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Streszczenie: Artykul prezentuje metodyke budowy interaktywnego, wizualnego
konfiguratora pojazdow opartego o techniki rzeczywistosci wirtualnej (Virtual Reality),
przeznaczonego do wspomagania procesow decyzyjnych w procesie projektowania
wybranego wariantu. Zaprezentowano metodyke budowy rozwigzania oparta o dostepne i
dedykowane rozwigzania oraz techniki inzynierii wiedzy (Knowledge-Based Engineering),
w tym gltéwnie metodyke MOKA. Opracowane rozwigzanie umozliwito budowe
konfiguratora pojazdu wojskowego typu HMMWVW stosunkowo krotkim czasie.
Aplikacja zostata zaprezentowana potencjalnym odbiorcom i uzyskata od nich pozytywna
opinig.

Stowa kluczowe: projektowanie, wirtualna rzeczywisto$¢, inzynieria wiedzy, konfiguracja
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1. Wprowadzenie

Systemy rzeczywisto$ci wirtualnej (ang. Virtual Reality, VR) umozliwiaja
uzytkownikom eksplorowanie cyfrowo wykreowanych, tréjwymiarowych s$rodowisk i
interakcje z ich elementami w czasie rzeczywistym [1, 2]. W ciagu ostatnich dwoch dekad,
srodowiska VR rozwingly si¢ od prostych aplikacji z nieskomplikowana grafika do
zaawansowanych logicznie i wizualnie systeméw [2]. Umozliwiaja one prowadzenie
edukacji inzynierskiej [2, 3], tradycyjnej [2, 4] lub szkolen medycznych [5, 6]. Mozna ich
takze uzywa¢ do wspomagania procesow projektowania [7, 8], symulowania dziatania
maszyn i urzgdzen [9] czy wspomagania decyzji w procesach inzynierskich [10, 11].

Zastosowanie wizualizacji i interakcji w rzeczywistosci wirtualnej jest coraz szerzej
rozpowszechnione — wiele przedsi¢biorstw buduje swoje wilasne centra rzeczywistoSci
wirtualnej, wspolpracujgce z centrami badawczo-rozwojowymi [12]. Producenci pojazdow
skupiajg swoje zainteresowanie glownie na fazie projektowania 1 wirtualnego
prototypowania nowych wyrobow [13, 14] lub nowych wariantow istniejgcych wyrobow.
Prototypowanie wirtualne pozwala na eliminacj¢ bledow powstajacych podczas
projektowania, jak rowniez szybsze i mniej kosztowne przygotowanie nowego produktu
spelniajacego wymagania klientow [13, 14].

Techniki VR maja szerokie zastosowanie w procesach projektowania nowych
wariantow istniejacych wyrobow. Wizualne konfiguratory wyrobéw naleza do najczgsciej
stosowanych interaktywnych aplikacji 3D obecnych w przemysle. Pozwalaja one
inzynierowi czy tez sprzedawcy na wybor i wizualizacj¢ wybranych cech nowego wariantu
danego wyrobu, bardzo czgsto we wspotpracy z przysztym odbiorcg [15, 16]. Maja one
wiele zastosowan, szczeg6lnie w przemysle motoryzacyjnym. Pojazdy przeznaczone do
przewozu o0sob, mienia lub specjalnego sprzetu (np. pojazdy wojskowe) charakteryzuja sie
bardzo duza zmiennos$cig cech konstrukcyjnych i wizualnych w obrebie jednej rodziny



wyrob6w. Potencjalnym klientom nieraz trudno jest wyobrazi¢ sobie, jak wyglada¢ bedzie
dany wariant juz po jego zbudowaniu, a tradycyjne metody prezentacji oparte o katalogi
podzespotdéw oraz probki materialdow bywaja zawodne. Przygotowanie wizualizacji jest z
reguly procesem czasochtonnym, natomiast budowanie prototypow fizycznych jest w takiej
sytuacji nieoptacalne. Stad szczegélna przydatno$¢ wyspecjalizowanych konfiguratoréw
wizualnych.

Konfiguratory tego rodzaju dostgpne dla uzytkownikéw koncowych wspomagaja
podejmowanie decyzji podczas fazy projektowania nowego wariantu danego wyrobu.
W ten sposob ulatwiajg realizacj¢ strategii, znanej w literaturze pod nazwg masowe;j
kastomizacji (ang. mass customization, MC) [17]. Strategia MC laczy zalety produkcji
jednostkowej z masowg [16, 18] i jest szczegolnie wazna w konteks$cie wizji Przemystu 4.0
(ang. Industry 4.0) [16]. Konfiguratory wizualne mogg tutaj spetnia¢ funkcje interfejsu
pomiedzy zautomatyzowanym systemem wytworczym a klientem przedsigbiorstwa.

Wizualne konfiguratory wyroboéw wariantowych oparte m. in. o techniki VR maja
ogoblnie pozytywny wpltyw na jako$¢ uzyskiwanych wyroboéw [15]. Pojawiajacym si¢
czesto problemem jest czasochlonno$¢ ich budowania oraz wysokie kwalifikacje
programistyczne i graficzne wymagane do ich wdrozenia — kwalifikacje tego rodzaju nie
zawsze sa dostgpne wewnatrz przedsiebiorstw produkcyjnych z branzy motoryzacyjnej.
Niekiedy ramy czasowe budowy i wdrozenia konfiguratora przekraczaja czas zycia danej
rodziny wyrob6w, co limituje zastosowanie tej klasy rozwigzan. Mozliwym do
zastosowania rozwigzaniem w celu skrocenia budowy tego rodzaju systemow jest uzycie
technik inzynierii wiedzy (ang. Knowledge-Based Engineering, KBE), w tym dostepnych
metodyk  budowania  systeméw  informatycznych,  wykorzystujacych — wiedze
przedsigbiorstwa, np. MOKA (ang. Methodology and tools Oriented to Knowledge-based
engineering Applications) [19].

Artykul prezentuje proces budowy rozwigzania, przeznaczonego do konfiguracji
pojazdu wojskowego typu HMMWYV (ang. High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle).
Celem prac bylo zbadanie, czy jest mozliwe zbudowanie w pelni funkcjonalnego
konfiguratora przez zespot o kwalifikacjach czysto inzynierskich, bazujac wylacznie na
ogolnodostepnej wiedzy 0 produkcie i w jakim czasie uda si¢ tego dokonaé przy
wspomaganiu za pomoca metodyki MOKA. W koncowym etapie prac konfigurator
zaprezentowano potencjalnym odbiorcom i zebrano ich opinie.

2. Metodyka postepowania
2.1. Cel prac i og6lna metodyka

Celem prac zaprezentowanych w artykule bylo utworzenie w mozliwie jak najkrotszym
czasie wizualnego konfiguratora pojazdu wojskowego marki HMMWYV, przeznaczonego
do wirtualnego prototypowania poszczeg6lnych wariantéw pojazdu i wspomagania decyzji
podczas tego procesu. Aplikacje utworzono czg¢§ciowo opierajac si¢ na metodyce MOKA,
uzywanej do tworzenia rozwigzan z zakresu KBE [19]. Metodyka ta zaktada podziat prac
zwigzanych z budowa systemu KBE na 6 podstawowych etapow:

1. ldentyfikacja — cele i zakres rozwigzania.

2. Uzasadnienie — okreslenie zasobow, kosztow i ryzyka.

3. Akwizycja wiedzy — zebranie wiedzy i jej zapis nieformalny.

4. Formalizacja wiedzy — przetworzenie jej na form¢ zrozumiala przez system

komputerowy.



5. Implementacja — przygotowanie i testy rozwigzania informatycznego.

6. Uruchomienie systemu w srodowisku docelowym.

W etapie 1 zdefiniowano cele i zalozenia. Wybrano popularny model pojazdu
wojskowego HMMWV (rys. 1), wytwarzany przez firm¢ AM General [20]. Wybor pojazdu
podyktowany byt jego cechami charakterystycznymi — jest to bardzo popularny model,
ktory do roku 2013 wyprodukowany zostat w ponad 281 tys. sztuk [21]. Duza liczba
wariantdbw wynikajgca z modularnej konstrukcji uzasadnia budowe konfiguratora
wizualnego (takie rozwiazanie nie jest komercyjnie dostepne dla tego pojazdu), natomiast
popularno$¢ pojazdu pozwala na tatwe zebranie dotyczacej go wiedzy. Poczyniono
nastepujace zalozenia:

1. Pelen proces konfiguracji z uwzglgdnieniem wszystkich najwazniejszych elementow
budowy i wyposazenia pojazdu oraz logiki rzadzacej wzajemna selekcja
podzespotow i czgsci.

2. Minimalizacja czasu przygotowania rozwigzania poprzez uzycie istniejacego
rozwigzania ramowego do projektowania pojazdow w VR — systemu Virtual Design
Studio (VDS, rys. 2).

3. Minimalizacja czasu przygotowania danych poprzez przygotowanie modeli CAD i
tekstur w sposob uproszczony na bazie ogdlnodostepnych specyfikacji technicznych
oraz zdjec.

4. Minimalizacja czasu przygotowania interfejsu uzytkownika poprzez zastosowanie
mechanizmu dostepnego w systemie VDS — uproszczonego interfejsu opartego o
technologie PHP.

5. Utworzenie gotowego rozwigzania i jego przetestowanie oraz prezentacja dla
potencjalnych odbiorcéw docelowych, zebranie opinii.

Rys. 1. Pojazd HMMWYV [20]

System Virtual Design Studio jest juz istniejgcym rozwigzaniem ramowym, wdrozonym
w konkretnym przedsiebiorstwie, przygotowanym przez zespot badawczy, do ktérego
nalezg autorzy. System VDS jest prototypowym, unikalnym rozwigzaniem,
wykorzystujacym techniki VR do wspomagania konfiguracji pojazdéw (rys. 3). Narzgdzie
to jest oparte o silnik EON Studio i wspomaga ono komunikacj¢ mig¢dzy przedsigbiorstwem
a klientem, pozwalajac na uniknigcie probleméw i pomytek zwigzanych z doborem
wariantu wyrobu w sposob tradycyjny, bez wizualizacji przyszlego wyrobu na kazdym
etapie prac zwigzanych z doborem jego cech funkcjonalnych i wizualnych. System VDS



pozwala na przechowywanie wizualnej i logicznej, ustrukturyzowanej wiedzy o danym
produkcie (pojezdzie) oraz jej przetwarzanie, udostgpnianie i uzupelnianie przez
uzytkownikéw w celu wspomagania prac inzynierskich w przedsigbiorstwie, moze by¢
zatem sklasyfikowany jako system oparty na wiedzy (ang. Knowledge-Based System,
KBS), ulatwiajacy podejmowanie decyzji. System pozwala m. in. na pelng konfiguracje
wizualng pojazdu, wyswietlanie informacji multimedialnych i technicznych (eksploracje
wybranego pojazdu), jak réwniez tatwy import i eksport zapisanych wariantow, w celu
przyspieszenia generowania dokumentacji oraz archiwizowania historii powstajacych
kontraktow.

Nowy konfigurator pojazdu zostat zbudowany jako oddzielny modut systemu VDS,
wylacznie w $rodowisku testowym przeznaczonym do badan. Do tego celu zastosowano
juz istniejace, dedykowane narzedzia do edycji i dodawania nowych tresci — program VDS
Admin oraz dostgpne komercyjnie oprogramowanie do modelowania 3D wraz z
odpowiednimi dodatkami (wtyczkami).
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Rys. 2. Gtéwne cechy systemu Virtual Design Studio

Rys. 3. Uzytkownik korzystajacy z systemu VDS na etapie konfiguracji immersyjnej

Zebranie zatozen zakonczyto etap 1. Na etapie 2 oceniono potencjalne ryzyko, koszty
oraz zasoby. Praca zostala podj¢ta przez zespot naukowy w celu przeprowadzenia badan
wlasnych w zakresie zastosowania VR w projektowaniu. Zaproponowano zespot
dwuosobowy. Pierwszym cztonkiem zespotu byt gtowny inzynier-konstruktor, dysponujacy
kompetencjami w zakresie modelowania CAD, modelowania graficznego jak rowniez



wiedza na temat inzynierii pojazdéw 1 wiedza ogdlng na temat wybranego produktu.
Glowny inzynier nie dysponowat znajomoscia systeméw VR, jak rowniez umiejetno§ciami
programistycznymi i nie mial wczes$niej do czynienia z systemem VDS. Uzupelieniem
zespolu byt naukowiec z zespotu badawczego, ktory brat udziat w pracach nad
utworzeniem systemu VDS, jego rolg byla weryfikacja etapu zebrania i formalizacji
wiedzy, jak réwniez przekazanie informacji na temat sposobdéw formalizacji wiedzy i
dodawania tre$ci do systemu VDS.

Z racji tak poczynionych zatozen, na etapie 2 oceniono ryzyko jako minimalne. Czas
przygotowania gotowego rozwigzania przewidziano na 3 miesigce, jego koszt mozna
estymowac wylacznie jako ekwiwalent czasu pracy cztonkow zespotu (nie byto wymagane
poniesienie zadnych innych kosztow).

2.2. Zakres konfiguracji wybranego pojazdu

Po zakonczeniu etapu 2, podjgto prace zwiazane z okre$leniem i zebraniem wiedzy
niezbe¢dnej do zbudowania rozwigzania. Elementy wnetrza i zewnetrza pojazdu wystepuja
w réznych wersjach, przy czym najwigksza zmienno$¢ dotyczy komponentéw nadwozia
(drzwi, dach, tyt) oraz elementéw wyposazenia (uzbrojenie, Swiatta, filtry itp.).

Zakres zmienno$ci pojazdu zostal okreslony na podstawie analizy dokumentacji
zdjeciowej i ogodlnodostepnych specyfikacji istniejacych, uzywanych juz w praktyce
pojazdoéw, jak réwniez danych udostgpnionych przez producenta [20]. W sposdb ogdlny
mozna zdefiniowaé nastepujace mozliwosci konfiguracji:

— drzwi (liczba, rodzaj)

— dach (rodzaj, podparcie)

— uzbrojenie podstawowe (rodzaj uzbrojenia, ostony strzelca)

— tylna cz¢$¢ pojazdu (bagaznik, cargo, transport piechoty itp.)

— wyposazenie specjalne (radar, wyrzutnia przeciwlotnicza, ambulans itp.)

— wyposazenie obowiazkowe (rodzaj filtra powietrza, rodzaj zderzaka itp.)

— wyposazenie dodatkowe (lampy, anteny, panel stoneczny itp.)

— maskowanie (malowanie le$ne lub pustynne)

System VDS umozliwia zastosowanie opcji wielu rodzajow. Cztery podstawowe typy
opcji to: zmiana komponentu (podmiana lub wytaczenie kompletnego modelu 3D), zmiana
tekstury (zmiana wzoru 2D przy niezmienionej geometrii modelu 3D), zmiana koloru
wybranej powierzchni lub zmiana rozkladu (zmiana pozycji przestrzennej bez zmiany
geometrii modelu 3D). Zastosowano 2 podstawowe rodzaje opcji — przetaczenie
komponentu oraz zmiane tekstury. Lacznie uzyskano 26 opcji dostepnych dla uzytkownika.
Zatozono réwniez mozliwos$¢ dopisywania brakujacych wariantow poprzez uzycie funkcji
tzw. notatek 3D (umieszczania trojwymiarowych znacznikow w przestrzeni wokot pojazdu,
z podlaczonym do nich opisem wyjasniajacym co powinno si¢ znalez¢ w danym miejscu),
dostepnej w systemie VDS.

Pomiedzy opcjami wystepuje szereg zalezno$ci logicznych, powiazanych z cechami
geometrycznymi i funkcjonalnymi komponentéw pojazdu. Zalezno$ci moga mie¢ charakter
wymuszen (,,jesli w opcji X wybrano warto$¢ A, to w opcji Y musi by¢ wybrana wartos¢
B”) lub wykluczen (,,jesli w opcji X wybrano warto$¢ B, to w opcji Y nie mozna wybraé
wartosci A”). Czg$¢ z nich ma charakter oczywisty — np. nie mozna wybra¢ zabudowanego
wariantu dachu, je$li wybrano wcze$niej uzbrojenie montowane we wsporniku dachu
otwartego. Pozostate wymagaja wiedzy o uwarunkowaniach technicznych i funkcjonalnych



pojazdu. Wszystkie zaleznoS$ci zostaly zebrane i opisane na etapie 3 w sposob nieformalny
— ich schematyczne podsumowanie znajduje si¢ na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat zaleznosci logicznych w konfiguratorze, na zielono — wymuszenia,
na czerwono — wykluczenia migdzy warto$ciami opcji

2.3. Zebranie danych 2D i 3D

Dane niezbedne do budowy konfiguratora mozna podzieli¢ na: dane 3D, 2D oraz
metadane. Dane 3D to przede wszystkim modele 3D pojazdu i elementéw wyposazenia. Do
danych 2D naleza gtownie tekstury, majace za zadanie zwigkszenie realizmu wyswietlania
powierzchni obiektu, jak réwniez piktogramy (ikony) interfejsu uzytkownika. Do tego
rodzaju danych nalezy rowniez zaliczy¢ informacje multimedialne (zdjgcia, filmy,
dzwigki), rowniez mozliwe do wyswietlenia w konfiguratorze. Metadane z kolei w
systemie VDS rozumiane sg jako formalny zapis wiedzy niezbednej do prawidlowego
wyswietlenia i dziatania konfiguratora pojazdu. Skladaja si¢ na nie: formalny zapis
struktury wizualizacyjnej (siatki 3D, materialy, tekstury, pozycje obiektow, definicje
animacji), zakres konfiguracji (wykaz opcji i mozliwych warto$ci oraz ich podiaczenie do
struktury wizualizacyjnej) i potaczenia logiczne (wymuszenia i wykluczenia), jak roéwniez
stowniki tlumaczace zakodowana strukture wizualizacji oraz opcji na konkretny jezyk
(polski lub angielski), do umieszczenia w generowanym z systemu raporcie PDF.

Dane 3D utworzono jako parametryczne modele brytowe korzystajac z systemu CAD —
CATIA v5, na podstawie ogdlnodostepnej dokumentacji plaskiej oraz zdjeciowe]j pojazdu.
Nastepnie przeniesiono je do oprogramowania 3D Studio Max, gdzie geometria zostala
skonwertowana do docelowej postaci, tj. siatki wiclokatow (jest to standardowa forma, w
jakiej wyswietlane sa dane 3D w silnikach wizualizacyjnych i systemach VR), po czym
nadano materialy i tekstury, aby uzyska¢ odpowiedni wyglad elementéw pojazdu.



W érodowisku 3DS Max zaplanowano réwniez animacje pojazdu — otwieranie maski,
otwieranie drzwi oraz klapy tylnej. Rys. 5 pokazuje surowy model parametryczny w
systemie CATIA oraz przyklad operacji mapowania tekstur maskowania pojazdu w
srodowisku 3DS Max. Po zakonczeniu operacji zastosowano wtyczke EON Raptor, co
pozwolito na wygenerowanie modeli w formacie odpowiednim dla systemu VDS (ktory
bazuje na silniku EON Studio).

Rl

Rys. 5. Surowy model 3D pojazdu (po lewej), sbIon powania tekstur (po prawej)

Dane 2D przygotowano uzywajac programéw do generowania i przerobki grafiki
rastrowej (m. in. Adobe Photoshop). Ikony interfejsu uzytkownika przygotowano na
podstawie grafik rastrowych wygenerowanych w programie 3DS Max (z uzyciem funkcji
tzw. renderowania).

2.4. Formalizacja wiedzy — przygotowanie konfiguratora

Dane 3D, dane 2D oraz zakres konfiguracji pojazdu zostaty wprowadzone do systemu
VDS z uzyciem dedykowanego oprogramowania VDS Admin (rys. 6), ktore pozwala w
latwy sposob zaimportowaé dane do biblioteki systemu VDS, jak rowniez wygenerowaé
metadane dla konfiguratora wybranego pojazdu w jezyku zrozumialym przez system. W
ten sam sposOb przygotowano rowniez interfejs uzytkownika, bazujac na istniejacym
mechanizmie opartym o technologi¢ PHP.

Pierwszy etap prac w programie VDS Admin polega na przypisywaniu odpowiednich
elementow struktury systemu VDS do elementow z biblioteki, aby uzyska¢ odpowiednia
struktur¢ wizualizacyjng. Na tym etapie definiuje si¢ rowniez animacje (takie jak
otwieranie drzwi czy klap), ktore generowane sg z programu 3DS Max.

W kolejnym etapie prac w programie VDS Admin nalezy zdefiniowa¢ list¢ opcji, ktore
bedg uzywane w konfiguratorze oraz przypisa¢ do nich konkretne wartosci. W uzupetieniu
tej operacji nalezy podlagczy¢ odpowiednie elementy struktury systemu VDS do
konkretnych opcji — czg$¢ potaczen miedzy wizualizacja a wyborem opcji jest
zdefiniowana na stale, cz¢$¢ nalezy redefiniowac dla kazdego nowego pojazdu. Ta czgsé
prac wymaga dogl¢bnej znajomosci struktury systemu VDS i byla w opisywanym
przypadku najbardziej czasochtonna. Dodatkowo, nalezy zdefiniowaé logike wykluczen i
wymuszen (rys. 6), definiujagc wzajemnie si¢ wykluczajace czy wymuszajace wartosci
konkretnych opcji — dokonuje si¢ tego w specjalnym panelu programu VDS Admin.



4l VDS Administrator (HMMWV)
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Rys. 6. Praca w programie VDS Admin — definiowanie potaczen logicznych
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Ostatni etap prac w systemie VDS Admin to przygotowanie interfejsu uzytkownika, tj.
definicja opcji wyswietlanych dla uzytkownika, jak rowniez ich nazw oraz piktogramow
konkretnych warto$ci. Czg$¢ opcji ma charakter techniczny, pomocniczy i nie sa one
bezposrednio wysSwietlane do zmiany przez uzytkownika — przyktadem dla pojazdu
HMMWY moze by¢ tekstura maskowania, ktdrg zmienia si¢ globalnie dla catego pojazdu.
Dla uzytkownika jest to jedna opcja z dwiema mozliwymi warto$ciami: maskowanie lesne 1
pustynne. W systemie VDS zdefiniowanych opcji zmiany maskowania jest kilkanascie, z
racji tego ze maskowanie naktadane jest na rézne, niepowigzane ze sobg fizycznie elementy
pojazdu. Za pomoca definicji wymuszen okreslono jedng z tych opcji jako dominujaca i
wys$wietlang uzytkownikowi — wybdr odpowiedniego maskowania skutkuje wymuszeniem
takiego samego maskowania na wszystkich elementach pojazdu.

Efektem koncowym prac w programie VDS Admin jest w petni sformalizowana wiedza
dotyczaca wizualizacji i logiki konfiguracji charakterystycznej dla danego pojazdu. Wiedza
ta jest zapisana w postaci plikow o odpowiedniej strukturze, z uzyciem odpowiednich
zapisbw kodowanych w quasi-skryptowym jezyku zrozumiatym dla algorytmow
zabudowanych w systemie VDS.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Efekt koncowy — konfigurator pojazdu HMMWV

Jako efekt koncowy formalizacji wiedzy i uruchomienia zbudowanego modutu systemu
VDS uzyskano dziatajacy, w peti funkcjonalny konfigurator pojazdu wojskowego. Rys. 7

przedstawia zrzut ekranu z konfiguratora oraz z interfejsu uzytkownika, a rys. 8 — kilka
przyktadowych wariantéw mozliwych do wygenerowania.
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Rys. 7. Konfigurator pojazdu HMMWYV (po prawej) i interfejs uzytkownika (po lewej)

Rys. 8. Przykltadowe warianty poj azdu mozliwe do wygenerowania w konfiguratorze

Konfigurator zostal przedstawiony potencjalnym odbiorcom (przedstawicielom firm
zajmujacych sie¢ wyposazeniem armii) i uzyskal pozytywny odbidr, zarowno w warstwie
funkcjonalnej jak 1 wizualnej. Mozna zatem stwierdzi¢, ze glowny cel prac -
przygotowanie w jak najkrotszym czasie funkcjonalnego rozwigzania do konfiguracji
pojazdu przez osoby niedoswiadczone w zakresie konfiguracji wizualnej i VR — zostat

osiagnigty.
3.2. Podsumowanie czasochlonnosci budowy konfiguratora

Tabela 1 przedstawia czasochtonno$¢ poszczegdlnych etapow budowy konfiguratora, z
perspektywy obu cztonkow zespotu projektowego, z uwzglednieniem poszczegoinych
etapOw prac. Warto zwrdci¢ uwage na szczegoélnie dhugi czas przygotowania danych 3D (tj.
modelowania) — w warunkach przemystowych, przy gotowych modelach CAD wybranego
produktu dostgpnych w bazach danych na Zyczenie ten czas moglby zosta¢ skrocony a
operacja modelowania zredukowana do wyszukania odpowiednich plikéw. Z drugiej
strony, przygotowywane w opisywanym przypadku modele 3D byty od razu odpowiednio
upraszczane. Dzigki temu nie byta potrzebna optymalizacja wielko$ci siatek, ktora — jak
wynika z do$wiadczenia autorow — jest etapem niezbednym w przypadku Kkorzystania z
uszczegdlowionych modeli CAD. Nalezy zatem przyja¢, ze w warunkach dostepnosci



modeli, uzysk czasu bylby niewielki, bo geometri¢ kazdego modelu nalezaloby w
odpowiedni spos6b zoptymalizowac.

Stosunkowo dtugo trwata tez formalizacja wiedzy (etap 4), glownie ze wzgledu na
konieczno$¢ zapoznania si¢ niedo§wiadczonego glownego inzyniera z mechanizmami
systemu VDS, co bylo zreszta jednym z zatozen prezentowanego przypadku. Dhugosé
etapu 4 miata tez zwigzek z licznymi wzajemnymi ograniczeniami logicznymi réznych
wariantéw konfiguracji.

Tab. 1. Czasochtonno$¢ przygotowania konfiguratora

Etap | Czynno$¢ Czas pracy Czas pracy eksperta
glownego inzyniera systemu VDS
(godziny robocze) (godziny robocze)
1,2 Identyfikacja, opis zatozen, 10 5
uzasadnienie
3 Modelowanie 3D w systemie | 180 -
CATIA V5
3 Przygotowanie danych 2D 12 -
3 Teksturowanie i animowanie 15 -
w 3D Studio Max
4 Praca z systemem VDS (VDS | 210 20
Admin)
5,6 Koncowa weryfikacja i 25 15
poprawki
Suma: | 452 40

4. Podsumowanie

Przeprowadzony przez autoréw proces budowy konfiguratora pojazdu w $rodowisku
VR z uzyciem technik inzynierii wiedzy udowadnia, ze z uzyciem odpowiedniej metodyki
mozna uzyska¢ funkcjonalne i1 wizualnie akceptowalne rozwigzanie w czasie ok.
3 miesiecy. W pordwnaniu z czasem rozwoju tego rodzaju rozwiazan przez dzialajace na
rynku wyspecjalizowane firmy, ktdry (jak wynika z do$wiadczenia autoréw) waha sie od
6 miesigcy do 2 lat, realizacja projektu w 3 miesigce przez dwie osoby, w tym jednego
niedoswiadczonego inzyniera, jest znaczacym postgpem w budowie tego rodzaju
rozwigzan. Najwazniejszym czynnikiem usprawniajacym budowe¢ przedstawionego
rozwigzania bylo zastosowanie istniejacego, prototypowego systemu VDS — naktadki na
silnik EON Studio — jak rowniez odpowiednich narzedzi towarzyszacych systemowi VDS,
stuzacych do dodawania tresci i1 wustalania logiki konfiguracji bez koniecznos$ci
programowania.

Najbardziej czasochtonnym etapem prac w przygotowaniu konfiguratorow wyrobéw
wariantowych jest zawsze akwizycja wiedzy i jej formalizacja. Na optymalizacji tych
etapow powinny skupia¢ si¢ dalsze prace badawcze w tym zakresie.

Rozwiazanie zaprezentowane w artykule jest obecnie testowane i oceniane pod katem
mozliwosci wdrozenia. Autorzy oceniaja, ze gtdéwna bariera rozwoju i implementacji tego
rodzaju rozwigzan jest zawsze czynnik ludzki — brak standardow i scenariuszy uzytkowania
profesjonalnych konfiguratorow VR, zroznicowane wymagania réznych dziatow
przedsigbiorstwa, problemy techniczne z odpowiednim  przygotowaniem
i zaprezentowaniem rozwigzania klientowi, itp. W szerszym kontek$cie konieczne jest



zatem opracowanie standardow postgpowania podczas budowy i wdrazania rozwigzan VR
przeznaczonych do wspétpracy z Kklientem na etapie projektowania wyrobéw
wariantowych. Tego rodzaju standardy umozliwilyby minimalizacje czasu i kosztow, jak
réwniez zwickszenie elastycznosci oferty przedsigbiorstwa i lepsza wspoltprace z klientami.
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