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Optymalizacja rozmieszczenia  

stanowisk w komórce U-kształtnej 

z zastosowaniem programowania 

sieciowego i metody trójkątów 

Schmigalli1 

Streszczenie: Rozmieszczenie stanowisk roboczych ma istotne znaczenie z punktu 
widzenia kosztów i czasu realizacji procesów produkcyjnych. Obecnie istnieje za-
równo szereg modeli rozmieszczenia, jak i metod jego optymalizacji. Jednym 
z takich modeli, wykorzystywanym przy projektowaniu komórek produkcyjnych, 
jest rozmieszczenie U-kształtne (U-shaped). Rozmieszczenie U-kształtne stało się 
popularne za sprawą koncepcji odchudzonej produkcji. 
Celem opracowania jest ukazanie możliwości optymalizacji rozmieszczenia sta-
nowisk w linii U-kształtnej z wykorzystaniem metody programowania sieciowego 
i trójkątów Schmigalli. 
Słowa kluczowe: optymalizacja rozmieszczenia, rozmieszczenie stanowisk, ko-
mórki U-kształtne, zarządzanie produkcją, U-shaped, one piece flow, lean, me-
toda Schmigalli. 

Wstęp 

Optymalizacja działania w czasie i przestrzeni stanowiła od zawsze 

ważny obszar rozważań w naukach organizacji i zarządzania. W proce-

sach produkcyjnych dąży się do minimalizacji czasu wytworzenia pro-

duktu, przestrzeń z kolei jest najczęściej rozpatrywana z punktu widzenia 

minimalizacji odległości, jaką przebywa określony materiał w procesie 

prowadzącym do powstania wyrobu finalnego. Szacuje się, że 30–70% 

całkowitych kosztów wytworzenia produktu to wydatki związane z jego 
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przemieszczaniem, co może stanowić 20–50% całkowitych kosztów 

operacyjnych w przedsiębiorstwach produkcyjnych [Banduka, Mladi-

neo, Eric, 2017: 375]. Doskonalenie struktury przestrzennej należy zatem 

postrzegać poprzez pryzmat źródła poprawy efektywności gospodarowa-

nia w przedsiębiorstwie [Prońko, Soboń, Zamiar, 2008: 215]. 

W przypadku produkcji masowej, w której rozpatrywany jest przebieg 

tylko jednego wyrobu o niezmiennej marszrucie, bardzo dobre rezultaty 

uzyskiwane są poprzez zastosowanie synchronicznych linii produkcyj-

nych. Sytuacja jest zdecydowanie bardziej skomplikowana w warunkach 

produkcji seryjnej, gdy marszruty dla poszczególnych pozycji asortymen-

towych różnią się liczbą i kolejnością realizowanych operacji. Problem do-

tyczy również gniazd przedmiotowych wykorzystujących technologię 

grupową, gdzie przebieg produkcji (marszruta) ulega modyfikacji wraz 

ze zmianami w jej wielkości w ustalonym typoszeregu wyrobów [Brze-

ziński, 2002: 167]. 

Przemieszczanie materiału w procesie produkcyjnym (w szczególno-

ści zbędne), jak również niepotrzebny ruch pracowników, zostały skla-

syfikowane przez Taiichi Ohno – jednego z twórców koncepcji produkcji 

odchudzonej (lean production) – jako dwa z siedmiu rodzajów marno-

trawstwa (muda). Redukcja wspomnianych strat następuje między in-

nymi poprzez optymalizację rozmieszczenia stanowisk. Optymalizacja 

taka prowadzona jest w oparciu o doświadczenie osób projektujących 

komórki organizacyjne lub z zastosowaniem metod przestrzennego or-

ganizowania procesów pracy [Zielecki, Sęp, 2014: 682]. Możliwy jest 

również wariant pośredni, gdy opracowane z wykorzystaniem wybranej 

metody rozmieszczenie jest dostosowywane do określonych wymagań 

i wytycznych przez projektanta. Wyróżnianych jest pięć typów rozmiesz-

czenia [Waters, 2001: 235]: technologiczne, przedmiotowe, mieszane 

(inaczej nazywane hybrydowym, czyli połączenie technologicznego 

z przedmiotowym), stałe, specjalistyczne (stosowane w przypadkach 

prowadzenia określonego rodzaju działalności, np. hurtownia, sklep). 

Z kolei, w ramach optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, wykorzy-

stuje się takie metody2 jak [Martyniak, 1999: 122–123]: trójkątów 

Schmigalli, „ogniw”, CORELAP (Computerized Relationship Layout 

Planning), CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities 

Technique), podziału i ograniczeń Gavetta i Plytera, metody wykorzy-

stujące teorię grafów kołowych, a także HC 66 (Hillera-Connorsa), MAT 

(Modular Allocation Technique) i SLP (Systematic Layout Planning).  

 

2  Szerzej o metodach rozmieszczania stanowisk i ich klasyfikacji m.in. M. Dudek 

[2016: 292–306]. 
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Wśród szeregu klasyfikacji metod optymalizacji przestrzennego roz-

mieszczenia obiektów wyróżniane są m.in. metody jednokryterialne 

(np. metoda trójkątów Schmigalli) i wielokryterialne (np. metoda SLP). 

W przypadku metod jednokryterialnych optymalizacja jest prowadzona 

przy wykorzystaniu funkcji celu pod postacią [Potocki, 1993: 40]: 

 

𝑄 = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗 → 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

𝑁

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

gdzie: 

Sij – powiązania między obiektem „i” a obiektem „j”, 

Lij – odległość (mierzona w przyjętych jednostkach modułowych) 

między obiektem „i” a obiektem „j”. 

 

Z uwagi, że tak skonstruowana funkcja kryterium odzwierciedla po-

ziom kosztów związanych z realizacją przemieszczeń w badanym ukła-

dzie stanowisk, przy optymalizacji dąży się do znalezienia takiego ich 

rozmieszczenia, przy którym wartość funkcji będzie najmniejsza. 

Uwzględnianie tylko jednego kryterium z jednej strony upraszcza tok 

postępowania, z drugiej zaś stanowi istotne ograniczenie metod jedno-

kryterialnych. 

Z kolei w przypadku metod wielokryterialnych, kluczową trudnością 

przy optymalizacji rozmieszczenia obiektów może być występowanie 

sprzeczności pomiędzy niektórymi z przyjętych kryteriów [Prońko, So-

boń, Zamiar, 2008: 217]. 

Jednym z wariantów w zakresie przestrzennego organizowania pro-

cesu pracy jest zastosowanie U-kształtnego (U-shaped) lub S-kształt-

nego (S-shaped) układu stanowisk wewnątrz komórki produkcyjnej. 

Wspomniane układy rozmieszczenia wspomagają ideę przepływu cią-

głego poprzez zastosowanie przepływu rytmicznego, w którym reduko-

wane są do minimum wszelkie przestoje w przepływie materiałów i pół-

wyrobów a także ograniczone zapasy międzyoperacyjne [Matusek, 

2012: 193]. Do najczęściej stosowanych kształtów rozmieszczenia jed-

nostek produkcyjnych w strukturach elastycznych należą: linia, kształt 

L, kształt U i okrąg. Rozmieszczenia te często są dostosowywane do po-

trzeb i dostępnej powierzchni [Pająk, 2006: 180, 182]. 

Celem opracowania jest przedstawienie możliwości wykorzystania 

programowania sieciowego oraz metody trójkątów Schmigalli do opty-

malizacji rozmieszczenia stanowisk w produkcyjnej komórce U-kształt-

nej. Zastosowaną metodą badawczą była analiza dostępnej literatury po-

wiązanej z problemem oraz symulacja wykorzystania wskazanych metod 
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na modelu siedmiostanowiskowej linii produkcyjnej. Badanie przepro-

wadzone na modelu stało się podstawą oceny efektów optymalizacji roz-

mieszczenia stanowisk osiągniętych w wyniku użycia obu metod. 

Istota rozlokowania stanowisk w komórkach  

U-kształtnych 

Rozmieszczenie stanowisk jest określane U-kształtnym, jeżeli miej-

sce, w którym ciąg stanowisk opuszczają elementy po obróbce znajduje 

się w pobliżu miejsca, gdzie są one wprowadzane do tego ciągu [Ohno, 

Nakade, 1997: 90]. Katsuhisa Ohno i Koichi Nakade wskazują ponadto, 

że jeżeli ten sam robotnik obsługuje zarówno stanowisko na wejściu, jak 

i na wyjściu tego ciągu, to takie rozmieszczenie należy określać mianem 

U-kształtnej linii produkcyjnej [Ohno, Nakade, 1997: 90; Özgürler, 

Güneri, Gülsün, Yilmaz, 2010: 253]. Pracownicy w tym układzie realizują 

swoje zadania wewnątrz powstałej w ten sposób linii. Przy projektowaniu 

nie przewiduje się nawrotów materiału, natomiast pomijanie stanowisk 

jest możliwe. Istotę rozmieszczenia U-kształtnego prezentuje rysunek 1. 

W komórce U-kształtnej maszyny są rozmieszczone w taki sposób, że 

pracownicy znajdują się wewnątrz komórki. Zaopatrzenie dostarczane jest 

zazwyczaj tak, aby nie było konieczności realizacji związanych z nim 

czynności transportowych po trasach którymi przemieszczają się obsługu-

jący komórkę pracownicy, czyli z zewnątrz tak powstałej litery U. Zasad-

niczą zaletą komórek U-kształtnych jest redukcja odległości, które poko-

nują pracownicy przy przechodzeniu pomiędzy maszynami znajdującymi 

się w komórce. Częste przejścia są wymuszone stosowaniem obsługi wie-

lomaszynowej, na co pozwala szeroki zakres umiejętności posiadanych 

przez poszczególnych pracowników. Kolejną zaletą tego typu rozwiązania 

jest łatwość regulacji poziomu produkcji w komórce poprzez zwiększanie 

lub zmniejszanie liczby obsługujących ją pracowników.  
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Rysunek 1. Rozmieszczenie stanowisk w: a) linii produkcyjnej jednorzędowej,  

b) linii produkcyjnej U-kształtnej, c) linii produkcyjnej U-kształtnej obsługiwanej przez dwóch 

pracowników z zaznaczonymi trasami przemieszczania się pomiędzy stanowiskami 

Źródło: opracowanie własne na podstawie W. Zielecki, J. Sęp [2014: 683];  

K. Ohno, K. Nakade [1997: 91]; M. Dudek [2016: 310]. 

Rozmieszczenia U- i S-kształtne z powodzeniem wykorzystywane są 

w systemach produkcyjnych JiT (just-in-time) w przypadku, gdy na danej 

linii wykonywane są zróżnicowane, niewielkie elementy i nie zachodzi po-

trzeba wykorzystywania pojemników transportowych przy ich przemiesz-

czaniu [Ohno, Nakade, 1997: 90]. Przy założeniu, że w linii U-kształtnej 

realizowane będzie wytwarzanie elementów o niewielkich wymiarach 

i masie, ich przemieszczanie odbywa się po jednym elemencie przeno-

szonym w rękach. Dlatego też rozmieszczenie tego typu wpisuje się 

w koncepcję przepływu jednej sztuki (one piece flow) (rysunek 2), sta-

nowiącej jedno z założeń koncepcji odchudzonego wytwarzania (lean 

manufacturing). 

 

a) 

c) 

b) 

Legenda: 

bufor, miejsce dostarczania  

lub odbierania materiału 

stanowisko 

pracownik 

przemieszczenie materiału 

przemieszczenie pracownika 
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Rysunek 2. Umiejscowienie idei przepływu jednej sztuki 

Źródło: opracowanie własne na podstawie J. Miltenburg [2001: 304]. 

W ramach optymalizacji funkcjonowania linii U-kształtnej branych 

jest pod uwagę szereg czynników, wśród których do najważniejszych na-

leży zaliczyć: liczbę obsługujących komórkę pracowników, przypisanie 

operacji do pracowników, rozmieszczenie stanowisk w komórce. 
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Metody optymalizacji rozmieszczenia stanowisk 

w układzie U-kształtnym 

Problem optymalizacji rozmieszczenia stanowisk w linii U-kształtnej 

występuje w przypadku produkcji asortymentu wyrobów, których mar-

szruta różni się pod względem wykonywanych operacji. Ponieważ sta-

nowiska tworzą linię, projektując przebieg materiału zakłada się brak 

możliwości nawrotu przedmiotu pracy w procesie. 

Władysław Zielecki i Jarosław Sęp, prezentując możliwości zastoso-

wania programowania sieciowego w obszarze optymalizacji rozmieszcze-

nia stanowisk w liniach U-kształtnych, posłużyli się algorytmem Forda 

[2014: 686]. W przedstawionym toku postępowania w pierwszym kroku 

dokonali transformacji linii jednorzędowej w linię U-kształtną poprzez 

zbliżenie ze sobą pierwszego i ostatniego stanowiska. Zmiana ta istotnie 

zredukowała wartość funkcji celu (w przeprowadzonej przez autorów sy-

mulacji o 13,8%). W kolejnym kroku dokonano optymalizacji rozmiesz-

czenia stanowisk z zastosowaniem programowania sieciowego (algorytm 

Forda). W tym celu linię U-kształtną utworzono ze stanowisk znajdują-

cych się na ścieżce krytycznej. Stanowiska spoza tej ścieżki zostały 

umieszczone w połowie linii U-kształtnej. W rezultacie nastąpiła po-

nowna redukcja funkcji celu (w symulacji do wartości o 19,4% mniejszej 

w porównaniu z linią jednorzędową3). 

Wspomniani autorzy wskazują również na możliwość wykorzystania, 

celem optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, japońskiej metody 3P (Pro-

duction, Preparation, Process). Celem tej metody jest wprowadzenie ra-

dykalnych zmian w produkcie lub procesie, natomiast tok postępowania 

zakłada jednoczesne projektowanie zarówno produktu, jak i związanego 

z nim procesu. Nacisk kładziony jest na pracę zespołową, poszukiwanie 

różnych propozycji rozmieszczenia stanowisk, tworzenia makiet prze-

strzennych i wyboru najlepszego wariantu [Zielecki, Sęp, 2014: 684–685]. 

Problematykę przestrzennej organizacji komórek U-kształtnych 

można rozpatrywać również z punktu widzenia minimalizacji odległości 

pokonywanych przez pracowników. Na przykład Ronnachai Sirovetnu-

kul i Parames Chutima [2010] prowadzą szereg analiz pod kątem opty-

malizacji przydziału operacji do pracowników w przypadku różnych roz-

mieszczeń stanowisk w tego rodzaju komórkach. 

 

3  W powoływanej pracy autorzy nie wskazali, jaki rodzaj siatki został wykorzystany 

w obliczeniach. 
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Edward Pająk podkreśla jednak, że wykonywanie rozbudowanych 

obliczeń produkcyjnych, w tym związanych z rozmieszczeniem, w przy-

padku struktur elastycznych nie znajduje pełnego uzasadnienia [Pająk, 

2006: 180]. Wynika to z faktu, że częste zmiany, związane z dostosowy-

waniem się do potrzeb rynku, dezaktualizują dane na podstawie których 

wyznaczane są optymalne rozwiązania. 

Porównanie efektów optymalizacji rozmieszczenia 

metodą programowania sieciowego i trójkątów 

Schmigalli 

W opracowaniu wykorzystano metodę programowania sieciowego 

(CPM) i trójkątów równobocznych Schmigalli. Celem oceny efektów za-

stosowania wymienionych narzędzi wykorzystano je do optymalizacji 

rozmieszczenia siedmiu stanowisk w komórce realizującej produkcję 

czterech wyrobów (A, B, C, D). Marszruty wyrobów oraz przewidywane 

zapotrzebowanie w badanym okresie na wyroby przedstawia tabela 1.  

Tabela 1. Marszruty i założona wielkość produkcji dla czterech wyrobów 

Wyrób Marszruta (numer stanowiska) Liczba sztuk 

A 1 2 3 4 5 6 7 10 

B 1 2  4  6 7 20 

C 1  3   6 7 30 

D 1 2  4   7 40 

Źródło: opracowanie własne. 

Zakładając wykorzystanie przy lokowaniu stanowisk siatki trójkątów 

równobocznych, zoptymalizowane rozmieszczenie przybierze postać jak 

na rysunku 3 a) lub b). Wskazany układ będzie odpowiadał typowemu 

rozmieszczeniu w komórce U-kształtnej, czyli umieszczeniu stanowiska 

ostatniego w pobliżu stanowiska pierwszego. 
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Rysunek 3. Docelowy model rozmieszczenia dla komórki U-kształtnej 

Źródło: opracowanie własne. 

Dane z tabeli 1 można przedstawić z wykorzystaniem grafu (rysunek 4), 

obrazującego zarówno ruch, jak i ilość materiału przemieszczanego po-

między poszczególnymi stanowiskami w komórce. Informacje te zawiera 

również macierz powiązań transportowych (Sij) (macierz 1). 

Rysunek 4. Schemat przepływ materiału w analizowanej komórce 

Źródło: opracowanie własne. 
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Macierz 1. Powiązania transportowe pomiędzy stanowiskami 

Źródło: opracowanie własne. 
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Przyjmując opisaną wcześniej funkcję celu Q, jako kryterium opty-

malizacji rozmieszczenia, niezbędne jest ustalenie powiązań transporto-

wych oraz odległości pomiędzy stanowiskami dla każdej propozycji ich 

rozlokowania. Punkt wyjścia stanowi rozmieszczenie stanowisk w po-

staci linii jednorzędowej (rysunek 5), dla którego odległości między sta-

nowiskami (Lij) kształtują się tak jak zaprezentowano to na macierzy 2.  

Rysunek 5. Rozmieszczenie stanowisk linii jednorzędowej na siatce trójkątnej (wariant 0) 

Źródło: opracowanie własne. 

 – 1 2 3 4 5 6 

  – 1 2 3 4 5 

   – 1 2 3 4 

[Lij] =    – 1 2 3 

     – 1 2 

      – 1 

       – 

Macierz 2. Odległości między stanowiskami dla linii jednorzędowej 

Źródło: opracowanie własne. 

Dla linii jednorzędowej wartość Q wynosi 600 (suma iloczynów od-

ległości pomiędzy stanowiskami liczonymi w modułach siatki trójkątnej 

i odpowiadających im powiązań transportowych). Najprostszym sposo-

bem na przekształcenie linii jednorzędowej w komórkę U-kształtną jest 

ustawienie stanowisk tak, aby ostatnie znajdowało się w bezpośrednim 

sąsiedztwie pierwszego. Zmiana taka, bez analizy powiązań międzysta-

nowiskowych, została przedstawiona na rysunku 6. 

Wartości powiązań międzystanowiskowych nie ulegną zmianie, mo-

dyfikacja nastąpi w macierzy odległości (macierz 3). 

 

 

  1 7 6 2 3 4 5 
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Rysunek 6. Rozmieszczenie stanowisk linii U-kształtnej na siatce trójkątnej (wariant 1) 

Źródło: opracowanie własne. 
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Macierz 3. Odległości pomiędzy stanowiskami dla wariantu 1 

Źródło: opracowanie własne. 

Odpowiadająca wariantowi 1 wartość funkcji celu, równa 540, jest 

wyraźnie mniejsza w porównaniu z linią jednorzędową. 

Władysław Zielecki i Jarosław Sęp zaproponowali, aby na podstawie 

sieci przepływu w komórce zbudować jej model sieciowy i wyznaczyć 

ścieżkę krytyczną. Następnie ze stanowisk znajdujących się na ścieżce stwo-

rzyć linię U-kształtną, a pozostałe dostawić „z tyłu linii”4 [Zielecki, Sęp, 

2014: 686]. Zastosowanie toku postępowania z metody CPM, prowadzi 

do wyznaczenia ścieżki krytycznej składającej się ze stanowisk 1, 2, 4, 5, 6 

i 7. Stanowisko 3 znalazło się poza ścieżką krytyczną (rysunek 7). 

Jeżeli stanowiska zostaną rozmieszczone w linię U-kształtną według 

kryterium przynależności do ścieżki krytycznej, ich układ na siatce 

przyjmie postać jak na rysunku 8. Rozmieszczeniu temu odpowiada ma-

cierz odległości 4. 

 

 

 

4  Inaczej można określić, że pozostałe stanowiska zostaną umieszczone w połowie linii. 
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Rysunek 7. Ścieżka krytyczna dla analizowanej komórki 

Źródło: opracowanie własne. 

Rysunek 8. Stanowiska rozmieszczone zgodnie z kryterium przynależności do ścieżki krytycznej 

(wariant 2) 

Źródło: opracowanie własne. 
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Macierz 4. Odległości między stanowiskami dla wariantu 2 

Źródło: opracowanie własne. 

Powyższy model cechuje się wartością funkcji celu równą 490. Prze-

sunięcie stanowiska spoza ścieżki krytycznej do lokalizacji najbardziej 

oddalonej od stanowisk pierwszego i ostatniego w linii przyczyniło się do 

wyraźnego obniżenia kosztów realizacji transportu w badanej komórce. 

Zastosowanie metody Blocha-Schmigalli (zmodyfikowanej metody 

trójkąta równobocznego) doprowadziło do powstania modelu rozmiesz-

czenia zaprezentowanego na rysunku 9.  
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Rysunek 9. Rozmieszczenie stanowisk z zastosowaniem metody Blocha-Schmigalli 

Źródło: opracowanie własne. 

Wartość funkcji celu w tym przypadku wynosi jedynie 360 (wariant 3). 

Jednak konieczność dokonania dostosowania do U-kształtnego układu 

stanowisk wyraźnie zmieniła uzyskany wynik (rysunek 10). W rezultacie 

powstał wariant 4. Odległości w dostosowanym rozmieszczeniu przed-

stawia macierz 5. 

Rysunek 10. Dostosowanie rozmieszczenia do układu U-kształtnego (wariant 4) 

Źródło: opracowanie własne. 
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     – 2 3 

      – 1 

       – 

Macierz 5. Odległości pomiędzy stanowiskami dla wariantu 4 

Źródło: opracowanie własne. 

Przesunięcie stanowisk spowodowało pogorszenie wartości funkcji 

celu do wartości 470. 
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Zakończenie 

Uzyskane rezultaty dla poszczególnych wariantów rozmieszczenia 

prezentuje tabela 2. 

Tabela 2. Efekty uzyskane w poszczególnych wariantach rozmieszczenia 

Wariant 

Wartość 

Q 

[/] 

Redukcja wartości Q 

względem wariantu  

początkowego (0) [%] 

Opis 

0 600 –0 Linia jednorzędowa 

1 540 10,0 
Linia U-kształtna bez optymalizacji  

rozmieszczenia 

2 490 18,3 
Linia U-kształtna zoptymalizowana  

wybraną metodą sieciową 

3 360 40,0 
Rozmieszczenie optymalne wyznaczone 

metodą Blocha-Schmigalli 

4 470 21,7 
Rozmieszczenie optymalne dostosowane 

do wymogów linii U-kształtnej 

Źródło: opracowanie własne. 

W przeprowadzonej symulacji najlepsze rozmieszczenie stanowisk zo-

stało uzyskane z wykorzystaniem metody Blocha-Schmigalli. Korekta roz-

mieszczenia, mająca na celu dostosowanie go do wymogów linii U-kształt-

nej, wyraźnie pogorszyła odpowiadającą mu wartość funkcji kryterium, 

pozostawiając jednak przewagę nad rozmieszczeniem wyznaczonym z za-

stosowaniem modelu sieciowego (CPM). Korekta rozmieszczenia w anali-

zowanym przypadku została przeprowadzona w sposób intuicyjny. Przy 

znacznie większej liczbie stanowisk, tego typu przesuwanie obiektów na 

siatce może doprowadzić do osiągnięcia rezultatu dalekiego od optymal-

nego. Określenie lokalizacji z wykorzystaniem modelu sieciowego przy-

niosło rezultat podobny do otrzymanego z zastosowaniem algorytmu 

Blocha-Schmigalli. Interesującym jest fakt, że oba rozmieszczenia na siatce 

istotnie się różnią, jednak każde z nich cechują bardzo zbliżone koszty rea-

lizacji operacji transportowych przy założonym planie produkcji. 

W rezultacie zastosowania obu wyżej wskazanych metod uzyskane 

zostały lepsze wyniki, pod względem redukcji zapotrzebowania na ope-

racje transportowe, w porównaniu z linią jednorzędową oraz jej prostym 

przekształceniem w komórkę U-kształtną, które zostało osiągnięte poprzez 

zbliżenie ze sobą pierwszego i ostatniego stanowiska linii. Na tej podsta-

wie można wyciągnąć wniosek o celowości stosowania nawet prostych 
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narzędzi optymalizacji przestrzennego rozmieszczenia przy projektowa-

niu tego typu komórek. 

W omawianym przypadku nie poddano również analizie dodatkowych 

wariantów U-kształtnego rozmieszczenia stanowisk zaprezentowanych na 

rysunku 11, czyli wtedy gdy pierwsze i ostatnie stanowiska są zlokalizo-

wane w pobliżu „środka” komórki. 

Rysunek 11. Potencjalne rozmieszczenia nie poddane analizie w opracowaniu 

Źródło: opracowanie własne. 

Należy podkreślić, że w każdym wariancie komórka U-kształtna ce-

chowała się niższą wartością funkcji celu w porównaniu z linią jednorzę-

dową. Potwierdza to zatem słuszność stosowania takiego rozmieszczenia 

stanowisk. Jako kolejną zaletę należy wskazać, że układ w kształcie li-

tery U umożliwia obserwowanie efektów działania w całej komórce każ-

demu pracownikowi. Dzięki temu mogą oni łatwo dostrzec wszelkiego 

rodzaju problemy produkcyjne. Sprzyja to przenoszeniu na nich odpowie-

dzialności za rezultaty produkcji. W prosty sposób można zatem zdecen-

tralizować nadzór nad przebiegiem procesu [Schary, Skjøtt-Larsen, 

2002: 135].  

Jak zasygnalizowano w punkcie trzecim niniejszego opracowania, za-

gadnienie optymalizacji funkcjonowania komórek U-kształtnych było 

już podejmowane w literaturze przedmiotu w różnym kontekście. Ana-

lizy te często dotyczą kwestii przydziału pracowników do stanowisk oraz 

czasu realizacji poszczególnych operacji. Rzadziej natomiast podejmo-

wana jest problematyka optymalizacji rozmieszczenia stanowisk, którą 

zajęli się m.in. Władysław Zielecki i Jarosław Sęp [2014], S.S. Gna-

navela, Venkatesh Balasubramanian i T.T. Narendran [2015], Yang Li, 

Naihui He i David Z. Zhang [2019]. Należy również podkreślić, że ana-

lizy prowadzone w wyżej wymienionych obszarach są zazwyczaj reali-

zowane z wykorzystaniem modeli teoretycznych a nie na konkretnych 

zestawach danych. Niniejsze opracowanie stanowi próbę pełniejszego 

uzupełnienia tej luki. 

 

 

1 

a) b) 
1 7 

7 
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LAYOUT OPTIMIZATION IN A U-SHAPED CELL  
USING NETWORK ANALYSIS AND THE SCHMIGALLA 

TRIANGULAR METHOD 

SUMMARY 

The workstations layout is important from the point of view of costs and time of 
production processes. Currently, there are a number of models of placement and 
methods of its optimization. The U-shaped layout is one of the models used in 
the design of production cells. This kind of placement became popular with the 
development of the lean manufacturing concept. 
The aim of this study is to demonstrate the possibility of optimizing the posi-
tioning of the workstations in the U-line using the network programming method 
and the Schmigalla triangular method. 
Keywords: layout optimization, workstations layout, U-cells, production man-
agement, U-shaped line, one piece flow, lean, Schmigalla triangular method. 
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