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Streszczenie

Artykut ma na celu omdéwienie mozliwosci zwigekszenia wydajnosci systemu produkcyjnego poprzez
jego modernizacje z wykorzystaniem komputerowych narzedzi modelowania. Opisano w nim metody
modelowania symulacyjnego systemdw produkcyjnych przy pomocy programu FlexSim w srodowisku
3D. Przedstawione zostaty rezultaty i korzysci z praktycznego zastosowania modelowania obiektowego,
a takze mozliwosci zbierania danych symulacyjnych, wykorzystywanych do optymalizacji procesow.

Abstract

The article aims to discuss the possibilities of increasing the efficiency of a production system by modernizing it
using computer modeling tools. It describes simulation modeling methods of production systems using FlexSim
in a 3D environment. The results and benefits of practical application of object-oriented modeling, as well as the
possibility of collecting simulation data used to optimize processes are presented.

WPROWADZENIE

Przedsiebiorstwa produkcyjne coraz czesciej wykorzystuja technologie informatyczne do zorganizo-
wania procesu produkcyjnego w sposob wydajny i efektywny, automatyzacji produkcji czy zroboty-
zowania komplekséw produkcyjnych. Technologie te bazujq na koncepcji Przemystu 4.0. Automaty-
zacji podlegaja takie procesy jak zarzadzanie produkcja w ogdlnym znaczeniu, pakowanie, sortowa-
nie, dostawy itd. Za pomoca nowoczesnych technologii mozliwe jest pokazanie w czasie rzeczywistym
danych, ktore zmieniaja si¢ co sekunde. Na liniach produkcyjnych wystepuja czeste awarie oraz sto-
suje sie na nich niewltasciwa kolejno$¢ produkcyjna spowodowang btedami obliczeniowymi parame-
trow powiazanych z planowanym i rzeczywistymi przeptywami. Unikniecie tych btedow i tym samym
zoptymalizowanie produkcji wymaga postugiwania si¢ metodami modelowania symulacyjnego [Riit-
timann i in., 2020].

Symulacja komputerowa stanowi wazne podej$cie do zrozumienia szerokiej gamy systemow rzeczy-
wistych i abstrakcyjnych. Za pomoca modelu symulacyjnego mozemy przedstawi¢ kluczowe cechy
systemu, gromadzi¢ dane i kolejno wykorzystywac je do optymalizacji procesow. Bez watpienia jest
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to cenne narzedzie, dzieki ktéremu w przysztosci bedziemy mogli zrozumiec¢ ztozone systemy produk-
cyjne i logistyczne. Symulacja to imitacja dziatania Swiata rzeczywistego, procesu lub systemu w cza-
sie [Luscinski, Ivanov, 2020]. Jednym z narzedzi pozwalajacym na odwzorowanie rzeczywistych sys-
temow produkcyjnych i logistycznych w srodowisku 3D, w celu ich analizy i optymalizacji dziatania
na podstawie zgromadzonych danych symulacyjnych, wspotpracujacym dodatkowo z technologiami
wirtualnej rzeczywistosci jest oprogramowanie FlexSim [Gang, 2009]. Oprogramowanie to moze by¢
z powodzeniem wdrazane w obszarze dostaw, produkgji, magazynowania, systemow transportowych
i wielu innych [Q, 2009]. Za jego pomoca mozna wykonac eksperyment symulacyjny i optymalizowac
aktualne systemy.

Celem artykutu jest oméwienie mozliwosci praktycznego zastosowania narzedzia FlexSim w przedsie-
biorstwach produkcyjnych. Autor skupit sie na opisaniu modelowania symulacyjnego systeméw pro-
dukcyjnych przy pomocy programu FlexSim w $rodowisku 3D, jako innowacyjnej metodzie we wspot-
czesnym zarzadzaniu logistyka produkcji. Przedstawione zostaly rezultaty i korzysci z praktycznego
zastosowania modelowania obiektowego, a takze mozliwosci zbierania danych symulacyjnych, wyko-
rzystywanych do optymalizacji procesow badz projektowania ich od podstaw. Na potrzeby opracowa-
nia zostata postawiona H1: modelowanie symulacyjne systemoéw produkcyjnych przy pomocy programu FlexSim
wspomaga eliminacje waskich gardet i zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zasobow ludzkich.

PRZEGLAD LITERATURY

Procesy produkcyjne to ztoZzone i wieloetapowe dziatania, sktadajace si¢ z r6znych zadan i faz. Orga-
nizowanie procesow w warunkach dynamicznych zmian zachodzacych w otoczeniu przedsiebiorstw
jest jednak bardzo problematyczne, poniewaz by zachowac ciggtos¢ procesu produkcyjnego, nalezy
odpowiednio zaprojektowac i kolejno racjonalnie organizowac prace [Hellmuth, 2020, Stolarska-Szelag,
2022]. Obecnie to dostepnos¢ nowych technologii cyfrowych ksztattuje otoczenie biznesowe przedsie-
biorstw oraz oferuje nowe mozliwosci rozwoju poprzez wprowadzenie do struktur innowacji [Huik-
kola i in., 2022]. Innowacje te odnosza sie do mozliwosci zacierania granic miedzy bytami fizycznymi
i wirtualnymi [Leminen i in., 2022]. Cyfryzacja wymusza na tradycyjnych organizacjach przemysto-
wych ponowne przemyslenie i rozwijanie istniejacych modeli biznesowych [Kohtamaki i in., 2023].
Modelowanie powigzan pomiedzy operacjami oraz analize realnych scenariuszy dla danego procesu
przy uwzglednieniu otoczenia wewnetrznego i zewnetrznego przedsiebiorstwa umozliwia symula-
cja komputerowa [Konczak, Paslawski, 2015, Rohacz i in., 2020]. Rozwigzywanie réznych problemoéw
technicznych przy uzyciu modelowania symulacyjnego jest efektywne, a jego skuteczno$¢ zostata po-
twierdzona w opracowaniach naukowych [El Maraghy, 2013]. Z badan Baroroha i in. [2021] wynika,
ze odpowiednio zaprojektowany proces produkcyjny moze obnizy¢ koszty operacyjne w przedsie-
biorstwie nawet do 50%. Efektem modelowania procesow, obiektow i zjawisk jest pozyskanie wyni-
kéw w formie zaleznosci czasowych danych statystycznych [Qin]. i in., 2013]. Przy produkcji masowej
za pomoca modelowania symulacyjnego mozna wyznaczy¢ najistotniejsze parametry, dzigki ktérym
proces technologiczny bedzie dziatal wydajniej [Forcael i in., 2018]. Modelowanie procesow wytwor-
czych mozliwe jest za sprawa oprogramowan komputerowych do prowadzenia eksperymentow i te-
stow. Narzedzia te koncentruja sie¢ przede wszystkim na modelowaniu scen, wizualizacji informacji
oraz analizie danych i tym samym pozwalaja na przeanalizowanie réznych scenariuszy dziatania pro-
dukgji bez koniecznosci przerwania jej w rzeczywistosci [Wang i in., 2022]. Projektowanie odbywa sie
poprzez uczenie i wykorzystywanie wiedzy o przesztych zdarzeniach. Analiza dostepnych rozwiazan
moze pochodzi¢ z analogicznych przypadkoéw, czy tez znanych zewnetrznych potencjalnych uspraw-
nien [Dziadosz, Konczak, 2016].

Wytwarzanie konstrukgcji stalowych to rozbudowany proces produkcyjny, w ktérym moze docho-
dzi¢ do wielu zbednych lub niewtasciwych czynnosci, prowadzacych do przestojow produkgji. Analiza
produkcji za pomoca modelu symulacyjnego pozwala na dokonanie redukgcji kosztéw oraz zoptyma-
lizowanie czasu produkcyjnego. Popularnymi narzedziami do zarzadzania i kontrolowania produkgji
sa Systemy Realizacji Produkcji (MES) [Kiihn, Digitale Fabrik, 2006], ktore stosowane sq w obszarze ope-
racyjnym. Systemy te posiadaja jednak znaczace wady w poréwnaniu z mozliwosciami zastosowania
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symulagji przeplywu materiatéw. Systemy MES nie pozwalaja na przyklad na planowanie produkgji
lub tez na magazynowanie na podstawie wyznaczonych obszaréw, co jest istotne dla procesu wytwor-
czego wielkogabarytowych konstrukcji stalowych [Herrmann, 2007]. Wskazanie ztozonych zalezno-
$ci przeplywu materiatow w perspektywie dtugoterminowej moze by¢ wiec realizowane jedynie dzie-
ki modelowaniu symulacyjnemu. MES pozwalaja na planowanie krétkich cykléw procesu i zasadne
byloby jedynie oparcie symulacji przeptywu materiatow na wspotpracy z MES w celu optymalizacji
planowania produkgji [Blok i in., 2017].

W przemysle wielkogabarytowych konstrukgji stalowych symulacja przeptywu materiatéw powinna
by¢ wiec stosowana jako narzedzie do planowania produkgji. W przemysle stoczniowym, gdzie rowniez
mamy do czynienia z wielkogabarytowymi konstrukcami stalowymi naukowcy wykorzystali oprogramo-
wanie Siemens Tecnomatix Plant Simulation do modelowania i symulacji dziatania urzadzen i procesow
wytworcezych konstrukgji stalowych [Steinhauer, 2011]. Ljubenkov i in. [2008] w swoim badaniu wska-
zali na mozliwo$ci budowy modelu opisujacego produkcje stoczniowq poprzez oparcie go na platformie
Enterprise Dynamika. Dzieki modelowaniu symulacyjnemu przeanalizowali oni proces wytwarzania pod
katem alokacji zasobow, gromadzenia danych niezbednych do podejmowania decyzji i pelnego wyko-
rzystywania mocy produkcyjnych. Iligen i in. [2019] przeanalizowali role zastosowania modelowania
symulacyjnego w produkgcji konstrukgji stalowych dla duzych konstrukgji offshore'. Funkcjonalnos¢ zo-
stata przedstawiona na praktycznym przyktadzie, ktéry pozwolil na stwierdzenie, ze modelowanie symu-
lacyjne przyczynito si¢ do poprawy jakosci planowania w produkgji tego rodzaju konstrukciji.

METODOLOGIA

Czestym wyzwaniem w projektowaniu przeptywu produkgji i utozenia maszyn jest wiaczenie nowego
sprzetu, rozbudowa istniejacego lub tez zatrudnienie nowej sity roboczej. Wspodtczesne systemy produk-
cyjne charakteryzuja sie mnogoscia operacji, ktore generuja marnotrawstwo, sa niepraktyczne lub tez
nie mozna wykonac ich bez interwencji cztowieka [Chu i in., 2021]. Celem wykonania symulacji w ba-
danym przedsigbiorstwie byta ocena wydajnosci istniejacego systemu i ocena wptywu zmian w pro-
cesie w przypadku wprowadzenia nowego urzadzenia. Symulacja pozwolita na identyfikacje waskich
gardel w przeptywie materialow. Symulacje przeprowadzono za pomoca programu FlexSim. Podstawa
stworzenia modelu symulacyjnego byta analiza procesu technologicznego wytwarzania elementéw kon-
strukgji stalowych. Wykonano model symulacyjny dla stanu faktycznego oraz model symulacyjny, ktory
miat na celu wskazanie rozwigzania eliminacji wykrytego waskiego gardta. Zidentyfikowany za pomoca
wizualizacji obszar problemowy w ciggu technologicznym prowadzit do spowolnienia catego procesu
wytworczego i powodowat straty czasowe i ekonomiczne. Autor postepowat zgodnie z zaleceniami Zhu
iin. [2014], wedlug ktérych modelowanie symulacyjne powinno przebiegac¢ wedtug ponizszych krokow:

¢ Analiza systemu, okreslenie celow.

¢ Zbieranie poczatkowych i zmiennych danych symulacyjnych.

¢ Budowanie modelu — zdarzenia dyskretne dokladnie definiuja cze¢$ci systemu przy uzyciu dia-

gramu sieciowego lub schematu blokowego.
e Walidacja modelu — okreslenie czy model symulacyjny i jezyk komputerowy pozwalaja na po-
kazanie kazdego elementu w systemie.
¢ Symulacja w ruchu — sprawdzenie odpowiedzi wyjSciowej przy réznych wejsciach.
¢ Analiza wynikow symulagji.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA NARZEDZIA I REZULTATY

W celu efektywnego modelowania dokonano w pierwszej kolejnosci analizy 21 etapéw procesu tech-
nologicznego wraz z pelnym layoutem naw produkcyjnych, ktéry znajduje sie na rysunku 1.

! Konstrukgje stalowe petnomorskie.
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Rysunek 1. Schemat naw produkcyjnych
Figure 1. Layout of production aisles
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych z badanego przedsiebiorstwa

W tabeli 1 zostaly przedstawione kroki procesu wytwarzania konstrukgji stalowych w analizowa-
nym przedsiebiorstwie. Tabela ta stanowi wyjasnienie do rysunku 1. Na szaro zostaty zaznaczone kro-
ki dotyczace transportu elementow.

Tabela 1. Proces wytwarzania konstrukcji stalowych w analizowanym przedsiebiorstwie
Table 1. The process of manufacturing steel structures in the analyzed company

1. Przewiezienie blachy z zewnetrznego magazynu stali na hale 2. Utozenie blachy na wyznaczonym miejscu w celu
przygotowawcza. wysuszenia.
3. Transport do $rutownicy. 4. Srutowanie wstepne blachy.
5. Odlozenie wysrutowanej blachy do magazynu blach. 6. Transport blachy na wypalarke.
7. Wypalanie detali. 8. Rozkladanie detali na stotach.

. L . 10. Przewiezienie detali na magazyn hali
9. Przygotowanie blach do montazu i spawania. L
produkcyjnej.

. . .. 12. Montaz i spawanie elementow.
11. Przewiezienie detali na leznie.

13. Przewiezienie detali na kolejna leznie. 14. Montaz i spawanie elementéw.
15. Przewiezienie detali na kolejna leznie. 16. Czyszczenie konstrukcji, badania NDT2.
17. Transport elementu do srutownicy. 18. Srutowanie konstrukdji.

19. Transport elementu na malarnie.
20. Malowanie konstrukgji.
21. Transport elementu na zatadunek.

Zrédto: Opracowanie wiasne

Korzystajac z oprogramowania FlexSim zbudowany zostat model, ktéry swoim dziataniem odwzo-
rowuje rzeczywisty system produkcyjny w analizowanym przedsiebiorstwie. Wyglad modelu opiera
sie¢ na schemacie istniejacej hali produkcyjnej, ktory zostat przedstawiony na rysunku 1. Na rysunku 2
znajduje si¢ natomiast widok modelu 3D, przedstawiajacy pierwotne rozmieszczenie maszyn i obiek-
tow produkcyjnych.

Przy budowie modelu priorytetowe bylo zachowanie doktadnej kolejnosci wykonywania poszcze-
golnych etapéw w procesie wytwarzania konstrukgji stalowych. Dlatego tez wazne byto odpowiednie
rozmieszczenie i potaczenie obiektow. Kolejno, pomiedzy obiektami, okreslony zostat sposob prze-
mieszczania si¢ konstrukgji, operatordéw i transporterdéw, a dla czeéci maszyn ustawiono koniecznos¢

? Badania pozwalajace na wykrycie nieciagtosci materiatowych w badanym materiale lub ztaczu
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recznego uruchomienia. Na kazdej nawie hali produkcyjnej oraz hali przygotowawczej znajduje sie
suwnica, ktéra umozliwia przemieszczanie si¢ elementéw pomiedzy obiektami (rysunek 3). Uprosz-
czone zostaly natomiast takie parametry jak czas pracy na stanowiskach, pojemnosci kolejek (repre-
zentujacych np. leznie), czy predkosci poruszania si¢ zasobéw mobilnych. Oznacza to, Ze te wartosci
zostaly przyjete arbitralnie, co jednak finalnie nie wptyneto na wnioski.

Rysunek 2. Widok modelu
Figure 2. Model view

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek 3. Szczegotowy widok modelu
Figure 3. Detailed model view

Zrédto: Opracowanie wiasne

W kolejnym kroku przystapiono do przeprowadzenia symulacji procesu produkcji w celu okredlenia
widocznych problemow, takich jak wystepowanie waskich gardet, niepetne wykorzystanie zasobow lub
dtugi czas oczekiwania na rozpoczecie przetwarzania. Oprocz zbierania danych symulacyjnych w po-
staci wykresow (rysunek 5), dokonano rowniez wizualnej obserwacji, ktdra ujawnita widoczny problem,
ktory w dalszej czesci procesu badawczego zostat poddany préobie poprawy. W hali produkcyjnej usta-
wiona byta jedna, pétautomatyczna srutownica, ktora stuzy do czyszczenia powierzchni stalowych. Pro-
ces srutowania wykonywany jest dwukrotnie — po raz pierwszy jako oczyszczanie wstepne i poprzedza
etap wypalania, a drugie jako oczyszczanie wilasciwe i jest tym samym przedostatnim etapem, ktéry po-
przedza malowanie. W zwiazku z tym zauwazono szereg zbednych czynnosci, ktére byly wykonywane
w tym procesie, a mianowicie blacha, ktora podlega procesowi przygotowania do wypalania, zostaje
za kazdym razem przetransportowana na drugi koniec hali produkcyjnej. Odbywa sig to przy pomocy
dwoch suwnic, a nastepnie blacha wraca ponownie do punktu poczatkowego na magazynie. Autor do-
konat za pomoca oprogramowania analizy scenariuszy produkcyjnych i zaproponowal wprowadzenie
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do badanego przedsigbiorstwa modernizacji w postaci zakupy drugiej srutownicy (w petni automatycz-
nej) i umieszczenie jej obok magazynu blach i stanowiska do wypalania elementow (rysunek 4).

Rysunek 4. Schemat naw produkcyjnych po wprowadzeniu proponowanej zmiany
Figure 4. Scheme of production aisles after the proposed change
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Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych z badanego przedsiebiorstwa

Po zmianie w modelu przeprowadzono ponownie symulacje, w wyniku ktorej otrzymano znaczaco
rozniace sie rezultaty (rysunek 6).

Rysunek 5. Wykresy po przeprowadzeniu symulacji przed wprowadzeniem zmiany
Figure 5. Simulation charts before the change
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Zrodto: Opracowanie wiasne

Na rysunku 5 zaprezentowano cztery wykresy wygenerowane w programie FlexSim po zakoncze-
niu o$miogodzinnej symulacji. Sa to kolejno: wykres tabelaryczny wyswietlajacy liczbe wyproduko-
wanych konstrukgji, ktére przeszly przez etap malowania, wykres liniowy produkcji w czasie wg.
godziny, wykresy kofowe wykorzystania procentowego czterech wybranych zasobow statych (stano-
wisk pracy) oraz wykres tabelaryczny wyswietlajacy $redni, minimalny i maksymalny czas oczekiwa-
nia schnacych blach na etap wypalania.
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Rysunek 6. Wykresy po przeprowadzeniu symulacji po wprowadzeniu zmiany
Figure 6. Simulation charts after the change
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Zrodto: Opracowanie wiasne

Poréwnujac wykresy z wersji przed (AS-IS) z wersja po zmianie (TO-BE), wida¢ poprawe w kaz-
dym z obszaréw (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wynikéw symulacji
Table 2. Summary of simulation results.

Parametr AS-IS TO-BE Zmiana procentowa
Catkowita produkcja 42 szt. 50 szt. +19%
Srednia produkcja na godzine 6 szt. 7 szt. +17%
Srednie wykorzystanie wybranych stanowisk pracy 50% 59% +18%
Srednie oczekiwanie pojedynczej blachy na wypalanie 12950 s 12599 s -3%

Zrédto: Opracowanie wiasne

Scenariusz symulacyjny dla zakupu nowej srutownicy do przeprowadzenia etapu srutowania wstep-
nego i umieszczenia jej zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4 poprawi wydajnos¢ produk-
i 0 19%. Umieszczona w glebi nawy Srutownica bedzie w zatozeniu modelu stuzyta do wykonywania
jedynie srutowania wlasciwego. Wprowadzona zmiana pozwoli rowniez na zmniejszenie czasu nie-
zbednego dla transportu blach na maszyne i jej powtornego przemieszczenia na magazyn. Zwigkszy
sie¢ rowniez dostepnosc¢ pracownikow, ktdrzy przed zmiang musieli kilkukrotnie przepinac blache. Po-
mimo arbitralnie przyjetych czasach przetwarzania na stanowiskach, wspdtczynnik zmiany procento-
wej utrzymuje sie na poziomie 19% niezaleznie od wprowadzonych wartosci liczbowych, co swiadczy
o tym, ze bez wzgledu na czas wykonywania czynnosci przez pracownikow, ewentualna modernizacja
produkgji w sposéb przedstawiony w modelu przyniesie pozytywne efekty i pozwoli na optymalizacje
procesu produkciji.

WNIOSKI I DYSKUSJA

Modelowanie proceséw jest obecnie jednym z wazniejszych narzedzi, ktore przyczyniaja si¢ do obra-
zowania nie tylko zjawisk gospodarczych, ale rowniez do sprawnego zarzadzania przedsigbiorstwem
produkcyjnym [Matecki, Szarafinska, 2008]. Poprzez modelowanie symulacyjne wdrozone do zarza-
dzania produkcja mozliwa staje sie analiza przeptywu wszelakich wyrobow, tym samym przy pelnym
wykorzystaniu posiadanych zasobow.
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Mozliwe jest to poprzez przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych linii produkcyjnej bez ko-
niecznosci jej zatrzymywania produkgji [Berlinska, 2012]. Analizowany w artykule przypadek wykorzy-
stania symulacji w produkgji elementow stalowych pokazuje, jak skomplikowane sa procesy produk-
cyjne w tej branzy, ile czynnikow wplywa na trudnosci we wlasciwym zaplanowaniu produkgji, oraz
jak wazne jest ograniczenie zbednych czynnosci celem optymalizacji produkcji. Celem artykutu byto
omowienie mozliwosci praktycznego zastosowania narzedzia FlexSim w przedsiebiorstwach produkcyj-
nych. Autor zaprojektowat model dla faktycznego przedsigbiorstwa produkcyjnego, wskazat na mozli-
wosci zbierania danych symulacyjnych, odnalazt na podstawie modelu waskie gardlo w produkdji,
a kolejno opisat rezultaty i korzysci z proponowanej zmiany, ktdra zostata ustalona na podstawie scena-
riuszy. Tym samym autor potwierdzit postawiong H1: modelowanie symulacyjne systeméw produkcyj-
nych przy pomocy programu FlexSim wspomaga eliminacje waskich gardel i zwigkszenie efektywnosci
wykorzystania zasobdw ludzkich.

BIBLIOGRAFIA

Baroroh D.K., Chu C.H., Wang L., 2021: Systematic literature review on augmented reality in smart ma-
nufacturing: Collaboration between human and computational intelligence. Journal of Manufacturing Sys-
tems, vol. 61.

Berliniska J., 2012: Modelowanie procesow logistycznych w aspekcie utrzymania ruchu. Logistyka.

Blok C., Kreimeier D., Kuhlenkétter B., 2017: Holistic approach for teaching IT skills in a production
environment. Procedia Manufacturing.

Chu C.H.,, Wang L., Liu S., Zhang Y., Menozzi M., 2021: Augmented reality in smart manufacturing:
enabling collaboration between humans and artificial intelligence. Journal Manufacturing System, vol. 61.

Dziadosz A., Koniczak A., 2016: Review of Selected Methods of Supporting Decision-Making Process in the
Construction Industry. Civil Engineering.

El Maraghy H., i in., 2013: Product variety management. CIRP Annals — Manufacturing Technology.

Forcael E., Gonzalez M., Soto ]., Ramis F., Rodriguez C., 2018: Simplified Scheduling of a Building Con-
struction Process Using Discrete Event Simulation, 16th LACCEI International Multi-Conference for En-
gineering, Education and Technology: “ Innovation in Education and Inclusion”, Lima.

Gang L., 2009: An Shengmin, Liao Junjun.The Optimization and Simulation of Automobile Spread Produc-
tion Line. Industrial Engineering.

Hellmuth R., Frohnmayer J., Sulzmann F., 2020: Design and Application of a Digital Factory Model for
Factory Restructuring. Procedia CIRP, vol. 91.

Herrmann F., 2007: Simulation der Regelung von Unternehmensprozessen —ein Enterprise Ressource Plan-
ning System am Beispiel von SAP R/3, Nordhduser Hochschultexte — Schriftenreihe Betriebswirtschaft.

Huikkola T., Kohtamaki M., Ylimaki J., 2022: Becoming a smart solution provider: reconfiguring a product
manufacturer’s strategic capabilities and processes to facilitate business model innovation. Technovation.

Iligen B., Sender J., Fliigge W., 2019: Simulation based production support system in the field of steel con-
struction for large offshore structures. Procedia CIRP.

Kohtamaki M., Rabetino R., Huikkola T., 2023: Learning in strategic alliances: reviewing the literature
streams and crafting the agenda for future research. Industrial Market Management.

Konczak A., Paslawski J., 2015: Decision Support in Production Planning of Precast Concrete Slabs Based
on Simulation and Learning form Examples. Procedia Engineering, vol. 122.

Kiithn W., Digitale Fabrik, 2006: Fabriksimulation fiir Produktionsplaner, Hanser Verlag.

Leminen S., Rajahonka M., Wendelin R., Westerlund M., 2020: Industrial Internet of Things business
models in the machine-to-machine context. Industrial Market Management.

Ljubenkov B., Dukic G., Kuzmanic M., 2008: Simulation Methods in Shipbuilding Process Design

Strojniski vestnik. Journal of Mechanical Engineering.

Luscinski S., Ivanov V., 2020: A Simulation Study of Industry 4.0 Factories Based on the Ontology on Flexi-
bility with Using Flexsim Software. Management and Production Engineering Review, vol. 11.

Matecki K., Szarafiniska M., 2008: Modelowanie proceséw logistycznych w przedsiebiorstwie wirtualnym.
Polskie Stowarzyszenie Zarzadzania Wiedza, Seria: Studia i Materiaty.



Praktyczne zastosowanie narzedzia FLEXSIM w modelowaniu symulacyjnym systeméw produkcyjnych 31

Rohacz A., Weifienfels S., Strassburger S., 2020: Concept for the comparison of intralogistics designs with
real factory layout using augmented reality, SLAM and marker-based tracking. Procedia CIRP, vol. 93.

Riittimann B.G., Stockli M.T., 2020: From Batch & Queue to Industry 4.0-Type Manufacturing Systems: A
Taxonomy of Alternative Production Models. Journal of Service Science and Management, vol. 13.

Steinhauer D., 2011: The Simulation Toolkit Shipbuilding (STS) - 10 years of cooperative development and
interbranch applications. Proceedings of the 10th Euro-Conference on Computer and IT Applications in
the Maritime Industries (COMPIT), Berlin.

Stolarska-Szelag E., 2022: Gemba Walk w Przedsigbiorstwach Produkcyjnych — Proces WdroZenia i Korzy-
sci. ZN WSH Zarzadzanie.

Q J., 2010: The magnesium-smelting production line simulation and optimization based on Flexsim. Indu-
strial Engineering.

QinJ., Liu Y., Grosvenor R., 2016: A categorical framework of manufacturing for Industry 4.0 and beyond.
Procedia CIRP.



