk bezmaksas
bibliotēkas un AI asistenti ļauj vienam nespeciālistam paveikt to, kas agrāk
nebija iespējams.

Tas nenozīmē, ka rezultāts automātiski kļūs labāks, bet tikai to, ka ir
parādījušās iespējas kādas senāk nebija pieejamas. Grūtākais bieži paliek
domāšanas ierobežojumi par to kas ir vai nav iespējams.

Sākotnējā versijā pēc eksperimentēšanas ar lokālām aplikācijām es izveidoju aprēķinu rīku kopu uzņēmuma lietošanai ar aptuveni 30 moduļiem , kas
sastāv no ~148,000 koda rindām. 1 cilvēka komanda un sākotnēji 20 eiro budžets mēnesī. Jāņem vērā, ka es esmu projektētājs, ne programmētājs un tieši
tāpēc tas jo vairāk ilustrē situācijas maiņu. AI revolūcija nāk komplektā arī ar plašu saistīto servisu attīstību, tādēļ sākumā ir vērts pievērsties jaunās
paaudzes rīkiem kas ir bāzēti uz šīs tehnoloģijas.



Tiešsaistes platformas / rīki
Jaunās paaudzes ekosistēma

Parādās arvien vairāk platformu un rīku, kas domāti arī konstrukciju inženieriem un tas tiešā veidā ir saistīts ar AI ienākšanu.
Dažas hibrīdkompānijas, kuras bija uz robežas starp projektēšanu un programmatūras izstrādi ir ļoti progresējušas, jo tām ir gatavas specifikācijas.

Viktor.AI
Platforma, kurā inženieri veido web aplikācijas ar
Python. Integrējas ar SAP2000, ETABS. Nesen
pievienoti AI aģenti.

viktor.ai

CalcTree
Mākoņa aprēķinu platforma ar Python un MathJS
dzinēju. Integrējas ar Excel un Grasshopper. 

Lietotāji: Arup, Jacobs, WSP.

calctree.com

Calcpad
Bezmaksas open-source kalkulators ar 100+ 
Eirokodeksu šabloniem. Ģenerē HTML atskaites.

calcpad.eu

GPAI
AI risinātājs STEM uzdevumiem. Nofotografē
uzdevumu, saņem soli-pa-solim risinājumu. Lieliski 
noder konceptuālā stadijā un lai mācītos.

gpai.app

Marimo notebooks
Atvērtā pirmkoda reaktīvā programmēšanas vide 
(notebook) Python un SQL valodām.

Saglabāšana tīrā .py failā, kods kā tīmekļa lietotne

marimo.io

Jupyter notebooks
Bezmaksas, atvērtā pirmkoda interaktīva tīmekļa 
lietotne koda rakstīšanai un darbināšanai. Šūnu 
struktūras uzbūve, kur katru var palaist atsevišķi.

calctree.com



gpai.app g(π) – AI Solver / AI Visualizer / AI Chat

We're going all-in on STEM



gpai.app g(π)

Izskaidro kā noteikt pamatnes stingumu zem grīdas plātnes uz kuras balstīties punktveida slodze. 



Calcpad



CalcTree



Viktor.AI



Viktor.AI



Viktor.AI



Viktor.AI



Marimo notebooks



Marimo notebooks

Visiem gataviem rīkiem, tu saņem to, ko tu saņem (dizainiski, 
tehniski), kas nav būtisks attīstības lēciens un nav datu kontrole



Python              Prompting - Vibe coding - Spec-driven - Loop design

Izmantojot valodu modeļu stiprās puses 

Python nav vienīgā iespēja. Bet tā ir valoda, kurā
inženieru formulas izskatās kā formulas un kā lasāms
teksts - nevis kā binārs kods. Python vidē viss ir objekts
- skaitlis, saraksts, funkcija - un katrs ir nolasāms,
pārskatāms un pārbaudāms. Nav slēptu slāņu, jebkurā
redaktorā ar meklētāju var atrast nepieciešamās lietas.

Bibliotēku ekosistēma ir attīstīta un attīstās, tādēļ ir
daudz funkciju, kuras nevajag rakstīt no nulles un daļēji
var veikt kombinēšanu no gataviem blokiem (manuprāt
šāda lieta nav raksturīga Excelim). Nav licences maksas.

Nav vendor lock-in

(datu atkarība no konkrēta piegādātāja un tā formāta).

# EC2 §6.2.2 - bīdes stiprība

import math

k = min(1 + math.sqrt(200 / d), 2.0)
rho_l = min(As / (b * d), 0.02)

v_Rd_c = (0.18 / gamma_c) \
* k * (100* rho_l * fck) **(1/3) \
* b * d

# Lasāms. Izsekojams. Pārbaudāms.

ASV lielajās kompānijās ap 40% inženieru
lieto AI rīkus Python, Rhino, Grasshopper
vidēs un to ir muļķīgi ignorēt.



Bibliotēkas
Pārbaudītas metodes un plašas tehniskās iespējas

Bibliotēkas ir kā darba rīki. Bez tām ir kā ar plikām rokām rakt grāvi.

structuralcodes — Eirokodeksu formulas, validētas un testētas concreteproperties — Dzelzsbetona šķērsgriezumu analīze

sectionproperties — Ģeometriskās īpašības jebkuram šķērsgriezumam scikit-fem + gmsh — FEM režģu ģenerēšana un risinātājs

PyNite — 3D rāmju un čaulu analīze

# structuralcodes — EC2 caurspiešana
from structuralcodes.codes.ec2_2004 \

import v_rdc_punching
result = v_rdc_punching \

(d_eff=200, f_ck=30, \
rho_l=0.015, gamma_c=1.5)

# concreteproperties — šķērsgriezums
from concreteproperties.material \

import Concrete, SteelBar
diagram = analysis \
.moment_interaction_diagram()

# scikit-fem — FEM risinātājs
mesh = MeshTri.load('model.msh')
K = stiffness.assemble(basis)
u = solve(K, f)

Bibliotēku izstrādi veic gan individuāli entuziasti, gan universitātes un organizācijas, piemēram, kā FIB (fédération internationale du béton).
Tāpat daudzi komerciālo programmu izstrādātāji piedāvā savus API automatizācijai, datu pārsūtīšanai (RFEM, ETABS, ANSYS)

Visas ir bezmaksas. Visas ir atvērtā pirmkoda. Formulas var pārbaudīt.

OpenSeesPy — FEM režģu ģenerēšana un risinātājs



Bibliotēkas ar teorētisko pamatojumu

https://github.com/joreilly86/Python-Libraries-for-Engineers



Bibliotēkas ar teorētisko pamatojumu

Viktor cpt-interpreter



Bibliotēkas ar teorētisko pamatojumu

Groundhog



Bibliotēkas

Concreteproperties



Bibliotēkas

Sectionproperties



Bibliotēkas

PyNite



Bibliotēkas



Infrastruktūra
No koda līdz pieejamībai

Jebkuru sevis veidoto PY failu ir iespējams transformēt par lokālu aplikāciju to uzbūvējot, piemēram, ar PyCharm, bet pie katra 
labojuma ir jāveic jauna pārbūve un ir grūti dalīties ar kolēģiem. 

Vēl viens aspekts, kas mainījies — publicēt aplikāciju šodien ir daudz vienkāršāk. Nav nepieciešams savs serveris. 
Daudz servisi ir bez maksas, sevišķi kad noslodze un apjoms ir neliels.

Railway / Render
Cloud hosting. Auto-deploy no 
GitHub. Daži eiro mēnesī ar 
pilnīgi pilnīgi pietiekošu 
veiktspēju.

GitHub / Gitlab
Versiju kontrole. Kods ir
pieejams, izsekojams, 
atjaunojams.

Streamlit
Python kods kļūst par web app. 
Bezmaksas hosting prototipiem.

Docker / Podman
Reproducējama vide. 
Strādā visur vienādi.

Aizgrūd (push) kodu →  Railway uzbūvē →  Cloudflare nodrošina SSL  →  Divās minūtēs ir pieejama jauna versija

Linux is free Docker is free Kubernetes is free Git is free GitHub is free GitHub Actions is free GitLab is free Python is free Node.js 
is free Go is free PostgreSQL is free MySQL is free MongoDB is free Redis is free Terraform is free Ansible is free Jenkins is free



AI izstrādē
Ko un kā es izmantoju ikdienā 

Pašlaik es lietoju Claude Code termināli uz atseviška veca datora, lai tas visu laiku ir pieejams un darbojošs

Paralēli varu risināt vairākas darbības, katru savā cilnē, katram sava lokālā direktorija, katram savas instrukcijas.

Katru kodu atsevišķi sūtu (push) uz Github no kura to tālāk izmanto, piemēram, Railway



Daži piemēri



Daži piemēri



Daži piemēri (sākotnēji daļa adaptēta no Excel izklājlapām)
DZELZSBETONA ŠĶĒRSGRIEZUMA PROJEKTĒŠANA



Daži piemēri (sākotnēji daļa adaptēta no Excel izklājlapām)
DZELZSBETONA ŠĶĒRSGRIEZUMA PROJEKTĒŠANA



Daži piemēri
REŽĢOGU PROJEKTĒŠANA



Daži piemēri
REŽĢOGU PROJEKTĒŠANA



Daži piemēri
PĀĻU APRĒĶINI



Daži piemēri
PĀĻU APRĒĶINI



Daži piemēri
TĒRAUDA SAVIENOJUMU PROJEKTĒŠANA



Daži piemēri
TĒRAUDA SAVIENOJUMU PROJEKTĒŠANA



Daži piemēri
3D FEM



Daži piemēri
3D FEM



Papildus iespējas, piemēram, PyRevit
Python Revit vidē — bez Visual Studio

PyRevit ir bezmaksas Revit add-in, kas ļauj rakstīt automatizācijas
skriptus Python valodā. Nav nepieciešams Visual Studio, nav 
nepieciešams C#.

Piemēri, ko var automatizēt:

Elementu datu eksports uz Excel

Parametru ģenerēšana

Šķērsgriezumu batch maiņa

Stiegrojuma marķēšana

Ikdienā nenormāli daudz laika aizņem BIM parametru kārtošana, 
palīgelementu modelēšana, marķēšana — bet maz laika paliek
būtiskajam. PyRevit ir viens no vienkāršāk realizējamiem variantiem.

# PyRevit — eksportē siju datus
from pyrevit import revit, DB

doc = revit.doc
collector = DB.FilteredElementCollector(doc)
beams = collector.OfCategory(

DB.BuiltInCategory.OST_StructuralFraming
).WhereElementIsNotElementType()

for beam in beams:
mark = beam.get_Parameter(

DB.BuiltInParameter.ALL_MODEL_MARK
).AsString()
length = beam.get_Parameter(

DB.BuiltInParameter.INSTANCE_LENGTH
).AsDouble() * 304.8  # feet > mm

print(f"{mark}: {length:.0f} mm")



PyRevit



Noslēgums Katram darbarīkam ir savs pielietojums

AI paredzamā nākotnē neatrisinās visas problēmas, un inženieri nekļūs lieki. Svarīgi ir izmantot esošās iespējas efektīvāk, apzinoties gan to

plusus, gan mīnusus un koncentrējoties uz lietām ko tas dara labi. Mākslīgais intelekts ir darba rīks.

Inženieriem vienmēr IR jābūt kritiskiem. Atbildība paliek cilvēkam, nevis rīkiem.

Mašīnmācīšanās, datu apstrāde un Python pamati ir jāiekļauj būvniecības studiju programmā. Daži 

priekšmeti globāli jau eksistē, piemēram Python for Structural Engineering un Architectural 

Engineering Computing.

AI halucinē un tas ir paredzami. Aptuveni 20% no ieteiktajām pakotnēm
neeksistē, ir daudz ļauna koda pakotnes ar reģistrētiem vienādiem vai līdzīgiem
nosaukumiem citos repozitorijos. Vienmēr salīdzināt rezultātus pret
pārbaudītām esošām versijām, akli nepaļauties uz atsaucēm, nepaļauties uz
savstarpēju sapratni.

Koncentrēties uz strukturētu datu apstrādi, piemēram, CPT un CPTU
mērījumiem, atkārtotām kodu un formātu konvertēšanām, atskaišu un
dokumentu sagatavošanu atkārtotu pārbaužu automatizēšanu lielu teksta
apjomu lasīšanu un izvilkšanu



Noslēgums

Kāds no programmu izplatītājiem man jautāja kāpēc vispār vajadzīgs pašam kādus rīkus veidot un lieki par to domāt, var 
paņemt abonementu un darboties. Man tajā brīdī nebija viegli formulēt tieši kāpēc, bet atjauninot prezentāciju uzgāju vietni 
Arup Compute, kur izrādās ir pilnīgi tā paša ideja un princips, bet citā mērogā. Līdzīgi ir pieeja ir no interneta pārlūka vai caur 
spraudņiem programmās un aprēķini tiek veikti ar centralizētu dzinēju mākoņservisā. 

Viegli atjaunot, viegli koplietot, kontrole pār saviem datiem
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