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Wprowadzenie

Inspiracja do przedstawienia proble-
mow modelowania ograniczen w harmo-
nogramowaniu pracy brygad w systemie
pracy potokowej byly artykuly zamiesz-
czone w miesigczniku Materialy Budow-
lane (Biruk i Jaskowski, 2016; Bozejko,
Hejducki, Rogalska i Wodecki, 2016; Hej-
ducki i Podolski, 2016; Krzeminski, 2016;
Roston, 2016); ktorego tematem wydania
byly zagadnienia inzynierii przedsigwzigé
budowlanych, w tym harmonogramowa-
nie proces6w budowlanych. Przedstawio-
ne tam modele i techniki obliczeniowe,
aczkolwiek bardzo zaawansowane pod
wzglegdem wykorzystanych —osiagnigé

matematyki i informatyki, zostaty odnie-
sione do indywidualnych zatozen, ograni-
czen 1 kryteriow optymalizacji harmono-
gramow dla przedsigwzig¢ realizowanych
w systemie pracy potokowej. Nie pod-
wazajac istotnosci i autorskich osiagnigé
naukowych opisanych w tych artykutach,
nalezy zauwazy¢, ze dla praktyki budow-
lanej potrzebna jest metoda planowania
tego rodzaju przedsigwzigé, elastyczna
pod wzgledem definiowania ograniczen
i kryteriow optymalizacji harmonogra-
moéw. Chodzi o to, aby w modelowaniu
problemu optymalizacji harmonogramu
realizacji przedsigwzigcia formutowac
wszystkie istotne ograniczenia zadania,
z mozliwoscia ich weryfikacji (przyje-
cia badz odrzucenia) przez planistg. Ela-
styczna powinna by¢ tez funkcja celu. Nie
jest bowiem prawda, ze w planowaniu
najcze¢sciej chodzi nam o jak najszybsze
zrealizowanie przedsigwzigcia. Wycho-
dzac naprzeciw tym oczekiwaniom, w ar-
tykule przedstawiono istotne zagadnienia
modelowania przedsigwzig¢ realizowa-
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nych w systemie pracy potokowej wraz
z podaniem ich uzytecznosci dla plani-
stow 1 koncepcja elastycznej metody pla-
nowania. Elastyczne definiowanie ograni-
czen i kryteriow optymalizacji moze by¢
stosowane pod dwoma warunkami — pla-
nista na biezaco sprawdza i modyfikuje
kalkulacje programu komputerowego,
a obliczenia sa tworzone rownolegle dla
wielu schematéw. Koncepcje elastyczne-
go planowania sprowadzono do symula-
cyjnego wyznaczania quasi-optymalnych
harmonograméw, w ktorych planista
zmienia sekwencyjnie ograniczenia i kry-
teria optymalizacji planu.

Model systemu organizacyjnego

Jak wiemy, we wszystkich modelach
metod potokowych przyjmuje si¢ jedna-
kowy model organizacji pracy. W celu
sformulowania dalszych propozycji zi-
dentyfikujmy sytuacjgplanistyczna. Dany
jest zbidr obiektow (frontow robot, dzia-
lekroboczych) O={0,, O,,...,0,, ...,0,}
na ktorych przewidziano do wykona-
nia procesy robocze tworzace zbidr
M= {M, M,, ..., M,,}, ktore nalezy wy-
kona¢ na obiektach w ustalonym porzad-
ku technologicznym:

My <M, <..<M; <..<M, (1)

Prace na zbiorze obiektow O beda
realizowaly  specjalistyczne  zespoly
(brygady), tworzace zbior B = {By, B,,
cwes Bjy .., By} 1 przeznaczone do realiza-
cji poszczegdlnych procesdow roboczych
zbioru M. Harmonogram realizacji prac
(zbior M) przez brygady (zbior B) wy-
znaczany jest na podstawie macierzy
T = [¢;i],em>W ktOrej 1;; — okresla zuzycie
czasu brygady B; na wykonanie procesu

M; na obiekcie O;, przy zatozeniach do-
datkowych opisujacych wymagania or-
ganizacyjne badz technologiczne mode-
lowane sprzezeniami (Hejducki, 2003).
Wyznaczanie harmonogramow dla tak
zdefiniowanego systemu organizacyjne-
go jest obszernie opisane w literaturze
przedmiotu (Mrozowicz, 1997; Marcin-
kowski, 2002a; Hejducki, 2003; Mar-
cinkowski i Jakubowski, 2006; Bozejko
1 inni, 2016; Chylinski i Hejducki, 2016;
Hejducki i Podolski, 2016; Krzeminski,
2016) wraz z metodami (niekiedy algo-
rytmami) obliczen numerycznych.

Modelowanie ograniczen
realizacyjnych w systemie pracy
potokowej

Ograniczenia realizacyjne w syste-
mie pracy potokowej moga mieé rdzny
charakter 1 miejsce wystgpowania. Wy-
nikaja one z rezimow technologicznych,
uwarunkowan organizacyjnych — w tym
z korelacji pracy kilku wykonawcow
budowlanych.

Po pierwsze w metodach har-
monogramowania robot musi istnie¢
mozliwo$¢ uwzglednienia ograniczen
brzegowych, sprowadzajacych si¢ do
definiowania mozliwych terminow
rozpoczecia planowanych prac 1 wy-
maganych terminéw ich zakonczenia.
W modelu zadania harmonogramowania
prac powinnis$my mie¢ mozliwo$¢ okre-
$lenia: terminow dostgpnosci obiektow
(mozliwych termindw rozpoczecia prac)
P=[p] (=12, .. n),termindw za-
konczenia prac na obiektach wedtug za-
pisu kontraktu Z =[z;] (i=1,2, ..., n)
oraz termindw dostgpnosci brygad
R=[r] =1,2,..,m).

Modelowanie ograniczen...
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Termin dostgpnos¢ brygady okresla
czas, od ktorego brygada moze przysta-
pi¢ do realizacji prac w rozpatrywanym
przedsigwzigciu. Podyktowany jest on
najczesciej konieczno$cia zrealizowania
prac juz rozpoczetych. Termin dostep-
nos$ci obiektu to czas, od ktorego mozna
rozpoczaé pracg¢ na obiekcie. Uwarun-
kowany jest on najczesciej kontraktem,
a w przypadku weryfikacji planu wyni-
ka z zakonczenia prac juz rozpoczgtych.
Moze tez by¢ podyktowany terminem
»Zwolnienia” obiektu (frontu robot) przez
innych wykonawcow, ktdrych pracy nie
planujemy. Termin zakonczenia prac na
obiekcie jest zakladanym (pozadanym)
okresem wykonania robot przez brygady
(zbior B) na obiekcie. Takie ogranicze-
nie moze nie by¢ mozliwe do spehienia,
dlatego tez w modelach harmonogramo-
wania zaktada sig, ze jego przekroczenie
bedzie niekorzystnie wptywac na kryte-
rium optymalizacji planu.

Drugim elementem ograniczen reali-
zacyjnych sa sprzg¢zenia migdzy proce-
sami pracy wykonywanymi na r6éznych
obiektach — zwane dalej czynno$ciami.
Technika sprzezen powinni$my modelo-
waé wymagania organizacyjne do prze-
biegu potokéw robdt. Chodzi tu gtownie
o mozliwo$¢ zdefiniowania wspotbiez-
no$ci realizacji prac lub otwarcia/za-
mknigcia frontow robot dla poszczegol-
nych brygad.

Kazde sprzgzenie czasowe jest de-
finiowane migdzy zdarzeniami poczat-
ku lub konca dwodch czynnosci modelu
systemu organizacyjnego. Moze mied
charakter obligatoryjny badZz warunko-
wy. Sprzg¢zenie obligatoryjne oznacza,
ze mi¢dzy zdarzeniami sprz¢zonymi ma
uplyna¢ wymagany (zdefiniowany) czas.
Sprzgzenia warunkowe okreslaja wy-

magany minimalny czas, jaki powinien
uplynaé¢ miedzy uwarunkowanymi zda-
rzeniami. Czas ten jednak moze by¢ dtuz-
szy. Sprzezenia te stuza zazwyczaj do de-
finiowania wymagan technologicznych.

Przyuzyciusprzgzen obligatoryjnych
mozna modelowac ciaglo$¢ pracy brygad
(zerowe sprzezenia migdzy czynnoscia-
mi wykonywanymi przez poszczegélne
brygady), ciaglo$¢ pracy na obiektach
(zerowe sprzg¢zenia migdzy czynnoscia-
mi realizowanymi na poszczego6lnych
obiektach), ciaglos¢ wykonania (jeden
po drugim) wybranych czynnosci mode-
lu systemu organizacyjnego.

Autorzy zajmujacy si¢ metodami
potokowymi proponuja rdzne syste-
my sprz¢zen czasowych, na przyktad:
migdzy procesami/brygadami, migdzy
obiektami, sprz¢zenia diagonalne, sprze-
zenia odwrotne diagonalne itd.

System sprzgzen oraz dodatkowe
ograniczenia, kryteria optymalizacji, or-
ganizacja brygad implikuja liczny zbior
metod obliczeniowych. Hejducki (2003)
z tego powodu wyszczegolnit 68 warian-
tow metod potokowych (metod sprzgzen
czasowych), odnoszac tez sprzg¢zenia
do najwczesniejszych mozliwych i naj-
pozniejszych dopuszczalnych termindéw
realizacji proceséw na obiektach, co nie
wydaje si¢ stuszne i celowe. Terminy
te sa wynikiem analitycznego badania
mozliwosci  sprostania wymaganiom
terminowym przy uwzglednieniu zalez-
no$ci migdzy czynno$ciami. Sprze¢zenia
natomiast powinny mie¢ sens fizyczny
odniesiony do zdarzen w realizacji prac,
jakimi sa rozpoczecie badz zakonczenie
procesdw pracy na obiektach czy tez roz-
poczecie badz zakonczenie procesu.

Wyrodznianie r6znego rodzaju sprze-
Zeh nie powinno stanowi¢ o metodzie
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planowania. Potokowa metoda organi-
zacji pracy jest bowiem implementacja
pewnego sposobu organizacji pracy,
ktéry jest niezmienny mimo roéznych
ograniczen szczegélowych. Zeby jednak
tak bylo, metoda analizy sytuacji plani-
stycznej nie moze zaleze¢ od ograniczen
realizacyjnych. Ten warunek speiniaja
metody symulacyjne, ktorych algorytm
obliczeniowy nie jest wrazliwy na ogra-
niczenia — metoda optymalizacji si¢ nie
zmienia.

W definiowaniu wszystkich sprzgzen
czasowych nalezy zachowywaé umiar.
Sprzezenia moga bowiem implikowaé
sprzecznosci oczekiwan (np. sprzgzenia
dla zachowania ciagto$ci pracy brygad
i sprzezenia dla zachowania ciaglo$ci
pracy na obiektach). Proponuje si¢ wigc
wprowadzanie interaktywnie sprzg¢zen
czasowych z jednoczesnym kontrolowa-
niem mozliwos$ci ich spetienia.

Model zadania harmonizacji
Zadanie harmonizacji w systemie

pracy potokowej polega na okresleniu
harmonogramu robot:
t; >0
o (=)

H=(x.x")
(i=1,2, cLn j=12, ,m)

2)

w ktorym x’;, x"; okreslaja terminy
— odpowiednio — rozpoczecia i zakon-
czenia pracy przez brygadg j na obiek-
cie i, realizujac zalozenia modelu syste-
mu organizacyjnego (okreslone w drugim
podrozdziale artykutlu) przy spetnieniu
ograniczen: dostgpnosci obiektéw [P],
wymagan terminowych zakonczenia prac
na obiektach [Z] 1 dostgpnosci brygad

[R]. Podstawa analizy jest macierz [T]
(czasow realizacji prac przez brygady na
frontach robot) i zdefiniowane sprze¢ze-
nia migedzy czynnosciami (np. okreslone
macierza [S]). Zalezno$ci matematyczne
do wyznaczania harmonogramu, przy
wyzej okreslonych danych, sa przed-
stawione w pracach Mrozowicz (1997),
Marcinkowski (2002b), Marcinkowski
i Jakubowski (2006), Roston (2016).

Problem optymalnego harmonogra-
mu zwiazany z kolejnoscig realizacji
obiektow przez brygady wystepuje wte-
dy, gdy obiekty sa niejednorodne (ele-
menty macierzy T maja r6zna warto$¢).
Dla réznych uszeregowan obiektow
w systemie realizacyjnym otrzymujemy
wtedy odmienne harmonogramy charak-
teryzujace sig¢ roznym wykorzystaniem
srodkow produkcji (brygad) i czasem
zajgtosci frontdw robot (trwania prac na
obiektach).

Oczywiscie poszukujemy optymal-
nego harmonogramu, co jak wiemy,
w systemie pracy potokowej polega na
poszukiwaniu najkorzystniejszego usze-
regowania obiektow (frontdéw robdt)
przed brygadami. Dla r6znych uszerego-
wan obiektow w systemie realizacyjnym
otrzymujemy wtedy odmienne harmono-
gramy charakteryzujace si¢ roznym wy-
korzystaniem $rodkéw produkcji (bry-
gad) 1 czasem zajgtosci frontow robot
(trwania prac na obiektach).

Do oceny jakosci wyznacza-
nych harmonogramoéow autor artykutu
w swoich pracach (2002a i b) preferuje
kryterium czasowo-kosztowe. Zakta-
da sig, ze znane sa koszty jednostkowe
,,strat spowodowane przestojem brygad
C—[ 1 G =1, 2, .., m) oraz kosz-
ty Jednostkowe strat z tytulu niedo-
trzymania terminéw zakonczenia robot

Modelowanie ograniczen...
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na obiektach wedlug zapisu kontraktu
C°=[c%] (i=1,2, ..., n)iminimalizuje
funkcje:

3

Z:

u b o
ynj_rj_zltij cjt X [ Wim = 2] ¢
J i=

i€Q

3)
gdzie:
Ynj — termin zakoficzenia pracy przez j-ta
brygade w realizacji n obiektow (zbioru
0),
r; — terminy dostgpnosci brygad ( = 1,
2,..,m),
QO — zbior obiektow, dla ktorych wy, > z;,
Ww;, — termin zakonczenia robot na
i-tym obiekcie przez m brygad robo-
czych (zbior B),
z; — zadeklarowane w kontrakcie zakon-
czenia prac na obiektach (i =1, 2, ..., n).

Sformutowane kryterium ma aspekt
uniwersalnosci i elastycznosci. Wspot-
czynnikom kosztowym mozna bowiem
nada¢ rdzne znaczenia i wartoSci.

Obiektywizacja oceny harmonogra-
mu moze by¢ osiagnigta jedynie wtedy,
gdy koszty jednostkowe ,,strat” zosta-
na skalkulowane realnie. Jezeli takiej
mozliwosci nie ma, koszty jednostkowe
moga petic rolg wspotczynnikéw wago-
wych umozliwiajacych zapis preferencji
planisty. Koszty jednostkowe przyrow-
nane do jedno$ci przeksztalcaja funk-
cje (3) w wyrazenie czasu — funkcja ta
okresla¢ bedzie sumaryczny czas prze-
stoju brygad i przekroczenia dyrektyw-
nych terminéw zakonczenia robot na
obiektach. Dla brygad i obiektow, kto-
rych ciaglo$¢ pracy i terminowo$¢ nie
generuja skutkow ujemnych, nalezy defi-
niowac koszty jednostkowe réwne zero.
Jezeli za$ zalezy nam na jak najszybszym

zrealizowaniu zbioru obiektow, nalezy
przyjac¢ niewspotmiernie duze koszty dla
brygady konczacej realizacj¢ procesow
na obiektach.

Zestawienie podstawowych mozli-
wosci zmiany preferencji w optymali-
zacji harmonogramu przy zastosowaniu
formuty (3) przedstawia tabela. Nie jest
to pelny zbiér kryteriow, ktory mozna
zdefiniowa¢ w zadaniu. Algorytm pro-
gramu komputerowego moglby zawie-
ra¢ kilka funkcji kryterialnych, dajac
mozliwos¢ ich wyboru (,,uaktywnienia”)
operatorowi programu. Wyznaczony
harmonogram powinien by¢ charaktery-
zowany terminarzem realizacji proceséw
na obiektach oraz obiektywnymi wskaz-
nikami jakosci rozwiazania odniesiony-
mi do poszczegdlnych brygad i poszcze-
golnych obiektow.

Koncepcja interaktywnego
sposobu harmonogramowania

W modelu programu komputero-
wego do interaktywnego harmonogra-
mowania przedsigwzig¢ realizowanych
sposobem potokowym (rys.) przyjmuje
sig, ze algorytm metody optymalizacji
nie bedzie zalezat od wprowadzanych na
poszczegblnych etapach obliczen danych
precyzujacych sytuacje planistyczna. Jak
stwierdzono na wstgpie, mozliwos¢ taka
istnieje przy wykorzystaniu algorytmow
symulacyjnego badz przegladu zupeine-
go mozliwych uszeregowan obiektow
w procesie realizacyjnym brygad -
przedstawionych w pracy Marcinkowski
1 Jakubowski (2006).

W modelu programu komputerowe-
go przyjmuje si¢ zalozenia systemu pra-
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TABELA. Wartosci kosztow cbj G=1,2,..,m)ic%(i=1,2, .., n) przyjmowane w celu modyfikacji

preferencji w optymalizacji harmonogramow

TABLE. Cost values cbj G=1,2,..,m)and % (i=1, 2, ..., n) used in order to modify preferences

in schedule optimization

Sformutowanie preferencji
Formulation of the preferences

Minimalizacja kosztow strat spowodowanych przerwami w pracy brygad
Minimize the cost of losses caused by the breaks in brigades’ work

Minimalizacja kosztéw strat spowodowanych niedotrzymaniem zade-
klarowanych w kontrakcie termindw zakonczenia robot na obiektach
Minimize the costs for losses caused by missing the deadlines for the

c°;=realne

completion of works on the objects

Minimalizacja sumarycznych kosztow strat
Minimize the sum of the cost of losses

c®;=realne

Minimalizacja czasu przerw w pracy brygad
Minimize the time of breaks in brigades’ work

the objects

Minimalizacja sumarycznego czasu przekroczen zadeklarowanych
w kontrakcie termindw zakonczenia robot na obiektach
Minimize time overruns of deadlines for the completion of works on J

Minimalizacja cyklu realizacji przedsigwzigcia
Minimize the time of the project

C‘bn:M* CO[:O

*M jest duza liczba, a warto$¢ funkcji celu jest nierealna. Wynik optymalizacji okresla termin zakon-

czenia przedsigwzigcia odczytany z harmonogramu.

cy potokowej i dane okreslajace ogra-
niczenia zadania. Definiowana jest tez
macierz K= [k;; ] (1 = 1,2, ..., n; j=1.2,
..., m) okreslajaca kolejki obiektow
w dostepie do poszczegélnych brygad
(k;; — numer obiektu, ktory powinien by¢
realizowany w i-tej kolejnosci przez j-ta
brygade). Kolejki te na poczatku obli-
czen sa jednakowe dla wszystkich bry-
gad — odpowiadajace ustalonej przez pla-
nujacego kolejnosci realizacji obiektow.

Podsumowanie

Problem powszechnego wykorzy-
stywania wspotczesnych narzedzi pla-
nistycznych, jakimi sa metody i ich
oprogramowanie, zwiazany jest z przej-
rzystoscia metodyczna i obliczeniowa

metod planowania. Tej klarownoS$ci
w metodach potokowych nie ma.
Metody potokowe moga by¢ po-
wszechniej stosowane w praktyce. Ich
podstawowa zaleta jest porzadek orga-
nizacyjny, dlatego tez czgsto wykorzy-
stujemy ten system pracy jako zasade
organizacji prac budowlanych. Rzadko
jednak stosujemy metodyke planowa-
nia i algorytmy obliczeniowe. Powodow
jest wiele. Najczesciej wymienia si¢ nie-
dopasowanie modelu do potrzeb, brak
uzytecznych dla praktyki programow
komputerowych (programy sa wyideali-
zowane), brak mozliwosci taczenia eta-
pow przedsiewziec, ktore sa realizowane
w réznych systemach organizacyjnych.
Wydaje sig, ze mankamenty te mozna
wyeliminowaé poprzez wprowadzenie

Modelowanie ograniczen...
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_—_ A.Wprowadzdane:m,n,T,P,ZRK — _—"
'

2. Wyznaczenie harmonogramu pracy brygad dla modelu podstawowego (bez sprzezen z
ograniczeniami brzegowymi) i dla zadanej kolejnosci realizacji obiektéw (algorytm programu)

v
3. Czy chcesz wprowadzi¢ sprzezenia czasowe? N | 4. Czy chcesz optymalizowac program robot?

(decyzja planisty) d (decyzja planisty)

A T T N
5. Wprowadz lub usun sprzgzenia 8. Wprowadz lub zmien
dla okreslonego kierunku parametry funkcji celu
(brygady, obiektu, diagonatu)
A
N
A 4 _ . 9. Poszukiwanie optymalnej jednolitej kolejnosci

realizacji obiektow przez brygady
(algorytm programu - symulacja)

6. Czy wprowadzone sprzezenia moga by¢
uwzglednione?  (algorytm programu)

T
N Y e Y

7. Czy wyznaczy¢ harmonogram? (decyzja planisty) T 10. Czy sprzezenia czasowe pozwalajg H
zindywidualizowa¢ uszeregowania obiektow i

T dla brygad? (algorytm programu) !

J

14, Wprowadz 7adang lub £ T N
modyfikuj kolejnos¢ realizacji — - —
obiektéw (macierz K) 11. Poszuklyvanlg op?ymalnych zindywidualizo-
wanych kolejnosci obiektow dla poszczegdlnych
brygad (algorytm programu - symulacja)

!

13. Czy chcesz zmieni¢ kolejnos¢ realizacji 12. Wyznaczenie harmonogramu dla zadania
obiektéow?  (decyzja planisty) z zdefiniowanymi sprzezeniami i ustalong kolejnoscia
l N realizacji obiektéw przez brygady (algorytm programu)

< 15. KONIEC >

[Markings: N — stands for “NO”, T — stands for “YES”; 1. Insert the data: m, n, T, P, Z, R, K; 2. Make
a schedule of brigades’ work for the basic model (without couplings, with boundary constraints) and for
a given order of objects’ implementation (the algorithm); 3. Do you want to enter the time couplings?
(decision); 4. Do you want to optimize the works program? (decision); 5. Enter or remove couplings for
the specified direction (e.g. brigade, object); 6. Is it possible to include the entered couplings? (the al-
gorithm); 7. Make a schedule? (decision); 8. Enter or change parameters for the optimization function;
9. Search for an optimal uniform order of objects’ implementation by brigades (the simulation algo-
rithm); 10. Do couplings allow to customize the order of objects for the brigades? (the algorithm); 11.
Search for the best custom order of objects for each of the brigade (the simulation algorithm); 12. Make
a schedule for a task with defined couplings and a fixed order of objects’ implementation by the bri-
gades (the algorithm); 13. Do you want to change the order of objects’ implementation? (decision);
14. Enter a desirable or modify the order of objects’ implementation (a matrix of K); 15. END].

RYSUNEK. Uproszczony schemat modelu interaktywnego planowania pracy brygad w systemie pracy
potokowej
FIGURE. Interactive planning of teams’ work in the linear scheduling method — a simplified scheme
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do praktyki opisanej koncepcji metody
planowania.

Metodyka planowania potokdéw ro-
bot ma jedna zasadnicza przewage nad
metodami sieciowymi — model organi-
zacji prac jest zmienny. W planowaniu
metodami sieciowymi uktad organiza-
cyjny czynnosci jest prawie niezmienny.
W metodach potokowych poszukuje sig
najkorzystniejszego uszeregowania prac
przed brygadami. Okazuje sig, ze mimo
ztozono$ci zagadnienia, mozliwe jest
rozwiazanie tego problemu. Wyznacza
si¢ takie harmonogramy, ktérych czto-
wiek bez skorzystania z symulacji wy-
generowanych w programie komputero-
wym by nie opracowat.
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Streszczenie

Modelowanie ograniczen w metodzie
pracy potokowej. W artykule przedstawio-
no istotne zagadnienia modelowania pracy
brygad w systemie pracy potokowej oraz
koncepcje elastycznej metody planowania.
Istota zaproponowanej metody jest elastycz-
ne definiowanie ograniczen i kryteriow opty-
malizacji w interaktywnym i symulacyjnym
planowaniu — symulacyjnym wyznaczaniu
quasi-optymalnych harmonogramow, w kto-
rych planista zmienia sekwencyjnie ograni-
czenia i kryteria optymalizacji planu.

Summary

Modeling constraints in the linear
scheduling method (LSM). The article dis-
cusses some important issues of constraints
modeling in teams’ work planning in lin-
ear scheduling method. It also introduces
a concept of a flexible method of planning
in which constraints and optimization crite-
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ria are defined flexibly during the interactive
and simulative planning. The method con-
sists in determining quasi-optimal schedules
with an interaction of a planner, who amends
the constraints and optimization criteria.
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