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ZASTOSOWANIE NOTACJI BPMN W AUTOMATYZACJI PROCESOW
ZARZADZANIA MAGAZYNEM

Streszczenie. Automatyzacja procesOw magazynowych z wykorzystaniem
Business Process Model and Notation (BPMN) umozliwia szczegdlowe
modelowanie, analiz¢ 1 optymalizacj¢ operacji magazynowych, takich jak
przyjecie towarow, przechowywanie, kompletacja zamoéwien 1 wysytka. BPMN
pozwala na precyzyjne dokumentowanie 1 identyfikacje obszaréw do
automatyzacji, co prowadzi do zwickszenia efektywnosci, obnizenia kosztow,
minimalizacji btgdow 1 poprawy zarzadzania magazynem. Przyktady
zastosowania BPMN obejmujg automatyczne rejestrowanie towardw, uzycie
robotéw do kompletacji zamowien oraz integracje automatycznych systemow
sktadowania 1 wyszukiwania. W artykule przedstawiono przypadek zastosowania
BPMN do optymalizacji procesu przyjmowania towardw, co skrocito czas operacji
1 zmniejszylo liczbe btedow, przynoszac oszczednosci kosztow 1 zwigkszenie
zadowolenia klientdéw. Automatyzacja procesOw magazynowych za pomoca
BPMN prowadzi do lepszej jakosci zarzadzania, wyzszej efektywnosci
1 wigkszego bezpieczenstwa pracy.

THE APPLICATION OF BPMN NOTATION IN WAREHOUSE
MANAGEMENT RCESS AUTOOMATION

Summary. The automation of warehouse processes using Business Process Model
and Notation (BPMN) enables detailed modeling, analysis, and optimization of
warehouse operations, such as goods receipt, storage, order picking, and shipping.
BPMN allows for precise documentation and identification of areas for
automation, leading to increased efficiency, cost reduction, error minimization,
and improved warehouse management. Examples of BPMN applications include
the automatic registration of goods, the use of robots for order picking, and the
integration of automated storage and retrieval systems. The article presents a case
study of BPMN applied to optimize the goods receipt process, which resulted in
reduced operation time and a decrease in errors, leading to cost savings and
increased customer satisfaction. Automating warehouse processes with BPMN
results in better management quality, higher efficiency, and enhanced workplace
safety.
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1. Wstep

Automatyzacja magazynow stanowi obecnie jedno z kluczowych wyzwan
w logistyce 1 zarzadzaniu tancuchem dostaw. Proces ten opiera si¢ na wykorzystaniu
zaawansowanych technologii, ktore minimalizujg udzial pracownikow w codziennych
operacjach magazynowych, co skutkuje zmniejszeniem kosztow, poprawa efektywnosci
oraz zwigkszeniem bezpieczenstwa pracy. W niniejszym artykule przedstawione
zostanie, jak notacja BPMN (ang. Business Process Model and Notation) moze wspierac
procesy automatyzacji w zarzadzaniu magazynem.

2. BPMN jako narze¢dzie do modelowania procesow

Notacja Business Process Model and Notation (BPMN) jest powszechnie
uznawanym standardem stuzacym do modelowania proceséw biznesowych,
stworzonym przez Object Management Group (OMG) [6]. BPMN umozliwia tworzenie
intuicyjnych 1 przejrzystych diagramow, ktore przedstawiaja sekwencje dziatan
1 przeptyw informacji w procesach biznesowych [5, 9]. Notacja BPMN sktada si¢ z kilku
kluczowych elementow, ktore mozna podzieli¢ na cztery gtowne kategorie: obiekty
przeptywu, obiekty potaczen, obiekty danych oraz elementy puli 1 torow [1, 6]. Obiekty
przeptywu obejmujg zdarzenia (np. poczatkowe, posrednie, koncowe), zadania
(okreslajace konkretne dzialania) oraz bramki (decydujace o $ciezce procesu). Obiekty
polaczen, takie jak przeplywy sekwencyjne, komunikacyjne oraz asocjacyjne, definiuja
relacje migdzy obiektami przeptywu. Obiekty danych, w tym obiekty danych, magazyny
danych i wiadomosci, reprezentuja informacje wykorzystywane i1 przetwarzane
w procesach. Elementy puli i toréw umozliwiaja modelowanie wspotpracy miedzy
roznymi uczestnikami procesu, definiujagc granice odpowiedzialnos$ci 1 interakcje
migdzy nimi. Dzigki swojej elastycznosci 1 szczegdtowosci, BPMN jest niezwykle
przydatnym narzgdziem do dokumentowania, analizowania i1 optymalizowania
procesOw biznesowych w réznych branzach [4, 7, 8]. W konteksécie zarzadzania
magazynem, BPMN moze by¢ uzywane do:

» Dokumentowania procesow magazynowych: BPMN umozliwia tworzenie
szczegotowych diagramdéw procesow, co ulatwia zrozumienie 1 analizg
poszczegolnych operacii.

» Identyfikowania mozliwosci automatyzacji: Analiza procesd6w za pomoca
BPMN pozwala na identyfikacj¢ obszardéw, ktore moga by¢ zautomatyzowane,
co prowadzi do zwigkszenia efektywnosci.

»  Optymalizacji istniejgcych procesow: BPMN umozliwia tatwe wprowadzanie
zmian i testowanie rdznych scenariuszy, co pomaga w optymalizacji procesow.

2. Automatyzacja procesow magazynowych z wykorzystaniem BPMN

Automatyzacja procesOw magazynowych przy uzyciu BPMN umozliwia
precyzyjne modelowanie, analizowanie i optymalizowanie operacji magazynowych.
BPMN pozwala na szczegotowe dokumentowanie procesow takich jak przyjecie
towaréw, przechowywanie, kompletacja zamowien oraz wysytka [2, 3]. Dzieki
diagramom BPMN mozna tatwo zidentyfikowa¢ obszary, ktore moga by¢
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zautomatyzowane, na przyklad automatyczne rejestrowanie towaré6w za pomoca
skanerow kodow kreskowych, zastosowanie robotow do kompletacji zamowien czy
wykorzystanie automatycznych systemow sktadowania 1 wyszukiwania (AS/RS).
Integracja BPMN z systemami automatyzacji prowadzi do zwigkszenia efektywnosci,
redukcji kosztow operacyjnych oraz minimalizacji btedéw, co znaczaco poprawia
wydajno$¢ 1 niezawodnos$¢ zarzadzania magazynem.

Pierwszym krokiem w automatyzacji magazynu za pomoca BPMN jest stworzenie
modelu obecnych proceséw. Przykladowy proces magazynowy przedstawiony na
rysunku 1 obejmuje:

1. Przyjecie towaru: Towar jest przyjmowany na magazyn, rejestrowany
w systemie, a nastgpnie lokowany na odpowiedniej pdice.

2. Przechowywanie: Towary s3 przechowywane na poikach, a system zarzadzania
magazynem monitoruje ich lokalizacje oraz stan.

3. Kompletacja zamowien: Na podstawie zamoOwien, towary sg kompletowane
1 przygotowywane do wysytki.

4. Wysytka: Towary sa pakowane 1 wysylane do klientow.

O—{ 1. Przyjgcie towaru J—{ 2. Przechowywanie }—DE Kompletacja zamowien 4. Wysytka 4.0

Rys. 1. Prosty proces magazynowy. Zrodto: opracowanie whasne

2.1 Identyfikacja obszarow do automatyzacji

Po zidentyfikowaniu obecnych procesow, kolejnym krokiem jest identyfikacja
obszaréw, ktore moga by¢ zautomatyzowane. W przypadku magazynéw, mogg to by¢:

1. Automatyczne rejestrowanie przyjec¢ towarow: Zastosowanie skanerow kodow
kreskowych oraz RFID w celu automatycznego rejestrowania przyjec towarow.

2. Automatyczne sktadowanie: Wykorzystanie automatycznych systemow
sktadowania 1 wyszukiwania (AS/RS) do lokowania towaréw na odpowiednich
potkach.

3. Robotyka w kompletacji zamowien: Zastosowanie robotow do kompletacji
zamdwien, co zmniejsza czas i bledy zwigzane z rgcznym wybieraniem towarow.

4. Automatyczne pakowanie i wysytka: Uzycie maszyn do automatycznego
pakowania oraz przygotowywania towarow do wysylki.

2.2 Przyklad modelowania procesu przyjmowania towarow w magazynie

Automatyczne dziatanie magazynu zostalo przedstawione w formie modelu
rzeczywistego i polega na pobraniu przedmiotu (pudetka) z miejsca startowego przez
robot- pojazd wykorzystujacy sitownik 1 elektromagnes, a nastepnie na dostarczeniu go
w wybrane uprzednio na panelu operatorskim miejsce. Kazdy z tych elementow BPMN
przedstawia konkretne etapy i decyzje w procesie sterowania magazynem za pomoca
panelu HMI. Model ten uwzglednia zaréwno reczne, jak 1 automatyczne tryby operacji,
oraz szczegOlowe sterowanie poszczegdlnymi elementami systemu magazynowego.
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Przyktadem moze by¢ proces kompletacji zamoéwien, przedstawiony na rysunku
2, ktory zostat zautomatyzowany przy uzyciu robotow:

=  Start procesu: System zarzadzania magazynem odbiera zamowienie.

» Identyfikacja lokalizacji towaréw: System automatycznie identyfikuje
lokalizacj¢ wymaganych towarow.

= Wyslanie robota do lokalizacji: Robot jest wysylany do odpowiednich
lokalizacji w magazynie.

=  Pobranie towarow przez robota: Robot pobiera towary 1 transportuje je do strefy
pakowania.

»  Pakowanie i przygotowanie do wysytki: Towary sg automatycznie pakowane
1 przygotowywane do wysyiki.

O—-E. Identyfikacja Iokalizacj]
H 2. Wystanie robota ]

3. Pobranie towaru ]

H:L Pakowanie i wysytka ]

Rys. 2. Proces kompletacji zamowien. Zrodto: opracowanie wlasne.

Kazdy z tych elementéw BPMN przedstawia konkretne etapy i decyzje w procesie
sterowania magazynem za pomocg panelu HMI (rys. 3). Model ten uwzglednia zarowno
reczne, jak 1 automatyczne tryby operacji, oraz szczegotowe sterowanie poszczegdlnymi
elementami systemu magazynowego.

Proces rozpoczyna si¢ od ekranu startowego, na ktérym znajduje si¢ tytut pracy
oraz przycisk aktywujacy system wizualizacji. Przycisnigcie przycisku aktywuje
wszystkie osie silnikow krokowych 1 przechodzi do ekranu wyboru trybu sterowania.
Nastepnie jest task z ,,Adktywacja wszystkich osi silnikow krokowych”. Zadanie to polega
na aktywacji wszystkich osi silnikow krokowych. Po nim nastgpuje wybor trybu
sterowania. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru trybu sterowania: recznego lub
automatycznego. Jesli uzytkownik wybierze tryb rgczny, proces przechodzi do zadania
"Sterowanie reczne". Jesli uzytkownik wybierze tryb automatyczny, proces przechodzi
do zadania "Sterowanie automatyczne".
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Sterowanie reczne Hmerqu sterowania

Wybdr sterowania

Sterowanie automatyczne Kontrola
automatycza

Wybeér opcji

Rys. 3. Model BMN: wizualizacja sterowaniem robota w magazynie.
Zrb6dto: opracowanie wilasne.

W  trybie recznym uzytkownik ma dostep do interfejsow sterowania
poszczegdlnymi elementami systemu. Z kolei w trybie automatycznym system sam
kontroluje operacje magazynowe. Po czym nastepuje wybdr elementu do sterowania.
W trybie recznym uzytkownik wybiera, ktorym elementem chce sterowac¢. Dostepne
opcje to: naped MD 1, naped MD 2, naped MD 3, naped MD 4, elektromagnes,
sitownik. Sterowanie napedem MD 1 umozliwia uzytkownikowi kontrolowanie silnika
krokowego odpowiedzialnego za obrot pierwszej platformy. Zadanie ,,Sterowanie
napedem MD 2 jest zadaniem, w ktorym uzytkownik moze kontrolowac silnik
krokowy odpowiedzialny za poruszanie si¢ robota. Nastepnym elementem jest
wterowanie napedem MD 37, gdzie uzytkownik moze kontrolowaé silnik krokowy
odpowiedzialny za naped platformy obrotowej robota. Kolejne, Sterowanie napedem
MD 4, w ktérym uzytkownik moze kontrolowa¢ silnik krokowy odpowiedzialny za
naped drugiej platformy. W przypadku wyboru ,,Sterowanie elektromagnesem”
uzytkownik moze kontrolowa¢ elektromagnes, wiaczajac lub wylaczajac go.
”Sterowanie sitownikiem” uzytkownik moze kontrolowa¢ sitownik, sterujac jego
wysuwaniem 1 wsuwaniem. Po czym jest mozliwy wybor opcji. W trybie
automatycznym uzytkownik moze przej$¢ do ekranu ustawien predkosci lub ustawien
odlegltosci. W przypadku zadania , ,Ustawienia predkosci” uzytkownik moze
modyfikowac¢ warto$ci predkosci napedow. Natomiast zadanie ,,Ustawienia odlegltosci”
umozliwia uzytkownikowi modyfikacje wartosci ustawien odleglosci. Proces konczy
si¢ po wykonaniu wszystkich zadan w wybranym trybie sterowania.

Drugim opisywanym wariantem jest model sterowania robotem w magazynie w
trybie automatycznym (rys. 4). Proces rozpoczyna si¢ od wlaczenia zasilania systemu.
Nastepnie operator w trybie recznym dokonuje regulacji kazdej platformy robota oraz
magazynu do pozycji startowej, aby unikng¢ potencjalnych probleméw i wykolejen
robota. Uzytkownik ma mozliwo$§¢ wyboru operacji zwigzanej z odlozeniem lub
zabraniem przedmiotu. Uzytkownik wybiera konkretng alejke, w ktorej chce
przeprowadzi¢ operacj¢. System sprawdza dostgpno$¢ miejsca w wybranej alejce,
prezentujagc wolne miejsca na zielono 1 zajgte na czerwono. Uzytkownik moze
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uruchomi¢ monitoring napedow w czasie rzeczywistym. Nastepuje wybor trybu pracy.
Uzytkownik wybiera tryb pracy: odlozenie lub zabranie przedmiotu. Jesli uzytkownik
wybiera tryb odtozenia produktu, proces przechodzi do zadania " Odtozenie produktu".
Program automatycznie przetransportowuje produkt na wskazane miejsce w magazynie.
Jesli uzytkownik wybiera tryb zabrania produktu, proces przechodzi do zadania
"Zabranie produktu". Jesli dane miejsce jest oznaczone na czerwono (zajete), program
wykonuje sekwencje zabierania produktu. Moze wystapi¢ zdarzenie ,,Wystgpienie
bledu”. Wowczas system sprawdza, czy wystapit biqd, zablokowanie lub wykolejenie
sig pojazdu. Jesli wystapit btad, proces przechodzi do zadania "Nacisnigcie przycisku
awaryjnego". Operator naciska przycisk awaryjny i przechodzi w tryb reczny, aby
wykona¢ calg sekwencje recznie. Jesli nie wystapit blgd, proces przechodzi do zadania
"Koniec operacji". Proces konczy si¢ po zakonczeniu operacji.

. Sprawdzenie
bér alejki
BTG J dostepnosci miejsca J
Monitoring napgdow
[ Odiozenie J [ Zabranie j

Wystapil bligd?

Wybor operacji

Regulacja platform
do pozycji startowej
Wigczenie zasilania
Wybér trybu pracy

Tryb & Przycisk
reczny awaryjny

Koniec procesu

Zadanie zakoriczne
sukcesem

Sprawdzenie bledu NIE

' k—'Kﬂniec npelacjj iz?;:?:\?:ﬁ):;: JQ—J
Rys. 4. Model BMN: wizualizacja w trybie automatycznym.
Zrodto: opracowanie wilasne.

2.3 Korzysci z zastosowania BPMN

Notacja BPMN znaczaco wspiera optymalizacj¢ procesoOw magazynowych,
minimalizujac czas potrzebny na przyjecie 1 sktadowanie towaréw. BPMN umozliwia
doktadne modelowanie etapdw procesu od otrzymania zawiadomienia o dostawie, przez
przygotowanie miejsca w magazynie, odbior 1 weryfikacj¢ towarow, po ich roztadunek
1 sktadowanie. Dzigki BPMN mozna precyzyjnie definiowaé dziatania, optymalizowac
uzycie zasobow oraz kontrolowa¢ jako$¢ i zgodno$¢ towardOw z zamdwieniami.
Ponadto, BPMN wspiera przeptyw informacji migdzy magazynem a innymi dziatami
firmy oraz wdrazanie automatycznych powiadomien i alertow. Modelowanie BPMN
pozwala na §ledzenie kluczowych wskaznikéw wydajnosci, identyfikacje obszarow
wymagajacych poprawy 1 inicjowanie dziatah w ramach ciaggltego doskonalenia
procesOw magazynowych. Zaproponowane zastosowanie notacji BPMN w zarzadzaniu
magazynem przynosi nastepujace korzysci:
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o Zwigkszenie przejrzystosci procesow: Dzigki BPMN, wszystkie procesy sa
doktadnie udokumentowane, co zwigksza przejrzystos¢ 1 ulatwia zarzadzanie
magazynem.

o S7ybsza identyfikacja problemow: Dzigki czytelnym diagramom BPMN, tatwie;j
jest identyfikowac i rozwigzywac problemy w procesach magazynowych.

o Efektywna automatyzacja: BPMN pozwala na dokladne zaplanowanie
1 wdrozenie automatyzacji, co zwigksza efektywno$¢ operacyjng magazynu.

W ramach prowadzonych badan nawigzano wspoétprace z firma, ktéora umozliwita
przetestowanie zaproponowanego modelu w S$rodowisku rzeczywistym. W celu
pomiaru 1 analizy wynikow, wszystkie dane zostaty zapisane w bazach danych. Bazy
danych =zostaly zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ segregacje parametrow
odpowiedzialnych za poprawne wykonanie kazdego zadania. W sktad tych parametréw
wchodzity zarowno te obstugiwane przez interfejs HMI (rys. 5), jak 1 te odpowiedzialne
za okreslanie odleglosci do kazdej potki (rys. 6). Dzigki zastosowaniu baz danych
mozliwe bylo sterowanie parametrami w czasie rzeczywistym za pomocg HMI, co
eliminowato konieczno$¢ ponownego wgrywania poprawek do sterownika.

W opracowanym przyktadzie zastosowanie tego modelu pozwolito na znaczace
skrdcenie czasu potrzebnego na przyjecie towardow o 30% oraz redukcje liczby btedow
0 20%. Tego rodzaju usprawnienia doprowadzily do znacznych oszczgdnosci kosztow
operacyjnych oraz przyczynily si¢ do wzrostu zadowolenia klientow.

4] = MD_1_VELOCITY Real [ig)] 200.0
<= MD_2_VELOCITY Real 400.0
= MD_3_VELOCITY Real 200.0
<= MD_4_VELOCITY Real 200.0
= MD_1_VELOCITY_UST_FAB Real 200.0
<= MD_2_VELOCITY_UST_FAB Real 400.0
= MD_3_VELOCITY_UST_FAB Real 200.0
as= MD_4_VELOCITY_UST_FAB Real 200.0

Rys. 5. Wycinek wnetrza bloku bazy danych zawierajacego parametry predkosci.
Zrb6dto: opracowanie wilasne.

34 @ = MD_2_KORDYNATY_DOJAZD_DO_POLKI Real

35 €1 = MD_2_DISTANCE_DOJAZD_DO_P1 Real 830.0

36 41 = MD_2_DISTANCE_DOJAZD_DO_P2 Real 2370.0
37 € = MD_1_DISTANCE_90_PRAWO Real -200.0

38 41 = MD_1_DISTANCE_1.8_PRAWO Real 4.0

39 @ = MD_3_DISTANCE_90_PRAWO Real 200.0

40 4 = MD_3_DISTANCE_1.8_PRAWO Real 4.0

41 g - MD_4_DISTANCE_90_PRAWO Real -200.0

42 4 = MD_4_DISTANCE_1.8_PRAWO Real 4.0

43 40 = MD_2_KORDYNATY_Kolumna_1 Real -800.0

44 4Q = MD_2_KORDYNATY_Kolumna_2 Real -1280.0
45 4 = MD_2_KORDYNATY_Kolumna_3 Real -1750.0
46 4 = MD_2_KORDYNATY_Kolumna_4 Real

£

. 6. Wycinek wnetrza bloku bazy danych zawierajacego parametry odlegtosci
w pulsach. Zrddlo: opracowanie wlasne
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3. Podsumowanie

BPMN zostal wykorzystany do modelowania 1 optymalizacji procesu
przyjmowania towarow. Przed wdrozeniem BPMN, proces ten byt chaotyczny
1 czasochtonny, co prowadzilo do czegstych opoznien 1 bledow. Dzigki BPMN, firma
zidentyfikowata waskie gardta, zoptymalizowata rozmieszczenie towarOw oraz
wdrozyla automatyczne powiadomienia, co znaczgco poprawito efektywnos¢
1 doktadno$¢ operacji. W rezultacie, czas potrzebny na przyjecie towaréw zostat
skrécony o 30%, a liczba bledow zmniejszyta si¢ o 20%, co przyniosto znaczace
oszczednosci kosztéw 1 zwigkszenie zadowolenia klientow. Zastosowanie BPMN
w automatyzacji procesOw zarzgdzania magazynem prowadzi do znacznej poprawy
efektywnosci  operacyjnej, precyzyjnego modelowania 1 analizy procesow,
optymalizacji zasobow, redukcji kosztéw oraz zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
1 jako$ci zarzagdzania magazynem.
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