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На сегодняшний день возникает устойчивая тенденция роста объемов перевозок тарно-упаковочных грузов. 
Основная причина - ускоренное развитие малого и среднего бизнеса. В связи с этим возникает необходимость в 
рассмотрении современных транспортно-складских технологий. Постановка проблемы заключается в том, что 
зачастую происходят простои транспортных средств из-за несогласованности транспорта прибытия и отправле-
ния, а также их нерационального использования. Цель всей работы состоит в том, чтобы показать техническую 
и экономическую целесообразность для железной дороги развития технологии кросс-докинга. Эта цель рас-
сматривается в работе как нечто новое для складской системы железнодорожного транспорта, основной задачей 
которого часто считают только прямую перегрузку. Методы исследования базировались на теории оптимиза-
ции хозяйственных связей и комплектных поставок.  В статье предложена математическая модель кросс-
докинга, предоставляющая наиболее оптимальный вариант перевалки грузов на железнодорожный склад и по-
следующую их доставку до конечных потребителей. Также на основе предложенной математической модели 
построена имитационная модель в среде Microsoft Excel. Данное исследование показывает, что применение тех-
нологии кросс-докинга позволяет складской системе улучшить преобразования грузопотока. 
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На сегодняшний день возникает устойчи-

вая тенденция роста объемов перевозок тар-
но-упаковочных грузов. Основная причина - 
ускоренное развитие малого и среднего биз-
неса. Учитывая складывающиеся обстоя-
тельства, железнодорожному транспорту 
следует уделить особое внимание развитию 
складских комплексов, их функционирова-
нию и оснащению [5]. Очевидно, что такие 
складские комплексы могли бы обслуживать 
как внутренние, так и транзитные грузы. В 
современном мире железнодорожный склад 
не ограничивается только перевалкой с од-
ного вида транспорта на другой, но и разви-
вает дополнительные услуги в комплектации 
и сортировке [7]. Необходимость постоянной 
реализации продукции в условиях жесткой 
конкуренции приводит к поиску различных 
схем доставки до конечных потребителей. В 
связи с этим актуальным становится вопрос 
применения технологии «кросс-докинг». 

Исходя из принципов построения техноло-
гии кросс-докинга, выделяются два основ-
ных его вида: 

- одноэтапный кросс-докинг; 
- двухэтапный кросс-докинг (pick-by-line). 
При использовании одноэтапного кросс-

докинга грузоотправитель адресует груз оп-
ределенному грузополучателю. Данный груз 
проходит через склад в качестве отдельного 

неизменного заказа. Подобный этап кросс-
докинга обычно называется прямой пере-
грузкой. 

Двухэтапный кросс-докинг (pick-by-line) 
предполагает, что партия груза, отгруженная 
грузоотправителем на склад в качестве гру-
зовой единицы, будет переформирована в 
соответствии с требованиями грузополуча-
теля. Данная технология обычно применятся 
на участке сортировки и комплектации. 

В обоих способах полностью исключается 
размещение товара на хранение [10]. 

В случае, когда товар приходит сформиро-
ванным в заказы (партии), которые нужно 
только рассортировать по транспортным 
средствам, т.е. кросс-докинг производится в 
один этап, можно выделить следующие его 
виды (табл. 1). 

Разработка модели кросс-докинга на 
железнодорожных складах. 

Данную задачу с перегрузкой грузов на 
железнодорожных складах для дальнейшей 
его доставки к конечным потребителям для 
удобства необходимо свести к классической 
транспортной задаче. Допустим, имеется m 
( mi ,1 ) грузоотправителей, n ( nj ,1 ) гру-
зополучателей и р ( pk ,1 ) перевалочных 
складских комплексов. Обозначим через ai и 
bj соответственно объемы поставок и пот-
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Таблица 1  
Виды кросс-докинга на железнодорожных складах 

№ Наименование Характеристика Графическое представление 
1 Перегрузка через 

железнодорожный 
склад 

Происходит замена 
транспортного средства 
без расформирования 
грузовой единицы 

 
2 Расконсолидация Один поставщик – не-

сколько грузополучате-
лей. Подается несколько 
машин, в которых груз и 
отправляется конечным 
грузополучателям 

 

3
. 

Мелкие отправки Несколько грузоотпра-
вителей – один грузопо-
лучатель. 

 
4
. 

Подсортировка со 
склада 

К пришедшему грузу 
при перегрузке в вагон 
добавляется груз, хра-
нящийся на складе. 
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ребления. Пусть dk – мощность k-го склад-
ского комплекса; cik и ckj - соответственно 
стоимость перевозки единицы груза от по-
ставщиков на перевалочные склады и с пере-
валочных складов - к потребителям. Тогда 
математическая модель рассматриваемой за-
дачи примет вид 
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где dk - пропускная способность перевалоч-
ного склада ( mi ,1 –грузоотправитель; 

nj ,1  – грузополучатель); xik, xkj - объем 
доставки по маршруту; ai - величина ресур-
сов у i-го поставщика; bj - величина заказа j-
го потребителя. 

Тогда матрица расширенной задачи будет 
иметь вид, указанный в табл. 2.  

В первом (левом верхнем) блоке I отра-
жаются связи грузоотправителей с перева-
лочными складами. В четвертом (правом 
нижнем) IV блоке отражаются связи перева-
лочных складов с грузополучателями. Вто-
рой (правый верхний) блок II показывает 
связи грузоотправителей с грузополучателя-
ми. Поскольку по условию задачи непосред-
ственные перевозки от грузоотправителей к 
грузополучателям запрещены, то в этом бло-
ке все тарифы считают равными М. В качест- 

Таблица 2 
Структура матрицы расширенной задачи 

Потребители и их объемы 
D1 …. Dp B1 …. Bn 

П
ос

та
вщ

ик
и 

М
ощ

но
ст

и 

d1 …. dp b1 …. bn 

A1 a1 

…
 

…
 

Am am 

I II 

D1 d1 

…
 

…
 

Dp dp 

III IV 

 
ве значения числа М принимается заведомо 
большое число. Третий (левый нижний)  
блок III образуется по строкам и столбцам 
перевалочными складами. Так как перевозки 
между перевалочными складами запрещают-
ся, то соответствующие показатели также 
считаются равными М. В ячейках блока III, в 
которых отражаются связи перевалочных 
складов сами с собой, тарифы равны нулю. 
Диагональ из нулевых тарифов, отражающая 
связи перевалочных складов сами с собой, 
называется фиктивной. 

Ниже приведена имитационная модель, 
построенная в  среде Microsoft Excel. Матри-
ца тарифов, принятых при проведении моде-
лирования показана на рис. 1. Задав целевую 
функцию (1) с ограничениями (2), получим 
результирующую матрицу (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Матрица тарифов, использованных при выполнении имитационного моделирования  
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Рис. 2. Матрица результатов имитационного моделирования 

 
Обсуждение результатов. 
На рис. 3 и 4 представлено влияние тех-

нологии кросс-докинга на перегрузку грузов 
на железнодорожном складе. Приведенные 
диаграммы показывают, что данная техноло-
гия позволяет догружать груз с другим на-
значением, при этом соблюдая все ограниче-
ния. На рис. 3 и 4 обозначено: А1, А2, А3, А4, 
А5 – объемы поставок грузоотправителей;  
Д1, Д2, Д3, Д4, Д5 – мощности перевалочных 
складов; В1, В2, В3, В4, В5 – объемы потреб-
ления грузополучателей. 

 

Рис. 3. Диаграмма зависимости объемов  
поставок от мощностей перевалочных складов 

 
Заключение.  
Разработанная модель позволяет осущест-

вить расчетную оценку перевалки грузов на 
железнодорожный склад с последующей их 
доставкой до конечных потребителей по 
наиболее оптимальному варианту. При этом 
учитываются мощности складов, объемы по-
ставок и потребления. Если более широко 

рассматривать задачи склада в экономике 
железной дороги, то технология кросс-
докинга позволит создать условия для более 
успешного развития рынка Узбекистана и, в 
то же время, обеспечит значительное увели-
чение доходов самого железнодорожного 
транспорта. 

 

Рис. 4. Диаграмма зависимости объемов  
потребления от мощностей перевалочных 

складов 
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF CROSS-DOCKING  
TECHNOLOGY IN RAILWAY WAREHOUSES 
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To date, there is a steady trend of growth in the volume of carriage of packaged goods, the main cause of which is the 
accelerated development of small and medium-sized businesses. In this connection, there is a need to consider modern 
transport and storage technologies. The problem is that often there are idle vehicles due to inconsistency of the transport 
of arrival and departure, as well as their irrational use. The purpose of the whole work is to show the technical and eco-
nomic feasibility for the railway development of cross-docking technology. This goal is considered in the work as 
something new for the warehouse system of railway transport, the main task of which many consider only direct over-
load. The research methods were based on the theory of optimization of economic ties and complete deliveries. The 
article suggests a mathematical model of cross-docking, which provides the most optimal variant for transshipment of 
goods to a railway warehouse and their subsequent delivery to end users. Also, based on the proposed mathematical 
model, a simulation model is built in the Microsoft Excel environment. This study shows that the use of cross-docking 
technology allows the warehouse system to improve the transformation of cargo traffic. 
Keywords: railway transport, railway storage, packed-piece cargo, cross-docking, overload. 
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