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Аннотация. В данной работе рассматривается проблема оценки пропускной спо-

собности и эффективности функционирования сложных железнодорожных узлов. Для 

решения этой задачи проводится сравнительный анализ двух ключевых подходов: клас-

сического аналитического моделирования на основе теории массового обслужива-

ния (ТМО) и современных методов машинного обучения (ML). Основной вывод иссле-

дования заключается в том, что выбор оптимального метода напрямую зависит от гори-

зонта планирования: аналитические модели незаменимы для стратегического анализа 

инфраструктуры, тогда как методы машинного обучения показывают высокую эффек-

тивность в задачах операционного прогнозирования. 

 

Анализ пропускной способности и выявление узких мест в сложных железнодо-

рожных узлах (на примере Иркутского узла) требуют выбора адекватного метода моде-

лирования, при этом возникает задача сравнительной оценки применимости классиче-

ских аналитических подходов и методов машинного обучения в зависимости от харак-

тера решаемой задачи – стратегического планирования либо оперативного управления. 

Первый подход основан на строгом математическом аппарате теории массового об-

служивания и стохастических процессов, позволяющем формализовать динамику функ-

ционирования железнодорожного узла с учетом его топологических характеристик 

(число и конфигурация путей, наличие конфликтных маршрутов) и стохастической при-

роды поездопотоков (случайные интервалы прибытия и длительности обслуживания). 

Ключевое преимущество данного подхода – возможность проведения расписаниенеза-

висимого (timetable-independent) стратегического анализа, ориентированного на оценку 

теоретической (максимально достижимой) пропускной способности и количественную 

оценку эффективности инфраструктурных изменений (например, строительства допол-

нительных горловин или реконструкции сортировочных устройств) в долгосрочном пла-

нировании [3, 11]. 

Второй подход основан на применении методов машинного обучения (в частности, 

LSTM, CNN и случайного леса) для выявления скрытых нелинейных зависимостей в исто-

рических операционных данных, без явного учета физической структуры инфраструктуры. 

Его основное преимущество – высокая точность краткосрочного прогнозирования опера-

тивных параметров (например, задержек, времени стоянки, пассажиропотока), обусловлен-

ная адаптивностью моделей к динамически изменяющимся условиям эксплуатации. 

Для более глубокого понимания ценности аналитического подхода рассмотрим 

конкретное исследование, в котором он был применен для анализа одного из ключевых 

узлов Транссибирской магистрали. 

В рамках апробации аналитического подхода на Иркутском железнодорожном 

узле (ИЖУ) была построена сеть массового обслуживания из 33 узлов и двух MAP-

потоков, отражающая его структуру и поездопотоки с западного и восточного направле-

ний. В первом эксперименте при плановой нагрузке (119 поездов/направление/сутки) 

оценивались показатели загрузки, длины очередей и времени блокировки. Во втором 

эксперименте имитировалось увеличение транзитного потока на 15 % и перенаправле-

ние 20 % таких поездов на обходной путь для выявления узких мест при возросшей 
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нагрузке. Полученные количественные оценки легли в основу рекомендаций по разви-

тию инфраструктуры узла. 

Моделирование Иркутского узла подтвердило достаточную пропускную способ-

ность при текущей нагрузке и выявило станцию Иркутск-Сортировочный как ключевое 

«узкое место», обосновав необходимость ее модернизации и оптимизации технологиче-

ских процессов для увеличения транзитного потока на 15 %. В отличие от моделей ма-

шинного обучения, ориентированных на краткосрочное прогнозирование в рамках су-

ществующей инфраструктуры, аналитический подход, основанный на структурных 

и стохастических характеристиках системы, позволяет оценивать гипотетические сцена-

рии развития и отвечать на стратегические вопросы типа «что, если?». Это обусловли-

вает комплементарность методов: машинное обучение эффективно на оперативном 

уровне управления, тогда как аналитическое моделирование незаменимо на стратегиче-

ском – при проектировании и модернизации инфраструктуры. 

Успешное управление железнодорожными перевозками требует дифференциро-

ванного выбора методов: аналитическое моделирование и машинное обучение решают 

разные, но взаимодополняющие задачи. Для стратегического планирования – оценки 

предельной пропускной способности, выявления структурных узких мест и обоснования 

инвестиций – предпочтительны аналитические модели на основе теории массового об-

служивания, обеспечивающие расписаниенезависимый анализ фундаментальных огра-

ничений системы. Для оперативного управления, мониторинга в реальном времени 

и краткосрочного прогнозирования (задержек, пассажиропотока) эффективнее методы 

машинного обучения, способные улавливать сложные нелинейные зависимости в боль-

ших данных. Аналитика отвечает на стратегические вопросы «что модернизировать» 

и «где», тогда как ML обеспечивает оперативные решения – «когда реагировать» и «как 

управлять». Перспектива повышения эффективности лежит в синергии подходов: анали-

тика задает структурную основу, а машинное обучение оптимизирует ее динамическое 

использование. 
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