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ПРИМЕНЕНИЕ БЫСТРОЙ ПЕРЕНАЛАДКИ SMED  

ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 

Аннотация 

Для оптимизации металлургического производства предлагается применять систему 

быстрой переналадки, SMED. Внедрение данного подхода позволит повысить (в частности) 

коэффициент технического использования оборудования за счет сокращения времени  

непроизводственных простоев. В данном случае коэффициент технического использования ис-

пользуется как оптимизационный параметр. 
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Введение 

Повышение надежности работы меха-

нического оборудования металлургических 

заводов может осуществляться по несколь-

ким направлениям. Наверно, в первую оче-

редь следует обратить внимание на повы-

шение прочности и долговечности изделий 

[1], что непосредственно связано с каче-

ством изготовления и контроля. Но нельзя 

обойти вниманием такую важную составля-

ющую, как организация производства.  

Работы ТОиР (Техническое Обслужи-

вание и Ремонт) обеспечивают поддержа-

ние оборудования в работоспособном со-

стоянии [2]. Работы ТОиР обеспечивают 

реализацию некоторых важнейших этапов 

жизненного цикла изделия.  

В работе [3] показано, как менялись 

стратегии технического обслуживания за 

последние полвека в связи с существую-

щими реалиями и теми задачами, которые 

была призвана выполнять техника соответ-

ствующего этапа развития. Рассмотрен по-

следовательный переход от стратегий «ре-

монт по отказу» к «обслуживанию по со-

стоянию» и далее к автоматизированным 

системам ТОиР, «СММS – Computer 

Maintenance Management System. Послед-

ние предполагают использование программ 

построения сетевых графиков (например, 

PROJECT MANAGER, входящий в MI-

CROSOFT OFFICE). 

Основная часть 

Обслуживание, ориентированное на 

надежность, в конечном счете, призвано по-

высить комплексные показатели качества 

оборудования, а именно, коэффициент го-

товности Кг и коэффициент технического 

использования Кти [4]. 

Кг =
Ар

Ар + Ао
 (1) 

Кти =
Ар

Ар + Ао + Ан
 (2) 

где Ар  - суммарное время нахождения из-

делия в работоспособном состоянии;  

Ао - суммарное время нахождения изделия 
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в неисправном состоянии (отказ); 

Ан - время, которое потребовалось на пере-

наладку оборудования. Показатели Кг и  

Кти безразмерные, а величины Ар, Ао и Ан 

имеют размерность времени (например, 

часы). 

Из структур формул видно, что Кг<1, 

Кти<1 и Кг>Кти. Степень близости показа-

теля Кг к единице свидетельствует о высо-

кой надежности оборудования, а выполне-

ние условия  Кти → 1     характеризует соот-

ветствие уровня организации производства 

современным стандартам.  

Математические аспекты, связанные с 

интерпретацией комплексного показа-

теля  Кг рассмотрены в [5]. Ранее нами был 

разработан метод, позволяющий построить 

доверительные интервалы для случайной 

величины Кг [6]. 

Важным ресурсом повышения показа-

теля Кти является сокращение времени пе-

реналадки, в связи с чем мы предлагаем об-

судить относительно новый подход, являю-

щийся одним из методов Бережливого про-

изводства, а именно быстрая переналадка 

(SMED – Single Minute Exchange of Dies).  

Появление и совершенствование тех-

нологии быстрой переналадки неразрывно 

связано с развитием концепции бережли-

вого производства. На заводах компании 

Tоyota в 1969 г. были предприняты первые 

радикальные шаги по сокращению времени 

переналадки оборудования, которым пред-

шествовала 19-летняя практика, позволив-

шая С. Синго сделать свое открытие. 

Автор концепции «быстрая перена-

ладка» Сигео Синго так описывает важней-

шие принципы своего подхода [7]: 

✓ разграничение внутренних и 

внешних операций;  

✓ замена внутренних операций на 

внешние; 

✓ стандартизация функций, а не 

форм; 

✓ использование функциональных 

зажимов, по возможности отказ от 

крепежа; 

✓ максимальное использование про-

межуточных приспособлений; 

✓ операции проводить параллельно; 

✓ выполнение операций без после-

дующих корректировок; 

✓ применение механизации. 

В основу метода легло разделение 

операций переналадки на две категории:  

1) Внутренние, которые выполняются 

ТОЛЬКО при остановке оборудования. 

Например, пресс-форму можно заменить 

только при выключенном прессе;  

2) Внешние действия, с другой сто-

роны, могут быть выполнены во время ра-

боты оборудования. Например, болты креп-

ления пресс-форм можно подобрать и рас-

сортировать и при работающем прессе. 

Идея ускорения состоит в замене как 

можно большего числа внутренних опера-

ций на внешние. Это в несколько раз сокра-

щает время переналадки и увеличивает Кти. 

На рисунке 1 показано распределение 

Кти для одной из подсистем угольно-добы-

вающего экскаватора [6]: (а) – исходный; 

(б) после гипотетического проведения ме-

роприятий SMED, которые вдвое сокра-

тили непроизводственные потери времени. 

Распределение построено с помощью раз-

работанного авторами метода [6], основан-

ного на статистическом бутстрепе [8]. Дан-

ный пример носит иллюстративный харак-

тер. 

В таблице 1 приведена сводка стати-

стических характеристик (SUMMARY в R) 

распределений Кти, показанных на рисунке 

1. Данные таблицы, а также графики на ри-

сунке 1 выполнены в среде программирова-

ния R [9]. 

Из рисунка 1 и таблицы 1 видно, что 

медианное значение показателя надежно-

сти при гипотетическом проведении опера-

ций быстрой переналадки Кти смещается в 

сторону больших величин, а именно, увели-

чивается до величины 0.967. 

Концепция быстрой переналадки яв-

ляется одним из направления развития «бе-

режливого производства». В рамках по-

следнего, например, осуществляется 

борьба с непроизводственными запасами за 

счет перехода на более мелкие серии. В эко-

номике будущего осуществляется клиентно 

- ориентированное производство, т. е. про-

изводится именно то, что нужно потреби-

телю, причем в требуемом количестве.  
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Рисунок 1. График плотности вероятности Кти для подсистемы угольно-добывающего 

экскаватора: а- исходный; б- после проведения мероприятий SMED 

 

Таблица 1 

Статистическая сводка по коэффициентам готовности до и после SMED 

 Мини-

мальное 

значение 

min(Кти) 

Первый 

квантиль 

Q1 

Медиана 
Среднее 

значение 

Третий 

квантиль 

Q3 

Макси-

мальное 

значение 

max(Кти) 

Исходные  

данные 
0.7850 0.8972 0.9302 0.9244 0.9626 0.9776 

С применением 

SMED 
0.9191 0.9591 0.9670 0.9665 0.9828 0.9889 

 

 

Для того, чтобы малые партии стали 

экономически оправданными, необходимо 

сокращать время на переналадку, о чем 

было сказаны выше. В работе [10] приве-

дены формулы, позволяющие оценить эко-

номическую целесообразность определен-

ного размера партии.  

В начале рассчитывается удельное 

время изготовления детали с учетом вре-

мени наладки: 
 

  111 KSKpt  , (3) 

 

где р- время изготовления одной детали;  

S1 – время переналадки до проведения ме-

роприятий; К1 - размер партии до проведе-

ния мероприятий. 

При расчете нового размера партии 

надо принять во внимание, что удельное 

время изготовления остается неизменным: 

 

𝐾2 = 𝑆2/(𝑡 − 𝑝), (4) 
 

где S2 – время переналадки после проведен-

ных мероприятий. 

Отношение К1/К2 показывает, во 

сколько раз можно сократить партию за-

пуска и оно зависит от отношения S1/S2.  

Средний уровень запаса готовых из-

делий 

C=(K+d)/2 (5) 
 

где d – минимальный запас готовых изде-

лий. 

Так как размер партии зависит от вре-

мени переналадки, то и запас будет зави-

сеть от времени переналадки. Проведя не-

обходимые преобразования, авторами ра-

боты [10] была получена зависимость сни-

жения уровня запасов, полученная в ре-

зультате снижения времени переналадки: 
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∆𝐶 = (𝑆2 + 𝑑2𝑠 + 2𝐷𝑠)/(𝑆1 + 𝑑1𝑠 + 2𝐷𝑠) (6) 

 

Из формулы (6) следует, что при 

уменьшении времени переналадки повы-

шается оборачиваемость запасов и матери-

алов. При этом сокращается потребность в 

складских помещениях и снижается уро-

вень затрат на хранение.  

На рисунке 2 схематически показано 

как влияют затраты на переналадку на эко-

номически обоснованный размер партии. 

Видно, что при снижении времени на пере-

наладку значительно снижается экономиче-

ски обоснованный размер партии. 

Примеры применения 

Приемы быстрой переналадки SMED 

применяются в разных областях промыш-

ленности (не только в машиностроении). В 

[7] описаны, в частности, примеры приме-

нения для оптимизации смены патронов в 

полуавтоматическом токарном станке, на 

токарно-винторезном станке, при уста-

новке сменных шестерен. Известны при-

меры применения при нанесении шаговой 

метки на универсальной гравировальной 

машине.  

Технические приемы для внедрения 

быстрой переналадки, сложны и требуют 

специальных знаний. Приступать к ним 

надо исходя из особенностей конкретного 

оборудования и процессов его перена-

ладки. Например, для точного станочного 

оборудования наиболее сложным стано-

вится устранение регулировки, без чего при 

дефиците квалифицированных наладчиков 

невозможно радикально сократить перена-

ладку. Для предприятий, связанных с изго-

товлением проволоки или кабельной про-

дукции, наиболее важные и весомые техни-

ческие решения лежат в области соедине-

ния концов и заправки проволоки. На очень 

многих производственных предприятиях 

решаются задачи установки прессовых и 

литейных форм (обеспечение быстроты и 

точности позиционирования). В случаях, 

когда переналадка ведется не на отдельных 

единицах оборудования, а на всей автома-

тизированной производственной линии на 

первый план выдвигается решение задач 

командной работы операторов, наладчи-

ков-механиков и наладчиков оборудования 

промышленной автоматики. Только за счет 

грамотной организации их переходов с од-

ного оборудования на другое иногда уда-

ется сократить время переналадки в 3-4 

раза, а это обеспечивает солидный выиг-

рыш в доступном времени работы линии.  

 
Рисунок 2. Схематическое изображение зависимости экономически обоснованного размера 

партии при сокращении времени на переналадку (тонкой линией показан график после 

перехода на SMED) [11] 
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На рисунке 3 приведены две схемы, 

иллюстрирующие техническое решение 

для внедрения быстрой переналадки штам-

пов [7]. На практике часто встает вопрос о 

дошлифовке штампов. При этом надо 

вставлять прокладки и корректировать вы-

соту штампов. Один из способов решения 

этой проблемы – это замена блока на более 

толстый, как раз на ту величину, которая со 

шлифована. Блоки, используемые при та-

ком способе корректировки, обычно кре-

пятся к нижней поверхности нижней поло-

вины штампа. В некоторых случаях они мо-

гут крепиться к верху верхней половины 

штампа (рисунок 3). Данный способ может 

рассматриваться как одно из применений 

перевода внутренней функции во внешние.  

 
Рисунок 3. Стандартизация высоты зажима штампа 

 

 

 
 

Рисунок 4. Пружинный зажим для 

установки сменной шестерни 

 

 

 

 

Существенный резерв времени кро-

ется в замене резьбового крепежа на за-

жимы. Метод прямого крепления требует 

большого числа оборотов винта. Ключом к 

разработке метода в соответствии со SMED 

является понимание роли числа витков 

резьбы, обеспечивающих необходимую 

силу трения для надежной работы меха-

низма. Необходимо пересмотреть подход, 

основанный применении исключительно 

резьбовых соединений. На рисунке 4 пока-

зан пример пружинного зажима для закреп-

ления шестерни на валу. Упругая энергия 

пружины обеспечивает смену шестерен «в 

одно касание». К механизмам подобного 

назначения также относятся кулачки, кли-

нья, конусные штифты, выталкиватели. 

Перспективными являются также вакуум-

ные и магнитные методы для установки де-

талей. 

Заключение 

Рассмотрены основные принципы од-

ного из инструментов «бережливого произ-

водства», а именно, быстрой переналадки, 
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SMED. Показана важность данного под-

хода на современном этапе развития техно-

логий. Приведены примеры инженерных 

решений. В качестве оптимизационного па-

раметра предложено использовать ком-

плексный показатель надежности, а 

именно: коэффициент технического ис-

пользования Кти. 
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THE USE OF SMED FOR PRODUCTION OPTIMIZATION 

Abstract 

The use of the Single-Minute Exchange of Dies (or, SMED) technology is proposed for steel production 

optimization. The introduction of this technology can help increase the equipment availability (Kti) due to reduced 

downtime. In this particular case the Kti ratio is used as an optimization parameter. 
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