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Préface
Il est admis dans le monde aéronautique qu’un pilote conduit non pas directement son avion, mais une représentation mentale de celui-ci. Bien évidemment il donne des ordres à son appareil, mais le choix de ceux-ci est le résultat d’un processus nécessairement rapide certes, mais complexe, basé sur l’usage d’un modèle ; en effet le pilote utilise en permanence une référence qui est une certaine représentation de son avion, que ce soit sa configuration ou ses caractéristiques, ainsi que de l’environnement dans lequel il évolue. Confronté à une situation où il doit décider d’une manœuvre nécessité de changer de route, tout simplement, ou, cas plus critique, manœuvre d’évitement, par exemple), il va élaborer différents ordres susceptibles de satisfaire l’objectif visé, les appliquer à son modèle, et c’est en analysant les différentes réponses fournies par celui-ci qu’il va choisir l’ordre optimum ; il a anticipé, au sens d’imaginer et éprouver.
Modélisé par le pilote qui doit gérer son vol, l’avion a par ailleurs déjà vu ses concepteurs le modéliser lorsqu’ils ont, entre autres, expérimenté son aéro-dynamique sur maquette, ou testé ses commandes de vol sur simulateur. Maquette, simulateur, représentation mentale, la vie de l’avion est faite de modèles, qu’ils soient outils d’analyse ou de pilotage.
À l’image de l’avion, les systèmes complexes, que ce soit dans la phase d’analyse ou la phase de gestion, utilisent aussi les modèles. Ceux-ci s’imposent même comme l’outil indispensable pour répondre au problème posé par ce qui est la caractéristique des systèmes complexes, à savoir l’antagonisme rigueur/incertitude : les contraintes techniques, souvent liées à la sécurité (avions, centrales nucléaires…), mais aussi économiques qui condamnent tout projet confronté à une dérive trop importante de ses coûts, exigent la rigueur. À l’inverse, les systèmes complexes sont marqués par l’incertitude ; incertitude liée aux cycles très longs, incertitude liée à la difficulté d’appréhender leur complexité, et incertitude accentuée par les différentes formes d’intervention de l’homme : décideur, gestionnaire de projet, opérateur, pilote ou utilisateur, il augmente l’entropie quand il essaie de comprendre, plus ou moins bien, le système, quand il fait de la prospective, dans son dialogue avec les autres individus impliqués dans le projet, ou encore dans son interaction avec le système.
Face à cette opposition rigueur/incertitude, la modélisation apporte une forme de réponse : en visant à représenter le système par un modèle, l’analyste système va imposer une démarche tout à la fois la plus exhaustive et la plus cohérente possible, qui va lui permettre de démonter ses mécanismes et de diminuer l’incertitude quant à la compréhension du sujet et son futur. Dans son approche il aura à formuler des hypothèses, qu’il affinera ou remettra en question, quand, plus tard, il pourra comparer son modèle à la réalité ; ce faisant il approfondira sa connaissance du système. Par ailleurs, cette structure d’hypothèses servira de référence dans l’activité de conduite de projet. Là le modèle associé servira d’outil de gestion des hypothèses.
Différents types de modélisations existent. Leur choix est fonction de l’objectif poursuivi et de la phase dans laquelle se trouve le système.
Il existe un outil de modélisation incontournable quand le système est en phase de projet, et ce, dans les trois composantes habituellement distinguées dans l’approche système ; c’est l’outil de planification des activités : dans la composante analyse de systèmes, qui vise à formuler le besoin et les critères, et à générer les différentes variantes de solutions potentielles, il permet de formaliser le paramètre délai ; dans la composante ingénierie de systèmes, en imposant le découpage en activités, il aide à l’identification des spécialités techniques nécessaires et aux liens qui existent entre elles ; en ce qui concerne la composante conduite de projet, il contribue à la définition et à la répartition des responsabilités dans l’espace et dans le temps, en même temps qu’il apparaît comme une référence par rapport à laquelle sont mesurés les écarts. Dans tous les cas il formalise les règles et les informations nécessaires à la prise de décision, chaque fois qu’il faut opérer des échanges entre coûts, délais et performances.
Il est bon qu’un ouvrage traite de cet outil indispensable… et il est particulièrement heureux que l’auteur souligne dans son introduction l’importance de la communication, et la nécessité d’un langage commun. Ce souci fait de son texte un document de référence, aussi bien pour le spécialiste qui devra mettre en œuvre l’outil, que pour le systémien qui devra comprendre le spécialiste, et se faire comprendre de lui : de la même façon que souvent l’accident aérien est dû au fait que le pilote a décidé à partir d’une mauvaise représentation mentale de la situation (le moteur droit est en feu… et le pilote éteint le moteur gauche), trop souvent le projet dérape parce que l’information a été déficiente… et que les responsables du projet n’avaient pas tous la même interprétation du chemin critique.
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Avant-propos
L’objectif de cet ouvrage est de décrire les techniques mises en œuvre dans la planification de projets ainsi que les formalismes utilisés. Son contenu est directement issu du cours Highware « Techniques de planification de projets ». Ce cours a été suivi par plusieurs milliers de responsables de projets en France, en Europe et dans le monde.
Les techniques de planification de projets et les formalismes associés méritent d’être vus dans le détail de leurs principes. L’apparence d’un planning est simple : des barres placées sur une échelle de temps. Les règles d’établissement du planning peuvent sembler sans importance, car « de toute façon, c’est le logiciel qui calcule ». Les difficultés surgissent lorsque des événements imprévus arrivent. Le logiciel ne fait plus « ce que l’on voudrait qu’il fasse » : les calculs fournissent des dates « aberrantes ». Il y a bien entendu des cas où les dates sont effectivement aberrantes (données mal saisies, mauvaises manipulations du logiciel, ou parfois aussi, défaillances du logiciel). Mais bien souvent les calculs sont corrects. Les dates « aberrantes » ne sont que le résultat logique des hypothèses formulées sur le projet.
En voici un exemple vécu :
Exemple
Un chef de projet avait établi le planning de son projet et les plans de charge des personn+es de son équipe qui devait travailler sur le projet.
Le planning faisait apparaître les activités critiques du projet.
Le projet était commencé. Les dates des activités critiques étaient respectées, et certaines même en avance.
Cependant, une activité dont la marge était de quelques semaines, avait pris quelques jours de retard. Verdict du logiciel : l’ensemble du projet prenait plusieurs semaines de retard.
Après être passé par toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, le chef de projet abandonna le logiciel et revint au bons vieux outils : crayon, gomme et papier.
En fait, les calculs du logiciel étaient corrects. La possibilité de réaction était perdue (ré-affecter des activités, sous-traiter ou revoir la date de fin avec le donneur d’ordre).


Un logiciel de gestion de projets est souvent vu comme un éditeur de plannings, un logiciel de mise en forme des plannings. Pourtant, un de ses intérêts majeurs est de mettre en évidence des incompatibilités de dates ou de ressources qui ne sont pas immédiatement visibles.
Le tableau de marche prévisionnel est une préoccupation de début de projet, époque à laquelle il n’y a par définition aucun imprévu et où le chef de projet a le temps de se consacrer au planning. En cours de projet, un imprévu se traduit toujours par une série de préoccupations pour le chef du projet : quelle solution technique ? comment garder la cohérence technique du produit ? où trouver les moyens supplémentaires nécessaires ? etc. Et bien entendu aussi, quels retards et quels surcoûts ? Le chef du projet s’appuie alors sur son logiciel et les données déjà prises en compte. Et cette fois, à chaud.
Si les mécanismes du logiciel ne sont pas bien compris par le chef du projet, le comportement du planning peut devenir incompréhensible. Et la gestion du projet abandonnée. Le dernier aspect de la gestion du projet est en général l’aspect formel du planning (l’édition de graphiques et de tableaux de bord). Et lorsque le logiciel « ne fait plus ce que l’on attend de lui », rien ne va plus.
Les logiciels de gestion de projets disposent d’algorithmes de calcul. D’un logiciel à l’autre les algorithmes varient. Une idée malheureusement répandue est que tous les logiciels de gestion de projets calculent de la même façon. La réalité est plus nuancée. Chaque logiciel de gestion de projets a des algorithmes de calcul particuliers. Connaître en détail ceux de son propre logiciel de gestion de projets mérite de passer un peu de temps en début de projet.
Les algorithmes varient mais sont issus de techniques de base toujours identiques dont une vision claire permet un apprentissage facile et rapide. L’objectif de cet ouvrage est de fournir cette vision des techniques de base.




Chapitre 1
Le formalisme réseau
Executive summary
	►► Le réseau du projet représente sa logique, c’est-à-dire l’ensemble des articulations entre les activités du projet. La logique d’un projet justifie le planning du projet.

	►► Dans les approches actuelles de la planification de projet, la première étape de la construction d’un planning de projet est la construction du réseau.

	►► La logique du projet est construite à partir d’un état de l’art qui se retrouve dans les logiciels de « gestion de projet » : le formalisme réseau.




La présentation des techniques de planification d’activités et des techniques d’ordonnancement de ressources s’appuie sur une représentation des activités dite « potentiel activités » qui est la plus couramment utilisée. Certains logiciels utilisent aussi une autre représentation dite « potentiel événements ». Mais dans la pratique ils utilisent également la représentation « potentiel activités ».
Chaque activité d’un projet est représentée par une barre. L’extrémité gauche de la barre représente le début de l’activité, l’extrémité droite la fin :
[image: images]
La longueur de la barre ne représente pas la durée de l’activité : cette représentation n’est pas un planning à barres ; elle est simplement utilisée pour marquer la logique (c’est-à-dire l’enchaînement) des activités.
Un projet est composé de plusieurs activités qui sont reliées les unes aux autres. Un lien (ou dépendance ou relation logique, ces trois termes sont synonymes) est une relation entre deux activités représentée par une flèche. Un réseau (on dit aussi « réseau logique ») est un ensemble d’activités et de liens représenté par un ensemble de barres et de flèches. Voici un exemple de lien :
[image: images]
Ce lien signifie que l’activité S peut débuter lorsque l’activité A est terminée. Pour ce lien, l’activité A est dite l’« antécédent », et l’activité S le « successeur ».
Le terme « antécédent » signifie « point de départ d’un lien ». Le terme « successeur » signifie « point d’arrivée d’un lien ». Dans certains cas, l’antécédent se trouve chronologiquement avant son successeur, mais dans d’autres, il se trouve en parallèle ; enfin il arrive que l’antécédent doive avoir lieu après son successeur. Les exemples suivants vont le montrer.
Les notions d’antécédent et de successeur représentent la relation de causalité et non pas de pure chronologie.
Les types de liens
Un lien est une relation entre le début ou la fin d’un antécédent et le début ou la fin d’un successeur. Il existe quatre types de liens (classés du plus fréquent au plus rare) :
	• fin à début (de la fin de l’antécédent au début du successeur),

	• début à début (du début de l’antécédent au début du successeur),

	• fin à fin (de la fin de l’antécédent à la fin du successeur),

	• début à fin (du début de l’antécédent à la fin du successeur).


Ces différents types de liens sont présentés ci-après.
Liens de type « fin à début »
Les liens de type « fin à début » sont les plus fréquents (environ 80 % des liens effectivement rencontrés dans les réseaux). L’exemple précédent de lien est de type « fin à début » :
[image: images]
Il signifie : l’activité S (le successeur) peut débuter lorsque l’activité A (l’antécédent) est terminée. Il ne signifie pas que l’activité S doit débuter lorsque l’activité A est terminée. L’activité S débute à la fin de l’activité A ou plus tard.
Un exemple de lien de type « fin à début » :
	• l’activité A représente la pose de la charpente d’une maison,

	• l’activité S représente la pose de la couverture,

	• le lien signifie que la couverture ne peut pas être posée tant que la charpente n’est pas terminée.



Liens de type « début à début »
Environ 10 % des liens rencontrés dans les réseaux sont des liens de type « début à début ».
En voici un exemple :
[image: images]
Il signifie : l’activité S (le successeur) peut débuter lorsque l’activité A (l’antécédent) est commencée. L’activité S débute au début de l’activité A ou plus tard. Dans ce cas, l’antécédent et le successeur peuvent se trouver en parallèle.
Un exemple de ce type de lien :
	• l’activité A représente une série d’entretiens,

	• l’activité S représente la rédaction des comptes rendus,

	• le lien signifie que la rédaction des comptes rendus peut commencer dès que la série des entretiens a commencé (il n’est pas nécessaire d’attendre que le dernier entretien ait eu lieu pour commencer à rédiger le compte rendu du premier).


Les liens de ce type se rencontrent lorsque les activités sont en fait des ensembles d’actions élémentaires – les activités – qui ne sont pas représentées chacune par une activité. Au niveau le plus détaillé, chaque compte rendu ne peut être rédigé qu’après l’entretien correspondant (liens de type « fin à début »). Au niveau global de l’ensemble des entretiens et de l’ensemble des comptes rendus, le lien est de type « début à début ».
En toute rigueur dans cet exemple, il faudrait également noter que le dernier compte rendu ne peut être rédigé qu’après le dernier entretien (lien de type « fin à fin »).

Liens de type « fin à fin »
Les liens de type « fin à fin » sont aussi fréquemment rencontrés que les liens de type « début à début ». En voici un exemple :
[image: images]
Il signifie : l’activité S (le successeur) peut se terminer lorsque l’activité A (l’antécédent) est terminée. L’activité S se termine à la fin de l’activité A ou plus tard. Ici encore, l’antécédent et le successeur peuvent se trouver en parallèle.
Un exemple de ce type de lien :
	• l’activité A représente le câblage informatique de toutes les agences d’une banque,

	• l’activité S représente l’installation du nouveau système dans toutes les agences,

	• le lien signifie que le câblage de la dernière agence doit être terminé avant l’installation dans la dernière agence.



Liens de type « début à fin »
Les liens de type « début à fin » sont rares dans les réseaux de projets. En voici un exemple :
[image: images]
Il signifie : l’activité S (le successeur) peut se terminer lorsque l’activité A (l’antécédent) est commencée. L’activité S se termine au début de l’activité A ou plus tard. Dans ce cas, le successeur peut se trouver chronologiquement avant l’antécédent.
Un exemple de ce type de lien :
	• l’activité A représente l’exploitation d’un nouveau réseau de télécommunication,

	• l’activité S représente l’exploitation de l’ancien réseau,

	• le lien signifie que l’ancien réseau doit être exploité jusqu’à ce que le nouveau soit opérationnel.



Délais
Un lien est une relation entre deux événements : le début ou la fin de l’antécédent, d’une part, et le début ou la fin du successeur, d’autre part. Le lien signifie : l’événement successeur peut avoir lieu en même temps que l’événement antécédent ou après (autrement dit, pas avant). Un lien peut également être caractérisé par une valeur (positive ou négative) : le délai du lien.
Le délai indique la durée minimale (en valeur algébrique) qui doit séparer l’événement successeur de l’événement antécédent.
Dans l’exemple de lien de type « début à début », l’activité S de rédaction des comptes rendus pouvait débuter dès le début de l’activité A de conduite de la série des entretiens. En réalité, le premier compte rendu ne peut être rédigé qu’après le premier entretien qui dure un jour, par exemple. En conséquence, l’activité S ne peut réellement débuter qu’un jour après le début de l’activité A. Le lien de type « début à début » doit donc être caractérisé par un délai d’un jour, ce qui se représente comme suit :
[image: images]
Ce lien (désormais caractérisé par un délai) se lit ainsi : l’activité S peut débuter un jour après le début de l’activité A, ou après.
Le délai permet d’indiquer une période d’attente, et évite de créer une activité fictive intermédiaire, ce qui se traduirait de la façon suivante :
[image: images]
Un délai négatif sur un lien permet d’indiquer que l’événement successeur peut avoir lieu avant l’événement antécédent. Par exemple, la pose de la couverture d’une maison peut commencer un jour avant la fin de la pose de la charpente :
[image: images]
Un délai positif est appelé un retard (en anglais, lag). Un délai négatif est appelé une avance (en anglais, lead).
Les délais de liens peuvent être exprimés en unités de temps (jours calendaires, jours ouvrés, semaines, mois, etc.) ou parfois aussi en pourcentage de l’antécédent ; par convention, le pourcentage du délai d’un lien concerne la durée de l’antécédent. Par exemple, dire que l’activité S peut débuter alors qu’il ne reste que 10 % de la durée de l’activité A pour la terminer, se représente comme suit :
[image: images]
Le délai d’un lien est toujours explicite. Une représentation oblique de la flèche ne signifie pas un délai. Autrement dit, les représentations suivantes sont équivalentes :
[image: images]

Exemples
Voici des exemples de traduction de phrases en termes de liens.
[image: images]
Lien de type « fin à fin » avec pour antécédent, l’activité A, et pour successeur, l’activité B.
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Lien de type « fin à début » avec pour antécédent, l’activité A, et pour successeur, l’activité B.
[image: images]
Lien de type « début à fin » avec pour antécédent, l’activité A, et pour successeur, l’activité B.
[image: images]
Lien de type « début à début » avec pour antécédent, l’activité B, et pour successeur, l’activité A.
[image: images]
Lien de type « fin à début » avec pour antécédent, l’activité A, pour successeur, l’activité B, et un délai de – 50 %.
Ou bien,
Lien de type « début à début » avec pour antécédent, l’activité A, pour successeur, l’activité B, et un délai de + 50 %.
[image: images]
Lien de type « fin à début » avec pour antécédent, l’activité A, pour successeur, l’activité B, et avec un délai de + 2 jours.

Combinaisons de liens
Les différentes activités d’un réseau sont reliées les unes aux autres par des liens. Toutes les combinaisons de liens sont possibles sauf une : la boucle (en anglais, loop).
En voici un exemple :
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Un antécédent ne peut pas être le successeur de son successeur (direct ou indirect). Cet exemple se comprend de lui-même.
Voici un autre exemple qui pourrait avoir un sens rationnel, mais qui n’est pas admissible :
[image: images]
Une caractéristique systématique des logiciels de gestion de projets est de pouvoir détecter les boucles dans un réseau. Lorsqu’une boucle est détectée, le réseau doit être modifié pour la faire disparaître.


Étude de cas d’un projet industriel
Présentation du cas
Le projet étudié consiste à réaliser pour un client un prototype d’équipement industriel. Cet équipement comprend des éléments mécaniques et électroniques. La réalisation du prototype s’accompagne de la mise en place de l’outillage nécessaire. Le projet se termine par une première pré-série, qui démontre la capacité à produire le prototype développé.
Le projet fait appel à différents services de l’entreprise qui sont représentés comme suit :
[image: images]
L’identification des activités est supposée acquise. Reste à déterminer d’abord l’articulation des activités entre elles (c’est-à-dire le réseau).
Voici la présentation du projet activité par activité.
■ Activité « proto » (prototypage)
[image: images]

■ Activité « planif » (planification du projet)
[image: images]

■ Activité « étuPrix » (étude des prix et fournisseurs)
[image: images]

■ Activité « conc » (conception)
[image: images]

■ Activité « élec » (électronique embarquée)
[image: images]

■ Activité « outill » (installation de l’outillage)
[image: images]

■ Activité « fiab » (étude fiabilité)
[image: images]

■ Activité « logic » (développement du logiciel)
[image: images]

■ Activité « menp » (mise en place)
[image: images]

■ Activité « prés » (pré-série)
[image: images]


Construction du réseau logique
L’établissement du réseau consiste à représenter les articulations entre activités par des liens.
La présentation du cas est reprise séquence par séquence.
[image: images]
La première activité du réseau est le prototypage. Cette activité fait appel à deux ressources (le service commercial et le bureau d’études) mais ne se termine que par un résultat unique (la validation du prototypage). Il s’agit par conséquent d’une seule activité représentée comme suit :
[image: images]
L’activité « planif » (planification du projet) est liée à l’activité « proto » :
[image: images]
La phrase « dès le début du prototypage, nous démarrerons » indique que l’activité « planif » peut débuter dès que l’activité « proto » a débuté : il s’agit d’un lien de type « début à début ».
Par ailleurs, la validation du prototypage dont il est question ici est l’événement de fin de l’activité « proto ». De plus, la fourniture du planning d’exécution finale est l’événement de fin de l’activité « planification ». La phrase « dès la validation du prototypage, nous fournirons le planning d’exécution final » indique un lien de type « fin à fin » de l’activité « proto » vers l’activité « planif ».
La phrase « nous travaillerons également un an » induit une durée de 12 mois pour l’activité « planif », identique à celle de l’activité « proto » :
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L’activité « étuPrix » (étude des prix et fournisseurs) peut démarrer « dès la validation du prototypage » :
[image: images]
Cette phrase indique un lien de type « fin à début » dont l’antécédent est l’activité « proto » et dont le successeur est l’activité « étuPrix » :
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L’activité « conc » (conception) peut être lancée (autrement dit débuter) lorsque le prototype a été validé :
[image: images]
Cette phrase indique un lien de type « fin à début » dont l’antécédent est l’activité « proto » et dont le successeur est l’activité « conc ».
La fin de l’activité « conc » est marquée par un accord technique donné par le client.
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L’activité « élec » (électronique embarquée) peut débuter dès que le planning détaillé est arrêté :
[image: images]
Le planning détaillé arrêté est l’événement de fin de l’activité « planif ».
Il y a par conséquent un lien de type « fin à début » de l’activité « planif » vers l’activité « élec » :
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L’activité « outill » (installation de l’outillage) a lieu après l’accord du client sur la conception.
D’autre part, l’électronique embarquée est également nécessaire pour mener l’activité :
[image: images]
L’accord du client sur la conception est l’événement de fin de l’activité « conc ».
L’activité « outill » a donc deux antécédents de type « fin à début » : les activités « conc » et « élec » :
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L’activité « fiab » (étude fiabilité) peut débuter lorsque « l’outillage est lancé » (autrement dit dès que l’activité « outill » est démarrée).
Par ailleurs, la fin de l’activité « fiab » permet de démarrer le développement du logiciel :
[image: images]
L’activité « fiab » est successeur de type « début à début » de l’activité « fiab » et antécédent de type « fin à début » de l’activité « logic » :
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L’activité « logic » (développement du logiciel) n’a pas d’autre antécédent que l’activité « fiab ».
Ce lien de dépendance a été défini dans la description de l’antécédent.
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Le réseau est identique à ce qu’il était à la page précédente. La séquence présente définit la durée de l’activité :
[image: images]
L’activité « menp » (mise en place de la pré-série) peut avoir lieu lorsque l’étude des prix et les plans sont disponibles.
D’autre part, la conception doit avoir lieu avant la mise en place de la pré-série :
[image: images]
L’activité « menp » a deux antécédents de type « fin à début » : les activités « étuPrix » et « conc ».
De plus, l’activité « menp » est un antécédent de type « fin à début » de l’activité « prés » (pré-série).
[image: images]
L’activité « prés » (pré-série) peut débuter lorsque l’outillage est disponible (lien de type « fin à début » depuis l’activité « outill »).
D’autre part, l’activité « prés » nécessite le logiciel pour se terminer (lien de type « fin à fin » depuis l’activité « logic ») :
[image: images]
Le lien de dépendance de type « fin à début » depuis l’activité « menp » a déjà été défini lors de la description de l’activité « menp ».
Le réseau complet est donc le suivant :
[image: images]
L’essentiel
	►► Les types de liens :
	– Le lien « fin à début » est le plus courant et le plus intuitif : c’est le point d’entrée d’une activité est le point de sortie d’un « antécédent ».

	– Les liens « fin à fin » et « début à début » se rencontrent lorsque chaque activité est en fait un regroupement d’activités, non identifiées individuellement, dont la dernière – respectivement, la première – du successeur est déclenchée par la dernière – respectivement, la première – de l’antécédent.

	– Le lien « début à fin », rare, permet de marquer une continuité de service ou de disponibilité.



	►► Étude de cas :
	– Les liens sont une modélisation des contraintes d’exécution identifiées avec chaque entité qui contribue au projet.

	– Un lien représente toujours un déclenchement, jamais une synchronisation.

	– Lorsque plusieurs liens convergent vers le même successeur, la relation entre ces différents liens est toujours « et », jamais « ou ».

	– Un réseau représente un ensemble déterministe, sans aucune option.

	– Une boucle dans un réseau n’est jamais admissible : la logique d’un projet est un flux.
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