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摘  要：项目完工预测是挣值管理的重要功能，但现有研究还存在只考虑成本与进度两个因素、仅依赖过去绩效表现等问题，使得预测结果与实际情况相比出现偏差。本研究通过文献调研，对现有应用挣值管理进行项目完工预测的研究进行综述，从改进绩效指数的准确性与集成风险因素的影响两个角度进行了系统性梳理，总结了现有研究的优势与局限性，以期为未来研究指明方向。
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Application and improvement of Earned Value Management in Project completion prediction: A review*
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Abstract: Project completion prediction is an important function of earned value management, but there are some problems in the existing research, such as only considering the two factors of cost and schedule and relying on the past performance, which lead to the deviation between the predicted results and the actual situation.  Through literature research, this study reviewed the existing researches on project completion prediction using earned value management, systematically sorted out the accuracy of improved performance index and the influence of integrated risk factors, and summarized the advantages and limitations of the existing researches in order to point out the direction for future research.  
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1 引言
挣值管理（Earned Value Management，EVM）是国际上较通用的项目管理综合控制方法，通过识别项目实际情况与基线计划的偏差，指导项目管理行动，能全面衡量工程进度与成本绩效，广泛应用于不同行业（例如建筑业、能源、航空航天、国防和制造业等）。在实际应用中，有82%的项目管理者认为挣值管理非常有用，称之为项目管理“最佳实践”[1]。还发展了挣进度管理（Earned Schedule Management, ESM）与挣持续时间管理（Earned Duration Management, EDM）以弥补其在进度管理中的不足。
挣值管理常用于实施阶段的项目完工预测，根据项目已完工部分数据以及对未来绩效的估计，预测项目完工成本与完工时间。然而其局限于仅依赖项目的历史绩效表现，但过去绩效指数无法准确预测未来；以及未考虑未来风险因素与不确定性的影响，使得实际情况与预测结果间出现偏差。因此，国内外学者围绕挣值管理方法的改进开展了大量研究，以期提升项目完工预测的准确性与稳定性。同时，已有的挣值管理相关综述，大多从定义、适用性、应用过程、环境以及局限性等方面展开，缺少对该方法在项目完工预测这一具体问题情境下应用与改进的系统梳理。
为弥补上述研究空白，明确挣值管理下一步的改进方向，本研究通过对近年来国内外应用挣值管理进行项目完工预测的改进研究的梳理总结，阐明挣值管理与项目完工预测的基本概念，然后从完工预测的不足与改进方向出发，梳理现有研究成果，总结研究不足，为未来的研究方向提供指导。
2 相关概念
2.1 挣值管理体系基本概念
挣值管理体系主要包括三个基本内容，分别是挣值管理、挣进度管理以及挣持续时间管理，后两者源于挣值管理但拥有不同的指标体系，适用于项目管理与项目完工预测中的不同场景，在以下内容中对三者的具体指标进行详细介绍。
2.1.1 挣值管理
挣值管理的基本参数主要包括：计划值（PV）、挣值（EV）与实际值（AC）三个基本数据指标；成本偏差（CV）、进度偏差（SV）、成本绩效指数（CPI）与进度绩效指数（SPI）四个状态评价指标；以及项目完工估算（EAC）与完工绩效指数（TCPI）两个预测指标，各参数的计算公式如表2-1所示。
表2-1 挣值管理常用指标汇总
	
	基本指标
	名称
	公式

	基本数据指标
	PV
	计划值
	PV=计划完成工程计划价值总和

	
	EV
	挣值
	EV=已经完成工程计划价值总和

	
	AC
	实际值
	AC=已经完成工程实际成本总和

	状态评价指标
	CV
	成本偏差
	

	
	SV
	进度偏差
	

	
	CPI
	成本绩效指数
	

	
	SPI
	进度绩效指数
	

	状态预测指标
	EAC
	项目完工估算
	

	
	TCPI
	完工绩效指数
	

	其他相关指标
	BAC
	完工预算
	

	
	SCI
	进度成本指数
	

	
	VAC
	完工成本偏差
	

	
	ETC
	剩余工作完工估算
	


通过四个状态评价指标能衡量项目成本状态与进度状态的三种情况，即成本节约、超支与一致，进度提前、延误与一致，具体含义如表2-2所示。
表2-2 项目实施状态评价
	成本状态
	节约
	超支
	一致

	成本偏差（CV）
	>0
	<0
	=0

	成本绩效指数（CPI）
	>1
	<1
	=1

	进度状态
	提前
	延误
	一致

	进度偏差（SV）
	>0
	<0
	=0

	进度绩效指数（SPI）
	>1
	<1
	=1


2.1.2 挣进度管理
EVM能很好的集成项目成本与进度，管理项目绩效。但EVM利用成本数据计算进度表现，在项目后期进度绩效指数趋向于1，无法反映项目真实进度情况，使其在控制进度上失效。为了弥补上述不足，2003年Walt Lipke[2]基于挣值管理提出了一个新的改进方向：挣进度管理，引入时间数据进行项目完工预测，所涉基本参数包括基本数据指标（PD、ES、AT）、状态评价指标（SV、SPI）和状态预测指标（EAC、TCPI），具体含义如表2-3所示。ESM的操作步骤与EVM基本相同，但能够有效避免用成本衡量进度表现的弊端，目前已被接受为进度控制的合理工具。
表2-3 挣进度管理常用指标汇总
	
	基本指标
	名称
	公式

	基本数据指标
	PD
	计划时间
	项目任务基线化所需的工期

	
	AT
	实际时间
	经过测量点的实际时间段数

	
	ES
	赢得时间
	

	状态评价指标
	SV
	计划偏差
	

	
	SPI
	计划绩效指数
	

	状态预测指标
	
	完工时间估算
	

	
	TSPI
	剩余工作完成绩效指数
	

	其他相关指标
	SAC
	完工时间偏差
	

	
	
	剩余工作完工时间估算
	


2.1.3 挣持续时间管理
为改进项目工期绩效评估，完全解耦进度与成本指标。Khamooshi等[3]在挣值管理的基础上提出挣持续时间管理。EDM从微观与宏观两个层面制定了替代指标衡量项目的进度绩效。微观层面指标以活动为研究对象，分析各个活动的计划持续时间（PD）、实际持续时间（AD）以及赢得持续时间（ED）；宏观层面以项目整体为研究对象，分析计划工期（TPD）、实际工期（TAD）以及赢得工期（TED），具体含义如表2-4所示。
表2-4 挣持续时间管理常用指标汇总
	
	指标
	名称
	公式

	微观层面
	PD
	活动计划持续时间
	

	
	AD
	活动实际持续时间
	

	
	ED
	赢得持续时间
	

	
	BPD
	基线计划持续时间
	

	
	API
	活动进度指数
	

	宏观层面
	TPD
	总计划工期
	

	
	TED
	总赢得工期
	

	
	TAD
	总实际工期
	

	
	EDI
	赢得工期指数
	


2.2 项目完工预测基本概念
挣值管理的一大重要功能是对项目完工状态进行预测[4]，其基本假设是项目过去的绩效指标能作为未来绩效的参照。根据项目已完工数据以及对未来绩效的估计，预测项目完工状态，重点关注完工成本与完工时间两方面。
2.2.1 项目完工成本
项目完工成本的预测常使用EVM的指标，基本计算公式如公式1。
                        （1）
其中，EAC（Estimate at Completion）是指项目完工估算，表示完成所有工作的预期总成本，是已发生实际成本（AC）和剩余工作预计完成的成本（ETC）之和。 
项目管理协会（PMI 2020）发布的《The Standard for Earned Value Management》参照不同的基本假设，估计项目剩余工作按初始计划速度、成本绩效指数以及成本进度指数完成，提供了一些计算EAC的方法，如表2-5所示。
表2-5 实践中常用的EAC预测公式
	基本假设
	EAC计算公式

	项目剩余工作将按计划速度完成
	

	项目剩余工作按CPI影响完成
	

	项目剩余工作按SCI影响完成
	


根据大量实际项目的经验分析，依据CPI计算得到的成本预测是EAC的下限，依据SCI计算得到的EAC最为准确，但实践表明没有一个预测公式是永远最佳的[1]。
2.2.2 项目完工时间
EVM、ESM与EDM均可用于项目完工时间预测（具体计算方法见公式2），但考虑到EVM在进度控制上的局限性，有关项目完工时间与工期的研究多使用ESM与EDM。
                       （2）
有学者针对使用上述三类方法进行预测的准确性验证中发现：当项目活动层次是线性状态下，三种项目完工时间的预测方法都是准确的。但当在大型真实的项目中进行预测时，EVM与ESM常常只有在项目的前中期表现准确，当项目进行到三分之二时，SPI的预测效果将不再准确；而EDM在项目的前中后期都是准确的[1]。
3 基于挣值管理的项目完工预测模型改进
由于项目实施过程中的复杂性与不确定性，EVM、ESM与EDM在实际应用过程中预测结果常出现偏差，主要归因于以下两方面：
（1）只依赖过去的绩效表现，没有考虑到项目未来实施的不确定性。由于过去绩效表现只能作为未来绩效的理想估计，而项目剩余工作实施中存在不确定性，因此会使得预测结果与实际情况相比出现偏差。
（2）只考虑成本与进度两个因素。但实践中项目实施各要素之间关系复杂，因此研究不断探索在挣值管理中集成其他要素的影响（如风险、质量、资源等）。
为解决上述两个问题，应用挣值管理进行项目完工预测的已有研究或针对项目完工成本改进，或针对项目完工时间改进，再或是针对二者同时改进。基于此，本文后续不对改进的对象（项目完工成本/项目完工时间）进行区分，统称为项目完工预测模型，并以改进的方法归纳总结已有研究。
3.1 改进绩效指数的准确性
在改进项目完工预测模型时，有学者考虑项目不同完成阶段绩效动态性以及过去和未来绩效之间的相关性，改进成本绩效指数与进度绩效指数，从而更加准确地衡量剩余工作的成本与进度表现。
项目实施过程的不同阶段其绩效指数有所不同，需对绩效指数的测量进行改进。Mortaji等[5]结合统计方法计算累积平均绩效指数。Kim等[6]基于概率计算成本绩效指数的最可能值，得到项目完工估算的最大概率估计值。Soltan等[7]计算成本绩效指数的乐观与悲观估计，得到项目完工估算的区间估计，提升预测未来绩效的准确性。Kim等[8]基于CPI轨迹模拟器与概率EAC模型（P-EAC）对成本绩效指数的预测能力进行概率评估，得到成本超支概率以及完工估算的分布。
由于项目早期数据少、预测难，往往存在严重依赖历史绩效信息的问题，部分学者结合增长模型来拟合回归方程，描述输入指标与预测变量之间的线性与非线性关系。Narbaev等[9]-[10]通过非线性回归曲线拟合增长模型预测项目完工估算，应用的三参数增长模型包括logistic模型、Gompertz模型、Bass模型以及Weibull模型。Hasanzadeh等[11]使用逻辑增长模型，采用学习曲线和卡尔曼滤波预测方法来准确估计未来绩效，提出基于挣进度法与风险结合的综合预测模型。Simion等[12]基于戈登增长模型计算项目完工估算，有效缓解了使用绩效指数预测的不足。牟强等[13]针对大中型工程工期固定的特点，采用指数函数模拟时间－费用分阶段凸成本曲线，估算压缩工期的成本，结合GGM模型估算未压缩时的完工成本，改进完工成本的估算模型。
随着项目的推进，工人操作水平的提升以及管理措施的采用会提升绩效指数，因此不同时期绩效指数应分配不同的权重。Khamooshi等[14]将赢得工期指数EDI与指数平滑预测技术相结合，使EDI表示未来绩效水平更合理，提高了预测的准确性并减少了误差。Batselier等[15]结合指数平滑预测技术，考虑平滑参数β在项目进度期间根据过去绩效或预期管理行动的信息进行动态调整，实现项目完工预测模型的动态更新。Martens等[16]将指数平滑与EVM和ESM结合，将不同的权重分配给不同的跟踪周期，提高项目完工时间预测的准确性。Zhong等[17]考虑项目活动存在关键活动与非关键活动的区别，引入权重挣值的概念与计算，解决进度测量中的关键路径问题。蔡万区等[18]考虑关键线路活动的影响，通过蒙特卡洛模拟计算项目的综合风险。
由于挣值与计划值的计算需要评估项目活动完成百分比，存在主观性与不确定性的问题，有学者提出使用模糊理论与灰色理论进行改进。Moslemi等[19]提出了一种基于模糊理论的挣值模型，解释事件与系统中的不确定性，计算模糊挣值，得到模糊成本进度绩效指数，计算模糊项目完工估算。Salari等[20]利用模糊集处理实际项目中的不确定条件，考虑承包商的现金流中资金的时间价值与利率的影响，提供项目完工成本的新估计。Mahmoudi等[21]为解决模糊理论需要专家判断的不足，结合灰色理论提出灰色挣值预测，在高度不确定环境下表现出卓越性能。
上述研究改进的具体计算公式如下表3-1所示：
表3-1 基于改进绩效指数准确性的项目完工预测模型
	应对问题
	改进思路
	EAC计算公式
	参考

	成本绩效指数的变化
	累计统计CPI
	；
	Mortaji(2015)

	
	概率估计CPI
	
	Kim(2016)

	
	CPI的乐观与悲观估计
	

	Soltan(2020)

	早期数据少预测难，对过去信息依赖严重
	结合多个增长模型
	
	Narbaev(2014)

	
	结合GGM增长模型
	
	Narbaev(2014)

	
	结合逻辑增长模型
	
	Hasanzadeh(2016)

	
	结合GGM增长模型
	
	Simion(2018)

	过往绩效指数同等权重不合理
	结合指数平滑技术修改EDI
	

	Khamooshi(2017)

	
	结合指数平滑技术修改CPI
	


	Batselier(2017)

	
	结合指数平滑技术修改DPI
	

	Martens(2020)

	考虑关键线路与关键活动的影响
	引进权重，修改EV，PV
	


	Zhong(2011)

	指标测量不准确性
	结合模糊理论
	

	Moslemi(2014)

	
	结合模糊理论，考虑承包商付款因素影响 
	
	Salari(2014)

	
	应用灰色理论
	
	Mahmoudi(2021)


3.2 集成风险因素的影响
集成风险因素的影响是改进项目完工预测模型的另一个重要方向。项目实施过程中会面临许多风险导致项目的实际情况偏离预期目标，考虑风险的影响会促使项目完工预测的结果更加准确。Tereso等[22]通过分析二者之间的联系，指出挣值管理和风险管理都具有促进项目成功的功能，但挣值管理完全受风险管理与风险分析的影响，并构建一个框架来总结EVM和风险管理之间的联系。
部分学者通过量化风险对成本与进度的影响改进项目完工预测模型。Denas等[23]使用非参数重引导技术获得的风险评分的绩效指标，量化其对项目完工成本的影响，得到风险绩效指数。Moradi等[24]使用区间三角模糊数评估实际条件中的不确定性，开发模糊风险绩效指数，评估机会和威胁对项目完工状态的影响。Hamzeh等[25]使用三角直觉模糊数开发风险绩效指标，处理实际情况中的不确定性，改善项目完工时间的估算。詹伟等[26]基于蒙特卡洛模拟获取历史项目数据，使用机器学习进行模型学习进行项目完工预测。
还有学者通过集成多个关键绩效指标来量化风险的影响。Babar等[27]将各种关键绩效指标（质量、安全、利益相关者满意度）纳入风险绩效指数，使用进度绩效指数、成本绩效指数和风险绩效指数开发了一个集成模型，有效提升了项目完工估算的准确率。Eshghi等[28]提出了一种新的基于灰色的挣值技术，基于一组新扩展的关键绩效指标（质量、利益相关者满意度、经济、政治、管理、施工、成本风险和进度风险），使用新开发的加权方法处理每个关键绩效指标的权重，衡量不确定环境下建设项目的完工时间与成本估计。Dodson等[29]仅考虑质量风险因素，通过项目活动中质量不合格活动在所有项目活动中的占比提出质量绩效指数的计算，改进项目完工估算。
上述研究改进的具体计算公式如下表3-2所示：
表3-2 集成风险因素影响的项目完工预测模型
	改进思路
	计算公式
	参考

	使用基于非参数重引导技术计算总体风险绩效指数
	
	Denas(2015)

	区间三角模糊数开发风险绩效指标
	
	Moradi(2017)

	使用三角直觉模糊数开发风险绩效指标
	
	Hamzeh(2020)

	考虑质量、安全、利益相关者满意度的关键绩效指标
	

	Babar(2017)

	应用灰色理论，考虑质量、利益相关者满意度、经济、政治、管理、施工、成本风险和进度风险的关键绩效指标
	

	Eshghi(2019)

	单独考虑质量风险因素
	

	Dodson(2015)


4 讨论与展望
4.1 现有研究局限
虽然现有的项目完工预测方法已取得了很大的改进，但通过对比其在实践中的应用，本研究发现已有研究还存在以下不足：
（1）大多停留于理论层面，缺乏实用性。挣值管理的应用并不在于挣值分析与预测计算本身，而是通过项目完工预测构建项目监测与控制系统，从而规范的约束和监控项目的实施，使得项目维持正轨，有助于项目成功与价值实现。但在应用过程中还存在许多具体问题，比如考虑项目变更的影响、项目浮动时间的设置以及预备费的设置等，都需要研究学者针对具体内容做进一步分析，提升挣值管理项目完工预测的实用性。
（2）缺乏集成其他影响因素的考量。现有的项目完工预测模型大多仅包含成本与时间两个因素。虽然有学者考虑将风险因素纳入模型，但是项目管理中受到资源、质量、利益相关者等多方面因素的干扰，缺乏对其他影响因素的考量将影响完工预测的准确性以及实用性。
（3）忽略了项目实施阶段的动态性。现有的改进方法大多从静态的视角出发，在项目实施过程中的某个时点基于挣值管理改进完工预测模型，忽略了项目实施阶段的动态性。由于项目不同阶段的关键影响因素可能存在差异，改进的完工预测模型在项目的不同阶段预测结果的准确性也会有所不同，需要进一步改进。
4.2 未来研究展望
通过分析已有研究的局限性，本研究认为应用挣值管理进行项目完工状态预测的改进可以朝着以下三个方向发展。
（1）基于人工智能技术开发更好的预测模型，提高项目未来绩效的可视性，并适用于各种项目。随着人工智能技术的发展，可以将机器学习、深度学习的方法应用于项目完工预测中，以提升未来绩效的可视性与准确性，并通过考虑不同项目的特殊性使得预测模型能够适配于各种项目类型。
（2）拓展集成其他影响因素。挣值管理只考虑了成本与时间两个因素，研究学者在此基础上将风险的影响纳入其中，实现项目成本、时间与风险三要素的集成。在之后的研究中，还可以尝试将其他影响因素引入项目完工预测模型中。例如，项目质量缺陷会导致返工从而影响项目完工成本与完工时间，可以考虑构建质量挣值实现项目质量、成本与时间的集成，并在此基础上考虑风险因素的影响，最终实现全要素的集成管理。因此，在改进项目完工预测时，集成拓展其他要素的影响也是未来的一个重要方向。
（3）考虑项目实施的动态性
项目在实施过程中不同阶段的绩效表现、风险信息、关键影响因素等都具备动态性，因此在改进项目完工预测模型时应考虑此特点，包括使用动态的成本与进度绩效指数、动态评估风险影响、建立项目完工的动态预测模型等，实现在项目不同阶段的动态预测。
5 结论
挣值管理能帮助项目管理者在项目实施阶段基于已完工的绩效数据预测项目的完工成本与完工时间，并依据预测结果采取针对性措施以保证项目回归正轨，因此提升完工预测的准确性与稳定性尤为重要。本研究通过文献梳理，总结了现有研究中应用挣值管理进行项目完工预测的方法，并从改进绩效指数的准确性与集成风险因素的影响两个方面进行梳理，总结了具体的完工预测模型。研究发现，现有的项目完工预测方法已取得了很大的改进，能有效提升完工预测的准确性。但还存在许多局限性，可以从开发更好的评估模型或技术、提高项目未来绩效的可视性、拓展集成其他影响因素以及实现项目完工动态预测等方面进行改进，以实现更精准、更智能的预测。




参考文献
[1]	熊琴琴, 毛晔. 国外项目挣值管理研究述评 [J]. 科技管理研究, 2013, 33(19): 166-169+175.
[2]	Lipke W. Schedule Is Different [J]. The Measurable News, 2003, Summer: 31-34.
[3]	Khamooshi H, Golafshani H. Edm: Earned Duration Management, A New Approach To Schedule Performance Management And Measurement [J]. International Journal Of Project Management, 2014, 32(6): 1019-1041.
[4]	Aramali V, Sanboskani H, Gibson G E, Et Al. Forward-Looking State-Of-The-Art Review On Earned Value Management Systems: The Disconnect Between Academia And Industry [J]. Journal Of Management In Engineering, 2022, 38(3): 03122001.
[5]	Mortaji S T H, Noorossana R, Bagherpour M. Project Completion Time And Cost Prediction Using Change Point Analysis [J]. J Manage Eng, 2015, 31(5): 04014086.
[6]	Kim B-C. Probabilistic Evaluation Of Cost Performance Stability In Earned Value Management [J]. J Manage Eng, 2016, 32(1): 04015025.
[7]	Soltan S, Ashrafi M. Predicting Project Duration And Cost, And Selecting The Best Action Plan Using Statistical Methods For Earned Value Management [J]. J Proj Manag, 2020, 5: 157-166.
[8]	Kim B C, Pinto J K. What Cpi=0.85 Really Means: A Probabilistic Extension Of The Estimate At Completion [J]. Journal Of Management In Engineering, 2019, 35(2).
[9]	Narbaev T, De Marco A. Combination Of Growth Model And Earned Schedule To Forecast Project Cost At Completion [J]. J Constr Eng Manage, 2014, 140(1): 10.
[10]	Narbaev T, De Marco A. An Earned Schedule-Based Regression Model To Improve Cost Estimate At Completion [J]. International Journal Of Project Management, 2014, 32(6): 1007-1018.
[11]	Hasanzadeh M R, Shirani B A, Raissi Ardali G A. An Improved Performance Measurement Approach For Knowledge-Based Companies Using Kalman Filter Forecasting Method [J]. Mathematical Problems In Engineering, 2016, 2016: 4831867.
[12]	Simion C P, Marin I. Project Cost Estimate At Completion: Earned Value Management Versus Earned Schedule-Based Regression Models. A Comparative Analysis Of The Models Application In The Construction Projects In Romania [J]. Econ Comput Econ Cybern Stud, 2018, 52(3): 205-216.
[13]	牟强, 贾广社. 改进固定工期大中型工程的完工成本估算 [J]. 中国管理科学, 2018, 26(04): 180-187.
[14]	Khamooshi H, Abdi A. Project Duration Forecasting Using Earned Duration Management With Exponential Smoothing Techniques [J]. J Manage Eng, 2017, 33(1): 04016032.
[15]	Batselier J, Vanhoucke M. Improving Project Forecast Accuracy By Integrating Earned Value Management With Exponential Smoothing And Reference Class Forecasting [J]. International Journal Of Project Management, 2017, 35(1): 28-43.
[16]	Martens A, Vanhoucke M. Integrating Corrective Actions In Project Time Forecasting Using Exponential Smoothing [J]. J Manage Eng, 2020, 36(5): 10.
[17]	Zhong S H, Wang X. Improvement And Application Of Earned Value Analysis In Coal Project Management; Proceedings Of The 1st International Symposium On Mine Safety Science And Engineering (Ismsse), Beijing, Peoples R China, F Oct 26-29, 2011 [C]. Elsevier Science Bv: Amsterdam, 2011.
[18]	蔡万区, 黄栋, 叶卫民. 基于风险的挣值管理方法及其应用 [J]. 火力与指挥控制, 2019, 44(07): 110-114+119.
[19]	Moslemi Naeni L, Shadrokh S, Salehipour A. A Fuzzy Approach For The Earned Value Management [J]. International Journal Of Project Management, 2014, 32(4): 709-716.
[20]	Salari M, Bagherpour M, Kamyabniya A. Fuzzy Extended Earned Value Management: A Novel Perspective [J]. Journal Of Intelligent And Fuzzy Systems, 2014.
[21]	Mahmoudi A, Bagherpour M, Javed S A. Grey Earned Value Management: Theory And Applications [J]. Ieee Transactions On Engineering Management, 2021, 68(6): 1703-1721.
[22]	Tereso A, Ribeiro P, Cardoso M. Integration Between Evm And Risk Management: Proposal Of An Automated Framework [M]. 2017.
[23]	Denas S. Risk Analysis Using Earned Value: An Engineering Project Management Study, F, 2015 [C].
[24]	Moradi N, Mousavi S, Vahdani B. An Earned Value Model With Risk Analysis For Project Management Under Uncertain Conditions [J]. Journal Of Intelligent & Fuzzy Systems, 2017, 32: 97-113.
[25]	Hamzeh A M, Mousavi S M, Gitinavard H. Imprecise Earned Duration Model For Time Evaluation Of Construction Projects With Risk Considerations [J]. Automation In Construction, 2020, 111: 102993.
[26]	詹伟, 杨超. 基于蒙特卡洛模拟和挣值分析的项目完工预测优化 [J]. 科技管理研究, 2019, 39(17): 214-219.
[27]	Babar S, Thaheem M J, Ayub B. Estimated Cost At Completion: Integrating Risk Into Earned Value Management [J]. Journal Of Construction Engineering And Management, 2017, 143(3): 04016104.
[28]	Eshghi A, Mousavi S, Antucheviciene J, Et Al. Earned Value Analysis Approach By Extending New Key Performance Indicators In A New Framework Under A Grey Environment [J]. Economic Computation And Economic Cybernetics Studies And Research, 2019, 53: 131-150.
[29]	Dodson M, Defavari G, De Carvalho V. Quality: The Third Element Of Earned Value Management [J]. Procedia Computer Science, 2015, 64: 932-939.


作者简介： 廖伟（2000—），男，湖南益阳人，硕士研究生，主要研究方向为项目管理。
宁延（1985—），男，湖南邵阳人，教授，主要研究方向为项目管理和项目一体化交付治理。


