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摘要：挣值管理方法忽视可交付物质量和工作间的逻辑关系对项目绩效测量和完工预测的影响，存在绩效偏差来源不清和进度度量不直观等问题。考虑可交付物质量及活动的时间特性，提出一种活动描述的元组模型，分析已完工和当前活动的绩效，进而计算路径进度绩效，据此调整项目的关键路径；同时，按照人力资源投入计划将活动分类，根据同类活动绩效预测项目完工尚需的时间和成本。一个移动物流社交网络系统开发项目管理实践验证了改进的挣值管理方法的可行性和有效性，符合项目实际情况。改进的方法适合大型及复杂项目的管理工作。
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Abstract: Earned value management ignores the quality of deliverables and the logic relationship among activities of project in project performance measurement and prediction. So it has problems of uncertain source of deviation, inaccurate performance deviation, unintuitive schedule measurement and so on. Considering time characteristic of activity and quality of deliverables, an tuple model is put forward to describe the activity of project. The schedule performances of all paths in project are calculated according to analysis of current and completed activities performance. On the basis of schedule performances, the critical path of project is adjusted. At the same time, activities are classified according to the human resources plan, and evaluates time and cost to complete in the light of the same activity performance. In development of a mobile logistics social network system project, we use the improved method of earned value management measuring and predicting performance, the calculated result has shown that the improvement method is feasible and effective. It is also suitable for large and complex project management.
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1  研究文献回顾

挣值管理方法(Earned Value Management, EVM)最早应用于美国国防、航天等大型项目管理，后来逐渐被世界各国认同，成为现代项目集成管理的主要技术，并广泛应用于建筑、软件和金融等行业。EVM可以对项目整体进度和成本进行评价和监控，但它的局限性和缺陷也逐渐暴露出来，在某些情况下，EVM并不能准确地监测项目的进度绩效和成本绩效。目前，国外关于挣值法的研究主要集中在挣值法的有效性、使用过程中的效率、项目挣得进度管理以及项目未来状况预测等方面。我国自2000年后的项目管理知识体系对EVM有了系统介绍，国内大多数关于挣值法的研究主要集中在对传统挣值法的改进及其在具体工程项目的应用上[1]。

针对EVM在挣值度量上的不足，杨莉等[2]提出基于模糊理论的挣值管理法，该方法使用模糊度量值表征活动进展程度，以此为基础推导出相应的模糊挣值指标体系。Colin等[3-4]整合挣值管理与多个控制点的启发关键链方法，从自顶向下和自底向上两个方面实现项目控制。Batselier等[5]与郭文静等[6]就传统挣值管理方法在项目进度绩效评价方面存在的不足和局限，提出基于时间进度的进度绩效评价方法——挣时分析法，解决传统挣值法在进度评价方面的偏差。此外，Batselier等[5]还分析了计划值方法(PVM)、挣进度方法(ESM)和挣时方法(EDM)等3种EVM方法的相关性，验证了EDM的执行效果最好。针对EVM整体绩效计算存在的缺陷和弊端，张帅等[7]、刘广平等[8]给出基于活动和关键路径的项目绩效评价的改进方法。考虑到质量因素，张帅等[7]、贾真等[9]在挣值法中引入质量水平系数改进挣值法，指出项目进度偏差、质量偏差与成本偏差之间的相互影响关系，采取德尔菲法和模糊评判法对项目质量进行评价，量化质量评价结果。

对于项目进度优化的研究主要集中在以最小的资源增量实现既定的优化工期，力求在优化项目工期的同时使所增加的额外成本最小。Czemplik[10]改进EVM的进度预测方法，根据订单变化支持建筑项目管理决策。张帅等[11]从关键路径和扰动参数方面对挣值法进行改进，给出工期预测与工期扰动参数估算公式，进一步提高对项目完工工期预测的准确度。
综上所述，EVM及其改进的管理方法都是通过分析项目当前的绩效来预测项目的整体绩效，从而制定进度控制和成本控制的具体措施；而考虑可交付物质量偏差，直接以时间分析关键路径进度绩效，并根据活动人力资源投入计划将活动分类进行项目整体绩效预测的研究尚不多见。本文以活动绩效为基础，探讨项目进度、成本和质量测量方法以及它们之间的关系。

2  挣值管理绩效测量问题分析
2.1  项目进度与成本绩效测量
EVM是一种项目集成管理技术，应用于项目绩效测量及预测。假设项目总预算价值为BAC，即各项活动的预算价值之和，计划工期为PT，到检查点CT为止，各项活动的预算价值之和为PV，项目已完成工作的价值之和为EV，实际发生的成本之和为AC，则：
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    式(1)～(6)分别表示项目的进度偏差、进度绩效、成本偏差、成本绩效、完工尚需时间和完工尚需成本。完工估算属于非典型偏差情形，即后续工作按照既有绩效进行。当SV>0时，进度超前，SV<0时，进度滞后；当CV>0时，成本节约，CV<0时，成本超支。影响进度和成本的原因分析如图1所示。


2.2  EVM问题分析
EVM的有效性取决于绩效度量的有效性，如果不能对项目已完成的工作绩效进行准确度量，那么EVM就不能充分发挥作用。EVM的广泛应用暴露的主要问题如下：

(1) 挣值度量问题。目前关于挣值度量往往采用完成工作的百分比来进行估计，并且存在用线性计算代替挣值的非线性关系的问题。
(2) 进度度量不直观。关于进度的度量和预测不是用表征进度的时间量来表示的，而是用价值量来度量，不能直观地反映进度偏差的具体天数，对进度的反映并不真实，不易理解。
(3) 忽视质量因素。项目的工期、成本和质量三者紧密相关、相互影响，项目建设的目标是同时达到最短工期、最低成本以及最高质量，然而，EVM只考虑了工期和成本2个要素，没有考虑质量对进度和费用的影响。
(4) 偏差来源不清。EVM是从项目整体角度出发对项目绩效进行监控与评价，适合于所有工作均是串行的项目，有利于项目高层管理者对项目宏观性掌握，但EVM没有区分偏差来源于哪些工作，导致项目管控的盲目性或误导性。
(5) 忽略工作间的逻辑关系。EVM忽略了项目工作之间的逻辑关系与执行情况，项目整体进度偏差是关键线路和非关键线路上偏差共同作用的结果，由于存在正负向偏差相互抵消，使进度偏差不能准确反映项目执行的真实情况。

    (6) 完工预测。对项目进度与成本预测时没有考虑到未来可能受到的意外因素扰动的影响，以相同绩效预测未来进度和成本，没有区分不同性质的工作，也不考虑关键线路的变化。这是EVM对项目完工预测会发生较大偏差甚至是错误问题的根源。
3  项目挣值管理方法改进
3.1  活动描述
EVM是基于货币价值的集成管理方法，在进行挣值计算时忽视了活动之间的结构关系以及可交付物质量对进度和成本的影响。考虑到项目的进度计划和项目活动的逻辑关系，在EVM基础上，增加活动的时间和结构信息，组成项目的一系列工作活动可认为是一个5元组，即

A=<FA, NA, PT, PV, AS>
FA、NA、PT、PV、AS分别表示紧前活动、紧后活动、计划时间（活动持续时间）、计划价值（预算）和实际进度。其中：FA和NA是活动集，若FA=Φ，表示活动A无紧前活动；若NA=Φ，表示活动A无紧后活动。PT和PV来自项目进度计划和成本计划。PT是在给定的资源投入和质量要求下完成活动所需的时间。AS是指到检查点CT时，以货币价值度量的活动的实际进度，根据AS将活动分为已完成、正在进行和尚未开始3种状态。

元组<FA, NA>决定活动之间的结构关系。元组<FA, NA, PT>决定活动的计划开始时间、计划完成时间和自由时差，分别记为STp、ETp、FTp，显然，ETp=STp+PT，ESp≤STp≤ESp+FTp，ESp是活动的最早开始时间。元组<FA, AS>决定活动的实际开始时间STa、实际完成时间ETa 、实际成本AC和可交付物的质量偏差λ，对于已完成的活动，实际执行时间AT=ETa-STa，对于正在进行的活动，实际执行时间AT=CT-STa，STa是所有紧前活动的实际完成时间的最大值，即STa=Max {ETa(i)}，i∈FA。各类活动的测量值如表1所示。

表1  项目活动检查点时活动的各项测量值

	测量指标
	已完成

(AS=100%)
	正在进行

(0%<AS<100%)
	尚未开始

(AS=0%)

	AT
	据实记录
	CT-STa
	PT

	AC
	据实记录
	据实记录
	0

	λ
	评审确定
	评审确定
	1


影响项目进度和成本的因素很多，其中可交付物质量是影响项目进度和成本的重要因素。EVM在进行项目绩效评估时，不考虑可交付物的质量偏差，从而导致评价结果不能真实地反映项目的实际情况。质量偏差λ用来测量可交付物质量。在检查点，质量管理人员(QA)对已完成和正在进行的活动可交付物开展质量评审，评审过程见文献[9]。若可交付物质量符合质量计划要求，则λ=1；λ<1表示质量未达标；λ>1表示质量超标。尚未开始的活动可交付物质量水平λ=1。

3.2  项目进度测量与完工预测

(1) 活动绩效。对于已完成的活动i，即AS=100%，它的实际执行时间和实际成本据实记录，可交付物质量偏差通过质量评审确定。根据公式(1)，已完成活动的进度偏差总为0，这显然不完全符合实际情况。在资源投入不变的情况下，可近似认为可交付物质量与活动执行时间成正比。在挣时计算时，PTi为活动i可交付物质量无偏差时的计划时间，可交付物质量偏差为λi时的计划时间，则为λi·PTi。活动进度偏差是活动挣时与实际执行时间之差，因此，已完成活动的进度偏差与进度绩效分别见公式(7)和公式(8)，ATi为活动i的实际执行时间。
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对于正在进行的活动a，即0%<AS<100%，其质量偏差、计划价值、计划时间、实际开始时间分别记为λa、PVa、PTa、STa，则活动挣值为λa·AS·PVa，根据公式(1)和单位时间绩效计算活动进度偏差SVa：
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此时，活动a的进度绩效为：
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当SV=0或SPI=1时，活动按计划时间完成；SV<0或SPI<1时，活动超时；SV>0或SPI>1，活动提前完成。对于尚未开始的活动，即AS=0%，其实际执行时间等于计划时间，质量偏差为1，因此，它的进度偏差为0。

考虑质量偏差和活动进度，活动挣值为λi·ASi·PVi，根据公式(3)和公式(4)，得到已完成活动或正在进行活动的成本偏差和成本绩效分别见公式(11)和公式(12)：
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ACi是到检查点为止的活动i实际成本发生值。对于尚未开始的活动，因挣值和实际成本均为0，故成本偏差为0。
(2) 基于路径的挣时管理。设某项目共有n条路径，假设到检查点为止，路径r(1≤r≤n) 上已完成的活动、正在进行的活动和尚未开始的活动分别为br1、br2和br3项，br2=0或1，若br1=0，则br2=1。br=br1+br2+br3，br是路径r包含的所有活动。因尚未开始的活动进度偏差为0，故只需考虑路径r上已完成和正在进行的活动进度偏差。由公式(7)和公式(9)计算路径r的进度偏差SVr及进度绩效SPIr：
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其中：λri、PTri、ATri分别为路径r上第i项已完成活动的质量偏差、计划时间和实际执行时间；λra、PTra、 STra分别为路径r上正在进行的活动质量偏差、计划时间和实际开始时间。通过计算SVr，重新调整关键路径，与计划的关键路径比较，从而确定项目挣得的工作时间。区分关键路径与非关键路径上的进度偏差，有助于更准确地掌握项目执行状况，为项目完工预测与优化工作奠定基础。
(3) 基于活动分类的完工尚需时间估计。假设检查点之前发生的进度偏差属于非典型事件引起的偏差，若采取了纠正措施，尚未开始的活动或已开始但未完成的活动剩余工作将按计划时间进度和质量标准执行。令RTNra为路径r上正在进行的活动所需剩余执行时间，RTNra=PTra (1-λra·AS)，则完工尚需时间ETTCr见公式(15)：
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假设检查点之前发生的进度偏差属于典型事件引起的偏差，尚未开始的活动计划时间或正在进行的活动剩余工作有可能继续发生偏差。由公式(10)可知，路径r上正在进行的活动已完成工作的进度绩效SPIra为：
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该活动剩余工作所需执行时间为：
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按照已完成工作的绩效（包括已完成的活动和正在进行的活动已完成的工作），由于可能存在多个绩效参照标准，导致无法计算处于不同路径上的同一个尚未开始活动的绩效。活动执行时间与采用的技术手段、可交付物类别和资源投入相关，尤其是人力资源对活动执行时间影响较大，因此，本文按照人力资源投入计划将项目活动分类，将人员充足、技术手段先进、高效能人员承担的活动作为第一类，以此类推，分类数与具体项目有关。选择同类已完成工作进度绩效或平均进度绩效计算尚未开始活动的进度绩效。设已完成的各类活动的进度绩效分别为SPI1、SPI2, …, SPIc，分类数c≤br1+br2；尚未开始的活动实际进度为计划时间与进度绩效之商。若路径r上各类尚未开始的活动分别有m1, m2, …, mc和md项，md为不在分类中的活动项数，m1+m2+…+mc+md=br3，则完工尚需时间按活动分类计算如公式(16)：

	
[image: image21.wmf]ra

m

i

c

k

k

rdi

c

k

m

i

k

rki

r

RTT

SPI

PT

c

SPI

PT

ETTC

d

k

å

å

å

å

=

=

=

=

+

×

+

=

1

1

1

1


	(16)


PTrki和PTrdi分别为路径r上第k类第i项尚未开始的活动和不在分类中的第i项尚未开始活动的计划时间。具有n条路径的项目完工尚需时间是所有路径完工尚需时间的最大值，即：
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调整后的项目总工期TT=CT+ETTC。

3.3  项目成本测量与完工预测

(1) 项目成本绩效。项目成本计算是与路径无关的，项目成本是所有活动的成本之和。假设到检查点为止，项目已完成的活动、正在进行的活动和尚未开始的活动分别为b1、2和b3项，b=b1+b2+b3，b是项目包含的所有活动。由公式(11)和公式(12)可得项目成本偏差CV和成本绩效CPI：
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(2) 完工尚需成本。假设发生的成本偏差属于非典型事件引起的偏差，由于采取了纠正措施，尚未开始的活动成本或正在进行的活动剩余工作所需成本将按计划价值和质量标准执行，则完工尚需成本ECTC是预算价值与挣值之差，见公式(20)：
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假设发生的成本偏差属于典型事件引起的偏差，正在进行的活动剩余工作所需成本按照该项活动的成本绩效计算，则剩余工作完工尚需成本RCT2为：
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设已完成的各类活动的成本绩效分别为CPI1, CPI2, …, CPIc，c≤b1+b2，则尚未开始的活动实际成本按照相应分类的成本绩效计算。设各类尚未开始的活动分别为m1, m2, …, mc和md项，md为不在分类中的活动项数，m1+m2+…+mc+md=b3，于是得所有尚未开始活动的完工尚需成本RCT3为：
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其中，PVki和PTdi分别为第k类第i项尚未开始的活动和不在分类中的第i项尚未开始活动的计划价值。综合公式(21)和公式(22)得典型偏差情形下项目完工尚需成本为：
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4  实证分析

4.1  项目概述

2014年6月，项目团队参加某公司基于云平台的移动物流社交网络系统开发工作，该系统在移动终端上实现物流需求、物流运输和物流管理人员的信息交流与共享，主要应用于钢铁企业剪切配送管理，系统开发目标旨在节约物流成本和快速响应市场。项目总投资310万元，计划工期5个月。项目工作包括剪切配送业务分析、社交网络架构设计、云服务器采购、移动终端程序设计、RFID数据采集、设备安装、软件部署、在线测试和应用培训，编号分别为A、B、C、D、E、F、G、H、I共9项活动，项目活动顺序如图1所示。设项目开始时间点为0，各项活动的预算(万元)和时间(周)安排如表1所示，活动F与C、G与D、H与E、I与A的资源投入计划相同。


[image: image30]
表1  某公司项目预算和进度计划

	任务
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	PV
	20
	18
	40
	56
	50
	42
	30
	40
	14

	PT
	4
	3
	5
	8
	10
	6
	5
	4
	2


第9周末，质管人员组织专家对项目的进展、支出和工作质量进行检查，检查结果如表2所示。

表2  某公司项目检查结果

	任务
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	AS/%
	100
	100
	90
	90
	36
	0
	0
	0
	0

	AT
	4.5
	3
	4.5
	6
	6
	0
	0
	0
	0

	AC
	25
	20
	30
	52
	30
	0
	0
	0
	0

	λ
	1.2
	1
	0.9
	0.9
	1.3
	1
	1
	1
	1


4.2  绩效计算分析

(1) 应用EVM计算绩效。到第9周末，项目挣值为：

EV=20+18+(40+56)×90%+50×36%=142.4万元

预算价值为：

PV=20+18+40+56×6/8+50×6/10=150万元

实际成本为：

AC=25+20+30+52+30=157万元

根据式(1)～(6)计算得：

SV=142.4-150=-7.6万元

SPI=142.4/150=94.9%

CV=142.4-157=-14.6万元

CPI=142.4/157=90.7%

ETTC=(19-9×94.9%)/94.9%=11周

ECTC=(310-142.4)/90.7%=184.78万元

由此可见，到第9周末，项目进度滞后、成本超支，项目总工期推迟1周完成，总成本将超出预算31.78万元。

应用改进的方法计算绩效。

    1）总的进度偏差与进度绩效。到第9周末，按照公式(7)至公式(10)计算已完成和正在进行的活动的进度偏差和进度绩效为：

SVABCDE=1.2×4-4.5+1×3-3+0.9×90%×5-(9-4.5)+0.9×90%×8-(9-3)+1.3×36%×10-(9-3)=-0.99周

SPIABCDE=(1.2×4+1×3+0.9×90%×5+0.9×90%×8+1.3×36%×10)/(4.5+3+9-4.5+9-3+9-3)=95.8%

由此可见，项目总进度滞后近1周、成本超支，但考虑质量因素的进度绩效略高于不考虑质量因素的进度绩效。

2）路径进度偏差与进度绩效。根据图1可知，该项目活动路径有ACFI、ACG、BDFI、BDG和BEH 共5条，其中BDFI是关键路径，各路径工期分别为17、14、19、16和17周。到第9周末，项目进度计划如图2所示。按照公式(13)和公式(14)计算各路径进度偏差和进度绩效为：

SVAC=1.2×4-4.5+0.9×90%×5-(9-4.5)=-0.15周

SPIAC=(1.2×4+0.9×90%×5)/(4.5+9-4.5)=98.3%

SVBD=1×3-3+0.9×90%×8-(9-3)=0.48周

SPIBD=(1×3+0.9×90%×8)/(3+9-3)=105.3%

SVBE=1×3-3+1.3×36%×10-(9-3)=-1.32周

SPIBE=(1×3+1.3×36%×10)/(3+9-3)=85.3%


[image: image31]
从图2可知，由于C和E存在自由时差，虽然包含A、C的路径和包含B、E的路径进度滞后且在自由时差范围内，但关键路径进度略有提前，因此，到第9周末，项目进度是提前的，这与EVM和SVABCDE的结论相反。由此表明，改进的方法更加符合实际情况。

3）完工尚需时间估计。因活动F与C、G与D、H与E、I与A的资源投入计划相同，属于同类活动，按照公式(16)和公式(17)计算各路径的完工尚需时间：
ETTCACFI=6×4.5/(0.81×5)+2×4.5/(1.2×4)+(1-0.81)×4.5/0.81=9.6周
ETTCACG=5×6/(0.81×8)+(1-0.81)×4.5/0.81=5.7周
ETTCBDFI=6×4.5/(0.81×5)+2×4.5/(1.2×4)+(1-0.81)×5/0.81=9.7周
ETTCBDG=5×6/(0.81×8)+(1-0.81)×5/0.81=5.8周
ETTCBEH=4×6/(1.3×0.36×10)+(1-1.3×0.36)×6/(1.3×0.36)=11.9周
由于路径BEH完工所需时间最长，BEH成为新的关键路径。预测该项目完工尚需时间ETTC=11.9周，比EVM预测的11周多0.9周；项目工期为9+11.9=20.9周，比计划工期推迟1.9周。这是因为活动E的可交付物质量超标致使进度延迟。
4）成本偏差与成本绩效。按照公式(18)和公式(19)计算成本偏差和成本绩效为： 

CV=(1.2×20+1×18+0.9×90%×40×4.5/5+0.9×90%×56×6/8+1.3×36%×50×6/10)-(25+20+30+52+30)=-37.78万元

CPI=(1.2×20+1×18+0.9×90%×40×4.5/5+0.9×90%×56×6/8+1.3×36%×50×6/10)/(25+20+30+52+30)=75.9%

与EVM计算结果相比，成本偏差更大、绩效更低，这是由于部分活动的可交付物质量超标付出的额外成本所致。EVM在计算预算价值时没有考虑活动C的实际完成时间，而考虑质量因素时，活动A的工期不仅不延迟，反而提前完成。

5）完工尚需成本估计。分别计算正在进行的活动和尚未开始的活动所需成本，根据公式(21)～公式(23)计算完工所需成本：
ECTCCDE=(30+52)×0.19/0.81+30×(1-1.3×0.36)/(1.3×0.36)=53.34万元

ECTCFGHI=42×30/(0.81×40)+30×52/(0.81×56)+40×30/(1.3×0.36×50)+14×25/20=142.06万元

因此，该项目完工尚需成本ECTC=53.34+142.06=195.4万元，高于EVM预测值。
5  结论

应用EVM方法和本文改进的方法进行项目绩效测量和完工预测的结果往往是不同的，甚至相反，这是因为EVM存在的问题所致。改进的方法采用时间单位测量进度偏差更加直观，基于活动绩效和活动分类的项目绩效反映了质量对进度和成本的影响关系，为项目绩效评价和控制提供了一种可行的计算方法，适合大型及复杂项目的管理工作。为进一步提高项目进度计划和成本计划以及完工预测的准确性，考虑质量、资源和工作范围的项目活动估算，以及应用二次曲线趋势外推方法估算项目完工时间和完工成本值得进一步研究。
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图1  项目进度与成本影响因素
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图1  某公司项目PDM网络
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图2  某公司检查点时的项目进度计划
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