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ВВЕДЕНИЕ
Настоящие рекомендации предназначены для обеспечения принятия решений при планировке предприятий в зависимости от предполагаемого типа производственного процесса. 

Планировка предприятия предполагает решение вопросов о расположении помещений, машин, оборудования и персонала, принимающего участие в процессе производства.  

Планировка предприятия определяет пути доставки материалов, движения людей, а также информационных потоков в процессе производства. Относительно небольшие вариации в расстановке оборудования на предприятии могут сильно изменить потоки материалов. Это, в свою очередь, может сказаться на стоимости и эффективности всего производственного процесса. Неправильно организованный производственный процесс может привести к его неэффективности и негибкости, большому количеству задействованного инвентаря и оборудования, высоким ценам и недовольным клиентам. Изменение планировки может оказаться дорогим и трудным, поэтому, лучше сразу организовать ее правильно.

Первое решение состоит в том, чтобы определить тип технологического процесса, который предстоит разместить. Это зависит от объемов и разнообразия планируемой к производству продукции. В одном случае, предприятие может производить широкий диапазон разнообразной продукции в небольших объемах (мелкосерийное производство), в другом случае, производится непрерывный поток идентичных изделий в больших объемах. Это два крайних случая. В реальном случае, предприятие может производить различные по объему партии различных изделий.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ПЛАНИРОВКИ
После того, как принято решение о типе производства (мелкосерийное, серийное, непрерывное), необходимо выбрать  основной тип планировки. Существует три основных типа:

· пооперационная планировка (пооперационное размещение оборудования);

· планировка по типу гибких производственных ячеек (ГПЯ);

· линейная планировка (расположение оборудования в соответствии с последовательностью операций).

При мелкосерийном производстве (большое разнообразие, мелкие партии) обычно применяют  пооперационную планировку. При серийном производстве (среднее разнообразие и объем изделий) принимают планировку ГПЯ или же пооперационную планировку. При непрерывном производстве (низкий уровень разнообразия и большие объемы) применяют линейную планировку.

1. Пооперационная планировка

При пооперационной планировке, схожие производственные процессы (резка, сверление, работа с проводами и проволокой, и т.д.) располагаются вместе для обеспечения лучшего использования материалов. Для различной продукции могут потребоваться различные процессы, поэтому набор поставляемых материалов может быть весьма сложным. 

Пример – механическая обработка деталей авиадвигателей. Некоторые процессы (типа термической обработки) требуют дополнительных устройств (например, для удаление дыма), в то время, как для других процессов (например, обработка деталей на станках) нужны только рабочие-станочники. Поэтому на предприятии участок термической обработки следует расположить в одном месте, а участок механической обработки на станках - в другом. Различные изделия будут следовать по различным маршрутами по территории предприятия.

2. Планировка по типу гибких производственных ячеек (ГПЯ) 

При планировке по типу ГПЯ материалы и информация, поступающие в производство, проходят предварительную сортировку и затем отправляются на тот участок (или ячейку), который предназначен для их обработки. После обработки в  данной ячейке частично завершенные изделия могут быть направлены в другую ячейку. В действительности планировка по типу ГПЯ вносит некоторый порядок в  сложные потоки, которые характерны для пооперационной планировки процесса.

Пример - изготовление компонент компьютера под заказ. Обработка и сборка  некоторых типов компьютерных компонентов, возможно, потребует отдельной ГПЯ для производства частей, отвечающих  требованиям отдельного клиента.

3. 
 Линейная планировка 
Линейная планировка предполагает такое расположение машин и оборудования, чтобы каждое изделие следовало по заранее подготовленному маршруту, проходя ряд процессов. Поток изделий проходит через линейку ясных, предсказуемых и относительно легко контролируемых  процессов. 

Пример – сборка автомобиля, где почти все варианты одной и той же модели требуют одинаковой последовательности процессов.  

Другой пример – производство бумаги. Хотя производятся различные типы бумаги, производственные процессы одинаковы для всех типов. Сначала древесина подвергается воздействию химикатов, воды и пара в процессе "варки" до состояния целлюлозы. Затем целлюлоза проходит процесс фильтрации, чтобы обеспечить сцепление волокон, и затем процесс очистки. В процессе смешивания очищенная целлюлоза соединяется с большим количеством воды, наполнителями, химикатами и окрашивается, после чего выкладывается на мелкоячеистые проволочные или пластмассовые сита. Затем сита совершают возвратно-поступательные движения, чтобы обеспечить трамбовку волокон в лист бумаги и сушку листа. Затем валки пресса отжимают оставшуюся воду и плотнее спрессовывают волокна. Затем в процессе сушки удаляется оставшаяся в бумаге вода и, наконец, бумага сворачивается в большие рулоны. 

Имеет смысл расположить процессы в порядке реализации (варка, очистка, смешивание, выкладка на сита, трамбовка, прессование, сушка, проветривание) и тем самым обеспечить прохождение материалов через них в предсказуемой последовательности.

ВЫБОР ТИПА ПЛАНИРОВКИ
В Таблице 1 приведены наиболее существенные преимуществ и недостатки каждого типа планировки. Одно существенное различие - их взаимосвязь с фиксированными и переменными затратами. Пооперационная планировка  имеет обычно относительно низкие фиксированные затраты, но высокие переменные затраты, поскольку все изделия различны. Напротив, линейная планировка высокие фиксированные затраты, необходимые для установки производственной линии, но затем - низкие переменные затраты по производству больших объемов одного и того же изделия. Следовательно, если объемы велики, ассортимент небольшой, то линейная планировка, вероятно, будет наиболее подходящей.

Таблица 1. Преимущества и недостатки различных типов планировки

	Планировка 
	Преимущества
	Недостатки

	Поопераци-онная 
	Большое разнообразие изделий и гибкость при перестройке на новое изделие. 

Устойчивость относительно перерывов в поставках. 

Легко контролируемое оборудование.
	Низкая степень использования машин. 

Можно обеспечить одновременное исполнение многих видов работ.

Сложные потоки, могут быть трудно управляемыми.

	ГПЯ
	Хороший компромисс между стоимостью и гибкостью для обеспечения высокого разнообразия операций.

Быстрый производственный процесс. 
	Необходимо больше станков и оборудования.

Может дать более низкую степень загруженности предприятия.

	Линейная 
	Низкие затраты на единицу оборудования при больших объемах. 

Оборудование может быть специализированным, что повышает эффективность. 

Оптимизированный поток материалов.
	Низкая гибкость. 

Большие проблемы при нарушениях в ходе производства.


ДЕТАЛЬНЫЙ ПРОЕКТ ПЛАНИРОВКИ
Как только вопрос об основном типе планировки решен, приступают к следующему этапу – детальной планировке. При этом принимаются решения относительно:

· точного местоположения предприятия, цехов. оборудования и персонала. Последние составляют "рабочие зоны" производства;

· Площади, которые будут отведены для каждой "рабочей зоны";

· Задачи, которые будут решаться в каждой "рабочей зоне".

Общие цели
Общими целями при детальной планировке предприятия являются:

· Общая безопасность. Опасные процессы не должны быть доступны без разрешения. Места использования открытого огня должны быть четко отмечены, а доступ к ним  - не загроможден. Проходы должны быть четко обозначены и не загромождены.

· Протяженность технологических потоков. Потоки материалов и информации должны быть такими, чтобы наилучшим образом соответствовать целям производства. Это означает, что они должны быть минимально протяженными.

· Ясность технологических потоков. Все потоки материалов должны быть ясно обозначены, например, посредством протрассированных маршрутов.

· Удобство для персонала. Планировка должна предусматривать хорошую вентиляцию, освещенность и, где возможно, комфортную рабочую обстановку.

· Координация управления. Надзор и связь должны обеспечиваться размещением персонала и оборудования связи.

· Доступность. Все механизмы, территория предприятия и оборудование должны быть легко доступны для очистки и обслуживания.

· Использование пространства. Планировка должна обеспечивать наилучшее использование доступного пространства (включая высоту, а также  пространство пола). Это обычно означает минимизацию пространства для определенных процессов.

· Долгосрочная гибкость. Планировка предприятия обычно периодически изменяется. Будущие потребности (например, расширение) должны быть приняты во внимание при начальной планировке.

Детальный проект ПООПЕРАЦИОННОЙ планировки
Детальная разработка пооперационной планировки сложна в силу сложности технологических операций, связанных с такой планировкой, которые должны обеспечить производство самого широкого диапазона изделий. Оптимальное решение трудно достигнуть, и большинство пооперационных планировок разрабатываются на основе интуиции, здравого смысла и систематических проб и ошибок.

Чтобы выполнить пооперационную планировку, проектировщик должен знать:

· Площадь, необходимую для каждой рабочей зоны;

· Ограничения на форму площадок, выделяемых для каждой рабочей зоны;

· Объемы и направления потоков между рабочими зонами (например, число перемещений, количество грузов, стоимость перемещения на определенное расстояние;

· Желательную близость отдельных рабочих зон.

Объемы и направления потоков обычно показывают на диаграмме, подобной той, что изображена на  Рис.1(a), отмечающей в данном случае количество грузов, транспортируемых между рабочими зонами в течение дня. Если направления потоков между рабочими зонами отличаются мало, то информация может быть потеряна, как показано в Рис.1(b). 

В некоторых операциях, стоимость перемещения материалов между различными рабочими зонами изменяется значительно. Например на Рис. 1(c) показана стоимость перемещения единицы груза между пятью рабочими зонами. Стоимость перемещения единицы груза из рабочей зоны B немного выше, чем из  большинства других зон, возможно потому, что изделия требуют осторожного обращения между этими операциями. На Рис. 1(d) показана стоимость перемещения на определенное расстояние, которая получается перемножением стоимости перемещения единицы груза  на протяженность перемещения и на объем груза. Сокращение расстояния между B и C и между B и E сократит полные затраты производства при таком расположении операций.

(a) Грузы/день 
Если направления потоков не важны,
 (b) Грузы/день
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(c) Стоимость единицы перемещения 
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Может ошибочно дать

(e) Стоимость перемещений за день 

	Из \ в
	A
	B
	C
	D
	E

	A
	
	73
	-
	360
	40

	B
	
	
	80
	-
	80

	C
	
	
	
	-
	160

	D
	
	
	
	
	320

	E
	
	
	
	
	


Рис.1 Сбор информации при пооперационной планировке

Общий подход к определению местоположения рабочих зон при пооперационной планировке включает:

1.   Сбор информации о рабочих зонах и потоках между ними.

2.  Составление схематической планировки с указанием  рабочих зон и потоков между ними и размещением рабочих зон с максимальными потоками как можно ближе друг к другу.

3.   Доработка планировки с учетом  ограничений по площади, на которой надо произвести планировку.

4. 
Изготовление плана размещения с указанием фактической площади, занимаемой  рабочими зонами, и маршрутов перемещения материалов. Расчет степени эффективности планировки, либо через общее расстояние перемещений, либо через  общую стоимость перемещений.

5. 
Проверьте, уменьшится ли общее расстояние или общая стоимость перемещений  при ином расположении рабочих зон. Если да, внесите изменения и вернитесь к пункту 4. В противном случае оставьте полученную планировку как окончательную.

На рисунке 2 показана схема планировки операций, показанных на рисунке 1. Наиболее толстые линии показывают самую высокую ежедневную стоимость перемещения.


Рисунок 2.  Предварительная планировочная схема 
На рисунке 3 показана та же схема, доработанная так, чтобы уложиться в геометрию здания. 


Рисунок 3.  Доработанная планировочная схема
Эффективность различных планировочных схем рассчитывается по формуле: 

∑ FijDijСij
где:
Fij - поток грузов между рабочими зонами i и j

Dij - расстояние между рабочими зонами i и j

Сij – стоимость перемещения между рабочими зонами i и j

Для схематического решения, показанного на рисунке 3, эффективность затрат составляет 1073 фунта в день, и ясно, что эти затраты могут быть снижены, если А и E расположить как можно ближе к D. Пользуясь данным схематическим решением можно перейти к чертежу фактического плана предприятия, учитывая при этом необходимые для каждого производственного процесса и складирования инвентаря  площади.

Детальный проект планировки по типу ГПЯ
ГПЯ представляют собой компромисс между гибкостью пооперационной планировки и простотой линейной планировки (см. ниже). Планировку предприятия по типу ГПЯ лучше всего использовать, если предстоит производство известного набора изделий. Детальная планировка предполагает принятие решения о размерах и характере будущих ячеек, а также о ресурсах, которые предстоит вложить в каждую ячейку.

Размер и характер ячеек зависят прежде всего от производственных ресурсов, которые будут размещены в каждой ячейке. Например, в ячейке могут быть размещены два станка, которые часто необходимы для определенных операций (например, фрезерный и токарный станки для обработки металлических деталей). В ячейке также может быть расположено все оборудование и приспособления, необходимые для специальной термической обработки. 

Планировка предприятия по типу ГПЯ представляет определенные трудности,  поскольку ячейки – это компромисс между пооперационной планировкой и линейной планировкой. При пооперационной планировке основной акцент делается на расположении различных процессов на предприятии. При линейной планировке основной акцент делается на продукции. При планировке по типу ГПЯ следует принимать во внимание оба обстоятельства.

Один из методов заключается в том, чтобы определить, какие процессы естественно группируются. Это подразумевает исследование каждого процесса и выяснение, какие другие процессы могли бы также быть необходимы для производства типичного изделия. Например, при изготовлении мебели, если все детали, в которых надо сверлить отверстия, нуждаются в раззенковке отверстий, то имеет смысл определять расположение сверлильного и зенковального станков в одной и той же ячейке. 

Другой метод состоит в том, чтобы расположить ячейки вокруг семейств изделий. Семейства изделий характеризуются схожими типоразмерами, формами и материалом, что определят требования к обработке. Ячейки можно спроектировать так, чтобы совместить процессы,  необходимые для различных семейств изделий.

Популярный метод определения назначения и необходимых станков для ячеек - анализ технологических маршрутов обрабатываемых деталей, в ходе которого исследуются одновременно требования, предъявляемые при изготовлении продукции и группировку процессов. На рисунке 4(a)  для одной технологической операции производимая продукция сгруппирована в восемь семейств изделий - например, изделия в семействе 1 требуют для своего изготовления станки 2 и 5. В этом состоянии матрица не дает никаких естественных группировок. Однако, если порядок рядов и колонок изменить, чтобы переместить крестики как можно ближе к  диагонали матрицы, идущей из левого верхнего угла к правому нижнему, возникает более ясная картина - Рис. 4(b). Это показывает, что станки могут быть удобно сгруппированы в трех ячейках - A, B и C, каждая из которых охватывает отдельную группу семейств изделий.  

Этот анализ редко приводит к полной ясности в разделении между ячейками. В этом случае, семейство изделий 8 (размещенный в ячейке A) требует обработки станком  3, который был размещен в ячейке B. Есть три способа решения подобных проблем:

· Приобрести другой станок, такой же, как станок 3 и поставить его в ячейку A. Это решает проблему, но требует капиталовложений в новый станок, который может оказаться недозагруженным.

· Отправить изделия семейства 8 в ячейку B после того, как они были обработаны в ячейке A. Это поможет избежать необходимости покупать другой станок, но это приведет к более сложному потоку материалов.

· Если есть несколько семейств изделий, которые имеют подолбную проблему, создайте для них специальную ячейку, поставив все необходимые станки, чтобы обрабатывать их в этой ячейке. Это повлечет дополнительные капиталовложения, но снимет проблему семейств изделий с остальных операций, делая их более предсказуемыми и упорядоченными.

(a) Основное семейство изделий и данные станков
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(b) 
 Станки и семейства изделий, реорганизованные в ячейки
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Рисунок 4.  Использование анализа технологических маршрутов обрабатываемых деталей в целях расстановки станков по ячейкам 
Детальный проект линейной планировки 
Линейная планировка подразумевает организацию различных производственных процессов так, как это требует производство данного продукта. Детальный проект предусматривает привязку рабочих заданий к определенным  местам. Решения, которые следует принять, включают:

· Каково будет время производственного цикла?

· Сколько будет производственных этапов?

· Что делать, если меняется время, выделенное на отдельные операции?

· Каким образом должна быть сбалансирована планировка?

· Как должны быть организованы отдельные этапы?

Время производственного цикла
Время производственного цикла при линейной планировке – это время между выходом двух законченных изделий. Время цикла – главный фактор при линейной планировке, влияющий на большинство других детальных решений проекта. Оно рассчитывается, исходя из того,  сколько изделий надо выпустить за определенное время. Например, предположим, что предприятие должно выпускать деревянные двери. Количество дверей, которые надо выпустить в течение недели - 160, а время, имеющееся в течение недели на производство дверей -  40 часов.

Время производственного цикла для при такой планировке = имеющееся время / количество выпускаемых изделий

В нашем случае время цикла = 40/160 = ¼  часа = 15 минут. Поэтому планировка предприятия должна быть такой, чтобы производить одну дверь каждые 15 минут.

Количество этапов
Следующее решение касается количества этапов. Производственным этапом называется период времени, необходимый для изготовления части двери. Количество этапов может вариироваться от одного до нескольких сотен, в зависимости от времени цикла и количества работы, необходимой для изготовления изделия. Последняя величина называется "полным объемом работы". Чем больше полный объем работы и меньше требуемое время цикла, тем больше понадобится производственных этапов.

Например, предположим, что предприятие подсчитало, что среднее содержание работы по производству деревянной двери составляет 60 минут. Число этапов, необходимых для выпуска деревянной двери каждые 15 минут, рассчитывается следующим образом:

Число этапов = полный объем работы / время цикла

В нашем случае, число этапов = 60/15 = 4 этапа. Если бы это число оказалось нецелым, то надо было бы округлить его до ближайшего целого числа, поскольку весьма трудно (но не невозможно), нанять часть человека для работы на таких этапах.

Вариации времени выполнения операций
Вообразим производственную линию, состоящую из  четырех этапов, каждый  из которых обеспечивает вклад в изготовление двери, равный четверти полного объема  работы. На практике поток не бывает таким равномерным. Каждый этап мог бы в среднем занять 15 минут, но это время будет меняться для каждой производимой двери потому что:

· Изделия, производимые на одной и той же линии, могут немного различаться, например, различные модели одной и той же двери;

· Изделия могут потребовать немного различной обработки, например, строгание или полировка одной двери может занять больше времени, чем другой по причине разной по качеству древесины;  

· Существуют обычно небольшие изменения в физической координации и усилии человека, или работы станков, занятых на определенном этапе.

Эти вариации могут сделать ход работы на линии нерегулярным, что в свою очередь может привести к очередям перед некоторыми этапами и соответственно к потерянному времени. Это снижает общую производительность и могут потребоваться дополнительные ресурсы (например, более продолжительная занятость персонала или  больше складских площадей) и дополнительные финансы для компенсации таких вариаций.

Распределение  рабочего времени 
Самым проблематичным при разработке детального проекта линейной планировки -  обеспечить равное распределение задач по каждому этапу. Это называют балансированием линии. В примере с производством дверей мы предположили, что на каждый из четырех этапов приходилось по 15 минут трудозатрат. Это почти всегда недостижимо на практике и небольшой дисбаланс в распределении трудозатрат между этапами неизбежно случится. Такая ситуация увеличивает эффективное время цикла на  линии.

Эффективность сбалансированности линии измеряется  потерями баланса. Это – отношение времени, потраченного впустую вследствие неравномерного распределения работы,  к общему времени, затраченному на выпуск изделия. На рисунке 5 показано  распределение работы на линии с четырьмя этапами. Общее время, которое выделяется на выпуск каждого изделия, составляет время цикла, умноженное на четыре. Если работа распределена одинаково  между этапами, то полное время, вложенное в каждое изделие  равно 4 x 15 минут = 60 минут. Однако, если работа распределена неравномерно, как показано на рисунке, то полное затраченное время равняется 20 минут x 4 = 80 минут. Следовательно, 20 минут (25 % от общего количества времени) потрачены впустую.
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Рисунок  5. Баланс потерь.

Методы балансирования 
Существует множество методов балансирования производственной линии. Наиболее общий – при помощи схемы последовательности операций. Каждый элемент полного содержания работы представлен окружностью. Окружности связаны стрелками, которые показывают последовательность элементов. Два правила применяются при построении диаграммы:

· Окружности, представляющие элементы, сдвинуты насколько возможно влево.

· Ни одна из стрелок не должна быть вертикальной.

Общий подход к балансированию элементов состоит в том, чтобы разместить элементы первого этапа по колонкам, начиная слева, пока работа, выделенная на первый этап не станет почти равной времени цикла, оставаясь все же меньше этого времени.  Когда первый этап будет заполнен работой, насколько это возможно, переходят к следующему этапу,  и так далее, пока все элементы работы не будут размещены. Если на выбор претендуют более одного элемента, отбирайте элементы, используя следующие правила:

· Выбирайте наибольший из тех, что вписываются в оставшееся в рамках данного этапа время;

· Выбирайте элемент с наибольшим количеством "последователей", то есть тот, который имеет наибольшее количество последующих элементов, которые могут быть размещены после размещения данного элемента.

Пример: кондитерская фабрика 
Кондитерская фабрика получила контракт на поставку в сеть супермаркетов особых тортов. Заказанный объем работы обеспечивает работу специальной поточной линии, предназначенной для выпечки, украшения и упаковки тортов. Элементы и схема последовательности операций показаны на рисунке 6.


Рисунок 6. Список элементов  и схема последовательности операций

по производству особых тортов

Начальный заказ от супермаркета - 5 000 тортов в неделю. Продолжительность рабочей недели фабрики – 40 часов в неделю. Из этого мы можем вычислить:

Требуемое время цикла = 40 часов x 60 минут / 5000 = 0,48 минуты

Требуемое число этапов = 1,68 минуты (полный рабочий цикл) / 0,48 минуты = 3.5 этапа.

На практике это означает, что потребуется четыре этапа.

Работая слева по схеме последовательности операций, элементы А и B могут быть отнесены к 1 этапу (так как они вместе занимают 0,42 минуты, что меньше, чем время цикла 0.48 минут). Распределение элемента C на 1 этапе превысило бы время цикла, поэтому он уходит на 2 этап. Фактически только элемент C может быть отнесен к 2 этапу,  потому что присоединение элемента D снова превысило бы время цикла. Элемент D поэтому относим к 3 этапу. Или элемент E, или элемент F могут также быть отнесены к 3 этапу но не оба вместе. Следуя правилу "большего элемента", выбираем элемент E. Остающиеся элементы относим к 4 этапу. На рисунке 7 показано заключительное распределение и потери баланса производственной линии.


Холостое время каждого цикла = (0,48 – 0,42) + (0,48 – 0,36) + (0,48 – 0,42) = 0,24 минуты

Доля времени, потраченного впустую за 1 цикл = 0,24 / (4 x 0,48) = 12,5 %

Рисунок 7. Распределение элементов по этапам и потери баланса на выпечке тортов.
Организация этапов 
Все этапы должны находиться внутри единой последовательной линии. Некоторые из элементов могут быть организованы параллельно.  Например, рассмотренный выше случай с деревянной дверью, когда четыре этапа должны  работать на задачу по достижению времени цикла одной двери, равного 15 минутам. Однако, эти этапы могут быть организованы последовательно на одной линии все четыре 15-минутных этапа, или на двух параллельных линиях каждая состоящая из двух 30-минутных этапов, или же на четырех параллельных линиях с единственным 60-минутным этапом каждая. Все зависит от решения относительно планировки – должна ли она представлять собой "длинную и тонкую линию" или несколько, "коротких и жирных" параллельных линий. Обратите внимание, что длина линии означает количество этапов  на линии, а ее толщина - означает объем работы, назначенный на каждый этап. Преимущества каждого варианта следующие:

Преимущества длинной и тонкой организации:

· Управляемый поток материалов;

· Простота обращения с материалами, особенно если изделия являются тяжелыми или большими;

· Более низкие капитальные затраты, потому что понадобится меньше станков;

· Более эффективное производство, так как каждый человек и станок будут максимально загружены производственными задачами.
Преимущества короткой и жирной организации:

· Более высокая гибкость компоновки. При необходимости производить несколько типов изделий, каждый этап или линия могут специализироваться на различных типах;
· Более высокая гибкость по объемам. Поскольку объем производства может изменяться, некоторые этапы можно закрыть или вновь запустить при необходимости, тогда как длинные  и тонкие линии нуждались бы в перебалансировке при каждом  изменении времени цикла;
· Более высокая надежность. Если на одном из этапов  происходит поломка, то параллельные этапу останутся функционирующими, тогда как длинная и тонкая линия прекратит работу полностью;
· Менее монотонная работа, потому что задачи повторяются менее часто.
Форма линии
Если линия имеет несколько последовательных потоков между этапами, проектировщик должен будет также выбрать форму линии. На японских предприятиях изогнутые линии обычно используются в форме латинской буквы "U" для более коротких линий или змеевидной формы для более длинных линий (Рисунок  8). 
Преимущества:

· Гибкость и сбалансированность при укомплектование персоналом. U-форма позволяет одному человеку работать на нескольких автоматизированных рабочих местах - смежных или поперек линии в форме буквы U - без необходимости много ходить. Это открывает возможности балансировать работу станочников: при возрастании рабочей нагрузки можно постепенно добавлять станочников, пока на каждом станке не будет отдельный оператор;

· Переделка работы. Когда линия изгибается, плохо выполненную работу легче вернуть на более раннюю стадию для переделки без необходимости останавливать линию или переносить изделие на большие расстояния;
· Подача материалов. Находясь в центре линии в форме U, раздатчику (человеку или транспортеру) удобнее подавать материалы;
· Проход. Длинные прямые линии трудно пересекать. Это может затруднить остальные операции. Изогнутые линии уменьшают эту проблему;
· Бригадная работа. Полукруглая организация линии дает возможность членам бригады легче общаться. 












Рисунок  8. Организация этапов.   
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Организация этапов может быть линейной, но при этом трудно вносить изменения во временные рамки процесса 





U-образная и змееобразная организации лучше, потому что работники могут помочь друг другу, если какой-то этап окажется перегруженным 
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