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Improving the efficiency and quality of operation of water transport in the dynamic state changes 
of the transport market requires operational managers to take decisions on the management of production is not only 
based on intuitions and personal experience, but also with quantitative assessments. To select the most reasonable 
and meaningful solutions implemented on the basis of practical and model alternatives, the necessary tools 
of numerical optimization, adequate to the present task. Operations research is one of the main management tools 
used to organize and flexible operations management. The operating plan includes the methods of mathematical 
programming, the practical application of which requires some knowledge of tool capabilities and compliance 
with the syntax of functions designed to implement optimization procedures in computer processing environments. 
The paper discusses the possibility of practical use in operating management, linear programming. In contrast 
to the solution of common tasks, the focus is on the allocation of resources through the functions of the group 
linprog contained in the Optimization Toolbox of MATLAB. It is shown that given the technological constraints 
in a matrix form, and constraints on the state variables, performing quantitative evaluations using integer mixed 
programming of dual solutions and significantly expands the scope of applications of linear programming as a tool 
of the apparatus of a qualified Manager at the enterprises of water transport. Examples of quantitative evaluations 
performed in the process of solving practical problems, proving the efficiency of the tool.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ — ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ВОДНЫМ ТРАНСПОРТОМ

Д. В. Дмитриенко

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Повышение эффективности и качества эксплуатации водного транспорта в условиях динамичных 
изменений состояния рынка транспортных услуг требует от операционных менеджеров принятия реше-
ний по   управлению производством не только на основе интуиции и персонального опыта, но и с учетом 
количественных оценок. Для выбора наиболее обоснованных и емких решений, осуществляемых на базе 
практических и модельных альтернатив, необходимы инструментальные средства численной оптимиза-
ции, адекватные рассматриваемым задачам. Исследование операций является одним из главных инстру-
ментов менеджмента, используемых для организации и гибкого оперативного управления производством. 
В состав операционного пакета включены методы математического программирования, практическое 
применение которых требует определенных знаний инструментальных возможностей и соблюдения 
синтаксиса функций, предназначенных для реализации оптимизационных процедур в компьютерных вы-
числительных средах. В работе рассмотрены возможности практического применения в операционном 
менеджменте линейного программирования. В отличие отрешения общепринятых задач, основное вни-
мание уделено распределению ресурсов с помощью функций группы linprog, содержащейся в Optimization 
Toolbox среды MATLAB. Показано, что учет технологических ограничений в матричной форме и ограниче-
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ний на переменные состояния, выполнение количественных оценок с использованием целочисленного, сме-
шанного программирования и дуальных решений существенно расширяет область приложения линейного 
программирования в качестве инструментального аппарата квалифицированного менеджера на предпри-
ятиях водного транспорта. Приведены примеры количественных оценок, выполненные в процессе решения 
практических задач, подтверждающие эффективность использования инструмента. 

Ключевые слова: исследование операций, оптимизация, линейное программирование, операционный 
менеджмент, модели, алгоритм, синтаксис, распределение ресурсов, лизинг, загрузка судна.
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Введение
В настоящее время методы исследования операций находят широкое применение в самых 

различных направлениях развития и функционирования предприятий и организаций водного 
транспорта [1]. Исследование операций представляет собой комплекс научных методов, предна-
значенных прежде всего для решения класса проблем организационного управления на водном 
транспорте, разработки и научного обоснования операционных проектов, накопления опыта 
и знаний, необходимых для компетентного их применения в исследуемых предметных обла-
стях с учетом специфики работы предприятий [2], [3]. Сегодня исследование операций является 
инструментом, предназначенным для количественной оценки при выборе принимаемых реше-
ний по управлению производственной деятельностью, связанной с вопросами взаимодействия 
различных подразделений организации или фирмы, исходя из общих целей всего предприятия 
и отрасли в целом [4], [2]. Решение, наиболее выгодное для всей организации, принято считать 
оптимальным.

Наиболее наукоемким этапом выполнения любого операционного проекта является постро-
ение модели исследуемой системы, выражающей эффективность ее функционирования в виде 
функции множества переменных (вектора состояния) при соблюдении условий управляемости 
и наблюдаемости [5]. Модель, предназначенная для поиска оптимальных решений, должна содер-
жать критерий эффективности (качества) и ограничения в форме равенств и неравенств. Представ-
ленные как в аналитической форме, так и в виде численно реализуемых процедур модели исследу-
емых систем должны базироваться на фундаментальных принципах вариационного исчисления, 
современном математическом аппарате оптимального управления и практической оптимизации 
с учетом природы оптимальных политик и оценки максимального дохода, полученного с помощью 
функциональных уравнений [1]. Широкий спектр практических приложений методов и средств 
исследования операций на водном транспорте состоит из комплекса важных моделей технологи-
ческих процессов распределения ресурсов, обслуживания, создания и хранения запасов, моделей 
замен, состязательных и комбинированных процессов, торгов и др.

Основная часть
Основной целью операционного менеджмента является повышение эффективности и каче-

ства управления имеющимися ресурсами, обеспечение высокой продуктивности производства 
и услуг, использование новых методов для достижения эффективности операционной деятельно-
сти. В современных условиях глобализации рынка в системах высокой размерности получение 
оптимальных решений становится естественным требованием. Способы и средства выполнения 
этого требования могут выбираться из множества научно обоснованных инструментов, создан-
ных для применения в различных производствах [6]. При выборе альтернативных вариантов при-
нятия решений операционными менеджерами на основе количественных оценок необходимы ме-
тоды и модели исследования операций. Их составными частями являются способы построения 
операционных моделей, линейное и нелинейное программирование, теория расписаний и стоха-
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стическое моделирование, интеллектуальные вычислительные процессы и др. Применение сово-
купности методов и моделей исследования операций менеджерами обеспечивает высокий уровень 
понимания инструментальной и методологической составляющих достижения цели, состоящей 
в максимизации дохода [7]. 

В связи со значительным развитием и совершенствованием компьютерных технологий, 
на сегодняшний день исследование операций остается одним из самых мощных инструментов 
получения оптимальных решений комплексных технических проблем и проблем бизнеса. В об-
ласти операционного менеджмента исследование операций позволяет выполнять поиск и аргу-
ментированный выбор факторов, влияющих на процесс управления производством и определя-
ющих совокупность последовательных действий управленческого персонала по определению 
целей, принятию решений по реализации производственных программ и оперативных заданий 
на предприятиях водного транспорта. Операционный менеджмент направлен в большинстве 
случаев на решение «тактических» задач управления производством Исследование операций 
является инструментом, предназначенным для поиска широкого спектра «стратегических» оп-
тимальных решений в исследуемой предметной области [8]. С помощью операционных инстру-
ментов менеджеру часто приходится принимать решения по текущим производственным за-
дачам, возникающим в условиях вариативного рынка, требующим количественных оценок [9]. 
К ним можно отнести следующие:

– определение требуемых ресурсов для достижения ключевых целевых показателей; 
– выбор альтернативных решений, обеспечивающих получение минимума издержек (мак-

симума дохода); 
– выбор максимума и минимума ресурсов, необходимых для сохранения заданного уровня 

производства, и поиск «узких мест» в реализации производственных планов;
– нахождение текущих и требуемых запасов ресурсов для достижения цели; оценка ожи-

даемых и допустимых рисков при условии сохранения производства согласно применяемой 
модели. 

Эффективность решений во многом определяется инструментом, используемым для опти-
мизации конкретных производственных процессов и обеспечивающим адекватность технологи-
ческих параметров модели и объекта. К таким инструментам в операционных исследованиях от-
носятся: линейное программирование, модели случайных процессов и теорию очередей, методы 
и модели нелинейного программирования, комбинированные методы и алгоритмы практической 
оптимизации и др. [10]. В современных вычислительных средах содержится хорошо отработан-
ный инструментарий, предназначенный для численного решения оптимизационных задач с помо-
щью специальных функций. В частности, в вычислительной среде MATLAB таким инструментом 
является Optimization Toolbox.

Для класса задач, допускающих линейные модели управления объектами и процессами 
при принятии решений, менеджер может использовать аппарат линейного программирования. 
Методы линейного программирования являются математическим аппаратом исследования опе-
раций и служат для эффективного управления на основе количественных оценок на каждом 
шаге использования инструмента. Методы основаны на применении функций двух типов: функ-
ции цели (критерия качества) и различных видов ограничений на вектор переменных состояния, 
обеспечивающих замкнутую форму решения. Целевая функция предназначена для определения 
аддитивных составляющих прибыли при минимизации затрат с соблюдением заданного набора 
правил и ограничений, определяемых технологией и наличием ресурсов. Методы и алгоритмы 
решения задач линейного программирования всесторонне отработаны [11]. Они реализуются 
средствами рабочего инструментария и класса функций, встроенных в соответствующие вы-
числительные среды.

Линейное программирование — это мощный инструмент, предназначенный для широко-
го спектра оптимизационных задач, требующий от пользователя корректной их формулировки 
на множестве вещественных переменных с учетом существования технологических решений [4]. 
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Для практического применения функций группы linprog требуется лишь соблюдать их синтаксис. 
Технику работы с функциями этой группы удобно рассмотреть на конкретных моделях.

Модель выбора проекта. Выбор проекта предусматривает поиск взаимоисключающих ва-
риантов решения задачи. Предположим, что для технического развития и обновления основных 
фондов порта (отдельных грузовых районов, специализированных причалов, перегрузочных ком-
плексов и др.) разработано несколько вариантов технологических схем. Каждый вариант может 
быть реализован на выбранном i-м объекте. Введём переменную величину xij, принимающую зна-
чение, равное единице, если для i-го объекта выбран j-й вариант его совершенствования. Если 
i-й объект принято не совершенствовать по схеме, то xij = 0.

Взаимное исключение вариантов означает, что для i-го объекта, исходя из показателей оцен-
ки результатов технического совершенствования, из всего набора j-х вариантов может быть вы-
бран лишь один, т. е.

x i mij
j

n

= =
=
∑       1 1

1
, , ... , .

Выбранный вариант совершенствования одновременно не может быть применён для друго-
го объекта ввиду технологических, финансовых и иных ограничений.

С каждым вариантом xij = 1 свяжем объём перегрузочных работ за определённый период 
по различным грузам, объёмы капитальных вложений, расходы различных видов ресурсов, за-
траты на техническое совершенствование. Получим критерий качества в аналитическом виде, 
отражающий эффективность технического совершенствования объектов предприятия. Задачу 
поиска оптимума сформулируем в терминах математического программирования [12]. Решение 
конкретной задачи выполним при следующих условиях. Предположим, что в порту, располага-
ющем двумя грузовыми районами, специализирующимися на перегрузке различных сыпучих 
материалов, требуется совершенствовать технологию выполнения работ с частичной заменой 
оборудования. 

Для технического совершенствования предлагается шесть вариантов модернизации, 
т.  е.  вектор

x x x x x x x T  = [ ]11 12 13 21 22 23 ,

причём х11, х12 и х13 приемлемы для первого грузового района, а х21, х22, х23 — для второго. Дополни-
тельно по условиям модернизации не допускается одновременный выбор двух вариантов (техно-
логических схем): х13 и х21.

Вектор-строка f f f f f f f= [ ]� �11 12 13 21 22 23  содержит элементы, характеризующие годовые затра-
ты на техническое совершенствование технологии и оборудования соответствующих грузовых 
районов при выборе одного из вариантов модернизации.

При использовании вариантов х11, х12 и х13 объём перегрузочных работ первого грузового 
района может быть увеличен, соответственно, на 1200, 600 и 1000 единиц. Аналогично вариантам 
х21, х22, х23 соответствует увеличение объёма перегрузочных работ в течение планируемого пери-
ода на 1500, 700 и 400 единиц. В результате технического совершенствования грузовых районов 
по предлагаемым вариантам должен быть увеличен объём перегрузочных работ в порту не менее, 
чем на b = 1500 единиц, что определяется конъюнктурой рынка. Модель выбора можно предста-
вить в математической форме: минимизировать затраты порта на технологическое совершенство-
вание грузовых районов согласно критерию:

J = minx(f ∙ x);

A x b· ;≥

A x beq eq· ,=

где f f f f f f f= [ ]11 12 13 21 22 23  = [800 600 900 700 500 750]. 
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A a a a a a a b= = =[ ] [ ];11 12 13 21 22 23 1200 600 00 00 00 0 150  10  15  7  40  00; >>

Aeq =
















1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 0

,  beq =
















1
1
1

.

Очевидно, все xij должны быть либо равны нулю, либо быть больше нуля:

x i jij       ≥ = =( )0 1 2 1 2 3, , ; , , .

Для решения задачи воспользуемся функцией bintprog из Optimization Toolboxсреды MAT-
LAB. С учетом синтаксиса функции решение имеет вид

x J bintprog f A b A b lb ubT
eq eq, , , , , , ,[ ] = − −( )      ,

где lb T= [0 0 0 0 0 0]  — нижняя граница; ub = [ ]� �  — верхняя граница, представленная «пустым» 
вектором.

Операция минимизации выполнена в режиме прямых вычислений. Для выполнения условий 
синтаксиса функции матрицы A и b взяты со знаком «минус». Получен следующий результат:

x x x x x x x JT T= [ ] = =11 12 13 21 22 23 0 1 0 1 0 0 1300[ ] , .      

Таким образом, согласно выполненному решению, для модернизации первого грузового 
района принят второй вариант, а для второго грузового района — четвёртый вариант. Для обе-
спечения работ по модернизации предприятия минимальные затраты, которые должен нести порт, 
составляют 1300 единиц. Поскольку А × х = 2100, выполняется условие А × х ≥ b.

Арендная (лизинговая) модель. Рассматривается задача о взаимодействии двух грузовых 
районов порта, принадлежащих как объекты собственности различным компаниям. Предполо-
жим, что первый грузовой район обеспечивает перегрузку скоропортящихся грузов нового уро-
жая. Если по условиям рынка спрос на поставляемую продукцию значительно возрос, то чтобы 
удовлетворить спрос, поставщик продукции может увеличить объемы поставок. Однако грузовой 
район не имеет возможности, исходя из условий складирования и хранения, их полностью обра-
ботать даже при наличии части незагруженных мобильных перегрузочных средств. В подобных 
ситуациях нецелесообразно заниматься увеличением складских площадей и приобретением ново-
го технологического оборудования для грузового района, поскольку в конце сезона вообще пре-
кратятся поставки сельскохозяйственной продукции нового урожая. Для удовлетворения спроса 
рынка можно использовать производственные мощности второго грузового района, который мо-
жет арендовать на определенный период времени мобильные перегрузочные средства для пере-
работки грузов у другого владельца (например, грузового района с другой договорной структурой 
и специализацией или его конкурентом на рынке), располагающего временно не используемыми 
основными фондами. В последующем арендный договор может перейти в лизинг. Субъект соб-
ственности может их сдать в аренду (лизинг) только на выгодных для себя условиях. 

Таким образом, складывается ситуация взаимодействия двух конкурирующих субъектов, 
в одинаковой мере заинтересованных в извлечении максимальной прибыли из сложившейся конъ-
юнктуры рынка, но не желающих нести необоснованные убытки в процессе выполнения дополни-
тельных перегрузочных работ. В последующем арендный договор может перейти в лизинг.

Рассмотрим основную задачу максимизации дохода (выручки) первого грузового района 
при выполнении перегрузочных работ и сбыта продукции по рыночным ценам. Дуальная задача 
формулируется при моделировании действий грузового района-конкурента по лизингу фондов 
субъектом собственности первого грузового района при минимальных затратах.

Предположим, что в составе оборудования грузового района имеется m перегрузочных ма-
шин, которые используются для обработки n видов поступающих грузов сельскохозяйственной 
продукции c ограниченным сроком хранения. Технологическая таблица, характеризующая пере-
грузочный процесс на фиксированном временном интервале, представлена матрицей
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A aij= { }
размерности (m×n), каждый элемент которой aij есть время (число часов), необходимое для пере-
грузки единицы продукции j-го типа на i-й перегрузочной машине. Элементы вектора b = [b1, 
…, bm]′, используемые как ограничения, представляют собой резерв времени работы (в часах) 
каждой i-й машины. В вектор-строке c = [c1, … , cn] содержатся элементы, численные значения 
которых являются доходом от перегрузки единицы продукции j-го вида. Наконец, вектор x = [x1, 
… , xj, …, xn] определяет допустимое множество принимаемых решений по перегрузке n видов 
продукции. Каждый элемент этого вектора xj означает, сколько единиц продукции j-го вида дол-
жен перегружать грузовой район в течение планируемого периода.

С учётом принятых обозначений получим модель перегрузочного процесса первого грузо-
вого района (P-модель) в терминах линейного программирования:

P:max Z c xj j
j

n

=
=
∑

1

при ограничениях

a x bij j i
j

n

≤
=
∑

1
,  i = 1, … , m; xj ≥0, j = 1, … , n.

В матричной форме эта же модель может быть представлена в виде P: max Z = C∙x при сле-
дующих ограничениях A:∙x ≤ b, x ≥ 0. 

Дуальная задача PD для второго грузового района, соответствующая P, формулируется сле-
дующим образом:

PD: min ZD = u∙b при условиях: u∙A ≥ C; u ≥ 0. 

Решение этих задач рассмотрим на примере небольшой размерности (m×n), равной (2×3). 
Предположим, что первый район производит перегрузку трех видов продукции: F1, F2 и F3 двумя 
перегрузочными машинами: M1 и M2. Процесс перегрузки трёх видов продукции с помощью двух 
машин связан с использованием имеющегося в наличии ресурса, требования к которому опреде-
лены данными, приведёнными в табл. 1.

Таблица 1
Производственная матрица

Машина
Продукция

F1 F2 F3 Ресурс

M1 10 1 2 60

M2 15 3 1 60

Число, находящееся в каждой ячейке таблицы, означает, сколько минут потребуется для пе-
регрузки одной единицы продукции на соответствующей перегрузочной машине (терминале). Бу-
дем считать, что для использования каждой машины установлен резерв времени, равный 60 мин, 
а выручка от перегрузки единицы каждого груза (F1, F2 и F3) с учетом технологии обеспечения 
сохранности, соответственно, равна

С = [C1 C2 C3] = [12 0.5 1.0].

С учетом табличных данных, для первого грузового района требуется оценить оптимальный 
план путем решения задачи математического программирования:

P: max Z = 12x1 + 0.5x2 + x3

при соблюдении ограничений:
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10 1 2
15 3 1

60
60

1

2

3


























≤








·

x
x
x

; x1, x2, x3 ≥ 0.

В кодах MATLAB решение имеет следующий вид:
C = [12 0.5 1]; A=[10 1 2;15 3 1]; b = [60 60]’;

Lb=[0 0 0]’; ub=[]; Aeq=[]; beq=[];

[x, Gf]=linprog(-C, A, b, Aeq, beq, lb, ub);

Gf = –Gf. 
Optimization terminated

x = [3.0000 0.0000 15.0000]T, Gf = 51.0000.

Решение соответствует полному использованию ресурса двух перегрузочных машин.
Дуальная модель для второго грузового района имеет вид

PD: min ZD = 60U1+ 60U2

при ограничениях:

10 15 121 2U U+ ≥ ;

U U1 23 0 5+ ≥ . ;

2 1 01 2U U+ ≥ . ;

U U1 2 0, .≥

Решение для дуальной модели получим способом, подобным предшествующим расчетам, 
без составления программы: 

A1 = –[10 15; 1 3; 2 1]; b1= –[12 0.5 1]’; lb1=[0 0]’; ub1=[]; A1eq=[]; b1eq=[]; f=[60 60];[u, ZD] = 
=linprog ( f, A1, b1, A1eq, b1eq, lb1, ub1).

Optimization terminated

U = [0.15000.7000]T; ZD = 51.0000.

Заметим, что Gf = ZD = 51.0000. Таким образом, если за одну минуту работы перегрузочной 
машины M1 установить арендную оплату, равную 0,15, а за каждую минуту работы перегрузочной 
машины М2 — цену 0,70, то первый грузовой район при передаче в аренду машин получит ту же 
выручку (51.0000) без выполнения перегрузочных работ. В свою очередь, район-конкурент израс-
ходует на аренду минимальную сумму, равную 51.0000.

Содержащаяся в программных продуктах вычислительной среды MATLAB группа функций 
linprog может использоваться также для решения прикладных задач целочисленного и смешан-
ного программирования. Этот класс задач следует отнести к наиболее сложным и наукоемким, 
с алгоритмами оптимизации, полностью построенными на базе цифровых технологий. Приведен-
ное далее решение задачи о загрузке судна с получением конкретных количественных оценок 
распределения ресурсов является простым примером, подтверждающим возможность разработки 
платформ для интенсивного развития и практического применения элементов цифровой экономи-
ки на водном транспорте.

При решении задач, связанных с процессом загрузки судна в условиях ограниченных ре-
сурсов, производится определение способов комплектации грузов, составление грузовых списков 
с целью оптимизации загрузки каждого конкретного судна с учетом требований, установленных 
правилами составления грузовых планов судов.

Расчет грузового плана может допускать несколько решений, из которых требуется выбрать 
наилучшее применительно к конкретным условиям плавания. Правильная загрузка судна обеспе-
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чивает безопасность плавания при достижении максимального экономического эффекта. Во мно-
гих случаях требование получения наилучшего решения не всегда может быть однозначным [13]. 
В первом случае это может быть получение максимальной прибыли, во втором — обеспечение 
наиболее полного использования грузоподъемности или грузовместимости судна, в третьем — со-
хранение судном мореходных качеств и др. [14].

С целью демонстрации технологии работы в пакете MATLAB c функциями группы linprog 
рассмотрим упрощенную задачу с учетом того, что загрузке могут подлежать объекты различ-
ных типов, в том числе воздушные суда. Предположим, что необходимо загрузить судно грузом, 
составленным из отдельных предметов различных типов. Поскольку предметы имеют различ-
ный вес и стоимость, требуется так загрузить судно ограниченной грузоподъемности, чтобы 
перевозимый груз имел наибольшую ценность. Рассмотрим задачу о загрузке судна грузоподъ-
емностью 200 единиц, состоящую из восьми типов грузов с различной стоимостью перевозок 
и весами. Численные данные для расчетов приведены в табл. 2.

Таблица 2
Исходные данные для расчетов

Номер
единицы

Вес Стоимость
перевозок

1 19 72
2 15 60
3 18 40
4 14 27
5 12 20
6 10 50
7 16 85
8 24 96

Поиск оптимальных решений выполним с помощью функций группы linprog инструмента-
рия Optimization Toolbox. При этом введем ограничения на вектор переменных состояния: 

– нижняя граница

x ii ≥ = …0 1 2 8, , , , ;   

– для верхней границы выберем режим

ub Inf Inf Inf Inf T= [ ]3 2 21 .

Оптимальные решения этой задачи для судов различной грузоподъемности приведены 
в табл. 3.

Таблица 3
Решения задачи целочисленного программирования

Грузоподъемность Оптимальный доход Число перевозимых предметов i-го типа (i = 1, … , 8)
200 858 X1 = 1; X2 = 7; X6 = 2; X7 = 2; X8 = 1;
150 656 X1 = 2; X2 = 4; X6 = 2; X7 = 2;
100 450 X2 = 3 ; X6 = 2; X 7 = 2;
95 438 X1 = 1; X6 = 2; X7 = 2; X8 = 1;
90 414 X2 = 2; X6 = 2; X7 = 2;
85 390 X3 = 1; X7 = 1; X8 = 2;
80 366 X6 = 2; X7 = 2; X8 = 1;
75 342 X1 = 1; X6 = 2; X7 = 2;
70 330 X2 = 1; X6 = 2; X7 = 2;
65 292 X1 = 1; X6 = 1; X7 = 2;
60 281 X6 = 2; X7 = 1; X8 = 1;
55 270 X6 = 2; X7 = 2;
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Задача целочисленного программирования решена. Такие задачи обычно возникают 
при загрузке судов и упаковке грузов, имеющих наибольшую ценность. Аналогично решаются 
задачи с ограничениями по весу и габаритам, реализуются алгоритмы смешанного программи-
рования.

Выводы
1. Исследование операций является мощным инструментом, на базе которого на качествен-

но новом уровне возможно совершенствование управления эксплуатацией водного транспорта. 
Модели этого инструмента построены на научно обоснованных математических методах и ал-
горитмах, что позволяет осуществлять поиск альтернативных вариантов оптимальных решений 
с использованием количественных оценок и заменой трудоемких, дорогостоящих натурных экс-
периментов на объектах водного транспорта требуемыми расчетами.

2. Среди методов математического программирования в исследовании операций наиболее 
изученным принято считать линейное программирование. Численные методы и алгоритмы за-
дач линейного программирования с целью их практического использования встроены в пакеты 
вычислительных сред в форме функций, создающих механизм для решения и обеспечивающих 
автоматический выбор из пакета наиболее эффективных алгоритмов оптимизации с учетом раз-
мерности конкретной проблемы. 

3. Применение линейного программирования в операционном менеджменте требует знаний 
операционных возможностей, правил и соблюдения синтаксиса группы функций linprog матема-
тического пакета расширения среды MATLAB. Правила представлены в моделях оптимального 
распределения ресурсов, доведенных до конечных численных оценок. 

4. В модели выбора проекта технического развития действующего предприятия применены 
способы целочисленного программирования для оценки оптимального варианта распределения 
ресурсов. В арендной (лизинговой) модели использования перегрузочных средств получено ре-
шение, базирующееся на свойствах дуальности задач линейного программирования. Задача о за-
грузке судна решена по алгоритму целочисленного программирования для восьми видов груза 
при изменениях суммарного веса. 

5. Опираясь на зарубежный и отечественный опыт использования исследования операций 
как инструмента управления технологиями и производствами, следует полагать, что с расширени-
ем области приложений математического (в том числе линейного) программирования в качестве 
инструментального аппарата операционного менеджера последует значительное улучшение экс-
плуатационной деятельности на предприятиях водного транспорта.

6. Применение методов и моделей исследования операций для решения практических за-
дач эксплуатации объектов водного транспорта является главным условием создания среды, спо-
собствующей развитию платформ и технологий различных сфер эксплуатационной деятельности 
на водном транспорте, формированию профессиональных компетенций, определяемых требова-
ниями внедрения цифровой экономики.
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