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Рассмотрены процессы внутритиповой унификации транспортировочных тар с помощью методо-

логии линейного программирования и создание склада на основе методов бережливого производства, 

целью которых является уменьшение до минимума необходимой номенклатуры тары и улучшение 

качества хранения и комплектации изделий. Предложено решение создать оптимальный ряд типо-

размеров транспортировочной тары для заданной номенклатуры деталей. Габариты тары найдены 

при помощи оптимизации целевой функции с учётом ограничений. 
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Применение внутритиповой унификации с 

целью ограничения до минимума необходи-

мой номенклатуры типоразмеров транспор-

тировочной тары и ее элементов с использо-

ванием методов линейного программирова-

ния имеет большое значение как инструмен-

та оптимизации процесса. Внедрение унифи-

кации позволяет повысить качество тары, ее 

надёжность и долговечность за счёт отработ-

ки конструкции и технологии изготовления, 

а также снизить объём конструкторских ра-

бот и период проектирования. 

Под унификацией понимают выбор опти-

мального числа разновидностей изделия, их 

параметров и размеров. Наиболее часто уни-

фикацию применяют в машиностроении, где 

различают унификации типоразмерную, 

внутритиповую и межтиповую. В процессе 

разработки тары используется внутритипо-

вая унификация, которая осуществляется в 

изделиях одного и того же функционального 

назначения, имеющих одинаковое числовое 

значение главного параметра [1]. 

В качестве главных параметров проекти-

рования транспортировочной тары выступа-

ют следующие параметры конструкции 

(табл. 1, рис. 1). 

 

Таблица 1 – Главные параметры конструкции тары 

 

№ п/п Название параметра Значение параметра, мм 

1 Толщина дна 

8 2 Толщины перегородок 

3 Толщина ручек 

4 Толщина стенок 

5 5 Толщина перегородок 

6 Толщина крышки 

7 Ширина планок 20 

8 Зазор между деталью и элементами тары (на сторону) 10 

9 Зазор между дном и стенками тары (по периметру) 5 
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Рисунок 1 – Наглядное изображение главных параметров 

 

Создание бережливого склада является 

следствием разработки унифицированной 

тары. Бережливый склад – это гибкая и ди-

намически изменяющаяся во времени систе-

ма процессов приемки, размещения, хране-

ния, отбора, комплектации и отгрузки, кото-

рая максимально быстро подстраивается под 

колебания потребительского спроса и объе-

мы хранения с минимальными издержками 

[2].  

Для проведения унификации в машино-

строении активно используются методы ма-

тематического моделирования [3 – 5] и ин-

формационных технологий [6 – 10].  

Например, подобный склад необходимо 

заполнить стеллажами, размеры полок кото-

рых –1000 × 800 × 3000 мм. На эти стеллажи 

будут складываться тары с деталями (рис. 2). 

Соответственно габариты тары необходимо 

унифицировать, учитывая размеры стелла-

жей. Положим, что партия деталей равна 28 

штукам, а вес этой тары не должен превы-

шать 15 кг. Так как используются принципы 

бережливого производства, то перевозить 

детали по складу и цеху будет электрокар, 

размеры платформы которого равны 1250 × 

2200 мм. 
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Рисунок 2 – Изображение деталей 

 

Требуется разработать конструкцию тар для 

определенной номенклатуры деталей (табл. 

2). 

 

Таблица 2 – Номенклатура изготавливаемых деталей 

 

№ Наименование детали Габариты детали, мм 

1 Втулка форсунки  41 × 15 × 15 

2 Завихритель  83 × 80,5 × 77 

3 Корпус  247 × 78 × 52,5 

4 Форсунка  65,5 × 34 × 34 

 

Для того чтобы провести унификацию, 

необходимо определить оптимальные разме-

ры тары под каждый типоразмер. Оптималь-

ный размерный ряд для транспортировочной 

тары должен быть такой, чтобы туда помес-

тилось наибольшее количество деталей. Для 

решения этой задачи можно применить ли-

нейное программирование как метод реше-

ния оптимизационной задачи.  

Задача линейного программирования в 

этом случае сводится к задаче нахождения 

максимума целевой функции при ограниче-

ниях на габариты тары: 

         , 

где NL – количество ячеек по ширине; 

ND – количество ячеек по длине. 

Далее необходимо создать ряд ограниче-

ний, с помощью которых можно рассчитать 

оптимальные габариты тары. Математиче-

ская модель оперирует следующими разме-

рами:  

a – ширина детали; 

b – длина детали; 

n = 5 – зазор (на сторону); 

S – толщина стенки; 

D – длина тары; 

L – ширина тары; 

NL – количество ячеек по ширине; 

ND – количество ячеек по длине; 

K – количество перегородок по ширине; 

B – половина толщины планки (В = 10); 

C – ширина ручки (С = 35 мм); 

P – толщина перегородки; 

Q – длина площадки кара; 

G – ширина площадки кара; 

M – масса тары; 

m – масса детали; 

N – количество деталей; 

H – высота тары; 

T – толщина дна (Т = 8); 

h – высота детали; 

V –толщина планки (V = 8); 

J – толщина крышки (J = 5); 

F – высота стеллажа (3000 = 5 шт *·600 мм);  

W – ширина полки стеллажа; 

Z – длина полки стеллажа. 

Часть этих размеров входит в целевую 

функцию, часть в ограничения. Размеры, 

приведенные выше, полностью описывают 

3D-модель тары. 

На рисунках 3 и 4 представлены ключе-

вые параметры, задействованные в оптими-

зационной модели.
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Рисунок 3 – Изображение переменных по ширине и длине 

 

Введем ограничение по ширине тары. 

Рассчитаем ширину L: 

                     
         
              

                      
                  . 

Так как величина ширины тары должна 

быть в аддитивном виде, то проведём лога-

рифмирование: 

               
                  
    

               
                  
    

                          . 

Для правой части равенства используем 

разложение в ряд Тейлора с удержанием 

первых двух членов ряда: 

                       
  

    
. 

Последнее приближенное равенство верно 

при условии 0< 
  

    
 1. 

Поступим также с длиной тары D:  

                         
             

      

                         

               
                 

               
                 

                          

                        
  

    
. 

Составим ограничения по размерам плат-

формы для электрокара: 

    

       

     
       . 
Ограничения по размерам полки стелла-

жа: 

    

     

       

     . 

Последние ограничения являются более 

строгими, поэтому получаем в итоге: 

                       
  

    
 

                     
  

   
 

                        
  

    
 

                     
  

   
. 

Ограничения по размерам полки стелла-

жа: 

    

     
 

       

     . 

Ограничение по массе тары: 

             кг 
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                             . 

Ограничение по высоте тары: 

            . 

 

 
Рисунок 4 – Изображение переменных оптимизации в вертикальном сечении 

 

Дополнительное ограничение по высоте 

тары: 

  
 

 
 

  
    

 
    . 

Ограничение по ширине ячейки тары: 

          мм 

         

     . 

Ограничение по длине ячейки тары: 

          мм 

         

     . 

Исходя из выбранных габаритов стеллажа, 

максимальный размер тары должен состав-

лять 800 × 1000 × 550 мм. Найти оптималь-

ные размеры тары, учитывая все ограниче-

ния, можно при помощи функции Excel – 

«Поиск решений». 

Составим систему уравнений из ограни-

чений: 

                  
                 

            
 

   
                 

             
 

   
                 

                       

                       . 

Существует некоторое количество пере-

менных (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Таблица переменных 

 

Обозначение переменной Х1 Х2 Х3 

Значение переменной                 

 

Запишем левую сторону системы в виде 

матрицы коэффициентов А: 

 

А  

 

 
 
 

   

   
 

   

   
 

   

  
 

 
  

 
  

 
 
 

. 

Левую часть системы запишем в виде век-

тора ограничений В: 

В  

 

 
 

               

               

               
        
         

 
 

. 

Получается решение в виде вектора иско-

мых переменных: 

Х                    
А  Х  В. 

Найти оптимальные размеры тары, учи-

тывая все ограничения, можно при помощи 

функции Excel – «Поиск решений». Резуль-

таты для всей номенклатуры деталей, с учё-

том размера партии, представлены в табли-

цах 4, 5, 6, 7. 
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Таблица 4 – Габариты унифицированных тар для детали «втулка форсунки»  
 

Наименование детали Втулка форсунки  

Габариты детали, мм 41 × 15 × 15 

Тара для малой партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

28 (7 × 4) 501 × 245 × 81 

Тара для средней партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

56 (8 × 7) 557 × 410 × 81 

Тара для крупной партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

84 (12 × 7) 781 × 410 × 81 

Зазор 2n, мм 25 (ширина, длина)…35 (высота) 
 

Таблица 5 – Габариты унифицированных тар для детали «завихритель»  
 

Наименование детали Завихритель  

Габариты детали, мм 83 × 80,5 × 77 

Тара для малой партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

14 (7 × 2) 795 × 216 × 103 

Тара для средней партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

28 (7 × 4) 795 × 420 × 103 

Тара для крупной партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

56 (7 × 8) 795 × 795 × 103 

Зазор 2n, мм 10 
 

Таблица 6 – Габариты унифицированных тар для детали «корпус»  
 

Наименование детали Корпус 

Габариты детали, мм 247 × 78 × 52,5 

Тара для малой партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

7 (1 × 7) 372 × 680 × 83,5 

Тара для средней партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

14 (2 × 7) 264 × 680 × 83,5 

Тара для крупной партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

– – 

Зазор 2n, мм 10 
 

Таблица 7 – Габариты унифицированных тар для детали «форсунка»  
 

Наименование детали Форсунка  

Габариты детали, мм 65,5 × 34 × 34 

Тара для малой партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

28 (4 × 7) 432 × 438 × 75 

Тара для средней партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

56 (8 × 7) 754 × 4438 × 75 

Тара для крупной партии 
Количество деталей Габариты тары, мм 

56 (7 × 8) 673 × 733 × 75 

Зазор 2n, мм 10 
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Таким образом, была проведена унифика-

ция изделия «Тара транспортировочная» при 

помощи методов линейного программирова-

ния. Решение позволяет заранее и в необхо-

димых количествах изготовить тары для 

хранения и транспортировки, а также опти-

мизирует цеховую логистику методами бе-

режливого производства. 
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INTRODUCTION OF UNIFICATION ON THE BASIS OF LINEAR PROGRAMMING IN 

THE DESIGN OF TRANSPORT BOX IN ENGINEERING 
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The article deals with the processes of intra-type unification of transport box using the linear 

programming methodology and the creation of a storage based on lean manufacturing methods, the 

purpose of which is to reduce the required range of box to a minimum and improve the quality of 

storage and product packaging. A solution is proposed to create an optimal range of standard sizes 

of transport box for a given range of parts. The dimensions of the box are found by optimizing the 

objective function, taking into account the restrictions. 

Keywords: 3D model, container, unification, design, warehouse, rack, linear programming. 
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