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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΤΡΙΚΩΝ ΤΗΣ EARNED VALUE ΜΕ ΠΡΟΣΩΜΕΙΩΣΗ 

 Στην παρούσα εργασία, γίνεται εκτενής παρουσίαση της δηµιουργίας, του ιστορικού 

και των τελευταίων εξελίξεων και προεκτάσεων της µεθόδου Earned Value Management. Στη 

συνέχεια, µε τη χρήση της µεθόδου προσωµείωσης Monte Carlo και τη βοήθεια των 

προγραµµάτων MS Project για τον χρονοπρογραµµατσµό και @Risk για την εκτέλση της 

προσωµείωσης, µελετάται ένα τυχαίο έργο, ώστε να προκύψουν οι µετρικές της EVM για το 

συγκεκριµένο έργο. Με τις µετρικές αυτές, εκτελείται πρόβλεψη της τελικής διάρκειας του 

έργου, χρησιµοποιώντας τις µεθόδους πρόβλεψης της EVM και διάφορους δείκτες απόδοσης 

του έργου. Οι παραπάνω προβλέψεις αξιολογούνται στατιστικά µε τη χρήση των MPE (Mean 

Percentage Error) και MAPE (Mean Absolute Percentage Error). Τέλος, από την αξιολόγηση 

προκύπτουν συµπεράσµατα ώς πρός την δυνατότητα παραγωγής αξιόπιστων προβλέψεων της 

EVM, ικανά να κατευθύνουν τον εκάστοτε διαχειριστή στη σωστή σχεδίαση ενός έργου αλλά 

και τη λήψη διορθωτικών µέτρων κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των αυτών. 

ABSTRACT 

EVALUATION OF EARNED VALUE METRICS VIA SIMULATION 

 In the present dissertation, is attempted a thorough presentation of the creation, history 

and latest developments in the duration and cost of a project forecasting method called Earned 

Value Management. Using the Monte Carlo simulation method and by the help of MS Project 

for the scheduling and @Risk for the simulation, a random project is studied in order to get 

the EVM metrics. Using these metrics and the EVM forecasting formulas, the final duration 

of the project is predicted. The predictions are statistically analysed using the MPE (Mean 

Percentage Error) and MAPE (Mean Absolute Percentage Error) and evaluated. Finally, useful 

conclusions are drawn from that evaluation in relevance to the capability of EVM to produce 

reliable forecasts. These conclusions may help any Project Manager in the correct planning of 

a project and also in taking the proper corrective actions during the project execution.  

KEYWORDS 
Project Management, Earned Value, simulation, forecasting accuracy, Monte Carlo. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 ΣΥΝΤΟΜΗ ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΥ PROJECT MANAGEMENT 

 Από τότε που οι άνθρωποι εργάστηκαν σε οµάδες για να χτίσουν τα καταφύγιά τους, ή 

για να καλλιεργήσουν και να παράγουν την τροφή τους, υπήρχαν έργα και διαχείρηση έργων. 

Η διαχείρηση έργων δηλαδή, ή αλλιώς Project Management, εφαρµόζεται από τότε που που 

άρχισε να δραστηριοποιείται ο άνθρωπος πάνω στη Γή. 

 Υπάρχουν αναρίθµητα παραδείγµατα έργων που σχεδιάσθηκαν και επιχειρήθηκαν 

κατά τη διάρκεια της ανθρώπινης ιστορίας. Άλλα από αυτά ολοκληρώθηκαν επιτυχώς και 

άλλα ήταν καταδικασµένα να αποτύχουν. Πολλά από αυτά απαιτούσαν τεράστιο εργατικό 

δυναµικό, πολυετή εργασία και λεπτοµερή σχεδίαση και εκτέλεση. Από τις πυραµίδες της 

Αιγύπτου, µέχρι τη διάνοιξη του Ισθµού της Κορίνθου, η ανθρώπινη ιστορία, εξεταζόµενη 

από τη σκοπιά της διαχείρησης έργων, τόσο σε παγκόσµιο όσο και σε τοπικό επιπεδο, είναι 

γεµάτη παραδείγµατα πολύπλοκων και φιλόδοξων έργων. Δυστυχώς όµως, παρά τα τεράστια 

επιτεύγµατα του ανθρώπου, δεν υπάρχουν πολλές καταγραφές από τις µεθόδους και τις 

τεχνικές που χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν. 

 Μόλις τη δεκαετία του ’50, άρχισαν οι ανα τον κόσµο οργανισµοί να χρησιµοποιούν 

συστηµατικά εργαλεία για να διαχειρηστούν πολύπλοκα έργα. Κατά κοινή ο µολογία, οι 

Ένοπλες Δυνάµεις των Η.Π.Α. ήταν αυτές που συνεισέφεραν σηµαντικά στον σχηµατισµό 

και την καταγραφή µεθόδων για την επιτυχή διαχείρηση µεγάλων έργων, κατά τη διάρκεια 

αλλά κυρίως αµέσως µετά τον ΙΙ Παγκόσµιο Πόλεµο. Βέβαια υπήρξαν και άλλα µεγάλα έργα 

που συνεισέφεραν σηµαντικά, όπως το Manhattan Project, όπου σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε η πρώτη ατοµική βόµβα και χρησιµοποιήθηκαν σύγχρονες µέθοδοι 

διαχείρησης. 

 Στον ακαδηµαϊκό χώρο, δεν υπάρχει συµφωνία ως πρός το πότε ξεκίνησε το σύγχρονο 

project management. Στο βιβλίο του “An introduction to the History of Project Management: 

From the Earliest Times to A.D.1900”, ο Y.C. Chiu, ισχυρίζεται ότι τόσο ο Henry Foyal όσο 

και ο Henry Gantt είναι οι πατέρες του σύγχρονου project management (Chiu Y., 2010). O H. 

Fayol, ήταν Γάλλος µηχανικός σε µια εταιρία σιδήρου, τη µεγαλύτερη του είδους της στη 

Γαλλία του Ι Παγκοσµίου πολέµου. Κατά τη διάρκεια της ενασχόλησής του µε τα θέµατα της 
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διοίκησης της εταιρίας, ο Fayol, αναγνώρισε πέντε λειτουργίες της διοίκησης που θεωρούσε 

οτι είναι οικουµενικές και που κάθε διαχειριστής έργων εφάρµοζε στην καθηµερινότητά του 

έως έναν βαθµό. Οι πέντε λειτουργίες ήταν η σχεδίαση, η οργάνωση, η διοίκηση, ο 

συντονισµός και ο  έλεγχος. Παρ’ όλη την κριτική που δεχτήκανε τις επόµενες δεκαετίες, οι 

λειτουργίες αυτές εξακολουθούν να δίνουν µια δοµηµένη εξήγηση για τις εργασίες που είναι 

σηµαντικές για τους managers. 

 Ο δεύτερος πατέρας του σύγχρονου project management σύµφωνα µε τον Chiu, είναι 

ο Henry Gantt. Ο Gand ήταν αµερικανός µηχανικός και αργότερα σύµβουλος διαχείρησης. 

Είναι ευρύτερα γνωστός για τα διαγράµµατα Gantt. Τα διαγράµµατα Gantt είναι σηµαντικά 

στην ιστορία του σύγχρονου project management, διότι αναγνωρίζουν τη χρησιµότητα του 

κατακερµατισµού µεγάλων έργων σε µικρότερες εργασίες. Ταυτόχρονα κάνουνε σαφές ότι 

υπάρχουν εργασίες που εξαρτώνται από άλλες. Τα διαγράµµατα χρησιµοποιήθηκαν σε 

µεγάλα έργα, όπως το φράγµα Hoover, και χρησιµοποιούνται έως και σήµερα. 

 Σύµφωνα µε τον Y.H.Kwak, η εποχή του σύγχρονου project management ξεκίνησε το 

1958 µε την ανάπτυξη της µεθόδου PERT/CPM (Y.H.Kwak, 2003). Οι τεχνικές αυτές, παρ’ 

όλο που αλληλοεπικαλύπτονται ελαφρώς, δικαιωµατικά θεωρούνται η  αφετηρία του 

σύγχρονου project management. Αναπτύχθηκαν σε δύο διαφορετικά και παράλληλα πεδία: 

αυτό του ναυτικού και αυτό της βιοµηχανίας χηµικών. Το 1958, το ναυτικό των Η.Π.Α., 

ξεκίνησε το project Polaris, για την κατασκευή του πρώτου υποβρύχιου πυρηνικού 

βαλιστικού πυραύλου. Μέσα από αυτό το project,  το ναυτικό δηµιούργησε την Program 

Evaluation Review Technique ή αλλιώς µέθοδο PERT. Λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας 

του έργου, η τεχνική αυτή ήταν καλή στο να οπτικοποιήσει τις επιλογές των διαχειριστών.  

 Σχεδόν ταυτόχρονα µε τη µέθοδο PERT, εφευρέθηκε και η µέθοδος CPM. Η Critical 

Path Method, ήταν αποτέλεσµα της προσπάθειας που κατέβαλε η εταιρία Du Pont για την 

κατασκευή ενός µεγάλου εργοστασίου χηµικών. Η µέθοδος προέκυψε από την προσπάθεια 

της εταιρίας να εκτιµήσει το κόστος και τη διάρκεια του έργου. 

 Στην προσπάθειά του να καταγράψει την ιστορία του Project Management, ο  Kwak, 

το 2003, την χώρισε σε τέσσερις περιόδους. Στην πρώτη περίοδο, µέχρι το 1958, µπήκαν οι 

βάσεις οι  προερχόµενες από την ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών και των µεταφορών που 

ανέδειξαν τις βασικές αρχές και ανάγκες ταυτόχρονα διαχείρησης των µεγάλων έργων τη 
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εποχής, ενώ ταυτόχρονα εφευρέθηκαν τα διαγράµµατα Gantt, τα οποία άρχισαν να κάνουν 

ορατό το σύγχρονο πεδίο της διαχείρησης έργων. 

 Το χαρακτηριστικό της δεύτερης περιόδου, από το 1958 έως το 1979, είναι η ραγδαία 

ανάπτυξη της τεχνολογίας. Κατά την περίοδο αυτή πραγµατοποιούνται σηµαντικές 

τεχνολογικές εφευρέσεις συµπριλαµβανοµένου του internet, κάνουνε την εµφάνισή τους οι 

τεχνικές PERT/CPM και πρωτοεµφανίζεται η µέθοδος Work Breakdown Structure (WBS) ως 

µέθοδος κατακερµατισµού των µεγάλων project σε σύνολο µικρότερων εργασιών/tasks.  Την 

περίοδο αυτή δηµιουργείται το 1965 ο  πρώτος οργανισµός σχετικά µε το project 

management, η International Project Management Association (IPMA), που µέχρι σήµερα 

είναι ο  κύριος εκπρόσωπος του κλάδου. Πολύ σύντοµα, το 1969, ιδρύεται και το Project 

Management institute (PMI), που είναι γνωστό για το βιβλίο που εκδίδει, το project 

Managemnt Body Of Knoowlwdge (PMBOK). Το βιβλίο αυτό αποτελεί µέχρι σήµερα, µε τις 

αναθεωρήσεις του, τον οδηγό καλής πρακτικής στον κλάδο του Project Management. 

 Οδηγός στην τρίτη περίοδο, από το 1980 έως το 1994, ήταν η περαιτέρω εξέλιξη της 

τεχνολογίας και η δηµιουργία προγραµµάτων για τη διαχείριση µεγάλων και πολύπλοκων 

έργων. Την περίοδο αυτή αναπτύχθηκε το µοντέλο PRojects IN Controlled Environments 

(PRINCE) που ήταν και το πρώτο σηµαντικό µοντέλο του είδους του. Την ίδια περίοδο 

εκδόθηκε το PMBOK ως µία προσπάθεια καταγραφής όλων των αποδεκτών πρακτικών πάνω 

στο project management.  

 Τέλος, στην τέταρτη περίοδο εξέλιξης του project management, από το 1995 µέχρι 

σήµερα, η τεχνολογία εξακολουθεί να οδηγεί τις εξελίξεις και να επηρεάζει σε πολύ µεγάλο 

βαθµό τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούν οι  project managers. Το 1996, το µοντέλο 

PRINCE, αναβαθµίζεται στην έκδοση PRINCE2, ενώ πολύ σύντοµα, το 1997, εισάγεται µια 

καινούρια µέθοδος, η Critical Chain Project Managemenet (CCPM), η οποία σε αντίθεση µε 

την PERT/CPM, εστιάζει στους πόρους που απαιτούνται για την ολοκλήρωση ολόκληρου του 

έργου, και οχι µόνο συγκεκριµένων εργασιών αυτού. Τέλος, το 1998, οι  οργανισµοί 

προτύπων (ANSI και IEEE) των Η.Π.Α., αναγνωρίζουν το PMBOK ως πρότυπο στη 

Διαχείρηση έργων. 

 Ο κλάδος του project management εξακολουθεί να αναπτύσσεται µέχρι και σήµερα 

που θεωρείται περισσότερο επιστήµη παρά τέχνη. Η ζήτηση για επαγγελµατική διαχείριση 

έργων σε κλάδους όπως της τεχνολογίας, της µηχανικής, των επιχειρήσεων, της υγείας, της 
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παιδείας και των κατασκευών είναι συνεχώς αυξανόµενη. Πληθώρα πανεπιστηµιακών τίτλων 

προσφέρονται σε όσους επιθυµούν να ειδικευθούν στο αντικείµενο του project management, 

και ως εκ τούτου η διαχείρηση έργων αποτελεί πλέον έναν καλά εδραιωµένο εργασιακό 

κλάδο µε κύρος ισάξιο άλλων τοµέων της ανθρώπινης δραστηριότητας. 

1.2 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ PROJECT MANAGEMENT 

 Σύµφωνα µε το PMBOK, Project (έργο), είναι η «προσωρινή προσπάθεια δηµιουργίας 

ενός µοναδικού προϊόντος, υπηρεσίας ή αποτελέσµατος». (PMBOK, 5th ed.) Το γεγονός ότι 

η προσπάθεια είναι προσωρινή σηµαίνει ότι το έργο έχει σαφώς καθορισµένη αρχή και τέλος, 

χωρίς όµως αυτό να σηµαίνει ότι και το αποτέλεσµα του έργου είναι προσωρινό.  

 Project Management (PM, διαχείρηση έργων), είναι η εφαρµογή γνώσεων, εργαλείων 

και τεχνικών στις δραστηριότητες του project µε σκοπό να ικανοποιηθούν οι  απαιτήσεις 

αυτού. Το Project Management επιτυγχάνεται µέσα από την κατάλληλη εφαρµογή 47 λογικά 

οµαδοποιηµένων διεργασιών, οι οποίες κατηγοριοποιούνται σε πέντε οµάδες διεργασιών που 

σύµφωνα πάντα µε το PMBOK είναι οι παρακάτω: 

1. Εναρξη 

2. Σχεδίαση 

3. Εκτέλεση 

4. Παρακολούθηση/έλεγχος 

5. Κλείσιµο 

 Η διαχείρηση των έργων περιλαµβάνει µεταξύ άλλων,διαδικασίες όπως την 

αναγνώριση των απαιτήσεων του έργου, των αναγκών και ανησυχιών των συµετεχόντων 

κατά τη διάρκεια της σχεδίασης και της εκτέλεσης του έργου, την κατάλληλη και επαρκή 

επικοινωνία µε τους stakeholders (εµπλεκόµενους) και την εξισορρόπιση των περιρισµών του 

έργου µερικοί από τους οποίους είναι: 

1. Ο σκοπός 

2. Η ποιότητα 

3. Το χρονοδιάγραµµα 

4. Ο προϋπολογισµός 

5. Οι πόροι και 
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6. Οι κίνδυνοι 

 Η σχέση ανάµεσα στους παραπάνω παράγοντες που επηρεάζουν τα έργα είναι τέτοια 

που αν αλλάξει ένας από αυτούς, τότε σχεδόν σίγουρα θα επηρεαστούν ένας ή περισσότεροι 

από τους υπόλοιπους. Για παράδειγµα, εάν το χρονοδιάγραµµα γίνει πιο σύντοµο, τότε κατα 

πάσα πιθανότητα θα αυξηθεί ο  προϋπολογισµός. Εάν ο  προϋπολογισµός δεν µπορεί να 

αυξηθεί, τότε πιθανόν να πρέπει να µειωθεί η ποιότητα κ.ο.κ.. Οι stakeholders, έχουν τη δική 

τους άποψη ως προς το τι είναι σηµαντικό σε κάθε έργο, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

επιπλέον κίνδυνοι για την επιτυχή ολοκλήρωση του έργου, εάν ο διαχειριστής δεν καταφέρει 

να εξισσοροπήσει όλα τα παραπάνω, µέσα από σωστή και αποτελεσµατική επικοινωνία όλων 

των εµπλεκόµενων µερών. Αυτή ακριβώς η πιθανότητα αλλαγών στο έργο, είναι που καθιστά 

τη σωστή σχεδίαση του έργου µια διαρκή επιδίωξη του project manager. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
EARNED VALUE MANAGEMENT 

2.1 ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η EVM 

 Μια από τις σηµαντικότερες διεργασίες του Project Management, είναι ο έλεγχος του 

έργου.  Έλεγχος, είναι η παρακολούθηση των δραστηριοτήτων του έργου σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα, η δηµιουργία αναφορών για την πραγµατική εξέλιξη του ως προς το χρόνο και 

το κόστος και όλα αυτά µε σηµείο αναφοράς το αρχικό πλάνο του έργου (baseline) (Fleming 

& Koppelman, 2000). Η EVM (Earned Value Management), είναι ένα εργαλείο του Project 

Management, που ενσωµατώνει τον σκοπό των εργασιών του έργου µε στοιχεία κόστους, 

προγράµµατος και απόδοσης αυτού (Zhang, 2006). Χρησιµοποιεί στοιχεία τόσο από το 

χρονοπρόγραµµα βάσης (baseline schedule), όσο και από τα στοιχεία που λαµβάνουµε σε 

προσυµφωνηµένες χρονικές στιγµές κατά τη διάρκεια υλοποίησης του έργου (data date) και 

βοηθά στην εξαγωγή συµπερασµάτων ως προς την πρόοδο υλοποίησης του έργου από άποψη 

χρόνου και κόστους, καθώς και τη συνολική υγεία αυτού. 

 Η EVM, έχει εξελιχθεί στν πιο ευρέως διαδεδοµένη µέθοδο παρακολούθησης της 

απόδοσης ενός έργου. Συχνά χρησιµοποιούνται οι  όροι  Earned Value Project Management, 

Earned Value System ή Earned Value Analysis, χωρίς να υπάρχει ουσιαστικά διαφορά µεταξύ 

τους. Προσφέρει στους διαχειριστές έργων ένα εργαλείο ώστε να µπορούν να αξιολογήσουν 

εγκαίρως την υγεία ενός έργου κατά τη διάρκεια της ζωής του. Πιο συγκεκριµένα, η EVM, 

χρησιµοποιείται για να: 

1. Εκτιµηθούν το κόστος και ο χρόνος µέχρι την ολοκλήρωση του έργου, 

2. Αναγνωρισθεί ο  αντίκτυπος γνωστών προβληµάτων στο κόστος και τη διάρκεια 

του έργου, 

3. Σκιαγραφηθεί µε εγκυρότητα το κόστος και το χρονοδιάγραµµα του έργου, 

4. Εντοπιστούν πιθανά προβλήµατα στην πορεία του έργου, 

5. Παρέχει έγκαιρα πληροφορίες για το έργο και να 

6. Αναγνωρισθούν προβλήµατα του έργου που δεν είχαν εντοπιστεί νωρίτερα (EVM 

Handbook, 2003). 

 Σήµερα η EVM έχει γίνει ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο εργαλείο για έργα διαφόρων 

µεγεθών, τόσο στον δηµόσιο όσο και τον ιδιωτικό τοµέα. Έχουν αναπτυχθεί ισχυρές 
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ηλεκτρονικές πλατφόρµες για το PM, που εµπεριέχουν τους υπολογισµούς της EVM και 

αυξάνεται ραγδαία η ακαδηµαϊκή έρευνα γύρω από το αντικείµενο.  

2.2 ΣΥΝΤΟΜΟ ΙΣΤΟΡΙΚΟ ΤΗΣ EVM 

 Οι βασικές ιδέες που σχηµάτισαν την EVM, προέρχονται από δυο ξεχωριστούς 

τρόπους σκέψης: αυτόν των µηχανικών της βιοµηχανίας και αυτόν των project managers. Οι 

µηχανικοί, συνειδητοποίησαν από τον 19ο αιώνα ακόµα, ότι για να µετρήσουν την απόδοση 

µιας γραµµής παραγωγής καθώς και τη σχέση κόστους και οφέλους της διαδικασίας 

παραγωγής, έπρεπε να παίρνουν κάποιες µετρήσεις. Δηµιούργησαν για τον σκοπό αυτό 

λοιπόν, ένα πρότυπο κόστους, το οποίο συµπεριλάµβανε το κόστος και την αξία σε κάθε 

µονάδα παραγόµενου προϊόντος. 

 Μέχρι την έλευση της µεθόδου CPM στα τέλη της δεκαετίας του ´50, τα έργα 

αντιµετωπίζονταν πολύ διαφορετικά από τις γραµµές παραγωγής. Ήταν µοναδιαίες 

προσπάθειες για τις οποίες δεν υπήρχαν καθόλου standards. Οι µέθοδοι PERT/CPM ήταν οι 

πρώτες συστηµατικές προσπάθειες για λεπτοµερή σχεδίαση έργων και για έλεγχο αυτών µετά 

από λογική ανάλυση και λήψη αποφάσεων. Διαγράµµατα τύπου Gantt χρησιµοποιούνταν ήδη 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα , χωρίς όµως κάποια συστηµατική προσέγγιση του 

προβλήµατος. 

 Όταν εφαρµόστηκε η µέθοδος PERT, έγινε σαφές ότι άν το κόστος των 

δραστηριοτήτων ενός έργου, συνυπολογιζόταν στη διάρκεια αυτών, µπορούσε να παραχθεί 

ένα ισχυρό σύστηµα για την πρόβλεψη και τον έλεγχο του κόστους ολόκληρου του έργου. Το 

Department of Defense των Η.Π.Α. (US DoD), και η NASA, ως οι µεγαλύτεροι φορείς έργων 

της εποχής, είδαν άµεσα το πιθανό όφελος από ένα τέτοιο σύστηµα. Το 1962 λοιπόν, 

προσπάθησαν να εφαρµόσουν µε τους µεγαλλυτερους υπεργολάβους ένα τέτοιο σύστηµα, 

υπό τον τίτλο PERT/Cost. Η προσέγγιση αυτή εµπεριέχει την ένοια της earned value και έτσι 

αρχίζουν να συγκλίνουν η κυβερνητική προσέγγιση µε αυτή της βιοµηχανίας. Το µόνο που 

χρειαζόταν για να εφαρµοστεί το σύστηµα PERT/Cost, ήταν να συγκριθεί το πραγµατικό 

κόστος ενός έργου µέχρι µια ηµεροµηνία, µε τη συµφωνηµένη εργασία που θα έπρεπε να έχει 

πραγµατοποιηθεί µέχρι την ίδια ηµεροµηνία, ώστε να φανεί αν το έργο κοστίζει περισσότερο 

ή λιγότερο από το συµφωνηµένο. 
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 Δυστυχώς, ο  τρόπος µε τον οποίο εφαρµόστηκε το σύστηµα PERT/Cost, ήταν 

πολύπλοκος και γραφειοκρατικός, µε αποτέλεσµα σε πρώτη φάση να απορριφθεί από τις 

ιδιωτικές εταιρείες. το DoD, δεχόµενο ισχυρή κριτική για τις µεθόδους του, αναγκάστηκε να 

αποδεχθεί τα σφάλµατά του και αποφάσισε να κρατήσει µια πιο διαλακτική στάση, κατά την 

οποία οι εταιρείες θα µπορούσαν κατά τις συµβάσεις έργων µε το DoD, να επιλέγουν οι ίδιες 

τον τρόπο διαχείρησης /management των έργων που αναλάµβαναν, µε την προϋπόθεση όµως 

να πληρούν µια σειρά από κριτίρια, τα οποία θα αποτελούσαν ενδείξεις καλής διαχειριστικής 

πρακτικής. Τα κριτήρια αυτά τελικά αποτέλεσαν το 1967 µια οδηγία του DoD, την οδηγία 

DODI 7000.2 µε την ονοµασία “Performance Measuremnt for Selected Acquisitions”. Η 

οδηγία έγινε ευρέως γνωστή µε την ονοµασία Cost/Schedule Control Systems Criteria (C/

SCSC) ή αλλιώς “C-Spec”.  

 Το σύστηµα C/SCSC, δεν ήταν ένα µακρόσυρτο κείµενο, παρά µια σειρά από 35 απλά 

κριτήρια που έπρεπε να τηρούνται στη διαχείρηση των έργων. Και πάλι όµως, ο  τρόπος µε 

τον οποίο εφαρµόστηκαν, σε συνδιασµό µε τους ανθρώπους που έλεγχαν την εφαρµογή τους 

για λογαριασµό του DoD, οδήγησαν σε ένα δαιδαλώδες σύστηµα κριτηρίων, 

ερωτηµατολογίων και οδηγιών, που κάθε άλλο παρά εύκολο ήταν στην εφαρµογή του. 

Αποτέλεσµα για άλλη µια φορά ήταν η αποδοχή του από τη βιοµηχανία να είναι µικρή και να 

αυξάνεται µε πολύ αργό ρυθµό. 

 Παρά τις δυσχέρειες, η ανάγκη του DoD για λεπτοµερή έλεγχο και ανατροφοδότηση 

για τα έργα που ανέθετε στις βιοµηχανίες, το οδήγησε στο να χρηµατοδοτεί τα υπερβολικά 

ποσά που απαιτούνταν για την εφαρµογή της C-Spec. Με την έλευση της δεκαετίας του ’70 

όµως, άρχισαν να αναπτύσονται υπολογιστικά συστήµατα που βοηθούσαν την εφαρµογή του 

συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα άρχισε να συσσωρεύεται γνώση γύρω από το αντικείµενο. 

Πολύ σύντοµα, έγινε σαφές ότι απαιτούνταν µια καινούρια αναθεώρηση των µεθόδων του 

DoD, προκειµένου να αυξηθεί η αποτελεσµατικότητα και να µειωθούν τα έξοδα που 

προκαλούσε η µέθοδος του  DoD. 

 Για αυτόν ακριβώς τον λόγο, το DoD, χρηµατοδότησε το 1984 µια έρευνα, το 

συµπέρασµα της οποίας ήταν ότι το C-Spec, ήταν µεν αποτελεσµατικό, υπήρχε ό µως 

διάσταση ανάµεσα στο DoD και τις βιοµηχανίες για τον τρόπο µε τον οποίο έπρεπε να 

εφαρµοστεί. Στις αρχές της δεκαετίας του ’90, το DoD που αν µη τι άλλο πρωτοστάτησε στη 

χρήση των µεθόδων που περιείχαν την ένοια της earned value, οδήγησε τις εξελίξεις για άλλη 
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µια φορά, εκδίδοντας (το 1996) τις οδηγίες DoD 5000, που άλλαξαν πλήρως το σκηνικό, 

δίνοντας έµφαση στην ικανοποίηση των πελατών, την αποτελεσµατική ολοκλήρωση 

πολύπλοκων συστηµάτων και την παραγωγή προϊόντων υψηλής ποιότητας. 

 Μέχρι το τέλος του 1996, οι  βιοµηχανίες, προσάρµοσαν το σύστηµα C/SCSC στα 

δικά τους δεδοµένα και κράτησαν τα 32 από τα 35 αρχικά κριτήρια του συστήµατος (στην 

πλειοψηφία τους ακριβώς ίδια µε τα προηγούµενα), ενώ το DoD ακολούθησε και το ίδιο µε 

την καινούρια οδηγία DoD 5000.2R που περιείχε τα ίδια 32 κριτήρια. Τελικά, το 1998 

δηµιουργήθηκε το πρότυπο ANSI/EIA-748-1998, το οποίο εγκρίθηκε το 1998 και 

υιοθετήθηκε το 1999 από το DoD, το οποίο είναι πλέον το πρότυπο της Earned Value 

Management (Webb, 2003). 

2.3 ΜΕΤΡΙΚΕΣ ΤΗΣ EARNED VALUE 

 Όπως ανφέρθηκε νωρίτερα, η EVM, είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείτεαι για να 

µετρηθεί η πρόοδος του φυσικού αντικειµένου ενός έργου και να ενσωµατώσει σε αυτή τα 

τρία βασικά στοιχεία του έργου, σκοπό, κόστος και διάρκεια (Vanhoucke, 2009). Λαµβάνει 

υπόψη της την πρόοδο του φυσικού αντικειµένου, το χρόνο που χρειάστηκε και το κόστος 

που προκλήθηκε µέχρι τη χρονική στιγµή που εξετάζουµε. 

 Για να µετρηθεί η πρόοδος του έργου, απαιτείται ένα σταθερό χρονικό πλαίσιο, το 

baseline schedule, που έχει σαφώς καθορισµένη αρχή και τέλος, τόσο για το σύνολο του 

έργου, όσο και για κάθε δραστηριότητα χωριστά. Αποτέλεσµα αυτού είναι κάθε 

δραστηριότητα να έχει συγκεκριµένο αξία και διάρκεια, την λεγόµενη Planned Value (PV). Η 

συνολική διάρκεια του έργου που ισούται µε τη διάρκεια που προκύπτει από τη µέθοδο CPM, 

ονοµάζεται Planned Duration (PD). Η χρονική στιγµή που γίνεται η λήψη στοιχείων ενός 

έργου, ονοµάζεται Actual Time, η µέχρι τότε διάρκεια Actual Duration (AD), ενώ το σύνολο 

του κόστους όλων των δραστηριοτήτων του έργου όταν αυτό ολοκληρωθεί είναι το Budget At 

Completion (BAC). 

 Η EVM απαιτεί τη χρήση τριών παραµέτρων για να αξιολογήσει την απόδοση ενός 

έργου: την Planned Value (PV), το Actual Cost (AC) και την Earned Value (EV). Η PV, όπως 

είδαµε προκύπτει από τη σχεδίαση ακόµη του έργου µε τη µέθοδο CPM και αποκαλείται και 

Budgeted Cost of Work Scheduled (BCWS). Το AC είναι το αθροιστικό πραγµατικό κόστος 
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που έχει καταναλωθεί για την υλοποίηση των δραστηριοτήτων µέχρι τη στιγµή που 

εξετάζουµε το έργο (Actual Time, AT) και αποκαλείται και Actual Cost of Work Performed 

(ACWP). Η EV αντιπροσωπεύει το ποσό που έχει προϋπολογισθεί για την εκτέλεση των 

εργασιών που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι το AT και λέγεται και Budgeted Cost of Work 

Performed (BCWP). Διακρίνουµε άµεσα, ότι η EV αναφέρεται στον προϋπολογισµό για τις 

δραστηριότητες που ΕΧΟΥΝ ΕΚΤΕΛΕΣΤΕΙ τη στιγµή της AT, σε αντίθεση µε την PV που 

αναφέρεται στον προϋπολογισµό των δραστηριοτήτων που ΕΙΧΕ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΕΙ να 

έχουν εκτελεστεί τη στιγµή της AT. Η EV ισούται µε το κόστος µιας δραστηριότητας, επί το 

ποσοστό ολοκλήρωσής της (Anbari, 2003). 

 Οι επιδόσεις οποιουδήποτε έργου, τόσο σε χρόνο όσο και σε χρήµα, καθορίζονται από 

τη σύγκριση των τριών παραπάνω παραµέτρων, PV, AC και EV. Αποτέλεσµα της σύγκρισης 

αυτών, είναι η δηµιουργία των παρακάτω πολύ σηµαντικών µετρικών. Το Cost Variance (CV) 

είναι η συµόρφωση του έργου στο κοµµάτι του προϋπολογισµού και ισούται µε CV=EV-AC. 

Το Schedule Variance (SV), είναι η συµµόρφωση του έργου ως προς το πρόγραµµα και 

ισούται µε SV=EV-PV. 

 Ταυτόχρονα προκύπτουν και δυο δείκτες για τις επιδόσεις του έργου. Ο Cost 

Performance Index (CPI), είναι ένας δείκτης της απόδοσης του έργου ως προς τον 

προϋπολογισµό και ισούται µε CPI=EV/AC. Ο Schedule Performance Index (SPI), είναι ένας 

δείκτης της απόδοσης του έργου, ως πρός το χρονοπρόγραµµα και ισούται µε SPI=EV/PV. 

Όταν το έργο προχωράει όπως έχει σχεδιασθεί, τότε οι  παραπάνω δείκτες είναι ίσοι µε τη 

µονάδα. Όταν προχωράνε γρηγορότερα ή οικονοµικότερα από το σχεδιασθέν, είναι 

µεγαλύτεροι από τη µονάδα, ενώ τέλος όταν το έργο καθυστερεί ή ξεπερνάει τον 

προϋπολογισµό, οι δείκτες είναι µικρότεροι της µονάδας. 

 Επιπλέον των παραπάνω µετρικών και δεικτών, όπως έδειξε ο Anbari (2003), πλήθος 

άλλων δεικτών µπορούν να εξαχθούν, µε σκοπό την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς 

ενός έργου. Το Critical Ratio (CR), που είναι το γινόµενο του CPI µε τον SPI, (CR=CPI*SPI), 

χρησιµοποιείται ως ενδείκτης της συνολικής υγείας ενός έργου. Κι εδώ ένα CR ίσο µε 1 

δείχνει ότι το έργο προχωράει ακριβώς όπως σχεδιάστηκε, ή τουλάχιστον, αν υστερεί ως προς 

το χρονοπρόγραµµα, υπερτερεί στον προϋπολογισµο ή το αντίθετο.  

 Επίσης, οι  παραπάνω µετρικές, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην πολύ σηµαντική 

λειτουργία της πρόβλεψης και πρόληψης ως πρός την µελλοντική πορεία του έργου. Το 
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κόστος του έργου κατα την ολκλήρωσή του, Estimate At Completion (EAC) µπορεί να 

υπολογισθεί µε τρείς τρόπους. Αν οι  συνθήκες εκτέλεσης του έργου έχουν αλλάξει µέχρι τη 

στιγµη του AT, τότε το EAC θα είναι το µέχρι στιγµής κόστος AC, συν το κόστος που 

υπολογίζεται εκ νέου για τις υπόλοιπες δραστηριότητες του έργου που εκρεµούν Estimate To 

Complete (ETC), δηλαδή EAC1=AC+ETC. Εαν το έργο παρά τη µέχρι τώρα απόδοσή του, 

συνεχίσει σύµφωνα µε τη σχεδιασθείσα πορεία του, τότε το EAC θα ισούται µε το µέχρι 

τώρα κόστος AC συν το κόστος που υπολοίπεται για την ολοκλήρωση του που θα είναι  

BAC-EV, άρα EAC2=AC+BAC-EV ή αλλιώς EAC2=BAC-(EV-AC)=BAC-CV το οποίο 

είναι και λογικό µιας και µας δείχνει ότι το κόστος θα είναι ίσο µε τον προϋπολογισµο του 

(BAC) µείον την µέχρι στιγµής απόκλισή του (CV). Τέλος, αν οι  συνθήκες δείχνουν ότι το 

έργο θα συνεχίσει την πορεία του µε τον τρόπο που εκτελείται µέχρι τώρα, τότε το EAC θα 

ισούται µε το µέχρι τώρα κόστος AC, συν το υπολοιπόµενο κόστος BAC-EV, τροποποιηµένο 

κατα τον δείκτη CPI, δηλαδή EAC3=AC+(BAC-EV)/CPI ή αλλιώς EAC3=AC+BAC/CPI-

EV/CPI=AC+BAC/CPI-AC=BAC/CPI, το οποίο τελικά είναι το BAC τροποποιηµένο κατά 

τον CPI. 

 Με τον ίδιο τρόπο, µπορούµε να προβλέψουµε την πορεία του έργου ως προς το 

πρόγραµµα (χρόνο) ολκλήρωσής του και να υπολογίσουµε το Time Estimate At Completion 

(TEAC) βασιζόµενοι στο baseline Schedule At Completion (SAC). Με τις ίδιες περιπτώσεις 

όπως και το κόστος, έχουµε το TEAC1=AT+TEAC, TEAC2=SAC-CV και TEAC3=SAC/SPI. 

2.4 ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ EVM 

 Οι δείκτες που αναλύουν το κόστος, όπως είδαµε παραπάνω έχουν αναλυθεί διεξοδικά 

από τα πρώτα στάδια ακόµα εξέλιξης της EVM. Για να µπορέσουµε όµως να 

παρακολουθήσουµε τη χρονική εξέλιξη ενός έργου µε µεγαλύτερη ακρίβεια, απαιτείται να 

µετατρέψουµε τους δείκτες του χρονοπρογράµµατος από χρηµατικές µονάδες σε µονάδες 

χρόνου. Στη βιβλιογραφία, έχουν προταθεί τρείς µέθοδοι για να µετρηθεί η απόδοση ενός 

έργου ως πρός το χρονοπρόγραµµα: η Planned Value, η Earned Duration και η Earned 

Schedule. 
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2.4.1 PLANNED VALUE 

 Η πρώτη είναι αυτή που παρουσιάστηκε και παραπάνω, της “σχεδιασµένης αξίας”, 

δηλαδή της Planned Value, που εισήχθη από τον Anbari το 2003. Η µέθοδος αυτή βασίζεται 

στις γνωστές µετρικές της EVM και εισάγει την ένοια της Planned Value Rate, του ρυθµού 

δηλαδή µε τον οποίο αυξάνεται η αξία του έργου. Η Planned Value Rate (PVrate), προκύπτει 

αν διαιρέσουµε το κόστος του έργου από το baseline plan (BAC) µε τη σχεδιασµένη διάρκεια 

του έργου (PD), δηλαδή PVrate=BAC/PD. Να σηµειωθεί οτί το PVrate που προκύπτει είναι 

σε χρηµατικές µονάδες ανά µονάδες χρόνου (για παράδειγµα σε € /µήνα). Αν τώρα 

διαιρέσουµε το Schedule Variance (που ισούται µε EV-PV και είναι σε χρηµατικές µονάδες) 

µε το PVrate, τότε παίρνουµε τη χρονική απόκλιση του έργου σε µονάδες χρόνου. Δηλαδή  

Time Variance=SV/PVrate. Όταν το έργο προχωράει όπως σχεδιάστηκε (EV-PV=0), τότε και 

SV=0. Άν το έργο καθυστερεί, τότε SV<0 και αν το έργο προχωράει πιο γρήγορα από το 

σχεδιασθέν, τότε SV>0 (Anbari, 2003). 

2.4.2 EARNED DURATION 

 Το 2003 και το 2004, οι  Jakob και Kane εισήγαγαν τη µέθοδο της “κερδισµένης 

διάρκειας”, Earned Duration (ED). Η µέθοδος αυτή εισήχθη ως ένας τρόπος να προβλεφθεί 

µε περισσότερη ακρίβεια η τελική διάρκεια ενός έργου, χρησιµοποιώντας τον SPI. Η ED, 

προκύπτει αν πολλαπλασιάσουµε την πραγµατική µέχρι στιγµής διάρκεια ενός έργου, µε τον 

SPI, δηλαδή ED=AD*SPI. Όπως φαίνεται από την εξίσωση, αν το έργο προχωράει σύµφωνα 

µε το σχέδιο, τότε SPI=1 και συνεπώς και ED=AD. Αν τώρα το έργο καθυστερεί, τότε SPI<1, 

οπότε και ED<AD και το αντίθετο (Jacob, 2003), (Jacob & Kane, 2004). 

2.4.3 EARNED SCHEDULE 

 Επίσης το 2003, εισήχθη για πρώτη φορά από τον Lipke η ένοια του “κερδισµένου 

προγράµµατος”, της γνωστής ως Earned Schedule (ES). Η ES είναι ανάλογη της EV, µόνο 

που αναφέρεται στο χρονοπρόγραµµα. Η ES καθορίζεται συγκρίνοντας την EV (κόστος που 
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έχει προϋπολογισθεί για την δουλειά που έχει εκτελεστεί) µε την PV (κόστος που έχει 

προϋπολογισθεί για την δουλειά που έπρεπε να έχει εκτελεστεί µέχρι τη στιγµή του ελέγχου). 

 Πιο αναλυτικά, η ES σε µια χρονική στιγµή, υπολογίζεται ως εξής: χρησιµοποιώντας 

την EV που έχουµε τη στιγµή του υπολογισµού, βλέπουµε η τιµή αυτή σε ποιό χρονικό 

σηµείο της PV αντιστοιχεί. Η ES, θα είναι ίση µε τον συνολικό χρόνο µέχρι το σηµείο αυτό, 

αυξηµένο κατά ένα ποσοστό του επόµενου χρονικού διαστήµατος. Στο παρακάτω γράφηµα   

για παράδειγµα που έχουµε τις καµπύλες της PV (BCWS) και της EV (BCWP) και το έργο 

παρακολουθείται σε µήνες, βλέπουµε ότι στην αρχή του Αυγούστου, η τιµή της EV, 

προβάλεται στην τιµή της PV που αντιστοιχεί στον ολοκληρωµένο Μάϊο και ένα κοµµάτι του 

Ιουνίου. Το κοµµάτι αυτό του Ιουνίου ισούται µε το τµήµα της PV που εκτείνεται στο 

ηµιτελές διάστηµα (EV-PV(MAY)) διαιρεµένο µε την PV που είχε σχεδιαστεί για το διάστηµα 

αυτό (PV(JUNE)-PV(MAY)). Δηλαδή ES=ΜΑΥ+(EV-PV(MAY))/(PV(JUNE)-PV(MAY)). Αν θέλαµε να 

γενικεύσουµε τον τύπο για µια χρονική στιγµή t, τότε θα είχαµε ES=t+(EV-PV(t))/(PV(t+1)- 

PV(t)). (Lipke, 2003) 

 Χρησιµοποιώντας το concept της ES, µπορούµε να κατασκευάσουµε δυο νέους 

δείκτες που λειτουργούν ως καλές εναλλακτικές για τους δείκτες απόδοσης του 

χρονοδιαγράµµατος της Planned Value (SV και SPI). Οι δείκτες αυτοί είναι ο  SV(t) που 

ισούται µε ES-AT και ο SPI(t) που ισούται µε ES/AT. (Lipke, 2003) 

 Από τη στιγµή που εισήχθη η µέθοδος της ES από τον Lipke, πολλοί ήταν αυτοί που 

επαλήθευσαν την αξιοπιστία της µεθόδου µε δεδοµένα πραγµατικών έργων, αλλά και 
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επέκτειναν και διεύρυναν τη χρήση της. Ο Henderson (2003), έδειξε την εγκυρότητα της 

µεθόδου σε έξι έργα, ενώ τα επόµενα χρόνια επέκτεινε τη χρήση της µεθόδου σε πλήθος 

έργων από διάφορες χώρες. (Henderson, 2004), (Henderson, 2005), (Henderson & 

Zwikael, 2008). Τέλος, ο  ίδιος ο  Lipke µε τους συνεργάτες του επιβεβαίωσε στατιστικά τη 

µέθοδό του βασισµένος σε µια δεξαµενή πραγµατικών έργων. (Lipke et al, 2008) 

2.5 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΠΟΡΕΙΑΣ ΕΝΟΣ ΕΡΓΟΥ 

 Μια από τις βασικές υποχρεώσεις του project manager όπως είδαµε και νωρίτερα, 

είναι να παίρνει αποφάσεις για την µελλοντική πορεία των εργασιών κα δραστηριοτήτων του 

έργου. Επίσης είδαµε ότι η EVM έχει ως απότερο στόχο να βοηθάει τον διαχειριστή στη 

διαδικασία λήψης απόφασης µε το να του παρέχει τα κατάλληλα εργαλεία για να µπορέσει να 

κάνει σωστή πρόβλεψη ως προς την εναποµείνουσα διάρκεια του έργου (και κατ’ επέκταση 

και τη συνολική του διάρκεια) και ως πρός το κόστος που θα απαιτηθεί για να ολοκληρωθεί 

το έργο (και άρα και το συνολικό του κόστος). Με τα εργαλεία αυτά ο  διαχειριστής θα 

µπορέσει να κάνει διορθωτικές ενέργειες όταν απαιτούνται και θα µπορέσει να εντοπίσει 

τυχόν προβλήµατα του παρελθόντος, αλλά και ευκαιρίες για το µέλλον του έργου. 

 Φυσικά, οποιαδήποτε πρόβλεψη ως προς το κόστος και τη διάρκεια ενός έργου, δεν 

µπορεί παρά να βασιστεί στη µέχρι στιγµής πραγµατική απόδοση του έργου. Η εκτίµηση για 

τη διάρκεια του έργου (Estimate A Completion - EAC) και για το κόστος του έργου (Estimate 

At Completion (time) - EAC(t)) εξαρτάται από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το έργο. 

Σύµφωνα µε τον Anbari (2003) και όπως τις κωδικοποίησαν οι Vandevoorde και 

Vanhoucke (2006), οι καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρίσκεται ένα έργο φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1), όπου PDWR=Planned Duration of Work Remaining. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1 (ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΟΥ PDWR ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ) 

 Στην αριστερή στήλη φαίνονται οι πιθανές καταστάσεις του έργου. Στη µεσαία στήλη 

είναι οι µέθοδοι πρόγνωσης της πορείας του έργου σύµφωνα µε τους Anbari, Jacob και Lipke. 

Οι πρώτες τρείς περιπτώσεις δεν µας ενδιαφέρουν καθότι το έργο είτε προχωράει ακριβώς 

όπως σχεδιάστηκε, είτε οι  συνθήκες έχουν αλλάξει τόσο που δεν είναι εφικτή/επιθυµητή 

οποιαδήποτε πρόβλεψη. Στις επόµενες τρείς περιπτώσεις, το έργο προχωράει είτε σύµφωνα 

µε τον αρχικό σχεδιασµό (PV1, ED1, ES1), είτε ακολουθεί την τάση του SPI (PV2, ED2, 

ES2), είτε την τάση του SCI (PV3, ED3, ES3). Ανάλογα λοιπόν µε τον τρόπο µε τον οποίο 

θεωρούµε ότι θα εξελιχθεί το έργο και ανάλογα µε τη µέθοδο που θα χρησιµοποιήσουµε για 

να προβλέψουµε την πορεία του έργου, έχουµε τις παρακάτω περιπτώσεις. 
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2.5.1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ PLANNED VALUE 

 Με τη µέθοδο της Planned Value, έχουµε ότι η πρόγνωση για την χρονική 

ολοκλήρωση του έργου δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

• EAC(t)PV1=PD-TV, όπου TV=SV/PVrate και PVrate=BAC/PD (το έργο 

προχωράει σύµφωνα µε τον σχεδιασµό) 

• EAC(t)PV2=PD/SPI (το έργο προχωράει σύµφωνα µε την τάση του SPI) 

• EAC(t)PV3=PD/SCI (το έργο προχωράει σύµφωνα µε την τάση του SCI) 

2.5.2 ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ EARNED DURATION 

 Στη µέθοδο αυτή, όπου ED=AD*SPI, χρησιµοποιείται ένας δείκτης απόδοσης 

(Performance Factor, PF) ο  οποίος όταν το έργο προχωράει σύµφωνα µε τη σχεδίαση, τότε 

PF=1, όταν το έργο ακολουθεί την τάση του SPI, τότε PF=SPI και όταν το έργο ακολουθεί 

τον SCI, τότε PF=SCI. Η γενική φόρµουλα που µας δίνει την πρόγνωση σε αυτή τη µέθοδο 

είναι: EAC(t)ED=AD+(PD-ED)/PF. Ετσι έχουµε τις παρακάτω σχέσεις: 

• EAC(t)ED1=PD+AD*(1-SPI) (το έργο προχωράει σύµφωνα µε το PF=1) 

• EAC(t)ED2=PD/SPI (το έργο προχωράει σύµφωνα µε το PF=SPI) 

• EAC(t)ED3=PD/SCI+AD*(1-1/CPI) (το έργο προχωράει σύµφωνα µε το PF=SCI) 

Εάν οι εργασίες του έργου δεν έχουν ολοκληρωθεί ακόµα και ο πραγµατικός χρόνος είναι ήδη 

µεγαλύτερος από αυτόν που σχεδιάστηκε, τότε στις παραπάνω σχέσεις , ο PD αντικαθίσταται 

από τον AD. 

2.5.3 ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ EARNED SCHEDULE 

 Και σε αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιούµε τον δείκτη PF για να δηλώσουµε την 

υπολογιζόµενη µελλοντική πορεία του έργου, ενώ η τιµή της ES δίνεται από τη σχέση που 

είδαµε παραπάνω: ES=t+(EV-PV(t))/(PV(t+1)-PV(t)). Η γενική φόρµουλα που µας δίνει την 

πρόγνωση σε αυτή τη µέθοδο είναι: EAC(t)ES=AD+(PD-ES)/PF. Ετσι προκύπτουνε οι 

παρακάτω σχέσεις: 

• EAC(t)ES1=AD+(PD-ES) (το έργο προχωράει σύµφωνα µε το PF=1) 
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• EAC(t)ES2=AD+(PD-ES)/SPI(t) (το έργο προχωράει σύµφωνα µε το PF=SPI(t)) 

• EAC(t)ES3=AD+(PD-ES)/SCI(t) (το έργο προχωράει σύµφωνα µε το PF=SCI(t)) 

2.6 ΑΔΥΝΑΜΙΕΣ ΤΗΣ EVM 

 Σηµαντική έρευνα έχει διεξαχθεί πάνω στην EVM και τις προεκτάσεις της τα 

τελευταία τριάντα χρόνια, µε σκοπό τη βελτίωση του ελέγχου του κόστους και της διάρκειας 

των έργων. Ο Anbari (2003,2004) ανέδειξε τις περισσότερες πλευρές της µεθόδου και έδωσε 

τις πρώτες φόρµουλες πρόβλεψης της πορείας ενός έργου ανάλογα µε τη µέχρι στιγµής 

συµπεριφορά του και την υπολογιζόµενη µελλοντική πορεία του. 

 Από την αρχή όµως τη εφαρµογής της µεθόδου της EVM σε πραγµατικά έργα αλλά 

και την περεταίρω µαθηµατική/επιστηµονική εµβάθυνση στις δυνατότητες και την αξιοπιστία 

της, φάνηκαν και οι αδυναµίες της. Η πρώτη αδυναµία της EVM ήταν το γεγονός ότι όλες οι 

µετρικές της ήταν σε µονάδες κόστους, τόσο για τον προϋπολογισµό όσο και για το 

χρονοδιάγραµµα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα οι  δείκτες του χρονοδιαγράµµατος να είναι 

αντιδιαίσθητικοί και να είναι αρκετά δύσκολο για τους διαχειριστές να εξοικειωθούν µαζί 

τους. 

 Η δεύτερη αδυναµία ήταν ότι επειδή οι  δείκτες του χρονοδιαγράµµατος ήταν 

εκφρασµένοι σε µονάδες κόστους, ήταν πολύ δύσκολη η σύγκρισή τους µε το ίδιο το 

χρονοδιάγραµµα, για παράδειγµα µε την υπολογιζόµενη ηµεροµηνία ολκλήρωσης του έργου. 

 Η τρίτη και πιο σηµαντική αδυναµία ήταν ότι οι  δείκτες της EVM επιδείκνυαν 

“παράξενη” συµπεριφορά στη φάση της ολκλήρωσης του έργου. Είναι προφανές ότι η EV 

είναι ίση µε την PV όταν το έργο ολοκληρώνεται. Έτσι ο  SV είναι τότε ίσος µε το µηδέν 

(δηλαδή είτε το έργο ολκληρώθηκε στην ώρα του είτε όχι, η χρονική απόκλιση είναι 

µηδενική) και o SPI είναι ίσος µε τη µονάδα (δηλαδή το έργο απέδωσε “άριστα” άσχετα αν 

καθυστέρησε νη ολοκληρωθεί ή οχι). (Henderson, 2007) 

 Με τον καιρό, η χρήση της EVM περιορίστηκε στους δείκτες κόστους, εξαιτείας των 

παραπάνω προβληµάτων. Αυτός όµως ήταν και ο  λόγος που παρουσιάστηκαν και 

εξελίχθηκαν οι  προεκτάσεις της µεθόδου, οι  Earned Duration και Earned Schedule, ώστε οι 

project managers να έχουν στα χέρια τους αξιόπιστα εργαλεία που θα τους βοηθούν στην 

πρόβλεψη της διάρκειας και του κόστους του εκάστοτε έργου, µεγάλου ή µικρού. 
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2.7 ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΕΡΕΥΝΑ ΠΑΝΩ ΣΤΗΝ EVM ΚΑΙ ΤΙΣ ΠΡΟΕΚΤΑΣΕΙΣ 
ΤΗΣ 

 Η αναγνώριση από τον επιστηµονικό και επιχειρηµατικό κόσµο της χρησιµότητας της 

µεθόδου EVM και των προεκτάσεών της, οδήγησε σηµαντικό µέρος της έρευνας στη 

διαχείρηση έργων στην κατεύθυνση της απόδειξης της εγκυρότητας των µεθόδων, της 

βελτίωσής τους και της αξιολόγησής τους µε τη χρήση σύγχρονων στατιστικών εργαλείων 

και µεθόδων προσωµείωσης έργων, αλλά και τη χρήση δεδοµένων από πραγµατικά έργα. 

 Ήδη από τη δεκαετία του ’90, οι ερευνητές αρχίζουν να ερευνούν την αξιοπιστία αλλά 

και τη σταθερότητα των µετρικών της EVM, µε στόχο και ελπίδα πάντα τα ευρήµατά τους να 

καθίστανται χρήσιµα τόσο στα µεγάλα κυβερνητικά προγράµµατα, όσο και στις ιδιωτικές 

επιχειρήσεις και τη βιοµηχανία γενικότερα. Οι Christensen & Payne, 1992 και Christensen 

& Heise, 1993 ασχολούνται µε την αξιοπιστία και τη σταθερότητα του CPI και καταλήγουν 

στο πρώιµο συµπέρασµα ότι ο  CPI  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της πορείας 

ενός έργου µιας και είναι σταθερός από το 20% της ολοκλήρωσης ενός έργου (µε εύρος 

διακύµανσης < 0,2). Οι Christensen et al., 1995 εξάλλου, κάνουν µια διεξοδική ανασκόπηση 

των έως τότε µεθόδων που έχουν προταθεί για τον υπολογισµό του EAC και παραδεχόµενοι 

την επικυνδυνότητα που ενέχουν οποιεσδήποτε γενικεύσεις, καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι 

καµία µέθοδος δεν είναι σωστή για όλα τα έργα και ότι ο SPI είναι αρκετά αξιόπιστος στην 

αρχική φάση ενός έργου, οπότε και µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε ασφάλεια, ενώ αργότερα 

χάνει την προβλεπτική του ικανότητα εξαιτίας του γεγονότος ότι µε την ολοκλήρωση του 

έργου αγγίζει τη µονάδα (όπως έχουµε δεί SPI=EV/PV, και στο τέλος κάθε έργου EV=PV 

οπότε και SPI=1, άσχετα µε το αν το έργο ολοκληρώθηκε σύµφωνα µε το χρονοπρόγραµµα ή 

όχι). 

 Οι Zwikael et al. (2000), επιχείρησαν από πολύ νωρίς να αξιολογήσουν την 

αξιοπιστία της EVM ως προς τον υπολογισµό του τελικού κόστους ενός έργου. Το 

συµπέρασµά τους ήταν ότι τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα δίδονται όταν γίνεται η υπόθεση 

ότι οι  οικονοµικές αποκλίσεις θα συνεχιστούν µε τον ίδιο ρυθµό και η ακρίβεια των 

υπολογισµών βελτιώνεται όταν το έργο έχει περάσει το 60% της ολοκλήρωσής του. Εξάλλου, 

όπως φάνηκε πολύ γρήγορα, ο  CPI δεν µεταβάλεται πολύ σε ένα έργο (±0,10) από την τιµή 
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που έχει στο 20% της ολοκλήρωσης του έργου, οπότε και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

σκοπούς πρόβλεψης. (Christensen & Templin, 2002) 

 Το 2003 είναι µια σηµαδιακή χρονιά για την EVM µιας και τότε δηµοσιεύθηκε το 

έρθρο του Lipke που εισήγαγε την µέθοδο της Earned Schedule (Lipke, 2003). Στο άρθρο 

του ο Lipke, παρουσίασε µε απλότητα και αµεσότητα το σκεπτικό και τη µέθοδό του η οποία 

ήρθε να καλύψει τα κενά των έως τότε µεθόδων. Η παρουσίαση της Earned Schedule, 

πυροδότησε µια πολυετή σειρά από µελέτες και αναλύσεις της EVM, καθώς και συγκρίσεις 

στις διάφορες προσεγγίσεις της, αλλά και την πρόταση διαφόρων παραλαγών, ανάλογα µε τα 

εργαλεία που είχαν οι  εκάστοτε µελετητές, ή τις απαιτήσεις συγκεκριµένων κλάδων της 

βιοµηχανίας όπως θα δούµε και παρακάτω. Οι Alvarado et al. (2004) εξάλλου, έδειξαν ότι η 

EVM είναι ένα αποτελεσµατικό εργαλείο διαχείρησης έργων διότι καταφέρνει και συνδέει 

τον σκοπό µε το πρόγραµµα και τον προϋπολογισµό και διότι βοηθάει τους διαχειριστές να 

αναγνωρίσουν έγκαιρα πότε ένα έργο έχει προβλήµατα και να κάνουν τις απαραίτητες 

διορθωτικές ενέργειες 

 Πολύ σύντοµα µετά την παρουσίαση της Earned Schedule από τον Liple, το 2005, 

έχουµε την πρώτη συγκριτική ανάλυση των διαφόρων προβλεπτικών µεθόδων για τη διάρκεια 

ενός έργου χρησιµοποιώντς τις µετρικές της EVM (Vandevoorde & Vanhoucke, 2005). Η 

έρευνα αρχικά συγκρίνει τους SV και SPI της κλασικής EVM µε τους SV(t) και  SPI(t) της 

Earned Schedule. Το βασικό συµπέρασµα της έρευνας είναι ότι ανάλογα µε της απαιτήσεις 

του διαχειριστή ενός έργου, οι  διάφορες µέθοδοι της EVM, θα δώσουν παρόµοια 

αποτελέσµατα στα αρχικά στάδια του έργου. Στην τελική φάση όµως του έργου, η Earned 

Schedule είναι αυτή που µπορεί να δώσει τα κατάλληλα ερεθίσµατα στους διαχειριστές ώστε 

να προβούν σε περεταίρω ανάλυση πιθανών προβληµάτων ως πρός δραστηριότητες που δεν 

προχωρούν βάση του χρονοπρογράµµατος, ιδίως αν αυτές είναι µέρος της κρίσιµης 

διαδροµής του έργου. Στην ίδια έρευνα παρουσίασαν για πρώτη φορά ένα γενικό µοντέλο 

πρόβλεψης βασισµένο στην ES ικανό να εφαρµοστεί σε ποικιλία έργων, ενώ οι  ίδιοι 

περεταίρω επιβεβαίωσαν το µοντέλο τους πραγµατοποιώντας εκτενή προσωµείωση σε ένα 

σύνολο 3100 έργων, µε 30 δραστηριότητες το καθένα, σε 9 διαφορετικά σενάρια (Vanhoucke 

& Vandevoorde, 2006). 

 Όπως φαίνεται και παραπάνω, από το 2004 και µετά, ξεκινά η προσπάθεια της 

επιστηµονικής κοινότητας να εµπλουτίσει την EVM µε εργαλεία και τυπολογίες ικανές να 
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δώσουν αποτελέσµατα σε όλων των ειδών τα έργα. Ο Cioffi, 2004, χρησιµοποιεί µια 

τροποποιηµένη φόρµουλα της στατιστικής και εισάγει τις S-curves στην EVM. Ταυτόχρονα, 

το 2005 ο  ίδιος επιχείρησε να δώσει στην EVM µια νέα τυπολογία µέσα από έναν καθαρά 

επιστηµονικό τρόπο, µε σκοπό πάντα τη δυνατότητα ρεαλιστικών προβλέψεων για την πορεία 

του έργου (Cioffi, 2005). 

 Το 2006, ο Lipke, αποφασίζει µε άρθρο του στο έγκριτο περιοδικό Measurable News 

να εισαγάγει τη στατιστική και τις µεθόδους της στην EVM. Σκοπός του είναι να 

παρακαµφθεί η έλλειψη δεδοµένων για πειραµατισµό πάνω στις προβλεπτικές µεθόδους της 

EVM κι έτσι αυτή να γίνει πιο αξιόπιστη και αποτελεσµατική (The Measurable News, 

Winter 2006). Την έρευνά του πάνω στο αντικείµενο συνεχίζει και τα χρόνια που 

ακολουθούν µε αποτέλεσµα να καταλήγει στο συµπέρασµα ότι η συνεχής ανάλυση του 

χρονοπρογράµµατος ενός έργου είναι ενεργοβόρα και κοστοβόρα διαδικασία, σε αντίθεση µε 

τη χρήση στατιστικών µεθόδων που µπορούν να δώσουν στην EVM ευκολία στην εφαρµογή 

και αξιοπιστία ως πρός το αποτέλεσµα (Lipke et al., 2008). Τα στατιστικά αυτά εργαλεία 

δηµοσιεύει στο International Journal of Project Management το 2008. Να σηµειωθεί ότι η 

έρευνα πάνω στο συγκεκριµένο αντικείµενο διεξήχθει από τους πλέον διακεκριµένους 

επιστήµονες του κλάδο, Lipke, Zwikael, Henderson και Anbari, ενώ ο Lipke επανέρχεται στο 

αντικείµενο το 2010 αποδεικνύοντας για άλλη και φορά την αξιοπιστία της EVM και της ES 

ειδικότερα σε συνδιασµό πάντα µε τη στατιστική, παροτρύνοντας ταυτόχρονα τους 

διαχειριστές έργων να χρησιµοποιήσουν τα στατιστικά εργαλεία που προσφέρει. 

 Ο Lipke, χωρίς να σταµατήσει την έρευνα πάνω στις στατιστικές µεθόδους που 

πρότεινε, εξακολουθεί ταυτόχρονα να συγκρίνει τις διάφορες µεθόδους και φόρµουλες της 

EVM, σε σύγκριση πάντα µε την ES, ως προς την ικανότητά τους να παρέχουν ακριβείς 

προβλέψεις για τη διάρκεια ενός έργου. Το 2008 καταλήγει στο αποτέλεσµα ότι η ES δίνει τα 

καλύτερα αποτελέσµατα ως προς την πρόβλεψη της διάρκειας ενός έργου, από όλες τις άλλες 

µεθόδους της EVM, και µάλιστα σε οποιοδήποτε ποσοστό ολοκλήρωσης του έργου και αν 

κάνουµε την πρόβλεψη (Lipke, 2008). 

 Την ίδια χρονιά, εισαγάγει µια πολύ σηµαντική παράµετρο, τη συµµόρφωση µε το 

πρόγραµµα, Schedule Adherence, την οποία ονοµάζει P-factor. Ο P-factor, συνδέει άµεσα το 

πρόγραµµα εκτέλσης του έργου µε τα δεδοµένα της EVM. Είναι ένας δείκτης συµµόρφωσης 

µε το χρονοπρόγραµµα όπως προαναφέρθηκε, καταδυκνείει δηλαδή εάν οι  δραστηριότητες 

D27

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/07/2024 04:13:42 EEST - 18.191.28.251



εκτελούνται σύµφωνα µε το πλάνο ή όχι, κάτι το οποίο είναι σηµαντικό διότι µη 

συµµόρφωση µε το πλάνο, είναι ενδεικτική για πιθανά µελλοντικά προβλήµατα, όπως 

καθυστερήσεις, ανάγκη για επανεκτέλεση εργασιών (rework) και άλλα (Lipke, 2008). 

 To 2007, οι  Vanhoucke και Vandevoorde διεξάγουν µια εκτενή έρευνα ως προς τις 

µεθόδους πρόβλεψης των Planned Value, Earned Value και Earned Schedule. Το αρχικό τους 

συµπέρασµα είναι οτι οι  µετρικές της ES έχουν καλύτερη απόδοση από αυτές των άλλων 

µεθόδων και ταυτόχρονα είναι πιο αξιόπιστες σε όλα τα στάδια ολοκλήρωσης ενός έργου 

(Vanhoucke & Vandevoorde, 2007). Αποδεικνύεται επίσης ότι κάτω από κανονικές 

συνθήκες, δηλαδή σε συνθήκες όπου ο  SPI(t) προκύπτει από σωστά στοιχεία και είναι 

αξιόπιστος, η ES µας δίνει επίσης πολύ αξιόπιστες προβλέψεις, ενώ όταν κάποιο δεδοµένο 

δεν είναι σωστό ή είναι αναξιόπιστο, η µέθοδος αδυνατεί να δώσει σωστές προβλέψεις 

(Vanhoucke & Vandevoorde, 2008). Εξίσου σηµαντική µε την αξιοπιστία των δεδοµένων 

φαίνεται να είναι η τοπολογική δοµή ενός έργου. Όσο πιο σειριακή είναι αυτή, τόσο 

περισσότερες είναι οι  κρίσιµες δραστηριότητες του έργου και τόσο πιο ακριβείς οι 

προβλέψεις της ES, ενώ σε έργα µε πιο παράλληλες δοµές και λιγότερες κρίσιµες 

δραστηριότητες δεν µπορούµε να έχουµε τόσο ακριβείς προβλέψεις. Και πάλι ό µως η ES 

είναι ανώτερη στις προβλέψεις της από τις υπόλοιπες µεθόδους (Vanhoucke & 

Vandevoorde, 2009). 

 Από το 2009 και µετά, αρχίζουν να εµφανίζονται για πρώτη φορά, καινούριοι τρόποι 

εφαρµογής της EVM,  ή ακόµη και νέες προτάσεις ως πρός τα µεθοδολογικά εργαλεία που 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν οι  διαχειριστές έργων, προκειµένου να επιτύχουν υψηλή 

ακρίβεια ως προς την πρόβλεψη κόστους και διάρκειας των έργων τους. Το 2009, ο 

Rujirayanyong χρησιµοποιεί ένα νευρωνικό δίκτυο προκειµένου να προβλέψει τη διάρκεια 

και το κόστος ενός έργου και στη συνέχεια συγκρίνει τα αποτελέσµατά του µε αυτά της EVM 

για να καταλήξει ότι το νευρωνικό δίκτυο µπορεί να επιτύχει πολύ υψηλή ακρίβεια, εντούτις 

η ES δίνει τα πιο ακριβή αποτελέσµατα σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους της EVM 

(Rujirayanyong, 2009). Οι Zarei-Kesheh και Vanhoucke, τροποποιούνε ελαφρώς τον τρόπο 

υπολογισµού των µετρικών της ES και προτείνουν το 2009 την Integrated Earned Schedule, η 

οποία είναι ικανή να επιτύχει ακόµη µεγαλύτερη ακρίβεια (Zarei-Kesheh & Vanhoucke, 

2009). H Naeni προτείνει ένα fuzzy µοντέλο υπολογισµού της EV για ένα έργο µε σκοπό την 

επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας κατά την εφαρµογή της EVM (Naeni et al., 2010), (Naeni & 
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Salehipour, 2010). Ο Tseng προτείνει έναν νέο δείκτη, το Critical Ratio in time (CR(t)) µε 

τον οποίο υπολογίζει τη συνολική απόδοση ενός έργου, ενώ για να αξιολογήσει τα 

αποτελέσµατά του χρησιµοποιεί την κατανοµή Weibull (Tseng, 2010). Με όµοιο τρόπο, οι 

Pajares και Paredes προτείνουν τους Cost Control Index και Schedule Control Index, δυο 

δείκτες που συνδιάζουν την EVM µε την διαχείρηση ρίσκου κάτω από συγκεκριµένο 

confidence level ως προς τις στατιστικά µέγιστες τιές που µπορούν να πάρουν το κόστος και 

η διάρκεια ενός έργου (Pajares & Paredes, 2010) 

 Ο Lipke συνεχίζει αδιάλειπτα τα επόµενα έτη την αξιολόγηση και τη βελτίωση της 

ES. Το 2009 επαναξιολογεί την ακρίβεια της πρόβλεψης όλων των µεθόδων της  EVM σε 

αντιδιαστολή πάντα µε την ES (Lipke, 2009). Το 2011 ερευνά κατά πόσο ο CPI και ο SPI(t) 

καθώς και οι  λογάριθµοί τους ακολουθούν κανονική κατανοµή (Lipke, 2011a), έρευνα που 

είχε ξεκινήσει ο ίδιος από το 2002, µε σκοπό τη βελτίωση της ακρίβειας των προβλέψεων της 

EVM. Την ίδια χρονιά, ερευνά την επίδραση που έχουν οι περίοδοι µη δραστηριότητας (down 

time) ή παύσης εργασίας (stop work)  στα µικρά έργα και προτείνει έναν τροποποιηµένο 

τρόπο εφαρµογής της ES ώστε να επιτυγχάνεται η  ίδια ακρίβεια ακρίβεια µε τα µεγάλα έργα 

που δεν επηρεάζονται σηµαντικά (Lipke, 2011b). Το 2014 και 2015, ασχολείται µε την 

αξιοπιστία των προβλέψεων της ES, ορµόµενος και βασιζόµενος στην αντίστοιχη έρευνα των 

τελευταίων ετών από τους Vanhoucke και Vandevoorde, και διαπιστώνει ότι η ES είναι 

δυνητικά πιο αξιόπιστη ως προς τις προβλέψεις της από όσο δείχνουν οι έρευνες, ειδικά όταν 

ακολουθείται η µακρύτερη διαδροµή στην εκτέλση ενός έργου και µάλιστα αυξάνεται, όσο το 

έργο προχωράει προς την ολοκλήρωσή του, χρησιµοποιώντας στοιχεία τόσο υποθετικά όσο 

και από πραγµατικά έργα (Lipke, 2014a, 2014b, 2015). Πιο πρόσφατα, µόλις το 2017, 

τροποποιεί τους τύπους της EVM ώστε να παρακολουθούν την ολοκλήρωση των οροσήµων 

ενός έργου αντί όλων των δραστηροτήτων αυτού, µε σκοπό την αποτελεσµατική διαχείρηση 

οροσήµων (milestone management) των έργων (Lipke, 2017). 

 Παράλληλα, πλήθος ερευνητών, εξακολουθούν να προτείνουν νέα µεθοδολογικά 

εργαλεία προς χρήση από τους διαχειριστές έργων. Οι Acebes et al., 2012, προτείνουν ένα 

νέο γραφικό πλαίσιο (graphical framework) µε το οποίο οι  διαχειριστές έργων µπορούν να 

ασκήσουν καλύτερο έλεγχο και να κάνουν πιο έγκαιρες διορθωτικές κινήσεις µε βάση τις 

προβλέψεις της EVM. Ο Elshaer, 2012 εξετάζει την αξιοπιστία της ES σε ανώτερο Work 

Breakdown Structure ενώ ταυτόχρονα µελετά την επίδραση που έχουν οι  πληροφορίες 
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ευαισθησίας των µη κρίσιµων δραστηριοτήτων στην ακρίβεια των προβλέψεων. Οι Aliverdi 

et al., 2012 χρησιµοποιούν γραφήµατα που δανείζονται από τον στατιστικό έλεγχο ποιότητας 

και βρίσκουν ότι αυτά είναι ικανά να εντοπίσουν ακόµη και τις µικρότερες αποκλίσεις ενός 

έργου από το χρονοπρόγραµµα και τον προϋπολογισµό κάτι που δεν είναι εφικτό µε τις 

κλασικές φόρµουλες της EVM. Οι Narbaev & De Marco, 2013 χρησιµοποιούν το µοντέλο 

ανάπτυξης Gompertz και την καµπύλη (S-curve) αυτού για να βελτιώσουν τις προβλέψεις της 

EVM σε έργα µε µικρή διάρκεια και/ή µικρό προϋπολογισµό. Για τον ίδιο λόγο, οι Caron et 

al., 2013 χρησιµοποιούν την Μπεϋζιανή κατανοµή (Bayesian model) και επιχειρούν να 

βελτιστοποιήσουν τόσο την εκτίµηση του τελικού κόστους ενός έργου, όσο και τη συνολική 

διάρκεια αυτού, ενώ οι Kim & Kim, 2014, αντλώντας δεδοµένα από την EVM, 

χρησιµοποιούν το φίλτρο Kalman και επιτυγχάνουν προειδοποιητικά σηµάδια για 

διορθωτικές ενέργειες από τα πρώτα ακόµα στάδια υλοποίησης ενός έργου. 

 Την ίδια περίοδο, οι  Kuhl και Graciano χρησιµοποιούν, µέσω ενός µοντέλου 

προσοµoίωσης, στοχαστικούς χρόνους και κόστη για τις δραστηριότητες των έργων. Με αυτό 

τον τρόπο µπορούν να εκτιµήσουν την PV για όλη τη διάρκεια του έργου κι έτσι κατα την 

εκτέλεση του έργου και µε τη χρήση της EVM να µπορούν να αξιολογούν την πορεία του 

έργου (Kuhl & Graciano, 2014). Επίσης στοχαστικό µοντέλο και εκτενή προσωµείωση 

χρησιµοποιούν οι Acebes et al., 2015, µε σκοπό να αντλήσουν πληροφορίες για την 

συµπεριφορά του έργου κατά την εκτέλεσή του κι έτσι να µπορούν να γίνουν αξιόπιστες 

εκτιµήσεις για τη διάρκεια και το κόστος αυτού. Οι Dodson et al., 2015, προσπαθούν για 

πρώτη φορά να εισαγάγουν την ένοια της ποιότητας ως τρίτο παράγοντα (µαζί µε την 

διάρκεια και το κόστος) στην EVM και προτείνουν ένα νέο µοντέλο εφαρµογής της EVM. 

Επίσης EVM τριών παραγόντων προτείνουν οι Chang και Yu το 2018 και µαζί µε τη διάρκεια 

(time) και το κόστος (cost) εισαγάγουν για πρώτη φορά την ένοια της εργασίας (work) και µε 

βάση το work rate του έργου εισηγούνται το Work Variance και το Work Performance Index 

ώστε να µπορεί να αξιολογηθεί η πορεία του έργου ως προς τη φυσική εξέλιξη των εργασιών 

(Chang & Yu, 2018). 

 Ιδιαίτερη βαρύτητα έχει δώσει στη µελέτη της EVM στο σύνολό της τα τελευταία 

χρόνια ο  Mario Vanhoucke PhD. Ξεκινώντας πρίν από το 2000, παρουσιάζει µια σειρά από 

δηµοσιεύσεις σχετικά µε τον δυναµικό χρονοπρογραµµατισµό (dynamic scheduling), τους 

περιορισµένους πόρους στη σχεδίαση έργων (resource-constrained project scheduling), ενώ 
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το 2006 και 2007, σε συνεργασία µε τον S. Vandevoorde, παρουσιάζει την πρώτη εκτενή 

σύγκριση των διαφόρων µεθόδων πρόβλεψης της διάρκειας ενός έργου χρησιµοποιώντας την 

EVM (Vandevoorde & Vanhoucke, 2006), καθώς και την πρώτη εκτενή προσοµείωση και 

αξιολόγηση των µετρικών της EVM για την πρόβλεψη της διάρκειας ενός έργου (Vanhoucke 

& Vandevoorde, 2007), έρευνες στις οποίες αναφερθήκαµε και νωρίτερα. Το 2010, αξιολογεί 

την ευαισθησία των δραστηριοτήτων και την τοπολογία του δικτύου ενός έργου µε σκοπό να 

αξιολογήσει την απόδοση αυτού ως προς τον χρόνο εκτέλεσης και καταλήγει ότι και οι  δυο 

παράγοντες είναι πολύ σηµαντικοί σε κατώτερο επίπεδο WBS για δίκτυα πού έχουν 

παράλληλη δοµή (αντί για σειριακή) (Vanhoucke, 2010). Συνεχίζοντας την έρευνά του πάνω 

στο αντικείµενο, το 2012 επαναξιολογεί την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων ελέγχου ενός 

έργου χρησιµοποιώντας πραγµατικά και φανταστικά (τεχνητά) δεδοµένα και δίνει σαφείς 

οδηγίες προς τους διαχειριστές έργων για τον τρόπο µε τον οποίο θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται τα διάφορα εργαλεία του project control και της EVM (Vanhoucke, 2012). 

 Τέλος, το 2015, σε µια σειρά από συνεργασίες µε φοιτητές του πανεπιστηµίου του 

Ghent (επιπέδου M.Sc. & Ph.D.) , αξιολογεί την σταθερότητα των µεθόδων πρόβλεψης της 

EVM (Wauters & Vanhoucke, 2015), συγκρίνει διάφορες µεθόδους ελέγχου των έργων 

χρησιµοποιώντας την EVM (Colin & Vanhoucke, 2015), αξιολογεί τις πλέον σύγχρονες 

ντετερµινιστικές µεθόδους πρόβλεψης της EVM (Batselier & Vanhoucke, 2015a) και κάνει 

µια εµπειρική αξιολόγηση της ακρίβειας της EVM ως πρός την πρόβλεψη της διάρκειας και 

του κόστους ενός έργου (Batselier & Vanhoucke, 2015b). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Στο παρόν κεφάλαιο, παρουσιάζονται όλα τα απαραίτητα στοιχεία και εργαλεία για 

την εκτέλεση της έρευνας. Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί, όπως έχει προαναφερθεί, είναι 

η προσωµείωση µε την τεχνική Monte Carlo, ώστε να παραχθούν στοιχεία αβεβαιότητας ως 

προς τη διάρκεια και το κόστος των δραστηριοτήτων  ενός έργου. Ο τρόπος αυτός 

προσωµείωσης, απαιτεί αρκετές παραδοχές, που θα τις εξετάσουµε παρακάτω, µε 

αποτέλεσµα να θεωρείται ότι δεν έχει µεγάλη ακρίβεια. Εντούτις όµως, µόνο µέσα από ένα 

αυστηρά ελεγχόµενο περιβάλλον µπορούν να εξαχθούν ερευνητικά συµπεράσµατα, τα οποία 

στη συνέχεια να µπορούν να δοκιµαστούν σε ένα πιο ρεαλιστικό περιβάλλον και τελικά σε 

συνθήκες πραγµατικές, µε πλήρη ρεαλισµό και στοιχεία από πραγµατικά έργα. 

3.2 MONTE CARLO 

 Η µέθοδος Monte Carlo είναι µια αριθµητική µέθοδος για την επίλυση µαθηµατικών 

προβληµάτων µέσω προσοµείωσης τυχαίων αριθµών. Χρησιµοποιείται στην προσοµείωση 

(simulation) και την ολοκλήρωση (integration). Η έκφραση µέθοδος Monte Carlo είναι πολύ 

γενική και περιλαµβάνει κυρίως στοχαστικές διαδικασίες, εκείνες δηλαδή που βασίζονται 

στην χρήση των τυχαίων αριθµών και της στατιστικής για την λύση προβληµάτων. Μιλώντας 

γενικά, κάθε πείραµα στο οποίο χρησιµοποιούνται τυχαίοι αριθµοί για την εξέταση του 

προβλήµατος, µπορεί να χαρακτηρισθεί ως πείραµα Monte Carlo. 

 Μέθοδοι Monte Carlo εφαρµόζονται σε πάρα πολλούς επιστηµονικούς τοµείς, από την 

οικονοµία, εώς την πυρηνική φυσική και την χηµεία και ακόµη ως τη ρύθµιση της 

κυκλοφορίας. Η µέθοδος "γεννήθηκε" το 1949, σε ένα άρθρο των N. Metropolis & S. Ulam 

µε τίτλο "Η µέθοδος Monte Carlo" στο Journal of the American Statistics Association. 

Παρόλα αυτά η θεωρητική βάση της µεθόδου ήταν γνωστή πριν από το 1949, αφού αρκετά 

προβλήµατα στατιστικής λύνονταν µέσω τυχαίας δειγµατοληψίας, που είναι στην ουσία η 

µέθοδος Monte Carlo. Λόγω του γεγονότος ότι η προσοµείωση τυχαίων µεταβλητών είναι µια 

δύσκολη διαδικασία για να γίνει χειρωνακτικά, η γενική χρήση της µεθόδου έγινε πρακτική 
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µόνο µε την εµφάνιση και εξέλιξη των υπολογιστών. Η µέθοδος δανείστηκε το όνοµα της, 

από το Πριγκηπάτο του Monaco, που είναι γνωστό για τα καζίνο του, γιατί µια από τις 

απλούστερες συσκευές παραγωγής τυχαίων αριθµών είναι η ρουλέτα. 

 Η χρήση των µεθόδων Monte Carlo στη µοντελοποίηση φυσικών προβληµάτων µας 

επιτρέπει να εξετάσουµε πολύπλοκα συστήµατα που αλλιώς θα ήταν από δύσκολο εώς 

αδύνατο. Η επίλυση εξισώσεων για παράδειγµα που περιγράφουν την αλληλεπίδραση δύο 

ατόµων είναι σχετικά εύκολη. Η λύση όµως των ίδιων εξισώσεων για εκατοντάδες ή χιλιάδες 

άτοµα είναι αδύνατη. Με τις µεθόδους Monte Carlo, ένα µεγάλο σύστηµα µπορεί να 

δειγµατιστεί σε έναν αριθµό τυχαίων ρυθµίσεων, και αυτά τα δεδοµένα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να περιγράψουµε το σύστηµα σαν σύνολο. 

 Η χρήση µοντέλων στις φυσικές, ανθρωπιστικές και µηχανικές επιστήµες, γίνεται µε 

σκοπό να περιγραφούν οι  αλληλεπιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε ένα σύστηµα, µε 

µαθηµατικό τρόπο. Τα µοντέλα αυτά εξαρτώνται από έναν αριθµό παραµέτρων εισόδου, οι 

οποίες επεξεργάζονται από τις φόρµουλες του µοντέλου και µας δίνουν ένα ή περισσότερα 

αποτελέσµατα εξόδου. Παρακάτω περιγράφονται συνοπτικά τα βήµατα που ακολουθούµε 

κατά την εφαρµογή µιας µεθόδου Monte Carlo. 

 Κάθε προσωµείωση Monte Carlo ξεκινάει µε µε την ανάπτυξη ενός ντετερµινιστικού 

µοντέλου που να περιγράφει όσο το δυνατόν καλύτερα το πραγµατικό σύστηµα που θέλουµε 

να προσωµειώσουµε. Στο µοντέλο αυτό, χρησιµοποιούµε κάποιες χαρακτηριστικές τιµές ως 

τιµές εισόδου. εφαρµόζουµε τις φόρµουλες του µοντέλου και λαµβάνουµε κάποια 

αποτελέσµατα. Το πρώτο αυτό στάδιο ονοµάζεται Static Model Generation. 

 Στη συνέχεια, προσπαθούµε να αναγνωρίσουµε µια στατιστική κατανοµή, η οποία να 

περιγράφει τα δεδοµένα που θέλουµε να εισάγουµε στο µοντέλο όσο το δυνατόν καλύτερα, 

ώστε να τη χρησιµοποιήσουµε ως πηγή για τα δεδοµένα εισόδου. Για το στάδιο αυτό, που 

ονοµάζεται Input Distribution Identification, χρησιµοποιούµε τόσο την εµπειρία των ειδικών 

πάνω στο αντικείµενο που προσωµειώνουµε, όσο και ιστορικά δεδοµένα, αλλά και 

συγκεκριµένες µαθηµατικές διαδικασίες που µας βοηθάνε να αναγνωρίσουµε εάν µια 

παράµετρος ακολουθεί µια συγκεκριµένη στατιστική κατανοµή ή όχι. 

 Αφού αναγνωρίσουµε την κατανοµή των παραµέτρων εισόδου, παράγουµε ένα 

σύνολο τυχαίων αριθµών που να προέρχονται από την κατανοµή. Η διαδικασία ονοµάζεται 

Random Variable Generation. Οι τυχαίοι αριθµοί που δηµιουργήθηκαν, χρησιµοποιούνται στο 
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µοντέλο, µε σκοπό να µας δώσουν ένα σύνολο αποτελεσµάτων. Η διαδικασία αυτή µπορεί να 

εφαρµοστεί όσες φορές επιθυµούµε, ώστε να έχουµε ένα µεγάλο σύνολο πιθανών 

αποτελεσµάτων προερχόµενων από το µοντέλο που δηµιουργήσαµε. 

 Το τελοκό στάδιο της προσωµείωσης, είναι η ανάλυση των αποτελεσµάτων και η 

εξαγωγή συµπερασµάτων. Τα αποτελέσµατα της προσωµείωσης, µπορούν να αναλυθούν 

χρησιµοποιώντας µεθόδους της στατιστικής. Μπορούµε για παράδειγµα, για κάθε παράµετρο 

που προσωµειώνουµε, να εξάγουµε συµπεράσµατα για την πιθανή µέση τιµή της, τη 

διακύµανσή της, την πιθανή κατανοµή που µπορεί να ακολουθεί, και ακόµη να παράγουµε 

γραφήµατα που να οπτικοποιούν τα αποτελέσµατά µας ή να βοηθούν στη διαδικασία λήψης 

απόφασης όταν υπάρχει απαίτηση. 

3.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΔΙΚΤΥΩΝ ΕΡΓΩΝ 

 Κεντρική και πρωτρχικής σηµασίας θέση κατέχει σε κάθε πείραµα προσωµείωσης, η 

παραγωγή των αρχικών δεδοµένων που θα χρησιµοποιηθούν στο πείραµα. Στην περίπτωση 

της διαχείρησης έργων, το βασικό δεδοµένο από το οποίο εκκινούν όλες οι  δοκιµές 

προσωµείωσης, είναι τα ίδια τα δίκτυα των έργων (project networks) ή αλλιώς δίκτυα 

δραστηριοτήτων έργων, οι  τοπολογικές δοµές δηλαδή που περιλαµβάνουν το σύνολο των 

δραστηριοτήτων, τη διάρκεια αυτών καθώς και τις σχέσεις αλληλουχίας µεταξύ τους, µε τις 

οποίες η σχεδιαστική οµάδα του έργου έχει αποφασίσει να εκτελεστεί το έργο. 

 Μια πολύ γενική κατηγοριοποίηση των project networks που µπορεί να 

χρησιµοποιήσει κανείς, είναι αυτή που τα διακρίνει σε πραγµατικά και σε τεχνητά. Τα 

πραγµατικά, όπως είναι προφανές, προέρχονται από αληθινά έργα, τα οποία είτε έχουν 

ολοκληρωθεί, είτε βρίσκονται στη φάση ολοκλήρωσης. Το πλεονέκτηµα των πραγµατικών 

project networks, είναι ότι διαθέτουν πραγµατικές τοπολογικές δοµές, που αντανακλούν τις 

πραγµατικά απαιτούµενες εργασίες για να ολοκληρωθεί το έργο, µε αποτέλεσµα  

οποιαδήποτε µελέτη πάνω σε αυτά να είναι ρεαλιστική και να έχει άµεση συνάφεια µε τις 

πραγµατικές καταστάσεις. Το µειονέκτηµα από την άλλη είναι ότι τα πραγµατικά έργα, 

προέρχονται από συγκεκριµένους κλάδους της βιοµηχανίας και είναι λίγα στον αριθµό µε 

αποτέλεσµα οι οποιεσδήποτε δοκιµές ή πειράµατα να µην µπορούν να εξάγουν 
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συµπεράσµατα που να έχουν καθολικό χαρακτήρα για όλων των ειδών τα έργα, ανεξαρτήτου 

µεγέθους ή κλάδου της βιοµηχανίας. 

 Η λύση που βρέθηκε για το παραπάνω εµπόδιο είναι η κατασκευή τεχνητών project 

networks. Τα τεχνητα δίκτυα, έχουν τα ακριβώς αντίστροφα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα από τα αληθινά. Με λίγα λόγια, τα τεχνητά δίκτυα, µπορούν να είναι πάρα 

πολλά στον αριθµό και να προσωµειώνουν κάθε είδουν έργα ώς πρός την τοπολογική δοµή 

τους. Ταυτόχρονα ό µως, τα τεχνητά δίκτυα, όσο σύγχρονα ή πολύπλοκα εργαλεία και αν 

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή τους, δεν παύουν να είναι ένα τεχνητά κατασκευασµένο 

προϊόν, που δεν µπορεί να ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγµατικότητα, µε αποτέλεσµα 

οποιαδήποτε δοκιµή γίνει µε αυτά, να πρέπει στη συνέχεια να επαληθευτεί χρησιµοποιώντας 

πραγµατικά δεδοµένα, χρησιµοποιώντας project data από έργα ανάλογα µε το ενδιαφέρον και 

την κατεύθυνση του εκάστοτε ερευνητή. 

 Η παραγωγή τεχνητών project networks είναι µια διαδικασία που προφανώς δεν 

µπορεί να γίνει χειρωνακτικά. Για το λόγο αυτό, ιστορικά έχουν δηµιουργηθεί πολλά 

εργαλεία, αποκαλούµενα και project generators, τα οποία είναι σε θέση να παράγουν µεγάλο 

αριθµό δικτύων, κάτω από λιγότερο ή περισσότερο ελεγχόµενη τοπολογική δοµή µε βάση 

κάποια κριτήρια που θα εξετάσουµε αργότερα παρακάτω. Εν συντοµία µπορούµε να 

αναφέρουµε ότι η πρώτη προσπάθεια δηµιουργίας network generator έγινε από τους 

Demeulemeester et al. (1993). Έκτοτε, δηµιουργήθηκαν ο  ProGen από τους Kolisch et al. 

(1995), o ProGen/Max από τον Schwingt (1995), ο DAGEN από τους Agrawal et al. (1996), 

ο RiskNet από τον Tavares (1999), ο ProGen/𝜋x από τους Drexl et al. (2000) και ο RanGen 

από τους Demeulemeester et al. (2003). Η τελευταία,πιο ολοκληρωµένη και πιο διαδεδοµένη 

πλέον προσπάθεια δηµιουργίας project generator ανήκει στους Vanhoucke et al. (2008), που 

εξέλιξαν τον RanGen δηµιουργώντας τον RanGen2. 

 Ο κύριος ρυθµιστικός παράγοντας για τα παραγόµενα δίκτυα από τους network 

generators είναι η τοπολογική δοµή αυτών. Η δοµή αυτή, µετά από χρόνια εξελίξεων και 

βελτιώσεων, έχει οδηγηθεί να χαρακτηρίζεται από µια σειρά δεικτών, οι  οποίοι αναλύονται 

παρακάτω: 

 Α. Δείκτης “Serial or Paralel” (SP) 

 Ο πρώτος δείκτης, για τον οποίο ισχύει SP ∈  [0,1], µετράει πόσο κοντά είναι ένα 

δίκτυο να είναι σειριακό ή παράλληλο ως προς τη δοµή του. Όταν SP=0, όλες οι 
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δραστηριότητες είναι παράλληλες, ενώ όταν SP=1, όλες οι  δραστηριότητες είναι στη σειρά. 

Ανάµεσα σε αυτές τις δυο τιµές, µπορούν να παραχθούν δίκτυα κάθε δοµής. Επιπρόσθετα, ο 

δείκτης SP, µπορεί να µας καταδείξει τα παράλληλα επίπεδα του έργου και κατα συνέπεια τη 

µακρύτερη αλυσίδα δραστηριοτήτων στο έργο (Vanhoucke, 2009). 

 Β . Δείκτης “Activity distribution” (AD) 

 Ο δεύτερος δείκτης, για τον οποίο επίσης ισχύει AD ∈  [0,1], µετράει την κατανοµή 

των δραστηριοτήτων στα διάφορα επίπεδα του δικτύου. Ώς εκ τούτου, λαµβάνει υπόψη του 

το πλάτος κάθε διαδοχικού επιπέδου. Όταν AD=0, όλα τα επίπεδα περιλαµβάνουν τον ίδιο 

αριθµό δραστηριοτήτων και έτσι οι  δραστηριότητες είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες. Όταν 

AD=1, υπάρχει ένα επίπεδο που έχει τον µέγιστο δυνατό αριθµό δραστηριοτήτων και όλα τα 

άλλα επίπεδα έχουν µόνο µια δραστηριότητα, οπότε η κατανοµή είναι παντελώς 

ανοµοοιόµορφη (Vanhoucke, 2009). 

 Γ. Δείκτης “Length of arcs” (LA) 

 Ο τρίτος δείκτης, για τον οποίο επίσης ισχύει LA ∈  [0,1], µετράει το µήκος των 

σχέσεων αλληλουχίας (arcs), οριζόµενο ως τη διαφορά ανάµεσα στο επίπεδο που βρίσκεται η 

δραστηριότητα που ακολουθεί και το επίπεδο που βρίσκεται η δραστηριότητα που 

προηγείται. Όταν LA=0, τότε µια δραστηριότητα έχει σχέσεις αλληλουχίας που εκτείνονται 

σε πολλά επίπεδα και έτσι µπορεί κατα την εκτέλεση του έργου να µετακινηθεί χρονικά. Το 

αντίστροφο ισχύει όταν LA=1, οπότε η δραστηριότητα δεν έχει κανένα περιθώριο να 

µετακινηθεί κατα την εκτέλεσή της (Vanhoucke, 2009). 

 Δ . Δείκτης “Topological float” (TF) 

 Ο τέταρτος και τελευτείος δείκτης, για τον οποίο φυσικά ισχύει TF ∈ [0,1], µετράει το 

πόσα επίπεδα µπορεί να µετακινηθεί µια δραστηριότητα χωρίς να παραβιάζεται ο  µέγιστος 

αριθµός επιπέδων που ορίζει ο  δείκτης SP. Όταν TF=0, τότε το δίκτυο είναι πολύ πυκνά 

κατασκευασµένο και η δραστηριότητα δεν µπορεί να αλλάξει κανένα επίπεδο. Αντίθετα, όταν 

TF=1, τότε το δίκτυο έχει µια αλυσίδα δραστηριοτήτων χωρίς δυνατότητα topological float, 

και όλες οι  άλλες δραστηριότητες έχουν µέγιστη δυνατότητα να αλλάζουν επίπεδο στα όρια 

που ορίζει ο SP (Vanhoucke, 2009). 

 Οι τέσσερις παραπάνω δείκτες, υπολογίζονται µε συγκεκριµένες φόρµουλες  που 

χρησιµοποιούν τα δεδοµένα των δικτύων, όταν αυτά προέρχονται από πραγµατικά έργα. Στην 

περίπτωση όµως των τεχνητών δικτύων η διαδικασία αντιστρέφεται και είναι οι δείκτες αυτοί 
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που προσδιορίζουν τα δίκτυα. Αυτός ακριβώς είναι και ο  τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί το 

πρόγραµµα παραγωγής δικτύων RanGen2. 

3.4 PROJECT DATA 

 Στα πλαίσια της εκτεταµένης εργασίας προσωµείωσης που διενήργησε ο  M. 

Vanhoucke µε τους συνεργάτες του το 2007, παρήγαγε χρησιµοποιώντας τον network 

generator RanGen2 µια σειρά από δίκτυα που χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένες 

τοπολογικές δοµές. Ταυτόχρονα, ο ίδιος, σε συνεργασία µε µια οµάδα ερευνητών, αξιολόγησε 

τα δίκτυα που παρήγαγαν οι  πιο διαδεδοµένοι network generators της προηγούµενης 

δεκαετίας σε αντιδιαστολή µε τον πρωτοεµφανιζόµενο RanGen2, αποδεικνύοντας την 

αξιοπιστία των παραγόµενων δικτύων (Vanhoucke, 2007). Το αποτέλεσµα της όλης 

προσπάθειας, πέρα από τα ερευνητικά ερωτήµατα των αναλυτών, ήταν η παραγωγή µιας 

σειράς δικτύων, τα οποία είναι διαθέσιµα στο ερευνητικό κοινό µε σκοπό τη χρήση τους για 

τη διενέργεια προσωµειώσεων, πειραµάτων αξιολόγησης αξιοπιστίας, µελέτης νέων 

προτάσεων στον χώρο του Schedule Risk Analysis και Project Control και άλλα. 

 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούµε τα 4 datasets (στοιχεία τεχνητών δικτύων µε 

αυστηρά ελεγχόµενη τοπολογική δοµή βάσει των δεικτών που προαναφέρθηκαν) που 

παρήχθησαν από την παραπάνω διαδικασία, χρησιµοποιώντας τον network generator 

RanGen2, χωρίς στοιχεία πόρων, και µε βάση τα παρακάτω δεδοµένα τοπολογικής δοµής: 

 Set 1: Με βάση τον δείκτη SP.  

 Για την παραγωγή των δικτύων χρησιµοποιήθηκαν τιµές: 

SP=(0,1)(0,2)(0,3)(0,4)(0,5)(0,6)(0,7)(0,8)(0,9) 

και AD, LA και TF τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Στο dataset αυτό χρησιµοποιήθηκαν 100 τιµές των τριών δεικτών για κάθε µια τιµή του SP. 

Το αποτέλσµα είναι 900 διαφορετικά δίκτυα µε βάση τον δείκτη SP. 

 Set 2: Με βάση τον δείκτη AD.  

 Δια τον δείκτη αυτό δηµιουργήθηκαν δυο υποδίκτυα µε τιµές: 

Set 2.1 AD=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,2 

και LA και TF τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Set 2.2 AD=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,5 
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και LA και TF τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Στο dataset αυτό χρησιµοποιήθηκαν 100 τιµές των δυο δεικτών για κάθε συνδιασµό των AD 

και SP. Το αποτέλσµα είναι 800 διαφορετικά δίκτυα µε βάση τον δείκτη AD. 

 Set 3: Με βάση τον δείκτη LA.  

 Δια τον δείκτη αυτό δηµιουργήθηκαν τρία υποδίκτυα µε τιµές: 

Set 3.1 LA=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,2 

και AD και TF τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Set 3.2 LA=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,5 

και AD και TF τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Set 3.3 LA=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,8 

και AD και TF τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Στο dataset αυτό χρησιµοποιήθηκαν 100 τιµές των δυο δεικτών για κάθε συνδιασµό των LA 

και SP. Το αποτέλσµα είναι 1200 διαφορετικά δίκτυα µε βάση τον δείκτη LA. 

 Set 4: Με βάση τον δείκτη TF.  

 Δια τον δείκτη αυτό δηµιουργήθηκαν τρία υποδίκτυα µε τιµές: 

Set 4.1 TF=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,2 

και AD και LA τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Set 4.2 TF=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,5 

και AD και LA τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Set 4.3 TF=(0,2)(0,4)(0,6)(0,8), SP=0,8 

και AD και LA τυχαίες τιµές από το σύνολο [0,1] 

Στο dataset αυτό χρησιµοποιήθηκαν 100 τιµές των δυο δεικτών για κάθε συνδιασµό των TF 

και SP. Το αποτέλσµα είναι 1200 διαφορετικά δίκτυα µε βάση τον δείκτη TF. 

 Βλέπουµε λοιπόν ότι το συγκεκριµένο dataset περιέχει 4100 διαφορετικά δίκτυα, που 

παρήχθησαν από τον RanGen2 κατω από συγκεκριµένη τοπολογική δοµή, έτσι ώστε να 

καλύπτουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ποικιλία δικτύων. Να σηµειωθεί ότι όλα τα παραπάνω 

δίκτυα περιέχουν 30 µη ψευδείς δραστηριότητες. 
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3.5 ΕΡΓΑ ΣΕ ΜΟΡΦΗ PATTERSON 

 Τα παραπάνω δίκτυα, όπως προαναφέρθηκε, είναι διαθέσιµα προς χρήση από την 

επιστηµονική κοινότητα. Το σκεπτικό γύρω από τη δηµιουργία τους είναι να υπάρχει µια 

βάση τεχνητών έργων, πάνω στην οποία να µπορούν να εκτελούνται έρευνες προσωµειώσεων 

αλλά και να δοκιµάζονται νέες θεωρίες και προτάσεις από τους ερευνητές. 

 Προαπαιτούµενο για να συµβούν όλα αυτά είναι τα δίκτυα των έργων να είναι 

καταγεγραµένα σε µορφή τέτοια ώστε να µπορεί ο  καθένας να τα αναγνώσει, να τα 

επεξεργαστεί και τελικά να τα χρησιµοποιήσει κατά βούληση και σύµφωνα µε τις 

ερευνητικές του απαιτήσεις. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε τα δίκτυα να καταγραφούν σε 

µορφή Patterson. 

 Το φορµά Patterson, είναι ένα απλό αρχείο κειµένου, το οποίο περιέχει όλες τις 

δραστηριότητες του έργου, τις σχέσεις αλληλουχίας µεταξύ τους, τις διάρκειες τους καθώς 

και πληροφορίες για τις απαιτήσεις σε πόρους κάθε δραστηριότητας. Κάθε έργο σε µορφή 

Patterson έχει την παρακάτω µορφή: 

    14    4 
    10    20    8     10 

    0     0     0      0     0     1     2     3     4 
    6     7     15    2     6     1     9 
    5     1     8      4     8     3     5     6     7 
    3     5     8      3     3     1     8 
    1     6     15    2     6     1     10 
    3     1     13    0     3     1     12 
    2     2     16    2     0     1     11 
    1     2     9      4     4     1     13 
    4     8     12    5     5     1     14 
    3     6     17    5     0     1     12 
    1     2     10    2     5     1     12 
    3     6     5      5     4     1     13 
    5     8     10    3     7     1     14 
    0     0     0      0     0     0 

 Στην πρώτη σειρά αναγράφεται ο  αριθµός δραστηριοτήτων του έργου, 

συµπεριλαµβανοµένων των εικονικών δραστηριοτήτων έναρξης και ολοκλήρωσης του έργου. 

Επίσης αναγράφεται ο  αριθµός των διαφορετικών πόρων που απαιτούνται για την εκτέλεση 

του έργου (στο παράδειγµα 14 δραστηριότητες και 4 διαφορετικοί πόροι). Στην δεύτερη 
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σειρά αναγράφεται η ποσότητα των (ανανεώσιµων) πόρων που έχουµε στη διάθεσή µας (10, 

20, 8 και 10). Στις επόµενες σειρές αναγράφεται σε µια σειρά για κάθε δραστηριότητα, η 

διάρκεια της δραστηριότητας, οι  απαιτήσεις της σε πόρους, ο  αριθµός των δραστηριοτήτων 

που είναι άµεσοι ακόλουθοί της και η ταυτότητα των δραστηριοτήτων αυτών. 

 Βλέπουµε λοιπόν, ότι µε µια απλή ανάγνωση του δικτύου σε φορµά Patterson, 

µπορούµε να κατασκευάσουµε µε ευκολία το AON (Activity-On-the-Node) δίκτυο του έργου, 

το οποίο στο παράδειγµά µας θα είναι το παρακάτω: 

 Να σηµειωθεί ότι στο Patterson format δεν περιλαµβάνονται πληροφορίες κόστους, 

τις οποίες θα δούµε παρακάτω πως θα προσθέσουµε στα έργα µας ώστε να είναι εφικτοί οι 

υπολογισµοί της EVM. 

3.6 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΤΩΝ ΕΡΓΩΝ ΣΤΟ EXCEL 

 Τα έργα που παρήχθησαν µε τη διαδικασία του προηγούµενου κεφαλαίου, καλύπτουν 

µια ευρεία γκάµα τοπολογικών δοµών, µε απότερο σκοπό τα αποτελέσµατα των µελετών 

προσωµείωσης στις οποίες χρησιµοποιούνται να καλύπτουν όσο το δυνατόν πληρέστερα τις 

περιπτώσεις που µπορεί να εµφανιστούν στην πραγµατικότητα. Για να χρησιµοποιηθούν 

όµως σε ερευνητικά πλαίσια και κατ’ επέκταση στην παρούσα εργασία, πρέπει να προηγηθεί 

µια συγκεκριµένη διαδικασία, προκειµένου να είναι επεξεργάσιµα. 
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 Το πρώτο βήµα της διαδικασίας αυτής, περιλαµβάνει την ανάγνωση του αρχείου από 

το MS Excel. Ανοίγοντας το .rcp αρχείο του έργου όπως αυτό το κατεβάζουµε από το 

δικτυακό τόπο που είναι αποθηκευµένο, µε το πρόγραµµα Excel, µας δίνεται η δυνατότητα να 

κρατήσουµε προς χρήση τις πληροφορίες που µας ενδιαφέρουν (όνοµα δραστηριότητας, 

διάρκεια, εξαρτώµενες εργασίες) και να διαγράψουµε τις πληροφορίες που δεν µας 

ενδιαφέρουν (πληροφορίες πόρων, καθότι θεωρούµε ότι δεν υπάρχει πρόβληµα στους 

πόρους). Με αυτόν τον τρόπο, έχουµε ένα αρχείο, έτοιµο να εισαχθεί όπως θα δούµε 

παρακάτω στο MS Project για περεταίρω ανάλυση. 

3.7 ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΡΙΣΚΟ 

 Μια από τις θεµελιώδεις παραµέτρους που επηρεάζουν την πορεία ενός έργου είναι η 

αβεβαιότητα. Η διαχείρηση οποιουδήποτε ρίσκου λοιπόν είναι πρωταρχικής σηµασίας για την 

επιτυχή ή µη ολοκλήρωση του έργου αυτού. Η Schedule Risk Analysis (SRA), είναι µια 

τεχνική η οποία επιτρέπει τη βελτίωση της γνωστής CPM µεθόδου µε όρους κρισιµότητας και 

ρίσκου. Συνδέει πληροφορίες ρίσκου των δραστηριοτήτων µε το χρονοπρόγραµµα της CPM 

και παρέχει δεδοµένα ευαισθησίας για τις δραστηριότητες ως ένα µέσο να προβλεφθεί η 

αβεβαιότητα και η επίδραση που µπορεί αυτή να έχει στην τελική διάρκεια και το κόστος του 

έργου. 

 Η προσοµείωση Monte Carlo που είδαµε νωρίτερα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο 

Dynamic Project Scheduling (την κατασκευή δηλαδή του χρονοπρογράµµατος του έργου 

κατά τη φάση της σχεδίασης του) για να µετρήσει την ευαισθησία των δραστηριοτήτων του 

έργου, αλλά και για να αξιολογήσει την ακρίβεια των µεθόδων της EVM. Για να 

πραγµατοποιήσουµε το τελευταίο, πρέπει να προσωµειώσουµε την εκτέλεση ενός έργου και 

στη συνέχεια να αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα των προβλέψεων της EVM σε 

αντιδιαστολή µε τα αποτελέσµατα της προσωµείωσης. 

 Η ειδοποιός διαφορά ανάµεσα στο θεωρητικό κατασκεύασµα του χρονοπρογράµµατος 

ενός έργου και στην πραγµατική εκτέλεση αυτού, είναι ο  παράγοντας ρίσκου που 

υπεισέρχεται όταν το έργο εκτελείται στον πραγµατικό κόσµο. Τον παράγοντα ακριβώς αυτόν 

του ρίσκου µπορούµε να εισαγάγουµε στην προσωµείωση εκτέλεσης ενός έργου, 

προσθέτοντας σε κάθε δραστηριότητα µια επιπλέον διάρκεια (είτε καθυστέρηση είτε πρόωρη 
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εκτέλεση) ώστε να µιµούµαστε τον πραγµατικό κόσµο όπου υπάρχουν όλοι οι  αστάθµητοι 

παράγοντες που το το χρονοπρόγραµµα δεν µπορεί να λάβει υπόψη του. Με τον τρόπο αυτό, 

η φανταστική εκτέλση του έργου, µιµείται την πραγµατικότητα και η τελική έκβαση της 

εκτέλεσης του έργου µπορεί να αξιολογηθεί και να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα. 

 Η διαδικασία προσωµείωσης της εκτέλεσης ενός έργου µε τη χρήση της µεθόδου 

Monte Carlo περιλαµβάνει τα παρακάτω τρία βήµατα: 

   1. Δηµιουργία ενός τυχαίου αριθµού από το διάστηµα [0,1[ , 

   2. Δηµιουργία ενός νέου αριθµού µε βάση µια συνάρτηση κατανοµής, 

   3. Προσθήκη του νέου αριθµού στο χρονοπρόγραµµα του έργου. 

3.7.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΤΥΧΑΙΩΝ ΑΡΙΘΜΩΝ 

 Η µηχανή παραγωγής τυχαίων αριθµών (random number generator), είναι µια  φυσική 

ή ηλεκτρονική διάταξη σχεδιασµένη να παράγει αριθµούς χωρίς κάποια σύνδεση µεταξύ τους 

ώστε να µοιάζουν τυχαίοι. Η χρήση υπολογιστικών αλγορίθµων για την παραγωγή µεγάλου 

πλήθους φαινοµενικά τυχαίων αριθµών, ονοµάζεται “ψευδοτυχαία” (pseudorandom) 

παραγωγή αριθµών και αυτό διότι οι  παραγόµενοι αριθµοί στην ουσία προέρχονται από µια 

αρχική τιµή - τροφοδότη και τη χρήση των αλγορίθµων.  

  Η χρησιµότητα των τυχαίων αριθµών, τόσο στην επιστήµη όσο και στη βιοµηχανία, 

οδήγησε στη δηµιουργία µεγάλου αριθµού συσκευών και αλγορίθµων παραγωγής τους. Ένας 

από τους απλούστερους και πιο διαδεδοµένους τρόπους που υπάρχουν και τον οποίο θα 

χρησιµοποιήσουµε και για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, είναι η συνάρτηση RAND 

του προγράµµατος Excel. Η συνάρτηση αυτή, που συντάσσεται “RAND()” σε οποιοδήποτε 

κελί επιθυµούµε, είναι κατασκευασµένη ώστε να µας δίνει έναν τυχαίο αριθµό στο διάστηµα 

[0,1[. Μπορούµε να τη χρησιµοποιήσουµε για το πρώτο βήµα της δηµιουργίας τεχνητής 

καθυστέρησης ή πρόωρης εκτέλεσης µιας δραστηριότητας  σε ένα έργο που θέλουµε να 

προσωµειώσουµε την εκτέλεσή του. 
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3.7.2 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

 Στη θεωρία των πιθανοτήτων και τη στατιστική, η Συνάρτηση Αθροιστικής 

Κατανοµής  (Cumulative Distribution Function) ή CDF µιας τυχαίας πραγµατικής 

µεταβλητής Χ, µετρηµένη στο σηµείο x, είναι η πιθανότητα το X να πάρει τιµή µικρότερη ή 

ίση από το x. Στην περίπτωση της συνεχούς κατανοµής, µας δίνει την περιοχή κάτω από τη 

γραφική παράσταση της πιθανότητας κατανοµής της µεταβλητής X από το -∞ έως το x. 

 Στην περίπτωσή της παρούσας εργασίας , που θέλουµε να εισάγουµε την αβεβαιότητα 

κατά την προσωµείωση εκτέλεσης ενός έργου, οφείλουµε να µιµηθούµε εντός του 

πειραµατικού περιβάλοντος, τον τρόπο µε τον οποίο τα τυχαία και απρόσµενα γεγονότητα της 

πραγµατικής ζωής επηρεάζουν την πορεία εκτέλεσης ενός έργου. Ο καλύτερος τρόπος για να 

το κάνουµε αυτό, είναι να χρησιµοποιήσουµε µια στατιστική κατανοµή που να προσεγγίζει 

όσο το δυνατόν καλύτερα την κατανοµή της αβεβαιότητας στα πραγµατικά έργα (Vanhoucke 

et al., 2016). 

 Η επιλογή της κατάλληλης κατανοµής για τη µοντελοποίηση της διάρκειας των 

δραστηριοτήτων ενός έργου, έχει υπάρξει αντικείµενο διαφωνίας ανάµεσσα στους ερευνητές. 

Από την εποχή της ανάπτυξης της µεθόδου PERT, η βήτα (beta) κατανοµή θεωρούνταν να 

είναι αυτή που αναπαριστά πιο πιστά την αβεβαιότητα της διάρκειας των δραστηριοτήτων 

ενός έργου. Παρ’ όλα αυτά όµως, µε την πάροδο των χρόνων, πολλοί συγγραφείς πρότειναν 

εναλλακτικές που θεωρούσαν ότι αναπαριστούν καλύτερα την πραγµατικότητα. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα, οι Kuhl et al. (2007), που χρησιµοποίησαν τη γενικευµένη 

βήτα κατανοµή (generalised beta distribution), οι Mohan et al. (2007) που πρότειναν την 

εκθετική κανονική κατανοµή (lognormal distribution), ο Hahn, 2008 που χρησιµοποίησε ένα 

κράµα βήτα (beta) και οµοιόµορφης (uniform) κατανοµής, ακόµη και την κανονική κατανοµή 

(normal distribution) που πρότειναν οι Kotiah & Wallace ,1973 (Vanhoucke et al., 2016). 

  Στην προσωµείωση που θα εκτελέσουµε παρακάτω, για λόγους απλοποίησης των 

υπολογισµών, θα χρησιµοποιήσουµε την οµοιόµορφη κατανοµή. Στη θεωρία των 

πιθανοτήτων, η συνεχής ή ο µοιόµορφη ή ορθογώνια κατανοµή, είναι µια οικογένεια 

συµµετρικών κατανοµών όπου όλα τα διαστήµατα ίσου µήκους, έχουν την ίδια πιθανότητα να 

συµβούν. Η κατανοµή υποστηρίζεται από δυο µεγέθη,  a και b που είναι η ελάχιστη και η 
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µέγιστη τιµή της και συχνά συντοµογραφείται U(a,b). Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

(probability density function ή αλλιώς PDF) της συνεχούς κατανοµής είναι: 

f(x)=1/(b-a) για a ≤ x ≤ b , και f(x)=0 για x < a και x > b 

Η συνάρτηση αθροιστικής κατανοµής (cumulative distribution function ή αλλιώς CDF) είναι: 

f(x)=0 για x<a , f(x)=(x-a)/(b-a) για a ≤ x ≤ b και f(x)=1 για x>b 

 Ο τυχαίος αριθµός που παρήχθη στο προηγούµενο βήµα µε τον random number 

generator, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη θέση του f(x) της PDF και της CDF ώστε να βρούµε 

µια νέα τιµή, η οποία θα πληρεί τα δυο επιθυµητά κριτήρια: θα είναι τυχαία και θα ακολουθεί 

µια συγκεκριµένη κατανοµή. Στην περίπτωσή µας που χρησιµοποιούµε την ο µοιόµορφη 

κατανοµή, θέτοντας a=0 και b=1, τότε δεδοµένου ότι το f(x) που θα παράγουµε τυχαία [µε τη 

συνάρτηση RAND()] θα ανήκει στο διάστηµα [0,1[ τότε και το x θα ανήκει στο διάστηµα 

[a,b] και θα δίνεται από τη συνάρτηση f(x)=(x-a)/(b-a), ή αλλιώς x=a+f(x)(b-a). 

Ο αριθµός αυτός λοιπόν µπορεί να αντικαταστήσει τη διάρκεια των δραστηριοτήτων ενός 

χρονοπρογράµµατος, προκαλώντας καθυστέρηση ή πρόωρη εκτέλεση τους και κατά συνέπεια 

και ολόκληρου του χρονοπρογράµµατος. Με τον τρόπο αυτό, έχουµε πλέον εισάγει µε 

τεχνητό τρόπο την αβεβαιότητα στην προσωµείωση εκτέλεσης ενός έργου. 

3.8 ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΠΡΟΣΩΜΕΙΩΣΗΣ @Risk 

 Η διαδικασία της προσωµείωσης στην παρούσα εργασία, όπως έχει γίνει ήδη 

κατανοητό, εµπλέκει τα προγράµµατα MS Excel και MS Project. Το πρόγραµµα που θα 

χρησιµοποιηθεί ώστε να ενοποιηθούν οι  δυνατότητες αυτών των δυο, είναι το @Risk της 

Palisade. Το @Risk, λειτουργώντας ως πρόσθετο του Excel, ανταλλάσει πληροφορίες 

αβεβαιότητας µεταξύ των δυο προγραµµάτων και καθιστά δυνατή την εξαγωγή 

συµπερασµάτων. 

 Αναλυτικότερα, το @Risk, συνδιάζει τα στοιχεία αβεβαιότητας που υπάρχουν στο 

µοντέλο της προσωµείωσής µας, περιλαµβάνοντας όλα όσα είναι γνωστά για την εξεταζόµενη 

µεταβλητή, στην περίπτωσή µας τη διάρκεια των δραστηριοτήτων. Αναλύει κάθε πιθανό 

σενάριο για τις τιµές που µπορεί να πάρει η µεταβλητή µας, επικοινωνώντας µεταξύ των δυο 

προγραµµάτων και εµφανίζει αποτελέσµατα για όλα τα πιθανά σενάρια. Στη συνέχεια, το 

D44

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
07/07/2024 04:13:42 EEST - 18.191.28.251



@Risk έχει τη δυνατότητα εµφάνισης γραφικών παραστάσεων των αποτελεσµάτων µε σκοπό 

την απεικόνηση των κινδύνων και άλλων πληροφοριών. 

 Με το @Risk, έχουµε τη δυνατότητα να ορίσουµε την αβεβαιότητα σε όποιο κελί του 

Excel επιθυµούµε, σύµφωνα µε την κατανοµή της επιλογής µας. Στην περίπτωσή µας, εφόσον 

έχουµε το έργο σε µορφή Excel, µπορούµε να εισάγουµε την αβεβαιότητα στα κελιά της 

διάρκειας, µε τιµές που να προέρχονται από την ο µοιόµορφη κατανοµή. Στη συνέχεια, το 

πρόσθετο @Risk, έχει συγκεκριµένη λειτουργία εκτέλεσης της προσωµείωσης Monte Carlo, 

στην οποία µπορούµε εµείς να ορίσουµε των αριθµό των επαναλήψεων, των αριθµό των 

προσωµειώσεων και τη δειγµατοληψία αυτών. Όλες αυτές τις λειτουργίες θα τις εξετάσουµε 

στην πράξη, παρακάτω, στη µελέτη περίπτωσης που αναλύεται διεξοδικά. 

 Ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί το @Risk και στην ουσία πραγµατοποιείται η 

προσωµείωση, είναι ο  παρακάτω: µε τη χρήση του MS Project, ανοίγουµε το αρχείο του 

έργου που έχουµε δηµιουργήσει στο Excel, και ακολουθώντας τον οδηγό εισαγωγής, 

αντιστοιχίζουµε τις πληροφορίες ονόµατος, διάρκειας και εξαρτώµενων εργασιών του έργου, 

µε τα αντίστοιχα πεδία του MS Project. Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας και εφόσον 

ορίσουµε στο MS Project να γίνεται αυτόµατος προγραµµατισµός του έργου, έχουµε στη 

διάθεσή µας το έργο, καθώς και το διάγραµµα Gantt αυτού. Το επόµενο βήµα είναι σε κάθε 

εργασία να προσθέσουµε στοιχεία κόστους, τα οποία στην περίπτωσή µας είναι αυθαίρετα 

και δεν ανταποκρίνονται σε πραγµατικά δεδοµένα ούτε ακολουθούν κάποια συγκεκριµένη 

κατανοµή. 

 Επόµενο βήµα είναι, έχοντας ανοιχτό το Excel και το @Risk, να κάνουµε εισαγωγή 

του .mmp αρχείου που µόλις δηµιουργήσαµε, από τη διαδροµή Tools/Project/Import .mmp 

file στην καρτέλα εργαλείων του @Risk. Με τον τρόπο αυτό ανοίγουµε το αρχείο του έργου 

µας στο Excel, και αυτόµατα και στο MS Project. Από το σηµείο αυτό και µετά, µπορούµε να 

κάνουµε αλλαγές στο χρονοδιάγραµµα του έργου, τις ηµεροµηνίες και το κόστος και το 

@Risk να µεσολαβεί ώστε όλοι οι  υπολογισµοί να γίνονται στο MS Project, και τα 

αποτελέσµατα να επιστρέφονται στο Excel. Επιπλέον, εφόσον στο project settings του @Risk 

επιλεγεί Automatic, το χρονοδιάγραµµα και το διάγραµµα Gantt θα επανυπολογίζονται 

αυτόµατα κάθε φορά που αλλάζει µια τιµή στο Excel. 

 Με τον παραπάνω τρόπο, τα MS Excel, MS Project και @Risk, λειτουργούν αρµονικά 

µεταξύ τους, ώστε να µπορεί να εκτελεστεί οποιοαδήποτε προσωµείωση, µε σκοπό την 
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εκτίµηση ρίσκου (όταν πρόκειται για Schedule Risk Analysis),  ή µε σκοπό την προσωµείωση 

εκτέλεσης του έργου για αξιολόγηση οποιονδήποτε δεικτών. 

3.9 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Στα πλαίσια οποιασδήποτε διαδικασίας προσωµείωσης µε σκοπό την αξιολόγηση µιας 

µεθόδου, δεν είναι εφικτή η εξαγωγή συµπερασµάτων, χωρίς τη στατιστική ανάλυση των 

αποτελεσµάτων. Στην παρούσα εργασία, το επιθυµητό παράγωγο της όλης διαδικασίας είναι 

η πρόβλεψη της διάρκειας ενός έργου µε τη µέθοδο της EVM. Η εξαγωγή συµπερασµάτων 

λοιπόν, µπορεί να γίνει µε τη στατιστική ανάλυση του σφάλµατος ανάµεσα στην πρόβλεψη 

της EVM για τη διάρκεια του έργου και τη διάρκεια που το έργο πραγµατικά 

(προσωµειωµένα) έχει. Το απλούστερο εργαλείο για µια τέτοια στατιστική ανάλυση, είναι τα 

MPE (Mean Percentage Error) και MAPE (Mean Absolute Percentage Error). Ο τύπος που 

µας δίνει το MPE ειλναι ο D , ενώ ο τύπος που µας δίνει το MAPE 

είναι ο D . Στους τύπους αυτούς, το T (Time) είναι η χρονική 

στιγµή στην οποία γίνεται η παρατήρηση/πρόβλεψη της διάρκειας του έργου. EAC(t) είναι η 

πρόβλεψη της διάρκειας του έργου µε βάση τις µετρικές της EVM όπως έχουµε δεί νωρίτερα, 

στη χρονική στιγµή t. Τέλος, RD (Real Duration), είναι η πραγµατική (προσωµειωµένη) 

διάρκεια του έργου κατά την ολοκλήρωσή του. 

 Σύµφωνα λοιπόν µε τους παραπάνω τύπους, για κάθε ηµέρα εκτέλεσης του έργου, του 

οποίου την πραγµατική (προσωµειωµένη) διάρκεια γνωρίζουµε εξ´ αρχής, θα υπολογίσουµε 

την πρόβλεψη της διάρκειας του έργου µε τη βοήθεια των τύπων της EVM. Στη συνέχεια, 

έχοντας στη διάθεσή µας όλες τις προβλέψεις (T στον αριθµό, όσες και οι ηµέρες εκτέλεσης 

του έργου), µπορούµε να υπολογίσουµε το άθροισµα όλων των σφαλµάτων και µε τον τύπο 

που ειπδαµε παραπάνω, να υπολογίσουµε το MPE και το MAPE. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι το 

MPE, δύναται να πάρει τόσο θετικές όσο και αρνητικές τιµές. Οι θετικές τιµές (εάν δηλαδή 

EAC(t)>RD) θα δηλώνουν ότι η EVM εκτίµησε διάρκεια µεγαλύτερη από την πραγµατική, 

ενώ αρνητικές τιµές (εάν δηλαδή EAC(t)<RD), θα δηλώνουν ότι η EVM εκτίµησε διάρκεια 

1
T

T

∑
time=1

EAC(t) − RD
RD

100

1
T

T

∑
time=1

|EAC(t) − RD |
RD

100
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µικρότερη από την πραγµατική. Αντίθετα, το MAPE, εξάγει απόλυτο σφάλµα, µιας και δεν 

παίζει ρόλο το πρόσηµο της διαφοράς EAC(t)-RD. 

3.10 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΕΞΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΠΡΟΣΩΜΕΙΩΣΗΣ 

 Έχοντας αναλύσει στα προηγούµενα κεφάλαια όλα τα επιµέρους βήµατα και 

απαραίτητα συστατικά της µεθόδου που θα ακολουθήσουµε στην παρούσα εργασία, κρίνεται 

απαραίτητο να συνοψίσουµε τη διαδικασία ώστε να γίνει αντιληπτή η αλληλουχία των 

ενεργειών. Τα βήµατα λοιπόν που θα ακολουθήσουµε στην πορεία της έρευνάς µας είναι τα 

παρακάτω: 

  α. Επιλογή δικτύων έργων προς προσωµείωση. Μια δεξαµενή 4100 δικτύων 

έργων θα χρησιµοποιηθεί για την επιλογή των έργων των οποίων η εκτέλεση θα 

προσωµειωθεί. Τα δίκτυα έχουν δηµιουργηθεί µε αυστηρά ελεγχόµενο τρόπο ώστε να 

αντανακλούν µια ευρεία γκάµα τοπολογικών δοµών. 

  β. Μεταφορά των δικτύων στο MS Project και το Excel. Κάθε έργο, 

προκειµένου να µπορεί να προσωµειωθεί, πρέπει να µεταφερθεί από την αρχική µορφή 

patterson στην οποία βρίσκεται, αρχικά στο MS Project όπου θα δηµιουργηθεί ένα Early Start 

γράφηµα Gantt, και στη συνέχεια, µε βάση το γράφηµα, να µεταφερθεί στο Excel µε τη 

µορφή πίνακα που θα περιέχει όλα τα προγραµµατισµένα στοιχεία διάρκειας και κόστους για 

όλες τις δραστηριότητες του έργου, δηλαδή όλες τις planned values που θα χρειστούµε στη 

συνέχεια για των υπολογισµό των µετρικών της EVM. 

  γ. Προσωµείωση εκτέλσης των έργων. Με τη µέθοδο Monte Carlo, την 

οµοιόµορφη κατανοµή και το @Risk που περιγράψαµε παραπάνω, θα προσωµειώσουµε την 

εκτέλεση του έργου, εισάγοντας την αβεβαιότητα τόσο ώς προς τη διάρκεια όσο και ώς προς 

το κόστος όλων των δραστηριοτήτων του έργου. Με αυτόν τον τρόπο, θα προκύψουνε νέες 

διάρκειες και κόστη για τις δραστηριότητες, από τα αποία θα µπορέσουµε να υπολογίσουµε 

το Actual Cost και την Earned Value των δραστηριοτήτων (στη συνέχεια της εργασίας, όπου 

αναφερόµαστε σε “πραγµατική” διάρκεια θα εννοούµε την προσωµειωµένη που θα προκύψει 

από αυτή τη διαδικσία). 

  δ. Παρακολούθηση και αξιολόγηση των έργων. Με βάση τα παραπάνω 

υπολογισµένα στοιχεία, µπορούµε για όλη τη διάρκεια εκτέλεσης των έργων, δηλαδή για 
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κάθε ηµέρα, να υπολογίσουµε τον δείκτη SPI(t), και ταυτόχρονα να κάνουµε πρόβλεψη για 

την τελική διάρκεια του έργου µε βάση τη φόρµουλα υπολογισµού του EAC(t) θεωρώντας ως 

πιο πιθανες τις περιπτώσεις να ισχύει PF=1 και PF=SPI(t). 

  ε. Στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων. Έχοντας κανει τους 

υπολογισµούς όλων των προηγούµενων βηµάτων, µπορούµε να αναπαραστήσουµε γραφικά 

το σφάλµα της πρόβλεψης της µεθόδου Earned Schedule, και ταυτόχρονα να υπολογίσουµε 

για κάθε έργο το µέσο σφάλµα (MPE), και το µέσο απόλυτο σφάλµα (MAPE) ώς προς την 

πρόβλεψη της τελικής διάρκειας των έργων. 

 Τα µεγέθη και οι  φόρµουλες που θα χρησιµοποιήσουµε συνολικά φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2 (ΜΕΓΕΘΗ ΚΑΙ ΦΟΡΜΟΥΛΕΣ) 

Μέγεθος Ερμηνεία / Τύπος

PV Planned Value

EV Earned Value

AC Actual Cost

RD Real Duration

ES Earned Schedule

ES=t+(EV-PV(t))/(PV(t+1)-PV(t))

SPI(t) Schedule Performance Index

SPI(t)=ES/AT

AT Actual Time (Η ημέρα του υπολογισμού)

EAC(t)ES1
Estimated At Completion Με PF=1


EAC(t)ES1=AD+(PD-ES)

EAC(t)ES2
Estimated At Completion Με PF=SPI(t)


EAC(t)ES2=AD+(PD-ES)/SPI(t)

MPE

MAPE

T Time (Η ημέρα υπολογισμού των MPE και MAPE)

Mean Absolute Percentage Error


�
1
T

T

∑
time=1

|E AC(t) − R D |
R D

100

Mean Percentage Error


�
1
T

T

∑
time=1

E AC(t) − R D
R D

100
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3.11 ΠΑΡΑΔΟΧΕΣ 

 Σε όλη τη διάρκεια της παρούσας εργασίας και µε σκοπό τη δυνατότητα εκτέλεσης 

των υπολογισµών σε ελεγχόµενο περιβάλλον, ώστε να µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα 

στις επιθυµητές κατευθύνσεις, αναπόφευκτα γίνονται κάποιες παραδοχές. Παραδοχές που 

αφορούν τόσο τις συνθήκες εκτέλεσης της προσωµείωσης, όσο και τον θεωρητικό τρόπο µε 

τον οποίο εκτελούνται τα προς µελέτη έργα και οι δραστηριότητές τους.  

 Αρχικά, ώς προς τις δραστηριότητες των έργων, δεν γίνεται πουθενά στην παρούσα 

εργασία διαχωρισµός των κρίσιµων από τις µή κρίσιµες δραστηριότητες. Είναι φυσικά 

κατανοητό ότι η διαφοροποίηση στη διάρκεια µιας δραστηριότητας, επηρεάζει διαφορετικά 

τη διάρκεια του έργου συνολικά, ανάλογα µε το αν αυτή είναι κρίσιµη ή όχι. Θεωρούµε όµως 

ότι όλες οι δραστηριότητες έχουν την ίδια βαρύτητα και δεν τις εξετάζουµε χωριστά. 

 Όσον αφορά τους πόρους που απαιτούνται για την εκτέλεση των δραστηριοτήτων, 

θεωρούµε ότι αυτοί είναι διαθέσιµοι καθ’ όλη τη διάρκεια που εκτελείται το έργο και 

µπορούν να διατίθενται στις ακόλουθες δραστηριότητες χωρίς επιπλέον κόστος. Αποτέλεσµα 

αυτού είναι οι  δραστηριότητες να µπορούν να ξεκινούν νωρίτερα ή αργότερα από το 

προγραµµατισµένο, ανάλογα µε την εξέλιξη των προηγούµενων δραστηριοτήτων, χωρίς να 

περιορίζονται από τη διαθεσιµότητα των πόρων. 

 Κατά την προσωµείωση εκτέλεσης των έργων, θεωρούµε ότι οι  διαχειριστές των 

έργων δεν προβαίνουν σε καµία διορθωτική ενέργεια, όταν διαπιστώνουν αποκλίσεις ως προς 

τη διάρκεια ή το κόστος των δραστηριοτήτων. Το άµεσο αποτέλεσµα αυτού είναι ότι άπαξ και 

το έργο ξεκινήσει, θα εκτελεστεί σύµφωνα µε το προσωµειωµένο σενάριο, χωρίς αυτό να 

αλλάζει στην πορεία του έργου. 

 Η τελευταία και πιο σηµαντική παραδοχή έιναι ότι η Earned Value κάθε 

δραστηριότητας, αυξάνεται γραµµικά, όσο αυτή εκτελείται. Το κόστος κάθε δραστηριότητας 

στν παρούσα εργασία, εκφράζεται µε τη µορφή των χρηµατικών µονάδων (χ.µ.) ανά 

εργατοηµέρα. Το κόστος αυτό, αυξάνεται ή µειώνεται ανάλογα µε την προσωµειωµένη 

διάρκεια της δραστηριότητας. Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβαίνει και στην πραγµατικότητα 

ορισµένες φορές, στην πλειψηφία όµως των περιπτώσεων, το κόστος µιας δραστηριότητας 

είτε δεν συνδέεται µε τη διάρκεια αυτής, είτε συνδέεται µε µη γραµµικό τρόπο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 Θέτοντας σε εφαρµογή όλα τα παραπάνω, σειρά έχει να παρουσιάσουµε τη µελέτη 

περίπτωσης, την αξιολόγηση δηλαδή της µεθόδου EVM, µέσα από την ανάλυση ενός έργου. 

Από το σύνολο των έργων σε µορφή Patterson που είναι διαθέσιµα προς ανάλυση, στο παρόν 

κεφάλαιο, επιλέχθηκε τυχαία ένα έργο, για το οποίο θα παρουσιαστεί στο σύνολό της η 

διαδικασία της προσωµείωσης και στατιστικής ανάλυσης της ακρίβειας της EVM και µε 

αυτόν τον τρόπο θα µπορέσουµε να εξάγουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα για τη µέθοδο 

πρόβλεψης EVM. 

 Το έργο που επιλέχθηκε είναι το EV100, από το SET3.1 των έργων που έχουν 

παραχθεί µε τη διαδικασία που αναλύσαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Το έργο αυτό, αρχικά 

έχει την παρακάτω µορφή (µορφή Patterson): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3 (ΕΡΓΟ ΣΕ ΜΟΡΦΗ PATTERSON) 
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 Το επιλεγµένο έργο, όπως βλέπουµε, µαζί µε τις ψευδείς δραστηριότητες έναρξης και 

ολοκλήρωσης, έχει 32 δραστηριότητες, χρησιµοποιεί τέσσερεις πόρους (που όµως δεν µας 

ενδιαφέρουν στην παρούσα ανάλυση) και οι διάρκειες και οι εξαρτώµενες εργασίες φαίνονται 

στον παραπάνω πίνακα. 

 Επόµενο βήµα είναι να εισάγουµε το έργο για πρώτη φορά στο Excel, ακολουθώντας 

τον οδηγό εισαγωγής που διαθέται το πρόγραµµα για αυτόν τον σκοπό. Παρακάτω βλέπουµε 

στα αριστερά τη µορφή του έργου µόλις το εισάγουµε στο Excel και στα δεξιά τη µορφή του 

αφού διαγράψουµε τις πληροφορίες πόρων, τις πρώτες γραµµές που έχουν γενικές 

πληροφορίες και αφού συµπτήξουµε τις εξαρτώµενες εργασίες σε µια στήλη. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4 (ΕΡΓΟ ΣΤΟ EXCEL ΑΡΧΙΚΑ) 
       ΠΙΝΑΚΑΣ 5 (ΕΡΓΟ ΣΤΟ EXCEL ΤΕΛΙΚΑ) 
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 Στον πίνακα δεξιά δηλαδή, βλέπουµε στην στήλη A το όνοµα της δραστηριότητας, 

στη στήλη B τη διάρκειά της και στην στήλη C τις εργασίες που είναι εξαρτώµενες από 

αυτήν. 

 Στο αµέσως επόµενο βήµα, εισάγουµε το έργο στο MS Project, ακολουθώντας και 

πάλι τον αντίστοιχο οδηγό εισαγωγής έργου από το Excel. Κατά την εισαγωγή, ορίζουµε στο 

MS Project να γίνεται αυτόµατος προγραµµατισµός όλων των νέων εργασιών και 

αντιστοιχίζουµε τις στήλες A,B και C µε το “όνοµα” των εργασιών, τη “διάρκεια” αυτών και 

τις “εξαρτώµενες εργασίες” στον οδηγό εισαγωγής. Μετά την εισαγωγή του έργου και τον 

υπολογισµό των εργασιών, έχουµε το έργο στην παρακάτω µορφή: 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6 (ΕΡΓΟ ΣΤΟ MS PROJECT) 

 Βλέπουµε ότι το πρόγραµµα έχει ορίσει αυθαίρετα µια ηµεροµηνία έναρξης του 

έργου, έχει προσθέσει ηµεροµηνίες έναρξης και λήξης για κάθε δραστηριότητα και έχει 

δηµιουργήσει και το διάγραµµα Gantt του έργου (στην παραπάνω εικόνα δεν φαίνονται όλες 

οι δραστηριότητες). 

 Μέχρι στιγµής δεν έχει γίνει καµια αναφορά στο κόστος των δραστηριοτήτων και στο 

σύνολο του έργου. Επόµενο βήµα λοιπόν είναι να προσθέσουµε στοιχεία κόστους. Αυτό το 

πραγµατοποιούµε παράγοντας µια απλή γεννήτρια τυχαίων αριθµών στο Excel. Ορίζουµε 

αυθείρετα ώς κατανοµή του κόστους κάθε εργατοηµέρας την ο µοιόµορφη κατανοµή µε 

ελάχιστο 5 και µέγιστο 100. Με την εντολή RAND() του Excel παράγουµε σειρά τυχαίων 

αριθµών στο διάστηµα [0,1], τους οποίους ορίζουµε ώς f(x) και βρίσκουµε τελικά το x, το 

οποίο για ευκολία υπολογισµών το στρογγυλοποιούµε στην πλησιέστερη δεκάδα. Με τον 
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τρόπο αυτό, παράγουµε 30 τιµές κόστους ανά εργατοηµέρα, τις οποίες αν πολλαπλασιάσουµε 

µε τη διάρκεια κάθε εργασίας έχουµε τα κόστη των δραστηριοτήτων, τα οποία εισάγουµε στο 

MS Project και έχουµε τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 7 (ΚΟΣΤΗ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ) 

 Το έργο µας πλέον έχει εισαχθεί στο MS Project και διαθέτει όλες τις απαραίτητες 

πληροφορίες για την εκτέλεσή του, στην περίπτωσή µας την προσωµείωση εκτέλεσής του, 

που θα παρουσιάσουµε στη συνέχεια. 

4.2 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΠΡΟΣΩΜΕΙΩΣΗΣ 

 Επόµενο βήµα στη διαδικασία υπολογισµού των µετρικών της EVM είναι η 

προσωµείωση εκτέλεσης του έργου. Για το λόγο αυτό επιστρατεύουµε το πρόσθετο του 

Excel, @Risk.  
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 Με το Excel ανοιχτό, εκτελούµε το πρόσθετο @Risk, το οποίο εκτελείται στο 

παρασκήνιο και εµφανίζεται στο ribbon του Excel µε όλες τις εντολές του. Από την επιλογή 

“Import .mpp file” εισάγουµε το αρχείο που έχουµε δηµιοργήσει στα προηγούµενα βήµατα. 

Το @Risk, ανοίγει το έργο µας τόσο στο Excel, όσο και στο MS Project. Από το σηµείο αυτό, 

οποιαδήποτε αλλαγή κάνουµε στο έργο µας στο Excel, αντανακλάται αυτόµατα και στο MS 

Project και µε τη µεσολάβηση του @Risk εκτελούνται αυτόµατα όλοι οι υπολογισµοί και στα 

δυο προγράµµατα. Το έργο µας, µετά την εισαγωγή και εκτέλεσή του από το @Risk, έχει την 

παρακάτω µορφή, τόσο ώς πίνακας, όσο και ώς γράφηµα Gantt που δηµιουργεί το @Risk 

εντός του Excel. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8 (ΕΡΓΟ ΣΤΟ @RISK) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 9 (ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ GANTT ΣΤΟ @RISK) 

 Μετά την επιτυχή εισαγωγή του έργου, παραµετροποιούµε το @Risk και ορίζουµε 

ποιά είναι τα επιθυµητά εξαγώµενα. Αρχικά ορίζουµε ένα output στη συνολική διάρκεια του 

έργου όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 

ΠΙΝΑΚΑΣ 10 (OUTPUT ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ) 
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 Στη συνέχεια, εισάγουµε άλλο ένα output, στις διάρκειες των δραστηριοτήτων, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, καθότι αυτές είναι που θέλουµε να προσωµειώσουµε και να 

τροποποιήσουµε: 
ΠΙΝΑΚΑΣ 11 (OUTPUT ΣΤΙΣ ΔΙΑΡΚΕΙΕΣ ΤΩΝ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ) 

 Τώρα που ορίσαµε στο @Risk ποια ειναι τα επιθυµητά output, πρέπει να 

παραµετροποιήσουµε το πρόγραµµα. Τα δυο απαραίτητα βήµατα είναι η κατανοµή που 

ακολουθούν τα προσωµειούµενα µεγέθη και οι ρυθµίσεις της προσωµείωσης.  

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η κατανοµή που θα ορίσουµε για τις διάρκειες των 

δραστητιοτήτων, είναι η ο µοιόµορφη κατανοµή. Εισάγουµε λοιπόν όπως βλέπουµε στην 

παρακάτω εικόνα την κατανοµή στο @Risk, ορίζοντας τα επιθυµητά επίπεδα των 

προσωµειούµενων µεγεθών. Να σηµειωθεί ότι επιλέγουµε η κατανοµή να εφαρµοστεί σε όλες 

τις δραστηριότητες και ότι επιθυµούµε τα στοιχεία της κατανοµής να περαστούν και στο MS 

Project. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 12 (ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ) 

 Η τελευταία ρύθµιση που απαιτείται, είναι αυτή των στοιχείων της προσωµείωσης. 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, θα ορίσουµε όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, 

το πρόγραµµα να «τρέξει» (εκτελέσει/προσωµειώσει) το έργο 1000 φορές σε µια µόνο 

προσωµείωση (1 simulation, 1000 iterations). 
ΠΙΝΑΚΑΣ 13 (ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΠΡΟΣΩΜΕΙΩΣΗΣ) 
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 Να σηµειωθεί οτι στο παραπάνω πλαίσιο διαλόγου, στην καρτέλα “sampling”, 

ορίζουµε ώς µέθοδο δειγµατοληψίας της προσωµείωσης, τη µέθοδο Monte Carlo. 

 Σε αυτό το σηµείο, οι ρυθµίσεις των προγραµµάτων έχουν ολοκληρωθεί και η εικόνα 

του έργου (αφού έχουν εισαχθεί απο το @Risk οι  αναµενόµενες ελάχιστες και µέγιστες 

διάρκειες των δραστηριοτήτων) είναι η παρακάτω (µε την ο µοιόµορφη κατανοµή να έχει 

οριστεί στο -20%, +20%) (Πίνακας 14): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 14 (ΕΡΓΟ ΣΤΟ @RISK) 

4.3 ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΠΡΟΣΩΜΕΙΩΣΗΣ 

 Το τελευταίο βήµα, δεν είναι άλλο από την εκτέλεση της προσωµείωσης. Για τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας, τα όρια της οµοιόµορφης κατανοµής ορίστηκαν για λόγους 

ρεαλιστικότητας στο -30% και +50%, ενώ οι νέες διάρκειες των δραστηριοτήτων για λόγους 
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ευκολίας υπολογισµών στρογγυλοποιήθηκαν στον αµέσως µεγαλύτερο ακέραιο αριθµό 

εργατοηµερών. Το αποτέλεσµα της προσωµείωσης φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
ΠΙΝΑΚΑΣ 15 (ΠΑΛΙΕΣ ΚΑΙ ΝΕΕΣ ΔΙΑΡΚΕΙΕΣ) 

 Στο σηµείο αυτό, έχουµε πλέον στη διάθεσή µας όλα τα απαραίτητα στοιχεία για να 

υπολογίσουµε όλες τις µετρικές της µεθόδου EVM, και να προβούµε σε προβλέψεις 

διάρκειας και αξιολόγηση αυτών. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 16) παρουσιάζονται 

συνολικά τα στοιχεία αυτά, ενώ έχουν ήδη υπολογιστεί και συµπεριληφθεί το κόστος κάθε 

εργασίας ανά ηµέρα, το συνολικό κόστος αυτής, το κόστος µε βάση τη νέα διάρκεια και τέλος 

η κερδισµένη αξία ανά ηµέρα εκτέλεσης για κάθε δραστηριότητα. Η κερδισµένη αξία ανά 
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ηµέρα, προκύπτει αν για κάθε δραστηριότητα διαιρέσουµε το αρχικά προϋπολογισµένο 

κόστος της δραστηριότητας (Budgeted Cost of Work Scheduled) µε την πραγµατική διάρκεια 

της δραστηριότητας. 
ΠΙΝΑΚΑΣ 16 (ΚΕΡΔΙΣΜΕΝΗ ΑΞΙΑ ΑΝΑ ΗΜΕΡΑ) 

 Στο κάτω µέρος του πίνακα, βλέπουµε το συνολικό κόστος του έργου, τόσο σαν 

προϋπολογισµό (4305 χρ. µον.) όσο και ώς πραγµατικό κόστος (4890 χρ. µον.). 

 Με τα παραπάνω στοιχεία, µπορούµε να ξεκινήσουµε τον υπολογισµό των µετρικών 

της EVM. 
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4.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΜΕΤΡΙΚΩΝ ΤΗΣ EARNED VALUE 

 Στους πίνακες που παρατίθενται στο Παράρτηµα, µπορούµε να δούµε στον κάθετο 

άξονα τις δραστηριότητες, στον οριζόντιο άξονα τις ηµέρες εκτέλεσης του έργου, και εντός 

των πινάκων, έχουµε την προγραµµατισµένη, πραγµατική και κερδισµένη αξία για κάθε 

εργατοηµέρα. Η εκτέλεση των δραστηριοτήτων και η σειρά αυτών τοποθετήθηκε µε βάση τις 

σχέσεις αλληλουχίας και εξάρτησης µεταξύ τους, καθώς και τον χρονοπρογραµµατισµό του 

έργου όπως αυτός προκύπτει στο MS Project, τόσο µε τις αρχικές διάρκειες, όσο και µε τις 

πραγµατικές. 

 Στο κάτω µέρος κάθε πίνακα φαίνονται οι  προσθετικές τιµές (cumulative values) για 

τα αντίστοιχα κόστη, έχουµε δηλαδή το PVcum, ACcum και EVcum. Οι τιµές αυτές, 

φαίνονται συγκεντρωτικα παρακάτω (Πίνακας 17): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 17 (PV, AC, EV) 
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 Βλέπουµε, όπως είναι αναµενόµενο, ότι το. PVcum είναι ίσο µε το EVcum, µε τη 

διαφορά ότι το PVcum σχεδιάστηκε να επιτευχθεί σε 40 ηµέρες ενώ τελικά επιτεύχθηκε σε 50 

ηµέρες και ταυτόχρονα αντί το έργο να κοστίσει 4350 χρ. µον., κόστησε 4890 χρ. µον.. 

4.4.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ CV, CP και SPI 

 Ξεκινώντας τους υπολογισµούς, υπολογίζουµε τις πρώτες µετρικές, που είναι το Cost 

Variance, το Schedule Variance, το Cost Performance index και το Schedule Performance 

Index. Οι τιµές που προκύπτουν φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 18): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 18 (CV, SV, CPI, SPI) 
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4.4.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ EARNED SCHEDULE 

 Το επόµενο βήµα είναι να υπολογίσουµε την Earned Schedule. Για να το κάνουµε 

αυτό, χρησιµοποιούµε το λογιστικό φύλλο (Excel) που δηµιούργησε για τον σκοπό αυτό ο 

Walt Lipke, και είναι διαθέσιµο για χρήση από το κοινό στην ιστοσελίδα http://

www.earnedschedule.com/Calculator.shtml. Στο συγκεκριµένο φύλλο, έχει δηµιουργηθεί ένας 

πίνακας στον οποίο εισάγωντας τις τιµές των EVcum και PVcum, παίρνουµε αυτόµατα τις 

τιµές της ES αλλά και τις τιµές των SPI(t) και SV(t) ανά ηµέρα εκτέλεσης του έργου και 

προσθετικά. Οι τιµές που προκύπτουν για το δικό µας έργο είναι αυτές που φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 19): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 19 (ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ EARNED SCHEDULE) 
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 Για να είναι πιο σαφή τα αποτελέσµατα, παραθέτουµε τα στοιχεία της Earned 

Schedule στον παρακάτω πίνακα (µε ακρίβεια δυο δεκαδικών ψηφίων) (Πίνακας 20): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 20 (SPI(T), SV(T)) 

4.4.3 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΔΙΑΡΚΕΙΑΣ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 Έχοντας στη διάθεσή µας την προγραµµατισµένη διάρκεια του έργου και τις τιµές των 

ES και SPI(t) για κάθε ηµέρα εκτέλεσης του έργου, µπορούµε να προβούµε στην πρόβλεψη 

της συνολικής διάρκειας αυτού. Για λόγους αξιολόγησης, θα υπολογίσουµε την πρόβλεψη της 

διάρκειας, για κάθε ηµέρα εκτέλεσης του έργου. Επίσης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, θα 
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προβλέψουµε τη συνολική διάρκεια, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της Earned Schedule, 

θεωρόντας δυο πιθανές περιπτώσεις: αυτή το έργο να συνεχιστεί µε performance factor PF=1, 

και αυτή να συνεχιστεί µε βάση τον τρέχων δείκτη απόδοσης του χρονοπρογράµµατος, 

δηλαδή PF=SPI(t). Οι τιµές της πρόβλεψης που προκύπτουν είναι οι παρακάτω (Πίνακας 21): 
ΠΙΝΑΚΑΣ 21 (ESTIMATE AT COMPLETION) 

 Στον παραπάνω πίνακα βλέπουµε την τρέχουσα ηµέρα AD (την ηµέρα που 

υπολογίζεται η πρόβλεψη), την προγραµµατισµένη διάρκεια του έργου PD, την πραγµατική 
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διάρκεια του έργου RD, την πρόβλεψη της διάρκειας µε PF=1 (EACES1) και την πρόβλεψη 

της διάρκειας µε PF=SPI(t) (EACES2). 

 Τέλος, µπορούµε να υπολογίσουµε µια ακόµη µετρική της Earned Schedule, τον 

δείκτη TCSPI(t), που εισαγάγει για πρώτη φορά ο Jacob (2003). Ο δείκτης “To Complete 

Schedule Performance Index”, ή “SPI(t) To Go” όπως αναφέρεται αλλού (Vanhoucke, 2009), 

δηλώνει την επιπλέον προσπάθεια που απαιτείται για να ολοκκληρωθεί το έργο στην 

προγραµµατισµένη ηµεροµηνία ολκλήρωσής του (πόσο θα πρέπει να είναι δηλαδή ο  SPI(t) 

στο εξής για να µην έχει το έργο καθυστέρηση). Ο δείκτης αυτός, για την Earned Schedule 

που µελετάµε υπολογίζεται µε βάση τον τύπο TCSPI(t)=(PD-ES)/(PD-AD). Ο TCSPI(t) για 

το υπο µελέτη έργο, φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 22). 
ΠΙΝΑΚΑΣ 22 (TCSPI(T)) 
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 Να σηµειωθεί ότι ο TCSPI(t) δεν υφίσταται µετά την προγραµµατισµένη ηµεροµηνία 

ολοκλήρωσης του έργου, µιας και η διάρκεια του έργου έχει ήδη ξεπεράσει την αρχικά 

προγραµµατισµένη, οπότε κανένας SPI(t) δεν είναι ικανός να επαναφέρει το έργο στον 

αρχικό προγραµµατισµό.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.1 ΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Τα αποτελέσµατα του προηγούµενου κεφαλαίου, είναι πολύ σηµαντικό να τα 

αναπαραστήσουµε γραφικά, καθότι µε αυτόν τον τρόπο γίνονται άµεσα αντιληπτά τα σηµεία 

στα οποία πρέπει να κατευθύνουµε την ανάλυσή µας, ώστε να προκύψουν χρήσιµα 

συµπεράσµατα, αλλά και να γίνει σαφής η κατεύθυνση προς την οποία πρέπει να κινηθεί η 

µελλοντική έρευνα πάνω στο αντικείµενο. 

 Αρχικά, έχει αξία να δούµε γραφικά τις τρείς βασικές µετρικές Planned Value, Actual 

Cost και Earned Value (Γράφηµα 1) 
ΓΡΑΦΗΜΑ 1 (PV, AC, EV) 

 Στο Γράφηµα 1, βλέπουµε τις τρείς µετρικές, στην πορεία του έργου. Είναι προφανές 

ότι η εκτέλεση του έργου (AC και EV) δεν συµβαδίζει µε τη σχεδίασή του. Παρόλα αυτά 
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όµως, εξετάζοντας το έργο σε τυχαίες ηµέρες και χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη τη µετέπειτα 

πορεία του, δεν µπορούµε να εξάγουµε ασφαλές συµπέρασµα για την κατάσταση στην οποία 

βρίσκεται. Χαρακτηριστικό παράδειγµα, η κατάσταση του έργου κατά την 30ή ηµέρα, όπου 

βλέπουµε ότι από άποψη κόστους το έργο πλησιάζει σιγά σιγά το σχεδιασθέν, από άποψη 

φυσικού έργου ό µως φαίνεται να υπάρχει καθυστέρηση, οπότε δεν µπορεί να εξαχθεί 

συµπέρασµα για το αν θα ολοκληρωθεί το έργο εντός της σχεδιασθείσας διάρκειας ή όχι. 

 Έχοντας υπολογίσει στο προηγούµενο κεφάλαιο και τις υπόλοιπες µετρικές της 

Earned Schedule, το επόµενο βήµα είναι να παραστήσουµε γραφικά την πρόβλεψη που κάνει 

η µέθοδος, τόσο µε PF=1 όσο και µε PF=SPI(t) (Γράφηµα 2). 

ΓΡΑΦΗΜΑ 2 (PD, RD, EAC(ES1), EAC(ES2)) 

 Στο παραπάνω γράφηµα, βλέπουµε την προγραµµατισµένη και την πραγµατική 

διάρκεια του έργου (40 και 50 ηµέρες αντίστοιχα), καθώς και την πρόβλεψη της διάρκειας 

που κάνει η Earned Schedule, µε PF=1 (EACES1)και µε PF=PI(t) (EACES2). 

 Για να αποκτήσουµε πιο σαφή εικόνα για την απόδοση της Earned Schedule, όπως 

αναφέραµε στο Κεφάλαιο 3, Παράγραφο “3.9 Στατιστική ανάλυση αποτελεσµάτων”, θα 

αναπαραστήσουµε γραφικά το σφάλµα ανάµεσα στην πρόβλεψη της EVM για τη διάρκεια 

του έργου και τη διάρκεια που το έργο πραγµατικά (προσωµειωµένα) έχει. Τα εργαλεία που 

θα χρησιµοποιήσουµε όπως είδαµε, είναι τα MPE (Mean Percentage Error) και MAPE (Mean 
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Absolute Percentage Error). Ο τύπος που µας δίνει το MPE, όπως έχουµε ήδη δεί στο 

Κεφάλαιο 3,  είναι ο D , ενώ ο τύπος που µας δίνει το MAPE είναι ο 

D . Στους τύπους αυτούς, το T (Time) είναι η χρονική στιγµή 

στην οποία γίνεται η παρατήρηση/πρόβλεψη της διάρκειας του έργου. EAC(t) είναι η 

πρόβλεψη της διάρκειας του έργου που έχουµε ήδη υπολογίσει, στη χρονική στιγµή t. Τέλος, 

RD (Real Duration), είναι η πραγµατική (προσωµειωµένη) διάρκεια του έργου κατά την 

ολοκλήρωσή του. Με βάση τα παραπάνω, το αποτέλεσµα των υπολογισµών για τα σφάλµατα 

των προβέψεων φαίνεται στον Πίνακα 24 για την περίπτωση που έχουµε PF=1, και τον 

Πίνακα 25 για την περίπτωση που έχουµε PF=SPI(t). Αµέσως µετά τους πίνακες φαίνονται 

στο Γράφηµα 3 τα σφάλµατα των προβλέψεων, ενώ στο Γράφηµα 4 φαίνεται το MPE για 

PF=1 (ES1) και PF=SPI(t) (ES2) και στο Γράφηµα 5 φαίνεται το MAPE για PF=1 (ES1) και 

PF=SPI(t) (ES2). 

1
T

T

∑
time=1

EAC(t) − RD
RD

100

1
T

T

∑
time=1

|EAC(t) − RD |
RD

100
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 ΠΙΝΑΚΑΣ 23 (ΣΦΑΛΜΑ ES1) 
      ΠΙΝΑΚΑΣ 24 (ΣΦΑΛΜΑ ES2) 
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ΓΡΑΦΗΜΑ 3 (ERROR ES1, ERROR ES2) 

ΓΡΑΦΗΜΑ 4 (MPE(ES1), PME(ES2)) 

ΓΡΑΦΗΜΑ 5 (MAPE (ES1), MAPE(ES2)) 
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 Η τελευταία µετρική που υπολογίσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, είναι ο  δείκτης 

της προσπάθειας που απαιτείται ανα ηµέρα για να ολοκληρωθεί το έργο εντός της 

προγραµµατισµένης διάρκειας. Με βάση λοιπόν τον Πίνακα 12 του προηγούµενου 

κεφαλαίου, έχουµε το παρακάτω γράφηµα: 

ΓΡΑΦΗΜΑ 6 (SPI(T), TCSPI(T)) 

 Στο Γράφηµα 6, φαίνονται τόσο ο SPI(t), όσο και ο TCSPI(t). Ο δεύτερος, αρχίζει να 

αυξάνεται όταν µειώνεται ο  πρώτος και ο  εκτροχιασµός του έργου είναι χαρακτηριστικός 

µετά την 30η ηµέρα του έργου, όπου πλέον, για να ολοκληρωθεί το έργο εντός προθεσµίας, η 

απόδοση που απαιτείται είναι διπλάσια της προγραµµατισµένης, ενώ από το σηµείο αυτό και 

µετά και µέχρι την 40η ηµέρα, η δείκτης αυξάνεται σε πολύ υψηλά επίπεδα. 

5.2 ΑΝΑΛΥΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Στα προηγούµενα κεφάλαια, έγινε η προσωµείωση εκτέλεσης του έργου που 

επιλέχθηκε και µε βάση τα αρχικά σχεδιασθέντα στοιχεία κόστους και διάρκειας και τα 

τελικά-προσωµειωµένα, υπολογίσθηκαν όλες οι µετρικές της EVM, ενώ υπολογίσθηκε και η 
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πρόβλεψη της µεθόδου για την τελική διάρκεια του έργου. Συγκρίνοντας την πραγµατική 

διάρκεια του έργου µε αυτή της πρόβλεψης της EVM, τόσο µε PF=1 όσο και µε PF=SPI(t), 

είδαµε γραφικά το σφάλµα της µεθόδου σαν απόλυτο νούµερο (σε ηµέρες), αλλά και 

ποσοστιαία µε τον υπολογισµό του MPE και MAPE. 

 Η εικόνα του Γραφήµατος 1 µε τις τρείς µετρικές, δεν επαρκεί για να γινει κατανοητό 

εάν το έργο θα ολοκληρωθεί όπως σχεδιάσθηκε. Είναι προφανές βέβαια από το διάγραµα ότι 

υπάρχει απόκλιση του έργου από τη σχεδίασή του, αλλά όχι και το πώς η απόκλιση αυτή θα 

επηρεάσει το τελικό αποτέλεσµα. Η εικόνα του Γραφήµατος 2 που περιέχει την πρόβλεψη της 

EVM, συµπληρώνει την εικόνα σχετικά µε την πορεία του έργου. Εξετάζοντας κάθε ηµέρα 

παρατήρησης ξεχωριστά και θεωρόντας ότι δεν γνωρίζουµε τι θα συµβεί τις επόµενες ηµέρες, 

βλέπουµε ότι τις πρώτες ηµέρες και οι  δυο προβλέψεις (ES1 και ES2) είναι αισιόδοξες ώς 

πρός την πρόβλεψή τους. Στη συνέχεια όµως, που το έργο αρχίζει να καθυστερεί ώς πρός το 

φυσικό έργο, οι  προβλέψεις αρχίζουν να αυξάνονται και να πλησιάζουν την πραγµατική 

διάρκεια. 

 Είναι πρφανές και χαρακτηριστικό της µεθόδου ταυτόχρονα, ότι η πρόβλεψη µε PF=1 

έχει µια σχετικά σταθερή και συνεχώς βελτιούµενη απόδοση ώς πρός την πρόβλεψη που 

κάνει, ενώ µε PF=SPI(t), η πρόβλεψη είναι αρκετά ασταθής και ευαίσθητη στην πρόσκαιρη/

προσωρινή απόδοση του έργου. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι  προβλέψεις που 

κάνει η µέθοδος από την 20ή µεχρι την 25η ηµέρα, οι  οποίες είναι αρκετά απαισιόδοξες ως 

πρός την πραγµατικότητα και συνεχώς επιδεινούµενες. Αντιπαραβάλοντας το Γράφηµα 2 µε 

το Γράφηµα 1, παρατηρούµε ότι το χρονικό διάτηµα των ηµερών 20 έως 25, η απόδοση του 

έργου µειώνεται και η Earned Value αποκλίνει σηµαντικά από την Planned Value, οπότε 

αντίστοιχα µειώνεται και ο SPI(t) ο οποίος αν ανατρέξουµε στον Πίνακα 12, από 0,9 την 20ή 

ηµέρα, καταλήγει στο 0,73 την 25η και αυτό έχει ώς τελικό αποτέλεσµα την αστάθεια της 

πρόβλεψης µε PF=SPI(t). 

 Αντίστοιχη είναι και η εικόνα που µας δίνει το Γράφηµα 3, στο οποίο φαίνεται το 

σφάλµα της κάθε µεθόδου. Χαρακτηριστικό στο γράφηµα αυτό είναι ότι το σφάλµα της ES1 

είναι σταθερά στην αρνητική πλευρά του γραφήµατος, υπολογίζει δηλαδή διαρκώς διάρκεια 

µικρότερη από την πραγµατική, είναι δηλαδή συνεχώς πιο αισιόδοξο από την 

πραγµατικότητα. Το σφάλµα της ES2 αντίθετα, ξεκινάει αισιόδοξα, όταν ό µως το έργο 

αρχίζει να παρεκλίνει σηµαντικά, φτάνει (σαν πρόβλεψη διάρκειας) τις 50 ηµέρες και στη 
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συνέχεια τις ξεπερνάει. Από την 23η ηµέρα και µετά, η πρόβλεψη είναι συνεχώς στην 

απαισιόδοξη πλευρά του γραφήµατος, προβλέπει δηλαδή διάρκεια µεγαλύτερη από αυτή που 

τελικά έχει πραγµατικά το έργο. 

 Το κοινό χαρακτηριστικό που έχουν και οι δυο µέθοδοι και φαίνεται στο Γράφηµα 3, 

είναι ότι µετά τις πρώτες αυξοµειώσεις, προσεγγίζουν συνεχώς την πραγµατική διάρκεια του 

έργου, οι προβλέψεις δηλαδή προσεγγίζουν συνεχώς τις 50 ηµέρες. Ένας βασικός λόγος που 

συµβαίνει φυσικά αυτό είναι ότι το φυσικό έργο όσο περνάει ο  χρόνος µειώνεται, και έτσι, 

είναι µικρότερα τα περιθώρια του σφάλµατος που µπορούν να έχουν και οι δύο µέθοδοι. 

 Εκ πρώτης όψεως λοιπόν, φαίνονται να είναι αισιόδοξες οι προβλέψεις µε PF=1, και 

απαισιόδοξες οι προβλέψεις µε PF=SPI(t). Αναλύοντας στατιστικά τις προβλέψεις της EVM, 

υπολογίσαµε το µέσο ποσοστιαίο σφάλµα και το µέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα των 

προβλέψεων. Το αποτέλεσµα φαίνεται στα Γραφήµατα 4 και 5. Αυτό που αξίζει να 

διευκρινιστεί, είναι ότι για κάθε ηµέρα παρατήρησης, το MPE και MAPE, είναι τα µέσα 

σφάλµατα όλων των ηµερών που έχουν προηγηθεί, και όχι µόνο της ηµέρας παρατήρησης. Τα 

γραφήµατα λοιπόν, µας δίνουν µια εικόνα της αξιοπιστίας των προβλέψεων σε διάφορα 

στάδια ολοκλήρωσης του έργου. 

 Συγκεκριµένα, παίρνοντας στοιχεία από τους Πίνακες 13 και 14 και παρατηρώντας τα 

γραφήµατα, βλέπουµε ότι ποσοστιαία, το σφάλµα των προβλέψεων ανά ηµέρα ολοκλήρωσης 

του έργου συνεχώς µειώνεται, δηλαδή οι προβλέψεις βελτιώνονται. Εντούτις, είναι προφανές 

ότι η πρόβλεψη µε PF=SPI(t), υπερέχει καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του έργου από αυτή 

µε PF=1. Την ηµέρα ολοκλήρωσης του έργου, το µέσο ποσοστιαίο σφάλµα για όλη τη 

διάρκεια εκτέλεσής του, µε PF=1 είναι 9,27%, ενώ µε PF=SPI(t) είναι 7,01%. Το αποτέλεσµα 

αυτό συνάδει µε τα αποτελέσµατα άλλων αντίστοιχων αξιολογήσεων (Lipke, 2008; 

Vanhoucke, 2006; Vanhoucke, 2017 κ.α.), και επιβεβαιώνει το γεγονός ότι η πρόβλεψη της 

διάρκειας ενός έργου µε βάση τον δείκτη SPI(t), υπερτερεί όλων των άλλων µεθόδων. 

 Τέλος, στο Γράφηµα 6, βλέπουµε ότι ο δείκτης TCSPI(t), είναι ένας δείκτης ο οποίος 

µπορεί να φανεί χρήσιµος στον εκάστοτε Project Manager, εφόσον όµως επιστρατευθεί από 

τα πρώτα στάδια εκτέλεσης του έργου, όταν ακόµα υπάρχει η δυνατότητα για διορθωτικές 

ενέργειες και ο  απαιτούµενος SPI(t) δεν φτάνει σε ανέφικτα επίπεδα, όπως βλέπουµε να 

γίνεται µετά την 26η ηµέρα που ο  απαιτούµενος δείκτης απόδοσης είναι ήδη 1,51, δηλαδή 

είναι ήδη πα΄νω από 50% µεγαλύτερος από τον σχεδιασθέν δείκτη απόδοσης. 
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 Σε µια προσπάθεια λοιπόν συνολικής επισκόπησης των µετρικών της EVM, και 

συγκεκριµένα της µεθόδου πρόβλεψης της Earned Schedule, µπορουµε να ακολουθήσουµε το 

παρακάτω σκεπτικό: 

 Ο διαχειρηστής ενός έργου, επιθυµεί να κάνει πρόβλεψη ώς πρός το κόστος και τη 

διάρκεια του έργου, µε σκοπό να προβεί στις απαραίτητες διορθωτικές κινήσεις. Κατά τη 

στιγµή της παρατήρησης του Manager, εφόσον διαπιστωθεί ότι υπάρχει υστέρηση είτε σε 

φυσικό έργο είτε σε κόστος που θα έπρεπε να έχει δαπανηθεί, υπάρχουν τρείς περιπτώσεις: το 

έργο να συνεχίσει να ολοκληρώνεται µε τον υπάρχων ρυθµό, το έργο να επιταχυνθεί και 

τέλος το έργο να συνεχίσει µε ρυθµό χειρότερο από τον τρέχοντα ρυθµό. Σε κάθε περίπτωση, 

είναι αναγκαία η όσο το δυνατόν πιο ακριβής πρόβλεψη της τελικής διάρκειας και του 

τελικού κόστους του έργου, ώστε ο  Manager, να µπορέσει να πάρει σωστές αποφάσεις. Τα 

δεδοµένα που έχουµε στη διάθεσή µας, είναι η δουλειά που θα έπρεπε να έχει γίνει µέχρι 

στιγµής (PV), η δουλειά που πραγµατικά έχει γίνει (EV) και η διάρκεια που έουµε σχεδιάσει 

για το έργο (PD). 

 Με τη χρήση της  EVM, αξιολογούµε αρχικά την παρούσα κατάσταση του έργου, 

υπολογίζοντας τις πρώτες µετρικές (CV, SV, CPI, SPI). Για τις µετρικές αυτές, δεν τίθεται 

θέµα ακρίβειας ή αξιοπιστίας, καθότι προκύπτουν από πρωτογενή δεδοµένα του έργου. 

Δυστυχώς ό µως, όπως είδαµε, έχουν εγγενείς ατέλειες, που τις καθιστούν ανίκανες να 

βοηθήσουν τον Manager στην πορεία του έργου. Στη συνέχεια, ο Manager έχει στη διάθεσή 

του την Earned Schedule. Με τον υπολογισµό των µετρικών της ES (ES, CPI(t), SPI(t)), 

έχουµε στη διάθεσή µας µια εικόνα της παρούσας κατάστασης ολοκλήρωσης του έργου, 

εκφρασµένη σε χρόνο (και όχι σε χρήµατα όπως πρίν). Από το σηµείο αυτό, έχουµε δύο 

περιπτώσεις: το έργο να συνεχίσει την πορεία του µε τον ρυθµό µε τον οποίο έχει σχεδιασθεί 

(PF=1) και το έργο να συνεχίσει την πορεία του µε τον ρυθµό που µας δείχνει ο SPI(t) (τον 

δείκτη δηλαδή που µας δείχνει πόσο αποδοτική είναι µέχρι στιγµής η πορεία του έργου). Για 

κάθε µια από αυτές, η Earned Schedule, κάνει ξεχωριστά πρόβλεψη για την τελική διάρκεια 

του έργου. Εξετάζοντας τις δυο αυτές περιπτώσεις στην παρούσα εργασία, διαπιστώσαµε ότι 

η πρόβλεψη µε βάση τον SPI(t), υπερέχει σε κάθε στάδιο ολοκλήρωσης του έργου και µπορεί 

να δώσει στον διαχειριστή του έργου µια πιο αξιόπιστη πρόβλεψη, ώστε να αποφασίσει για 

τις διορθωτικές ενέργειες που θα κάνει, εφόσον αυτές απαιτούνται, λαµβάνοντας όµως πάντα 

υπόψη, την ευαισθησία του SPI(t) στην τρέχουσα απόδοση του έργου, και την αντίστοιχη 
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ευαισθησία την πρόβλεψης, έναντι της σταθερότητας της πρόβλεψης που µας δίνει το PF=1. 

Σε κάθε περίπτωση, ο  διαχειρηστής του έργου είναι αυτός που θα αποφασίσει τελικά, µε 

βάση τα διαθέσιµα δεδοµένα και θα επιλέξει έναν από τους δύο τρόπους πρόβλεψης της 

τελικής διάρκειας του έργου. 

5.3 ΜΕΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 Η έρευνα που λαµβάνει χώρα αυτή τη στιγµή πάνω στο αντικείµενο της EVM, είναι 

ευρεία και εκτεταµένη. Στα πλαίσια του ερευνητικού αντικειµένου της παρούσας εργασίας, 

διακρίνονται µερικές οδοί προς τις οποίες µπορεί να κατευθυνθεί η µελοντική έρευνα. 

 Πολύ σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει, σε ολόκληρη την προσωµείωση, η καµπύλη 

κατανοµής που θα χρησιµοποιηθεί από τον ερευνητή για να προσδιορίσει τον τρόπο µε τον 

οποίον είναι πιθανό να συµβούν τα γεγονότα κατά την εκτέλεση του έργου (για παράδειγµα 

µε ποιό τρόπο µπορεί να κατανεµηθεί το κόστος). Άρα ο  µελοντικός ερευνητής, µπορεί να 

χρησιµοποιήσει πολύπλοκες κατανοµές, εξετάζοντας κατα πόσο αυτές ανταποκρίνονται στην 

πραγµατικότητα ή όχι. 

 Στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιήσαµε δεδοµένα έργων, προκατασκευασµένα µε 

τεχνητό τρόπο. Το επόµενο βήµα για τον µελλοντικό ερευνητή, είναι να χρησιµοποιήσει 

δεδοµένα από πραγµατικά έργα, που έχουν ολοκληρωθεί. Με τον τρόπο αυτό, Θα απαλοιφθεί 

ο παράγοντας πιθανότητα από την αξιολόγηση της EVM και τα συµπεράσµατα θα είναι 

ακόµη πιο αξιόπιστα. 

 Εξίσου µεγάλης σηµασίας είναι, στην περίπτωση µελλοντικής εργασίας, ο 

διαχωρισµός των κρίσιµων από τις µη κρίσιµες δραστηριότητες κατά την εκτέλεση του 

έργου. Με διαφορετικό τρόπο επηρεάζουν την πορεία του έργου οι πρώτες και διαφορετικό οι 

δεύτερες. 

 Τέλος, εφόσον κάποιος επιθυµεί, µπορεί να λάβει υπόψη του τον παράγοντα των 

διαθέσιµων πόρων και τη µη γραµµική εκτέλεση των δραστηριοτήτων, ώστε η προσωµείωση 

εκτέλεσης των έργων να είναι ακόµη πιο ρεαλιστική και τα αποτελέσµατα της έρευνας να 

προσεγγίζουν ακόµη περισσότερο την πραγµατικότητα. 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ΣΥΝΟΨΗ 

 Στην παρούσα εργασία, αναλύσαµε σε βάθος τη δηµιουργία, το ιστορικό, τις 

προεκτάεις και τις εξελίξεις της Earned Value Management. Παρουσιάσαµε τις µετρικές της 

µεθόδου και τους επιµέρους τρόπους µε τους οποίους η EVM επιχειρεί να προβλέψει την 

τελική διάρκεια και το κόστος ενός έργου, κατά τη διάρκεια εκτέλεσης αυτού. Είδαµε ποιές 

είναι οι αδυναµίες της, αλλά και ποιές είναι οι τρέχουσες εξελίξεις πάνω στο αντικείµενο. 

 Στη συνέχεια, παρουσιάσαµε τη µεθοδολογία της έρευνας που επρόκειτο να 

ακολουθήσουµε. Συγκεκριµένα, αναλύσαµε τη µέθοδο προσωµείωσης Monte Carlo, τον 

τρόπο παραγωγής εικονικών δικτύων, τα έργα σε µορφή Patteson και τον τρόπο µεταφοράς 

τους στο Excel. Είδαµε τον τρόπο εισαγωγής της αβεβαιότητας στη µελέτη του έργου µας, 

ώστε να είναι εφικτή η προσωµείωση, τα προγράµµατα που θα χρησιµοποιούσαµε για την 

προσωµείωση, καθώς και κάτω από ποιές παραδοχές αυτή θα λάβει χώρα. 

 Στη φάση της µελέτης περίπτωσης, αναλύσαµε ένα τυχαίο έργο, είδαµε τον 

χρονοπρογραµµατισµό του, προσωµειώσαµε την εκτέλεσή του και τελικά υπολογίσαµε όλες 

τις µετρικές της EVM, καθώς και τις προβλέψεις της µεθόδου για την τελική διάρκεια του 

έργου µε βάσει τους δείκτες απόδοσης που διαθέτουµε. 

 Τα αποτελέσµατα της µελέτης περίπτωσης , αναλύθηκαν στατιστικά, 

αναπαραστήθηκαν γραφικά και εξάγαµε συµπεράσµατα σχετικά µε τις µετρικές της EVM, 

την αξιοπιστία των προβλέψεων της µεθόδου, τις δυνατότητες χρησιµοποίησής της, αλλά και 

τα προβλήµατα που αυτή παρουσιάζει ή αλλιώς τα σκοτεεινά σηµεία που θα πρέπει να έχει 

κατα νού ο εκάστοτε διαχειριστής ενός έργου κατά τη σχεδίαση και την εκτέλεση αυτού. 

 Τέλος, είδαµε τις κατευθύνσεις προς τις οποίες µπορεί να κινηθεί η µελοντική έρευνα 

πάνω στο αντικείµενο, ώστε να βελτιωθεί ακόµη περισσότερο η γνώση µας πάνω στην EVM, 

αλλά και να βελτιωθεί ακόµη περισσότερο η ίδια η µέθοδος και να εξακολουθήσει να 

αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο στα χέρια των Project Managers.  

 Εξάλλου, η ίδια η ιστορία της EVM καθώς και η έρευνα που διεξάγεται αυτή τη 

στιγµή πάνω στο αντικείµενο, αποδεικνύουν ότι είναι µια µέθοδος που εξελίσεται διαρκώς τα 

τελευταία 30 χρόνια χωρίς να δείχνει σηµάδια ότι έχει εξαντλήσει τα περιθώρια βελτίωσής 

της, ούτε ότι υπάρχει στον ορίζοντα κάποια άλλη µέθοδος που θα είναι τόσο ικανή στο να 

προβλέπει την τελική διάρκεια και το κόστος ενός έργου όσο η EVM. 
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 Τουλάχιστον µέχρι να εµφανιστεί… 
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It’s not the garden that matters, it’s the gardening…
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