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Streszczenie: Produkcja piwa jest procesem wieloetapowym i kosztochtonnym. Mimo ze
w branzy browarniczej panuje dosy¢ duza konkurencja, szczegdlnie cenowa, to postep tech-
niczny i technologiczny sprzyja zwigkszaniu produkcji i maksymalizacji zyskéw producen-
tow. Male browary, w tym tez rzemie$lnicze, powstajace w duzej ilosci w ostatnich latach,
musza stale rozwijac i doskonali¢ swoje procesy wytworcze, maksymalizowaé wykorzystanie
zasobow oraz optymalizowac czas i koszt wytworzenia. Celem pracy byta prezentacja wyni-
koéw badan dotyczacych zastosowania oprogramowania BPMS (Bussiness Process Modelling
Software) do analizy 1 usprawnienia procesu warzenia brzeczki piwnej. W tym celu w ramach
procedury badawczej zbudowano model procesu, zweryfikowano jego dziatanie i go opomia-
rowano. Zgromadzone w wyniku przeprowadzonych symulacji dane dotyczace wydajnosci
i kosztochtonnos$ci procesu poddano analizie oraz wskazano mozliwosci dalszego doskona-
lenia procesu warzenia.

Stowa kluczowe: BPMS, symulacja, zarzadzanie procesem technologicznym, warzenie,
brzeczka piwna.

Summary: Beer manufacturing is a multi-step and expensive production process. Despite high
branch competition, continuous technical and technological progress supports the increase of
production volume and maximization of income. Small breweries, including craft breweries
recently arising in a large amount, have to constantly develop their production processes,
maximize the use of resources and optimize time and costs of production. The aim of the paper
was to present the results of BPMS (Business Process Modelling Sofiware) application for the
analysis and improvement of the brewing process. The aim was realized with the brewing
process model building, verification and measurement. Collected data of productivity and
production costs were analysed and the possible ways of process development were indicated.

Keywords: BPMS, simulation, technological process management, brewing, wort.
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1. Wstep

Piwo jest znane ludzkosci od starozytnosci, a postep techniczny i technologiczny
sprzyja zwigkszaniu produkcji i maksymalizacji zyskow producentow, szczegdlnie
jesli chodzi o piwo typu lager, najpopularniejszy gatunek piwa na $wiecie [Klimek
2013; Wojtyra, Grudzien 2017]. Piwo jest trzecim po wodzie i herbacie najczesciej
spozywanym napojem na $wiecie i jednoczesnie napojem alkoholowym spozywa-
nym w skali $wiata w najwiekszej ilosci [Bleier i in. 2013]. W branzy panuje dosy¢
duza konkurencja, szczeg6lnie cenowa, co skutkuje niskimi marzami, ale takze uni-
fikacja produkcji i wyréwnaniem waloréw sensorycznych piw dost¢pnych na ryn-
ku. Te czynniki spowodowaty powstanie niszy rynkowej, ktéorg wypekniaja m.in.
browary rzemieslnicze, specjalizujace si¢ w oryginalnych stylach piwnych skiero-
wanych do bardziej wymagajacych i §wiadomych klientéw [Murray, O’Neill 2012;
Podeszwa 2015; Wojtyra, Grudzien 2017].

Trzeba pamietaé, ze niezaleznie od wielkosci przedsiebiorstwa i branzy, nad-
rzednym celem kazdej aktywnosci gospodarczej jest osigganie jak najwiekszych
zyskow, ktore sg gwarantem zachowania ciagto$ci dzialania. Ze wzglgdu na zmien-
no$¢ warunkow funkcjonowania, rosngce wymagania konsumentow, globalng kon-
kurencje, szybki postep techniczno-technologiczny nawet mate browary rzemie$lni-
cze musza stale rozwijac i doskonali¢ swoje procesy wytworcze. Aby osiagnac zysk,
sa one zmuszone do maksymalizacji wykorzystania swoich zasobow produkcyj-
nych, czyli zwigkszania wydajnos$ci produkcji przy spelnieniu zasady elastycznosci
procesow wytworczych, a takze dbania o optymalizacje czasu wytworzenia wyro-
béw i 0 zachowanie dyscypliny kosztowej [Bako, Bozek 2016; De Felice i in. 2018;
Zomparelli 1 in. 2018]. Podstawg jest wigc racjonalne gospodarowanie zasobami,
a jednym ze sposobow utrzymania wysokich wynikéw ekonomicznych w dtugiej
perspektywie czasu jest przyjecie zalozenia, w mysl ktorego kazdy proces moze
by¢ bardziej wydajny, co oznacza, ze kazdy proces moze by¢ przedmiotem dziatan
o charakterze doskonalacym. Jak napisat w jednej ze swoich ksigzek Tom J. Peters,
amerykanski pisarz i ekspert zarzadzania: ,,Doskonate firmy nie wierza w doskona-
los¢ — lecz w ciagte doskonalenie i ciggla zmiang” [Peters, Watermann 2011].

Intencja autoroéw niniejszego opracowania jest zaprezentowanie narzedzi infor-
matycznych wpisujacych si¢ w tzw. czwarta rewolucje przemystowa (Industry 4.0),
ktore moga stuzy¢ gromadzeniu i analizie danych pochodzacych z procesow zacho-
dzacych w jednostkach gospodarczych w celu usprawnienia proceséw decyzyjnych
i skupienia uwagi decydentéw na dziataniach sprzyjajacych zwigkszaniu wartosci
oraz ograniczeniu strat [Ahuett-Garza, Kurfess 2018; Johansson i in. 2018; Vaidya
i in. 2018]. Jednym z narzedzi szczeg6lnie przydatnych w zarzadzaniu procesami
jest oprogramowanie do modelowania i wizualnej symulacji proceséw bizneso-
wych (BPMS — Business Process Modelling Software). Jest ono stosowane zarowno
w procesach produkcyjnych (por. [Nurek, Gendek 2012; Kluska, Pawlewski 2018]),
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ustugowych (por. [Pongjetanapong i in. 2018]), jak i logistycznych (por. [Kostrzew-
ski 2017; Szczepanski i in. 2017]).

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja wynikéw badan dotyczacych
zastosowania oprogramowania BPMS do analizy i usprawniania procesu warzenia
brzeczki piwnej. Cel ten zostal zrealizowany poprzez przeprowadzenie pomiaréw
wydajnosci 1 kosztochtonno$ci przyktadowego procesu, analizy zgromadzonych
wynikow oraz wskazanie mozliwosci dalszego jego doskonalenia.

W artykule, oprocz wstgpu i podsumowania, wyszczegdlniono zagadnienia
o charakterze metodycznym (punkt 2) oraz analityczno-projektowym (punkt 3).
W punkcie 2 scharakteryzowano przedmiot badan oraz przyblizono metodyke pro-
wadzenia prac poznawczych. Z kolei w punkcie 3 scharakteryzowano proces bro-
warniczy ze szczeg6lnym uwzglednieniem etapu warzenia brzeczki piwnej. Nastep-
nie opisano modelowanie tego procesu w programie klasy BPMS, dokonano jego
analizy ekonomicznej i na tej podstawie wskazano na mozliwo§¢ wprowadzenia
zmian o charakterze doskonalacym.

2. Przedmiot badan i metodyka badawcza

Przedmiotem badan byt proces produkcji brzeczki piwnej prowadzony w browarze
rzemie$lniczym o wybiciu 20 hl, zlokalizowanym na terenie Wroctawia.

Badania procesu przeprowadzone w ramach niniejszej pracy oparto na teorii
systemow, a ich celem byto zrozumienie dziatania procesu warzenia jako systemu
wytworczego wprowadzonego w stan dynamiczny. Do poznania i analizy dzialania
procesu warzenia zostaly uzyte polaczone metody symulacji i wirtualnego quasi-
-eksperymentu [Yin 1984].

Model procesu zostat zbudowany na podstawie informacji uzyskanych od piwo-
wara z badanego browaru. Do budowy modelu wykorzystano oprogramowanie do
wizualnej symulacji procesow biznesowych Witness Horizon (ver. 22) firmy Lanner
Group Ltd. (dalej zwane takze Programem). Dane wejSciowe oraz zmienne procesu
warzenia zostaly wprowadzone do programu, a powstaty model zostat wykorzysta-
ny do zmierzenia wydajnosci i kosztochtonnos$ci procesu. Dodatkowo dane uzyska-
ne w efekcie prowadzonych symulacji procesu postuzyty do wskazania zakresu oraz
kierunkow zmian o charakterze doskonalacym.

Procedura badawcza sktadata si¢ z nastepujacych etapéw [Davis 1 in. 2007; Gil-
bert, Troitzsch 2005]:

1. Analiza procesu, w ramach ktorej okreslono jego cel, zidentyfikowano wejscia
1 wyjscia, niezbgdne zasoby oraz wyodrebniono dzialania zachodzace w obrebie
tego procesu.

2. Stworzenie modelu na podstawie danych zebranych podczas pracy instalacji
do warzenia brzeczki w wybranym browarze rzemie$lniczym.

3. Zbudowanie modelu procesu z wykorzystaniem oprogramowania Witness
Horizon.



Zastosowanie oprogramowania klasy BPMS w modelowaniu procesu warzenia brzeczki... 191

4. Weryfikacja dziatania modelu polegajaca na uruchomieniu serii symulacji
w celu testowania, czy model procesu warzenia dziala prawidtowo i czy odwzoro-
wuje rzeczywisty proces.

5. Wybranie miernikow procesu i wprowadzenie danych do modelu, majacych
na celu opomiarowanie procesu oraz okreslenie jego wydajnosci i kosztochtonnosci.

6. Wskazanie mozliwos$ci dokonania zmian w modelu na podstawie przeprowa-
dzonych symulacji i warto$ci wybranych wskaznikow.

3. Wyniki badan i ich omdéwienie

3.1. Analiza procesu warzenia

Produkcja piwa jest procesem ztozonym, sktadajacym si¢ z trzech gtownych czesci:
warzenia, fermentacji i rozlewu, w ramach ktorych wykonywane sg poszczeg6lne
operacje i procesy jednostkowe (rys. 1). Proces produkcji piwa rozpoczyna si¢ od
etapu warzenia, w ktérym jako produkt posredni otrzymuje si¢ brzeczke piwna.
Brzeczka powstaje ze stodu, wody i chmielu oraz ewentualnie innych dodatkow.
Nastepnie brzeczka jest zaszczepiana drozdzami i nast¢puje fermentacja, w wyniku
ktorej otrzymuje si¢ piwo. Utrwalone piwo jest rozlewane do opakowan jednostko-
wych i etykietowane [Kunze 1999].

Rozlew

Warzenie \ Fermentacja
(1-2 dni) (do 6 tygodni) (do 2 dni)

* podgrzewanie * szczepienie * utrwalanie
wody « fermentacja * butelkowanie
* Srutowanie burzliwa * kapslowanie
* zacieranie + fermentacja - etykietowanie
« filtracja zacieru cicha
* gotowanie z * lezakowanie
chmielem

e chtodzenie

- -~/

Rys. 1. Etapy procesu produkcji piwa

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie [Kunze 1999].

W ramach prowadzonych badan zaj¢to si¢ analizg procesu warzenia, gdyz jest
to najbardziej skomplikowany logistycznie etap w procesie produkcji piwa. Jest to
rowniez etap, ktory w bardzo duzej mierze wptywa na jakos¢ koncowego wyrobu —
to tutaj tworzg si¢ zwiazki ksztattujace smak i aromat produktu koncowego.

Proces produkcji brzeczki rozpoczyna si¢ $rutowaniem, czyli mechanicznym
rozdrobnieniem stodu w Srutowniku, oraz podgrzaniem wody w kadzi warzelnej
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do temperatury 95°C. Tak przygotowane surowce wprowadza si¢ do kadzi zaciernej
(wode wprowadza si¢ w ilosci 1/5 podgrzanej wody, uzupetnia si¢ ja woda zimna
do uzyskania temperatury zacierania; reszta wody jest przetrzymywana w zbior-
niku wody goracej — do tego celu w badanym browarze uzyto kadzi wirowej typu
whirlpool). W kadzi zaciernej zachodzi proces zacierania, najwazniejszy etap pro-
dukcji brzeczki. Jego celem jest enzymatyczny rozklad skrobi na maltoze, ktora
bedzie substratem do produkcji alkoholu przez drozdze w trakcie fermentacji, a tak-
ze enzymatyczny rozklad biatek i innych zwigzkow oraz rozpuszczenie w wodzie
zwigzkow rozpuszczalnych stodu i produktow rozktadu enzymatycznego. Proces
ten zachodzi pod wplywem enzyméw obecnych w rozdrobnionym stodzie. Prowa-
dzi si¢ go najczesciej metoda infuzyjna, polegajaca na dolewaniu goracej wody do
zacieru w celu podniesienia temperatury do takiej, ktora sprzyja dzialaniu okreslo-
nych enzymow (przerwa biatkowa, maltozowa i dekstrynujgca), a nastgpnie podnosi
si¢ temperature, aby dezaktywowac enzymy i zakonczy¢ proces zacierania [Pazera,
Rzemieniuk 1998; Kunze 1999].

Kolejnym etapem jest filtracja zacieru, czyli oddzielenie brzeczki od statych
czesci wystodzin. Zachodzi ona w kadzi filtracyjnej, ktora wyposazona jest w sito.
Jako warstwe filtracyjng wykorzystuje si¢ naturalne ztoze filtracyjne utworzone
z opadajacych na sito czgsci statych zacieru, przede wszystkich tuski. Po utozeniu
si¢ ztoza otwiera si¢ zawor spustowy kadzi, przez ktory brzeczka przednia spty-
wa do korytka brzeczkowego'. Poczatkowo sptywajaca brzeczke ze wzgledu na
duza metnos¢ zawraca si¢ do kadzi filtracyjnej i ponownie filtruje, az do uzyskania
brzeczki klarownej. Po przefiltrowaniu calej brzeczki przedniej przemywa si¢ wy-
stodziny za pomocg pozostaltej goracej wody, aby wyptuka¢ cukry znajdujace si¢ w
zlozu. Pozostate po procesie mtéto jest odpadem, ktory nalezy szybko usunaé, gdyz
ulega psuciu ze wzgledu na duza zawarto$¢ wody, resztki ekstraktu i biatka. Nad-
miar wody pozostaty po zakonczeniu wystadzania (woda pozostata po uzyskaniu
brzeczki w zdeklarowanej objetosci wybicia) rowniez jest usuwany.

Brzeczke przednig wraz z wystodkowa przepompowuje si¢ do kadzi warzelnej,
w ktorej podnosi si¢ jej temperature do 100°C i nastgpuje gotowanie z chmielem.
Proces ten ma na celu utrwalenie brzeczki i jej czesciowe zageszczenie, sterylizacje,
a takze rozpuszczenie sktadnikow chmielu i izomeryzacje alfa-kwasow. Ten etap
jest wazny dla barwy, smaku, aromatu i innych cech organoleptycznych piwa [Pa-
zera, Rzemieniuk 1998]. Chmiel dodaje si¢ partiami, aby wydoby¢ z niego zwigzki
zarébwno goryczkowe, jak i aromatyczne. Nachmielong brzeczke odbiera si¢ od dotu
kadzi 1 wprowadza do wymiennika ciepta w celu ochtodzenia jej do temperatury
nastawnej fermentacji. Ochlodzona brzeczka wprowadzana jest do kadzi wirowej
tak, aby nabrata rotacji. W ten sposob mozna oddzieli¢ osady i natleni¢ brzeczke.

' Korytko brzeczkowe (Granta lub Granda) jest to zbiornik na brzeczke umiejscowiony pod ka-
dzig filtracyjna, w ktérym piwowar sprawdza klarownos$¢ brzeczki po filtracji. Korytko brzeczkowe
spotka¢ mozna w browarach ze starszg instalacja. W nowych browarach nie montuje si¢ tego zbiornika,
poniewaz unika si¢ kontaktu brzeczki z tlenem zawartym w powietrzu.
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Na tym konczy si¢ etap warzenia. W jego efekcie uzyskuje si¢ brzeczke zdolng do
fermentacji.

Nad przebiegiem procesu warzenia w browarze rzemieslniczym czuwa na zmia-
n¢ dwoch piwowarow (jeden od rana do wczesnego popotudnia, drugi od popotu-
dnia do zakonczenia warzenia) oraz asystent piwowara, ktory zajmuje si¢ Srutowa-
niem stodu i myciem instalacji.

Na podstawie opisu procesu warzenia dokonano analizy i identyfikacji poszcze-
golnych elementow procesu. Efekty tych dziatan zawarto w tab. 1.

Tabela 1. Elementy identyfikacji procesu warzenia brzeczki

Cel Produkcja brzeczki piwnej
Wejscia * woda
e stod
o chmiel
Wyjscia ¢ brzeczka
* midto

¢ nadmiar wody

Zasoby maszyny e Srutownik

* kadz wirowa typu whirlpool
* zbiornik wody goracej

* kadz zacierna

¢ kadz filtracyjna

e kadz warzelna

 korytko brzeczkowe

* wymiennik ciepta
pracownicy e piwowar — 2 osoby

¢ asystent piwowara — 1 osoba

materiaty pomocnicze * energia elektryczna
* woda do chtodzenia

Dziatania e Srutowanie

¢ podgrzewanie wody
e zacieranie

* filtracja zacieru

* gotowanie

¢ chlodzenie

Zrodto: opracowanie wlasne.

3.2. Budowa modelu procesu i jego dzialanie

Kolejnym etapem badan bylo zbudowanie modelu procesu warzenia brzeczki za
pomoca programu do symulacji procesow biznesowych Witness Horizon. Program
umozliwia budowanie modeli procesow, wprowadzanie ich w stan dynamiczny
(przeprowadzanie wizualnych symulacji dziatania modelu), co jest ogromng zaletg
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tego typu programow. Mozliwa jest takze ingerencja uzytkownika polegajaca na

zmianie parametrow uzywanych elementéw w kazdym momencie dzialania modelu.
Program jest wyposazony w elementy stuzgce do modelowania zaréwno pro-

cesow ciaglych (ptyny), jak i dyskretnych (czgsci). Model procesu warzenia piwa

1 okno programu z wyswietlonymi elementami do budowy procesow ciagtych przed-

stawiono na rys. 22. Do jego budowy wykorzystano takie elementy, jak:

— ptyn (element poddawany obrdbce),

— procesor (element, w ktérym wykonywane sa czynnosci na ptynach i moga za-
chodzi¢ w nim zmiany ptynow),

— zbiornik (element, w ktorym ptyny sa przetrzymywane, ale nie sg na nich wyko-
nywane zadne czynnosci).
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Rys. 2. Model procesu warzenia brzeczki zbudowany w programie Witness Horizon

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kazdemu z surowcow przypisano inny kolor, widoczny po uruchomieniu sy-
mulacji: woda ciepta — ciemnoniebieski, woda zimna — jasnoniebieski, stod — zotty,
chmiel — pomaranczowy. Ponadto zmieniono kolor mieszaniny surowcoéw tworza-
cych zacier na kolor bragzowy, brzeczke po chmieleniu na pomaranczowy, a brzeczke

2 W trakcie budowy modelu postuzono si¢ angielskimi nazwami surowcow i urzadzen. Surow-
ce: water — woda; cold_water — zimna woda; malt — stod; hop — chmiel. Urzadzenia: boiling tun —
kadz warzelna jako zbiornik do grzania wody; Whirlpool — kadz wirowa typu whirlpool jako zbiornik
na wode goraca; mash_tun — kadz zacierna; lauter tun — kadz filtracyjna; Grant_collector — korytko
brzeczkowe (Granta); wort_kettle — kadz warzelna; chiller — wymiennik ciepta; grainder — §rutownik;
malt_container — zbiornik na zesrutowany stod; wastes tank — zbiornik na odpady.
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ochtodzong na r6zowy. Procesory majg obramowanie w kolorze zo6ttym, natomiast
zbiorniki w kolorze zielonym. Pod kazdym z procesorow i zbiornikéw umieszczo-
no licznik wskazujacy aktualng objetos¢ zawartych w nim elementow. Niektore
z urzadzen musiaty zosta¢ w modelu zmultiplikowane ze wzgledu na wickszg ilos¢
czynnos$ci w nich wykonywanych —kazda czynno$¢ musi by¢ w programie zobrazo-
wana za pomocg osobnej maszyny. Model procesu zakonczono na etapie chtodzenia
brzeczki, czyli ostatnim elementem modelu procesu jest wymiennik ciepta.

3.3. Opomiarowanie procesu — wydajnos$¢ i kosztochlonnos$é

Dane wejsciowe i wydajnosciowe dla poszczegolnych surowcoéw i przebiegu proce-
sOw pochodza z browaru rzemieslniczego o wybiciu 20 hl, zlokalizowanego na tere-
nie Wroctawia. [1os¢ poszczegdlnych surowcow wprowadzonych do modelu na wej-
sciu do procesu okreslono na poziomie: woda — 2000 1; zimna woda — 200 1; stod
— 400 kg; chmiel — 20 kg. Do modelu wprowadzono takze minimalne objetosci
elementéw wchodzacych do poszczegoélnych urzadzen, przy ktorych moze rozpo-
czg¢ si¢ przetwarzanie surowcow, oraz maksymalne pojemnosci zbiornikow. Po-
nadto wpisano czasy trwania poszczeg6lnych etapow oraz szybkosci przettaczania
potproduktéw pomiedzy urzadzeniami.

Po wprowadzeniu tych danych przeprowadzono szereg symulacji majacych na
celu sprawdzenie dzialania modelu i odwzorowania przez niego rzeczywistego pro-
cesu warzenia. Ostatecznie okreslono czas symulacji na 32 godziny i 25 minut (1945
minut). Taki czas pozwalat na catkowite oprdznienie zbiornikow, czyli przekazanie
ochtodzonej brzeczki z wymiennika ciepta do dalszych etapow procesu produkcji
piwa. Czas ten byt na podobnym poziomie jak czas uwarzenia brzeczki w rzeczywi-
stej instalacji w browarze. Przyktadowy moment dzialania modelu przedstawiono
narys. 3.

boing_tun Whipool Grant_colector
Water hop

18000 )
mash_tunl mash_tun2 mash_tun3 fter_tun1. mutermn\v fort_kette chiler

80000 000 000
grainder ait_container fmstes_tank

L N s e N

malt

cold_water

SHIP

Rys. 3. Dziatanie modelu procesu warzenia w 780. minucie pracy

Zrodto: opracowanie wlasne.
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«/ WITNESS O x
Statystyki Procesora Raport Czas Na-Zmianie
Nazwa mash_tun2 | boiling_tun | wort kettle | mash_tun1 | lauter tuni grainder mash_tun3 chiller Zamknij
Objetosc Do 1330.00 2000.00 2020.06 1000.00 1630.00 400.00 1630.00 2000.00
Objetosc Od 1330.00 2000.00 2020.00 1000.00 1630.00 400.00 1630.00 2000.00 Pomoc
Objetosc Aktualna 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 —
IL. Procesdw 1 1 1 1 1 1 1 1
Razem % Mapelnianie 96.66 71.72 92.20 99.43 96.58 §3.55 99.18 73.76 .-
% Napelnianie Zajete 0.31 10.28 17.31 3.08 0.05 2057 0.29 1.56
% Napelnianie Bezczynn 0.00 0.00 26.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Wykres
% MNapelnianie czeka na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .
% Przstwarzanie 3.08 2776 617 051 257 8.23 077 24.58| | Wykres Standw
% Przetwarzanie czeka 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Wykres Przep tyw.
Razem % Oprdznianie 0.05 0.51 1.63 0.05 0.85 6.23 0.05 1.56
% Oprdznianie Zajete 0.05 0.51 1.63 0.05 0.85 8.23 0.05 1.56 Drukuj
% Oprdznianie Bezczynr| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Oprznianie czeka na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ladiizts
%, Pusty 96 56 5144 1872 96 35 96 52 62 98 98 89 T22| [AZmien Wiersz= na
% MNaprawa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Kolumny
% Naprawa czeka na Prq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Mycie 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Raport Szczeg.
% Mycie czeka na Pracof 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grupa Zadan
Styl Raportu:
@Jak Podano
Olndymdualme
OGrupa

Rys. 4. Statystyki urzadzen (procesorow) modelu warzenia brzeczki

Zrodto: opracowanie wlasne.

«w/ Raporty Kosztow, Przychodow i zuzycia mediow O X
Przychody Element Na llos¢ Catkowite Zamkni
Cafkowity Przychéd 0,00 Doog| emier
Cost ~
Koszty Element State Na Uzycie Na llosc Catkowite Pokaz
O
water 0,00 z¢ 9,00 =+ 9,00 z+ () Grupa
cold_water 0,00 zt 0,90 z 0,90 z+ @ Indywidualnie
malt 0.00 zt 1040.00 =t 1040.00 zt
hop 0,00 zt 106000 =t 1.060.00 zt [ ]Pokaz Wszystko
mash_tun2{1) 0,00 z¢ 10.00 =t 10,00 =zt
boiling_tun{1} 0,00 zt 330,00 zt 330,00 zt Drukuj
wort_kettle(1) 0.00 zt 125.00 zt 125.00 zt
mash_tun1(1} 0,00 zt 2.00 zt 200zt Pomoc
lauter_tun1{1) 0.00 zt 2.00 =z 2.00 zt
mash_tun3{1} 0,00 zt 10,00 zt 10,00 zt
chiller(1} 0.00 zt 54.00 z+ 54.00 z+
lauter_tun2(1) 0.00 zt 22.50 zt 22,50 zt
wastes_tank(1) 0.00 zt 375,06 =t 375,06 zt
Catkowity Koszt 0,00 zt 0,00zt 304047 z 304047 2t
Zyski
Catkowity Zysk -3 04047 zt

Rys. 5. Raport kosztow modelu warzenia brzeczki

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Zastosowane oprogramowanie pozwala na wygenerowanie raportow zuzycia
surowcow oraz wykorzystania procesoréw i zbiornikow, a takze na wprowadzenie
danych kosztowych dotyczacych zaréwno kosztéw statych, jak i zmiennych oraz
zysku z przekazania produktu do odbiorcy. Wybrane statystyki i raporty przedsta-
wiono narys. 41 5.

W efekcie przeprowadzenia procesu warzenia uzyskano 20 hl brzeczki. Oprocz
brzeczki pozostaloscig po procesie sa odpady, ktore stanowi mtdto oraz pozostata
brzeczka, ktora jako przekraczajaca zdeklarowana przez browar objetos¢ wybicia,
nie moze zosta¢ przekazana do fermentacji. Biorgc pod uwage masy sktadnikoéw na
wejsciu do procesu, wydajnos¢ produktowa (rozumiana jako stosunek masy uzyska-
nego produktu do masy surowcdéw) wyniosta 76%. Pozostate 24% stanowia odpady.

Analizujac statystyki urzadzen (procesoréw) po zakonczonym procesie warze-
nia (rys. 4), nalezy zauwazy¢, ze wiekszo$¢ czasu sg one bezczynne (pozycja %
Pusty), stosunkowo malo czasu zajmuje napetnianie i opréznianie (pozycje odpo-
wiednio % Napetnianie zajete i % Oproznianie zajete). Taka sytuacja jest typowa
dla procesow okresowych, w ktorych dziatania na jednej partii surowcow musza zo-
sta¢ zakonczone, nim zatladowana zostanie kolejna partia. Przez to przez wigkszo$¢
czasu urzadzenia sg bezczynne i nieuzywane.

W zbudowanym modelu wprowadzono jedynie koszty zmienne, czyli te zalezne
od dziatania procesu (rys. 5). Poza kosztami utylizacji powstatych odpadow (znajdu-
jacych si¢ w zbiorniku na odpady, wastes tunk) najbardziej kosztochtonnym proce-
sem jest podgrzewanie wody w kadzi warzelnej (w modelu urzadzenie to nazwano
zbiornikiem do grzania wody, boiling tun). Jesli chodzi o surowce, to najbardziej
kosztochtonne sg chmiel i stod. Catkowity koszt zmienny wytworzenia jednej warki
wynidst 3040,47 zt.

3.4. Wskazanie mozliwoS$ci zmiany rzeczywistego procesu warzenia
na podstawie analizy wynikéw symulacji

Model procesu jest odwzorowaniem rzeczywistego procesu warzenia brzeczki piw-
nej w browarze rzemie$lniczym o wybiciu 20 hl. Na podstawie uzyskanych danych
i obserwacji pracy modelu mozna wskaza¢ mozliwosci modyfikacji procesu, aby byt
on mniej kosztochtonny i/lub bardziej wydajny.

Wybrane narzedzie komputerowe (Witness Horizon) umozliwia wprowadze-
nie dowolnych zmian w modelu procesu w trakcie jego dziatania (symulacji), jego
wejs¢ 1 wyjseé, a takze zasobow i elementow sterowania procesem. Bardzo wazne
jest wiec, aby proponowane zmiany byty wprowadzane do modelu z zachowaniem
rygoru technologicznego. Oznacza to, ze w trakcie symulacji komputerowej oraz
dokonywania modyfikacji funkcjonowania procesu niezbgdne jest wsparcie specja-
listyczne w zakresie technologii wytwarzania. Niezbedne jest takze uwzglednienie
zasad ekonomiki produkcji, jesli proponowane zmiany maja zosta¢ zaimplemen-
towane. Wybrane narzedzie komputerowe umozliwia dokonanie niskokosztowych
symulacji dokonanych zmian w obrgbie procesu i dostarcza danych wynikowych
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m.in. w zakresie stopnia wykorzystania maszyn, obcigzenia pracg poszczegolnych
stanowisk czy synchronizacji dziatan w procesie dla r6znych scenariuszy jego prze-
biegu 1 uzbrojenia. Umozliwia takze obserwacje¢ wartosci zuzywanych zasobow,
w tym kosztéw energii, zuzytych materiatéw czy kosztow osobowych.

Zaktadajac brak mozliwos$ci ingerencji w technologie wytwarzania produktu
w badanym przypadku, obszary procesu warzenia brzeczki, w ktorych mozna do-
konywa¢ modyfikacji, to: layout procesu, przeptyw materialow przez proces oraz
zmiany maszyn i urzadzen. Z tych trzech mozliwosci i dostepnych danych w przy-
padku analizowanego procesu mozna dokona¢ jedynie zmian urzgdzen na mniej
kosztochtonne. Procesem, ktory generuje najwyzsze koszty, jest podgrzewanie
wody w kadzi warzelnej. Urzadzenie pobiera duzg ilo$¢ energii elektrycznej, a czas
grzania wynosi 9 godzin. Mozna wigc rozpatrzy¢ zmiang urzadzenia na mocniej-
sze, ktore co prawda zuzywaloby wigcej energii, ale czas podgrzewania bytby krot-
szy. Mogloby to przynies$¢ oszczgdnosci zar6wno w postaci zmniejszenia kosztow
zmiennych, jak i skrocenia czasu produkcji jednej warki, a co za tym idzie zwigk-
szenia obcigzenia urzadzen.

Po wprowadzeniu zmienionych danych dotyczacych pracy kadzi warzelnej
w etapie podgrzewania wody w zbudowanym modelu produkeji brzeczki sprawdzo-
no, jakie efekty ta zmiana przyniosta. Okazato si¢, ze mimo ze urzadzenie pobierato
wiecej energii, to ze wzgledu na skrocenie czasu grzania do 7 godzin koszt zmienny
wynikajacy z pracy tego urzadzenia spadt z 330 do 300 zl. Ostatecznie czas procesu
skrocit si¢ do 30 godzin i 5 minut (1805 minut), a koszt wytworzenia jednej war-
ki spadt do 2975,47 zt. Podsumowanie efektow dokonanych zmian przedstawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Efekty zmiany danych pracy urzadzenia do podgrzewania wody w modelu

Wyszczegdlnienie Przed zmiana Po zmianie % redukcji
Czas podgrzewania 9 godz. 7 godz. 22,2%
Czas procesu 1945 min 1805 min 7,2%
Koszt podgrzewania 330 zt 300 zt 9,1%
Koszty zmienne procesu |3 040,47 zt 2 975,47 zt 2,1%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na podstawie danych zawartych w powyzszej tabeli, pochodzacych z symulacji
pracy modelu przy zmienionych parametrach pracy urzadzenia do podgrzewania
wody, nalezy rozwazy¢ wprowadzenie zaproponowanych zmian w rzeczywistym
procesie. Z analizy danych liczbowych wynika, ze zmiana ta przyniosta pozytywne
efekty, zarowno w czasie trwania procesu, jak i w wysokosci kosztéw zmiennych.
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4. Zakonczenie

Procesy produkcyjne oparte na tradycyjnych technologiach sg skomplikowane
i trudne do modyfikacji, szczegolnie w tak zmiennej i dynamicznej sytuacji rynko-
wej, jaka ma miejsce na rynku piwa. Wsparciem dla producentéw mogg by¢ progra-
my do wizualnej symulacji procesow biznesowych, ktore pozwalaja na zbudowanie
modelu procesu i przeprowadzenie wizualnych symulacji jego dziatania. W $rodo-
wisku programu mozna dokonywa¢ zmian wybranych parametréow i sprawdzac
efekty swoich dziatan, minimalizujac ryzyko porazki biznesowej (nieoptacalnos¢
inwestycji, wysokie straty, wysokie koszty funkcjonowania procesu, w tym koszty
utrzymania maszyn i ich obstugi). Narzedzia komputerowe do symulacji procesow
s coraz bardziej powszechnie stosowane w przemysle. Wynika to z tego, ze techno-
logia informatyczna staje si¢ coraz bardziej wydajna i dostepna dla przedsi¢biorstw.
Powstaja specjalistyczne narzedzia, ktore przy relatywnie niskich naktadach na za-
kup i niewielkich kosztach szkolenia kadr potrafig wzbogaci¢ wiedz¢ decydentéw
0 rdzne scenariusze rozwoju procesow i zminimalizowac ryzyko porazki bizneso-
wej [Johansson i in. 2018; Vaidya i in. 2018].

Produkcja brzeczki piwnej jest procesem skomplikowanym technologicznie.
Mimo to mozliwe byto odwzorowanie tego procesu w programie Witness Horizon,
wykorzystujac modul do modelowania procesow, w ktérych elementami poddawa-
nymi przetworzeniu sg ptyny. Wprowadzenie danych i przeprowadzenie wielokrot-
nych symulacji budowanego modelu pozwolito na odwzorowanie jego dziatania
w sposob zblizony do rzeczywistego. Analiza uzyskanych danych statystycznych
oraz kosztowych wskazata miejsce, w ktorym mozna dokona¢ zmian o charakterze
doskonalgcym, skutkujagcych m.in. zmniejszeniem kosztochtonnos$ci procesu oraz
skréceniem czasu jego trwania.
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