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Abstract

The Single Minute Exchange of Die (SMED) method is one of the fundamental tools of lean management,
originally developed to reduce changeover times in manufacturing. In recent years, the method has gained
increasing importance in logistics processes as well, as growing system complexity, shorter service times, and
increasing flexibility requirements pose new challenges.The research reviews the possibilities of applying the
method in the field of logistics and identifies the main development trends. The study places particular
emphasis on the role of digitalization, especially digital work instructions, feedback based on sensor data, and
simulation-based decision support. Based on the results, it can be concluded that the application of SMED in
logistics not only supports the reduction of changeover times but also contributes to increasing the flexibility
of logistics processes and to the development of a more competitive corporate environment.
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Kivonat

A Single Minute Exchange of Die (SMED) modszer a lean menedzsment egyik alapveto eszkoze, amelyet
eredetileg a gyartasi atallasi idok csokkentésére dolgoztak ki. Az utobbi években a modszer a logisztikai
folyamatokban is egyre hangsulyosabb szerepet kap, mivel a novekvo rendszerkomplexitas, a rovidiilo
kiszolgalasi idok és a fokozodo rugalmassagi igények uj kihivasokat jelentenek. A kutatas attekinti a modszer
logisztikai teriileten valo alkalmazdsi lehetdségeit, valamint feltarja a meghatadrozo fejlédési irdanyvonalakat.
A tanulmany kiemelt figyelmet fordit a digitalizdcio szerepére, kiilonos tekintettel a digitalis
munkautasitasokra, a szenzoradatokra épiild visszacsatolasra és a szimulacioalapu dontéstamogatdsra. Az
eredmeények alapjan megdllapithato, hogy a logisztikai SMED alkalmazdsa nem csupan az dtallasi idok
csokkentését tamogatia, hanem hozzdjarul a logisztikai folyamatok rugalmassaganak noveléséhez és a
versenyképesebb vallalati kérnyezet kialakitasdhoz.

Kulcsszavak: logisztika, SMED, szimulacio, folyamatfejlesztés

1. BEVEZETES

A 21. szazadi globalis ipari kdrnyezetet a fogyasztoi igények diverzifikacidja és a termékéletciklusok
rovidiilése jellemzi, ami a vallalatokat a tomeges testreszabas iranyaba kényszeriti [1, 2]. Ebben a dinamikus
gazdasagi kozegben a versenyképesség feltétele a rugalmassag és a valaszkészség novelése, mikozben a
koltséghatékonysagot is fenn kell tartani [1, 3]. Ezen kihivasokra egyértelmii valaszt ad a lean filozofia eszko6z
¢és szabalyrendszere, amely hatékonyan valositja meg a folyamatfejlesztési tevékenységet [4]. A lean
szempontjabol harom fontos célkitlizését kiilonboztetjiik meg, nevezetesen az atfutasi idd, a koltségek és a
mindségi hibak csokkentését. Ezen célok lean eszkozok strukturalt alkalmazasaval érhetdk el [5]. A lean
menedzsment egyik meghatarozo eszkoze, a Shigeo Shingo altal kidolgozott SMED (Single-Minute Exchange
of Die) modszer eredetileg a gyartasi atallasi idok csokkentésére szolgalt, azonban napjainkra a logisztikai
rendszerek fejlesztésében is relevans megkozelitéssé valt [6, 7]. Az moddszer alkalmazasa jelentds
versenyképességi elonyoket eredményez, amelyek a kovetkezok [8]:
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- Készletszint és utanpotlasi id6 csokkenése, kisebb sorozatnagysag mellett.

- Lekotott toke és tokekoltség mérséklése, javuld forgasi sebességgel.

— Hatékonyabb térkihasznalas, alacsonyabb infrastrukturalis igény.

— Novekvo rugalmassag és termékvalaszték-bovithetdség, gyorsabb piaci alkalmazkodassal.
- Javulo kapacitaskihasznalas, beruhazas nélkiil névelhet6 kibocsatassal.

- Gyorsabb mindségi visszacsatolas, csokkend hibakoltséggel.

A logisztikai folyamatokban az atallasi idék mérséklése csokkenti a varakozasi idot és javitja az
anyagaramlas folyamatossagat. Példaként emlitve a raktarlogisztikaban alkalmazhatd a komissiozasi stratégia
(pl. batch — wave picking) gyors valtasara, mig szallitasi logisztikdban a jarmiirakodasi folyamatok
elokészitési 1épéseinek kiilsévé alakitasaval csokkentheté a jarmiivek allasideje. Jelen kutatds célja egy
irodalmi attekintés keretében feltarni a SMED logisztikai alkalmazasanak lehetdségeit, valamint fejlédési
irdnyait, amely a kovetkez6 fejezetekben kertil ismertetésre.

2. A SMED MODSZER ISMERTETESE

A fejezet a SMED modszer alkalmazasanak folyamatat mutatja be. A SMED modszer alkalmazasat
megel6zoen célszerli dedikalt atallas-fejlesztd csapatot 1étrehozni, amely a folyamatfejlesztésre kivalasztott
tertileten [9]:

- képzi a munkatarsakat az atallasi ido csokkentésének jelentdségére,
— alkalmazza a SMED modszertant,

- vizsgalja a fejlesztések mas teriileteken vald adaptalhatdsagat,

- megosztja ¢és standardizalja a bevalt gyakorlatokat.

A SMED négy egymasra épiilé 1épésbdl all, amelyeket minden esetben standardizalds egészit ki
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1. &bra. SMED modszer alkalmazasanak lépései

A SMED lépései [8, 10]:

1. A jelenlegi atallasi folyamat elemzése: A teljes atallas részletes felmérése torténik (idomérés,
sziikség esetén videdelemzeEs), beleértve a parhuzamos miiveleteket is. Az eredmény egy dokumentalt kiindul6d
allapot, amely referenciaként szolgal a késobbi javulas méréséhez.

2. Belso és kiils6 miiveletek szétvalasztasa: Az atallasi 1épések csoportositasa aszerint torténik, hogy
elvégezhetok-e mikodés kozben (kiilsé), vagy leallast igényelnek (belsd). Cél a leallashoz kotott
tevékenységek minimalizalasa, példaul ellendrzo listak, elokészitések és optimalizalt eszkdzmozgatas
alkalmazasaval.
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3. Bels6 miiveletek kiilsévé alakitasa: Technologiai vagy szervezési fejlesztésekkel a leallast igénylo
1épések egy része eldre elvégezhetové valik (pl. elépozicionalds, standardizalt befogas, kézbensd elemek
alkalmazasa).

4. Folyamatos fejlesztés (kaizen): A belso és kiilso miiveletek tovabbi optimalizalasa apro, iterativ
fejlesztésekkel torténik. A beavatkozasok f6 iranyai:

— Rovidités: A mivelet végrehajtasi idejének csokkentése felesleges mozdulatok vagy 1épések
megsziintetésével.

— Péarhuzamositds vagy Osszevonas: Két vagy tobb tevékenység egyidejii vagy Osszehangolt
végrehajtasa az atfutasi ido mérséklése érdekében.

— Atrendezés: A munkafolyamat vagy az eszkozok elhelyezésének modositasa a hatékonyabb
végrehajtas érdekében.

— Egyszerisités: Az alkalmazott modszer vagy eszkoz racionalizalasa a komplexitas csokkentése és a
gyorsabb végrehajtas érdekében.

3. A SMED ALKALMAZASI LEHETOSEGEI A LOGISZTIKABAN

A logisztikai rendszerekben a SMED nem csupan operativ fejlesztési eszkdz, hanem a folyamatvaltas
¢s az lizemmodvaltas tudatos optimalizalasanak moddszere. Folyamatvaltds alatt a vizsgalt rendszer
strukturajanak tényleges modosulasat értjiik, amely érintheti a csomopontkészletet (objektumok), a kapcsolati
rendszert (routing és aramlasi lehetoségek), valamint az iranyitasi és optimalizalasi keretrendszert. Strukturalis
véltozasrol akkor beszélhetiink, ha e komponensek koziil legalabb egy médosul. Uzemmodvaltas esetén ezzel
szemben a rendszer alapstruktiraja valtozatlan marad, és kizarolag a mitkkodési paraméterek modosulnak (pl.
kapacitas, prioritasi szabalyok, miiszakszam, atfutdsi id6k). Folyamatvaltas soran a strukturalis atalakulas
id6igényének minimalizalasa, mig lizemmodvaltas esetén a miikodési paraméterek gyors €s stabil modositasa
jelenti a fejlesztés elsddleges céljat.

SMED alkalmazasi lehetdségei a logisztikaban 1. tablazat

Alkalmazasi lehetéségek

Szempont — = .,
Folyamatvaltas Uzemmoadvaltas

Miikodési  konfiguracid

SMED fokusz | Strukturalis atmenet . oy
modositasa

Kockazat Rendszerszintii instabilitas Teljesitménycsdkkenés

Gyors és stabil

Cél Uj struktara gyors stabilizalasa konfiguraciovaltas

Példaként emlithetd egy disztribticios raktar esete, ahol a korabbi soros komissiozasi rendszert —
amelyben egy komissiozo a teljes raktarteriileten halad végig — zonas komissiozasra alakitjak at. A fejlesztés
soran uj raktarzonakat hoznak 1étre, médositjak az anyagaramlasi Gtvonalakat, valamint 0j iranyitasi logikat
vezetnek be a rendelések zonak kozotti felosztasara. Ennek kdvetkeztében a rendszer objektumkészlete és
kapcsolati strukturdja is megvaltozik, tehat strukturalis 4talakulas valosul meg. A folyamatvaltas célja az uj
struktira gyors stabilizalasa ¢és a kezdeti instabilitdAs minimalizalasa. Ugyanebben a raktarban
tzemmodvaltasrol beszélhetiink, ha a zonas struktara valtozatlan marad, de a csucsidészak kezelésére harom
miiszakos miikddésre térnek at, illetve modositjak a prioritasi szabalyokat. Ilyenkor a fizikai elrendezés és az
anyagaramlasi struktira nem valtozik, kizarolag a miikddési paraméterek modosulnak. A cél a teljesitmény
gyors novelése a stabil miikodés fenntartasa mellett. A logisztikai folyamatvaltas és lizemmodvaltas SMED
modszer segitségével torténo fejlesztésének folyamata az 2. abra alapjan torténik.

A bal oldalon a folyamatvaltas (SMED) 1épései lathatok, amelyek olyan esetekben alkalmazhatok,
amikor a logisztikai rendszer strukturaja méodosul. A folyamat els6 1épése a jelenlegi rendszer részletes
elemzése (I.1), amely feltarja a miikddés fobb jellemzdit és korlatait. Ezt kdveti a strukturalis valtozast igényld
¢s nem igényld miiveletek elkiilonitése (1.2), amely lehetdvé teszi a fejlesztési beavatkozasok célzott
meghatarozasat. A harmadik 1épés a sziikséges strukturalis modositasok elékészitése (I1.3), amely soran a
rendszer atalakitdsdhoz sziikséges szervezési és technologiai valtoztatdsok, valamint azok bevezetésének
itemezése keriilnek megtervezésre. A tervezés soran a SMED I[épések alkalmazasara is sor keriilhet az
implementalas soran varhato leallasi veszteségek minimalizalasa érdekében. A folyamat végiil az 0j folyamat
implementalasaval (1.4) zarul, amelynek célja az Uj struktara gyors és stabil miikodésének biztositasa.
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I. Folyamatvaltas (SMED) II. Uzemmodvaltas (SMED)
1.1. Jelenlegi rendszer elemzése :’ II.1. Teljes atallasi folyamat felmérése
1.2. Strukturalis valtozast igényl6 és ...y «--- 11.2. Bels6- és kiils atallasi lépések
nem iganylé mveletek elkiilonitése atrendezése
gany <" standardizalas P
¢ és tudas- ¢
megosztas e P N
1.3. Strukturalis médositasok -t < 11.3. Belsg atallasll I’epesek kiils6vé
elSkészitése <3 - alakitasa
’ €14, Bels és kilsG atallasi Iépések
1.4. Uj folyamat implementalasa - > fejlesztése

2. abra A SMED modszer alkalmazasi modellje logisztikai folyamat- és iizemmodvaltasok soran

Az abra jobb oldalan az iizemmodvaltas (SMED) 1épései jelennek meg, amelyek olyan helyzetekre
vonatkoznak, amikor a logisztikai rendszer alapstruktirdja valtozatlan marad, és kizardlag a miikodési
paraméterek modosulnak. Ebben az esetben a fejlesztési folyamat 1épései alapvetGen megegyeznek a
klasszikus SMED modszer alkalmazasakor leirtakkal, és elsdsorban az atallasi miiveletek optimalizalasara,
valamint a ledllasi id0 minimalizaldsara iranyulnak. A 2. abra kozponti eleme a standardizalds és
tuddasmegosztas, amely mindkét fejlesztési irany esetében meghatarozo szerepet tolt be. A standardizalas a
folyamatokhoz kapcsolodd standardok kialakitasanak, kommunikacidjanak, nyomon kovetésének és
folyamatos fejlesztésének gyakorlata. Ez kiegésziil a bevalt gyakorlatok szervezeti szinti megosztasaval,
amely eldsegiti a tapasztalatok szélesebb korti hasznositasat, és hozzajarul a logisztikai folyamatok hatékony
¢s fenntarthat6 fejlesztéséhez.

4. A SMED FEJLODESI IRANYVONALAI

A SMED modszertan fejlodése napjainkban egy jelentds paradigmavaltason megy keresztiil, amely az
eredeti, tisztan mechanikus megkdzelitéstdl a komplex, technologia- és emberkdzponta rendszerek iranyaba
mutat. A szakirodalom alapjan a fejlddés az alabbi meghatarozo pillérek mentén irhato le:

1. Digitalizacié és e-SMED (Ipar 4.0): A legdominansabb iranyvonal a SMED digitélis transzformacioja,
amely tallép a puszta adatgyiijtésen és a mddszertan teljes Gjraértelmezését kinalja [11]. Az IoT-eszkdzok,
szenzorhalozatok és a mesterséges intelligencia (Al) integracioja lehetové teszi az atallasi folyamatok valos
idejii monitorozasat, az adatok automatikus kinyerését a MES rendszerekbdl, valamint a sziik keresztmetszetek
objektiv, adatalapti azonositasat [2, 12]. Az e-SMED koncepcid éles kiilonbséget tesz a ,lethargic
digitalization” (papiralapu tablak puszta digitalis kivaltasa) és a valddi modszertani fejlesztések kozott, ahol a
technologia adaptiv és intelligens visszacsatolast biztosit [13]. Ezt egészitik ki a digitalis Poka-Yoke
megoldasok, amelyek algoritmusok segitségével el6zik meg az atallas soran fellépd emberi hibakat.

2. Emberkozponta és ergonéomiai fokusz (H-SMED és Ipar 5.0): Az Ipar 5.0 alapelveivel 6sszhangban a
kutatasok sulypontja az operatorok fizikai és kognitiv terhelésének csokkentésére helyezodott at [14]. A
Human-Centric SMED (H-SMED) megkozelités az ergonémiai szempontokat (pl. izomfaradtsag-elemzés, Sue
Rodgers-modszer) mar a fejlesztési fazisban integralja, igy nemcsak az id6t csokkenti, hanem védi a
munkavallalok egészségét és mérsékli a stressz okozta hibazasi kockazatot [14]. A modern rendszerek
kiterjesztett valosag (AR) és VR-technologiak alkalmazasaval segitik az operatorok immerziv képzését,
lerdviditve a tanulasi folyamatot [11].

3. Szimulaciéalapu dontéstamogatas és prediktiv analitika: A jovobeli fejlesztések validalasara egyre
gyakrabban alkalmaznak szimulacios keretrendszereket, mint amilyen a SMEDSS (SMED Support System).
Ezek a rendszerek (pl. Arena szoftver alapokon) lehetové teszik a termelési paraméterek (batch-méret,
pufferméret) és az atallasi feladatok varialasanak hatasvizsgalatat anélkiil, hogy a fizikai termelést
megzavarnak [15, 16]. Ezzel parhuzamosan a gépi tanulds (Machine Learning) algoritmusai képesek
azonositani az optimalis atallasi sorrendet és az idealis paraméterbeallitasokat [17].

4. Strukturalt gazdasagi priorizalas (SSD): A SMED projektek fejlodése a tisztan technikai szemlélettdl a
stratégiai, gazdasagi fokusz felé mozdult el. A Set-up Saving Deployment (SSD) médszer egy matrixalapa,
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koltségkozponti megkozelitést alkalmaz, amely rangsorolja az atallasi veszteségeket és azok pénziigyi
vonzatait [18]. Ez lehetévé teszi a menedzsment szamara, hogy a SMED beavatkozasokat a beruhazas
megtériilése (ROI) és a budget-korlatok alapjan optimalizalja, biztositva a fejlesztések gazdasagi fenntarthato-
sagat [18].

Osszességében a SMED fejlédése a digitalis technologiak, a szimuldcios modellezés és az ember-
kozpont ergondmia szinergidjaban valosul meg, egyre rugalmasabb és versenyképesebb gyartasi és logisz-
tikai kornyezetet teremtve [11, 13].

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja a SMED (Single Minute Exchange of Die) modszer logisztikai alkalmazasi
lehetdségeinek ¢és fejlodési iranyvonalainak feltarasa volt irodalmi feldolgozas alapjan. Az elemzés ramutatott
arra, hogy a modszer a hagyomanyos gyartasi alkalmazasokon tul a logisztikai rendszerek fejlesztésében is
egyre jelentGsebb szerepet tolt be, kiillondsen a ndvekvo rendszerkomplexitas, a rovidiild kiszolgalasi idék és
a rugalmassagi kovetelmények er6sddésének kdrnyezetében.

A cikk egyik f6 eredménye, hogy strukturalt moédon értelmezi a SMED modszer logisztikai alkalmazasat
a folyamatvaltas és az lizemmoddvaltas fogalmi keretében, amely lehetdvé teszi a strukturalis valtozasok és a
mitkodési paraméterek modositasanak elkiilonitett vizsgalatat. Ennek alapjan a tanulmany egy alkalmazasi
modellt mutat be a logisztikai folyamat- és iizemmodvaltdsok SMED alapu fejlesztésére, amely a klasszikus
modszertant a logisztikai rendszerek sajatossdgaihoz igazitja, és tamogatja az atallasi folyamatok tudatos
optimalizalasat. Az irodalmi eredmények elemzése alapjan az is megallapithato, hogy a SMED fejlodése egyre
szorosabban kapcsolodik a digitalis technologidkhoz. Kiilonosen meghataroz6 a szenzoradatokra és IoT-
megoldasokra €piilé adatgylijtés, a szimuldcidalapt dontéstamogatas, valamint az emberkdzpontt fejlesztési
megkdzelitések megjelenése. Ezek az iranyok hozzajarulnak ahhoz, hogy a SMED modszer a jovOben a
logisztikai folyamatfejlesztés egyre fontosabb, digitalis technoldgidkkal tamogatott eszk6zévé valjon.
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