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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σύστηµα είναι ένα σύνολο αλληλένδετων στοιχείων, τα οποία αλληλεπιδρούν µε οργανωµένο τρόπο 

µεταξύ τους για ένα κοινό σκοπό. Τα παραπάνω στοιχεία ενός συστήµατος µπορεί να είναι διαφορετικά, 

αποτελούµενα από ανθρώπους, οργανισµούς, διαδικασίες, λογισµικά, εξοπλισµό και εγκαταστάσεις. 

Πολλές φορές υπάρχουν τόσο περίπλοκα συστήµατα, τα στοιχεία των οποίων είναι τα υποσυστήµατα 

(subsystems) και τα οποία θα πρέπει να λειτουργήσουν συντονισµένα εντός του συστήµατος προκειµένου 

να επιτευχθεί ο στόχος. Από την σκοπιά του System Engineering, κάθε υποσύστηµα είναι ένα σύστηµα 

από µόνο του και περιλαµβάνει πολιτικές, απαιτήσεις, στόχους και σχετικά κόστη. Ένα έργο (project) 

περιλαµβάνει το σχεδιασµό, την ανάπτυξη και την λειτουργία ενός ή περισσοτέρων συστηµάτων  και 

οργανώνεται από ειδικές οµάδες προσωπικού. Η παραπάνω επικεφαλής οµάδα έχει ως στόχο την µελέτη 

του έργου όχι µόνο από τη µηχανολογική του σκοπιά, αλλά λαµβάνει υπόψη και όλες τις άλλες 

δραστηριότητες για την επίτευξη του τελικού στόχου. 

 

To System Engineering είναι µια διεξοδική προσέγγιση στον σχεδιασµό, στη δηµιουργία και στην 

λειτουργία των συστηµάτων και πραγµατοποιείται σε συνεργασία µε την διαχείριση του συστήµατος 

(system management). Ένα βασικό τµήµα του ρόλου του system engineering είναι να παρέχει 

πληροφορίες στον manager του συστήµατος, ώστε να τις χρησιµοποιήσει για να λάβει σωστές αποφάσεις. 

Το παραπάνω περιλαµβάνει την αξιοποίηση εναλλακτικών σεναρίων, µε τρόπους οι οποίοι θα βοηθήσουν 

τους managers του συστήµατος να καταλήξουν αρχικά στις προτιµήσεις τους και στη συνέχεια να είναι 

ικανοί να τις εφαρµόσουν µε έξυπνο τρόπο. Ο σκοπός του systems engineering είναι µέσω αυτού να γίνει 

κατανοητό ότι το σύστηµα πρέπει να σχεδιαστεί, να κατασκευαστεί και να λειτουργήσει έτσι ώστε να 

εκπληρώσει τους στόχους του κατά τον πιο οικονοµικό και αποτελεσµατικό τρόπο, λαµβάνοντας υπόψη 

την κατασκευή, το κόστος, τον χρονικό προγραµµατισµό και το ρίσκο. 

 

Τα βασικά βήµατα της διεργασίας του System Engineering είναι τα παρακάτω: αναγνώριση 

ανάγκης/ευκαιρίας, αναγνώριση και ποσοτικοποίηση των στόχων, δηµιουργία εναλλακτικών 

σχεδιαστικών σεναρίων, διεξαγωγή ειδικών µελετών, επιλογή σχεδιαστικού σεναρίου, αύξηση της 

ανάλυσης του συστήµατος, εφαρµογή των επιλεγµένων σχεδιαστικών αποφάσεων και εκτέλεση της 

αποστολής. 

 

To management του system engineering είναι µια τεχνική και πειθαρχική λειτουργία, η οποία εξασφαλίζει 

ότι οι µηχανολογικές και οι άλλες τεχνικές λειτουργίες εφαρµόζονται σωστά. Κάθε έργο θα πρέπει να 

οργανώνεται σύµφωνα µε κύκλο ζωής του, ο οποίος είναι απόλυτα συνυφασµένος µε το ρίσκο (κίνδυνο) 

του έργου. Ενώ ο manager του έργου επικεντρώνεται στην οργάνωση του έργου επί του συνόλου του, ο 

επικεφαλής µηχανικός του συστήµατος επικεντρώνεται στην οργάνωση των τεχνικών θεµάτων του έργου. 

Αυτό απαιτεί από τον µηχανικό του συστήµατος να προβεί σε τµηµατοποίηση, ενοποίηση, επαλήθευση 



και επικύρωση του συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα να εφαρµόζει τις κατάλληλες µηχανολογικές τεχνικές. 

Κάθε µια από τις παραπάνω λειτουργίες απαιτεί την εφαρµογή τεχνικών ανάλυσης και ανεπτυγµένων 

τεχνικών γνώσεων. Το γενικό πλάνο του έργου ορίζει πως θα γίνει η διαχείριση του έργου, έτσι ώστε να 

επιτευχθούν οι στόχοι που έχουν τεθεί, εντός ορισµένου χρονικού διαστήµατος. Το οργανωτικό-

διοικητικό πλάνο του system engineering (SEMP, Systems Engineering Management Plan) είναι ένα 

έγγραφο που ορίζει, ως προς όλους τους συµµετέχοντες του έργου, πως θα διοικηθεί-οργανωθεί τεχνικά 

το έργο εντός των τεθέντων περιορισµών.  

 

Κάποιες από τις πιο σηµαντικές δοµές-τεχνικές που διευκολύνουν την πρόοδο του έργου είναι: η δοµή της 

λεπτοµερούς ανάλυσης της εργασίας (WBS), που  είναι µια ιεραρχηµένη ανάλυση των εργασιών που 

απαιτούνται για την ολοκλήρωση του έργου και η δοµή της ανάλυσης του προϊόντος (Product Breakdown 

Structure-PBS), µε τα προδιαγεγραµµένα κύρια προϊόντα στην κορυφή και τα συστήµατα, τµήµατα και 

υποσυστήµατα στα χαµηλότερα επίπεδα. Επίσης αρκετά σηµαντικό ρόλο παίζει και ο προγραµµατισµός 

του έργου. Η διαδικασία της δηµιουργίας ενός δικτυωτού προγραµµατισµού µπορεί να οδηγήσει σε µια 

σηµαντικά καλύτερη εικόνα του τι θα πρέπει να γίνει, πόσο θα πρέπει να διαρκέσει και πως µπορεί κάθε 

στοιχείο της δοµής WBS να επηρεάσει άλλα στοιχεία. Ένας ακόµα σηµαντικός κλάδος της διεργασίας του 

System Engineering είναι η ∆ιαχείριση Κινδύνου (Risk Management). Η διαχείριση του κινδύνου 

περιλαµβάνει την ανάλυση των πηγών, του µεγέθους, του µετριασµού των ρίσκων. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, η διαχείριση του κινδύνου είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της διαχείρισης του έργου (project 

management) και συνεισφέρει απευθείας στους στόχους του system engineering. 

 

Τέλος, ο κλάδος της ανάλυσης και µοντελοποίησης ενός συστήµατος είναι θεµελιώδους σηµασίας για το 

System Engineering. Ο ρόλος της ανάλυσης του συστήµατος και της µοντελοποίησης είναι να παρέχει 

ακριβείς και σωστές αξιολογήσεις, έτσι ώστε να λαµβάνονται καλύτερες αποφάσεις κατά τη διαδικασία 

του system engineering. Με άλλα λόγια συνεισφέρει στην πραγµατοποίηση των επιθυµητών τελικών 

στόχων, βοηθώντας στην βελτιστοποίηση του σχεδιασµού του συστήµατος.  

 



ABSTRACT 

 

A system is a set of interrelated components which interact with one another toward a common purpose. 

The above components of a system can be different, consisting of people, organizations, procedures, 

software, hardware and facilities. Often, there are so complicated systems, the components of which are 

subsystems that must function in a coordinated way for the system to accomplish its goals. From the point 

of view of system engineering, every subsystem is a system in its own right-that is policies, requirements, 

objectives and relevant costs. A project encompasses design, development and operation of one or more 

systems and it is generally organized by certified personnel. The above coordinating team is responsible 

not only for the engineering part of the project but also for all other activities in order to reach the final 

result. 

 

System engineering is a robust approach to the design, creation and operation of systems and it is 

performed in concert with system management. A major part of the system engineer is to provide 

information that the system manager can use in order to make the right decisions. This includes 

identification of alternative design concepts, in ways that can help the managers of the system first to 

discover their preferences and then to be able to apply them astutely. As a result of that, it can be made 

clear that the system must be designed, created and operated in such a way that will meet its goals in the 

most efficient way – taking into consideration erection, costs, scheduling and risk. 

 

The major steps for following the system engineering process are: recognize need/opportunity, identify 

and quantify goals, create alternative design concepts, do trade studies, select a concept, increase the 

resolution of the system, implement the selected design decisions and finally perform the mission. 

 

System engineering management is a technical and discipline function which assures that all the 

mechanical and technical functions are properly applied. Every project must be organized according to its 

own life cycle which is absolutely integrated with the risk of the project. While the manager of the project 

is focused on the whole project, the system engineer is responsible for the technical issues of the project. 

This requires from the engineer to follow a standard process that includes: decomposition, integration, 

verification and validation of the system, while at the same time to be able to apply the proper engineering 

rules and techniques.  The general plan of the project defines the way the project will be managed in order 

to achieve its goals within a specific period of time. The above document is called Systems Engineering 

Management Plan (SEMP) and defines the role of all participants to the project.     

 

Some other important structures and elements that play a significant role to the progress of the project are: 

the Work Breakdown Structure (WBS), which is a hierarchical breakdown of the works required for the 

completion of the project and the Product Breakdown Structure (PBS) with the specified prime products at 



the top and the systems, segments and subsystems at lower levels. Another important parameter is the 

scheduling of the project. The process of developing a network scheduling can lead to much better 

approach of what must be done, its endurance and how each element of WPS structure can affect other 

elements. Another major branch of system engineering is risk management, which includes analysis, 

magnitude and mitigation of risk. Therefore risk management is an integral part of project management 

and contributes directly to system engineering goals.   

 

Finally the analysis and modeling of a system is significant for system engineering. The role of system 

analysis and modeling is to provide accurate estimation in order to make better decisions in the process of 

system engineering. In other words the above procedure contributes to the realization of the system 

engineering goals through optimization of the system design.   
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Εισαγωγή 

 
Σε µια εποχή που µοιάζει πιο σύνθετη και πολύπλοκη από ποτέ, τα πεδία της τεχνολογίας και της 

επιστήµης έχουν γνωρίσει µια εξαιρετικά απότοµη ανάπτυξη η οποία αντικατοπτρίζεται στα καθηµερινά 

τους επιτεύγµατα. Ιδιαίτερη ανάπτυξη έχει γνωρίσει ο τοµέας της πληροφορικής, της υγείας, της ενέργειας 

και των µεταφορών. Όλα τα µεγάλα έργα αποτελούν περίπλοκα συστήµατα, τα οποία αποτελούνται από 

υποσυστήµατα, επιµέρους τµήµατα, ακόµα και µικρότερου µεγέθους συστήµατα. Συνεπώς, είναι 

απαραίτητη η λεπτοµερής και προσεκτική ανάλυση και µελέτη του κάθε συστήµατος, καθώς και η άρτια 

οργάνωση και εκτέλεση όλων των εργασιών που απαιτούνται για τον σχεδιασµό και την τελική 

υλοποίησή του. 

 

Ένα από τα κυρίως διαθέσιµα εργαλεία για την αντιµετώπιση όλων των παραπάνω απαιτήσεων είναι η 

διεργασία του System Engineering. Η παραπάνω διεργασία – µεθοδολογία έχει να κάνει µε το συνεργασία 

πολλών διαφορετικών ειδικοτήτων και επιστηµών µέσα στα πλαίσια συγκεκριµένων µεθοδολογιών και 

αρχών, µε σκοπό την επίτευξη του τελικού επιθυµητού στόχου. Κάποιες από τις βασικές αρχές του 

System Engineering άρχισαν να εφαρµόζονται ήδη την δεκαετία του 1940 στα εργαστήρια της Bell 

Telephone. Με το πέρασµα των χρόνων και την παράλληλη αύξηση των απαιτήσεων στον βιοµηχανικό 

τοµέα, ακολούθησε µια απότοµη εξέλιξη και βελτίωση των µεθοδολογιών του System Engineering. Σαν 

αποτέλεσµα της παραπάνω εξέλιξης,  τo 1990 ιδρύθηκε στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής ένα 

επιστηµονικό συµβούλιο για θέµατα διαχείρισης και µηχανικής των συστηµάτων, το οποίο ονοµάστηκε 

National Council on Systems Engineering (NCOSE). Το παραπάνω συµβούλιο δηµιουργήθηκε µε σκοπό 

την βελτίωση της προσέγγισης και των αρχών που διέπουν τα συστήµατα και την διαµόρφωση της 

βασικής εκπαίδευσης επί των παραπάνω θεµάτων. Σαν αποτέλεσµα της αυξανόµενης επίδρασης του 

System Engineering στους µηχανικούς εκτός των συνόρων της Αµερικής, το 1995 το όνοµα του 

οργανισµού µετατράπηκε σε International Council on Systems Engineering (INCOSE). 

 

Στην εργασία αυτή θα δοθούν οι βασικοί ορισµοί, οι έννοιες, οι µεθοδολογίες και οι αρχές που διέπουν το 

System Engineering. Επίσης θα γίνει µια προσπάθεια να γίνουν κατανοητοί οι ρόλοι όλων των  επιµέρους 

επιστηµονικών και τεχνικών οµάδων που συµµετέχουν σε ένα σύστηµα, καθώς και όλοι οι πιθανοί 

περιορισµοί και κίνδυνοι που µπορεί να λάβουν χώρα καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός 

πολύπλοκου έργου.  
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Κεφάλαιο 1:Θεµελιώδεις έννοιες του System Engineering 
 

Σύστηµα είναι ένα σύνολο αλληλένδετων στοιχείων, τα οποία αλληλεπιδρούν µε οργανωµένο τρόπο 

µεταξύ τους για ένα κοινό σκοπό. Τα παραπάνω στοιχεία ενός συστήµατος µπορεί να είναι διαφορετικά, 

αποτελούµενα από ανθρώπους, οργανισµούς, διαδικασίες, λογισµικά, εξοπλισµό και εγκαταστάσεις. Ο 

σκοπός ενός τέτοιου συστήµατος µπορεί να είναι από την τροφοδότηση µε ηλεκτρική ενέργεια ενός 

διαστηµικού σκάφους µέχρι την εξερεύνηση της επιφάνειας του Άρη. 

 

Κάθε σύστηµα εντάσσεται στο πλαίσιο ενός ευρύτερου υπερσυστήµατος (supersystem), για παράδειγµα 

µια οµάδα συσχετιζόµενων συστηµάτων. Σε αυτό το πλαίσιο θα πρέπει να κριθεί το σύστηµα. Εποµένως 

οι manager του υπερσυστήµατος θέτουν τις πολιτικές του συστήµατος, καθορίζουν τους στόχους και τους 

περιορισµούς του συστήµατος και ορίζουν τα σχετικά κόστη. Συχνά έχουν  την εξουσιοδότηση να 

παραβλέψουν αποφάσεις σχεδίασης και λειτουργίας του συστήµατος. 

 

Πολλές φορές υπάρχουν τόσο περίπλοκα συστήµατα, τα στοιχεία των οποίων είναι τα υποσυστήµατα 

(subsystems) και τα οποία θα πρέπει να λειτουργήσουν συντονισµένα µε το σύστηµα προκειµένου να 

επιτευχθεί ο στόχος. Από την σκοπιά του System Engineering, κάθε υποσύστηµα είναι ένα σύστηµα από 

µόνο του και περιλαµβάνει πολιτικές, απαιτήσεις, στόχους και σχετικά κόστη. 

 

Οι τεχνικές απαιτήσεις που χρειάζονται για να επιτευχθεί το System engineering εξαρτώνται από την 

εκάστοτε περίπτωση εφαρµογής του. Παρόλα αυτά ισχύουν οι παρακάτω γενικές παρατηρήσεις: 

 

• Οι στόχοι του συστήµατος µπορεί να είναι εύκολα αναγνωρίσιµοι και µετρήσιµοι ή µπορεί να 

είναι τεχνικά περίπλοκοι και να απαιτούν εξειδικευµένες γνώσεις για τις περιβαλλοντικές και 

τεχνολογικές απαιτήσεις λειτουργίας του συστήµατος. 

 

• Το σύστηµα µπορεί να έχει έναν ή περισσότερους στόχους. Υπάρχουν ειδικές τεχνικές που 

καθορίζουν τις σχετικές αξίες των πολλαπλών στόχων, όµως κάποιες φορές οι στόχοι είναι 

πραγµατικά ακαθόριστοι και ανεπαρκείς.  

 

• Το σύστηµα µπορεί να έχει χρήστες που να αντιπροσωπεύουν οµάδες µε αντικρουόµενα 

συµφέροντα. Σε τέτοιες περιπτώσεις απαιτούνται διαπραγµατευτικοί συµβιβασµοί.  

 

• Εναλλακτικά σενάρια σχεδιασµού του συστήµατος µπορεί να εγκαταλειφθούν ή να αναπτυχθούν 

µε δηµιουργική αντίληψη. 
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• Με έµµεσους υπολογισµούς ή µε την χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών µπορεί να προβλεφθεί 

ικανοποιητικά κατά πόσο σωστά µπορεί ένας εναλλακτικός σχεδιασµός να οδηγήσει στην 

πραγµατοποίηση των στόχων. 

 

• Η επιθυµητή κατάληξη είναι συνήθως ένας βελτιστοποιηµένος στόχος, όπως για παράδειγµα η 

ελαχιστοποίηση του κόστους κατά τον κύκλο ζωής ή η µεγιστοποίηση της αξίας των ληφθέντων 

δεδοµένων.  

 

Ένα έργο (project) περιλαµβάνει το σχεδιασµό, την ανάπτυξη και την λειτουργία ενός ή περισσοτέρων 

συστηµάτων  και οργανώνεται από ειδικές οµάδες προσωπικού. Η επικεφαλής οµάδα έχει ως στόχο την 

µελέτη του έργου όχι µόνο από τη µηχανολογική του σκοπιά, αλλά λαµβάνει υπόψη και όλες τις άλλες 

δραστηριότητες για την επίτευξη του τελικού στόχου. Οι παραπάνω δραστηριότητες περιλαµβάνουν την 

επεξήγηση του προγραµµατισµού και των σχεδίων στους εµπλεκόµενους φορείς και την εξασφάλιση των 

απαραίτητων διεθνών συνεργασιών. 

 

Ο όρος αποστολή (mission) χρησιµοποιείται συχνά για τους σκοπούς ενός έργου (project). Στην 

καθηµερινή οµιλία οι όροι σχέδιο, αποστολή και σύστηµα συχνά εναλλάσσονται χωρίς να δηµιουργείται 

κάποια σηµασιολογική σύγχυση.  

1.1 Ορισµός του System Engineering 

 

To system engineering είναι µια διεξοδική προσέγγιση στον σχεδιασµό, στη δηµιουργία και στην 

λειτουργία των συστηµάτων. Με απλά λόγια, αυτή η προσέγγιση αποτελείται από την αναγνώριση και τον 

ποσοτικό προσδιορισµό των στόχων των συστηµάτων, την δηµιουργία εναλλακτικών συστηµάτων 

σχεδιασµού, την χρήση σχεδιαστικών τεχνικών, την επιλογή και εφαρµογή του καλύτερου σχεδιασµού, 

την επαλήθευση ότι ο σχεδιασµός είναι σωστά δοµηµένος και ολοκληρωµένος και τέλος τον υπολογισµό 

του πόσο καλά το σύστηµα µπορεί να πραγµατοποιήσει (ή πραγµατοποίησε) τους στόχους. Η παραπάνω 

προσέγγιση εφαρµόζεται συνήθως επαναλαµβανόµενα µε λεπτοµερείς αναλύσεις στα βασικά στοιχεία του 

συστήµατος, που περιλαµβάνουν απαιτήσεις, σχεδιαστικές λεπτοµέρειες, επαληθευτικές διαδικασίες και 

πρότυπα, κόστη και εκτιµήσεις αποδόσεων κ.α. 

 

Το system engineering πραγµατοποιείται σε συνεργασία µε την διαχείριση του συστήµατος (system 

management). Ένα βασικό τµήµα του ρόλου του system engineering είναι να παρέχει πληροφορίες στον 

manager του συστήµατος, ώστε να τις χρησιµοποιήσει για να πάρει σωστές αποφάσεις. Αυτό 

περιλαµβάνει την αναγνώριση εναλλακτικών σεναρίων, µε τρόπους οι οποίοι θα βοηθήσουν τους 

managers του συστήµατος να καταλήξουν αρχικά στις προτιµήσεις τους και στη συνέχεια να είναι ικανοί 

να τις εφαρµόσουν µε έξυπνο τρόπο. Μια σηµαντική πλευρά του παραπάνω ρόλου είναι η δηµιουργία 
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µοντέλων του συστήµατος τα οποία διευκολύνουν τον καθορισµό των εναλλακτικών επιλογών σε 

πολλαπλές διαστάσεις όπως το κόστος, την απόδοση και το ρίσκο. 

 

Η εφαρµογή της παραπάνω προσέγγισης περιλαµβάνει την εκτέλεση κάποιων εξουσιοδοτηµένων 

διαχειριστικών καθηκόντων όπως την διαδικασία της αναπτυξιακής διαµόρφωσης, της επιτήρησης και της 

ολοκλήρωσης των υποσυστηµάτων. 

 

1.2 Στόχος του Systems Engineering (Objective of Systems Engineering) 

 

Ο σκοπός του systems engineering είναι µέσω αυτού να γίνει κατανοητό ότι το σύστηµα πρέπει να 

σχεδιαστεί, να κατασκευαστεί και να λειτουργήσει έτσι ώστε να εκπληρώσει τους στόχους του κατά τον 

πιο οικονοµικό και αποτελεσµατικό τρόπο, λαµβάνοντας υπόψη την κατασκευή, το κόστος, τον χρονικό 

πρόγραµµα και το ρίσκο. 

 

Ένα οικονοµικό και αποτελεσµατικό σύστηµα θα πρέπει να παρέχει µια συγκεκριµένη ισορροπία µεταξύ 

αποτελεσµατικότητας και κόστους. ∆ηλαδή, το σύστηµα θα πρέπει να παρέχει την µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα για τους χρησιµοποιηµένους πόρους ή ισοδύναµα , θα πρέπει να είναι το λιγότερο 

ακριβό για την αποτελεσµατικότητα που επιτυγχάνει. Η τελευταία διατύπωση χρησιµοποιείται 

σπανιότερα, διότι συνήθως υπάρχουν πολλοί σχεδιασµοί που την πληρούν.   

 

Ας θεωρηθεί κάθε πιθανός σχεδιασµός σαν ένα σηµείο της καµπύλης σε ένα γράφηµα µε άξονες την 

αποτελεσµατικότητα και το κόστος. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η µέγιστη επιτεύξιµη 

αποτελεσµατικότητα, µε εναλλακτικά σενάρια διαφορετικών σχεδίων και µε χρήση της τρέχουσας 

τεχνολογίας,  σαν συνάρτηση του κόστους (Σχήµα 1).  

 

 
 

 Σχήµα 1- Καµπύλη κόστους και αποτελεσµατικότητας 
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Τα σηµεία πάνω από την γραµµή δεν µπορούν να επιτευχθούν µε την τρέχουσα τεχνολογία και δεν 

αντιπροσωπεύουν εφικτούς σχεδιασµούς, µε σηµαντική πιθανότητα µελλοντικής επίτευξή τους λόγω 

τεχνολογικής ανάπτυξης. Τα σηµεία εντός της καµπύλης είναι πραγµατοποιήσιµα, αλλά τελικά 

προτιµώνται τα σηµεία εκείνα που βρίσκονται πάνω στην καµπύλη. Οι σχεδιασµοί που 

αντιπροσωπεύονται από σηµεία πάνω στην καµπύλη ονοµάζονται οικονοµικά αποτελεσµατικές λύσεις 

(cost effective solutions). 

 

Το τµήµα των σχεδιαστικών µελετών, ένα σηµαντικό κοµµάτι της διαδικασίας του system engineering, 

συχνά προσπαθεί να βρει σχεδιασµούς  που να παρέχουν τον καλύτερο δυνατό συνδυασµό των διάφορων 

διαστάσεων του κόστους και της αποτελεσµατικότητας. Όταν ένα σηµείο εκκίνησης για µια σχεδιαστική 

µελέτη βρίσκεται κάτω από την καµπύλη υπάρχουν εναλλακτικές επιλογές που µειώνουν το κόστος χωρίς 

να αυξάνουν την αποτελεσµατικότητα ή αυξάνει κάποιες πτυχές της αποτελεσµατικότητας χωρίς να 

µειώνει άλλες και χωρίς να αυξάνει το κόστος. Σε αυτήν την περίπτωση ο manager ή ο µηχανικός του 

συστήµατος έχουν να λάβουν µια εύκολη απόφαση. Τώρα στην περίπτωση που οι εναλλακτικές επιλογές 

συνεπάγονται ανταλλαγή κόστους µε αποτελεσµατικότητα ή έστω µια διάσταση της αποτελεσµατικότητας 

για µια άλλη στο ίδιο κόστος, οι αποφάσεις γίνονται πιο δύσκολες. 

 

Η διαδικασία εντοπισµού του πιο οικονοµικά αποτελεσµατικού σχεδιασµού γίνεται ακόµα πιο περίπλοκη 

λόγω του παράγοντα της αβεβαιότητας, όπως φαίνεται στο σχήµα 2 ως µια παραλλαγή του σχήµατος 1. 

 
 

  

Σχήµα 2- Αποτελέσµατα από διάφορά σενάρια σχεδίων που περιλαµβάνουν και τον παράγοντα της 

αβεβαιότητας (risk) 
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Το τι ακριβώς αποτέλεσµα προκύπτει από  ένα συγκεκριµένο σχεδιασµό συστήµατος δεν µπορεί να είναι 

γνωστό εκ των προτέρων µε βεβαιότητα. Έτσι τα προβαλλόµενα µεγέθη του κόστος και της 

αποτελεσµατικότητας ενός σχεδιασµού περιγράφονται καλύτερα από µια πιθανή κατανοµή σηµείων παρά 

µεµονωµένων σηµείων. Η κατανοµή αυτή µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύννεφο, το οποίο είναι πιο παχύ 

στην πιο πιθανή τιµή και λεπτότερο σε µεγαλύτερη απόσταση από το πιο πιθανό σηµείο (σενάριο Α στο 

σχήµα 2). Κατανοµές που προκύπτουν από σχεδιασµούς που έχουν µικρή αβεβαιότητα είναι πυκνές και 

αρκετά συµπαγείς (σενάριο Β στο σχήµα 2). Κατανοµές που συνδέονται µε σχεδιασµούς µε  ρίσκο µπορεί 

να έχουν σηµαντικές πιθανότητες να παράγουν ανεπιθύµητα αποτελέσµατα (σενάριο C σχήµα 2). Φυσικά 

η καµπύλη τέτοιων σύννεφων  δεν µπορεί να αποτελείται από τόσο ευθύγραµµα τµήµατα αλλά θα πρέπει 

να είναι αρκετά πιο ακανόνιστη. Έτσι η καµπύλη µπορεί να θεωρηθεί σαν αντιπροσωπευτική ενός 

σηµείου σταθερού επιπέδου εµπιστοσύνης. Το ρίσκο συχνά προκύπτει από αβεβαιότητες που 

συναντώνται στη αποτελεσµατικότητα, στο κόστος, στην επικαιρότητα και στον προϋπολογισµό.  

 

Κάποιες φορές τα συστήµατα που παρέχουν την µεγαλύτερη αναλογία αποτελεσµατικότητας-κόστους 

είναι τα πιο επιθυµητά. Ωστόσο, αυτή η αναλογία είναι πιθανό να µην έχει ιδιαίτερη σηµασία ή ακόµα 

χειρότερα να είναι παραπλανητική. Για να είναι χρήσιµη και να έχει σηµασία, θα πρέπει αυτή η αναλογία 

να είναι µοναδικά καθορισµένη και ανεξάρτητη από το κόστος του συστήµατος. Επίσης, θα πρέπει να 

υπάρχει ένας συντελεστής της αποτελεσµατικότητας όπως και ένας συντελεστής του κόστους. Αν οι 

αριθµητικές τιµές αυτών των συντελεστών επικαλυφθούν από κατανοµές πιθανοτήτων, οι αναλογίες 

µετατρέπονται και αυτές σε αβέβαιες. 

 

Σε κάποιες περιπτώσεις είναι σωστό να ψάξεις για την πιο αποτελεσµατική λύση µε σταθερό 

προϋπολογισµό, ενώ σε άλλες περιπτώσεις είναι καλύτερο να ψάξεις το µικρότερο δυνατό κόστος µε 

συγκεκριµένη αποτελεσµατικότητα. Σε αυτές τις περιπτώσεις υπάρχει το ερώτηµα τι επίπεδο 

αποτελεσµατικότητας ή τι επίπεδο κόστους µπορεί να καθοριστεί. Στην πράξη, τα παραπάνω µπορούν να 

θεωρηθούν σαν αποτελεσµατικότητα ή σαν οικονοµικές απαιτήσεις αντίστοιχα.  Τότε είναι η κατάλληλη 

στιγµή να ρωτήσει κανείς αν µια χαλάρωση των απαιτήσεων θα µπορούσε να επιφέρει ένα σηµαντικά 

φθηνότερο σύστηµα ή εάν µερικοί ακόµα πόροι θα µπορούσαν να παράγουν ένα ακόµα πιο 

αποτελεσµατικό σύστηµα. 

 

Συνήθως ο manager του συστήµατος πρέπει να επιλέξει µεταξύ σχεδιασµών που διαφέρουν σε ένα µεγάλο 

αριθµό χαρακτηριστικών. Έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν βοηθητικά για την επιλογή µεταξύ όλων των πιθανών σχεδιασµών, λαµβάνοντας υπόψη 

όλα τα χαρακτηριστικά τους. Όµως αρκετές φορές µπορεί τα χαρακτηριστικά κάθε σχεδιασµού να είναι 

δύσκολα συγκρίσιµα και τότε θα πρέπει οι managers να λάβουν µια απόφαση παρόλες τις δυσκολίες που 

προκύπτουν. 
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1.2.1 Το δίλληµα του µηχανικού του συστήµατος 

 

Σε κάθε σενάριο-λύση για το κόστος-αποτελεσµατικότητα: 

 

• Για να µειωθεί το κόστος µε σταθερό ρίσκο θα πρέπει να µειωθεί η αποτελεσµατικότητα. 

 

• Για να µειωθεί το ρίσκο µε σταθερό κόστος θα πρέπει να µειωθεί η αποτελεσµατικότητα. 

 

• Για να µειωθεί το κόστος µε σταθερή αποτελεσµατικότητα, θα πρέπει να αυξηθεί το ρίσκο. 

 

• Για να µειωθεί το ρίσκο µε σταθερή αποτελεσµατικότητα, θα πρέπει να αυξηθεί το κόστος. 

 

Επίσης πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο χρονικός προγραµµατισµός είναι συχνά µεγάλης σηµασίας και 

συχνά λαµβάνει, κατά κάποιο τρόπο, τη µορφή κόστους. 

 

1.3 Ο πραγµατικός ρόλος του System Engineering 

 

Σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε για το system engineering θα µπορούσε να έχει εφαρµογή για 

παράδειγµα κατά τον σχεδιασµό ενός έργου από έναν σχεδιαστή γεφυρών ή από µηχανικό 

τηλεπικοινωνιών. Η διεργασία  του system engineering αποτελεί ένα κοµµάτι µόνο του παραπάνω έργου. 

∆ηλαδή δεν αποτελεί ολόκληρη τη δουλειά, ο σχεδιαστής της γέφυρας θα πρέπει να γνωρίζει την τις 

ιδιότητες του σκυροδέµατος και του χάλυβα και ο µηχανικός των τηλεπικοινωνιών θα πρέπει να γνωρίζει 

πώς να εφαρµόσει τις εξισώσεις του Maxwell. Στην πραγµατικότητα, η βελτιστοποίηση των συστηµάτων 

απαιτεί την συνεργασία επιστηµόνων από διαφορετικές ειδικότητες. 

 

Ο ρόλος του system engineering διαφέρει από αυτόν του system management στο ότι η µηχανολογία είναι 

ένα αναλυτικό, συµβουλευτικό και προγραµµατιστικό λειτούργηµα, ενώ το management είναι ένα 

λειτούργηµα που έχει να κάνει µε τη λήψη αποφάσεων. Πολλές φορές η διαφοροποίηση είναι 

δυσδιάκριτη, αφού και οι δύο πλευρές καλούνται να παίξουν τον ίδιο ρόλο. Όταν δεν υπεισέρχονται 

παράγοντες που έχουν να κάνουν µε την διαδικασία λήψης αποφάσεων, τότε το τµήµα του system 

management µπορεί και να περάσει τµήµα των αρµοδιοτήτων του στο system engineering. 

 

To system engineering διαφέρει από το λεγόµενο design engineering στο ότι το πρώτο έχει να κάνει µε 

την σχέση του υπό σχεδιασµού έργο µε το υπερσύστηµά του (περιβάλλον) και τα υποσυστήµατα του, 

περισσότερο από ότι µε τις εσωτερικές λεπτοµέρειες του πως θα πραγµατοποιήσει τους στόχους του. 
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∆ηλαδή, το σηµείο αναφοράς του συστήµατος είναι περισσότερο ευρύ παρά βαθύ και περιλαµβάνει το 

σύστηµα λειτουργικά από άκρη σε άκρη και χρονικά από την σύλληψη της ιδέας µέχρι την διάθεσή του.  

 

Οι µηχανικοί του συστήµατος θα πρέπει επίσης να βασίζονται σε ειδικούς µηχανολογικούς κανόνες, 

επιπρόσθετα στους παραδοσιακούς κανόνες σχεδιασµού, που έχουν να κάνουν µε λειτουργικές αποφάσεις 

και ειδικές αναλυτικές µεθόδους. Οι παραπάνω ειδικές µηχανολογικές περιοχές περιλαµβάνουν την 

αξιοπιστία, το logistics,τις δοκιµές, την παραγωγή, την µεταφορά τον ανθρώπινο παράγοντα, την 

διασφάλιση της ποιότητας και την ασφάλεια. Οι µηχανικοί που ασχολούνται µε τα παραπάνω θέµατα 

συνεισφέρουν καθόλη τη διεργασία του system engineering. Ένα κοµµάτι της δουλειάς του µηχανικού του 

συστήµατος (system engineer) είναι να βλέπει ότι όλες οι  παράµετροι λειτουργίας του έργου έχουν την 

απαραίτητη συνοχή µε το συνολικό έργο, πραγµατοποιούνται την σωστή στιγµή και ότι απευθύνονται στα 

σωστά επιµέρους τµήµατα του έργου. 

 

Τόσο στην ανάλυση του συστήµατος (system analysis) όσο και στο systems engineering, η ποσότητα και 

το είδος των πόρων που είναι διαθέσιµοι για την δηµιουργία του συστήµατος αποτελούν µέρος των 

αποφάσεων που θα πρέπει να ληφθούν. Το system engineering επικεντρώνεται στην δηµιουργία δοµών 

εξοπλισµού και λογισµικού και στην ανάπτυξη και διαχείριση των συνδετικών τµηµάτων των 

υποσυστηµάτων, βασιζόµενο στην ανάλυση στου συστήµατος για την δηµιουργία των µαθηµατικών 

µοντέλων και την ανάλυση των δεδοµένων, για την αξιολόγηση εναλλακτικών σχεδιασµών και την 

εκπόνηση των κατάλληλων σχεδιαστικών µελετών. Η ανάλυση των συστηµάτων συχνά απαιτεί τη χρήση 

εργαλείων από τους τοµείς της επιχειρησιακής έρευνας, των οικονοµικών, ή άλλων επιστηµών λήψης 

αποφάσεων και επίσης περιλαµβάνει εκτεταµένες µελέτες από τις πιθανότητες, την στατιστική, τη θεωρία 

αποφάσεων, τη θεωρία του παιγνίου, τον γραµµικό και µη γραµµικό προγραµµατισµό κ.α. Στην πράξη, το 

ακαδηµαϊκό υπόβαθρο των µηχανικών του συστήµατος (system engineers) είναι πλουσιότερο σε 

µηχανολογικά πεδία παρά στο πεδίο λήψης αποφάσεων. Ως συνέπεια του παραπάνω, ο µηχανικός του 

συστήµατος είναι περισσότερο καταναλωτής των προϊόντων της ανάλυσης παρά παραγωγός τους.  

 

Η επιχειρησιακή έρευνα και το λειτουργικό κοµµάτι της µηχανολογίας περιορίζονται στα συστήµατα 

εκείνα που των οποίων τα συστατικά στοιχεία είναι σχετικά αµετάβλητα. ∆ηλαδή, υποτίθεται ότι οι πόροι 

µε τους οποίους λειτουργεί το σύστηµα δεν µπορούν να αλλάξουν, αλλά αντιθέτως από τον τρόπο µε τον 

οποίο χρησιµοποιούνται εξαρτάται η βελτιστοποίηση του συστήµατος. Οι τεχνικές της επιχειρησιακής 

έρευνας συχνά παρέχουν ισχυρά εργαλεία για την βελτιστοποίηση του σχεδιασµού του συστήµατος.   

 

Πολλές φορές οι όροι ανάλυση της αποστολής (mission analysis) και η επιστήµη των µηχανικών 

(engineering) χρησιµοποιούνται για να περιγράψουν όλες τις µελέτες και τις σχεδιαστικές προσπάθειες 

που σχετίζονται µε την απόφαση του ποιος θα είναι ο στόχος του έργου και πως θα επιτευχθεί. 
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Το management ολικής ποιότητας (total quality management-TQM) είναι η εφαρµογή του system 

engineering στο πεδίο εργασίας. Μια από τις βασικές αρχές του TQM είναι η συνειδητοποίηση ότι ένας 

λειτουργικός οργανισµός είναι ένα συγκεκριµένο είδος συστήµατος και πρέπει να δοµείται ως ενιαίο. Ως 

σήµερα έχει δηµιουργηθεί µια ποικιλία από διαχειριστικά εργαλεία για τον παραπάνω τοµέα, µε 

διαφορετικά ονόµατα. Για παράδειγµα, η επικέντρωση στην κάλυψη των αναγκών του πελάτη εκφράζεται 

µε παρόµοιους όρους. Η χρήση στατιστικού ελέγχου είναι παραπλήσια µε την χρήση τεχνικών µέσων και 

µετρητικών µεγεθών. Μια άλλη µέθοδος είναι η Qualify Function Deployment (QFD), που είναι µια 

τεχνική ανάλυσης απαιτήσεων και χρησιµοποιείται συχνά στο system engineering.  

 

Η προσέγγιση του συστήµατος (system approach) είναι κοινή για όλους τους παραπάνω σχετιζόµενους 

τοµείς. Για την προσέγγιση του συστήµατος είναι απαραίτητα τα εξής: η αναγνώριση ότι το σύστηµα 

υπάρχει και ότι είναι ένθετο στο υπερσύστηµα πάνω στο οποίο έχει κάποιο αντίκτυπο, ότι µπορεί να 

περιέχει υποσυστήµατα  και ότι οι στόχοι του συστήµατος πρέπει να κατανοηθούν ή κατά προτίµηση να 

αναγνωριστούν µε σαφήνεια. 

1.4 Το δόγµα της επιτυχηµένης εκλέπτυνσης (The Doctrine of Successive Refinement) 

 

Η δηµιουργία ενός συστήµατος καθόλη τη διάρκεια ζωής του είναι αποτέλεσµα σωστών επιλογών µέσα 

από εναλλακτικές διαδροµές ενεργειών. Αν οι παραπάνω διαδροµές είναι ακριβώς ορισµένες και αρκετά 

κατανοητές ώστε να διαφοροποιηθούν ως προς το σύµπλεγµα κόστους-αποτελεσµατικότητας, τότε ο 

manager του συστήµατος µπορεί να κάνει επιλογές µεταξύ αυτών µε σιγουριά. Η διεργασία του system 

engineering µπορεί να θεωρηθεί ως το κυνήγι του ορισµού και κατανόησης των εναλλακτικών 

σχεδιασµών έτσι ώστε να υποστηριχθούν οι παραπάνω επιλογές  και να επιβλεφθεί η υλοποίησή τους. 

Πολλές φορές για να οδηγηθεί κανείς στη θέση να διευκολύνει τη λήψη των αποφάσεων, είναι 

απαραίτητο να εντρυφήσει στο σχεδιασµό, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 3).   
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 Σχήµα 3- Το δόγµα της επιτυχηµένης εκλέπτυνσης 

 

Θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι αυτό το σπιράλ κέλυφος δεν αντιπροσωπεύει ούτε τον κύκλο ζωής του 

έργου, το οποίο περιλαµβάνει το σύστηµα από την αρχή µέχρι την πραγµατοποίησή του, ούτε την 

διαδικασία εξέλιξης µε την οποία εξελίσσεται και υλοποιείται το σύστηµα. Περισσότερο έχει να κάνει µε 

την µε την νοητική διεργασία του system engineering, η οποία αντανακλάται τόσο στον κύκλο ζωής όσο 

και στην διαδικασία εξέλιξης του προϊόντος.  

  

Το παραπάνω σχήµα (σχήµα 3) αποτελεί σχηµατικά µια διπλή έλικα, κάθε κλάδος της οποίας δηµιουργεί 

σενάρια και η ύπαρξη βηµάτων στο επίπεδο του µηχανολογικού σχεδιασµού αποτελεί την απαρχή µια 

σπειροειδούς κίνησης προς την αντίθετη κατεύθυνση. Τα παραπάνω σενάρια δεν µπορούν ποτέ να 

πραγµατοποιηθούν για ολόκληρο το σύστηµα. Περισσότερο πηγάζουν από την σύνθεση των δυνατοτήτων 

που προσφέρονται από τις συνεχείς εναλλαγές στην τεχνολογία. Αυτή η διαδικασία σχεδιασµού µε την 

ανάπτυξη σεναρίων και την ενοποίηση στοιχείων χαµηλότερων επιπέδων είναι µια συνηθισµένη 

διαδικασία στο system engineering. Στην πραγµατικότητα υπάρχει πάντα ο κίνδυνος της αποτυχηµένης 

συνένωσης των ανώτερων µε τις κατώτερες διεργασίες. 

 

Συχνά υπάρχει η πρώιµη ανάγκη να αναλυθούν περισσότερο κάποια ζητήµατα (όπως η αρχιτεκτονική του 

συστήµατος), έτσι ώστε το σύστηµα να µπορεί να µοντελοποιηθεί µε ρεαλισµό και να γίνουν πιο 

αξιόπιστα οι απαραίτητες µελέτες. Όταν ένα τµήµα των οικονοµικών πόρων σπαταλώνται στην 

πραγµατοποίηση µιας σχεδιαστικής επιλογής, είναι φυσικό ότι οι πόροι που απαιτούνται για την 

ολοκλήρωση της συγκεκριµένης επιλογής µειώνονται, ενώ συνήθως υπάρχει µια µικρή ή και µηδενική 

µείωση στους πόρους για τους εναλλακτικούς σχεδιασµούς. Έτσι, οι εναλλακτικοί σχεδιασµοί γίνονται 

πιο ελκυστικοί από τους µη επιλεγµένους. 
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Συνεπώς, είναι λογικό και αναµενόµενο ότι το σύστηµα µε τον καιρό θα ορίζεται µε αυξανόµενα 

καλύτερη ανάλυση. Η παραπάνω τάση σε κάποιο σηµείο εκφράζεται µε τον ορισµό µιας βασικής γραµµής 

του συστήµατος. Συνήθως οι στόχοι, ο σκοπός και οι περιορισµοί αποτελούν βασικά στοιχεία της 

παραπάνω ορισµένης γραµµής. Τότε ολόκληρος ο παραπάνω σχηµατισµός υπόκειται σε έλεγχο, σε µια 

προσπάθεια να επιβεβαιωθεί ότι οι  αλλαγές που πραγµατοποιήθηκαν αποτελούν στην πραγµατικότητα 

βελτιωτικές αλλαγές. 

 

Καθώς δοµείται το σύστηµα οι λεπτοµέρειες και οι ιδιοµορφίες του γίνονται πιο ευδιάκριτες, αλλά επίσης 

και πιο δύσκολο να τροποποιηθούν. Όπως έχει προαναφερθεί ο σκοπός του system engineering είναι να 

βεβαιώσει ότι η εξέλιξη ολόκληρης της διαδικασίας γίνεται µε τέτοιο τρόπο που οδηγεί στο πιο 

αποτελεσµατικό και παράλληλα πιο οικονοµικό σύστηµα. Η βασική ιδέα είναι ότι πριν ληφθούν οι τελικές 

αποφάσεις, οι οποίες είναι δύσκολο να τροποποιηθούν, οι εναλλακτικές λύσεις θα πρέπει να εξεταστούν 

προσεκτικά. 

 

Η διεργασία του system engineering εφαρµόζεται ξανά και ξανά καθώς το σύστηµα εξελίσσεται. Καθώς 

το σύστηµά πραγµατοποιείται, τα κυρίως θέµατα αναπτύσσονται και οι λεπτοµέρειες τροποποιούνται. Οι 

περισσότερες από τις σηµαντικές αποφάσεις για το σύστηµα (στόχοι, αρχιτεκτονική, αποδεκτό κόστος 

κύκλου ζωής κ.α.) λαµβάνονται κατά την διάρκεια των αρχικών φάσεων του έργου, έτσι οι κλίσεις του 

σπιράλ (που αντιπροσωπεύουν το επιτυχές φιλτράρισµα) δεν ανταποκρίνονται µε ακρίβεια στις φάσεις 

του κύκλου ζωής του συστήµατος. Αρκετά στοιχεία της αρχιτεκτονικής του συστήµατος µπορούν να 

φανούν εξ αρχής και εποµένως οι κλίσεις του σπιράλ δεν αντιπροσωπεύουν ακριβώς ούτε την εξέλιξη της 

αρχιτεκτονικής ιεραρχίας, έχουν να κάνουν περισσότερο µε την καλύτερη ανάλυση  του συστήµατος. 

 

1.5 Τα βήµατα της διεργασίας του System Engineering   

 

1.5.1 Αναγνώριση Ανάγκης/Ευκαιρίας  

 

Αυτό το βήµα φαίνεται στο σχήµα 3 µόνο µια φορά, αφού δεν αποτελεί τµήµα του σπιράλ αλλά την 

πρώτη αιτία. Μπορεί να θεωρηθεί ότι η αναγνώριση της ανάγκης ή της ευκαιρίας για ένα καινούριο 

σύστηµα είναι περισσότερο µια επιχειρηµατική ενέργεια παρά µια µηχανολογική. Το τελικό αποτέλεσµα 

αυτού του βήµατος είναι η ανακάλυψη και η περιγραφή των στόχων του συστήµατος, οι οποίοι σε γενικές 

γραµµές εκφράζουν τις ανάγκες και τις ιδέες των τελικών χρηστών του συστήµατος. 
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1.5.2 Αναγνώριση και ποσοτικοποίηση των στόχων 

 

Πριν να είναι εφικτή η σύγκριση των εναλλακτικών συστηµάτων ως προς το κόστος και την 

αποτελεσµατικότητα, θα πρέπει να ορισθεί και να περιγραφεί η αποστολή  του συστήµατος. Οι στόχοι που 

δηµιουργούνται θα πρέπει να καλύπτουν όλες τις σχετικές απαιτήσεις της αποτελεσµατικότητας, του 

κόστους, του προγράµµατος και του κινδύνου και θα πρέπει να είναι συνολικά ανιχνεύσιµοι από τους 

γενικότερους στόχους του συστήµατος. Για να γίνει πιο εύκολη η επιλογή ανάµεσα στα εναλλακτικά 

σενάρια σχεδιασµών, οι στόχοι θα πρέπει να παρουσιάζονται σε ποσοτικοποιηµένη και επαληθεύσιµη 

µορφή. 

 

Επίσης είναι επιθυµητός ο υπολογισµός των περιορισµών που µπορεί να προκύψουν. Μερικοί περιορισµοί 

δηµιουργούνται από την τρέχουσα τεχνολογία την περίοδο δηµιουργίας ή τροποποίησης του σεναρίου 

σχεδιασµού του συστήµατος. Άλλοι περιορισµοί µπορεί να αποδειχθούν απαραβίαστοι, αλλά µπορούν να 

αντιµετωπιστούν από υψηλού επιπέδου management. Τα συµπεράσµατα και άλλες σχετικές πληροφορίες 

που αφορούν τους περιορισµούς, πρέπει πάντοτε να καταγράφονται έτσι ώστε να µπορούν να 

υπολογιστούν και να χρησιµοποιηθούν τα οφέλη που προκύπτουν από αυτά. 

 

Σε κάθε συστροφή του σπιράλ, αναλύονται υψηλότερου επιπέδου στόχοι. Η παραπάνω ανάλυση θα πρέπει 

να οδηγήσει στην αναγνώριση των χαµηλότερου επιπέδου στόχων, κάνοντας τους ανιχνεύσιµους και 

‘ανοίγοντας το δρόµο’ για τους υψηλότερου επιπέδου στόχους. Καθώς συνεχίζεται η διεργασία του 

system engineering, τα παραπάνω ονοµάζονται λειτουργικές απαιτήσεις (ότι πρέπει να γίνει για να 

επιτευχθεί ο επόµενου επιπέδου στόχος) και ως εκτελεστικές απαιτήσεις ονοµάζονται οι ποσοτικές 

περιγραφές του πόσο καλά πρέπει να εκτελεστούν οι λειτουργικές απαιτήσεις. Ένα καθαρά εκτελεστικό 

σενάριο συχνά αποδεικνύεται εξαιρετικά βοηθητικό στην επικέντρωση στην ανάλυση απαιτήσεων, έτσι 

ώστε οι λειτουργικές και εκτελεστικές απαιτήσεις να σχετίζονται άµεσα µε την αρχική ανάγκη. Στις 

παραπέρα συστροφές του σπιράλ συναντώνται πιο λεπτοµερείς λειτουργικές και εκτελεστικές 

προδιαγραφές. 

 

1.5.3 ∆ηµιουργία εναλλακτικών σχεδιαστικών σεναρίων 

 

Μόλις γίνει κατανοητό τι θα πρέπει να επιτύχει το σύστηµα συνολικά, είναι δυνατόν να βρεθούν πολλοί 

τρόποι να συνδυαστούν όλοι οι επιµέρους στόχοι του συστήµατος. Μερικές φορές, το παραπάνω έρχεται 

ως φυσικό επακόλουθο της χρήσης εναλλακτικών λειτουργικών δραστηριοτήτων και ολοκλήρωσης 

κάποιων διαθέσιµων σχεδιαστικών υποσυστηµάτων. Κατά την κατασκευή του συστήµατος από κάτω προς 
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τα πάνω, ένα πρόβληµα που αντιµετωπίζει ο µηχανικός του συστήµατος είναι ότι οι σχεδιαστές τείνουν να 

προωθούν το δικό τους σχεδιαστικό µοντέλο, χάνοντας µέρος της αντικειµενικότητάς τους και παράλληλα 

αποµακρύνονται από τις πραγµατικές απαιτήσεις του συστήµατος. Έτσι ο µηχανικός συχνά πρέπει να 

µένει ουδέτερος και να δίνει γενικότερες κατευθύνσεις. Κατά την πρώτη συστροφή του σπιράλ (εικόνα 3), 

συναντώνται γενικές προσεγγίσεις, στρατηγικές και µερικές φορές αρχιτεκτονικά σενάρια. Στις επόµενες 

συστροφές είναι πιθανό να συναντηθούν λειτουργικοί σχεδιασµοί, λεπτοµερείς σχεδιασµοί και ούτω 

καθεξής. 

 

Ο λόγος που αποφεύγεται µια πρώιµη επικέντρωση σε ένα µόνο σχεδιαστικό σενάριο είναι για να 

επιτευχθεί η εύρεση και επιλογή του καλύτερου δυνατού τελικού σχεδιασµού. Ένα κοµµάτι των 

αρµοδιοτήτων του µηχανικού του συστήµατος είναι να ελέγξει ότι τα σχεδιαστικά σενάρια που θα 

συγκριθούν έχουν λάβει υπόψη τους όλες τις απαιτούµενες προδιαγραφές. Όταν είναι εφικτό, κάθε 

σενάριο θα πρέπει να περιγράφεται µε ελεγχόµενες σχεδιαστικές παραµέτρους έτσι ώστε καθεµία από τις 

παραπάνω παραµέτρους να αντιπροσωπεύει ένα λογικό εύρος σχεδιαστικών κλάσεων. Για την επίτευξη 

των παραπάνω ο µηχανικός θα πρέπει να λάβει υπόψη του ότι οι δυνατότητες για αλλαγές µπορεί να 

περιλαµβάνουν οργανωτικές δοµές, χρονικό πρόγραµµα, διαδικασίες και οτιδήποτε άλλο µπορεί να 

περιέχει ένα σύστηµα. Όταν υπάρχουν περιορισµοί θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στις παραµέτρους. 

 

1.5.4 ∆ιεξαγωγή ειδικών µελετών 

 

Οι µελέτη ξεκινάει µε µια εκτίµηση του πόσο κοντά στους στόχους του συστήµατος              

(αποτελεσµατικότητα, κόστος, πρόγραµµα και ρίσκο) είναι τα εναλλακτικά σχεδιαστικά σενάρια. Η 

ικανότητα διεξαγωγής της µελέτης υποβοηθείται από την ανάπτυξη µοντέλων-συστηµάτων που 

σχετίζονται µε τις σχεδιαστικές παραµέτρους, αλλά δεν εξαρτώνται από αυτές. 

 

Η ελεγχόµενες τροποποιήσεις και η δηµιουργία σχεδιαστικών σεναρίων, µαζί µε τα µοντέλα συστηµάτων, 

επιτρέπουν την χρήση τυπικών τεχνικών βελτιστοποίησης που οδηγούν σε πιο ολοκληρωµένα και σωστά 

δοµηµένα συστήµατα. 

 

Είτε χρησιµοποιούνται τα µοντέλα συστηµάτων είτε όχι, τα σχεδιαστικά σενάρια δηµιουργούνται, 

τροποποιούνται, επανεκτιµώνται και συγκρίνονται µεταξύ τους σε µια κλειστού βρόγχου διεργασία, η 

οποία αναζητά τις καλύτερες επιλογές για περαιτέρω ανάπτυξη. Το µέγεθος του συστήµατος και των 

υποσυστηµάτων καθορίζονται συνήθως κατά την διάρκεια της µελέτης. Το τελικό αποτέλεσµα των 

παραπάνω µελετών είναι ο καθορισµός ορίων στην σχέση κόστους-αποτελεσµατικότητας των 

εναλλακτικών σχεδιασµών. Γίνεται καθορισµός ορίων και όχι τελικών τιµών, γιατί ο καθορισµός των 



Σελίδα 23 από 103 

τελικών λεπτοµερειών του σχεδιασµού που σχετίζονται µε την συνεχή βελτίωση της ανάλυσης του, οδηγεί 

σε µείωση της διασποράς µεταξύ των άνω και κάτω ορίων κατά την διεργασία. 

 

1.5.5 Επιλογή σχεδιαστικού σεναρίου 

 

Η επιλογή µεταξύ των εναλλακτικών σεναρίων είναι καθήκον του manager του συστήµατος, ο οποίος 

πρέπει να λάβει υπόψη του υποκειµενικούς παράγοντες που δεν µπόρεσε να ποσοτικοποιήσει ο µηχανικός 

του συστήµατος σε συνδυασµό µε την εκτίµηση του πόσο καλά τα εναλλακτικά σενάρια συµβαδίζουν µε 

τους επιθυµητούς στόχους (αποτελεσµατικότητα, κόστος, πρόγραµµα, ρίσκο και άλλους περιορισµούς). 

 

Όταν είναι εφικτό, είναι αρκετά βολικό να φτιάχνεται µια µαθηµατική έκφραση, που ονοµάζεται 

αντικειµενική συνάρτηση και η οποία εκφράζει τις τιµές των συνδυασµών πιθανών αποτελεσµάτων, ως 

µια µέτρηση της σχέσης κόστους-αποτελεσµατικότητας ακόµα και αν και τα δύο µεγέθη µπορούν να 

περιγραφούν µε πάνω από µια µέτρηση (σχήµα 4). 

 

 

 
 

Σχήµα 4- Αντικειµενική συνάρτηση εξαρτώµενη από το κόστος του κύκλου ζωής και όλες τις πλευρές της 

αποδοτικότητας 

 

Όταν η επίτευξη των στόχων εκφράζεται ποιοτικά από τέτοιες αντικειµενικές συναρτήσεις, οι σχεδιασµοί 

µπορούν να συγκριθούν και ποσοτικά. Το ρίσκο που συνδέεται µε τα εναλλακτικά σενάρια µπορεί να 

δηµιουργήσει κάποια αβεβαιότητα στις παραπάνω εκτιµήσεις, διότι εξ ορισµού µπορούν να περιγραφούν 

καλύτερα µε πιθανοτικές κατανοµές. Στο σχήµα 4, το ρίσκο για το σενάριο Α είναι σχετικά υψηλό, για το 

σενάριο Β υπάρχει χαµηλό ρίσκο για το κόστος ή την αποδοτικότητα, ενώ στο σενάριο C το ρίσκο για µια 
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οικονοµική αποτυχία είναι µεγάλη, όπως φαίνεται από το σχεδιαστικό πιθανοτικό σύννεφο κοντά στον χ 

άξονα µε υψηλό κόστος και µικρή αποτελεσµατικότητα. Ο προγραµµατισµός µπορεί να επηρεάσει τις 

τιµές της αποτελεσµατικότητας, τις τιµές του κόστους και τις κατανοµές του ρίσκου. 

 

Τα κριτήρια επιτυχίας για κάθε σύστηµα µπορεί να είναι εντελώς διαφορετικά. Σε µερικές περιπτώσεις το 

κριτήριο της αποτελεσµατικότητας µπορεί να είναι πολύ πιο σηµαντικό από όλα τα υπόλοιπα. Σε άλλες 

περιπτώσεις, µπορεί να απαιτείται χαµηλό κόστος και αυστηρά τηρούµενο πρόγραµµα ή να απαιτείται 

ελαχιστοποίηση του ρίσκου. Κάποιες φορές απαιτείται η χρήση ενός ποιοτικού µέτρου που να συνδέει 

όλους τους σηµαντικούς επιµέρους παράγοντες, ακόµα και αν εκφράζεται ως διάνυσµα µε αρκετές 

συνισταµένες. Είναι σηµαντικό όλοι οι παραπάνω παράγοντες (ή συνισταµένες) να είναι απολύτως 

κατανοητοί από τον manager του συστήµατος. Ο manager θα πρέπει να ζυγίσει την σηµαντικότητα τόσο 

των µη ποιοτικών παραγόντων όσο και των ποιοτικών παραγόντων που του παρέχει ο µηχανικός του 

συστήµατος. 

 

Οι τεχνικές αναθεωρήσεις των δεδοµένων και των αναλύσεων αποτελούν σηµαντικό µέρος των στοιχείων 

που λαµβάνει υπόψη ο manager του συστήµατος για να καταλήξει στην τελική απόφαση.  Οι βοηθητικές 

µελέτες αρχειοθετούνται για µελλοντική χρήση. Ένα ουσιώδες χαρακτηριστικό της διεργασίας του system 

engineering είναι ότι όλες οι µελέτες διεξάγονται πριν την λήψη οποιασδήποτε απόφασης. 

 

Σε αυτό το στάδιο της διεργασίας δηµιουργείται ένα λογικό κοµβικό σηµείο. Για τα θέµατα στα οποία η 

διεργασία εφαρµογής του δόγµατος της επιτυχηµένης εκλέπτυνσης έχει προχωρήσει σηµαντικά, το 

επόµενο βήµα είναι η αναγωγή της απόφασης στο ίδιο επίπεδο ανάλυσης. Για εκείνα τα θέµατα που δεν 

έχουν ακόµα αναλυθεί σε ικανοποιητικό βαθµό, το επόµενο βήµα είναι η περαιτέρω εκλέπτυνσή τους. 

 

1.5.6 Αύξηση της ανάλυσης του συστήµατος 

 

Ένα από τα πρώτα θέµατα που τίθενται είναι πως το σύστηµα θα υποδιαιρεθεί σε υποσυστήµατα. Μόλις 

επιτευχθεί το παραπάνω, η επικέντρωση µεταφέρεται στα υποσυστήµατα που πλέον αντιµετωπίζονται ως 

συστήµατα (από την οπτική γωνία του µηχανικού του συστήµατος). Η διαδικασία του διαχωρισµού 

σταµατάει όταν τα υποσυστήµατα µπορούν να αντιµετωπιστούν σαν ανεξάρτητα. 

 

Η παραπάνω τµηµατοποίηση του συστήµατος θεωρείται από πολλούς ειδικούς περισσότερο τέχνη παρά 

επιστήµη. Για την επίτευξη κατάλληλων σηµείων διασύνδεσης µεταξύ των υποσυστηµάτων, οι 

σχεδιασµοί και οι χρησιµοποιούµενες τεχνολογίες θα πρέπει να είναι οµαδοποιηµένες και τα επιµέρους 

τµήµατα θα πρέπει να συνδέονται µε ευκολία στην οργανωτική δοµή. Κάποιες επιπλέον ανάγκες που 

προκύπτουν κατά την διάρκεια του σχεδιασµού (π.χ. η ηλεκτρική ενέργεια) ή κατά τη διάρκεια της 
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οργάνωσης (π.χ. κάποιες αγορές) θα πρέπει να συγκεντρώνονται και να ελέγχονται. Συχνά απαιτείται η 

τυποποίηση κάποιων διαδικασιών, όπως η δηµιουργία λιστών υλικών ή φορµών αναφοράς. Επίσης, το 

λογιστικό σύστηµα θα πρέπει να ακολουθεί (και όχι να προηγείται) την αρχιτεκτονική του συστήµατος 

και η τµηµατοποίηση του συστήµατος θα πρέπει να γίνεται µια και έξω. Όπως και µε τα σχεδιαστικά 

σενάρια, θα πρέπει να υπάρχουν και εναλλακτικά πλάνα τµηµατοποίησης και να συγκρίνονται πριν την 

τελική επιλογή. 

 

Ένας βασικός κανόνας που θα πρέπει πάντα να λαµβάνεται υπόψη είναι ότι ένας στόχος ή σκοπός ή 

επιθυµία δεν πρέπει ποτέ να γίνεται ανάγκη µέχρι την πλήρη κατανόηση του  κόστους που προκύπτει και 

την βεβαιότητα ότι ο αγοραστής είναι πρόθυµος να το πληρώσει. Η ευχέρεια του υπολογισµού των 

επιδράσεων των αποφάσεων χαµηλότερου επιπέδου στους ποιοτικούς στόχους θα πρέπει να διατηρείται 

καθόλη την διάρκεια της διεργασίας της τµηµατοποίησης του συστήµατος. 

 

Η διεργασία συνεχίζεται µε την δηµιουργία µιας ποικιλίας εναλλακτικών σχεδιαστικών σεναρίων 

σύµφωνα µε το επόµενο στάδιο ανάλυσης και την δηµιουργία κατασκευαστικών µοντέλων, τα οποία 

επιτρέπουν την πρόβλεψη του πόσο καλά οι παραπάνω εναλλακτικές θα ικανοποιήσουν τους ποιοτικούς 

στόχους του συστήµατος. Είναι αυτονόητο ότι θα πρέπει να γίνουν και τα κατάλληλα σχέδια για την 

ενοποίηση των επιµέρους τµηµάτων καθόλη την διάρκεια τµηµατοποίησης του συστήµατος. 

 

1.5.7 Εφαρµογή των επιλεγµένων σχεδιαστικών αποφάσεων  

 

Όταν η διεργασία της επιτυχηµένης εκλέπτυνσης έχει προχωρήσει αρκετά, το επόµενο βήµα είναι η 

αντίστροφη διεργασία της τµηµατοποίησης. Η παραπάνω αντίστροφη διεργασία µε όρους της 

αρχιτεκτονικής του συστήµατος, ονοµάζεται Ενοποίηση του Συστήµατος. Η εννοιολογική ενοποίηση του 

συστήµατος λαµβάνει χώρα καθόλη τον κύκλο ζωής του έργου. Κατά το στάδιο της υψηλότερης 

ανάλυσης, τα επιµέρους τµήµατα θα πρέπει να ελέγχονται, να αποσυναρµολογούνται, να ενοποιούνται και 

να ελέγχονται και πάλι. Ο ρόλος του µηχανικού του συστήµατος περιλαµβάνει την εκτέλεση των 

µεταβιβασµένων στον ίδιο, καθηκόντων οργάνωσης, διαµόρφωσης του ελέγχου, επίβλεψης της 

ενοποίησης, επαλήθευσης και επικύρωσης της διεργασίας. 

 

Ο σκοπός της επαλήθευσης ενός υποσυστήµατος είναι να επιβεβαιωθεί ότι τα υποσυστήµατα 

συµµορφώνονται µε τις προδιαγραφές και ότι διασυνδέονται από όλες τις επιθυµητές πλευρές: για 

παράδειγµα µηχανολογικές συνδέσεις, ενεργειακή κατανάλωση, ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, ροή 

δεδοµένων και άλλα. Η επικύρωση έχει σκοπό να επιβεβαιώσει ότι τα διασυνδεόµενα υποσυστήµατα 

επιτυγχάνουν τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα. Η επικύρωση είναι πιο σηµαντική από την επαλήθευση 

και είναι συνήθως πολύ πιο δύσκολο να πραγµατοποιηθεί.  
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1.5.8 Εκτέλεση της αποστολής 

 

Τελικά, το σύστηµα φτάνει στο σηµείο να εκπληρώσει το λόγο δηµιουργίας του. Ο µηχανικός του 

συστήµατος συνεχίζει να εκτελεί ένα µεγάλο αριθµό εργασιών που εξαρτάται από τη φύση και τη 

διάρκεια της αποστολής. Σε σηµαντικά µεγάλα έργα, µερικές από αυτές τις συνεχιζόµενες εργασίες 

περιλαµβάνουν την επικύρωση της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος στο χώρο λειτουργίας, την 

επίβλεψη των τρεχουσών µηχανολογικών εργασιών, την συγκέντρωση όλων των σχετικών εγγράφων και 

µε τη βοήθεια ειδικών µηχανικών την αναγνώριση των ευκαιριών βελτίωσης του προϊόντος. Σε µικρότερα 

έργα µπορεί να χρειαστούν µόνο τα δυο τελευταία. 
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Κεφάλαιο 2: Θέµατα management  στο System Engineering 

 

2.1 Η εναρµόνιση των στόχων, εργασιών και οργάνωσης 

 

Όταν εφαρµόζεται σε ένα σύστηµα το δόγµα της επιτυχηµένης εκλέπτυνσης ουσιαστικά είναι µια 

στρατηγική του ‘διαιρώ και βασιλεύω’. Τα περίπλοκα συστήµατα διαιρούνται επιτυχηµένα σε τµήµατα 

που είναι λιγότερο περίπλοκα, µέχρι να γίνουν τόσο απλά ώστε να µπορούν να ‘κατακτηθούν’. Το 

αποτέλεσµα της τµηµατοποίησης είναι ένας αριθµός δοµών για την περιγραφή του συστήµατος του 

προϊόντος και του συστήµατος παραγωγής (το σύστηµα που παράγει το σύστηµα του προϊόντος). Οι 

παραπάνω δοµές παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στο System Engineering και στο management ενός έργου.  

 

Οι δοµές που περιγράφουν το σύστηµα του προϊόντος περιλαµβάνουν, αλλά δεν περιορίζονται, στο δέντρο 

των αναγκών, στην αρχιτεκτονική του συστήµατος και σε συγκεκριµένες χαρακτηριστικές πληροφορίες, 

όπως σχέδια του συστήµατος, σχηµατισµούς και βάσεις δεδοµένων. Τώρα οι δοµές που περιγράφουν το 

σύστηµα παραγωγής περιλαµβάνουν το διαχωρισµό των εργασιών του έργου, τον προγραµµατισµό, τα 

απολογιστικά κόστη και την οργάνωση. Οι παραπάνω δοµές παρέχουν διαφορετικές προοπτικές στο κοινό 

επιθυµητό σύστηµα του προϊόντος. Η επιτυχηµένη εξέλιξη της σχέσης του system engineering και του 

project management εξαρτάται από την δηµιουργία µιας θεµελιώδους αρµονίας µεταξύ των παραπάνω 

δοµών. Η αρµονία αυτή, σε µερικές περιπτώσεις πρέπει να χτίζεται απευθείας µεταξύ των δυο κύριων 

δοµών  ή σε άλλες περιπτώσεις µέσω κάποιων έµµεσων κοινών δοµών. 

 

Οι ανάγκες του συστήµατος υπηρετούν δυο σκοπούς στην διεργασία του system engineering. Πρώτον, 

αντιπροσωπεύουν µια ιεραρχική περιγραφή του επιθυµητού προϊόντος, όπως αυτό γίνεται αντιληπτό από 

την οµάδα υλοποίησης του προϊόντος. Η αλληλεπίδραση µεταξύ αγοραστή και του µηχανικού του 

συστήµατος είναι ένας από τους βασικούς τρόπους να γίνει κατανοητή η επιθυµία του αγοραστή. Μια από 

τις βασικές αρµοδιότητες του µηχανικού του συστήµατος είναι η επιλογή των σωστών αναγκών του 

συστήµατος, η οποίες είναι µόνο εκείνες για τις οποίες ο αγοραστής είναι πρόθυµος να πληρώσει. 

∆εύτερον, οι ανάγκες του συστήµατος είναι ένας τρόπος επικοινωνίας του σχεδιαστών-µηχανικών µε το 

ίδιο το σύστηµα, αφού κατά κάποιο τρόπο τους υποδεικνύει τι να σχεδιάσουν ή να κατασκευάσουν. 

Καθώς προκύπτουν οι παραπάνω ανάγκες, γίνονται άρρηκτα συνδεδεµένες µε την αρχιτεκτονική και τον 

διαχωρισµό του συστήµατος του προϊόντος, που αποτελείται από την ιεραρχία του συστήµατος, τα 

τµήµατα, τα στοιχεία, τα υποσυστήµατα κ.α.  

 

Η δοµή της λεπτοµερούς ανάλυσης των εργασιών (Work Breakdown Structure-WBS) είναι επίσης µια 

διακλαδική δοµή που  περιέχει τα κοµµάτια εργασιών που είναι απαραίτητα για την ολοκλήρωση του 
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έργου. Κάθε κλάδος της παραπάνω δοµής θα πρέπει να είναι ανιχνεύσιµος από µια ή περισσότερες 

ανάγκες του συστήµατος. Ο προγραµµατισµός, ο οποίος δοµείται σαν δίκτυο, περιγράφει το χρονικό 

προσανατολισµό των εργασιών. Η δοµή υπολογισµού του κόστους θα πρέπει να είναι άµεσα συνδεδεµένη 

µε όλους τους κλάδους των εργασιών και τα χρονοδιαγράµµατα εκτέλεσής τους. 

 

Η δοµή της οργάνωσης του έργου, περιγράφει το ανθρώπινο δυναµικό στο οποίο ανατίθεται η εκτέλεση 

των εργασιών. Οι δοµές αυτές είναι και πάλι διακλαδικές. Κάποιες φορές αντιπροσωπεύονται από πίνακες 

δύο τεµνόµενων διακλαδώσεων, µία για τις ειδικές ευθύνες και µια για τις ευθύνες του έργου. Σε κάθε 

περίπτωση, η οργανωτική δοµή θα πρέπει να επιτρέπει την αναγνώριση των ευθυνών κάθε κλάδου 

εργασιών.  

 

Τα έγγραφα του έργου είναι προϊόν συγκεκριµένων κλάδων εργασιών. Υπάρχουν δύο θεµελιώδεις 

κατηγορίες εγγράφων ενός έργου: τα έγγραφα βάσης και τα αρχειακά έγγραφα και κάθε κατηγορία 

περιλαµβάνει στοιχεία τόσο για το σύστηµα του προϊόντος όσο και για το σύστηµα παραγωγής. Τα 

έγγραφα βάσης, περιέχουν πληροφορίες που περιγράφουν την τρέχουσα κατάσταση του συστήµατος του 

προϊόντος και του συστήµατος παραγωγής που απορρέει από όλες τις αποφάσεις που έχουν ληφθεί. 

Συνήθως οργανώνεται σαν ένας αριθµός ιεραρχηµένων διακλαδικών δοµών µε ένα σηµαντικό βαθµό 

διασύνδεσης. Τα αρχειακά έγγραφα περιέχουν όλες τις υπόλοιπές πληροφορίες του έργου που θα πρέπει 

να ληφθούν υπόψη ακόµα και βραχυπρόθεσµα. Τα τελευταία έγγραφα θα πρέπει να περιλαµβάνουν όλα 

τα συµπεράσµατα, τα δεδοµένα και τις βοηθητικές αναλύσεις που σχετίζονται µε τις παρελθοντικές, τις 

παρούσες και τις µελλοντικές αποφάσεις. Εποµένως, η δοµή και ο έλεγχος των αρχειακών εγγράφων είναι 

αναπόφευκτα πιο απλοϊκά από τα αντίστοιχα των εγγράφων βάσης. 

 

Η δοµή των αναθεωρήσεων και των σχετιζόµενων δοµών αντανακλά τη χρονική φάση στην οποία 

βρίσκονται οι ενέργειες που σχετίζονται µε την πραγµατοποίηση του συστήµατος του προϊόντος. Η 

αναφορά κατάστασης και η υπολογιστική αναφορά παρέχει πληροφορίες για την εξέλιξη των παραπάνω 

ενεργειών. Όσον αναφορά την οικονοµική πλευρά, η παραπάνω δοµές θα πρέπει να είναι απευθείας 

συνδεδεµένες µε του κλάδους εργασίας, τον προγραµµατισµό και το κόστος. Όσον αφορά την τεχνική 

πλευρά τους, θα πρέπει να συνδέονται µε τα επιµέρους τµήµατα του συστήµατος του προϊόντος και µε τις 

ανάγκες του συστήµατος. 

 

2.2 Το management του system engineering  

 

To management του system engineering είναι µια τεχνική και πειθαρχική λειτουργία, η οποία εξασφαλίζει 

ότι οι µηχανολογικές και οι άλλες τεχνικές λειτουργίες εφαρµόζονται σωστά. 
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Κάθε έργο θα πρέπει να οργανώνεται σύµφωνα µε κύκλο ζωής του, ο οποίος είναι απόλυτα συνυφασµένος 

µε το ρίσκο (κίνδυνο) του έργου. Ενώ ο manager του έργου συγκεντρώνεται στην οργάνωση του έργου 

επί του συνόλου του, ο επικεφαλής µηχανικός του συστήµατος συγκεντρώνεται στην οργάνωση των 

τεχνικών θεµάτων του έργου. Αυτό απαιτεί από τον µηχανικό του συστήµατος να προβεί σε 

τµηµατοποίηση, ενοποίηση, επαλήθευση και επικύρωση του συστήµατος, ενώ ταυτόχρονα να εφαρµόζει 

τις κατάλληλες µηχανολογικές τεχνικές. Κάθε µια από τις παραπάνω λειτουργίες απαιτεί την εφαρµογή 

τεχνικών ανάλυσης και ανεπτυγµένων τεχνικών γνώσεων. 

 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στο management του system engineering περιλαµβάνουν εργασίες 

προγραµµατισµού, διαχωρισµού των εργασιών, καθορισµού του ρίσκου, εντοπισµού των αναγκών και 

απαιτούµενων αναθεωρήσεων, καθορισµού βασικών στρατηγικών, διαµόρφωσης της οργάνωσης, 

οργάνωσης δεδοµένων, ειδικού µηχανολογικού σχεδιασµού, ορισµού νέων αναθεωρήσεων, ελέγχου, 

πιστοποίησης και καταγραφής αναφορών κατάστασης και υπολογισµών. 

 

Το γενικό πλάνο του έργου ορίζει πως θα γίνει η διαχείριση του έργου, έτσι ώστε να επιτευχθούν οι 

στόχοι που έχουν τεθεί, εντός ορισµένου χρονικού διαστήµατος. Το οργανωτικό-διοικητικό πλάνο του 

system engineering (SEMP, Systems Engineering Management Plan) είναι ένα έγγραφο που ορίζει για 

όλους του συµµετέχοντες του έργου πως θα διοικηθεί-οργανωθεί τεχνικά το έργο εντός των τεθέντων 

περιορισµών. Μέσω του SEMP όλοι οι συµµετέχοντες κατανοούν πως θα πρέπει να ανταποκριθούν στην 

τεχνικές του management. Για παράδειγµα, το SEMP θα πρέπει να περιγράφει τα µέσα τόσο για τον 

εσωτερικό όσο και τον εξωτερικό διασυνδετικό έλεγχο. 

 

2.2.1 Ο ρόλος του SEMP (Systems Engineering Management Plan) 

 

Το SEMP είναι το βιβλίο κανόνων που περιγράφει για όλους του συµµετέχοντες πως θα οργανωθεί και θα 

διοικηθεί το έργο στο σύνολό του. Από την στιγµή που το SEMP είναι ένα και µοναδικό για το έργο, θα 

πρέπει να ανανεώνεται για κάθε σηµαντική προγραµµατική αλλαγή γιατί αλλιώς θα γίνει αναξιόπιστο και 

το έργο µπορεί να ολισθήσει σε µια µη ελεγχόµενη κατάσταση. Κάθε έργο θα πρέπει να έχει το δικό του 

SEMP πριν τον προκαθορισµό του αρχικού κόστους, από την στιγµή που οι ενέργειες που 

περιλαµβάνονται στο κόστος, όπως η µείωση του ρίσκου, πρέπει να αναγνωρίζονται και να ορίζονται σε 

αρχικό στάδιο. Ο κάθε εργολάβος θα πρέπει να έχει το δικό του SEMP κατά την διαδικασία της ανάθεσης 

γιατί αυτό περιγράφει το τεχνικό περιεχόµενο του έργου, τις εν δυνάµει ενέργειες που µπορούν να γίνουν 

ως προς το κόστος του ρίσκου και την επαλήθευση και επικύρωση των τεχνικών που θα χρησιµοποιηθούν, 

οι οποίες θα συµπεριληφθούν στην προετοιµασία των υπολογισµών του κόστους. Εν κατακλείδι, το SEMP 

είναι το κυρίως τεχνικό έγγραφο για την διοίκηση και οργάνωση ενός έργου και όλα τα άλλα τεχνικά 

έγγραφα θα πρέπει να συµµορφώνονται µε αυτό. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να είναι κατανοητό και να 
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περιγράφει επαρκώς τον τρόπο µε τον οποίο το σύνολο της µηχανολογικής προσέγγισης θα οργανωθεί και 

θα διεξαχθεί. 

 

2.2.2 Περιεχόµενα του SEMP 

 

Από τη στιγµή που το SEMP περιγράφει την τεχνική προσέγγιση του management του συστήµατος, η 

οποία εξαρτάται από τον τύπο του έργου, τη φάση του κύκλου ζωής του έργου και το ρίσκο που 

προκύπτει, θα πρέπει να συντάσσεται ειδικά για κάθε έργο. Καθώς το ειδικό περιεχόµενο του SEMP είναι 

συνυφασµένο µε το έργο, µια προτεινόµενη µορφή του περιεχοµένου του φαίνεται παρακάτω. 

 

Μέρος Ι – Τεχνικός Προγραµµατισµός και  έλεγχος 

 

Σε αυτό το τµήµα θα πρέπει να οριστούν ευθύνες και αρµοδιότητες για την διοίκηση και οργάνωση του 

συστήµατος, όπως έλεγχος για την απόδοση και σχεδιασµό των εργασιών, των αναγκών και των µεθόδων 

που χρησιµοποιούνται, µέθοδοι επιβεβαίωσης της τεχνικής προόδου, σχέδια και προγραµµατισµός για 

τεχνικές αναθεωρήσεις και έλεγχος των εγγράφων. Το µέρος αυτό θα πρέπει να περιλαµβάνει 

επιγραµµατικά τα εξής: 

 

• Το ρόλο του έργου 

• Το ρόλο του χρήστη 

• Το ρόλο της αντιπροσωπευτικής αναδόχου τεχνικής εταιρίας  

• Το ρόλο του system engineering 

• Το ρόλο του µηχανολογικού σχεδιασµού 

• Το ρόλο της ειδικής µηχανολογίας 

• Τα εφαρµοζόµενα πρότυπα 

• Τις εφαρµοζόµενες διαδικασίες 

• Την βασική διεργασία ελέγχου 

• Την διεργασία εναλλαγής ελέγχου 

• Την διεργασία διασυνδετικού ελέγχου 

• Έλεγχο του ανάδοχου µηχανικού 

• Έλεγχο δεδοµένων 

• Υλικά και έλεγχο διεργασίας 

• Ποιοτικό έλεγχο 

• Έλεγχο ασφαλείας 

• Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα 
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• ∆ιεργασίες µέτρησης τεχνικής απόδοσης εργασιών 

• Ολικό έλεγχο 

• Εσωτερικές τεχνικές αναθεωρήσεις 

• Ενοποίηση ελέγχου 

• Έλεγχο επαλήθευσης 

• Έλεγχο επικύρωσης 

 

 

Μέρος ΙΙ - Η ∆ιεργασία του System Engineering 

 

Αυτό το τµήµα θα πρέπει να περιέχει λεπτοµερή περιγραφή της διεργασίας που θα ακολουθηθεί, 

συµπεριλαµβανοµένων των ειδικών αναγκών του συστήµατος και του έργου. Επίσης περιλαµβάνει τις 

διαδικασίες που θα ακολουθηθούν κατά την πραγµατοποίηση της διεργασίας, τα υποστηρικτικά έγγραφα, 

την µεθοδολογία µελετών, τους µαθηµατικούς τύπους ή τα µοντέλα προσοµοίωσης για τη σχέση κόστους- 

αποτελεσµατικότητας και την γενίκευση των προδιαγραφών. Πιο συγκεκριµένα η ενότητα αυτή θα πρέπει 

να περιλαµβάνει: 

 

• Την διεργασία τµηµατοποίησης του συστήµατος 

• Ανασυγκρότηση των τµηµάτων του συστήµατος 

• Ορισµό του συστήµατος 

• Ανάλυση του συστήµατος και διαδικασία σχεδιασµού 

• ∆ιαδικασία εντοπισµού των αναγκών 

• ∆ιεξαγωγή µελετών 

• Ενοποίηση συστήµατος 

• ∆ιεργασία επαλήθευσης του συστήµατος 

• Τροποποίηση του συστήµατος 

• ∆ιεργασία αποδοχής του συστήµατος 

• ∆ιεργασία επικύρωσης του συστήµατος 

• ∆ιεργασία προσδιορισµού του ρίσκου 

• Εκτίµηση κόστους κύκλου ζωής του συστήµατος 

• Οργάνωση δεδοµένων 

• Μαθηµατικά µοντέλα 

• Χρήση προσοµοιώσεων 

• Τα χρησιµοποιούµενα εργαλεία 
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Μέρος ΙΙΙ – Ειδική µηχανολογική ενοποίηση 

 

Αυτό το τµήµα του SEMP θα πρέπει να περιγράφει την ενοποίηση και τον συντονισµό των µεθόδων της 

ειδικής µηχανολογίας µε τις διεργασίες του system engineering. Όταν οι αρµοδιότητες των δύο παραπάνω 

πλευρών συµπίπτουν τότε το SEMP θα πρέπει να ορίζει τα όρια καθεµιάς. 

 

Συγκεντρωτικά το τµήµα αυτό θα πρέπει να περιλαµβάνει, την προσέγγιση του έργου ως προς: 

 

• Τα συντρέχοντα είδη µηχανολογίας 

• Την συµµετοχή των ειδικών µηχανολογικών αρχών 

• Τον  ρόλο και τις ευθύνες των ειδικών µηχανολογικών αρχών 

• Την ενοποίηση των ειδικών αρχών στο σύστηµα 

• Τον ρόλο των ειδικών αρχών στην επαλήθευση και επικύρωση 

• Την αξιοπιστία 

• Την διαφορετικότητα 

• Την επιβεβαίωση της ποιότητας 

• Την ενοποίηση του logistics 

• Την γενική µηχανολογία 

• Την ασφάλεια 

• Την παραγωγικότητα 

• Την βιωσιµότητα 

• Το περιβάλλον 

• Την έγκριση εκκίνησης 

 

2.2.3 Η ανάπτυξη του SEMP 

 

To SEMP θα πρέπει να εξελίσσεται ταυτόχρονα µε την εκτέλεση του πλάνου του έργου. Με την ανάπτυξη 

του SEMP, εξελίσσονται ταυτόχρονα ο κύκλος ζωής του έργου από τεχνικής απόψεως, καθώς και η 

τεχνική προσέγγιση του συνόλου του έργου. Το παραπάνω αποτελεί ένα από τα βασικότερα στοιχεία του 

έργου και τελικά µπορεί να καθορίσει τη διάρκεια και το κόστος του έργου. Η ανάπτυξη του 

προγραµµατικού και τεχνικού management απαιτεί από το αρµόδιο ανθρώπινο δυναµικό να αναπτύξει 

ιδιαίτερη κατανόηση του έργου και των επιµέρους εργασιών του. 

 

Η ανάπτυξη του SEMP απαιτεί τη συνεισφορά προγραµµατιστών και ειδικών τεχνικών από όλα τα 

τµήµατα του έργου, τα οποία µπορεί να επηρεάσουν το τελικό αποτέλεσµα του έργου. Η ανάµιξη 
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διακεκριµένων επιστηµόνων είναι απαραίτητη για την δηµιουργία ενός SEMP που να είναι αξιόπιστο για 

τον manager του έργου και για την διασφάλιση της πλήρους δέσµευσης του προσωπικού του έργου. 

 

Το system engineering και πιο συγκεκριµένα ο µηχανικός του συστήµατος στο επίπεδο του έργου, είναι 

υπεύθυνος για την διαχείριση του έργου από τεχνικής απόψεως καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. 

Η παραπάνω ευθύνη περιλαµβάνει την διαχείριση της τµηµατοποίησης, της ενοποίησης, της επαλήθευσης 

και επικύρωσης του έργου συνολικά, καθώς και τον έλεγχο των βασικών τεχνικών αρχών του έργου. Οι 

παραπάνω αρχές είναι συνήθως οι: ‘λειτουργικές’, ‘σχεδιαστικές’, ‘προκατασκευής’, ‘τελικής 

κατασκευής’ και ‘τελικής ανάπτυξης’. Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να διασφαλίσει µια 

αποτελεσµατική και λογική πρόοδο µέσω των παραπάνω βασικών αρχών. 

 

Το system engineering  είναι υπεύθυνο για την αποσύνθεση και τον σχεδιασµό µέχρι την επίτευξη του 

σχεδιασµού όλων των κατωτέρου επιπέδου διαµορφώσεων. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαχείριση των 

εγγράφων της προκατασκευής, που ακολουθεί τους κανόνες της αντίστοιχης βασικής αρχής. Ο µηχανικός 

του συστήµατος παρακολουθεί και εξετάζει τις διαδικασίες σχεδιασµού και την διεργασία της 

κωδικοποίησης όλων των λύσεων που προέκυψαν από τους µηχανικούς σχεδιασµού για όλα τα 

προηγούµενα στάδια. Για την καλύτερη εκτέλεση της παραπάνω ευθύνης του, ο µηχανικός του 

συστήµατος θα πρέπει να διασφαλίσει τον εύκολο εντοπισµό όλων των απαραίτητων εγγράφων-σχεδίων. 

 

Το system engineering είναι επίσης υπεύθυνο για την συνολική διαχείριση της ενοποίησης, της 

επαλήθευσης και επικύρωσης όλων των διεργασιών. Για αυτό το λόγο αυτό το system engineering 

διεξάγει ελέγχους και διασφαλίζει ότι µόνο επαληθευµένες διεργασίες περνούν στο επόµενο υψηλότερου 

επιπέδου στάδιο. Η επαλήθευση συνεχίζεται µέχρι εκείνο το επίπεδο του συστήµατος, µετά το οποίο η 

επικύρωση του συστήµατος διεξάγεται για να αποδειχθεί η συµβατότητα µε τις απαιτήσεις του χρήστη. 

Τέλος, το system engineering διασφαλίζει την εφαρµογή των κατάλληλων αρχών της µηχανολογίας 

καθόλη την διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου. Το SEMP είναι το καθοδηγητικό έγγραφο για τις 

παραπάνω ενέργειες. 

  

2.3 Η δοµή της λεπτοµερούς ανάλυσης της εργασίας (Work  Breakdown  Structure-WBS) 

 

Η δοµή της λεπτοµερούς ανάλυσης της εργασίας (WBS) είναι µια ιεραρχηµένη ανάλυση των εργασιών 

που απαιτούνται για την ολοκλήρωση του έργου. Η παραπάνω ανάλυση θα πρέπει να είναι ένας 

ιεραρχηµένος διαχωρισµός των απαιτούµενων υλικών και των συνδεόµενων υπηρεσιών. Εποµένως θα 

πρέπει να περιλαµβάνει την δοµή της ανάλυσης του προϊόντος (Product Breakdown Structure-PBS), µε τα 

προδιαγεγραµµένα κύρια προϊόντα στην κορυφή και τα συστήµατα, τµήµατα και υποσυστήµατα στα 

χαµηλότερα επίπεδα. Στα χαµηλότερα επίπεδα βρίσκονται προϊόντα όπως εξοπλισµός και λογισµικά 
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πακέτα, πληροφοριακά συστήµατα (έγγραφα, βάσεις δεδοµένων) για τα οποία υπάρχει ένας υπεύθυνος 

µηχανικός ή manager. Τα κοµβικά σηµεία στην παραπάνω ιεραρχία θα πρέπει να υποδηλώνουν την 

ενοποίηση των διαφορετικών δοµών ανάλυσης του προϊόντος (PBS). Η συνολική δοµή ανάλυσης 

κατασκευάζεται από τις επιµέρους δοµές ανάλυσης (PBS), µε την προσθήκη σε κάθε κοµβικό τους σηµείο  

όλων των απαραίτητων εργασιών όπως το management, το system engineering, την ενοποίηση, την 

επαλήθευση και τις µεταφορές. Εάν αρκετά τµήµατα της WBS δοµής απαιτούν παρόµοιο εξοπλισµό ή 

λογισµικό, τότε ένα υψηλότερου επιπέδου στοιχείο θα πρέπει να οριστεί προκειµένου να εκτελεστεί µια 

συνθετική ενέργεια. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η σχέση µεταξύ ενός συστήµατος, ενός PBS και ενός 

WBS (σχήµα 5). 

   

 

 
Σχήµα 5- Σχέση µεταξύ συστήµατος PBS και WBS 
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Η ανάλυση των εργασιών ενός έργου θα πρέπει διεξάγεται στα όρια του κόστους που ορίζει το 

διαχειριζόµενο ρίσκο. Ο καθορισµός ενός απολογισµού δαπανών εξαρτάται από την επιθυµία του 

manager να υπάρχει διαφάνεια στις δαπάνες, σε ισορροπία µε το κόστος σχεδιασµού και αναφορών. 

 

Τα στοιχεία µιας δοµής ανάλυσης WBS θα πρέπει να αναγνωρίζονται από τον τίτλο και ένα αριθµητικό 

σύστηµα που εκτελεί τις παρακάτω εργασίες: 

 

 

• Αναγνωρίζει το επίπεδο που βρίσκεται το WBS στοιχείο  

• Αναγνωρίζει το υψηλότερου επιπέδου στοιχείο µε το οποίο θα ενοποιηθεί το                     

WBS στοιχείο 

• Υποδεικνύει τον κόστος του στοιχείου  

 

Μια δοµή WBS θα πρέπει να συνοδεύεται από ένα ‘WBS λεξικό’, το οποίο θα περιέχει το όνοµα του 

στοιχείου, τον αριθµό αναγνώρισης, το στόχο, την περιγραφή και οποιαδήποτε συσχέτισή του µε κάποιο 

άλλο WBS στοιχείο. Το παραπάνω έγγραφο παρέχει µια δοµηµένη περιγραφή του έργου, η οποία είναι 

πολύτιµη για την κατεύθυνση των µελών του έργου και όλων των υπόλοιπων ενδιαφερόµενων µερών. Το 

τµήµα αυτό, περιλαµβάνει µερικές τεχνικές για την δηµιουργία ενός WBS και υποδεικνύει τρόπους 

αποφυγής κάποιων λαθών.  

 

2.3.1 Ο ρόλος του WBS 

 

Μια δοµή WBS βασιζόµενη στο προϊόν είναι µια οργανωτική δοµή για: 

 

• Τεχνικό και χρονικό προγραµµατισµό του έργου. 

• Εκτίµηση του κόστους και του συνολικού προϋπολογισµού (πιο συγκεκριµένα, τα κόστη που 

έχουν προκύψει από δοµές WBS που βασίζονται στο προϊόν µπορούν να συγκριθούν µε 

παρελθοντικά δεδοµένα). 

• Ορισµό του αντικειµένου των εργασιών και των προδιαγραφών για πιθανά συµβόλαια. 

• Εκθέσεις προόδου, που περιλαµβάνουν τον χρονικό προγραµµατισµό, κόστη, ανθρώπινο 

δυναµικό, τεχνική απόδοση και ενιαία δεδοµένα κόστους/προγραµµατισµού (όπως το  κέρδος και 

το εκτιµώµενο τελικό κόστος). 

• Πλάνα, όπως το SEMP και άλλα έγγραφα, όπως προδιαγραφές και σχέδια. 
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∆ηλαδή παρέχει ένα λογικό σχεδιάγραµµα και λεξιλόγιο, το οποίο περιγράφει το σύνολο του έργου και 

ενσωµατώνει σε αυτό πληροφορίες µε ένα συνεπή τρόπο. Αν υπάρξει µια χρονική διολίσθηση ενός 

στοιχείου WBS, ένας παρατηρητής µπορεί να καθορίσει πια άλλα WBS στοιχεία είναι πιο πιθανό να 

επηρεαστούν. Ο παραπάνω αντίκτυπος στο κόστος, θα πρέπει να υπολογίζεται µε µεγάλη ακρίβεια. Αν 

υπάρξει µια σχεδιαστική αλλαγή σε ένα στοιχείο της δοµής WBS, ένας παρατηρητής µπορεί να καθορίσει 

πια άλλα στοιχεία WBS θα επηρεαστούν περισσότερο και να λάβουν χώρα ενέργειες για την εξάλειψη 

αυτών των αρνητικών αντίκτυπων.   

 

 2.3.2 Τεχνικές δηµιουργίας του WBS 

 

Η δηµιουργία µιας επιτυχηµένης δοµής WBS ενός έργου είναι πιθανό να απαιτήσει αρκετές επαναλήψεις 

κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου, αφού δεν είναι πάντα εµφανές κατά πόσο µπορούν να 

επεκταθούν κάποιες εργασίες. Πριν από τη δηµιουργία της αρχικής δοµής WBS, θα πρέπει να υπάρχει 

κάποια τέτοια πρόοδος της αρχιτεκτονικής του συστήµατος ώστε να µπορεί να δηµιουργηθεί µια αρχική 

δοµή PBS. 

 

Οι συνδεόµενες δοµές PBS και WBS µπορούν τότε να δηµιουργηθούν από την κορυφή προς τα κάτω και 

από επίπεδο σε επίπεδο. Με αυτήν την προσέγγιση, ένας µηχανικός του συστήµατος ολοκληρώνει την 

PBS στο επίπεδο του έργου και παρέχει µια πρόχειρη PBS για το επόµενο χαµηλότερο επίπεδο. Η δοµή 

WBS προκύπτει τότε από την πρόσθεση των κατάλληλων υπηρεσιών όπως του management και του 

system engineering στο παραπάνω κατώτερο επίπεδο. 

 

Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι ο ορισµός όλων των επιπέδων µιας ολοκληρωµένης δοµής PBS µε µια 

σχεδιαστική ενέργεια και στη συνέχεια η δηµιουργία ολόκληρης της WBS δοµής. Όταν επιλέγεται η 

παραπάνω προσέγγιση, είναι απαραίτητο να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην δηµιουργία της PBS έτσι ώστε 

να περιλαµβάνοντα σωστά όλα τα προϊόντα, όλες οι απαραίτητες συναρµολογήσεις/ενοποιήσεις και οι 

επαληθευτικές διακλαδώσεις. Στην περίπτωση αυτή συνιστάται η εµπλοκή ανθρώπινου δυναµικού που θα 

είναι υπεύθυνο για το όλο το κατώτερο επίπεδο. 

 

∆οµή WBS για έργα πολλαπλών επιδόσεων 

 

Υπάρχουν αρκετοί ορισµοί για έργα τα οποία παρέχουν πολλαπλές επιδόσεις. Τέτοιοι είναι έργα 

ταχύτητας ανάπτυξης, πρωτότυπα έργα και έργα αυξανόµενων επιδόσεων. Τέτοια έργα θα πρέπει επίσης 

να έχουν µια βασιζόµενη στο προϊόν δοµή WBS, µε ένα επιπλέον επίπεδο στην WBS ιεραρχία, αµέσως 

κάτω από το τελικό πρωτεύον προϊόν, το οποίο αναγνωρίζει κάθε επίδοση. Έτσι, κάθε χρονική στιγµή θα 

υπάρχουν τόσο ενεργά όσο και ανενεργά στοιχεία της δοµής WBS. 
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∆οµή WBS για λειτουργικό είδος εργασίας 

 

Μια δοµή WBS που χρησιµοποιείται σε µια λειτουργική εργασία όπως για παράδειγµα στο κέντρο 

ελέγχου πτήσεων, είναι ανάλογη µε µια δοµή WBS για την δηµιουργία ενός συστήµατος. Η διαφορά µε 

την δοµή PBS είναι ότι τα προϊόντα στην τελευταία δεν ολοκληρώνονται απαραίτητα αµέσως και µετά 

ενοποιούνται, αλλά παράγονται σε συνεχή βάση. Η PBS για µια λειτουργική εργασία µπορεί να 

αποτελείται από πολλές πληροφορίες-προϊόντα ή υπηρεσίες-προϊόντα τα οποία παρέχονται σε 

εξωτερικούς πελάτες. Ωστόσο, το γενικό σενάριο της ιεραρχικής τµηµατοποίησης των προϊόντων 

εφαρµόζεται και σε αυτήν την περίπτωση. 

 

Οι κανόνες που εφαρµόζονται σε µια αναπτυσσόµενη δοµή WBS, εφαρµόζονται µε όµοιο τρόπο και σε 

µια λειτουργική εργασία. Οι τεχνικές για την δηµιουργία της WBS δοµής είναι ίδιες και στις δύο 

παραπάνω περιπτώσεις. Η µόνη διαφορά είναι ότι στην περίπτωση της λειτουργικής εργασίας µπορεί 

προστεθούν στο PBS υπηρεσίες όπως συντήρηση και υποστήριξη χρήστη και να µην χρειαστούν 

υπηρεσίες όπως το system engineering, η ενοποίηση και η επαλήθευση. 

 

2.3.3 Συχνά λάθη κατά την δηµιουργία της WBS δοµής 

 

Υπάρχουν τρία συνηθισµένα λάθη που συναντώνται σε µια WBS δοµή: 

 

Λάθος 1: Η δοµή WBS περιγράφει λειτουργίες και όχι προϊόντα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα ο manager να 

είναι ο µόνος επίσηµα υπεύθυνος  για τα προϊόντα. 

 

Λάθος 2: Η δοµή WBS έχει κοµβικά σηµεία τα οποία δεν συµβαδίζουν µε τον τρόπο ενοποίησης των 

υπόλοιπων στοιχείων της δοµής WBS. Για παράδειγµα, σε µια πτήση στο κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 

σύστηµα χειρισµού, υπάρχει ένα τυπικό λογισµικό που συνδέεται µε συσκευές και τα οποία θα 

ενσωµατωθούν και θα επαληθευτούν σε χαµηλότερα επίπεδα της δοµής WBS. Τότε θα είναι λάθος να 

διαχωριστούν οι συσκευές από το λογισµικό σαν να ήταν ξεχωριστά συστήµατα και να ενοποιηθούν στο 

επίπεδο του συστήµατος. Αυτό θα έκανε δύσκολη την διαδικασία της γενικότερης ενοποίησης και τον 

καθορισµό του κόστους της ενοποίησης και ελέγχου των συνιστωσών ενός συστήµατος.  

 

Λάθος 3: Η WBS δοµή δεν συµβαδίζει µε την PBS δοµή και εποµένως είναι δυνατόν να µην µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί πλήρως και γενικά αυτό δυσχεραίνει τη λειτουργία του management. Στο σχήµα που 

ακολουθεί (σχήµα 6) φαίνονται µερικά παραδείγµατα των παραπάνω λαθών. Κάθε ένα από αυτά 

αποτρέπει την σωστή λειτουργία της δοµής WBS  και την εκτέλεση του σχεδιαστικού και οργανωτικού 
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ρόλου που παίζει αυτή. Τα λάθη αυτά µπορούν να αποτραπούν µε τη χρήση των τεχνικών δηµιουργίας της 

δοµής WBS που έχουν αναφερθεί παραπάνω. 

 

 

 
Σχήµα 6 – Παραδείγµατα λαθών κατά την δηµιουργία της WBS δοµής 

 

2.4 Προγραµµατισµός (Scheduling) 

 

Τα προϊόντα που περιγράφονται σε µια WBS δοµή είναι το αποτέλεσµα ενεργειών οι οποίες παίρνουν 

αρκετό καιρό για να ολοκληρωθούν. Μια αποτελεσµατική system engineering διεργασία απαιτεί την 

εκτέλεση των παραπάνω ενεργειών και διαδικασιών κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να τηρούνται τα µεταξύ 

τους χρονικά προγραµµατικά όρια. Αυτό επιτυγχάνεται δηµιουργώντας ένα δικτυακό προγραµµατισµό, ο 

οποίος θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη του την οποιαδήποτε αλληλεξάρτηση των επιµέρους ενεργειών 

µεταξύ τους καθώς και µε τις εξωτερικές πηγές. 
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2.4.1 Ο ρόλος του προγραµµατισµού 

 

Ο προγραµµατισµός είναι ένα απαραίτητο στοιχείο του σχεδιασµού και του management ενός έργου. Η 

διαδικασία της δηµιουργίας ενός δικτύου προγραµµατισµού µπορεί να οδηγήσει σε µια σηµαντικά 

καλύτερη εικόνα του τι θα πρέπει να γίνει, πόσο θα πρέπει να διαρκέσει και πως µπορεί κάθε στοιχείο της 

δοµής WBS να επηρεάσει άλλα στοιχεία. Ένας ολοκληρωµένος δικτυωτός προγραµµατισµός µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του χρονικού διαστήµατος ολοκλήρωσης ενός έργου, για την 

υπόδειξη των ενεργειών που καθορίζουν την παραπάνω χρονική διάρκεια (critical path activities),  και για 

τον καθορισµό του ελεύθερου χρόνου που µπορεί να διατεθεί για όλες τις άλλες απαιτούµενες ενέργειες 

του έργου. Η κατανόηση του προγραµµατισµού του έργου είναι απαραίτητη και για τον καθορισµό του 

ακριβούς προϋπολογισµού του. Ακολουθώντας µια πολιτική αυστηρού ελέγχου στο πρόγραµµα προόδου 

του έργου είναι δυνατόν να ελεγχθεί κατά κάποιο τρόπο και ολόκληρο το έργο, διότι το κόστος και τα 

τεχνικά προβλήµατα συνήθως παρουσιάζονται σε αρχικό στάδιο σαν προβλήµατα προγραµµατισµού. 

Αφού ο δικτυωτός προγραµµατισµός δείχνει την αλληλεπίδραση των ενεργειών, είναι απαραίτητος για 

την πρόβλεψη των συνεπειών µιας πιθανής διολίσθησης ή επιτάχυνσης του προγραµµατισµού στην 

πρόοδο του έργου. Τα συστήµατα δικτυωτού προγραµµατισµού µπορούν επίσης να βοηθήσουν τους 

managers να υπολογίσουν µε ακρίβεια τον αντίκτυπο τόσο των τεχνικών αλλαγών όσο και των 

γενικότερων αλλαγών στο κόστος και το προγραµµατισµό.  

  

 

2.4.2 Μορφοποιήσεις δεδοµένων και γραφικές µορφοποιήσεις του δικτυωτού προγραµµατισµού  

 

Τα δεδοµένα του δικτυωτού προγραµµατισµού αποτελούνται από: 

 

• ∆ραστηριότητες 

• Εξαρτήσεις µεταξύ δραστηριοτήτων  

• Προϊόντα που προκύπτουν από µια ή περισσότερες δραστηριότητες  

• ∆ιάρκεια κάθε δραστηριότητας 

 

 

Το διάγραµµα ροής µιας εργασίας (work flow diagram) είναι µια γραφική αναπαράσταση των παραπάνω 

τριών πρώτων αναφερθέντων σηµείων. Ένας δικτυωτός προγραµµατισµός περιέχει όλα τα παραπάνω 

τέσσερα σηµεία. Κατά την δηµιουργία ενός δικτυωτού προγραµµατισµού, οι γραφικές αναπαραστάσεις 

των παραπάνω σηµείων είναι πολύ σηµαντικές. Συνήθως χρησιµοποιούνται δύο τύποι τέτοιων 

αναπαραστάσεων, που φαίνονται στο σχήµα που ακολουθεί. Ο ένας τύπος αναπαριστά τις δραστηριότητες 

µε βέλη, µε τα προϊόντα και τις εξαρτήσεις στην αρχή και το τέλος του βέλους αντίστοιχα. Αυτή είναι η 



Σελίδα 40 από 103 

τυπική µορφή του Προγράµµατος Εκτίµησης και του χάρτη Τεχνικής Αναθεώρησης. Ο δεύτερος τύπος 

ονοµάζεται διαγράµµατα προτεραιότητας και περιλαµβάνει κουτιά τα οποία αναπαριστούν 

δραστηριότητες. Τα διαγράµµατα προτεραιότητας λόγω της απλούστερης οπτικής µορφής τους και των 

µειωµένων απαιτήσεων τους σε σχέση µε τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, χρησιµοποιούνται πιο συχνά. 

 

Η µορφή του διαγράµµατος προτεραιότητας επιτρέπει την απλή περιγραφή των παρακάτω λογικών 

συσχετίσεων: 

 

• Η δραστηριότητα Β ξεκινά αφού πρώτα ξεκινήσει η Α (Start-Start ή SS). 

• Η δραστηριότητα Β ξεκινά µόνο µετά από το πέρας της δραστηριότητας Α (Finish- Start ή FS). 

• Η δραστηριότητα Β τελειώνει όταν τελειώνει η δραστηριότητα Α (Finish-Finish ή FF). 

 

Κάθε µια από τις παραπάνω τρεις συσχετίσεις µεταξύ των δραστηριοτήτων µπορεί να τροποποιηθεί 

επισυνάπτοντας στην δραστηριότητα ένα σύµβολο (+ ή -) (σχήµα 7). Σε ένα διάγραµµα προτεραιότητας 

υπάρχει η δυνατότητα να γίνει η ανακεφαλαίωση ενός αριθµού χαµηλού επιπέδου δραστηριοτήτων, µε µια 

δραστηριότητα. Πιο συγκεκριµένα, µπορεί κάποιος να πάρει την αρχική χαµηλού επιπέδου δραστηριότητα 

και να  επισυνάψει σε αυτή µια ανακεφαλαιωτική δραστηριότητα χρησιµοποιώντας την πρώτη από τις 

συσχετίσεις που περιγράφηκαν παραπάνω. Τότε η ανακεφαλαιωτική δραστηριότητα επισυνάπτεται στη 

τελική χαµηλού επιπέδου δραστηριότητα, σύµφωνα µε την τρίτη από τις παραπάνω συσχετίσεις. Στα 

διαγράµµατα προτεραιότητας συνήθως χρησιµοποιείται  η δεύτερη συσχέτιση. Οι αναπαραστάσεις των 

δραστηριοτήτων µε βέλη αντιπροσωπεύουν την ακριβή λογική χρονική προτεραιότητα όπως σε ένα 

διάγραµµα προτεραιότητας, δηµιουργώντας όπου χρειάζεται τεχνητά γεγονότα και δραστηριότητες. 
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Σχήµα 7 - Αναπαράσταση δραστηριοτήτων µε διαγράµµατα µε βέλη και µε 

διαγράµµατα προτεραιότητας για δικτυωτό προγραµµατισµούς 

2.4.3 ∆ηµιουργία ενός δικτυωτού προγραµµατισµού 

 

Ο προγραµµατισµός ξεκινά µε τον ορισµό των στόχων του προγραµµατισµού για την παραγωγή των 

προϊόντων όπως αυτά περιγράφηκαν στα ανώτερα επίπεδα της δοµής WBS. Για την δηµιουργία 

δικτυωτού προγραµµατισµού που να είναι συµβατός µε τους στόχους του προγράµµατος, εφαρµόζονται 

τα παρακάτω έξι βήµατα σε κάθε υπολογισµό κόστους στα χαµηλότερα διαθέσιµα επίπεδα της δοµής 

WBS. 

 

Βήµα 1ο: Αναγνώριση των απαιτούµενων δραστηριοτήτων και εξαρτήσεων για την ολοκλήρωση κάθε 

στοιχείου της δοµής WBS. Αρκετές δραστηριότητες θα πρέπει να αναγνωριστούν για να γίνουν 

ευδιάκριτες οι ακριβείς εξαρτήσεις τους µε άλλα στοιχεία της δοµής WBS. Συνήθως υπάρχουν πιο πολλές 

προγραµµατιστικές λεπτοµέρειες για το τρέχον έτος και πολύ λιγότερες για τα επερχόµενα έτη. Κάθε 

χρόνο το πρόγραµµα ενηµερώνεται µε πρόσθετες λεπτοµέρειες για το τρέχον έτος. Το πρώτο βήµα 

πραγµατοποιείται πιο εύκολα: 

• Βεβαιώνοντας ότι το κόστος της δοµής WBS προεκτείνεται προς τα κάτω περιλαµβάνοντας όλα 

τα κύρια προϊόντα όπως έγγραφα, αναφορές, λογισµικό και συσκευές. 
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• Με την δηµιουργία λιστών µε τα κατάλληλα βήµατα για την δηµιουργία διαγραµµάτων ροής 

(flow diagrams) για κάθε προϊόν. 

• Με την υπόδειξη των εξαρτήσεων µεταξύ των προϊόντων και των απαραιτήτων βηµάτων 

ενοποίησης και επαλήθευσης. 

 

Βήµα 2ο: Αναγνώριση και διαπραγµατεύσεις των εξωτερικών εξαρτήσεων. Οι εξωτερικές εξαρτήσεις 

περιλαµβάνουν οποιεσδήποτε επιπλέον παροχές και υλικά εκτός προγραµµατικού κόστους. Θα πρέπει να 

λαµβάνουν χώρα ανεπίσηµες διαπραγµατεύσεις για να διαβεβαιωθεί ότι η συµφωνία έγινε µε σεβασµό 

στο περιεχόµενο, την µορφή και τις επιγραφές των προϊόντων τα οποία κινούνται πέρα από τα όρια του 

προγραµµατικού κόστους. Αυτό το βήµα σχεδιάζεται για να διαβεβαιώσει ότι οι χαµηλότερου επιπέδου 

προγραµµατισµοί µπορούν να ενοποιηθούν. 

 

Βήµα 3ο: Υπολογισµός διάρκειας όλων των δραστηριοτήτων. Συµπεράσµατα που µπορεί να κρύβονται 

πίσω από τους παραπάνω υπολογισµούς θα πρέπει να καταγράφονται προκειµένου να ληφθούν υπόψη στο 

µέλλον. 

 

Βήµα 4ο: Εισαγωγή των προγραµµατικών δεδοµένων των στοιχείων της δοµής WBS σε κατάλληλο 

υπολογιστικό πρόγραµµα για την δηµιουργία δικτυωτού προγραµµατισµού και µιας εκτίµησης της 

κρίσιµης διαδροµής για το στοιχείο αυτό (στην αγορά διατίθεται ένας µεγάλος αριθµός λογισµικών 

πακέτων για τη συγκεκριµένη λειτουργία). Αυτό το βήµα βοηθάει στην επιθεώρηση της λογικής του 

χρονικού προγραµµατισµού. Σε αυτό το σηµείο συνήθως γίνεται µια επανάληψη των βηµάτων 1-4, 

προκειµένου να επιτευχθεί ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα. Επίσης µπορεί κάποιες φορές να προστίθεται 

κάποια εικονική δραστηριότητα στην κρίσιµη διαδροµή, προκειµένου να επαληθεύεται αν οι δεσµεύσεις 

του προγραµµατισµού µπορούν να συµβαδίσουν µε το εκάστοτε στοιχείο της δοµής WBS. 

 

Βήµα 5ο: Ενοποίηση χρονικού προγραµµατισµού κατώτερου επιπέδου στοιχείων της δοµής WBS µε τη 

χρήση κατάλληλων λογισµικών, έτσι ώστε όλες οι εξαρτήσεις µεταξύ των στοιχείων να 

συµπεριλαµβάνονται σωστά στο συνολικό προγραµµατισµό του έργου. Σε αυτό το σηµείο είναι 

σηµαντικό να συµπεριληφθεί ο αντίκτυπος των διακοπών ή εορτών κ.τ.λ. Η κρίσιµη διαδροµή του έργου 

ανακαλύπτεται σε αυτό το σηµείο της διεργασίας. 

 

Βήµα 6ο: Επιθεώρηση εργαζόµενου δυναµικού και προφίλ χρηµατοδότησης κατά τη διάρκεια του έργου 

και διεξαγωγή τελικών ρυθµίσεων έτσι ώστε τα επίπεδα εργαζόµενου δυναµικού και χρηµατοδότησης να 

βρίσκονται σε λογικά επίπεδα. Μπορεί να είναι αναγκαίες ρυθµίσεις στην λογική και την διάρκεια των 

δραστηριοτήτων όπως η προσθήκη περισσοτέρων δραστηριοτήτων σε κάποια στοιχεία της δοµής WBS, η 

κατάργηση κάποιων πλεοναζουσών δραστηριοτήτων, η αύξηση του ανθρώπινου δυναµικού για µερικές 

δραστηριότητες που βρίσκονται στην κρίσιµη διαδροµή ή η εύρεση µεθόδων εκτέλεσης παράλληλων 
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δραστηριοτήτων αντί δραστηριοτήτων σε σειρά. Αν χρειαστεί, µπορούν να ρυθµιστούν και οι στόχοι στο 

επίπεδο του έργου ή να αναθεωρηθεί το αντικείµενο του έργου. 

 

Το προϊόν των παραπάνω τελευταίων βηµάτων είναι ένας βασικός χρονικός προγραµµατισµός για κάθε 

στοιχείο της δοµής WBS που είναι συνεπής µε όλα τα υπόλοιπα στοιχεία, ενώ παράλληλα και το 

άθροισµα όλων των επιµέρους χρονικών προγραµµατισµών είναι συνεπές µε το έργο από τεχνικής 

πλευράς και ως προς το γενικό χρονικό προγραµµατισµό του. Θα πρέπει να υπάρχει αρκετά µεγάλο 

χρονικό περιθώριο σε αυτό το ενοποιηµένο και γενικό προγραµµατισµό, έτσι ώστε ο επιµέρους 

προγραµµατισµός, το ρίσκο και το σχετικό µε αυτά κόστος να είναι τελικά αποδεκτό από το ίδιο το έργο 

και τον πελάτη. Ακόµα και µετά την πραγµατοποίηση των παραπάνω, οι χρονικές εκτιµήσεις για πολλές 

από τις δραστηριότητες θα έχουν υποτιµηθεί ή θα υπάρξουν καθυστερήσεις στην έναρξη κάποιων 

δραστηριοτήτων λόγω καθυστέρησης παραλαβής κάποιων υλικών. Συνεπώς, ο επαναπρογραµµατισµός 

είναι κάτι που είναι απαραίτητο για την τελική επιτυχή επίτευξη των στόχων του έργου.   

 

2.4.3.1 Κρίσιµη διαδροµή και υπολογισµός χρονικού περιθωρίου 

 

Η κρίσιµη διαδροµή  είναι η ακολουθία των δραστηριοτήτων οι οποίες θα ολοκληρωθούν χρονικά 

τελευταίες. Οι δραστηριότητες οι οποίες δεν βρίσκονται στην κρίσιµη διαδροµή µπορούν να 

καθυστερήσουν να πραγµατοποιηθούν µέχρι να βρεθούν και αυτές στην κρίσιµη διαδροµή. Το παραπάνω 

χρονικό διάστηµα ονοµάζεται περιθώριο (float). Υπάρχουν δυο είδη περιθωρίου το περιθώριο διαδροµής 

και τα ελεύθερο περιθώριο. Περιθώριο διαδροµής υπάρχει όταν µια ακολουθία δραστηριοτήτων έχει 

συλλογικά περιθώριο. Αν υπάρξει καθυστέρηση σε µια από τις δραστηριότητες της ακολουθίας, τότε το 

περιθώριο διαδροµής  για όλες τις δραστηριότητες θα µειωθεί κατά το αντίστοιχο χρόνο. Το ελεύθερο 

περιθώριο υπάρχει όταν η καθυστέρηση σε  µια δραστηριότητα δεν επηρεάζει κάποια από τις άλλες 

δραστηριότητες. Για παράδειγµα όταν η δραστηριότητα Α µπορεί να ολοκληρωθεί σε δύο µέρες, η Β σε 

πέντε µέρες και η Γ απαιτεί την ολοκλήρωση της Α και της Β, τότε η Α θα έχει περιθώριο τρεις µέρες. Το 

περιθώριο είναι πολύτιµο. Το περιθώριο διαδροµής θα πρέπει να διατηρείται όπου είναι εφικτό, έτσι ώστε 

να υπάρχει δυνατότητα καθυστέρησης για µελλοντικές δραστηριότητες. Από την άλλη µεριά η διατήρηση 

του ελεύθερου περιθωρίου είναι λιγότερο σηµαντική. 

 

Για τον καθορισµό της κρίσιµης διαδροµής υπάρχει ένα αρχικό στάδιο όπου υπολογίζεται ο αρχικός 

χρόνος έναρξης κάθε δραστηριότητας. Το χρονικό διάστηµα στο οποίο µπορεί να ολοκληρωθεί η 

τελευταία δραστηριότητα, αποτελεί το τελικό σηµείο για τον συγκεκριµένο χρονικό προγραµµατισµό. Στη 

συνέχεια υπάρχει ένα δεύτερο στάδιο όπου υπολογίζεται το αργότερα χρονικά σηµείο έναρξης κάθε 

δραστηριότητας, υποθέτοντας ότι η τελευταία δραστηριότητα ολοκληρώνεται στο τελικό σηµείο που 

υπολογίστηκε προηγουµένως. Περιθώριο είναι η χρονική διαφορά µεταξύ της νωρίτερα εφικτής έναρξης 
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και της αργότερα χρονικής έναρξης µιας δραστηριότητας. Όταν το περιθώριο είναι µηδέν, τότε η 

δραστηριότητα βρίσκεται στην κρίσιµη διαδροµή.  

2.4.4 Τεχνικές αναφοράς 

 

Τα ανακεφαλαιωτικά δεδοµένα που αφορούν ένα χρονικό προγραµµατισµό συνήθως περιγράφονται µε το 

διάγραµµα του Gantt. Ένα καλό παράδειγµα ενός τέτοιου διαγράµµατος φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί (σχήµα 8). Ένας άλλος τύπος παρουσίασης των παραπάνω δεδοµένων είναι και ένας πίνακας ο 

οποίος δείχνει το περιθώριο και τις πρόσφατες αλλαγές στο περιθώριο των βασικών δραστηριοτήτων. Για 

παράδειγµα, ο manager του έργου µπορεί να θέλει να γνωρίζει ακριβώς τι επίπεδο εφεδρικού 

προγραµµατισµού (ή χρονικού περιθωρίου) έχει καταναλωθεί από δραστηριότητες της κρίσιµης 

διαδροµής  και αν έχει καταναλωθεί ή αν διατηρείται στην τελευταία περιοδική αναφορά. Ο παραπάνω 

πίνακας παρέχει πληροφορίες για τον ρυθµό αλλαγής του εφεδρικού χρονικού προγραµµατισµού. 
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Σχήµα 8 – Παράδειγµα διαγράµµατος Gantt 

 

2.4.5 Προσαρµογή πόρων 

 

Τα καλά προγραµµατιστικά συστήµατα παρέχουν την δυνατότητα να δείχνουν στον χρήστη τις απαιτήσεις 

των πόρων κατά τη διάρκεια του έργου και να κάνουν ρυθµίσεις έτσι ώστε ο χρονικός προγραµµατισµός 

να είναι εφικτός, λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς που µπορεί να υπάρχουν στους πόρους. Οι πόροι 

περιλαµβάνουν το επίπεδο εργατικού δυναµικού, το προφίλ χρηµατοδότησης, σηµαντικές εγκαταστάσεις 

κ.α. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα παράδειγµα ενός µη προσαρµοσµένου προφίλ πόρου (σχήµα 9). Ο 

σκοπός είναι η µετακίνηση των ηµεροµηνιών των επιµέρους εργασιών οι οποίες έχουν διολισθήσει 

χρονικά, σε σηµεία στα οποία το προφίλ των πόρων να είναι αποδεκτό. Εάν αυτό δεν είναι επαρκές, τότε 

οι υποθετικές διάρκειες των εργασιών για έντονων πόρων δραστηριότητες θα πρέπει να επανελεγχθούν 

και να τροποποιηθούν αναλόγως τα επίπεδα  των εµπλεκόµενων πόρων. 
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 Σχήµα 9 – Παράδειγµα µη προσαρµοσµένου προφίλ πόρου 

 

2.5 Χρηµατοδότηση και καθορισµός πόρων 

 

Η χρηµατοδότηση και ο καθορισµός των πόρων περιλαµβάνει την δηµιουργία ενός λογικού βασικού 

προϋπολογισµού του έργου και την δυνατότητα να αναλύονται οι αλλαγές που προκύπτουν από τεχνικές ή 

χρονικές αλλαγές. Η δοµή WBS του έργου, ο βασικός χρονικός προγραµµατισµός και ο προϋπολογισµός 

θα πρέπει να είναι στη διάθεση του µηχανικού του συστήµατος, αντανακλώντας το τεχνικό περιεχόµενο, 

το χρόνο, το κόστος, τους στόχους και τον σκοπό του έργου. 

 

Στον προϋπολογισµό του έργου θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ύπαρξη ενός σταθερού οικονοµικού 

µεγέθους ή κάποιου προφίλ κόστους. Όταν δεν υπάρχει κάτι από τα παραπάνω, δηµιουργείται ένας 

βασικός προϋπολογισµός από τη δοµή WBS και το δικτυωτό προγραµµατισµό. Πιο συγκεκριµένα 

περιλαµβάνει το συνδυασµό του εργατικού δυναµικού και των άλλων απαιτούµενων πόρων του έργου µε 

τους κατάλληλους φόρους και τους άλλους οικονοµικούς και προγραµµατικούς παράγοντες που 



Σελίδα 47 από 103 

απαιτούνται για την εκτίµηση του κόστους των στοιχείων. Το παραπάνω κόστος των στοιχείων 

περιλαµβάνει: 

 

• Το άµεσο εργατικό κόστος, άλλα άµεσα κόστη (ταξίδια, διεργασίες δεδοµένων κ.α), 

υπεργολαβικά κόστη 

• Κόστος υλικών 

• Γενικά και διοικητικά κόστη  

• Κόστος του χρήµατος (τόκους πληρωµών, αν υπάρχουν) 

• Φόρους (αν υπάρχουν) 

• Επιπρόσθετες αµοιβές εργασίας   

 

Όταν υπάρχει ένα συγκεκριµένο κόστος ή ένα σταθερό προφίλ κόστους, υπάρχουν επιπλέον λογικά 

κριτήρια τα οποία θα πρέπει να ικανοποιηθούν πριν ο µηχανικός του συστήµατος θα µπορεί να 

ολοκληρώσει τον προϋπολογισµό και τον προγραµµατισµό του έργου. Πρέπει να γίνει ένας 

προσδιορισµός είτε είναι εφικτά η δοµή WBS και ο δικτυωτός προγραµµατισµός  είτε όχι και πάντα 

λαµβάνοντας υπόψη τα προκαθορισµένα κόστη ή το προφίλ του κόστους. Αν δεν επιτευχθεί ο παραπάνω 

προσδιορισµός, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να προτείνει τις καλύτερες δυνατές προσεγγίσεις 

είτε για την επέκταση του έργου (συνήθως µε αύξηση του συνολικού κόστους), ή για τον 

επαναπροσδιορισµό των στόχων, του σκοπού, των απαιτήσεων του σχεδιασµού και του τρόπου 

υλοποίησης του έργου. 

 

Εποµένως είτε υπάρχει συγκεκριµένο κόστος είτε κάποιο προφίλ κόστους, είναι σηµαντικό να ελέγχεται 

το κόστος αφού έχει καθοριστεί το βασικό συνολικό κόστος (baseline cost). Μια σηµαντική πλευρά του 

ελέγχου του κόστους είναι το κόστος του έργου και οι µέθοδοι αναφοράς και υπολογισµού της προόδου 

του. Μια άλλη πλευρά του είναι το κόστος και ο προγραµµατισµός του κινδύνου. Στο επίπεδο του έργου, 

ο προϋπολογισµός και ο καθορισµός των πόρων θα πρέπει να εξασφαλίζει ένα ικανοποιητικό επίπεδο 

επιπρόσθετων κεφαλαίων για την αντιµετώπιση απρόβλεπτων υποχρεώσεων. 

 

2.6 ∆ιαχείριση Κινδύνου (Risk Management) 

 

Η διαχείριση του κινδύνου περιλαµβάνει την ανάλυση των πηγών, του µεγέθους, του µετριασµού των 

ρίσκων και των απαραίτητων ενεργειών για την ισορροπηµένη µείωσή του. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η 

διαχείριση του κινδύνου είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της διαχείρισης του έργου (project management) και 

συνεισφέρει απευθείας στους στόχους του system engineering. 
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Συνήθως η πολιτική που ακολουθείται ως προς τους κινδύνους ενός έργου (project risks) θα πρέπει να 

πληρεί τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Να παρέχει µια πειθαρχηµένη και έγγραφη προσέγγιση της διαχείρισης κινδύνου καθόλη τη 

διάρκεια του έργου.  

• Να υποστηρίζει τις αποφάσεις του management παρέχοντας ολοκληρωµένους υπολογισµούς του 

κινδύνου (λαµβάνοντας υπόψη το κόστος, τον προγραµµατισµό, την απόδοση και την ασφάλεια). 

• Να ανακοινώνει στο τµήµα του management την σηµαντικότητα του εκτιµώµενου επιπέδου 

κινδύνου και των αποφάσεων που λαµβάνονται, λαµβάνοντας υπόψη τους παραπάνω κινδύνους. 

 

Υπάρχει ένας αριθµός ενεργειών που µπορεί να ακολουθήσει ο µηχανικός του έργου προκειµένου να 

υλοποιήσει τα παραπάνω στόχους. Βασική ενέργεια µεταξύ των παραπάνω είναι ο σχεδιασµός και η 

αποπεράτωση ενός καλά οργανωµένου προγράµµατος διαχείρισης κινδύνου.  Ένα τέτοιο πρόγραµµα 

περικλείει έναν αριθµό από συσχετιζόµενες ενέργειες κατά τη διάρκεια της διεργασίας του system 

engineering. Η δοµή των παρακάτω ενεργειών φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 10).  

 

 
Σχήµα 10 – ∆οµικό διάγραµµα ∆ιαχείρισης Κινδύνου 

 

Το πρώτο στοιχείο είναι ο σχεδιασµός του προγράµµατος διαχείρισης κινδύνου, το οποίο αποτελεί το 

σχέδιο του προγράµµατος  διαχείρισης κινδύνου. Το παραπάνω σχέδιο το οποίο επεξεργάζεται 

λεπτοµερώς το SEMP  περιλαµβάνει τα εξής: 

 

• Τη γενικότερη πολιτική κινδύνου του έργου και τους στόχους του 

• Τα προγραµµατικά θέµατα των ενεργειών της διαχείρισης κινδύνου (ευθύνες, πόρους, 

προγραµµατισµούς, ορόσηµα κ.α.) 
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• Την περιγραφή των µεθοδολογιών, των διαδικασιών και των εργαλείων που θα χρησιµοποιηθούν 

για την αναγνώριση και τον χαρακτηρισµό του κινδύνου, την περιγραφή της ανάλυσης του 

κινδύνου και την περιγραφή του εντοπισµού και της µείωσης του κινδύνου.   

• Την περιγραφή του ρόλου της διαχείρισης του κινδύνου λαµβάνοντας υπόψη την αξιοπιστία των 

αναλύσεων, τις τυπικές αναθεωρήσεις και την τρέχουσα κατάσταση των αναφορών και των 

υπολογισµών. 

• Τις έγγραφες απαιτήσεις για κάθε προϊόν και ενέργεια της διαχείρισης του ρίσκου.   

 

Το επίπεδο των ενεργειών της διαχείρισης του κινδύνου θα πρέπει να είναι συνεπές µε την γενικότερη 

πολιτική κινδύνου του έργου. Συνήθως δεν γίνεται κάποια ταξινόµηση των έργων σύµφωνα µε την 

γενικότερη πολιτική κινδύνου που ακολουθείται. 

Με την προσθήκη πινάκων δεδοµένων οι οποίοι περιέχουν τα αποτελέσµατα των ενεργειών της 

διαχείρισης κινδύνου, αρχίζει να δηµιουργείται το σχέδιο του προγράµµατος της διαχείρισης κινδύνου 

(Risk Management Plan, RMS). Οι παραπάνω πίνακες θα πρέπει να περιέχουν τους σηµαντικότερους 

κινδύνους του έργου. Για κάθε τέτοιο κίνδυνο, οι παραπάνω πίνακες θα πρέπει να περιέχουν το σχετικό 

χαρακτηρισµό, την ανάλυση των αποτελεσµάτων και την περιγραφή των σχετικών σχεδίων εντοπισµού 

και µείωσης (περιλαµβάνοντας οποιαδήποτε ανακατανοµή επιλογών ή/και πρόοδο της τεχνολογίας). Ένα 

παράδειγµα σχεδίου RMP  φαίνεται παρακάτω: 

 

1.0 Εισαγωγή 

1.1 Σκοπός και Αντικείµενο του RMP  

1.2 Εφαρµόσιµα έγγραφα και ορισµοί 

1.3 Περιγραφή του προγράµµατος/έργου (ή του συστήµατος) 

 

2.0 Προσέγγιση της ∆ιαχείρισης Κινδύνου 

2.1 Φιλοσοφία της ∆ιαχείρισης Κινδύνου 

2.2 Οργάνωση και ευθύνες της διαχείρισης 

2.3 Προγραµµατισµός, ορόσηµα και αναθεωρήσεις 

2.4 Σχετικά σχέδια προγραµµάτων  

2.5 ∆ιαχείριση υπεργολαβικού κινδύνου 

2.6 Μετρητικό σύστηµα κινδύνου προγράµµατος/έργου 

 

3.0 Μεθοδολογίες, διεργασίες και εργαλεία 

3.1 Αναγνώριση και χαρακτηρισµός κινδύνου  

3.2 Ανάλυση κινδύνου 

3.3 Εντοπισµός και µείωση κινδύνου 
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4.0 Αναγνώριση σηµαντικών κινδύνων (κάθε υποκατηγορία περιλαµβάνει χαρακτηρισµούς, 

ανάλυση αποτελεσµάτων, ενέργειες µείωσης και µετρητικές αναφορές) 

4.1 Τεχνικοί κίνδυνοι 

4.2 Προγραµµατικοί κίνδυνοι 

4.3 Υποστηρικτικοί κίνδυνοι 

4.4 Κίνδυνοι κόστους 

4.5 Κίνδυνοι χρονικού προγραµµατισµού 

 

 Η αναλογία διαχείρισης του τεχνικού κινδύνου ξεκινάει µε την διαδικασία αναγνώρισης και 

χαρακτηρισµού των κινδύνων του έργου. Ο σκοπός αυτού του βήµατος είναι η κατανόηση των 

αβεβαιοτήτων που αντιµετωπίζει το έργο και ο καθορισµός εκείνων των αβεβαιοτήτων στις οποίες θα 

πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη κατηγοριοποίηση των 

αβεβαιοτήτων σύµφωνα µε την πιθανότητα εµφάνισή τους (υψηλή, µέση και χαµηλή) και µε µια 

ξεχωριστή κατηγοριοποίηση σύµφωνα µε την σοβαρότητα των συνεπειών τους. Οι παραπάνω 

κατηγοριοποιήσεις αποτελούν την βάση για την ταξινόµηση των αβεβαιοτήτων σύµφωνα µε την σχετική 

τους επικινδυνότητα. Οι αβεβαιότητες µε υψηλή πιθανότητα εµφάνισης και σοβαρές επιπτώσεις 

κατατάσσονται σε υψηλότερη βαθµίδα από εκείνες χωρίς αυτά τα χαρακτηριστικά, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 11. 

 

 

 
Σχήµα 11 – Χαρακτηρισµός κινδύνων σύµφωνα µε την πιθανότητα και την σοβαρότητα των 

επιπτώσεων τους. 
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Οι βασικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την παραπάνω διαδικασία είναι ποιοτικές. Στην γλώσσα 

του system engineering η παραπάνω µέθοδος συνήθως ονοµάζεται ποιοτικός υπολογισµός κινδύνου 

(qualitative risk assessment). Το αποτέλεσµα του παραπάνω βήµατος είναι µια λίστα των σηµαντικότερων 

κινδύνων στους οποίους θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία και προσοχή.  

 

Σε µερικά έργα, οι ποιοτικές µέθοδοι είναι προσαρµοσµένες στην διαδικασία λήψης αποφάσεων που 

αφορούν τη διαχείριση κινδύνου. Σε άλλα, αυτές οι µέθοδοι δεν είναι αρκετά ακριβείς για την κατανόηση 

του µεγέθους του προβλήµατος ή για την εύρεση τρόπων µείωσης του κινδύνου. Η ανάλυση του κινδύνου 

είναι η διεργασία ποσοτικοποίησης τόσο της πιθανότητας εµφάνισης όσο και των συνεπειών απρόοπτων 

µελλοντικών συµβάντων  ή φυσικών καταστάσεων. Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να 

αποφασίσει εάν η αναγνώριση και ο χαρακτηρισµός του κινδύνου (ρίσκου) συµβαδίζουν ή εάν η 

αυξηµένη ακρίβεια της ανάλυσης του κινδύνου απαιτείται για µερικές µόνο αβεβαιότητες. Για την λήψη 

της παραπάνω απόφασης ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να ‘ζυγίσει’ το υψηλότερο κόστος της 

ανάλυσης κινδύνου ως προς την αξία της επιπλέον παρεχόµενης πληροφορίας. 

 

Η µείωση του κινδύνου είναι η διατύπωση, η επιλογή και η εκτέλεση στρατηγικών σχεδιασµών για την 

µείωση του κινδύνου από οικονοµικής πλευράς. Όταν ένας συγκεκριµένος κίνδυνος θεωρείται µη 

ανεκτός, η ανάλυση και η µείωση κινδύνου συχνά εκτελούνται ανεξάρτητα ώστε τα αποτελέσµατα 

εναλλακτικών µεθόδων µείωσης κινδύνου να µπορούν να αξιολογηθούν πριν από τη επιλογή κάποιας από 

τις µεθόδους αυτές. Ο εντοπισµός της αποτελεσµατικότητας των παραπάνω στρατηγικών συνδέεται στενά 

µε την µείωση του ρίσκου.  Η µείωση του κινδύνου είναι συχνά µια πρόκληση διότι οι προσπάθειες 

µείωσης ενός τύπου κίνδυνο µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση κάποιου άλλου τύπου (το παραπάνω 

φαινόµενο θεωρείται ανάλογο της Αρχής της Αβεβαιότητας στην Κβαντική Μηχανική) . Η ικανότητα (ή 

αναγκαιότητα) ανταλλαγής ενός τύπου κινδύνου µε ένα άλλο σηµαίνει ότι ο  manager του έργου και ο 

µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να κατανοήσουν τα ευρύτερα αποτελέσµατα των διάφορων 

στρατηγικών, µε σκοπό να επιτύχουν µια λογική αρµονία όλων των πόρων. 

 

Έχουν αναπτυχθεί αρκετές τεχνικές για κάθε µια από τις παραπάνω ενέργειες διαχείρισης κινδύνου. Οι 

βασικότερες φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί (πίνακας 1). Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει 

να επιλέξει τις τεχνικές που ταιριάζουν καλύτερα στις µοναδικές απαιτήσεις κάθε έργου. 
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Αναγνώριση κινδύνου και 

χαρακτηρισµός 

Ανάλυση κινδύνου Μείωση κινδύνου και 

εντοπισµός 

Συνεντεύξεις εξειδικευµένου 

προσωπικού 

Ανάλυση αποφάσεων Λίστες ελέγχου και ορόσηµα 

Ανεξάρτητος υπολογισµός 

(κόστους, προγράµµατος και 

τεχνικών θεµάτων) 

Πιθανοτικός υπολογισµός 

κινδύνου 

Έκτακτος 

σχεδιασµός/παράλληλη 

ανάπτυξη 

Μοντέλα κινδύνου Πιθανοτικά δικτυωτά 

προγράµµατα 

Κρίσιµα θέµατα/λίστες 

θεµάτων 

Εµπειρίες από προηγούµενα 

έργα 

Πιθανοτικό κόστος και 

µοντέλα 

αποτελεσµατικότητας 

Κόστος/πρόγραµµα 

συστηµάτων ελέγχου και 

Μετρητικής 

παρακολούθησης απόδοσης 
FMECAs/FMEAs/∆ιµερή 

Γραφήµατα/ ∆έντρα 

Σφαλµάτων 

 

Πίνακας 1 – Τεχνικές διαχείρισης κινδύνου 

 

 

Ένα πρόγραµµα διαχείρισης κινδύνου είναι απαραίτητο καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου. 

Ένα καλό πρόγραµµα διαχείρισης κινδύνου ‘βλέπει πάντα µπροστά’. Με άλλα λόγια θα πρέπει να 

περιγράφει τους τρέχοντες κινδύνους του έργου και τις µελλοντικές αβεβαιότητες που µπορεί να 

προκύψουν. Εποµένως αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι του system engineering του έργου και θα πρέπει 

να ανανεώνεται καθόλη τη διάρκεια ζωής του. 

 

2.6.1 Είδη κινδύνων (risk types) 

 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να περιγραφούν τα διάφορα είδη κινδύνου που µπορεί να αντιµετωπίσει ο 

manager του έργου ή ο µηχανικός του συστήµατος. Παραδοσιακά, οι manager και οι µηχανικοί του 

συστήµατος έχουν προσπαθήσει να διαχωρίσουν τους κινδύνους σε τρεις ή τέσσερις µεγάλες κατηγορίες: 

σύµφωνα µε το όνοµα, σύµφωνα µε το κόστος, σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό, σύµφωνα µε τις 

τεχνικές απαιτήσεις και κάποιες φορές σύµφωνα µε τους κινδύνους σε θέµατα ασφάλειας. Πιο πρόσφατα, 

έχουν ενσωµατωθεί κατηγορίες που αφορούν την οργάνωση, το management, την κυριότητα, την 

υποστήριξη, την πολιτική και τους προγραµµατικούς κινδύνους. 
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Αυτές οι καινούριες κατηγορίες αντανακλούν τις ανησυχίες των manager του έργου και των µηχανικών 

του συστήµατος οι οποίοι θα πρέπει να λειτουργήσουν στο εκάστοτε περιβάλλον που εξελίσσεται το έργο. 

Μερικές από αυτές τις νεότερες κατηγορίες είναι αποτέλεσµα συνένωσης άλλων κατηγοριών. 

 

Ένας άλλος τρόπος κατηγοριοποίησης του κινδύνου είναι σύµφωνα µε το βαθµό µαθηµατικής 

προβλεψιµότητας, λαµβάνοντας υπόψη την αβεβαιότητα. Ο διαχωρισµός γίνεται µεταξύ µιας 

αβεβαιότητας η οποία έχει µια γνωστή πιθανοτική κατανοµή, µε γνωστές ή υπολογισµένες παραµέτρους 

και µιας αβεβαιότητας της οποίας η πιθανοτική κατανοµή είναι είτε άγνωστη είτε οι παράµετροί της δεν 

µπορούν να οριστούν αντικειµενικά. 

 

2.6.2 Αναγνώριση κινδύνου και χαρακτηρισµός τεχνικών 

 

Ένας µεγάλος αριθµός τεχνικών είναι διαθέσιµος για την αναγνώριση και τον χαρακτηρισµό του 

κινδύνου. Ο τρόπος υλοποίησης αυτού του βήµατος είναι αποτέλεσµα της επιτυχούς εκτέλεσης του 

προγράµµατος διαχείρισης κινδύνου. 

 

Συνεντεύξεις Εξειδικευµένου Προσωπικού 

 

Όταν διεξάγονται σωστά, οι συνεντεύξεις εξειδικευµένου µπορούν να αποτελέσουν µια βασική πηγή 

γνώσης και πληροφορίας για τους κινδύνους του έργου. Για µια επιτυχηµένη συνέντευξη είναι η επιλογή 

ενός ειδικού σε θέµατα κινδύνου, που να έχει µια ευρεία κατανόηση του θέµατος και την ίδια στιγµή να 

µπορεί να κάνει ένα βήµα πίσω και να έχει µια αντικειµενική εικόνα των πιθανοτήτων και των συνεπειών. 

Ένα δεύτερο σηµαντικό σηµείο είναι η σωστή προετοιµασία εκείνου που θα κάνει την συνέντευξη. Αυτό 

συνεπάγεται την προετοιµασία µιας λίστας θεµάτων κινδύνου που θα πρέπει να καλυφθούν κατά την 

διάρκεια της συνέντευξης, δηµιουργώντας έτσι µια πρακτική προσέγγιση αυτών των θεµάτων καθώς 

εφαρµόζονται στο έργο και µεθόδους για την κατανόηση και χρήση των πληροφοριών που προκύπτουν 

από την συνέντευξη. 

 

Οι αρχικές συνεντεύξεις µπορεί να οδηγήσουν µόνο σε ποιοτικές πληροφορίες, οι οποίες θα επαληθευτούν 

σε επόµενες συνεντεύξεις. Οι παραπάνω συνεντεύξεις χρησιµοποιούνται επίσης για την αναζήτηση 

ποσοτικών δεδοµένων και πληροφοριών για θέµατα κινδύνων υψηλής σηµασίας. Οι συνεντεύξεις συχνά 

αποτελούν την πηγή των δεδοµένων εισαγωγής σε µοντέλα ανάλυσης κινδύνου, τα οποία σχεδιάζονται µε 

την χρήση τεχνικών που περιγράφονται παρακάτω. 
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Ανεξάρτητοι υπολογισµοί 

 

Η τεχνική αυτή µπορεί να πάρει αρκετές µορφές. Μια από αυτές, είναι η αναθεώρηση των εγγράφων του 

έργου, όπως είναι η Έκθεση των εργασιών, τα σχέδια επαλήθευσης, τα κατασκευαστικά σχέδια και το 

SEMP. Μια άλλη µορφή µπορεί να είναι η αξιολόγηση της δοµής WBS όσον αφορά την ολοκλήρωσή της 

και την εναρµόνισή της µε τον προγραµµατισµό του έργου. Μια τρίτη µορφή, µπορεί είναι ο ανεξάρτητος 

υπολογισµός του κόστους (ή/και του χρονικού προγραµµατισµού) από ένα εξωτερικό συνεργάτη. 

 

Μοντέλα κινδύνου 

 

Αυτή η τεχνική αποτελείται από εξέταση και την µετέπειτα εφαρµογή µιας σειράς παλιότερα 

εφαρµοσµένων µοντέλων σε ένα τρέχων έργο. Γενικά, κάθε µοντέλο καλύπτει ένα συγκεκριµένο τύπο 

κινδύνου και περιγράφει µεθόδους για την αποφυγή ή εξάλειψη του δεδοµένου κινδύνου. Σαν γενικό 

συµπέρασµα µπορεί να ειπωθεί ότι τα µοντέλα κινδύνου δεν µπορούν να παρέχουν µια εξαντλητική λίστα 

των θεµάτων κινδύνου κάθε έργου, αλλά µπορούν να αποτελέσουν ένα χρήσιµο δεδοµένο για την 

αναγνώριση του κινδύνου. 

 

Εµπειρίες από προηγούµενα έργα 

 

Μια ανασκόπηση φακέλων, δεδοµένων και αναφορών από προηγούµενα παρόµοια έργα µπορεί να δώσει 

γνώση και πληροφορίες για την αναγνώριση κινδύνου σε ένα καινούριο έργο. Για παράδειγµα, για την 

αναγνώριση τεχνικών κινδύνων έχει νόηµα η αναζήτηση και η εξέταση προηγούµενων έργων µε 

παρόµοια λειτουργία, αρχιτεκτονική και  τεχνολογική προσέγγιση. Το κλειδί για την εφαρµογή της 

παραπάνω τεχνικής είναι η αναγνώριση της αναλογίας µεταξύ των δύο έργων και των δεδοµένων που 

είναι σχετικά µε το νέο έργο. Ακόµα και αν οι εµπειρίες από προηγούµενα έργα δεν είναι εφαρµόσιµα σε 

επίπεδο συστήµατος, µπορεί να υπάρχουν δεδοµένα εφαρµόσιµα σε κάποιο υποσύστηµα ή τµήµα του 

συστήµατος. 

 

FMECAs, FMEAs, ∆ιµερή Γραφήµατα και ∆έντρα Σφαλµάτων 

 

Η ανάλυση των ενδεχοµένων βλάβης, επιπτώσεων και κρισιµότητας (Failure Modes, Effects, and 

Criticality Analysis, FMECA), η ανάλυση των ενδεχοµένων βλάβης και επιπτώσεων (Failure Modes and 

Effect Analysis, FMEA), τα ∆ιµερή Γραφήµατα (digraphs) και τα ∆έντρα Σφαλµάτων (Fault Trees) είναι 

εξειδικευµένες τεχνικές για ασφαλή αναγνώριση και χαρακτηρισµό του κινδύνου. Γενικά οι βλάβες 

χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: 
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• Κατηγορία Ι - Καταστροφική βλάβη (πιθανός θάνατος ή απώλεια συστήµατος) 

• Κατηγορία ΙΙ – Κρίσιµη βλάβη (πιθανός τραυµατισµός ή καταστροφή συστήµατος) 

• Κατηγορία ΙΙΙ – Κύρια βλάβη (πιθανός ελαφρύς τραυµατισµός ή υποβιβασµός 

αποτελεσµατικότητας αποστολής) 

• Κατηγορία IV – ∆ευτερεύουσα βλάβη (απαιτεί την συντήρηση του συστήµατος, αλλά δεν 

θέτει σε κίνδυνο το προσωπικό ή την αποτελεσµατικότητα της αποστολής) 

 

Μια ολοκληρωµένη FMECA ανάλυση περιλαµβάνει επίσης την τον υπολογισµό της πιθανότητας κάθε εν 

δυνάµει βλάβης. Οι παραπάνω πιθανότητες συνήθως βασίζονται αρχικά σε υποκειµενικές κρίσεις ή σε 

εµπειρίες από παρόµοιες περιπτώσεις πιθανών βλαβών, αλλά είναι πιθανόν να επαληθευτούν κατά την 

πρόοδο του συστήµατος. Μια ανάλυση FMEA είναι παρόµοια µε µια FMECA, αλλά τυπικά δίνεται 

µικρότερη έµφαση στην αυστηρή ταξινόµηση των τµηµάτων της ανάλυσης. 

 

Η ανάλυση µε τα ∆ιµερή Γραφήµατα αποτελεί ένα τρόπο καθορισµού της ανοχής των βλαβών, της 

αναπαραγωγής και της αξιοπιστίας σε µεγάλα διασυνδεδεµένα συστήµατα. Τα διµερή γραφήµατα 

εκθέτουν µια δικτυωτή δοµή και αναπαριστούν ένα σχηµατικό διάγραµµα. Η τεχνική του παραπάνω 

γραφήµατος επιτρέπει την ενοποίηση των δεδοµένων από µια ανεξάρτητη ανάλυση FMECA/FMEA και 

µπορεί να αναπαραχθεί σε δέντρα σφαλµάτων.  

 

2.6.3 Τεχνικές ανάλυσης κινδύνου 

 

Τα εργαλεία και οι τεχνικές ανάλυσης κινδύνου βασίζονται σε σηµαντικό βαθµό στο σενάριο και στους 

νόµους της πιθανότητας. Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να είναι εξοικειωµένος µε τους 

παραπάνω νόµους έτσι ώστε να µπορεί να εκτιµήσει τη δύναµη και τα όρια των τεχνικών αυτών. Τα 

προϊόντα των τεχνικών ανάλυσης κινδύνου είναι σε γενικές γραµµές ποσοτικές πιθανότητες και 

εκτιµήσεις συνεπειών διαφόρων αποτελεσµάτων, πιο λεπτοµερή κατανόηση βασικών κινδύνων και 

βελτιωµένη ικανότητα κατανοµής των πηγών µείωσης του κινδύνου. 

 

Ανάλυση αποφάσεων 

 

Η ανάλυση αποφάσεων είναι µια τεχνική που βοηθάει τον εκάστοτε λήπτη των αποφάσεων να 

αντιµετωπίσει ένα περίπλοκο αριθµό αβεβαιοτήτων. Χρησιµοποιώντας την κοινή προσέγγιση του ‘διαίρει 

και βασίλευε’, µια περίπλοκη αβεβαιότητα αποσυντίθεται σε απλούστερες, οι οποίες αντιµετωπίζονται 

ανεξάρτητα. Η αποσύνθεση συνεχίζεται µέχρι να φτάσει ένα επίπεδο στο οποίο να δοθούν σηµαντικές 

πληροφορίες ή να είναι αρκετό για να προκύψουν τα απαραίτητα συµπεράσµατα. Η παραπάνω 

αποσύνθεση µπορεί να αναπαρασταθεί σαν ένα δέντρο αποφάσεων. Σε ένα δέντρο αποφάσεων τα κοµβικά 
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σηµεία, τα οποία ονοµάζονται κόµβοι, αντιπροσωπεύουν είτε σηµεία αποφάσεων είτε πιθανοτικά 

γεγονότα. Τα τελικά σηµεία ενός δέντρου είναι τα πιθανά αποτελέσµατα. 

 

Στις περισσότερες εφαρµογές ανάλυσης αποφάσεων, αυτά τα αποτελέσµατα αντιπροσωπεύουν 

χρηµατικές µονάδες. Από τις πιθανότητες που προκύπτουν από κάθε πιθανοτικό κόµβο και την χρηµατική 

αξία του αποτελέσµατος, µπορεί να προκύψει η κατανοµή της χρηµατικής αξίας για κάθε συνδυασµό 

αποφάσεων. Ακόµα και µεγάλα και περίπλοκα δέντρα µπορεί να αναπαρασταθούν σε ειδικό λογισµικό 

ανάλυσης αποφάσεων. Το παραπάνω λογισµικό µπορεί επίσης να υπολογίσει ένα µεγάλο αριθµό 

µετρητικών µεγεθών κινδύνου.   

 

Εν συντοµία, η ανάλυση αποφάσεων είναι µια τεχνική η οποία επιτρέπει: 

 

• Την συστηµατική καταµέτρηση των αβεβαιοτήτων και την κωδικοποίηση των πιθανοτήτων και 

των αποτελεσµάτων τους. 

• Τον σαφή χαρακτηρισµό της νοοτροπίας του λήπτη των αποφάσεων απέναντι στον κίνδυνο. 

• Τον υπολογισµό της αξίας της τέλειας πληροφορίας, θέτοντας ένα φυσιολογικό άνω όριο στο 

κόστος απόκτησης της πληροφορίας. 

• Τον έλεγχο της ευαισθησίας των υπολογισµών των πιθανοτήτων και της χρηµατικής αξίας των 

αποτελεσµάτων.  

 

 

Υπολογισµός πιθανοτήτων κινδύνου 

 

Ο υπολογισµός των πιθανοτήτων κινδύνου προσπαθεί να υπολογίσει τον ενυπάρχοντα κίνδυνο στο 

σχεδιασµό και την λειτουργία ενός συστήµατος, προσδιορίζοντας ποσοτικά την πιθανότητα εµφάνισης 

πιθανών γεγονότων και των συνεπειών τους.  Μια τυπική εφαρµογή του παραπάνω πιθανοτικού 

υπολογισµού είναι ο προσδιορισµός του κινδύνου που συνδέεται µε ένα πυρηνικό σταθµό παραγωγής 

ενέργειας.  

 

Η αναζήτηση για πιθανούς κινδύνους-ατυχήµατα διευκολύνεται από την χρήση δέντρων γεγονότων, τα 

οποία αντικατοπτρίζουν πρωταρχικά γεγονότα και συνδυασµούς επιτυχιών και αποτυχιών του 

συστήµατος, καθώς και από δέντρα βλαβών τα οποία αντικατοπτρίζουν τους τρόπους µε τους οποίους το 

σύστηµα µπορεί να οδηγηθεί σε µια βλάβη ή αστοχία. Όταν ενοποιηθεί ένα δέντρο γεγονότων και το 

δέντρο βλαβών του, το αποτέλεσµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της πιθανότητας κάθε 

σειρά ατυχηµάτων. Η δοµή και τα µαθηµατικά των παραπάνω δέντρων είναι παρόµοια µε αυτή για τα 

δέντρα αποφάσεων. Οι συνέπειες κάθε σειράς ατυχηµάτων συνήθως µετρώνται ως απώλεια κόστους και 

ως συνέπειες στην υγεία των ανθρώπων. 
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∆ιεξάγοντας έναν υπολογισµό πιθανοτήτων κινδύνου είναι από µόνο του µια σηµαντική προσπάθεια, η 

οποία απαιτεί ειδικά προσόντα διαφορετικά από εκείνα των µηχανικών. Επίσης ένας τέτοιος υπολογισµός 

απαιτεί µεγάλο αριθµό δεδοµένων του συστήµατος στο επίπεδο των συστατικών του στοιχείων, καθώς και 

δεδοµένα λειτουργικών διαδικασιών.  

 

Πιθανοτικός ∆ικτυωτός Προγραµµατισµός 

 

Ο πιθανοτικός δικτυωτός προγραµµατισµός επιτρέπει στην διάρκεια κάθε ενέργειας να λαµβάνεται υπόψη 

σαν τυχαία µεταβλητή. Παρέχοντας τέτοιου είδους προγράµµατα µε την ελάχιστη, µέγιστη και την πιο 

κοντά στην πραγµατικότητα διάρκεια για κάθε ενέργεια, µπορεί να υπολογιστεί µια πιθανοτική κατανοµή 

για τον χρόνο αποπεράτωσης του έργου. Η κατανοµή αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί, για παράδειγµα, για 

τον καθορισµό της πιθανότητας ενός έργου (ή µιας οµάδας εργασιών) να ολοκληρωθεί στον 

προκαθορισµένο χρόνο του. Ωστόσο, σε αυτή την πιθανοτική λογική µπορεί να µην υπάρχει ένα µοναδικό 

κρίσιµο µονοπάτι. Αρκετές φορές συναντάται δυσκολία στην απόκτηση χρήσιµων δεδοµένων εισόδου για 

τα πιθανοτικά δικτυωτά προγράµµατα.  Μια απλούστερη εναλλακτική λύση για ένα πλήρες πιθανοτικό 

δικτυωτό πρόγραµµα είναι η εκτέλεση ειδικών προσοµοιώσεων για τις διάρκειες των διάφορων ενεργειών 

καθόλο το µονοπάτι του έργου. 

 

Πιθανοτικό κόστος και µοντέλα αποτελεσµατικότητας  

 

Τα µοντέλα αυτά προσφέρουν µια πιθανοτική άποψη του κόστους του έργου και της προκύπτουσας 

αποτελεσµατικότητας. Αυτή η προσέγγιση αναγνωρίζει κατηγορηµατικά ότι οι µονοσήµαντες τιµές των 

παραπάνω µεταβλητών δεν αντιπροσωπεύουν πλήρως τις συνθήκες κινδύνου που υπάρχουν σε ένα έργο. 

Αυτού του είδους τα µοντέλα αναλύονται λεπτοµερέστερα στη συνέχεια. 

 

 

2.6.4 Μείωση ρίσκου και τεχνικές εντοπισµού 

 

Η αναγνώριση του κινδύνου και ο χαρακτηρισµός του παρέχει µια λίστα κινδύνων του έργου, που 

απαιτούν µεγαλύτερη προσοχή ή την διεξαγωγή ενεργειών από το management. Επειδή οι µείωση του 

κινδύνου συνήθως κοστίζει, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να ισορροπήσει το κόστος  (ως προς 

τους πόρους και τον χρόνο) τέτοιων ενεργειών ως προς την αξία τους στο έργο. Το παραπάνω συνήθως 

επιτυγχάνεται κάνοντας τις απαραίτητες προτάσεις στον manager του έργου. Υπάρχουν τέσσερις 

αντιδράσεις σε ένα συγκεκριµένο κίνδυνο: α) Σκόπιµη απραξία και αποδοχή κινδύνου όπως είναι, β) 
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µοίρασµα κινδύνου µε κάποιο  συνεργάτη, γ) διεξαγωγή αποτρεπτικής ενέργειας για την αποφυγή ή 

µείωση του κινδύνου και δ) σχέδιο για έκτακτη ενέργεια. 

 

Στην πρώτη αντίδραση υπάρχει εν γνώσει αποδοχή ενός συγκεκριµένου ρίσκου. Η παραπάνω αντίδραση 

µπορεί να συνοδεύεται από περαιτέρω πληροφορίες και υπολογισµούς για τον κίνδυνο. Στην δεύτερη 

αντίδραση, ένας κίνδυνος µπορεί κάποιες φορές να µοιραστεί µε κάποιον συνεργάτη ή ακόµα και µε 

κάποιο εργολάβο. Σε αυτή την περίπτωση ο στόχος είναι η αποφυγή ανάληψης της αποκλειστικής 

µονοµερούς ευθύνης. Υπάρχουν πολλοί τρόποι µοιράσµατος της ευθύνης, πιο συγκεκριµένα τους 

οικονοµικούς κινδύνους, µε τους εργολάβους. Οι τρόποι αυτοί περιλαµβάνουν ένα µεγάλο εύρος 

συµβολαίων και εγγυήσεων. Στην τρίτη και την τέταρτη αντίδραση περιλαµβάνονται οι κατάλληλοι κατά 

περίπτωση σχεδιασµοί για την εφαρµογή των κατάλληλων ενεργειών. 

 

Οι τυπικές ενέργειες µείωσης του τεχνικού κινδύνου περιλαµβάνουν επιπλέον (συνήθως υψηλού κόστους) 

έλεγχο των υποσυστηµάτων και συστηµάτων, πλεονασµατικό σχεδιασµό και η κατασκευή ενός 

ολοκληρωµένου µηχανολογικού µοντέλου. Οι τυπικές ενέργειες µείωσης του οικονοµικού κινδύνου 

περιλαµβάνουν τη χρήση ειδικών συστηµάτων ηλεκτρονικών υπολογιστών και σύµφωνα µε το σχήµα που 

ακολουθεί (σχήµα 12) την παροχή επαρκών κεφαλαίων σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. Οι βασικές 

υποστηρικτικές ενέργειες µείωσης του κινδύνου περιλαµβάνουν την παροχή επαρκών αρχικών εφεδρειών 

και µια σηµαντική ικανότητα επαναπροµήθευσης (όταν η µεταφορά αποτελεί σηµαντικό παράγοντα). Για 

εκείνους τους κινδύνους που δεν µπορούν να µειωθούν από µια σχεδιαστική η διαχειριστική προσέγγιση, 

ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να προτείνει την δηµιουργία ενός έκτακτου και λογικού 

οικονοµικού και προγραµµατικού σχεδίου και κάποιων τεχνικών ανοχών. 
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Σχήµα 12 – Απαιτήσεις κόστους σε συγκεκριµένες χρονικές φάσεις 

 

Οποιαδήποτε στρατηγική και αν ακολουθηθεί για κάποιο συγκεκριµένο κίνδυνο, η λογική της θα πρέπει 

να αποτυπωθεί σε ένα σχέδιο µείωσης κινδύνου και η αποτελεσµατικότητα της θα πρέπει να 

παρακολουθείται καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου. Οι τεχνικές για την επιλογή µιας 

επιθυµητής στρατηγικής παρουσιάζονται παρακάτω, όπου παρουσιάζονται γενικότερα µελέτες και η 

µοντελοποίηση του συστήµατος. Μερικές τεχνικές για το σχεδιασµό και την παρακολούθηση 

περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια. 

 

Λίστες παρακολούθησης και Ορόσηµα 

 

Μια λίστα παρακολούθησης είναι ένας συνδυασµός συγκεκριµένων κινδύνων, των συνεπειών τους και 

των αρχικών ενδείξεων της έναρξης του προβλήµατος. Οι κίνδυνοι στις λίστες παρακολούθησης είναι 

εκείνοι που έχουν επιλεχθεί από το τµήµα του management σαν αποτέλεσµα ολοκληρωµένων ενεργειών 

διαχείρισης κινδύνου. Μια τυπική τέτοια λίστα δείχνει για κάθε συγκεκριµένο κίνδυνο ένα υπό εµφάνιση 

συµβάν ή ένα χαµένο ορόσηµο (για παράδειγµα, µια καθυστέρηση στην παράδοση υλικών), µια σχετική 

αναφορά των αντίκτυπων (προγραµµατισµός παραγωγής) και την στρατηγική µείωσης κινδύνου που θα 

χρησιµοποιηθεί για την αντιµετώπιση των παραπάνω. Η λίστα παρακολούθησης επανεκτιµάται περιοδικά 

και προστίθενται, τροποποιούνται ή διαγράφονται στοιχεία, ανάλογα µε τις απαιτήσεις. Αν πραγµατικά 

εµφανιστεί το συµβάν, οι επικείµενες συνέπειες θα ανανεωθούν και η στρατηγική µείωσης του κινδύνου 

θα επανεξεταστεί.  
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Έκτακτος σχεδιασµός και παράλληλη ανάπτυξη 

 

Αυτές οι τεχνικές χρησιµοποιούνται γενικά σε συνδυασµό µε τις λίστες παρακολούθησης. Η εστίαση 

γίνεται στην ανάπτυξη αξιόπιστων αποτρεπτικών ενεργειών και εργασιών, τα οποία ενεργοποιούνται µετά 

από την εµφάνιση ενός έκτακτου συµβάντος. Για να είναι αξιόπιστες οι αποτρεπτικές ενέργειες απαιτούν 

τη χρήση επιπλέον οικονοµικών πόρων και παρέχουν επιστροφή µόνο όταν κάποιο πιθανό συµβάν λάβει 

χώρα. Υπό αυτήν την έννοια, οι τεχνικές αυτές και οι οικονοµικοί πόροι είναι ενός είδους ασφάλεια για το 

έργο. 

 

Σηµαντικές λίστες στοιχείων/θεµάτων  

 

Μια σηµαντική λίστα στοιχείων/θεµάτων είναι παρόµοια µε µια λίστα παρακολούθησης και 

χρησιµοποιείται εκτεταµένα στην παρακολούθηση στοιχείων, η συµπεριφορά των οποίων έχει σηµαντικές 

συνέπειες στην ασφάλεια του συστήµατος. Ένα παράδειγµα της παραπάνω λίστας φαίνεται στο σχήµα 

που ακολουθεί (σχήµα13). 
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Σχήµα 13 – Παράδειγµα λίστας σηµαντικών στοιχείων 
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Υπάρχουν και δύο ακόµα πολύ σηµαντικές τεχνικές παρακολούθησης κινδύνου, η παρακολούθηση του 

κόστους και προγραµµατισµού των συστηµάτων ελέγχου και η παρακολούθηση της µέτρησης τεχνικής 

απόδοσης. Οι παραπάνω τεχνικές θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα παρακάτω. 

 

2.6.5 ∆ιαχείριση κινδύνου: Ανακεφαλαίωση 

 

Η αβεβαιότητα είναι ένα γεγονός ζωτικής σηµασίας στο system engineering. Για να το αντιµετωπίσεις 

αποτελεσµατικά θα πρέπει ο manager να χρησιµοποιήσει µια πειθαρχηµένη προσέγγιση. Στο επίπεδο του 

έργου µια καλή πρακτική προσέγγισης περιλαµβάνει προσπάθειες για: 

 

• Σχεδιασµό, καταγραφή και ολοκληρωµένο πρόγραµµα διαχείρισης. 

• Αναγνώριση και χαρακτηρισµό κινδύνων για κάθε φάση του έργου. Υψηλοί κίνδυνοι, είναι αυτοί 

για τους οποίους τα συνδυασµένα αποτελέσµατα των πιθανοτήτων και των συνεπειών είναι 

σηµαντικά και θα πρέπει να τους δοθεί ιδιαίτερη προσοχή από τους το τµήµα του management. 

Καθόλη τη διάρκεια ζωής του έργου διεξάγονται συνεχείς αναθεωρήσεις προκειµένου να 

διευκολυνθεί η αντιµετώπιση των κινδύνων.  

• Εφαρµογή ποσοτικών και ποιοτικών τεχνικών για την κατανόηση των κυρίαρχων κινδύνων και 

για την βελτίωση της κατανοµής των πόρων της µείωσης του κινδύνου. Το παραπάνω µπορεί να 

περιλαµβάνει την ανάπτυξη ειδικών µοντέλων ανάλυσης κινδύνου, όπως δέντρα αποφάσεων και 

πιθανοτικούς υπολογισµούς κινδύνου. 

• ∆ιατύπωση και εκτέλεση στρατηγικής για την αντιµετώπιση κάθε κινδύνου, 

συµπεριλαµβανοµένου όπου απαιτείται, και της δηµιουργίας ενός λογικού οικονοµικού και 

προγραµµατικού έκτακτου σχεδίου και των κατάλληλων τεχνικών ανοχών. 

• Παρακολούθηση της αποτελεσµατικότητας κάθε στρατηγικής µείωσης του κινδύνου. 

 

Μια καλή διαχείριση κινδύνου απαιτεί µια οµαδική προσπάθεια, η οποία περιλαµβάνει τους µηχανικούς 

του συστήµατος και τους managers, σε όλα τα επίπεδα του έργου στα οποία θα πρέπει να εµπλακούν. 

Ωστόσο, οι ευθύνες της διαχείρισης του κινδύνου θα πρέπει να ανατεθούν σε συγκεκριµένα ειδικά άτοµα. 

Οι επιτυχηµένες πρακτικές διαχείρισης κινδύνου συχνά περιλαµβάνουν κάποιες καθιερωµένες πολιτικές. 

 

2.7 ∆ιαχείριση διαµόρφωσης 

 

Η διαχείριση διαµόρφωσης είναι η πειθαρχηµένη αναγνώριση και διατύπωση των λειτουργικών και 

φυσικών χαρακτηριστικών ενός στοιχείου διαµόρφωσης διακριτών σηµείων στην εξέλιξη του συστήµατος 

του προϊόντος, µε σκοπό την διατήρηση της ακεραιότητας του συστήµατος του προϊόντος και τις αλλαγές 
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ελέγχου στην βασική γραµµή (baseline). Η βασική γραµµή για ένα έργο περιλαµβάνει όλες τις τεχνικές 

απαιτήσεις και τις σχετικές οικονοµικές και προγραµµατικές απαιτήσεις, οι οποίες είναι επαρκώς 

ωριµασµένες ώστε να γίνουν αποδεκτές και να τεθούν υπό τον έλεγχο του manager του έργου. Η βασική 

γραµµή του έργου αποτελείται από δύο µέρη: Την τεχνική βασική γραµµή και την επιχειρηµατική βασική 

γραµµή. Τυπικά, το τµήµα ελέγχου του έργου διαχειρίζεται την επιχειρηµατική βασική γραµµή. 

 

Η διαχείριση διαµόρφωσης απαιτεί την συµβατική συµφωνία µεταξύ αγοραστή – πωλητή ώστε να 

προχωρήσει σύµφωνα µε τις αναθεωρηµένες έγγραφες απαιτήσεις του έργου και να αλλάξει τις 

απαιτήσεις της βασικής γραµµής µόνο µε την τυπική διαδικασία ελέγχου διαµόρφωσης.  

 

Η διαχείριση διαµόρφωσης είναι απαραίτητο για να διεξάγει µια τακτική διεργασία ανάπτυξης, ώστε να 

ενεργοποιεί την τροποποίηση ενός υπάρχοντος σχεδιασµού και να παρέχει ένα µεταγενέστερο αντίγραφο 

του συγκεκριµένου υπάρχοντος σχεδιασµού. Επίσης, συχνά παρέχει τις απαιτούµενες πληροφορίες για την 

παρακολούθηση της τεχνικής προόδου του έργου, αφού διαχειρίζεται τα έγγραφα διαµόρφωσης του 

έργου. Η προσέγγιση του έργου από την πλευρά  της διαχείρισης της διαµόρφωσης και των µεθόδων που 

θα χρησιµοποιηθούν θα πρέπει καταγράφονται στο Σχέδιο ∆ιαχείρισης ∆ιαµόρφωσης του έργου. Ένα 

παράδειγµα σχεδίου διαχείρισης φαίνεται παρακάτω. Το σχέδιο θα πρέπει να διαµορφώνεται ειδικά για τις 

ανάγκες και τους διαθέσιµους πόρους κάθε έργου και να κρατείται ενήµερο καθόλη την διάρκεια του 

κύκλου ζωής του έργου. 

  

 

1.0 Εισαγωγή 

   1.1 Γενική περιγραφή  

   1.2 Φάσεις προγράµµατος και Ορόσηµα 

   1.3 Ειδικά χαρακτηριστικά 

 

2.0 Οργάνωση  

   2.1 ∆οµή και εργαλεία  

   2.2 ∆ικαιοδοσία και Υπευθυνότητα 

   2.3 Καθοδηγητικά και έγγραφα αναφοράς 

 

3.0 Αναγνώριση διαµόρφωσης 

   3.1 Βασικές γραµµές 

   3.2 Προδιαγραφές 

 

4.0 Έλεγχος διαµόρφωσης 

   4.1 Ανακοίνωση βασικών γραµµών 
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   4.2 ∆ιαδικασίες 

   4.3 Ισολογισµός 

 

5.0 ∆ιασυνδετική διαχείριση 

   5.1 Έγγραφα 

   5.2 ∆ιασυνδετικός έλεγχος 

 

6.0 Παρακολούθηση διαµόρφωσης 

   6.1 Ονοµατολογία και αρίθµηση 

   6.2 Αναγνώριση εξοπλισµού ηλεκτρονικών υπολογιστών 

   6.3 Αναγνώριση λογισµικού 

 

7.0 ∆ιαµόρφωση λογιστικής κατάστασης και επικοινωνίες 

   7.1 Περιγραφή τραπεζικών δεδοµένων  

   7.2 Περιεχόµενο τραπεζικών δεδοµένων 

   7.3 Αναφορές 

 

 

8.0 Ισολογισµοί διαχείρισης διαµόρφωσης 

 

9.0 Έλεγχος υπεργολάβου/πωλητή  

 

2.7.1 Εξέλιξη βασικής γραµµής 

 

Ο µηχανικός του συστήµατος στο επίπεδο του έργου, είναι υπεύθυνος για την εξασφάλιση της 

ολοκλήρωσης και της τεχνικής ακεραιότητας της τεχνικής βασικής γραµµής. Η τεχνική βασική γραµµή 

περιλαµβάνει τα εξής: 

 

• Απαιτήσεις λειτουργίας και απόδοσης (ή προδιαγραφές) για τον εξοπλισµό, το λογισµικό, τα 

πληροφοριακά στοιχεία και τις διεργασίες. 

• Απαιτήσεις διασύνδεσης  

• Απαιτήσεις ειδικών µηχανολογικών εφαρµογών 

• Απαιτήσεις επαλήθευσης 

• Πακέτα δεδοµένων, έγγραφα και σειρές σχεδίων 

• Τους εφαρµοζόµενους µηχανολογικούς κώδικες   
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Η βασική γραµµή του έργου περιλαµβάνει ξεχωριστά βήµατα κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του 

έργου. Μια αρχική βασική γραµµή µπορεί να δηµιουργηθεί όταν ο οι απαιτήσεις του χρήστη του 

ανώτερου επιπέδου τεθούν υπό τον έλεγχο διαµόρφωσης. Σε κάθε διασυνδετική πύλη, προστίθενται 

αυξηµένες τεχνικές λεπτοµέρειες για τη περαιτέρω ωρίµανση της βασικής γραµµής. Για ένα τυπικό έργο, 

υπάρχουν πέντε συνεχόµενες τεχνικές βασικές γραµµές: 

 

• Βασική γραµµή λειτουργίας στην Ανασκόπηση των Απαιτήσεων του Συστήµατος (System 

Requirements Review, SRR). 

• Βασική γραµµή ‘Σχεδιασµός σε’ (design to) στην Ανασκόπηση του Πρωταρχικού Σχεδιασµού 

(Preliminary Design Review, PDR). 

• Βασική γραµµή ‘Κατασκευή σε’ (built to) στην Ανασκόπηση του Κρίσιµου Σχεδιασµού 

(Critical Design Review, CDR). 

• Βασική γραµµή ‘Όπως κατασκευάστηκε’ (as built) στην Ανασκόπηση Αποδοχής Συστήµατος 

(System Acceptance Review, SAR). 

• Βασική γραµµή ‘Όπως αναπτύχθηκε’ (as deployed) στην Ανασκόπηση Λειτουργικής 

Ετοιµότητας ( Operational Readiness Review, ORR). 

 

Η ανάλυση του συστήµατος, η διαχείριση του κινδύνου και η δηµιουργία ενεργειών ελέγχου θα πρέπει να 

ξεκινήσουν σε αρχικό στάδιο και να συνεχιστούν καθόλη τη διάρκεια του έργου, ώστε τελικά να 

αποδειχθεί ότι οι βασικές αποφάσεις είναι αξιόπιστες. Οι παραπάνω αρχικές λεπτοµερείς µελέτες και 

έλεγχοι θα πρέπει να καταγράφονται και να φυλάσσονται στα κατάλληλα αρχεία του έργου, όµως δεν 

αποτελούν κοµµάτι της βασικής τεχνικής γραµµής. 

 

2.7.2 Τεχνικές ∆ιαχείρισης διαµόρφωσης 

 

Οι τεχνικές διαχείρισης διαµόρφωσης περιλαµβάνουν την αναγνώριση της διαµόρφωσης (ή βασικής 

γραµµής), τον έλεγχο της διαµόρφωσης, την επαλήθευση της διαµόρφωσης και την έκθεση των 

διαµορφώσεων (σχήµα 15). 
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Σχήµα 15 – ∆οµικό διάγραµµα ∆ιαχείρισης ∆ιαµόρφωσης 

 

 

Αναγνώριση ∆ιαµόρφωσης 

 

Η αναγνώριση της διαµόρφωσης µιας βασικής γραµµής επιτυγχάνεται δηµιουργώντας και εκθέτοντας 

έγγραφα τα οποία περιγράφουν την βασική γραµµή που θα χρησιµοποιηθεί και τον τρόπο που αυτή θα 

εξηγηθεί, θα ελεγχθεί και θα παρουσιαστεί. Τα έγγραφα αυτά περιλαµβάνουν απαιτήσεις (προϊόν, 

διεργασίες και υλικά), προδιαγραφές, σχέδια και λίστες κωδικών. Τυπικά, τα έγγραφα διαµόρφωσης δεν 

θεωρούνται τµήµα της τεχνικής βασικής γραµµής µέχρι να γίνουν αποδεκτά από τις ελεγκτικές πύλες του 

αγοραστή.  

 

Ένα σηµαντικό µέρος της αναγνώρισης της διαµόρφωσης είναι η φυσική αναγνώριση των ανεξάρτητων 

στοιχείων, χρησιµοποιώντας αριθµούς τεµαχίων, αύξοντες αριθµούς, ποσοτικούς αριθµούς, αριθµούς 

ελέγχου εγγράφων κ.α. 

 

Έλεγχος ∆ιαµόρφωσης 

 

Ο έλεγχος διαµόρφωσης είναι η διαδικασία ελέγχου των αλλαγών σε κάθε εγκεκριµένη βασική γραµµή 

από την επίσηµη διενέργεια ενός ελεγκτικού συµβουλίου διαµόρφωσης                       (configuration 

control board, CCB). Η περιοχή αυτή της διαχείρισης της διαµόρφωσης είναι συνήθως η πιο εµφανής στο 

µηχανικό του συστήµατος. Σε µεγάλα έργα, ο έλεγχος της διαµόρφωσης επιτυγχάνεται από την 

κατάλληλη ιεράρχηση εντός του συµβουλίου ελέγχου διαµόρφωσης, αντικατοπτρίζοντας έτσι πολλαπλά 

επίπεδα ελέγχου. Κάθε τµήµα του συµβουλίου ελέγχου διαµόρφωσης έχει τις δικές του περιοχές  ελέγχου 

και ευθύνης, οι οποίες καθορίζονται από το Σχέδιο ∆ιαχείρισης ∆ιαµόρφωσης. 
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Τυπικά, ένα συµβούλιο ελέγχου διαµόρφωσης θα πρέπει να είναι έτσι διαµορφωµένο ώστε να µπορεί να 

διαχειριστεί αλλαγές που µπορεί να προκύψουν στην επιχειρησιακή ή τεχνική βασική γραµµή του έργου. 

Ο manager διαµόρφωσης λειτουργεί ως συντονιστής, ο οποίος έντεχνα καθοδηγεί τη διεργασία και 

καταγράφει τα επίσηµα βήµατα της. Στις συγκεντρώσεις του προσωπικού του ελέγχου διαµόρφωσης θα 

πρέπει να τίθεται ένας αριθµός θεµάτων: 

 

 

 

• Ποια είναι η προτεινόµενη αλλαγή; 

• Ποιος είναι ο λόγος αλλαγής; 

• Ποιο είναι το αντίκτυπο στο σχεδιασµό; 

• Ποιο είναι τα αποτελέσµατα ή ο αντίκτυπος στην απόδοση; 

• Ποιος είναι ο αντίκτυπος στο χρονικό προγραµµατισµό; 

• Ποιος είναι ο αντίκτυπος στο κόστος κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου; 

• Ποιος είναι ο αντίκτυπος αν δεν γίνει η αλλαγή αυτή; 

• Ποιος είναι ο κίνδυνος εάν γίνει η αλλαγή αυτή; 

• Ποιος είναι ο αντίκτυπος στην λειτουργία του συστήµατος; 

• Ποιος είναι ο αντίκτυπος στον βοηθητικό εξοπλισµό και τις υπηρεσίες; 

• Ποιος είναι ο αντίκτυπος στις επιπλέον απαιτήσεις; 

• Ποια είναι η αποτελεσµατικότητα της αλλαγής; 

• Ποιού είδους έγγραφα επηρεάζονται από την αλλαγή; 

• Υποστηρίζει ο αγοραστής την αλλαγή αυτή; 

 

Μια εξέταση των πληροφοριών αυτών θα πρέπει να οδηγήσει σε µια καλά ενηµερωµένη απόφαση. Όταν 

δεν είναι διαθέσιµες οι παραπάνω πληροφορίες το συµβούλιο διαµόρφωσης, µπορεί να λάβει αβάσιµές 

αποφάσεις µε συχνά αρνητικές συνέπειες στο έργο. 

 

Όταν η βασική γραµµή τεθεί κάτω από τον έλεγχο διαµόρφωσης, οποιαδήποτε αλλαγή απαιτεί την 

έγκριση του ελεγκτικού συµβουλίου. Ο manager του έργου οργανώνει το παραπάνω συµβούλιο, ενώ ο 

µηχανικός του συστήµατος ή διαχειριστής  διαµόρφωσης είναι υπεύθυνος για την εξέταση της πληρότητας 

των υλικών πριν την παρουσίασή τους στο συµβούλιο και για την διαβεβαίωση ότι όλα τα επηρεαζόµενα 

τµήµατα αντιπροσωπεύονται στο συµβούλιο. 

 

Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει επίσης να διαβεβαιώσει ότι η ενεργή και εγκεκριµένη βασική 

γραµµή βρίσκεται στη διάθεση όλων όσων βασίζονται σε αυτή. Η παραπάνω διαθεσιµότητα κρατάει τις 



Σελίδα 68 από 103 

οµάδες του έργου σε εγρήγορση ώστε να µπορεί να γίνει ο διαχωρισµός µεταξύ του τι ‘παγώνει ’ υπό τον 

τυπικό έλεγχο αλλαγής και τι µπορεί να αποφασιστεί χωρίς την απαραίτητη έγκριση του ελεγκτικού 

συµβουλίου. 

 

Ο έλεγχος διαµόρφωσης είναι απαραίτητος τόσο για τον εργολάβο όσο και για τον υπεργολάβο. 

Οποιαδήποτε σηµαντική αλλαγή αποφασίζεται από τον εργολάβο θα πρέπει να αναφέρεται στον manager 

του έργου για να αναλυθεί. Η διαδικασία περιγράφεται στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 16). Η χρήση 

της προκαταρκτικής πρότασης µηχανολογικής αλλαγής (preliminary Engineering Change Proposal, ECP) 

είναι να προειδοποιήσει για µια επερχόµενη αλλαγή και παρέχει στον manager του έργου τις απαραίτητες 

πληροφορίες για να αποφασίσει αν θα ξοδευτεί  µέρος του κεφαλαίου για την σχεδίαση επίσηµου ECP. Η 

παραπάνω τεχνική σχεδιάστηκε για την εξοικονόµηση κεφαλαίων από την εκάστοτε σύµβαση. 

 

 

 
Σχήµα 16 – ∆ιαδικασία ελέγχου αλλαγής συµβολαίου 

 

 

Επαλήθευση ∆ιαµόρφωσης 

 

Η επαλήθευση της διαµόρφωσης  είναι η διεργασία επαλήθευσης που οδηγεί σε προϊόντα (π.χ. εξοπλισµό 

και λογισµικό) που συµµορφώνονται µε τις προθέσεις των σχεδιαστών και µε τις προδιαγραφές που 

δηµιουργούνται από τις εγκεκριµένες βασικές γραµµές. Η επαλήθευση της διαµόρφωσης επιτυγχάνεται µε 
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δύο τύπους πυλών ελέγχου: τις ελεγκτικές αναφορές και τις τεχνικές αναφορές. Κάθε µια από τις 

παραπάνω εξυπηρετεί στην αναθεώρηση και έλεγχο των υπαρχόντων δεδοµένων, προκειµένου να 

συµµορφώνονται µε την εγκεκριµένη βασική γραµµή. 

 

Έκθεση ∆ιαµόρφωσης 

 

Η έκθεση της διαµόρφωσης (µερικές φορές αποκαλείται έκθεση κατάστασης διαµόρφωσης) είναι η 

εργασία της διατήρησης, αντιστοίχισης, παρουσίασης, αναφοράς και αποθήκευσης των δεδοµένων της 

διαµόρφωσης. Η έκθεση αποτελεί κυρίως µια λειτουργία διαχείρισης δεδοµένων και διαβεβαιώνει ότι τα 

δεδοµένα της επίσηµης βασικής γραµµής είναι ενηµερωµένα, διαθέσιµα και ελεγχόµενα κατανεµηµένα 

ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την οµαλή διεξαγωγή των εργασιών του έργου. Επίσης εκτελεί 

την πολύ σηµαντική λειτουργία της παρακολούθησης της κατάστασης κάθε αλλαγής από την αρχή µέχρι 

την ολοκλήρωσή της. Το σύστηµα αλλαγής κατάστασης ενός έργου θα πρέπει να είναι ικανό να 

αναγνωρίζει κάθε αλλαγή από τον ειδικό αριθµό αναγνώρισής του και να παρέχει την τρέχουσα 

κατάστασή της. 

 

Ο ρόλος του manager διαµόρφωσης 

 

Ο manager διαµόρφωσης είναι υπεύθυνος για την εφαρµογή των παραπάνω τεχνικών. Εποµένως θα 

πρέπει να εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 

 

• Να δηµιουργεί και να διαχειρίζεται το σύστηµα διαχείρισης διαµόρφωσης και να  καταγράφει τα 

στοιχεία του στο Σχέδιο διαχείρισης διαµόρφωσης. 

• Να εκτελεί χρέη γραµµατέα για τον πίνακα ελέγχου διαµόρφωσης (να ελέγχει τη διαδικασία 

έγκρισης των αλλαγών). 

• Να ελέγχει τις αλλαγές και την δηµοσίευση των εγγράφων της βασικής γραµµής. 

• Να ενεργοποιεί τους µηχανισµούς επαληθευτικών ελέγχων. 

 

 

2.7.3 ∆ιαχείριση δεδοµένων 

 

Για κάθε έργο, η κατάλληλη διαχείριση των δεδοµένων είναι απαραίτητη για την επιτυχηµένη διαχείριση 

της διαµόρφωσης. Μια οµάδα πριν παράγει ένα πραγµατικό αποτέλεσµα, θα πρέπει να παρέχει 

περιγραφές του συστήµατος µε τη χρήση λέξεων, σχεδίων, σχηµάτων και αριθµών. Υπάρχουν αρκετά 

βασικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να περιέχουν τα παραπάνω στοιχεία. Αρχικά οι πληροφορίες θα 

πρέπει να είναι προσβάσιµες. Είτε βρίσκονται σε ηλεκτρονική  είτε σε γραπτή µορφή, τα δεδοµένα θα 
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πρέπει να είναι άµεσα διαθέσιµα σε όλα τα µέλη της οµάδας του έργου, στην πιο πρόσφατα εγκεκριµένη 

έκδοση. 

 

Επίσης θα πρέπει οι συµβολικές πληροφορίες να έχουν διάρκεια. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µε ακρίβεια κάθε φορά και να αντιπροσωπεύουν την πιο πρόσφατη εκδοχή της βασικής 

γραµµής. Οι πληροφορίες της βασικής γραµµής δεν µπορούν να αλλάξουν ή να τµηµατοποιηθούν µε 

επαναλαµβανόµενη πρόσβαση στα αρχεία δεδοµένων ή µε την πάροδο του χρόνου. Το παραπάνω δεν 

αποτελεί σηµαντικό θέµα, διότι µόνο χαµηλής ποιότητας πρακτικές διαχείρισης µπορούν να επιτρέψουν 

να χαθούν ελεγχόµενες πληροφορίες. Επίσης, θα πρέπει να διατηρηθούν τα υλικά για όλη την διάρκεια 

του κύκλου ζωής του έργου και παραπάνω αν είναι εφικτό και µια σειρά από έγγραφα για κάθε αλλαγή 

της βασικής γραµµής.  

 

Τέλος, οι συµβολικές πληροφορίες θα πρέπει να είναι ανιχνεύσιµες προς τα πάνω και προς τα κάτω. Μια 

βάση δεδοµένων θα πρέπει να δηµιουργείται και να διατηρείται έτσι ώστε να φαίνεται από πού πηγάζει 

κάθε απαίτηση για δεδοµένα. Επίσης θα πρέπει να φαίνεται και οποιοδήποτε νέο δεδοµένο προκύπτει από 

κάποια συγκεκριµένη απαίτηση. Τέλος στις αναφορές θα πρέπει να υπάρχει εύκολη ανιχνευσιµότητα των 

κατάλληλων πληροφοριών, στις οποίες να αντικατοπτρίζονται τα αποτελέσµατα των µελετών και των 

αποφάσεων που έπαιξαν σηµαντικό ρόλο στην ροή των απαιτήσεων.  Η λειτουργία διαχείρισης των 

δεδοµένων συνδυάζει διαχειριστικές και αρχειακές υποστηρικτικές αναλύσεις και µελέτες, τις οποίες 

κρατά σε κατάλληλο επίπεδο για την διαχείριση διαµόρφωσης και για γενικότερες χρήσεις των αναγκών 

του έργου. 

 

2.8 Παρουσιάσεις, έλεγχοι και πύλες ελέγχου 

 

Η πρόθεση και η πολιτική για τις παρουσιάσεις, τους ελέγχους και τις πύλες ελέγχου θα πρέπει να 

ορίζονται στο αρχικό στάδιο του σχεδιασµού του έργου. Ωστόσο ο χρονικός καθορισµός τους είναι για 

κάθε έργο µοναδικός και ανάλογος των απαιτήσεών του. 

 

2.8.1 Σκοπός και ορισµοί 

 

Ο σκοπός µιας παρουσίασης είναι να παρέχει στους εργολάβους και τους υπεργολάβους  του έργου την 

διαβεβαίωση ότι επιλέχθηκε ο πιο ικανοποιητικός σχεδιασµός, ότι η περαιτέρω διαµόρφωση του έργου 

έχει γίνει έτσι ώστε να συνάδει µε τις ζητούµενες προδιαγραφές ή ότι κάποια υπό διαµόρφωση τµήµατα 

του έργου είναι έτοιµα. Οι παρουσιάσεις (τεχνικές ή διαχειριστικές) είναι προγραµµατισµένες ώστε να 

µεταφέρουν  µια προσέγγιση και  να παρουσιάζουν την ικανότητα να συµβαδίζουν µε τις απαιτήσεις του 
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συστήµατος. Επίσης, βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση µεταξύ των εργασιών ή µεταξύ των 

συµµετεχόντων του έργου, δηµιουργούν ανοικτές διόδους επικοινωνίας, προειδοποιούν τους 

συµµετέχοντες και την διαχείριση του έργου για προβλήµατα και βοηθούν στην επίλυση των δυσκολιών 

που προκύπτουν. 

 

Ο σκοπός µιας ελεγκτικής διαδικασίας είναι να παρέχει στη διαχείριση και τους εργολάβους µια συνολική 

εξέταση της συνοχής της πολιτικής του έργου, των σχεδίων, των απαιτήσεων και των προδιαγραφών. Οι 

ελεγκτικές διαδικασίες είναι η συστηµατική εξέταση των πραγµατικών στοιχείων ως προς την συνέπεια, 

την εγκυρότητα και την αποτελεσµατικότητα της υπό αναθεώρησης ενέργειας. Ένας τέτοιος έλεγχος 

µπορεί να εξετάσει τα έγγραφα της πολιτικής και των διεργασιών, όπως και την επαλήθευση της συνοχής 

τους.  

 

Ο σκοπός της πύλης ελέγχου είναι να παρέχει ένα προγραµµατισµένο γεγονός (είτε αναθεώρηση είτε 

έλεγχο) που θα χρησιµοποιήσει το τµήµα του management για να πάρει αποφάσεις για το έργο. Μια πύλη 

ελέγχου είναι ένα διαχειριστικό γεγονός κατά τον κύκλο ζωής του έργου και είναι σηµαντικό να 

αναγνωριστεί, να οριστεί, και να συµπεριληφθεί στον προγραµµατισµό του έργου.  

 

2.8.2 Γενικές αρχές των αναθεωρήσεων 

 

Συµβούλιο παρουσίασης 

 

Η αρχή που επιτηρεί τον manager που είναι υπεύθυνος για την ενέργειας που αναθεωρείται, συνήθως 

διορίζει τον πρόεδρο του συµβουλίου της παρουσίασης. Εκτός αν υπάρχει κάποιο αµφιλεγόµενο τεχνικό 

θέµα, ο πρόεδρος δεν συνδέεται άµεσα µε το έργο ή την υπό αναθεώρηση εργασία. Η αρχή που λαµβάνει 

τις αποφάσεις ορίζει επίσης και τα µέλη του συµβουλίου της παρουσίασης. Η πλειοψηφία των παραπάνω 

µελών δεν θα πρέπει να συνδέονται άµεσα µε το υπό εξέταση πρόγραµµα ή το έργο. 

 

Εσωτερικές παρουσιάσεις 

 

Κατά τη διάρκεια ενός έργου ή εργασίας είναι απαραίτητο να διεξάγονται εσωτερικές παρουσιάσεις οι 

οποίες παρουσιάζουν τεχνικές προσεγγίσεις, εµπορικές µελέτες, αναλύσεις και προβληµατικές περιοχές σε 

µια ειδική επιστηµονική οµάδα, για να προβεί σε αξιολόγηση και σχολιασµό επί αυτών. Ο συγχρονισµός, 

οι συµµετέχοντες και το περιεχόµενο αυτών των παρουσιάσεων συνήθως ορίζεται από τον manager του 

έργου. 
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Οι εσωτερικές παρουσιάσεις παρέχουν έναν εξαιρετικό τρόπο για έλεγχο της τεχνικής προόδου του έργου. 

Θα πρέπει επίσης να χρησιµοποιούνται για την διαβεβαίωση ότι όλα τα ενδιαφερόµενα µέρη συµµετέχουν 

στο σχεδιασµό και την ανάπτυξη από την αρχή έως το πέρας της διεργασίας. Εποµένως, οι αντιπρόσωποι 

από τµήµατα όπως το κατασκευαστικό και το τµήµα ποιοτικού ελέγχου θα πρέπει να παρακολουθούν τις 

εσωτερικές αναθεωρήσεις ως ενεργά µέλη. Τότε για παράδειγµα, θα µπορούν να διαβεβαιώσουν ότι ο 

σχεδιασµός είναι παραγωγικός και η προτεινόµενη ποιότητα χαρακτηρίζει το έργο καθόλη τη διάρκεια 

ζωής του. 

 

Υλικό παρουσίασης  

 

Οι παρουσιάσεις που κάνουν χρήση των υπαρχόντων εγγράφων όπως τις προδιαγραφές, τα σχέδια, τις 

αναλύσεις και τις αναφορές, µπορούν να επιτύχουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αντίγραφα από 

οποιοδήποτε προετοιµασµένο υλικό θα πρέπει να παρέχονται στο αναθεωρητικό συµβούλιο και στους 

συµµετέχοντες στην συνάντηση. Οι παρασκηνιακές πληροφορίες και το υλικό της παρουσίασης θα πρέπει 

να δίνεται νωρίτερα στα µέλη, έτσι ώστε να έχουν το χρόνο να τα εξετάσουν πριν την αναθεώρησή τους. 

Για σηµαντικές αναθεωρήσεις,  ο παραπάνω χρόνος µπορεί να είναι µέχρι και τριάντα µέρες. 

 

∆ιεξαγωγή παρουσίασης 

 

Όλες οι παρουσιάσεις θα πρέπει να αποτελούνται από προφορικές παρουσιάσεις των πραγµατικών 

απαιτήσεων του έργου και των προσεγγίσεων, των σχεδίων ή των σχεδιασµών που ικανοποιούν τις 

παραπάνω απαιτήσεις. 

 

Είναι προτιµότερο το συµβούλιο παρουσίασης και τα υπόλοιπα µέλη της παρουσίασης (µαζί µε τον 

πελάτη και τον εργολάβο), να µην γνωρίζουν άµεσα το περιεχόµενο της παρουσίασης. Αυτό είναι 

προτιµότερο διότι µε αυτό τον τρόπο έχουν καλύτερη και πιο αντικειµενική κριτική σκέψη και µπορούν 

να αναγνωρίσουν ευκολότερα κάποιο λάθος ή κάποια πιθανή βελτίωση του σχεδιασµού. Εντός της 

οµάδας των υπολοίπων µελών της παρουσίασης θα πρέπει να περιλαµβάνονται και ειδικοί στο θέµα 

παρουσίασης που να µην ανήκουν στο έργο, καθώς και ειδικοί στην παραγωγή/κατασκευή, στον έλεγχο 

και στην διαβεβαίωση ποιότητας, αξιοπιστίας και ασφάλειας. 

 

Πριν και κατά τη διάρκεια της παρουσίασης, τα µέλη του συµβουλίου και οι υπόλοιποι µπορούν να 

υποβάλουν αιτήµατα για συγκεκριµένες ενέργειες ή µηχανολογικές αλλαγές τα οποία θα οδηγήσουν σε 

βελτιώσεις στο πλάνο ή τον σχεδιασµό που παρουσιάζεται. Κατά τη διάρκεια της παρουσίασης τα 

παραπάνω αιτήµατα καταγράφονται, ώστε ο πρόεδρος και ο υπεύθυνος manager να κατανοήσουν τις 

προθέσεις των αιτηµάτων. Η διαβεβαίωση ότι θα δοθούν κατάλληλες απαντήσεις για κάθε αίτηµα είναι 

ευθύνη του συµβουλίου της παρουσίασης. 
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Αναφορά παρουσίασης 

 

Ο πρόεδρος της παρουσίασης έχει την ευθύνη να καταγράψει ,όπου απαιτείται, τα καταληκτικά 

συµπεράσµατα του συµβουλίου, συµπεριλαµβανοµένου των υπολογισµών των σχετικών ρίσκων, όπως και 

να εµφανίσει προτάσεις για ενέργειες αντιµετώπισης των αιτηµάτων. Τελικά, ο πρόεδρος υποβάλει στην 

διοικούσα αρχή και τους υπεύθυνους manager µια γραπτή αναφορά, συµπεριλαµβανοµένου των 

προτάσεων για αντιµετώπιση των αιτηµάτων. 

 

Μόνιµα συµβούλια παρουσιάσεων  

 

Τα µόνιµα αυτά συµβούλια επιλέγονται για έργα τα οποία έχουν υψηλά επίπεδα εργασιών και απαιτήσεων 

πόρων. Η επιλογή των µελών του συµβουλίου γίνεται από την διοικούσα αρχή και συχνά προστίθενται 

υποστηρικτικά µέλη και ειδικοί επιστήµονες ανάλογα µε τις απαιτήσεις του έργου. Αν το παραπάνω 

συµβούλιο πρόκειται να λειτουργήσει καθόλη τη διάρκεια ζωής του έργου, είναι συνετό να επιλεχθούν 

επιπλέον µέλη συµβουλίου και να κατανέµονται ανάλογα µε τις τρέχουσες απαιτήσεις. 

 

2.8.3 Βασικές πύλες ελέγχου 

 

Οι πύλες ελέγχου έχουν ως σκοπό να παρέχουν καθοδήγηση στους manager του έργου και τους 

µηχανικούς του συστήµατος και να υλοποιήσουν την προοδευτική ωρίµανση των ενεργειών και των 

προϊόντων του system engineering. 

 

2.9 Αναφορές κατάστασης και υπολογισµοί 

 

Ένα σηµαντικό µέρος του σχεδιασµού του system engineering είναι ο καθορισµός του τι απαιτείται ως 

προς το χρόνο, τους πόρους και το προσωπικό ώστε να υλοποιηθεί το σύστηµα και παράλληλα να πληρεί 

τους επιθυµητούς στόχους. Σχεδιαστικές λειτουργίες όπως η προετοιµασία της δοµής WBS, ο χρονικός 

προγραµµατισµός και ο προγραµµατισµός των οικονοµικών πόρων αποτελούν στοιχεία µεγάλης σηµασίας 

για την εξέλιξη ενός έργου. Ωστόσο, η διαχείριση του έργου δεν σταµατά µε το πέρας της σχεδίασης. Οι 

manager του έργου θα πρέπει να έχουν διαίσθηση για την πρόοδο των παραπάνω σχεδίων µε σκοπό να 

εξασκήσουν κατάλληλα τον διαχειριστικό έλεγχο. Αυτός είναι και ο σκοπός των αναφορών κατάστασης 

και της διεξαγωγής υπολογισµών. Η αναφορά κατάστασης είναι η διαδικασία καθορισµού της 

κατάστασης του έργου ως προς το κόστος, τον χρονικό προγραµµατισµό και την τεχνική απόδοση. Ο 

υπολογισµός είναι η αναλυτική διαδικασία η οποία µετατρέπει τα αποτελέσµατα της αναφοράς 
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κατάστασης σε µια πιο χρήσιµη µορφή για τον manager του έργου. Τέλος, ο manager θα πρέπει να 

αποφασίσει εάν το µέλλον του έργου είναι αποδεκτό και για το ποιες αλλαγές πρέπει να γίνουν για την 

καλύτερη διεξαγωγή των εργασιών του έργου. Ο σχεδιασµός, οι αναφορές κατάστασης και οι 

υπολογισµοί είναι λειτουργίες ελέγχου του system engineering. 

 

Οι παραπάνω διεργασίες µαζί σχηµατίζουν ένα βρόγχο ανάδρασης (feedback loop), η απεικόνιση του 

οποίου φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 17). Ο παραπάνω βρόγχος λαµβάνει χώρα σε συνεχή 

βάση, καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου. 

 

 
 

Σχήµα 17 – Βρόγχος ανάδρασης σχεδιασµού και αναφορών κατάστασης 

 

 

 

Ο παραπάνω βρόγχος είναι εφαρµόσιµος σε κάθε επίπεδο ιεραρχίας του έργου. Ο σχεδιασµός δεδοµένων, 

τα δεδοµένα αναφορών κατάστασης και οι υπολογισµοί διαπερνούν προς τα πάνω την ιεραρχία, ενώ οι 

αποφάσεις προκαλούν τη διενέργεια κινήσεων προς τα κάτω τις ιεραρχίας. Ο manager σε κάθε επίπεδο 

καθορίζει (µε συνέπεια στην πολιτική και τις αρχές που διέπουν το επόµενο επίπεδο) τη συχνότητα και 

την µορφή των δεδοµένων αναφορών και των υπολογισµών. Στη συνέχεια παρατίθενται κάποιες βασικές 

αρχές για τη δηµιουργία αυτών των αναφορών κατάστασης και τη διεξαγωγή των υπολογισµών. 

 

• Χρήση καλά ορισµένων µεταβλητών αναφοράς 

• Αναφορά στις παραπάνω βασικές µεταβλητές µε κοινή µορφή σε όλα τα επίπεδα του έργου. 

• ∆ιατήρηση ιστορικών δεδοµένων τόσο για τις αναγνωρίσεις όσο και για τις αναλύσεις. 

• Χρήση λογικών διεργασιών για τις µεταβλητές αναφοράς κατάστασης (για παράδειγµα, χρήση της 

δοµής WBS για αναφορές κατάστασης υποχρεώσεων/κόστους και της δοµής PBS για τις 

υπόλοιπες αναφορές κατάστασης). 

• Χρήση βοηθητικών υπολογισµών ποσοτικών µετρήσεων κινδύνου. 

• Ανακεφαλαίωση της κατάστασης του έργου µε χρήση χρωµατιστών (κόκκινο, κίτρινο και 

πράσινο) κωδικοποιηµένων περιοχών συναγερµού για όλες τις βασικές µεταβλητές αναφοράς. 
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Γενικά προτείνεται η συχνή περιοδική (π.χ. µηνιαία) παρακολούθηση των βασικών µεταβλητών 

αναφοράς, αφού κάποιες από τις µεταβλητές θα πρέπει να παρακολουθούνται πιο συχνά όταν υπάρχουν 

απότοµες µεταβολές ή κάποιο συγκεκριµένοι λόγοι ανησυχίας. 

 

2.9.1 Μέτρα ελέγχου κόστους και προγραµµατισµού 

 

Η αναφορά κατάστασης και οι υπολογισµοί του κόστους και του χρονικού προγραµµατισµού παρέχουν 

στον manager και τον µηχανικό του συστήµατος τη δυνατότητα να κατανοήσουν πόσο καλά 

παρακολουθείται το έργο ως προς τους οικονοµικούς και προγραµµατικούς στόχους. Από τη µεριά του 

manager, η επίτευξη των παραπάνω στόχων είναι εξίσου σηµαντική µε την επίτευξη των τεχνικών 

απαιτήσεων του συστήµατος. Είναι αρκετά χρήσιµο να σκεφτεί κανείς τις αναφορές κατάστασης του 

κόστους και του προγραµµατισµού σαν µετρήσεις της απόδοσης ‘του συστήµατος που παράγει το 

σύστηµα’. 

 

Μέθοδοι υπολογισµού 

 

Η παραδοσιακή µέθοδος ελέγχου κόστους και προγραµµατισµού είναι η σύγκριση της βασικής γραµµής 

κόστους και των σχεδίων του προγραµµατισµού µε τις πραγµατικές τους τιµές. Η διαφορά µεταξύ 

πραγµατικής τιµής και σχεδιαστικού κόστους ή προγραµµατισµού ονοµάζεται διακύµανση. 

 

Το σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 18) παρουσιάζει δύο είδη διακύµανσης και κάποια σχετικά σενάρια. Μια 

σωστά κατασκευασµένη δοµή WBS χωρίζει το έργο σε διακριτές εργασίες και προϊόντα. Κάθε εργασία 

και προϊόν συνδέεται (σε κάθε επίπεδο της δοµής WBS) µε ένα προγραµµατισµό και ένα 

προϋπολογιζόµενο κόστος. Το προϋπολογιζόµενο κόστος των προγραµµατικών εργασιών (Budgeted Cost 

of Work Scheduled, BCWSt) για κάθε οµάδα στοιχείων της δοµής WBS είναι το κόστος όλων των 

εργασιών και προϊόντων των συγκεκριµένων στοιχείων, προγραµµατισµένα να ολοκληρωθούν σε χρόνο t. 

Το προϋπολογιζόµενο κόστος εκτελεσθείσας εργασίας (Budgeted Cost of Work Performed, BCWPt) είναι 

µια στατιστική αναπαράσταση της πραγµατικής εκτέλεσης των εργασιών. Το BCWPt, που ονοµάζεται 

επίσης και Καθαρή αξία (Earned Value, EVt), είναι το προϋπολογιζόµενο κόστος για εργασίες και 

προϊόντα τα οποία έχουν πραγµατικά εκτελεστεί/παραχθεί (ολοκληρωµένα ή σε εξέλιξη) σε χρόνο t ως 

προς τον προγραµµατισµό των συγκεκριµένων στοιχείων. Η διαφορά BCWPt-BCWSt ονοµάζεται 

διακύµανση προγραµµατισµού σε χρόνο t. 

 

Το πραγµατικό κόστος εκτελεσθείσας εργασίας (Actual Cost of Work Performed, ACWPt) είναι µια τρίτη 

στατιστική απεικόνιση των πόρων που έχουν σπαταληθεί µέχρι τη χρονική στιγµή t, για δεδοµένα 
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στοιχεία της δοµής WBS. Η διαφορά µεταξύ του προϋπολογιζόµενου και του πραγµατικού κόστους, 

BCWPt και ACWPt ονοµάζεται διακύµανση κόστους σε χρόνο t. Τέτοιες διακυµάνσεις είναι σε θέση να 

υποδείξουν εάν το εκτιµώµενο µέχρι την ολοκλήρωση κόστος (Estimate at Completion Cost, EACt) είναι 

διαφορετικό από το προϋπολογιζόµενο. Εποµένως, οι διακυµάνσεις αυτές επιτρέπουν στον αναλυτή του 

προγράµµατος να εκτιµήσει το EAC σε κάθε σηµείο του κύκλου ζωής του έργου. 

 

Εάν οι βασικές γραµµές κόστους και προγραµµατισµού και οι τεχνικές προδιαγραφές των εργασιών δεν 

ενοποιηθούν πλήρως, οι διακυµάνσεις κόστους και προγραµµατισµού µπορούν και πάλι να υπολογιστούν, 

αλλά η µη ολοκληρωµένη διασύνδεση των δεδοµένων κόστους και των δεδοµένων προγραµµατισµού 

κάνει εξαιρετικά δύσκολο τον υπολογισµό του τρέχοντος κόστους EAC του έργου. 

 

 

 
Σχήµα 18 – ∆ιακυµάνσεις κόστους και προγραµµατισµού 

 

 

∆ιακυµάνσεις ελέγχου και ο ρόλος του System engineering 

 

Όταν οι αρνητικές διακυµάνσεις είναι αρκετά µεγάλες  ώστε να προκαλέσουν µια σηµαντική µείωση στα 

αποθέµατα, τότε η προσοχή της διαχείρισης εστιάζεται είτε στην διόρθωση της διακύµανσης είτε στον 

επανασχεδιασµό του έργου. Είναι σηµαντικό να δηµιουργηθούν επίπεδα διακυµάνσεων στα οποία να 

µπορούν να λάβουν χώρα διορθωτικές ενέργειες. Γενικά, αυτά τα επίπεδα είναι χαµηλότερα όταν οι 
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βασικές γραµµές του κόστους και του προγραµµατισµού δεν υποστηρίζουν τον υπολογισµό της καθαρής 

αξίας. 

 

Η πρώτη ενέργεια που λαµβάνει χώρα κατά τον έλεγχο µιας αρνητικά πλεονάζουσας διακύµανσης είναι η 

διερεύνηση του προβλήµατος από τον manager ή τον µηχανικό του συστήµατος, ο καθορισµός της αιτίας 

δηµιουργίας του και η πρόταση µιας εφικτής λύσης. Τα προβλήµατα διακύµανσης συνήθως 

δηµιουργούνται για τους παρακάτω λόγους: 

 

• Ένα υλικό καθυστέρησε ή ήταν µη ικανοποιητικό για κάποιους λόγους. 

• Μια εργασία είναι µεγάλης τεχνικής δυσκολίας και απαιτεί περισσότερους πόρους από αυτούς 

που είχαν αρχικά προγραµµατιστεί. 

• Έλαβε χώρα ένα απρόσµενο γεγονός (και απίθανο να επαναληφθεί), όπως αρρώστια, φωτιά ή 

άλλη καταστροφή. 

 

Παρόλο που η αναγνώριση των διακυµάνσεων είναι κυρίως µια λειτουργία ελέγχου, ο έλεγχός τους παίζει 

πολύ σηµαντικό  ρόλο και στο system engineering. Το παραπάνω προκύπτει διότι οι σωστοί υπολογισµοί 

για το λόγο που λαµβάνει χώρα µια αρνητική διακύµανση, αυξάνει σηµαντικά τις πιθανότητες επιλογής 

επιτυχηµένων ελεγκτικών ενεργειών. Οι υπολογισµοί αυτοί, συχνά απαιτούν την πλήρη εξοικείωση µε 

όρους όπως το κόστος, ο προγραµµατισµός και τεχνικές πληροφορίες που µπορεί να παρέχει µόνο ο 

µηχανικός του συστήµατος. 

 

2.9.2 Μετρήσεις τεχνικής απόδοσης 

 

Οι αναφορές κατάστασης και οι υπολογισµοί των µετρήσεων της τεχνικής απόδοσης του συστήµατος 

(Technical performance measures, TPMs) συµπληρώνουν τον έλεγχο του κόστους και του 

προγραµµατισµού. Παρακολουθώντας τις µετρήσεις TPMs του συστήµατος, ο manager του έργου µπορεί 

να καταλήξει στο αν το τελικό σύστηµα ακολουθεί τις αναµενόµενες προδιαγραφές απόδοσης. Πέρα από 

αυτό, η παρακολούθηση των TPMs συνδέει µερικές από τις βασικές µηχανολογικές ενέργειες, δηλαδή 

δηµιουργεί ένα δεσµό µεταξύ της ανάλυσης του συστήµατος, των λειτουργικών και αποδοτικών 

απαιτήσεων και των ενεργειών επαλήθευσης και επικύρωσης: 

 

• Οι ενέργειες ανάλυσης του συστήµατος αναγνωρίζουν την απόδοση και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά τα οποία καθορίζουν την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Οι ειδικές 

µελέτες που λαµβάνουν χώρα στην ανάλυση του συστήµατος βοηθούν στην ποσοτικοποίηση των 

απαιτήσεων απόδοσης του συστήµατος. 
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• Οι ενέργειες ορισµού των λειτουργικών και αποδοτικών απαιτήσεων βοηθούν στην αναγνώριση 

των απαιτήσεων, την επαλήθευση και την επικύρωση τους. 

• Οι ενέργειες επαλήθευσης και επικύρωσης βοηθούν στην ποσοτική αξιολόγηση των TPMs. 

• ‘Εκτός ορίων’ TPMs είναι σηµάδι για οικονοµικό επανασχεδιασµό, επανασχεδιασµό χρονικού 

προγραµµατισµού και ανθρώπινων πόρων. Μερικές φορές θα πρέπει να ξεκινούν ενέργειες 

ανάλυσης ενός νέου συστήµατος. 

 

Η παρακολούθηση των TPMs µπορούν να ξεκινούν κατά τη δηµιουργία του σχεδιασµού της βασικής 

γραµµής. Ωστόσο, τα δεδοµένα για την υποστήριξη όλων των οµάδων των TPMs µπορεί να µην είναι 

διαθέσιµα µέχρι κάποιο µεταγενέστερο χρονικό σηµείο του κύκλου ζωής του έργου. 

 

Επιλογή µετρήσεων TPM 

 

Γενικά, οι µετρήσεις TPM µπορεί να είναι γενικές (µε χαρακτηριστικά που έχουν σηµασία για κάθε 

στοιχείο της δοµής PBS, όπως η συνολική ποσότητα ή η αξιοπιστία) ή µοναδικές (µε χαρακτηριστικά που 

έχουν σηµασία για συγκεκριµένα στοιχεία της δοµής PBS). Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να 

αποφασίσει ποιο από τα δυο είδη µετρήσεων θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση κάθε 

επιπέδου της δοµής PBS. Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να παρακολουθεί την µέτρηση της 

αποδοτικότητας (όταν υπάρχει αυτή η µέτρηση) και τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά της, ως 

υψηλότερου επιπέδου TPMs. Σε χαµηλότερα επίπεδα της δοµής PBS, οι TPM µετρήσεις που αξίζει να 

παρακολουθηθούν, µπορούν να αναγνωριστούν µέσω των λειτουργικών απαιτήσεων και των απαιτήσεων 

απόδοσης κάθε συστήµατος ή τµήµατος συστήµατος.  

 

Κατά την επιλογή του τύπου µετρήσεων, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να εστιάσει σε αυτές που 

µπορούν αντικειµενικά να µετρηθούν κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου. Η παραπάνω 

µέτρηση µπορεί να υλοποιηθεί µε απευθείας έλεγχο ή έµµεσα µε ένα συνδυασµό ελέγχου και ανάλυσης. 

Οι αναλύσεις είναι συχνά το µόνο διαθέσιµο µέσο καθορισµού κάποιων υψηλού επιπέδου µετρήσεων 

TPMs όπως η αξιοπιστία του συστήµατος, όµως τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται σε τέτοιες αναλύσεις 

θα πρέπει να βασίζονται σε αποδεδειγµένα µεγέθη, στο µέγιστο δυνατό πρακτικό βαθµό. Οι παραπάνω 

αναλύσεις µπορούν να γίνουν µε τη χρήση παρόµοιων µετρητικών µεθόδων ή µοντέλων που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια των ειδικών µελετών. Ωστόσο, κατά την παρακολούθηση των 

µετρήσεων TPM αντί της χρήσης υπολογισµένων χαρακτηριστικών τεχνικών µεγεθών ή µεγεθών 

απόδοσης, µπορούν να επιλεχθούν µοντέλα που κάνουν χρήση σχετικών αποδεδειγµένων µεγεθών. 

 

Τέλος, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να επιλέξει εκείνα τα TPM τα οποία πρέπει να βρίσκονται 

εντός των καλά ορισµένων ποσοτικών ορίων, για λόγους αποτελεσµατικότητας και επιτευξιµότητας των 

στόχων. Συνήθως αυτά τα όρια αντιπροσωπεύουν είτε ένα σταθερό ανώτερο είτε ένα κατώτερο 



Σελίδα 79 από 103 

περιοριστικό όριο. Ένα τυπικό παράδειγµα µιας τέτοιας µέτρησης TPM για ένα διαστηµόπλοιο είναι η 

εκτοξευόµενη µάζα του, η οποία δεν πρέπει να υπερβεί την ικανότητα των επιλεγµένων οχηµάτων 

εκτόξευσης. Η παρακολούθηση της εκτοξευόµενης µάζας ως µια υψηλού επιπέδου µέτρηση TPM, έχει 

στόχο την διαβεβαίωση ότι δεν θα ξεπεραστεί το παραπάνω όριο. 

 

Συσχέτιση µετρήσεων TPM και SEMP 

 

Το SEMP είναι το κλασικό έγγραφο για την περιγραφή του προγράµµατος παρακολούθησης των 

µετρήσεων TPM του έργου. Η περιγραφή αυτή θα πρέπει να περιλαµβάνει µια συγκεντρωτική λίστα όλων 

των µετρήσεων που θα πρέπει να παρακολουθούνται, καθώς και τις µετρητικές και υπολογιστικές 

µεθόδους που θα ακολουθηθούν σε κάθε περίπτωση. Αν οι αναλυτικές µέθοδοι και τα µοντέλα 

χρησιµοποιούνται για να µετρήσουν συγκεκριµένες υψηλού επιπέδου µετρήσεις, τότε θα πρέπει να 

καθοριστούν. Επίσης θα πρέπει να καθοριστούν η συχνότητα αναφορών και η χρονικές περίοδοι 

διεξαγωγής των υπολογισµών. Για τον καθορισµό των παραπάνω, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει 

να ‘ζυγίσει’ τις απαιτήσεις του έργου για ακριβή χρονική και αποδοτική παρακολούθηση των µετρήσεων 

TPM ως προς το συνολικό κόστος του προγράµµατος µετρήσεων TPM. Ο σχεδιασµός του προγράµµατος 

παρακολούθησης µετρήσεων, που αναλύεται στο SEMP, θα πρέπει να καθορίζει την κατανοµή κάθε 

µέτρησης TPM, τις απαιτήσεις του πλάνου ως προς το χρονικό προφίλ και τις ζώνες συναγερµού, όπως 

αυτά περιγράφονται στην επιλεγµένη µέθοδο υπολογισµού. 



Σελίδα 80 από 103 

Κεφάλαιο 3: Ανάλυση συστήµατος και θέµατα µοντελοποίησης 

 

Ο ρόλος της ανάλυσης του συστήµατος και της µοντελοποίησης είναι να παράγει ακριβείς και σωστές 

αξιολογήσεις, έτσι ώστε να λαµβάνονται καλύτερες αποφάσεις κατά τη διαδικασία του system 

engineering. Η ανάλυση και η µοντελοποίηση του συστήµατος συνεισφέρει στην πραγµατοποίηση των 

στόχων του system engineering, βοηθώντας στην βελτιστοποίηση του σχεδιασµού του συστήµατος. Αυτό 

επιτυγχάνεται αρχικά από την διεξαγωγή ειδικών µελετών. Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία των 

ειδικών µελετών, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στις µελέτες για την ποσοτικοποίηση της 

αποτελεσµατικότητας, του κόστους του συστήµατος και τις παγίδες που θα πρέπει να αποφευχθούν. 

 

 3.1 Η διεργασία των ειδικών µελετών 

 

Η διεργασία των ειδικών µελετών είναι ένα σηµαντικό κοµµάτι της συνολικής διεργασίας του system 

engineering. Οι ειδικές µελέτες βοηθούν στον ορισµό του τµήµατος του συστήµατος που προκύπτει σε 

κάθε επίπεδο ανάλυσης. Για την επίτευξη του παραπάνω απαιτούνται ιδιαίτερες ικανότητες, εµπειρία και 

σηµαντική προσπάθεια για την επίτευξη ενός βέλτιστου σχεδιασµού του συστήµατος. 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 19) παρουσιάζεται σχηµατικά η διεργασία των ειδικών µελετών µε τον 

απλούστερο δυνατό τρόπο, ξεκινώντας από τον ορισµό του συστήµατος, των στόχων και την αναγνώριση 

των περιορισµών. Συνήθως στις αρχικές φάσεις του κύκλου ζωής του έργου οι στόχοι και οι περιορισµοί 

παρατίθενται µε γενικούς λειτουργικούς όρους. Σε µεταγενέστερες φάσεις, όταν η αρχιτεκτονική και ίσως 

κάποιες πλευρές του σχεδιασµού έχουν ήδη αποφασιστεί, οι στόχοι και οι περιορισµοί παρατίθενται ως 

όροι αποτελεσµατικότητας που θα πρέπει να πληρεί το σύστηµα ή κάποιο τµήµα του. 
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Σχήµα 19 – Η διαδικασία των ειδικών µελετών 

 

 

Σε κάθε επίπεδο ανάλυσης του συστήµατος, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να κατανοήσει την 

πλήρη σηµασία των στόχων, σκοπών και περιορισµών ώστε να διατυπώσει µια κατάλληλη λύση. Το 

παραπάνω βήµα πραγµατοποιείται µε την εκτέλεση λειτουργικής ανάλυσης. Η λειτουργική ανάλυση είναι 

µια σχηµατική διεργασία αναγνώρισης, περιγραφής και συσχέτισης των λειτουργιών που θα πρέπει να 

εκτελέσει ένα σύστηµα ώστε να εκπληρώσει τους στόχους του. Στις πρώιµες φάσεις του κύκλου ζωής 

ενός έργου, η λειτουργική ανάλυση έχει να κάνει µε τις υψηλού επιπέδου λειτουργίες οι οποίες πρέπει να 

εκτελεστούν από το σύστηµα κάτω από οποιεσδήποτε λειτουργικές και περιβαλλοντικές συνθήκες. Η 

λειτουργική ανάλυση πρέπει να εφαρµοστεί σε ένα επίπεδο σχεδιασµού που να είναι εφικτός ο ορισµός 

της αρχιτεκτονικής του συστήµατος από τις ειδικές µελέτες. Σε µεταγενέστερες φάσεις του κύκλου ζωής 
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του έργου, η λειτουργική ανάλυση εφαρµόζεται σε οποιοδήποτε επίπεδο του συστήµατος απαιτείται ο 

πλήρης ορισµός του σχεδιασµού και των διασυνδέσεων. 

 

Ο ορισµός των µέτρων και των µετρητικών µεθόδων για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος ή τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του και το κόστος του, σχετίζονται στενά µε τον ορισµό των στόχων και την 

διεξαγωγή της λειτουργικής ανάλυσης. Με το βήµα αυτό ξεκινάει η αναλυτική διεργασία των ειδικών 

µελετών, που συνιστούν την χρήση γνωστών ποσοτικών µεγεθών. 

 

Για κάθε µέτρο είναι σηµαντικό να υποβάλεις την ερώτηση του τι είδους ποσοτικό µέγεθος θα 

υπολογιστεί, µε άλλα λόγια ποια µετρητική µέθοδος θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί. Ένας λόγος για να 

κάνει κανείς το παραπάνω είναι ότι το βήµα αυτό αναγνωρίζει µε σαφήνεια εκείνες τις µεταβλητές που 

είναι σηµαντικές για τους στόχους και σκοπούς του συστήµατος. 

 

Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των διάφορων εναλλακτικών σεναρίων ως προς την 

αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, την απόδοση ή τα τεχνικά του χαρακτηριστικά και το κόστος του, 

συνήθως απαιτεί την χρήση µαθηµατικών µοντέλων. Εποµένως, ένας δεύτερος λόγος για τον καθορισµό 

των µετρητικών µεγεθών είναι ότι µπορούν να αναγνωριστούν τα απαραίτητα µοντέλα. Μερικές φορές τα 

παραπάνω µοντέλα είναι ορισµένα και διαθέσιµα από προηγούµενα παρόµοιας φύσης έργα, ενώ άλλες 

φορές θα πρέπει να δηµιουργούνται εξαρχής. Στην δεύτερη περίπτωση, ο ορισµός των µετρητικών 

µεθόδων θα πρέπει να προκαλέσει την έναρξη των απαραίτητων ενεργειών µοντελοποίησης του 

συστήµατος. Από τη στιγµή που τα καινούρια µοντέλα µπορεί να χρειαστούν για την υλοποίησή τους 

αρκετό χρόνο και προσπάθεια, θα πρέπει να γίνει η διαβεβαίωση ότι θα είναι έτοιµα για απευθείας χρήση 

στις ειδικές µελέτες. 

 

Ο ορισµός του κανόνα επιλογής είναι ένα βήµα ρητού καθορισµού του πως οι προκύπτουσες µεταβλητές 

θα χρησιµοποιηθούν για την επιλογή του επιθυµητού εναλλακτικού σεναρίου. Για παράδειγµα, ένας 

κανόνας επιλογής µπορεί να είναι η επιλογή του εναλλακτικού σεναρίου µε την µεγαλύτερη εκτιµώµενη 

απότε-λεσµατικότητα, που κοστίζει λιγότερο από ένα συγκεκριµένο χρηµατικό ποσό, πληρεί τις 

απαιτήσεις ασφαλείας και άλλους περιορισµούς που αφορούν την πολιτική και τον προγραµµατισµό. Ο 

ορισµός του κανόνα επιλογής είναι απαραίτητος για τον καθορισµό του πως θα γίνει η επιλογή. Το 

παραπάνω βήµα είναι ανεξάρτητο από το πραγµατική µέτρηση της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος, 

της απόδοσης ή των τεχνικών χαρακτηριστικών του και του κόστους του συστήµατος.  

 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί κανόνες επιλογής, που εξαρτώνται σε µια συγκεκριµένη µελέτη από το 

περιεχόµενο της µελέτης αυτής και πιο συγκεκριµένα από το επίπεδο της ανάλυσης του σχεδιασµού του 

συστήµατος. Σε κάθε επίπεδο του σχεδιασµού του συστήµατος, ο κανόνας επιλογής θα πρέπει να 



Σελίδα 83 από 103 

επιλέγεται µόνο σε σχέση µε το επόµενο υψηλότερο επίπεδο. Ο κανόνας επιλογής για τα χαµηλότερα 

επίπεδα σχεδιασµού θα πρέπει να βρίσκεται σε αρµονία µε εκείνον του υψηλότερου επιπέδου. 

 

Ο ορισµός των επιθυµητών εναλλακτικών σεναρίων είναι ένα βήµα δηµιουργίας εναλλακτικών επιλογών 

για την επίτευξη των στόχων και σκοπών του συστήµατος. Το βήµα αυτό εξαρτάται από την λεπτοµερή 

κατανόηση των λειτουργικών απαιτήσεων του συστήµατος. Ο ορισµός των εναλλακτικών σεναρίων 

απαιτεί επίσης την κατανόηση των διαθέσιµων τεχνολογιών την στιγµή που τις χρειάζεται το σύστηµα. 

Κάθε εναλλακτικό σενάριο θα πρέπει να καταγράφεται ποιοτικώς σε ένα φύλλο περιγραφής, το οποίο θα 

πρέπει να ξεκαθαρίζει την κατανοµή των λειτουργιών του συστήµατος σε αυτά τα κατώτερου επιπέδου ως 

προς την αρχιτεκτονική εναλλακτικά σενάρια ή σχεδιαστικά τµήµατα (π.χ. υποσυστήµατα). 

 

Ορίζοντας µια οµάδα εναλλακτικών σεναρίων, το επόµενο βήµα είναι να συγκεντρωθούν δεδοµένα για το 

καθένα ώστε να βοηθηθεί η αξιολόγηση των µετρήσεων που προκύπτουν από τις επιλεγµένες µετρητικές 

µεθόδους. Αν τα µοντέλα θα χρησιµοποιηθούν στον υπολογισµό µερικών από τις παραπάνω µετρήσεις, 

τότε µε την απόκτηση των δεδοµένων εισόδου παρέχεται µια ώθηση και κατεύθυνση προς τις ενέργειες 

συλλογής δεδοµένων, οι οποίες οργανώνονται από τον µηχανικό του συστήµατος. Τα αποτελέσµατα του 

βήµατος αυτού είναι µια ποσοτική περιγραφή κάθε εναλλακτικού σεναρίου η οποία συνοδεύει την 

αντίστοιχη ποιοτική.   

 

Οι έλεγχοι σε κάθε εναλλακτικό σενάριο µπορεί να αποδειχθούν ιδιαιτέρως χρήσιµοι. Στα αρχικά στάδια 

της διεργασίας του system engineering, τα τεχνικά χαρακτηριστικά και η απόδοση είναι γενικά αβέβαια 

και πρέπει να υπολογίζονται. Εποµένως τα δεδοµένα που προκύπτουν από ελέγχους µπορούν να παρέχουν 

κάποιου είδους επιβεβαίωση για την ορθότητα των τιµών των δεδοµένων εισόδου. 

 

Το επόµενο βήµα στη διαδικασία των ειδικών µελετών είναι η ποσοτικοποίηση των µεταβλητών εξόδου 

µε τον υπολογισµό της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος, της απόδοσής του, των τεχνικών 

χαρακτηριστικών του και του κόστους του. Αν τα απαιτούµενα δεδοµένα έχουν συγκεντρωθεί  και έχουν 

καθοριστεί οι µετρητικές µέθοδοι, τότε αυτό το βήµα γίνεται θεωρητικά, µηχανικά. Στην πράξη,  

απαιτείται µεγάλη εµπειρία και γνώση για την επίτευξη ικανοποιητικών αποτελεσµάτων. 

 

Σε έναν ιδανικό κόσµο, όλα τα δεδοµένα εισόδου θα ήταν ακριβώς ορισµένα και τα µετρητικά µοντέλα θα 

προσδιόριζαν τέλεια τις µεταβλητές εξόδου. Αφού όµως στην πραγµατικότητα δεν συµβαίνει το 

παραπάνω, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να υπολογίσει συµπληρωµατικά σηµεία των 

µεταβλητών εξόδου  για κάθε εναλλακτικό σενάριο. Ο µηχανικός του συστήµατος µπορεί να καταλήξει σε 

πιθανοτικές κατανοµές των µεταβλητών εξόδου µε µεθόδους προσοµοιώσεων. Όπου δεν είναι δυνατή η 

εφαρµογή των παραπάνω µεθόδων, ο µηχανικός θα πρέπει να αρκεστεί σε εύρη και ευαισθησίες. Το βήµα 

αυτό ουσιαστικά ολοκληρώνει την αναλυτικό τµήµα των ειδικών µελετών, αφού τα επόµενα βήµατα 
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µπορούν να χαρακτηριστούν περισσότερο σαν κριτικά τµήµατα. Συνδυάζοντας τον κανόνα επιλογής µε τα 

αποτελέσµατα των αναλυτικών ενεργειών, ο µηχανικός του συστήµατος είναι ικανός να ταξινοµήσει τα 

εναλλακτικά σενάρια από τα πιο επιθυµητά στα λιγότερο επιθυµητά. 

 

3.1.1 Έλεγχος της διεργασίας των ειδικών µελετών 

 

Υπάρχει ένας αριθµός µηχανισµών για τον έλεγχο της διεργασίας των ειδικών µελετών. Ο πιο σηµαντικός 

είναι το πλάνο διαχείρισης του system engineering  (SEMP). Το SEMP καθορίζει τις βασικές µελέτες που 

θα πρέπει να διεξαχθούν καθόλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου. Επίσης, καταδεικνύει τα γενικά 

περιεχόµενα των αναφορών της µελέτης, τα οποία αποτελούν µέρος των υποστηρικτικών πακέτων των 

αποφάσεων (για παράδειγµα έγγραφα που υποβλήθηκαν σε σχέση µε επίσηµες αναθεωρήσεις και αιτήσεις 

για αλλαγές). 

 

Ένας δεύτερος µηχανισµός ελέγχου των ειδικών µελετών είναι η επιλογή του επικεφαλής και µελών της 

οµάδας µελέτης. Επειδή η διεξαγωγή των µελετών είναι κατά κάποιο µέρος τέχνη και κατά άλλο 

επιστήµη, η σύνθεση και η εµπειρία της οµάδας µελετών είναι ένας καθοριστικός παράγοντας για την 

τελική επίτευξη µιας χρήσιµης µελέτης. Μια χρήσιµη τεχνική για την αποφυγή επικέντρωσης σε ένα 

συγκεκριµένο τεχνικό σχεδιασµό είναι να συµπεριληφθούν στην οµάδα µελέτης άτοµα µε διαφορετικό 

τεχνολογικό και επιστηµονικό υπόβαθρο. 

 

Ένας ακόµη µηχανισµός ελέγχου, είναι ο περιορισµός του αριθµού των εναλλακτικών σεναρίων που θα 

πρέπει να αξιολογηθούν κατά την διάρκεια της µελέτης. Ο αριθµός τους συνήθως καθορίζεται από το 

χρόνο και τους διαθέσιµους πόρους για την διεξαγωγή της µελέτης, διότι η εργασία που χρειάζεται για τον 

καθορισµό επιπλέον εναλλακτικών σχεδιασµών και η συγκέντρωση των απαιτούµενων δεδοµένων, είναι 

αξιοσηµείωτη. Ωστόσο, η επικέντρωση σε µικρό αριθµό ή παρόµοιους εναλλακτικούς σχεδιασµούς  

αντιτίθεται στον σκοπό των µελετών. 

 

Ένας τέταρτος µηχανισµός ελέγχου της διεργασίας των µελετών µπορεί να γίνει µέσω της χρήσης 

συγκεκριµένων ειδικών µοντέλων. Τέλος, η επιλογή του κανόνα επιλογής µπορεί να παίξει ένα αρκετά 

σηµαντικό ρόλο στην διεξαγωγή των µελετών. Οι δύο τελευταίοι µηχανισµοί αναλύονται παρακάτω. 

 

Αναφορές µελετών 

 

Για κάθε ειδική µελέτη θα πρέπει να συντάσσονται και οι αντίστοιχες αναφορές. Η κάθε µια από τις 

παραπάνω αναφορές θα πρέπει κατά ελάχιστο να περιλαµβάνουν: 
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• Το θέµα του συστήµατος το οποίο αναλύεται. 

• Τους στόχους, τους σκοπούς και τους περιορισµούς του συστήµατος, σε κατάλληλο βαθµό 

ανάλυσης. 

• Τις µετρήσεις και τις µετρητικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται. 

• Όλες τις πηγές των χρησιµοποιούµενων δεδοµένων. 

• Τα εναλλακτικά σενάρια που επιλέχθηκαν για ανάλυση. 

• Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα, συµπεριλαµβανοµένου του εύρους αβεβαιότητας και των 

αναλύσεων ευαισθησίας. 

• Τον κανόνα επιλογής που επιλέχθηκε. 

• Τον προτεινόµενο εναλλακτικό σχεδιασµό. 

 

Οι παραπάνω αναφορές θα πρέπει να διατηρούνται ως ένα µέρος των αρχείων του έργου, ώστε να 

µπορούν να φανούν χρήσιµα κατά τη διάρκεια της διεργασίας του system engineering. Η χρήση µιας 

γενικά αποδεκτής µορφής αυτών των αναφορών, µπορεί να φανεί ιδιαιτέρως βοηθητική κατά τη διεργασία 

του ελέγχου. 

 

3.1.2 Χρησιµοποιούµενα µοντέλα 

 

Τα µοντέλα παίζουν σηµαντικό και αντιφατικό ρόλο στο system engineering. Ένα µοντέλο µπορεί να 

οριστεί µε πολλούς τρόπους: 

 

• Μια αφαιρετική πραγµατικότητα που σχεδιάζεται ώστε να µπορεί να απαντήσει σε συγκεκριµένες 

ερωτήσεις που αφορούν τον πραγµατικό κόσµο. 

• Μια αποµίµηση ή ένας επαναπροσδιορισµός του πραγµατικού κόσµου. 

• Ένα θεµελιώδες µαθηµατικό ή φυσικό εργαλείο που παρέχει την απαραίτητη βοήθεια στον λήπτη 

των αποφάσεων. 

 

Όλοι µαζί οι παραπάνω ορισµοί είναι αρκετοί ώστε να περιγράψουν τα φυσικά µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται για την επαλήθευση, καθώς και τα σχηµατικά και τα µαθηµατικά µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται κατά τη διεξαγωγή των µελετών. 

 

Ο κύριος λόγος χρήσης των µαθηµατικών µοντέλων στις ειδικές µελέτες είναι η πραγµατοποίηση 

υπολογισµών της αποτελεσµατικότητας, της αποδοτικότητας, των τεχνικών χαρακτηριστικών του 

συστήµατος και του κόστους που προκύπτει. Συνήθως, απαιτείται ένας αριθµός από διαφορετικά µοντέλα 

για την επίτευξη των παραπάνω µεταβλητών. Η καρδιά κάθε µαθηµατικού µοντέλου είναι µια οµάδα 
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εξισώσεων µεταξύ µεταβλητών εισόδου και εξόδου. Ιδανικά, οι εξισώσεις αυτές εκφράζουν όχι µόνο 

συσχέτιση αλλά και αιτιότητα. 

 

Είδη µοντέλων 

 

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός τρόπων κατηγοριοποίησης των µαθηµατικών µοντέλων. Ένας τρόπος είναι 

σύµφωνα µε τον ρόλο που παίζει κατά την διεργασία της µελέτης, µε άλλα λόγια ποιο τµήµα του θέµατος 

του συστήµατος και τι επίπεδο ανάλυσης αντιπροσωπεύει το δεδοµένο µοντέλο. Άλλες συνηθισµένες 

κατηγορίες µοντέλων είναι τα: 

 

• Στατικά ή δυναµικά µοντέλα 

• Ντετερµινιστικά ή πιθανοτικά µοντέλα 

• Περιγραφικά ή µοντέλα βελτιστοποίησης 

 

Οι παραπάνω ορισµοί επιτρέπουν στους κατασκευαστές των µοντέλων να επικοινωνήσουν µεταξύ τους 

και να αποφασίσουν για το ποιο µοντέλο θα επιλεχθεί τελικά. 

 

Οι µαθηµατικές προσοµοιώσεις είναι ένας εξαιρετικά χρήσιµος τύπος µοντέλων για την διεξαγωγή των 

µελετών. Αυτού του είδους τα µοντέλα έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε µεγάλα και πολύπλοκα 

συστήµατα στον κατασκευαστικό χώρο , στις µεταφορές και το logistics. Τα µοντέλα προσοµοίωσης 

χρησιµοποιούνται στα προβλήµατα των παραπάνω εφαρµογών, διότι δεν είναι εφικτός ο αναλυτικός 

υπολογισµός των εξισώσεων παρά µόνο µε την χρήση των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των 

εξειδικευµένων λογισµικών που αυτοί χρησιµοποιούν.   

 

Άλλα σηµαντικά προγραµµατιστικά µοντέλα που χρησιµοποιούνται στις µελέτες είναι τα γραµµικά, τα µη 

γραµµικά και τα δυναµικά µοντέλα. Τα µοντέλα αυτά µπορούν να βελτιστοποιήσουν µια αντικειµενική 

συνάρτηση ως προς µια σηµαντική µεταβλητή όπως την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Το 

µέγιστο των δυνατοτήτων τους επιτυγχάνεται σε περιπτώσεις που η αντικειµενική συνάρτηση του 

συστήµατος και οι περιορισµοί έχουν κατανοηθεί αρκετά καλά και οι παραπάνω περιορισµοί µπορούν να 

εκφραστούν σαν µια οµάδα από ισότητες και ανισότητες. 

 

 

Χαρακτηριστικά ενός καλού µοντέλου 

 

Για την επιλογή ενός µοντέλου για την διεξαγωγή µιας µελέτης, είναι σηµαντική η αναγνώριση των 

παρακάτω χαρακτηριστικών: 
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• Της σχετικότητα µε την µελέτη που εκπονείται. 

• Της αξιοπιστίας στα µάτια του λήπτη της τελικής απόφασης. 

• Της ευαισθησίας 

• Της διαφάνειας 

• Της φιλικότητα στον χρήστη 

 

Τόσο η σχετικότητα όσο και η αξιοπιστία είναι κρίσιµα χαρακτηριστικά για την τελική αποδοχή ενός 

µοντέλου. Η σχετικότητα καθορίζεται από το πόσο καλά καλύπτει το µοντέλο τα θέµατα κόστους-

αποτελεσµατικότητας στην µελέτη. Η αξιοπιστία του µοντέλου πηγάζει από την λογική συνέπεια των 

µαθηµατικών του εξισώσεων και των επιτυχηµένων προβλέψεών τους. Συχνά τα συστήµατα απαιτούν την 

επίλυση νέων προβληµάτων και εποµένως την δηµιουργία νέων µοντέλων.  

 

Η ευαισθησία του µοντέλου είναι ένα µέτρο της δύναµης του να ξεχωρίζει ανάµεσα στα διάφορα άλλα 

εναλλακτικά µοντέλα µέσα σε µια µελέτη. Για παράδειγµα, ένα µοντέλο υπολογισµού του κόστους θα 

πρέπει να είναι ικανό να ξεχωρίζει τα σχετικά κόστη για διαφορετικές αρχιτεκτονικές συστηµάτων ή για 

διαφορετικούς σχεδιασµούς, σενάρια λειτουργίας ή στρατηγικές logistics. 

 

Ένα άλλο επιθυµητό χαρακτηριστικό ενός µοντέλου είναι η διαφάνεια, η οποία λαµβάνει χώρα όταν οι 

εξισώσεις των µαθηµατικών µοντέλων, οι αλγόριθµοι, οι παράµετροι, τα βοηθητικά δεδοµένα και οι 

εσωτερικές διεργασίες είναι διαθέσιµα στον χρήστη. Το όφελος της παραπάνω διαθεσιµότητας είναι η 

σωστή παρακολούθηση των αποτελεσµάτων. Μπορεί να µην συµφωνούν όλοι µε τα αποτελέσµατα, αλλά 

όλοι µπορούν να κατανοήσουν πως προέκυψαν. Η διαφάνεια στοχεύει ακόµα στην διεργασία της 

αποδοχής. Είναι ευκολότερο για ένα µοντέλο να γίνει αποδεκτό όταν τα έγγραφα είναι ολοκληρωµένα και 

διαθέσιµα για σχολιασµό. 

 

Το χαρακτηριστικό της φιλικότητας στον χρήστη σχετίζεται µε την ευκολία που µπορεί ο µηχανικός του 

συστήµατος να εξοικειωθεί µε το µοντέλο και να προετοιµάσει τα δεδοµένα εισόδου σε αυτό. Επίσης η 

φιλικότητα σχετίζεται και µε την προσπάθεια που απαιτείται να µεταφραστούν τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου και να προετοιµαστεί η αναφορά των ειδικών µελετών.  

 

3.1.3 Επιλογή του κανόνα επιλογής 

 

Η διεργασία της διεξαγωγής της µελέτης εξυπηρετεί στην εξαγωγή συγκεκριµένων πληροφοριών για 

κάποια βασικά χαρακτηριστικά του συστήµατος όπως η αποτελεσµατικότητα, η αποδοτικότητα, τα 

τεχνικές επιδόσεις και το κόστος των παραπάνω για έναν αριθµό εναλλακτικών σχεδιασµών. Τα 

παραπάνω δεδοµένα πρέπει να συγκριθούν µεταξύ τους ώστε να επιλεχθεί ένα από τα σχεδιαστικά 
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σενάρια. Αυτό το βήµα υλοποιείται µε την εφαρµογή του κανόνα επιλογής έτσι ώστε να µπορούν οι 

εναλλακτικοί σχεδιασµοί να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τη σειρά προτίµησης. 

 

Η δοµή και η πολυπλοκότητα των αποφάσεων του πραγµατικού κόσµου στο system engineering, κάνει 

την παραπάνω ταξινόµηση µια αρκετά δύσκολη εργασία. Σχεδόν πάντα για την επίτευξη µεγαλύτερης 

αποτελεσµατικότητας απαιτείται αύξηση του συνολικού κόστους και αντιµετώπιση των µεγαλύτερων 

αβεβαιοτήτων. Για την επιλογή µεταξύ των εναλλακτικών σχεδιασµών µε διαφορετικά επίπεδα 

αποτελεσµατικότητας και κόστους, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να κατανοήσει την αξία του 

κάθε σχεδιασµού συγκριτικά µε τους υπόλοιπους. Μια αντικειµενική συνάρτηση κόστους 

αποτελεσµατικότητας σπάνια µπορεί να συµβάλλει στην τελική επιλογή. 

 

Ένα δεύτερο και βασικό πρόβληµα ότι µπορεί να µην είναι εφικτή η δηµιουργία µιας έκφρασης ή 

µετρητικής µεθόδου για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, παρόλο που η απόδοση και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά µπορούν εύκολα να ποσοτικοποιηθούν. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι συχνά ίδια µε τις 

µετρήσεις τεχνικής απόδοσης (Technical Performance Measures, TPMs), οι οποίες παρακολουθούνται 

κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του προϊόντος. 

 

Ο ρόλος του κανόνα επιλογής έχει κατά καιρούς γίνει θέµα συζητήσεων σε πολλά επιστηµονικά βιβλία 

και περιοδικά. Συνήθως η επιλογή του κανόνα εξαρτάται από ένα αριθµό παραγόντων: 

 

• Το επίπεδο της ανάλυσης του σχεδιασµού του συστήµατος. 

• Την τρέχουσα φάση του κύκλου ζωής του έργου. 

• Εάν το έργο περιλαµβάνει ένα συνολικό µοντέλο για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. 

• Πόσο επηρεάζουν οι υποκειµενικού παράγοντες την επιλογή 

• Εάν η αβεβαιότητα µπορεί να αντιµετωπιστεί 

• Εάν οι εναλλακτικοί σχεδιασµοί αποτελούνται από διαφορετικούς ποιοτικούς αρχιτεκτονικούς 

σχεδιασµούς ή πολλούς παρόµοιους που διαφέρουν µόνο σε µερικές ποιοτικές συνιστώσες. 

 

Ο πίνακας που ακολουθεί αρχικά χωρίζει τους κανόνες επιλογής σύµφωνα µε την σηµαντικότητα της 

αβεβαιότητας στην µελέτη. Ο παραπάνω διαχωρισµός είναι αντανάκλαση δυο διαφορετικών ειδών 

προβληµάτων απόφασης. Τις αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν κάτω από συνθήκες βεβαιότητας και τις 

αποφάσεις που θα πρέπει να ληφθούν κάτω από συνθήκες αβεβαιότητας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

αβεβαιότητα είναι ένα έµφυτο χαρακτηριστικό των µηχανολογικών συστηµάτων. Ο πίνακας χωρίζει 

επιπλέον κάθε ένα από τα παραπάνω είδη προβληµάτων απόφασης σε δυο ακόµα κατηγορίες. Τις 

αποφάσεις εκείνες οι οποίες εφαρµόζονται όταν οι µετρήσεις κόστους και αποδοτικότητας είναι βαθµωτές 

ποσότητες και εποµένως επαρκούν για να καθοδηγήσουν το µηχανικό του συστήµατος στον καλύτερο 
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εναλλακτικό σχεδιασµό και τις αποφάσεις εκείνες οι οποίες εφαρµόζονται όταν το κόστος και η 

αποτελεσµατικότητα δεν µπορούν να εκφραστούν σαν βαθµωτά µεγέθη. 

 

 

 

 

Αποδοτικότητα και κόστος ∆ευτερεύουσας σηµασίας 

αβεβαιότητα ή µη 

υπολογιζόµενη 

αβεβαιότητα 

Επικρατούσα αβεβαιότητα 

Μπορούν να εκφραστούν µε 

βαθµωτά µεγέθη 

-Μεγιστοποιεί τα καθαρά 

οφέλη 

-Μεγιστοποιεί την 

αποδοτικότητα που 

υποβάλλεται σε ένα 

περιορισµό κόστους 

-Μεγιστοποιεί το κόστος που 

υποβάλλεται σε ένα 

περιορισµό απόδοσης 

-Μεγιστοποιεί την 

αντικειµενική συνάρτηση 

κόστους-αποδοτικότητας 

-Μεγιστοποιεί την 

αναµενόµενη χρησιµότητα 

-Ελαχιστοποιεί τις µέγιστες 

απώλειες 

∆εν µπορούν να 

εκφραστούν µε βαθµωτά 

µεγέθη 

-Μεγιστοποιεί την 

συνάρτηση αξίας 

-Μεγιστοποιεί τη συνάρτηση 

αξίας η οποία υποβάλλεται 

σε ανεξάρτητους 

αντικειµενικούς 

περιορισµούς 

-Ελαχιστοποιεί το κόστος 

που υποβάλλεται σε 

ανεξάρτητους περιορισµούς 

απόδοσης. 

-Μεγιστοποιεί την 

αναµενόµενη χρησιµότητα 

 

Πίνακας 2 – Παραδείγµατα εφαρµόσιµων κανόνων επιλογής σε µελέτες 
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3.1.4 Ανακεφαλαίωση διεργασίας ειδικών µελετών 

 

Η αρχιτεκτονική και ο σχεδιασµός των αποφάσεων είναι µια διαδικασία που δεν µπορεί να αποφευχθεί. Ο 

σκοπός µιας µελέτης είναι να διαβεβαιώσει ότι οι αποφάσεις οδηγούν πραγµατικά το σχεδιασµό προς ένα 

βέλτιστο επίπεδο. Τα βασικά βήµατα της διεργασίας αυτής είναι τα εξής: 

 

• Η κατανόηση των στόχων, σκοπών και περιορισµών του συστήµατος, καθώς και των 

λειτουργικών απαιτήσεών του. 

• Επινόηση κάποιων εναλλακτικών µέσων κάλυψης των λειτουργικών αναγκών. Στις πρώιµες 

φάσεις του κύκλου ζωής του έργου πρέπει να δίνεται περισσότερη προσοχή στην αρχιτεκτονική 

του συστήµατος, ενώ σε µεταγενέστερες φάσεις δίνεται µεγαλύτερη έµφαση στους διάφορους 

πιθανούς σχεδιασµούς του συστήµατος. 

• Αξιολόγηση των εναλλακτικών σχεδιασµών ως προς τα αποτελέσµατα που επιφέρει ο καθένας 

από αυτούς. Τα µαθηµατικά µοντέλα είναι αρκετά χρήσιµα σε αυτό το βήµα όχι µόνο για την 

αναγνώριση των σχέσεων των µεταβλητών εξόδου, αλλά και για τον ποσοτικό καθορισµό των 

απαιτήσεων απόδοσης. 

• Ταξινόµηση των εναλλακτικών σχεδιασµών σύµφωνα µε τον κατάλληλο κανόνα επιλογής. 

• Αφαίρεση των λιγότερο υποσχόµενων εναλλακτικών σχεδιασµών και αν χρειαστεί συνέχιση στο 

επόµενο επίπεδο ανάλυσης. 

 

Η διεργασία της µελέτης δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί σαν µια αποµονωµένη διεργασία. Για να 

λειτουργήσει σωστά θα πρέπει συνεργαστούν άτοµα µε διαφορετικές ικανότητες και γνώσεις, όπως 

managers, µηχανικοί, προγραµµατιστές, αναλυτές, επιστήµονες ειδικευµένοι στη λήψη αποφάσεων και 

άλλοι ειδικοί επιστήµονες. Τα συµπεράσµατα, τα µοντέλα και τα αποτελέσµατα των µελετών θα πρέπει να 

κρατούνται στο αρχεία του έργου. 

 

 

 

3.2 Ορισµός κόστους και µοντελοποίηση 

 

Ο τοµέας αυτός σχετίζεται µε το ρόλο του κόστους στην ανάλυση του συστήµατος και τη διεργασία του 

system engineering. Πιο συγκεκριµένα έχει να κάνει µε τους τρόπους µέτρησης, ελέγχου, και 

υπολογισµού του κόστους στις δύο παραπάνω διεργασίες. Ο λόγος που το κόστος και ο υπολογισµός του 

είναι τόσο σηµαντικά σε όλα τα ηλεκτροµηχανολογικά συστήµατα έχει να κάνει µε τη βασική αρχή του 

system engineering, την πραγµατοποίηση δηλαδή των στόχων του συστήµατος µε τον καλύτερο δυνατό 

τεχνοοικονοµικό τρόπο. Το κόστος κάθε εναλλακτικού σχεδιασµού θα πρέπει να είναι µια από τις 
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σηµαντικότερες µεταβλητές βελτιστοποίησης και ανάλυσης, που περιέχονται στη διεργασία των µελετών 

κατά τη διάρκεια της διεργασίας του system engineering. 

 

Ένας από τους ρόλους που παίζει ο υπολογισµός του κόστους είναι στην επιλογή µεταξύ των 

εναλλακτικών σχεδιασµών. Ένας άλλος είναι ένας ελεγκτικός µηχανισµός κατά τη διάρκεια του κύκλου 

ζωής του έργου. Οι µετρήσεις του κόστους που προκύπτουν είναι απαραίτητες για τον καθορισµό του αν 

οι στόχοι το συστήµατος κρίνονται ακόµα ισχύοντες και πραγµατοποιήσιµοι και αν οι διάφοροι 

περιορισµοί αξίζει να διατηρηθούν. Οι µετρήσεις αυτές είναι ακόµα χρήσιµες για την υπόδειξη του αν οι 

στόχοι του συστήµατος έχουν ‘περάσει’ σωστά στα διάφορα υποσυστήµατα. 

 

Όπως ωριµάζουν τα σχεδιαστικά και λειτουργικά σενάρια, έτσι θα πρέπει να ωριµάσουν και οι 

υπολογισµοί του κόστους. Σε κάθε αναθεώρηση οι υπολογισµοί του κόστους θα πρέπει να παρουσιαστούν 

και να συγκριθούν µε τα διαθέσιµα κεφάλαια για την ολοκλήρωση του έργου. Τα κόστη που 

παρουσιάζονται στα αρχικά στάδια θα πρέπει να δίνονται προσεκτικά, διότι συνήθως αυτά αποτελούν τη 

βάση υπό την οποία θα προχωρήσει το έργο. Ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να µπορεί να 

παρέχει στον manager του έργου ρεαλιστικούς υπολογισµούς του κόστους. Η απουσία τέτοιων 

υπολογισµών µπορεί να οδηγήσει σε λάθος αποφάσεις, κάνοντας αναξιόπιστη ολόκληρη τη διεργασία του 

system engineering. 

 

 

 

3.2.1 Κόστος κύκλου ζωής και άλλες µετρήσεις κόστους 

 

Υπάρχει ένας αριθµός ερωτήσεων που θα πρέπει να τεθούν ώστε να αναλυθούν και να αντιµετωπιστούν 

κατάλληλα τα κόστη που προκύπτουν κατά τη δηµιουργία και πραγµατοποίηση ενός συστήµατος: 

 

 

• Ποια κόστη πρέπει να συµπεριληφθούν; 

• Πως θα πρέπει να αντιµετωπιστούν τα κόστη που λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικές χρονικές 

στιγµές; 

• Πως θα πρέπει να αντιµετωπιστούν τα κόστη που δεν µπορούν εύκολα να υπολογιστούν σε 

χρηµατικές µονάδες; 

 

Η πιο ευρεία µέτρηση κόστους ενός συστήµατος είναι το κόστος ενός εναλλακτικού σχεδιασµού καθόλη 

τη διάρκεια του κύκλου ζωής του. Ένας από τους ορισµούς του κόστους του κύκλου ζωής ενός 

συστήµατος έχει ως εξής: ‘τα συνολικά άµεσα, έµµεσα, περιοδικά, µη περιοδικά και άλλα σχετικά κόστη 
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που προκύπτουν ή υπολογίζονται κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού, ανάπτυξης, παραγωγής, λειτουργίας, 

συντήρησης, υποστήριξης και τερµατισµού ενός συστήµατος’. Ένας λιγότερο επίσηµος ορισµός του 

κόστους του κύκλου ζωής ενός συστήµατος είναι το συνολικό κόστος απόκτησης, και λειτουργίας κατά τη 

διάρκεια ζωής του και απαλλαγής του µε το πέρας του κύκλου ζωής του. Το κόστος της διάρκειας ζωής 

ενός συστήµατος θα πρέπει να υπολογίζεται και να χρησιµοποιείται  για την αξιολόγηση των 

εναλλακτικών σχεδιασµών κατά τη διάρκεια των µελετών. Το συνολικό κόστος περιλαµβάνει αρκετά 

ανεξάρτητα τµήµατα, που φαίνονται στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 20). 

 

 
Σχήµα 20 – Συστατικά κόστη του συνολικού κόστους του κύκλου ζωής ενός συστήµατος 

 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα το συνολικό κόστος αποτελείται από α) το κόστος απόκτησης ενός 

λειτουργικού συστήµατος, β) το κόστος λειτουργίας και συντήρησης του κατά τη διάρκεια ζωής του και γ) 

το κόστος απαλλαγής από αυτό µε το πέρας του κύκλου ζωής του. Το κόστος απόκτησης του συστήµατος 

περιλαµβάνει το κόστος προµήθειας του εξοπλισµού των ηλεκτρονικών υπολογιστών και του λογισµικού 

τους, το κόστος έναρξης που περιλαµβάνει την αρχική εκπαίδευση του προσωπικού, τα αρχικά 

ανταλλακτικά, τα τεχνικά έγγραφα, τον βοηθητικό εξοπλισµό, τις εγκαταστάσεις και οποιεσδήποτε άλλες 

υπηρεσίες απαιτούνται για την αρχική εγκατάσταση στο προγραµµατισµένο χώρο εργασίας (π.χ. 

εργοτάξιο). Τα κόστη λειτουργίας και υποστήριξης του συστήµατος περιλαµβάνουν αλλά δεν 

περιορίζονται, στο λειτουργικό προσωπικό και τις βοηθητικές εργασίες, την υποστήριξη στον τοµέα του 

logistics και την βελτιστοποίηση του τελικού προϊόντος. Για ένα βασικό σύστηµα τα κόστη αυτά 
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λαµβάνουν χώρα κάθε χρόνο και όταν συγκεντρωθούν µετά από χρόνια αποτελούν την πλειοψηφία του 

κόστους του κύκλου ζωής του έργου. 

 

Στην αρχή κάθε έργου, όλα αυτά τα κόστη είναι µελλοντικά. Σε κάθε χρονικό σηµείο του κύκλου ζωής 

του έργου κάποια κόστη θα έχουν προκύψει. Τα τελευταία ονοµάζονται επενδυµένα κόστη. Για την 

διεξαγωγή των µελετών τα επενδυµένα κόστη δεν έχουν καµία σηµασία, ανεξάρτητα του µεγέθους τους. 

Τα µόνα κόστη που είναι σχετικά µε τα τρέχοντα σχεδιαστικά σενάρια είναι εκείνα που τοποθετούνται 

στο µέλλον. Η λογική της παραπάνω παρατήρησης είναι ότι τα παρελθόντα κόστη έχουν πραγµατοποιηθεί 

και δεν µπορούν να αλλάξουν και µόνο αποφάσεις που αφορούν το µέλλον µπορούν να ληφθούν.  

 

Με το πέρας της χρηστικότητας του συστήµατος, το σύστηµα µπορεί να έχει κάποιο θετικό υπόλειµµα ή 

αξία. Η αξία αυτή υπάρχει αν το σύστηµα µπορεί να πουληθεί, να ανταλλαχθεί ή να χρησιµοποιηθεί από 

άλλο σύστηµα. Η αξία αυτή θα πρέπει να µετρηθεί στο κόστος του κύκλου ζωής και γενικά θεωρείται σαν 

αρνητικό κόστος. 

 

Κόστη που προκύπτουν κατά τη διάρκεια των χρόνων 

 

Το κόστος του κύκλου ζωής συνδυάζει κόστη που συνήθως προκύπτουν µέσα σε µια περίοδο αρκετών 

χρόνων. Κόστη που έχουν προκύψει σε κάποιο έτος δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν όπως τα κόστη που 

προέκυψαν σε κάποιο άλλο έτος, διότι αντιπροσωπεύουν διαφορετικές αξίες. Μια σοφή σηµερινή 

επένδυση θα αποφέρει κάποιο κέρδος τον επόµενο χρόνο. Η διαχείριση µιας σηµερινής χρηµατικής 

µονάδας µε τον ίδιο τρόπο µε µια χρηµατική µονάδα του επόµενου έτους αγνοεί την παραπάνω βασική 

αρχή του εµπορίου. 

 

3.2.2 Έλεγχος του κόστους κατά τη κύκλο ζωής του έργου 

 

Ο manager του έργου ή ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να διαβεβαιώσουν ότι το κόστος του 

κύκλου ζωής του έργου είναι αρχικά συµβατό µε τον διαθέσιµο προϋπολογισµό και την πολιτική της 

εταιρίας στην οποία θα ανήκει το έργο. Έτσι κάθε έργο θα πρέπει: 

 

• Να αναπτύσσει και να διατηρεί µια αποτελεσµατική ικανότητα να υπολογίζει, να καταγράφει και 

ελέγχει το κόστος του κύκλου ζωής του. 

• Να συσχετίζει τα αποτελέσµατα των παραπάνω υπολογισµών µε µια εγκεκριµένη τεχνική βάση 

δεδοµένων, ένα λεπτοµερές χρονικό πλάνο και µια οµάδα υποθέσεων για τον υπολογισµό του 

κόστους. 
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• Να αναγνωρίζει τα κόστη του κύκλου ζωής εναλλακτικών επιπέδων των απαιτήσεων και 

ικανοτήτων του συστήµατος. 

• Να είναι σε θέση να παρουσιάσει χρονικά τα κόστη απόκτησης και τις τεχνικές παραµέτρους που 

απαιτούνται.    

 

Υπάρχει ένας αριθµός ενεργειών που µπορεί να προβεί ο µηχανικός του συστήµατος ώστε να επηρεάσει 

αυτούς τα παραπάνω ζητούµενα χαρακτηριστικά. Οι σωστές αποφάσεις κατά τα αρχικά στάδια της 

διεργασίας του system engineering τείνουν να έχουν θετικά αποτελέσµατα στο συνολικό κόστος του 

κύκλου ζωής του έργου. Τυπικά, από τη στιγµή που έχει επιλεχθεί η αρχιτεκτονική του συστήµατος, ένα 

ποσοστό µεταξύ 50-70 %  του τελικού συστήµατος έχει ήδη καθοριστεί. Ενώ από τη στιγµή που έχει 

επιλεχθεί ο αρχικός σχεδιασµός το ποσοστό αυτό µπορεί να αγγίξει και το 90%. Αυτό θέτει ένα σηµαντικό 

δίλληµα στον µηχανικό του συστήµατος , ο οποίος θα πρέπει να ηγηθεί των παραπάνω επιλογών. Ακριβώς 

τη στιγµή που οι αποφάσεις είναι εξαιρετικά µεγάλης σηµασίας, η πληροφορίες για τους εναλλακτικούς 

σχεδιασµούς είναι σχεδόν αβέβαιες. 

 

Το παραπάνω οδηγεί σε σηµαντικές προσπάθειες για την απόκτηση όσο το δυνατόν καλύτερων και 

περισσότερων πληροφοριών, για κάθε έναν από τους εναλλακτικούς σχεδιασµούς. Ο µηχανικός του 

συστήµατος θα πρέπει να κατανοήσει τι είναι αυτό που επηρεάζει ουσιαστικά το κόστος του κύκλου ζωής. 

Κάποια από τα βασικά ερωτήµατα που πρέπει να τον απασχολήσουν είναι τα παρακάτω: 

 

• Πόσο καλά είναι ενσωµατωµένες σε κάθε εναλλακτικό σχεδιασµό οι τρέχουσες τεχνολογίες; 

• Μπορεί το σύστηµα να κατασκευαστεί µε την χρήση των κλασικών διεργασιών ή απαιτούνται 

διεργασίες υψηλότερου επιπέδου; 

• Τι είδους έλεγχοι απαιτούνται για την επαλήθευση και επικύρωση κάθε εναλλακτικού σχεδιασµού 

και πόσο κοστίζουν; 

• Τι είδους αξιοπιστία απαιτείται από κάθε εναλλακτικό σχεδιασµό; 

• Ποιες είναι οι περιβαλλοντικές απαιτήσεις και οι απαιτήσεις ασφαλείας που πρέπει να 

ικανοποιηθούν; 

 

Για ένα σύστηµα του οποίου η λειτουργική ζωή αναµένεται να είναι µεγάλη και να περιλαµβάνει 

πολύπλοκες ενέργειες, το κόστος του κύκλου ζωής θα είναι αρκετά µεγαλύτερο από το κόστος απόκτησης 

µόνο. Συνεπώς, είναι εξαιρετικά σηµαντικό σε ένα τέτοιο σύστηµα να χρησιµοποιηθούν από τα αρχικά 

στάδια οι βασικές αρχές της µηχανολογίας όπως η αξιοπιστία, η διατηρητικότητα, η υποστηρικτικότητα 

και η λειτουργική µηχανολογία. Ένας άλλος τρόπος απόκτησης καλύτερων και περισσότερων 

πληροφοριών για τα κόστη των εναλλακτικών σχεδιασµών είναι να έχει προϋπολογιστεί ειδικό κεφάλαιο 

για το σκοπό αυτό. 



Σελίδα 95 από 103 

 

Ένας άλλος µηχανισµός ελέγχου του κόστους του κύκλου ζωής είναι η δηµιουργία ενός προγράµµατος 

διαχείρισης κόστους, σαν ειδικό τµήµα της διαχείρισης του έργου. Ένα τέτοιο πρόγραµµα θέτει ως στόχο 

το κόστος του κύκλου ζωής µε εσωτερικούς µικρότερους στόχους. Πιο συγκεκριµένα οι στόχοι της 

διαχείρισης του κόστους του κύκλου ζωής είναι:  

 

• Η αναγνώριση µιας κοινής οµάδας βασικών κανόνων και υποθέσεων για τους υπολογισµούς του 

κόστους. 

• Η διαβεβαίωση ότι χρησιµοποιούνται οι καλύτερες πρακτικές µέθοδοι, εργαλεία και µοντέλα. 

• Η παρακολούθηση του κόστους καθόλη τη διάρκεια ζωής του έργου  

• Η ενσωµάτωση του κόστους στη διεργασία σχεδιασµού και ανάπτυξης, µέσω των µελετών και 

των υπολογισµών. 

 

Οι µελέτες και οι υπολογισµοί παρέχουν τα µέσα για την εξισορρόπηση της αποτελεσµατικότητας και του 

κόστους του κύκλου ζωής ενός συστήµατος. Η πολυπλοκότητα της ενσωµάτωσης του παραπάνω κόστους 

στη διεργασία του σχεδιασµού και της ανάπτυξης, καθώς και τα οφέλη της επίτευξής της δεν θα πρέπει να 

υποτιµώνται.  

 

3.2.3 Εκτίµηση κόστους 

 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση κάθε συνιστώσας του κόστους του κύκλου ζωής, 

συνήθως αλλάζουν καθώς εξελίσσεται οι εργασίες του έργου. Καθώς εξελίσσεται ο κύκλος ζωής του 

έργου, οι απαιτήσεις και ο σχεδιασµός του συστήµατος ωριµάζουν, αποκαλύπτοντας περισσότερες 

λεπτοµέρειες για την δοµή WBS (Work Breakdown Structure). Το τελευταίο επιτρέπει την εφαρµογή 

µεθόδων υπολογισµού του κόστους µε µεγαλύτερη ανάλυση. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τρεις από τις πιο συνηθισµένες τεχνικές υπολογισµού του κόστους: 

Τα παραµετρικά µοντέλα κόστους, η τεχνική της αναλογίας και η τεχνική grass-roots. Συνήθως η επιλογή 

της τεχνικής εξαρτάται από τις διαθέσιµες πληροφορίες σε κάθε χρονικό σηµείο του κύκλου ζωής του 

έργου. 
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Τεχνικές Πρώιµη φάση Μεταγενέστερη 

φάση 

Τελικές φάσεις 

Παραµετρικά 

µοντέλα 

Θεµελιώδης Εφαρµόσιµη Πιθανά εφαρµόσιµη 

Αναλογία Εφαρµόσιµη Εφαρµόσιµη Πιθανά εφαρµόσιµη 

Grass-roots Πιθανά εφαρµόσιµη Εφαρµόσιµη Θεµελιώδης 

 

Πίνακας 3 – Τεχνικές υπολογισµού του κόστους ως προς τη χρονική φάση 

 

Τα παραµετρικά µοντέλα κόστους είναι περισσότερο χρήσιµα όταν είναι γνωστές ή µπορούν να 

υπολογιστούν µόνο λίγες από τις βασικές µεταβλητές. Το πιο κοινό παράδειγµα παραµετρικού µοντέλου 

είναι η σχέση της Στατιστικής Εκτίµησης του Κόστους (Cost Estimating Relationship, CER). Πρόκειται 

για µια απλή εξίσωση (ή οµάδα εξισώσεων) η οποία προκύπτει από µια οµάδα δεδοµένων τα οποία 

συσχετίζουν ένα ή περισσότερα χαρακτηριστικά του συστήµατος µε το αντίστοιχο κόστος τους, 

χρησιµοποιώντας καλά ορισµένες στατιστικές µεθόδους.  

 

Η αναλογία είναι ένας άλλος τρόπος υπολογισµού του κόστους. Όταν ένα καινούριο σύστηµα ή τµήµα 

ενός του συστήµατος έχει λειτουργικά χαρακτηριστικά και απόδοση παρόµοια µε ένα υπάρχον σύστηµα 

του οποίου τα κόστη είναι γνωστά, το γνωστά κόστη µπορούν να προσαρµοστούν κατάλληλα ώστε να 

µπορούν να βγουν συµπεράσµατα για τις διαφορές των δύο συστηµάτων. 

 

Οι εκτιµήσεις της µεθόδου grass-roots είναι αποτέλεσµα συσσώρευσης των διαφόρων ειδών κόστους που 

προκύπτουν από τη δοµή WBS. Αν η µέθοδος εκτελεστεί σωστά, µπορεί να δώσει αποτελέσµατα υψηλής 

ακρίβειας, όµως κάθε φορά που προκύπτει ένα ερώτηµα ‘και αν’ θα πρέπει να γίνουν νέες εκτιµήσεις. 

Κάθε αλλαγή στις υποθέσεις ακυρώνει τουλάχιστον ένα τµήµα των παλαιότερων εκτιµήσεων. Επειδή η 

διαδικασία απόκτησης των παραπάνω εκτιµήσεων είναι χρονοβόρα και επίπονη, ο αριθµός τέτοιων 

εκτιµήσεων είναι πολύ µικρός κατά τη διάρκεια των µελετών. 

 

Όποια από τις παραπάνω τεχνικές και αν χρησιµοποιηθεί, το άµεσο κόστος κάθε εξοπλισµού και 

λογισµικού που απαιτείται θα πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε ένα συντελεστή (µεγαλύτερο του 1) ώστε να 

καλύψει τα κόστη ενοποίησης και ελέγχου, προγραµµατισµού της διαχείρισης του system engineering κ.α. 

Τα κόστη αυτά ονοµάζονται κόστη του επιπέδου του συστήµατος και συχνά υπολογίζονται σε ποσοστά 

του άµεσου κόστους. 
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3.3 Ορισµός αποτελεσµατικότητας και µοντελοποίησης 

 

Η έννοια της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος είναι πιο δύσκολα επιτεύξιµη από αυτήν του κόστους, 

παρόλο που είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Κατά την 

επιλογή µεταξύ των εναλλακτικών, ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να λάβει υπόψη την 

αποτελεσµατικότητα του συστήµατος ακόµα και αν είναι δύσκολο να την µετρήσει ή να την ορίσει 

αξιόπιστα. 

 

Ένα µέτρο της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος περιγράφει ποσοτικά την πραγµατοποίηση των 

στόχων και σκοπών του συστήµατος. Κάθε σύστηµα (ή οικογένεια συστηµάτων µε παρόµοιους στόχους 

και σκοπούς) έχει το δικό του µέτρο αποτελεσµατικότητας. Γενικώς δεν υπάρχει παγκοσµίως κοινά 

αποδεκτό µέτρο αποτελεσµατικότητας, ούτε φυσικές µονάδες µε τις οποίες να µπορεί να εκφραστεί. Η 

αποτελεσµατικότητα εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά µε βάση τα οποία λειτουργεί το σύστηµα και τα 

οποία θα πρέπει να ληφθούν υπόψη.  Εποµένως ο µηχανικός του συστήµατος θα πρέπει να βρει µεθόδους 

και στρατηγικές για την µέτρηση και τον καθορισµό της. 

 

3.3.1 Στρατηγικές µέτρησης της αποτελεσµατικότητας του συστήµατος 

 

Η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος είναι σχεδόν πάντα πολύπλευρη  και είναι αποτέλεσµα 

συνδυασµού των παρακάτω παραγόντων: 

 

• Της ποιότητα του τελικού συστήµατος. 

• Του µεγέθους ή της ποσότητας του τελικού συστήµατος. 

• Της κάλυψης που προσφέρει το σύστηµα. 

• Της επικαιρότητας του συστήµατος. 

• Της διαθεσιµότητας του συστήµατος. 

 

Κατά την διεξαγωγή των µελετών ένα µέτρο αποτελεσµατικότητας και η µετρητική του µέθοδος θα 

πρέπει να επικεντρώνονται στην κρίσιµη πλευρά της αποτελεσµατικότητας. Το ποια πλευρά είναι κρίσιµη 

µπορεί να φανεί από την συνοδευόµενη λειτουργική ανάλυση. Η λειτουργική ανάλυση είναι επίσης 

βοηθητική για την αναγνώριση της απόδοσης και των τεχνικών χαρακτηριστικών, τα οποία καθορίζουν 

την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Ιδανικά, υπάρχει ένας στενός σύνδεσµος µεταξύ της 

λειτουργικής ανάλυσης, της αποτελεσµατικότητας, των λειτουργικών απαιτήσεων και των απαιτήσεων 

απόδοσης του συστήµατος.  
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Μια µέθοδος µέτρησης της αποτελεσµατικότητας θα πρέπει να παρέχει αξιόπιστες σχέσεις µεταξύ των 

παραπάνω τεχνικών χαρακτηριστικών ή της αποδοτικότητας του συστήµατος και της 

αποτελεσµατικότητας του συστήµατος. Στα πρώιµα στάδια του κύκλου ζωής  του έργου, το µοντέλο της 

αποτελεσµατικότητας µπορεί να ενσωµατώσει απλές παραµετρικές σχέσεις µεταξύ των υψηλού επιπέδου 

τεχνικών χαρακτηριστικών και αποδοτικότητας και της αποτελεσµατικότητας. Σε µεταγενέστερες φάσεις 

του κύκλου ζωής, το µοντέλο αποτελεσµατικότητας µπορεί να ενσωµατώσει πιο πολύπλοκες σχέσεις, 

απαιτώντας έτσι πιο λεπτοµερή και πιο συγκεκριµένα λειτουργικά δεδοµένα και για κάθε έναν από τους 

εναλλακτικούς σχεδιασµούς. 

 

 Η εργασία υπολογισµού της αποτελεσµατικότητας είναι αρκετά ευκολότερη όταν ο µηχανικός του 

συστήµατος χρησιµοποιεί ένα µονοσήµαντο µέτρο. Όµως, όπως και µε το κόστος, η ύπαρξη ενός 

µονοσήµαντου µέτρου µπορεί να µην είναι εφικτή. Όταν συµβαίνει αυτό, ο µηχανικός του συστήµατος θα 

πρέπει υπολογίσει και πάλι τα κρίσιµα υψηλού επιπέδου τεχνικά χαρακτηριστικά και την αποδοτικότητα 

του συστήµατος. Τέλος θα πρέπει να τονιστεί ότι η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, όπως και το 

κόστος, παρουσιάζουν αβεβαιότητα. Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 20) φαίνεται η 

αποτελεσµατικότητα ενός συστήµατος δοσµένη σαν ιεραρχική δοµή δέντρου. 

 

  
Σχήµα 20 – Συνιστώσες αποτελεσµατικότητας συστήµατος 
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Κεφάλαιο 4: Ανακεφαλαίωση-Συµπεράσµατα 

 

Είναι φανερό ότι η πολυπλοκότητα ενός έργου οδηγεί αναπόφευκτα στην τµηµατοποίηση του (για 

παράδειγµα δοµή WBS και PBS) και τον καταµερισµό των διάφορων αρµοδιοτήτων σε ένα σηµαντικό 

αριθµό οµάδων. Οι οµάδες αυτές µπορεί να αποτελούν εντελώς διαφορετικά τµήµατα όπως το τµήµα του 

management, το τµήµα των µηχανικών ανέγερσης, το τµήµα προµηθειών, το τµήµα µελετών κ.α. Όλα τα 

παραπάνω τµήµατα ενώ ουσιαστικά έχουν διαφορετικές αρµοδιότητες είναι σε κάθε περίπτωση 

αλληλένδετα. Ο µηχανικός της ανέγερσης χρειάζεται το τµήµα προµηθειών για να έχει τα απαραίτητα 

υλικά και εξοπλισµούς, το τµήµα µελετών για να τον καθοδηγήσει στις τεχνικές λεπτοµέρειες του έργου 

και όλα τα τµήµατα χρειάζονται τον manager να τους οργανώσει, να λάβει τις απαραίτητες αποφάσεις και 

να διευθύνει την άρτια εκτέλεση του έργου σε όλες τις πτυχές του.  

 

Σε τέτοια πολύπλοκα συστήµατα το κυρίως ζητούµενο είναι η καλύτερη δυνατή επικοινωνία και 

συνεργασία µεταξύ των τµηµάτων και η παρουσία έµπειρου και πρόθυµου ανθρώπινου δυναµικού από 

διάφορους επιστηµονικούς τοµείς. Όλα τα µέλη του ανθρώπινου δυναµικού, ανεξαρτήτου τµήµατος, θα 

πρέπει να κατανοήσουν  το υπό κατασκευή έργο, το οποίο περιλαµβάνει λειτουργικές περιγραφές, τεχνικά 

χαρακτηριστικά, οικονοµικά µεγέθη, διαχειριστικές µεθόδους κ.α. Έχουν γίνει αρκετές µελέτες για τέτοια 

πολύπλοκα συστήµατα και έχουν διασαφηνιστεί και αναλυθεί πολλά από τα προβλήµατα που µπορεί να 

αντιµετωπιστούν κατά την διάρκεια υλοποίησής τους. 

 

Ένα από τα βασικά θέµατα που θα πρέπει να τεθούν εξαρχής από την στιγµή της σύλληψης της ιδέας για 

την κατασκευή ενός έργου, είναι η αναγνώριση και η ποσοτικοποίηση των στόχων του. Το επόµενο στάδιο 

είναι η δηµιουργία εναλλακτικών σχεδιαστικών σεναρίων που συνεπάγονται µια σειρά από ειδικές 

τεχνοοικονοµικές µελέτες και αναλύσεις και την επιλογή εκείνου του σχεδιασµού που πληρεί τα επιθυµητά 

χαρακτηριστικά. Ακολουθεί η εφαρµογή των παραπάνω επιλεγµένων σχεδιαστικών αποφάσεων και η 

τελικά η υλοποίηση του έργου.  

 

Κατά τη εκτέλεση όλων των παραπάνω σταδίων συνεργάζονται όλες οι οµάδες που αναφέρθηκαν µε 

µοναδικό κοινό στόχο την άρτια, έγκυρη και οικονοµικότερη κατασκευή του προγραµµατισµένου έργου. 

Οι βασικές οµάδες ενός έργου είναι το τµήµα του management, το τµήµα των µηχανικών του συστήµατος 

και το τµήµα σχεδιασµού και µελέτης. Το τµήµα του management ασχολείται κυρίως µε την λήψη 

αποφάσεων, το χρονοδιάγραµµα εκτέλεσης των εργασιών του έργου και γενικότερα την οργάνωση και 

διαχείριση όλων των τµηµάτων συνολικά. Οι µηχανικοί του συστήµατος ασχολούνται κυρίως µε την 

ανέγερση των διαφόρων συστηµάτων και εξοπλισµών του έργου και έχουν να κάνουν κυρίως µε τεχνικές 

και συχνά µε οικονοµοτεχνικές λεπτοµέρειες της ανέγερσης. Από την άλλη µεριά, το τµήµα των µελετών 

ασχολείται µε την εκπόνηση των απαραίτητων τεχνικών µελετών και εναλλακτικών σχεδιασµών 
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προκειµένου να υλοποιηθεί η ανέγερση. Τα βασικά αυτά τµήµατα περιβάλλονται από έναν αριθµό άλλων 

τµηµάτων, η παρουσία των οποίων κρίνεται απαραίτητη για την τελική υλοποίηση των έργων. 

Παραδείγµατα τέτοιων τµηµάτων είναι το τµήµα προµηθειών, το τµήµα συµβάσεων κ.α. Από την 

παραπάνω ανάλυση αποδεικνύεται µε σαφήνεια ο άµεσος συσχετισµός όλων των τµηµάτων και η µεγάλη 

σηµασία της καλής τους συνεργασίας. 

 

Βασικός στόχος κατά την υλοποίηση ενός έργου είναι η επιλογή της καλύτερης δυνατής αναλογίας 

αποτελεσµατικότητας-κόστους. Πολλές φορές αύξηση του ενός χαρακτηριστικού προκαλεί µείωση του 

άλλου και αντίστροφα. Κάποιες φορές τα συστήµατα που παρέχουν την µεγαλύτερη αναλογία 

αποτελεσµατικότητας-κόστους είναι τα πιο επιθυµητά. Ωστόσο, αυτή η αναλογία είναι πιθανό να µην έχει 

ιδιαίτερη σηµασία ή ακόµα χειρότερα να είναι παραπλανητική. Για να είναι χρήσιµη και να έχει σηµασία, 

θα πρέπει αυτή η αναλογία να είναι µοναδικά καθορισµένη και ανεξάρτητη από το κόστος του 

συστήµατος. Η σηµαντικότητα της επιλογής του χαρακτηριστικού του κόστους είναι εύκολα κατανοητή 

και εύλογη, µια και κάθε έργο έχει ένα συγκεκριµένο προϋπολογισµό. Η επιλογή του µεγέθους της 

αποτελεσµατικότητας είναι λίγο πιο περίπλοκη, µια και δεν υπάρχουν παγκόσµια αποδεκτές µέθοδοι και 

µονάδες µέτρησης της αποτελεσµατικότητας. Η αποτελεσµατικότητα προσδίδει στο αποτέλεσµα το 

χαρακτηριστικό της ποιότητας, το οποίο δεν εξασφαλίζει η αποδοτικότητα. Παρόλα αυτά η 

αποδοτικότητα, η οποία αναφέρεται κυρίως στην παραγωγικότητα µε το ελάχιστο δυνατό χρονικό και 

οικονοµικό κόστος, αποτελεί ένα επίσης σηµαντικό επιθυµητό χαρακτηριστικό. Τέλος µαζί µε τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά επιδιώκεται και η επιλογή εξοπλισµών µε αρκετά ικανοποιητικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά.  

 

Επίσης σηµαντικά για την υλοποίηση ενός έργου είναι η διαχείριση των οικονοµικών πόρων και η 

διαχείριση κινδύνου. Η διαχείριση των οικονοµικών πόρων περιλαµβάνει την δηµιουργία ενός λογικού 

βασικού προϋπολογισµού του έργου και την δυνατότητα να αναλύονται οι συνθήκες που προκύπτουν από 

τεχνικές ή χρονικές αλλαγές. Η διαχείριση του κινδύνου περιλαµβάνει την ανάλυση των κινδύνων, του 

µεγέθους τους, του µετριασµού τους και γενικότερα των απαραίτητων ενεργειών για την ισορροπηµένη 

µείωσή τους. 

 

Επίσης, για την άρτια υλοποίηση ενός έργου θα πρέπει να υπάρχει ένα καλά οργανωµένο και µε καλούς 

ελεγκτικούς µηχανισµούς σύστηµα διαχείρισης και διακίνησης εγγράφων, σχεδίων και αναφορών. Τέλος, 

θα πρέπει συχνά να οργανώνονται συναντήσεις και παρουσιάσεις µε θέµα την πρόοδο και το µέλλον του 

έργου, µε την συµµετοχή ατόµων από διαφορετικούς επιστηµονικούς και τεχνικούς τοµείς. Υπάρχουν 

αρκετά ακόµα σηµαντικά χαρακτηριστικά τα οποία µπορούν και πρέπει να αναλυθούν ανάλογα µε το 

περιεχόµενο και τους στόχους  ενός έργου. 
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Στην εποχή µας, που τα συστήµατα γίνονται ολοένα και πιο πολύπλοκα και απαιτητικά τόσο από 

επιστηµονικής όσο και από οικονοµοτεχνικής άποψης και οι χρονικοί περιορισµοί πιέζουν , η διεργασία 

του system engineering σε συνδυασµό µε το management µοιάζουν να αποτελούν το µόνο όπλο 

αντιµετώπισης. 
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