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Περίληψη 
 
Τα τεχνικά έργα υποδοµής είναι αναγκαία τόσο για την εύρυθµη λειτουργία µιας 

κοινωνίας όσο και για την οικονοµική της ανάπτυξη. Η υλοποίησή τους είναι µια 

διαδικασία πολύπλοκη µε δυναµικό χαρακτήρα κατά τη διάρκεια της οποίας 

εµφανίζεται πλήθος παραγόντων που απειλούν τους αντικειµενικούς τους στόχους, 

δηλαδή την τήρηση του χρονοδιαγράµµατος, του προϋπολογισµού και των 

προδιαγραφών ποιότητας και ενδέχεται να οδηγήσουν ακόµη και στην απώλλεια 

ανθρώπινων ζωών. Αυτός είναι και ο λόγος που καθιστά επιτακτική τη κατάλληλη 

διαχείριση των τεχνικών έργων υποδοµής. Μια από τις βασικές ενασχολήσεις της 

διαχείρισης τέτοιου είδους έργων είναι η διαχείριση των κινδύνων και ιδιαίτερα η 

ανάλυση αυτών, η οποία περιλαµβάνει την ποιοτική και την ποσοτική ανάλυση. Στην 

παρούσα εργασία επιχειρείται η κατάρτιση ενός ολοκληρωµένου πλαισίου για την 

ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής. Για το σκοπό αυτόν 

πραγµατοποιείται συστηµατική βιβλιογραφική επισκόπηση κυρίως επιστηµονικών 

άρθρων, η οποία στοχεύει αρχικά στην παρουσίαση της διαδικασίας που ακολουθείται 

για τη διαχείριση των κινδύνων  σε τεχνικά έργα υποδοµής καθώς και των κυριότερων 

κατηγοριών κινδύνων σε αυτά και στη συνέχεια στην κριτική παρουσίαση τόσο του 

περιεχοµένου των όρων της ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων όσο και 

των συνηθεστέρων µεθόδων που εφαρµόζονται κατά τη διεξαγωγή τους. 

 

Λέξεις-κλειδιά:  τεχνικά έργα, έργα υποδοµής, διαχείριση κινδύνου, ανάλυση κινδύνου, 

ποιοτική ανάλυση κινδύνου, ποσοτική ανάλυση κινδύνου 
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Abstract 
 
Construction infrastructure projects are necessary both for the proper operation of a 

society and for its economic growth. Their implementation is a complex process with a 

dynamic character during which there is a number of factors that threaten their 

objectives namely the observance of the timetable, the budget and the standards of 

quality and may even lead to the loss of a human life. This is the reason why it is 

imperative to manage the construction infrastructure projects properly. One of the main 

occupations of the management of such projects is the management of their risks and 

in particular their analysis which includes qualitative ana quantitative analysis. The 

present thesis seeks to establish an integrated framework for the analysis of risks in 

construction infrastructure projects. For this purpose a systematic literature review 

mainly of scientific papers is carried out which initially aims at presenting the process of 

risk management in construction infrastructure projects as well as the risk classification 

to them and then to the critical presentation of both the content of the terms of 

qualitative and quantitative risk analysis and the methods usually applied during their 

prosecution. 
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Κεφάλαιο 1ο 

 

Εισαγωγή  
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας επιχειρείται µια εισαγωγική προσέγγιση στο θέµα 

που αυτή πραγµατεύεται. Παρουσιάζονται ορισµένα θεωρητικά στοιχεία που 

σχετίζονται µε τα τεχνικά έργα υποδοµής και τη διαχείριση αυτών, ενώ παράλληλα 

πραγµατοποιείται αναφορά στο σκοπό και τους στόχους της εργασίας, στους λόγους 

που καθιστούν ενδιαφέρον το θέµα της εργασίας, τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 

και τη συνολική δοµή της εργασίας. 

  

1.1 Τεχνικά έργα υποδοµής 
 

Το θέµα που πραγµατεύετεαι η ανά χείρας εργασία είναι η ποιοτική και ποσοτική 

ανάλυση της διαχείρισης κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής. Εποµένως, θεωρείται 

σκόπιµο να παρουσιαστεί σε αυτήν την πρώτη ενότητα του εισαγωγικού κεφαλαίου το 

περιεχόµενο του όρου «τεχνικά έργα υποδοµής» και πιο συγκεκριµένα του όρου «έργα 

υποδοµής» µιας και ο όρος «τεχνικά» είναι απλά προσδιοριστικός και παραπέµπει 

κυρίως στην κατασκευή αυτών. 

 

Τα έργα υποδοµής είναι µια αναγκαία προϋπόθεση για την ανάπτυξη κάθε χώρας, ενώ 

σύµφωνα µε το Παγκόσµιο Οικονοµικό Φόρουµ είναι ένα από τα 12 κριτήρια που 

χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της ανταγωνιστικότητας µιας χώρας (Ershova 

and Posokhov, 2016). Σύµφωνα µε τον Οργανισµό Ηνωµένων Εθνών τα έργα 

υποδοµής είναι ένα σύστηµα αποτελούµενο από δηµόσια έργα σε µια χώρα, το οποίο 

περιλαµβάνει τους δρόµους, τα δίκτυα κοινής ωφέλειας και τα δηµόσια κτήρια (UN, 

2000). Η Παγκόσµια Τράπεζα θεωρεί ότι τα έργα υποδοµής είναι ένα βασικό πλαίσιο 

µέσω του οποίου προσφέρονται στους ανθρώπους βασικά αγαθά και υπηρεσίες όπως 

η ενέργεια, οι µεταφορές, το νερό, η συλογή των αποβλήτων, η τεχνολογία 

πληροφόρησης και τηλεπικοινωνιών επηρεάζοντας κατ’ αυτόν τον τρόπο άµεσα ή 

έµµεσα τη ζωή τους (PwC, 2018). 

 

Από την προηγούµενη παράγραφο συµπεραίνεται ότι υπάρχουν διαφορετικοί ορισµοί 

για τα έργα υποδοµής και εξαιτίας του γεγονότος αυτού επικρατεί η απόψη ότι είναι πιο 

εύκολο να αναγνωρίσει κάποιος τα έργα υποδοµής παρά να παρουσιάσει έναν πλήρη 

και σαφή ορισµό για αυτά. Σε γενικές γραµµές, βέβαια, οι διαφορετικοί ορισµοί 

συγκλίνουν σε ορισµένα σηµεία, οπότε θεωρείται ότι τα έργα υποδοµής είναι 
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επενδύσεις που προσφέρουν βασικές υπηρεσίες στα νοικοκυριά και τις βιοµηχανίες και 

αποτελούν καίριας σηµασίας παράγοντα για την οικονοµική δραστηριότητα και 

ανάπτυξη (Grimsey and Lewis, 2002). 

 

Τα έργα υποδοµής µπορούν να διαχωριστούν στις εξής κατηγορίες (Καλοφώλιας, 

2005; Πρωτοπαππάς, 2015; Grimsey and Lewis, 2002): 

• Υποδοµές µεταφορών 

Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται οι αυτοκινητόδροµοι, οι γέφυρες, οι 

σήραγγες, οι σιδηροδροµικές γραµµές, τα λιµάνια, τα αεροδρόµια, οι 

εµπορευµατικοί σταθµοί και οι σταθµοί διαµετακοµιστικού εµπορίου. 

• Υποδοµές περιβάλλοντος 

Στις υποδοµές περιβάλλοντος συγκαταλέγονται τα έργα τα οποία 

κατασκευάζονται µε σκοπό την ύδρευση και αποχέτευση περιοχών, τη 

διαχείριση στερεών και υγρών αποβλήτων, τη βιώσιµη διαχείριση των υδατικών 

πόρων καθώς και την αντιπληµµυρική προστασία. 

• Υποδοµές ενέργειας 

Οι ενεργειακές υποδοµές περιλαµβάνουν έργα που ως στόχο τους έχουν την 

παραγωγή , την αποθήκευση και τη µεταφορά ενέργειας, όπως είναι τα 

υδροηλεκτρικά εργοστάσια, οι µονάδες παραγωγής ενέργειας από λιγνίτη ή 

ακόµα και τα πιο πρόσφατα φωτοβολταϊκά και αιολικά πάρκα. 

• Υποδοµές τηλεπικοινωνιών 

Στην κατηγορία των υποδοµών τηλεπικοινωνιών εντάσσονται τα έργα εκείνα 

που κατασκευάζονται µε σκοπό την επικοινωνία µεταξύ των ανθρώπων όπως 

είναι για παράδειγµα οι τηλεφωνικές γραµµές ή οι κεραίες κινητής τηλεφωνίας. 

• Υποδοµές πρωτογενούς τοµέα 

Οι υποδοµές του πρωτογενούς τοµέα περιλαµβάνουν έργα που υλοποιούντα 

προκειµένου να παρέχουν υπηρεσίες άρδευσης και αποστράγγισης, 

αποθήκευσης και µεταφοράς αγροτικών προϊόντων αλλά και έργα που 

κατασκευάζονται µε σκοπό να αποτελέσουν υποδοµές αλιείας όπως είναι τα 

αλιευτικά καταφύγια. 

• Κοινωνικές υποδοµές 

Οι κοινωνικές υποδοµές περιλαµβάνουν εκπαιδευτικά κτήρια (π.χ. δηµόσια 

σχολεία και πανεπιστηµιακά ιδρύµατα), κτήρια υγειονοµικής περίθαλψης (π.χ. 

νοσοκοµεία, κέντρα υγείας), κτήρια κοινωνικής προστασίας (π.χ. δικαστήρια, 

φυλακές),  υποδοµές πολιτισµού (π.χ. µουσεία) καθώς και οικιστικές υποδοµές 

(π.χ. εργατικές κατοικίες). 
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Τα έργα υποδοµής εντάσσονται στην κατηγορία των παγίων επενδύσεων και ως εκ 

τούτου έχουν τα χαρακτηριστικά που διακρίνουν αυτήν την κατηγορία επενδύσεων. 

Πρώτα απ’ όλα, τα έργα υποδοµής έχουν µεγάλη διάρκεια, αφού απαιτείται αρκετό 

χρονικό διάστηµα προκειµένου να κατασκευαστούν και αντίστοιχα µεγάλο διάστηµα 

προκειµένου αυτά να ωριµάσουν. Έπειτα, είναι επενδύσεις στην πλειοψηφία τους µη 

ρευστοποιήσιµες, αν και αυτό φαίνεται να αλλάζει τα τελευταία χρόνια µε την 

παραχώρηση υποδοµών στον ιδιωτικό τοµέα,  αφού ακόµα και σε περίπτωση που 

υπάρξει η επιθυµία µεταβίβασης της κυριότητάς τους, οι πιθανοί αγοραστές είναι 

περιορισµένοι. Παράλληλα, θεωρούνται επενδύσεις η αποτίµηση των οποίων είναι 

ιδιαίτερα δύσκολη και συχνά απαιτείται πολύπλοκη διαδικασία προκειµένου να 

καθοριστεί η αξία τους (Grimsey and Lewis, 2002). 

 

Σε ό,τι αφορά την κατάσταση των υποδοµών στην Ελλάδα, από το διάγραµµα 1 

φαίνετα ότι αυτή κατατάσσεται στην 25η θέση µεταξύ των χωρών µελών της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης  ως προς την ποιότητα των υποδοµών της. Στην Ελλάδα οι 

επενδύσεις σε έργα υποδοµής επηρεάστηκαν από τη βαθιά οικονοµική κρίση που 

έπληξε τη χώρα κυρίως από το 2011 και µετά και την συνεπαγόµενη περικοπή των 

δαπανών για δηµόσιες επενδύσεις. Το γεγονός αυτό οδήγησε σε σηµαντικές ελλείψεις 

στον συγκεκριµένο τοµέα, οι οποίες αποτιµούνται περίπου σε 2 δισεκατοµµύρια ευρώ 

κατ’ έτος. Εξαιτίας των περιορισµένων κρατικών πόρων που διατίθενται για υποδοµές, 

οι ελπίδες για την υλοποίηση νέων έργων υποδοµής εναπόκεινται πλέον στον ιδιωτικό 

τοµέα µέσω των συµπράξεών του µε το δηµόσιο, αν και µέχρι πρότινος η συµµετοχή 

ιδιωτών σε έργα υποδοµής υπήρξε ιδιαίτερα περιορισµένη (PwC, 2018). 

 

 
 Διάγραµµα  1:  Δείκτης  ποιότητας  υποδοµών  των  χωρών  µελών  της  Ευρωπαϊκής  Ένωσης  

(Πηγή :  World Economic Forum, 2016; ιδία  επεξεργασία) 
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1.2 Διαχείριση τεχνικών έργων υποδοµής 
 

Όπως κάθε έργο έτσι και τα τεχνικά έργα υποδοµής χρειάζονται µια οµάδα, η οποία θα 

εγγυηθεί την επιτυχία τους, δηλαδή µια οµάδα ανθρώπων µε υψηλές ικανότητες και 

άρτια καταρτισµένη, η οποία θα δώσει την αρµόζουσα προσοχή στο κάθε έργο 

προκειµένου αυτό να ολοκληρωθεί επιτυγχάνοντας τους αντικειµενικους του στόχους 

δηλαδή την τήρηση του προϋπολογισµού και του χρονοδιαγράµµατος και συγχρόνως 

την εξασφάλιση του επιθυµητού επιπέδου ποιότητας. Αυτή είναι η οµάδα διαχείρισης 

του έργου και η αρµοδιότητά της µπορεί να συνοψιστεί στο προφανές, δηλαδή στη 

διαχείριση του έργου. Αυτό που αναλαµβάνει να υλοποιήσει η οµάδα διαχείρισης του 

έργου δεν είναι εύκολο, αφού απαιτεί κατάλληλη οργάνωση, οµαδική εργασία, 

συνεννόηση και φυσικά γνώσεις και εµπειρία (Keshk et al., 2018). 

 

Όπως έγινε κατανοητό, ο ρόλος της οµάδας διαχείρισης είναι καθοριστικός για την 

επιτυχία ή την αποτυχία του έργου και για τον λόγο αυτόν οι περιοχές εκείνες στις 

οποίες πρέπει αυτή να επικεντρωθεί έχουν τυποποιηθεί και είναι οι εξής (PMI, 2013): 

• Ενοποίηση του έργου 

• Διαχείριση του αντικειµένου εργασιών του έργου 

• Διαχείριση του χρόνου του έργου 

• Διαχείριση του κόστους του έργου 

• Διαχείριση της ποιότητας του έργου 

• Διαχείριση των ανθρώπινων πόρων του έργου 

• Διαχείριση της επικοινωνίας του έργου 

• Διαχείριση των κινδύνων του έργου 

• Διαχείριση προµηθειών του έργου 

• Διαχείριση συµµετεχόντων ή ενδιαφερόµενων µερών 

 

Προκειµένου να αυξηθεί η πιθανότητα το τελικό αποτέλεσµα του έργου να 

ανταποκριθεί στις προδιαγραφές που αρχικά τέθηκαν, η συστηµατική ενασχόληση της 

οµάδας διαχείρισης του έργου µε τις παραπάνω περιοχές πρέπει να πραγµατοποιείται 

καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής ενός τεχνικού έργου υποδοµής, ο οποίος 

παρουσιάζεται στο διάγραµµα 2. Διακρίνονται τέσσερις φάσεις για κάθε έργο. Η πρώτη 

φάση περιλαµβάνει τον προκαταρκτικό σχεδιασµό και ολοκληρώνεται µε την απόφαση 

για υλοποίηση ή µη του έργου που µελετήθηκε. Η δεύτερη φάση περιλαµβάνει το 

λεπτοµερή σχεδιασµό του έργου, την κατάρτιση του προϋπολογισµού και του 

χρονοδιαγράµµατος εκτέλεσής του και ολοκληρώνεται µε την υπογραφή της σύµβασης 

για την κατασκευή του έργου. Η τρίτη φάση περιλαµβάνει την κατασκευή του έργου και 
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προφανώς ολοκληρώνεται µε το πέρας της κατασκευής του έργου. Η τέταρτη και 

τελευταία φάση περιλαµβάνει όλους τους απαραίτητους ελέγχους ασφαλείας για το 

έργο και ολοκληρώνεται µε την έναρξη της λειτουργίας του (Keshk et al., 2018). 

 

 
Διάγραµµα  2:  Κύκλος  ζωής  τεχνικών  έργων  υποδοµής                                            

(Πηγή :  Keshk et al,  2018; ιδία  επεξεργασία) 

 

Μία από τις κύριες ενασχολήσεις της οµάδας διαχείρισης ενός τεχνικού έργου 

υποδοµής είναι η διαχείριση των συµµετεχόντων ή ενδιαφερόµενων µερών. Οι 

συµµετέχοντες είναι άτοµα ή οργανισµοί που επηρεάζουν την ανάπτυξη του έργου ή 

επηρεάζονται από αυτό και για το λόγο αυτόν η σκιαγράφησή τους θεωρείται ζωτικής 

σηµασίας για αυτό. Παραδοσιακά η κυβέρνηση της χώρας στην οποία υλοποιείται το 

έργο αποτελεί τον πρωτεύοντα συµµετέχοντα, αφού αυτή είναι αποκλειστικά υπέυθυνη 

για την εξασφάλιση της γης όπου θα κατασκευαστεί το έργο, για τις αδειοδοτήσεις και 

για την παροχή στο κοινωνικό σύνολο ενός έργου που πληροί τις αναγκαίες 

προδιαγραφές ποιότητας µε λογικό κόστος. Οι υπόλοιποι συµµετέχοντες είναι είτε 

µεµονωµένα άτοµα είτε οµάδες ατόµων που έχουν κάποιο όφελος ή προσδοκία από το 

έργο, όπως είναι οι διαχειριστές του, οι µελετητές, ο ανάδοχος, οι υπεργολάβοι, οι 

προµηθευτές, οι χρηµατοδοτικοί οργανισµοί, οι χρήστες και η τοπική κοινωνία της 

περιοχής όπου αυτό αναπτύσσεται. Οι σχέσεις µεταξύ των συµµετεχόντων είναι 
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σχέσεις αλληλεξάρτησης, αφού ο ένας επηρεάζει τον άλλον και αντίστροφα. Αυτές οι 

αλληλεξαρτήσεις βέβαια ποικίλουν ανάλογα µε την φάση στην οποία βρίσκεται το έργο. 

Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι οι συµµετέχοντες έχουν συχνά αντικρουόµενα 

συµφέροντα και απαιτήσεις, η παράλληλη ικανοποίηση των οποίων είναι δύσκολη. 

Ωστόσο, πρέπει να καταβάλλεται κάθε δυνατή προσπάθεια προκειµένου αυτοί να 

ικανοποιηθούν αν όχι πλήρως, όσο περισσότερο γίνεται, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η 

οµαλή υλοποίηση και εν τέλει η επιτυχηµένη ολοκλήρωση του έργου (Lim and Yang, 

2014). 

 

Τα αντικρουόµενα συµφέροντα των συµµετεχόντων ενδέχεται να αποτελέσουν απειλή 

για το έργο και µια πηγή αβεβαιότητας σχετικά µε την οµαλή συνέχιση της ανάπτυξής 

του. Άλλωστε ο τοµέας των µεγάλων τεχνικών έργων όπως είναι τα έργα υποδοµής 

είναι εν γένει ένας τοµέας µε έντονο το στοιχείο της αβεβαιότητας. Συχνά πολλά έργα 

αποτυγχάνουν να επιτύχουν τους τρεις βασικούς τους στόχους, δηλαδή την τήρηση 

του χρονοδιαγράµµατος, του προϋπολογισµού και των προδιαγραφών ποιότητας, 

εξαιτίας της ύπαρξης κινδύνων. Από την έναρξη της υλοποίησης ενός έργου υπάρχουν 

κίνδυνοι που συνδέονται µε σηµαντικά θέµατα όπως η πιθανή απόρριψη της 

επενδυτικής πρότασης, οι οποίοι συνεχίζουν να υφίστανται κατά τη φάση της 

κατασκευής του, όπου παράγοντες όπως οι καιρικές συνθήκες, η φερεγγυότητα των 

υπεργολάβων και η τοποθεσία του διαδραµατίζουν έναν καθοριστικό ρόλο για την 

εξέλιξή του (Mustafa, 1991). Για το λόγο αυτόν είναι αναγκαία η συστηµατική 

ενασχόληση µε τη διαχείριση των κινδύνων, προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι οι 

κίνδυνοι παρακολουθούνται, ελέγχονται συνεχώς και πραγµατοποιούνται οι 

απαραίτητες ενέργειες για την έγκαιρη αντιµετώπιση αυτών χωρίς σηµαντικές 

συνέπειες για το έργο (Williams, 1993). 

 

1.3  Σκοπός και στόχοι της εργασίας 
 

Ο σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η παρουσίαση ενός ολοκληρωµένου 

πλαισίου για την ανάλυση των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής. Ένα 

ολοκληρωµένο πλαίσιο για την ανάλυση των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής 

περιλαµβάνει στοιχεία όπως µια σύνοψη της διαδικασίας διαχείρισης κινδύνων, τις 

κυριότερες κατηγορίες κινδύνων σε τέτοιου είδους έργα και τις προσεγγίσεις που 

υπάρχουν σχετικά µε την ανάλυση των κινδύνων. 
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Σύµφωνα µε τα παραπάνω, προσδιορίζονται και οι στόχοι της εργασίας, οι οποίοι 

µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα σηµεία: 

• παρουσίαση της διαδικασίας που ακολουθείται για τη διαχείριση των κινδύνων 

σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής, 

• παρουσίαση των κυριότερων πηγών κινδύνου για ένα τεχνικό έργο υποδοµής, 

• κατανόηση του περιεχοµένου των όρων της ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης 

των κινδύνων για ένα τεχνικό έργο υποδοµής και  

• παρουσίαση των µεθόδων που χρησιµοποιούνται τόσο για την ποιοτική όσο και 

για την ποσοτική ανάλυση αυτών των κινδύνων καθώς και των 

πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων της κάθε µεθόδου. 

 

1.4  Αιτιολόγηση του θέµατος 
 

Τα έργα υποδοµής (αυτοκινητόδροµοι, λιµάνια, σιδηροδροµικές γραµµές, σταθµοί 

παραγωγής ενέργειας κ.ά.) διαδραµατίζουν έναν καθοριστικό ρόλο τόσο για την 

εύρυθµη λειτουργία µιας χώρας όσο και για την ανάπτυξή της. Η κατασκευή των έργων 

αυτών είναι µια διαδικασία πολύπλοκη και δυναµική µε έντονο το στοιχείο της 

αβεβαιότητας, κατά τη διάρκεια της οποίας εµφανίζονται κίνδυνοι που µπορούν να 

οδηγήσουν στην παραβίαση του χρονοδιαγράµµατος και του προϋπολογισµού τους ή 

ακόµα και στην απώλλεια ανθρώπινων ζωών.  

 

Η οικονοµική κρίση που προέκυψε από το 2008 και µετά διαµόρφωσε µια δύσκολη 

κατάσταση για τα έργα υποδοµής στην Ελλάδα µε πολλά από αυτά είτε να µην 

ολοκληρώνονται εξαιτίας διακοπής της χρηµατοδότησης ή πτώχευσης του αναδόχου 

είτε να καθυστερούν είτε να επανασχεδιάζονται µε περιορισµένο προϋπολογισµό. Σε 

κάθε περίπτωση οι συνέπειες για την ελληνική κοινωνία υπήρξαν βαρύτατες αφού αυτή 

στερήθηκε βασικές υποδοµές, τις οποίες είχε αναφίβολα ανάγκη. 

 

Παράλληλα, η πλειονότητα των ερευνητικών εργασιών που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία επικεντρώνονται γενικά στη διαχείριση των κινδύνων σε συγκεκριµένες 

περιπτώσεις έργων υποδοµής χωρίς να προσδίδουν την απαιτούµενη βαρύτητα στην 

ανάλυση αυτών. Εποµένως, η ενασχόληση µε τη διαχείριση των κινδύνων σε ένα 

τεχνικό έργο υποδοµής και ιδιαίτερα µε το στάδιο της ανάλυσης αυτών που καθορίζει 

σε µεγάλο βαθµό και τον τρόπο αντιµετώπισής τους, αποτελεί ένα ενδιαφέρον και 

χρήσιµο αντικείµενο µελέτης. 

 

 



Κεφάλαιο 1ο: Εισαγωγή  
 
 

 8 

1.5  Μεθοδολογική προσέγγιση 
 

Η µεθοδολογία που επιλέχθηκε είναι αυτή της συστηµατικής βιβλιογραφικής 

επισκόπησης, οπότε κρίθηκε σκόπιµο να παρουσιαστεί αρχικά το γενικό πλαίσιο της 

συγκεκριµένης µεθόδου και στη συνέχεια η εφαρµογή της στην ανά χείρας εργασία. 

 

1.5.1 Συστηµατική βιβλιογραφική επισκόπηση 

 

Μια εργασία που αποτελεί προϊόν µιας συστηµατικής βιβλιογραφικής επισκόπησης 

είναι ουσιαστικά µια σύνοψη της διαθέσιµης βιβλιογραφίας σχετικά µε κάποιο θέµα. Ο 

συντάκτης µιας συστηµατικής βιβλιογραφικής έρευνας δεν περιορίζεται απλά και µόνο 

στην ανάγνωση υφιστάµενων ερευνών πάνω στο αντικείµενο που τον ενδιαφέρει αλλά 

επεκτείνεται στην κριτική ανάλυση αυτών προκειµένου να τις αξιολογήσει και εν τέλει 

να παράξει ένα αποτέλεσµα που θα συνεισφέρει στην υφιστάµενη γνώση για το θέµα 

που µελετάται (Landa et al., 2011).  

  

Οι λόγοι που οδηγούν στην απόφαση για διεξαγωγή µιας συστηµατικής βιβλιογραφικής 

έρευνας ενδέχεται να είναι η επιθυµία να συνοψιστούν οι επικρατούσες απόψεις 

σχετικά µε ένα αντικείµενο µελέτης ή τα πλεονεκτήµατα και µεινοκετήµατα µιας 

µεθόδου ανάλυσης ή ακόµα και η ανεύρεση των ερευνητικών κενών που υπάρχουν σε 

ένα ερευνητικό αντικείµενο. Τα στάδια από τα οποία αποτελείται µια τέτοιου είδους 

έρευνα είναι τρία και περιλαµβάνουν τον σχεδιασµό της έρευνας, τη διεξαγωγή της και 

τη δηµοσίευσή της (Busalim and Hussin, 2016). 

 

Κατά το στάδιο του σχεδιασµού της έρευνας πρέπει να καθοριστούν οι παράµετροι 

εκείνες που θα χρησιµοποιηθούν προκειµένου να περιορίσουν την έρευνα. Αυτές 

περιλαµβάνουν τη γλώσσα των πηγών που θα χρησιµοποιηθούν, τη γεωγραφική 

περιοχή από την οποία θα αναζητηθούν πληροφορίες, την περίοδο έκδοσης των 

πηγών και φυσικά τον τύπο των πηγών που µπορούν να είναι επιστηµονικά άρθρα, 

πρακτικά συνεδρείων, βιβλία κ.ά. (Ζαφειρίου, 2019). 

 

Κατά τη διεξαγωγή της έρευνας πραγµατοποιείται αναζήτηση βιβλιογραφικών πηγών   

-κυρίως επιστηµονικών άρθρων- κατά κύριο λόγο σε ηλεκτρονικές βάσεις δεδοµένων 

αλλά και στο διαδίκτυο µε λέξεις κλειδιά και χρήση των τελεστών AND, OR, NOT για 

διευκόλυνση της αναζήτησης. Η αναζήτηση συνεχίζεται και σε πηγές που αναφέρονται 

ως αναφορές στις βιβλιογραφικές πηγές που προέκυψαν από την αρχική αναζήτηση 

(Πατελάρου και Μπροκαλάκη, 2010). 
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1.5.2 Εφαρµογή συστηµατικής βιβλιογραφικής επισκόπησης στη συγκεκριµένη 

εργασία 

 

Όπως αναφέρθηκε στην αρχή της ενότητας της µεθοδολογικής προσέγγισης, η 

µεθοδολογία που χρησιµοποιήθηκε για την εκπόνηση της εργασίας είναι αυτή της 

συστηµατικής βιβλιογραφική επισκόπησης. Συνεπώς, ακολουθήθηκε µια διαδικασία 

όπως αυτή που εν συντοµία περιγράφεται στην υποενότητα 1.5.1. 

 

Ξεκινώντας µε το σχεδιασµό της έρευνας πρέπει αρχικά να καθοριστούν οι παράµετροί 

της. Η γλώσσα συγγραφής των πηγών που θα αναζητηθούν είναι είτε η ελληνική είτε η 

αγγλική µε τη δεύτερη να έχει προφανώς τις περισσότερες πιθανότητες ανεύρεσης 

αφού η ελληνική βιβλιογραφία σε αντικείµενα όπως η διαχείριση κινδύνων σε τεχνικά 

έργα υποδοµής είναι περιορισµένη. Η γεωγραφική περιοχή από την οποία 

προέρχονται οι πηγές δεν πρόκειται να περιοριστεί προς διευκόλυνση της έρευνας και 

το ίδιο θα ισχύσει και για την χρονολογική περίοδο δηµοσίευσής τους. Ο τύπος των 

πηγών που πρόκειται να αναζητηθούν περιλαµβάνει κυρίως επιστηµονικά άρθρα αλλά 

και βιβλία, πρότυπα σχετικά µε τη διαχείριση και ανάλυση κινδύνων σε τεχνικά έργα 

υποδοµής, µεταπτυχιακές και διδακτορικές διατριβές που εκπονήθηκαν τόσο στην 

Ελλάδα (µέσω του αντίστοιχου ιστότοπου της βιβλιοθήκης του Πανεπιστηµίου 

Μακεδονίας καθώς και άλλων ελληνικών πανεπιστηµίων και του Εθνικού Αρχείου 

Διδακτορικών Διατριβών) όσο και στο εξωτερικό ή ακόµα και άλλες αξιόλογες πηγές 

που περιλαµβάνουν πανεπιστηµιακές σηµειώσεις, παρουσιάσεις σε συνέδρια ή 

εταιρικές εκδόσεις. 

 

Ο κύριος όγκος της πληροφόρησης αναµένεται ότι θα προέλθει από τα επιστηµονικά 

άρθρα και για τον λόγο αυτόν έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη διαδικασία της 

αναζήτησης αυτών, η οποία παρουσιάζεται αναλυτικά στο διάγραµµα 3. Από το 

διάγραµµα 4 όπου παρουσιάζεται η κατάταξη των πηγών που µελετήθηκαν κατά είδος 

προκύπτει ότι συνολικά µελετήθηκαν αναλυτικά 98 επιστηµονικά άρθρα, Ο αριθµός 

αυτός θεωρείται ικανοποιητικός αλλά όχι ιδιαίτερα µεγάλος εάν συγκριθεί µε αυτούς 

άλλων ερευνητικών εργασιών που χρησιµοποιούν ως µεθοδολογία τη συστηµατική 

βιβλιογραφική επισκόπηση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την αναζήτηση των 

άρθρων τέθηκαν αυστηρά κριτήρια ως προς τη σχετικότητα των άρθρων µε το 

αντικείµενο µελέτης, οπότε ένας µεγάλος αριθµός άρθρων που θεωρήθηκαν εν µέρει 

και όχι πλήρως σχετικά µε αυτό απορρίφθηκε. 
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Διάγραµµα  3:  Διαδικασία  αναζήτησης  επιστηµονικών  άρθρων  (Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

Καθορισµός 
ερευνητικού 

αντικειµένου µε βάση 
του στόχους της 

εργασίας 

Κατηγοριοποίηση 
κινδύνων σε τεχνικά 
έργα υποδοµής 

Ποιοτική ανάλυση των 
κινδύνων σε τεχνικά 
έργα υποδοµής 

Ποσοτική ανάλυση των 
κινδύνων σε τεχνικά 
έργα υποδοµής 

Διαδικασία διαχείρισης 
των κινδύνων σε 

τεχνικά έργα υποδοµής 

Καθορισµός των παραµέτρων της έρευνας 
(αναζήτηση κυρίως επιστηµονικών άρθρων σε 
ελληνική και αγγλική γλώσσα, χωρίς χρονικό και 

γεωγραφικό περιορισµό) 

Επιλογή βάσεων δεδοµένων για αναζήτηση άρθρων 
(Elsevier-Science Direct, Taylor & Francis, Springer, 

Emerald Insight και µηχανή αναζήτησης Google Scholar) 

Αναζήτηση άρθρων µε λέξεις κλεδιά  
όπως "risk classification", "risk management", "quantitative 

risk analysis", "quantitative risk analysis", "construction 
projects", "infrastructure projects" και χρήση του τελεστή 

AND ενδιάµεσα 

Ανάγνωση περίληψης κάθε άρθρου που 
προέκυψε από την αναζήτηση και 

θεωρήθηκε σχετικό εξαιτίας του τίτλου του 

Είναι τελικά το άρθρο 
σχετικό µε το 
ερευνητικό 
αντικείµενο; 

ΟΧΙ 

NAI 

To άρθρο 
εξαιρείται από 
τη διαδικασία 
ανάλυσης 

Πλήρης ανάγνωση και 
περαιτέρω ανάλυση του 

άρθρου 

Συνδυασµός των επιλεγµένων άρθρων µε τις 
άλλες πηγές και συγγραφή της εργασίας 
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Διάγραµµα  4:  Κατάταξη  των  πηγών  που  µελετήθηκαν  κατά  είδος  (Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

 

Σε ό,τι αφορά τις υπόλοιπες πηγές που µελετήθηκαν από τα διαγράµµατα 4 και 5 

φαίνεται ότι τόσο το πλήθος όσο και το ποσοστό τους ως προς το σύνολο των πηγών 

είναι ιδιαίτερα µικρά συγκρινόµενα µε αυτά των επιστηµονικών άρθρων που 

αντιστοιχούν στο 75% των πηγών που µελετήθηκαν συνολικά. 

 

  
Διάγραµµα  5:  Ποσοστιαία  κατάταξη  των  πηγών  που  µελετήθηκαν  κατά  είδος             

(Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

 

Προχωρώντας σε µια πιο διεξοδική στατιστική ανάλυση των στοιχείων των 

επιστηµονικών άρθρων που τελικά προέκυψαν από τη διαδικασία αναζήτησης, 

προκύπτει ότι πάνω από τα µισά άρθρα δηµοσιεύτηκαν κατά την τελευταία πενταετία 

ενώ πάνω από τα 2/3 αυτών δηµοσιεύτηκαν µετά το 2011, όπως φαίνεται από τα 

διαγράµµατα 6 και 7 αντίστοιχα. 
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Διάγραµµα  6:  Χρονολογική  κατάταξη  των  επιστηµονικών  άρθρων  που  µελετήθηκαν  ανά  

έτος  (Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

 

Παράλληλα παρατηρώντας κυρίως το διάγραµµα 7 είναι ξεκάθαρο ότι τα άρθρα που 

αναλύθηκαν περαιτέρω και έχουν ηµεροµηνία δηµοσίευσής πριν το 2000 είναι λίγα, 

αφού ο αριθµός τους ανέρχεται σε 5 εν συνόλω 98 άρθρων, κάτι που αντιστοιχεί σε 

ποσοστό κάτω του 5%, 

 

  
Διάγραµµα  7:  Χρονολογική  κατάταξη  των  επιστηµονικών  άρθρων  που  µελετήθηκαν  ανά  

πενταετία  (Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

 

Η στατιστική επεξεργασία των στοιχείων των άρθρων που µελετήθηκαν διεξοδικά 

ολοκληρώνεται µε το διάγραµµα 8, όπου παρουσιάζεται η γεωγραφική προέλευσή τους 

ανάλογα µε την ήπειρο από την οποία προέρχονται οι συγγραφείς τους. Τα 

περισσότερα άρθρα προέρχονται από χώρες της Ευρώπης και της Ασίας, ενώ υπάρχει 

και ένας ικανοποιητικός αριθµός άρθρων που χαρακτηρίζονται ως «Διηπειρωτικά», κάτι 

που σηµαίνει ότι οι συγγραφείς τους προέρχονται από τουλάχιστον δύο 

διαφορετικές ηπείρους. 
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Διάγραµµα  8:  Γεωγραφική  προέλευση  των  επιστηµονικών  άρθρων  που  µελετήθηκαν  

(Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

 

1.6 Δοµή της εργασίας 
 

Η εργασία διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια συµπεριλαµβανοµένου του τρέχοντος.  

 

Στο τρέχον κεφάλαιο, όπως κατέστη ήδη κατανοητό παρουσιάζεται µια εισαγωγική 

προσέγγιση στο θέµα των τεχνικών έργων υποδοµής και της διαχείρισής τους, ενώ 

συγχρόνως παρουσιάζεται ο σκοπός και οι στόχοι της εργασία, η αιτιολόγηση του 

θέµατος και η µεθοδολογική προσέγγιση που εφαρµόστηκε. 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο επιχειρείται µια εισαγωγή στη διαχείριση κινδύνων, δίνοντας τον 

ορισµό, τη δοµή και τη µαθηµατική διατύπωση του κινδύνου, περιγράφοντας τόσο τη 

διαφορά µεταξύ κινδύνου και αβεβαιότητας όσο και τη διαδικασία διαχείρισης των 

κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής και παρουσιάζοντας τις διάφορες κατηγορίες 

κινδύνων που υφίστανται για ένα τέτοιου είδους έργο. 

 

Το τρίτο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στην ποιοτική ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά 

έργα υποδοµή. Σε αυτό δίνεται ο ορισµός της ποιοτικής ανάλυσης, περιγράφονται οι 

στόχοι της και τα κύρια βήµατά της, παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατά της ενώ πραγµατοποιείται εκτενής αναφορά στις µεθόδους που 

εφαρµόζονται για την ποιοτική ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής. 

 

Το τέταρτο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στην ποσοτική ανάλυση των κινδύνων σε 

τεχνικά έργα υποδοµής. Η διάρθρωση του κεφαλαίου είναι αντίστοιχη µε αυτή του 
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τρίτου κεφαλαίου που αφορά στην ποιοτική ανάλυση. Κατά συνέπεια περιλαµβάνει τον 

ορισµό της ποσοτικής ανάλυσης, τους στόχους και τα κύρια βήµατά της, τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατά της, τις µέθοδους που εφαρµόζονται για την 

πραγµατοποίησή της καθώς και τα κριτήρια για την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου. 

 

Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται µελέτες περίπτωσης που έχουν προκύψει από 

τη συστηµατική βιβλιογραφική επισκόπηση. 

 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται µια σύνοψη των ευρηµάτων της εργασίας 

και παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την ενσχόληση µε το 

αντικείµενο της ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων σε τεχνικά έργα 

υποδοµής. 
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Κεφάλαιο 2ο 

 

Εισαγωγή στη διαχείριση κινδύνων 
 
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µια εισαγωγή στη γνωστική περιοχή της διαχείρισης των 

κινδύνων που παρουσιάζονται σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής αλλά και σε κάθε έργο. 

Για τον λόγο αυτόν παρουσιάζεται συνοπτικά όλο εκείνο το θεωρητικό υπόβαθρο, το 

οποίο θεωρείται αναγκαίο για την κατανόηση των διεργασιών που συντελούνται στη 

γνωστική περιοχή της διαχείρισης των κινδύνων. 

  

2.1 Η έννοια του κινδύνου 
 

Η παρουσίαση ενός πλήρους και σαφούς ορισµού για την έννοια του κινδύνου 

θεωρείται ιδιαίτερα σηµαντική για την κατανόηση τόσο της έννοιας αυτής καθεαυτής 

όσο και του ευρύτερου προβλήµατος  που πρέπει να αντιµετωπιστεί µε την εφαρµογή 

των επιταγών της γνωστικής περιοχής της διαχείρισης της επικινδυνότητας ενός έργου. 

Μολονότι στη διεθνή βιβλιγραφία έχουν κατά καιρούς παρουσιαστεί διαφορετικοί 

ορισµοί για την έννοια του κινδύνου από διαφοερετικούς συγγραφείς, εντούτοις δεν 

υπάρχει ένας ορισµός, ο οποίος να αποδίδει ολοκληρωτικά και µε απόλυτη σαφήνεια 

το περιεχόµενο του όρου (Ξενίδης, 2016). 

 

Γενικά, ο κίνδυνος συνήθως περιγράφεται ως µια απόκλιση που παρουσιάζει µια 

µεταβλητή από την αναµενόµενη τιµή της και για τους περισσότερους ανθρώπους είναι 

άµεσα συνδεδεµένος µε την ζηµία, κατά κύριο λόγο την οικονοµική (Schieg, 2006). 

Ωστόσο, ο κίνδυνος σε ένα έργο µπορεί να οριστεί ως ένα αβέβαιο γεγονός ή 

κατάσταση, το οποίο, εφόσον συµβεί, είναι ικανό να επηρεάσει θετικά ή αρνητικά έναν 

ή και περισσότερους από τους στόχους που έχουν τεθεί για το έργο και αφορούν για 

παράδειγµα στο αντικείµενο, το χρονοδιάγραµµα, το κόστος ή την ποιότητα του έργου 

(PMI, 2013). Εποµένως, ο κίνδυνος είναι ένα αβέβαιο γεγονός, κάτι που σηµαίνει ότι 

µπορεί κάποιος να προσδιορίσει την πιθανότητα εµφάνισής του αλλά όχι να 

προεξοφλήσει την πραγµατοποίησή του και παράλληλα µπορεί να έχει είτε θετικές –

που αποτελούν ευκαιρίες- είτε αρνητικές –που αποτελούν απειλές- επιδράσεις στο 

έργο (Κουλίνας, 2016). Εναλλακτικά και εν συντοµία, κάποιος θα µπορούσε να 

ισχυριστεί ότι ο κίνδυνος είναι ένα κενό γνώσης και πληροφόρησης για το έργο 

(Dehdasht et al., 2015). 
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Για τον κατασκευαστικό κλάδο και κατά συνέπεια για κάθε έργο υποδοµής, κίνδυνος 

µπορεί να θεωρηθεί οποιοδήποτε απρόβλεπτο γεγονός αποτρέπει την ολοκλήρωσή 

του εντός χρονοδιαγράµµατος και προϋπολογισµού (Ugwu et al., 2019). 

 

2.2 Κίνδυνος και αβεβαιότητα 
 

Η έννοια του κινδύνου, όπως αυτή ορίστηκε προηγουµένως, συχνά συγχέεται µε αυτή 

της αβεβαιότητας ακόµα και από ειδικούς που ασχολούνται συστηµατικά µε το 

συγκεκιρµένο αντικέιµενο. Πρόκειται για δύο έννοιες παρόµοιες αλλά σε καµία 

περίπτωση πλήρως ταυτόσηµες, καθώς η αβεβαιότητα είναι αυτό που υπάρχει όταν 

όλοι οι πιθανοί κίνδυνοι έχουν αναγνωριστεί (Dehdasht et al., 2015). Με άλλα λόγια, η 

αβεβαιότητα µπορεί να οριστεί ως η κατάσταση εκείνη κατά την οποία υπάρχει 

απουσία πληροφοριών, γνώσεων ή ακόµα και κατανόησης σχετικά µε το τελικό 

αποτέλεσµα που θα έχει µια απόφαση που έχει ληφθεί ή µια πράξη που έκανε 

κάποιος, ενώ ο κίνδυνος ως ένα µέτρο του µεγέθους της αβεβαιότητας που υπάρχει 

(Heerkens, 2002). Πιο συγκεκριµένα, στον κόσµο της διαχείρισης έργων ο κίνδυνος 

σχετίζεται άµεσα µε τη δυνατότητα πρόβλεψης του τελικού αποτελέσµατος µιας 

απόφασης ή µιας πράξης µε βεβαιότητα (Heerkens, 2002). Εποµένως, φαίνεται ότι 

υπάρχει µια στενή σχέση µεταξύ των ενοιών του κινδύνου, της αβεβαιότητας και της 

πληροφόρησης, η οποία µπορεί να περιγραφεί χωρίς πολλά λόγια µέσω του 

διαγράµµατος 9. 

 

Διάγραµµα  9:  Σχέση  µεταξύ  κινδύνου ,  αβεβαιότητας  και  πληροφόρησης                   

(Πηγή :  Heerkens, 2002; ιδία  επεξεργασία) 

 

Προκειµένου να καταστεί σαφής η διαφορά µεταξύ των δύο εννοιών αρκεί ένα απλό 

αλλά αντιπροσωπευτικό παράδειγµα (Ξύντας, 2010): έστω ότι κάποιος γνωρίζει ότι 

κέρδισε ένα ποσό από το λαχείο που αγόρασε πρόσφατα αλλά δεν γνωρίζει εάν 

κέρδισε όλο το χρηµατικό ποσό που κληρώθηκε –οπότε πρόκειται για τζακ ποτ- ή 

κέρδισε µέρος του ποσού –οπότε πρόκειται να µοιραστεί τα χρήµατα µε έναν ή 

Ποσότητα του κινδύνου 

Μηδενική πληροφόρηση 

Απόλυτη αβεβαιότητα 

Μερική πληροφόρηση 

Σχετική αβεβαιότητα 

Πλήρης πληροφόρηση 

Απόλυτη βεβαιότητα 



Κεφάλαιο 2ο: Εισαγωγή στη διαχείριση κινδύνων
   
 

 17 

περισσότερους τυχερούς-. Στη συγκεκριµένη περίπτωση δεν υπάρχει κίνδυνος, 

υπάρχει όµως έντονο το στοιχείο της αβεβαιότητας. 

 

2.3 Δοµή και µαθηµατική διατύπωση του κινδύνου 
 

Κάθε κίνδυνος αποτελείται από τέσσερις παραµέτρους: µία κατ’ ελάχιστον αιτία, ένα 

γεγονός, µία πιθανότητα και µία κατ’ ελάχιστον συνέπεια (Βασιλειάδης, 2009):  

Αιτία: οποιοσδήποτε κίνδυνος οφείλεται σε µια  αιτία ή µια σειρά αιτιών που αποτελούν 

γεγονότα µε έντονο το στοιχείο της βεβαιότητας (Μπίσµπα, 2015) και είναι ικανά να 

οδηγήσουν στην εµφάνιση του κινδύνου (Κουλίνας, 2016). Ορισµένες από αυτές τις 

πηγές κινδύνου είναι γνωστές εκ των προτέρων, οπότε µπορούν να αντιµετωπιστούν 

αποτελεσµατικά µε την εφαρµογή κατάλληλων δικλείδων ασφαλείας (Βασιλειάδης, 

2009)., 

Γεγονός: συνήθως πρόκειται για µια απρόσµενη αλλαγή, η οποία δεν είναι επιθυµητή 

(Βασιλειάδης, 2009)., 

Πιθανότητα: πρόκειται για την πιθανότητα εµφάνισης του γεγονότος και αποτελεί τον 

κατ’ εξοχήν παράγοντα αβεβαιότητας του κινδύνου (Μπίσµπα, 2015)., 

Συνέπεια: κάθε κίνδυνος, εφόσον εµφανιστεί, επιδρά στους στόχους του έργου µε µία 

ή περισσότερες συνέπειες (Κουλίνας, 2016). 

 

 
Διάγραµµα  10:  Οι  τέσσερις  παράµετροι  του  κινδύνου  (Πηγή :  ιδ ία  επεξεργασία)  

 

Οι παράµετροι που αποτελούν τον κίνδυνο ουσιαστικά είναι και αυτές που 

διαµορφώνουν το µαθηµατικό του µοντέλο. Προκειµένου να διατυπωθεί µαθηµατικά ο 

κίνδυνος είναι αναγκαίο να είναι γνωστά τρία στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά είναι (Odimabo 

et al., 2018): 

• το πλήθος των πιθανών συνεπειών 𝑛, 

Κίνδυνος 

Αιτία 

Γεγονός 

Πιθανότητα  

Συνέπεια 
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• τη σπουδαιότητα-µέγεθος της κάθε συνέπειας 𝐶 και 

• την πιθανότητα ύπαρξης της κάθε συνέπειας 𝑃. 

 

Σύµφωνα µε αυτά, το µαθηµατικό µοντέλο του κινδύνου είναι το εξής (Μπίσµπα, 2015): 

  
Κινδυνος (R) = Πιθανοτητα (Pi )*Συνεπεια (Ci )

i=1

n

∑  

 

Άµεση συνέπεια της µαθηµατικής διατύπωσης του κινδύνου είναι ότι όσο αυξάνεται η 

πιθανότητα ύπαρξης της κάθε συνέπειας ή η βαρύτητα της κάθε συνέπειας και 

αντίστοιχα όσο µειώνεται κάθε ένα από τα δύο στοιχεία, τόσο αυξάνεται και ο κίνδυνος 

(Βασιλειάδης, 2009). 

 

Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι αν και το γινόµενο του πολλαπλασιασµού της 

πιθανότητας µε την συνέπεια (για την ακρίβεια το µέγεθος της συνέπειας) στην 

πραγµατικότητα προσδιορίζει την έκθεση στον κίνδυνο και όχι τον ίδιο τον κίνδυνο, 

είναι σύνηθες στη διεθνή βιβλιογραφία οι δύο όροι να χρησιµοποιούνται εναλλακτικά 

έχοντας όµως την ίδια πρακτική σηµασία (Moran, 2014). 

 

2.4 Η διαχείριση των κινδύνων 
 

Η διαχείριση των κινδύνων µπορεί να οριστεί ως µια προληπτική διαδικασία µε σκοπό 

την µείωση της πιθανότητας ύπαρξης ανεπιθύµητων συνεπειών στο έργο στα διάφορα 

στάδια υλοποίησής του, από το σχεδιασµό έως τη λειτουργία (Serpell et al., 2015). 

Αρκετά συχνά οι κίνδυνοι που σχετίζονται µε τα τεχνικά έργα είτε αγνοούνται είτε 

αντιµετωπίζονται µε τρόπο παρορµητικό, προσθέτοντας ένα επιπλέον ποσό για 

απρόοπτα έξοδα στον προϋπολογισµό του έργου (Abujnah and Eaton, 2008). Μια 

τέτοια αντιµετώπιση των κινδύνων δεν είναι κατάλληλη για έργα σύνθετα και 

πολύπλοκα, όπως είναι τα τεχνικά έργα, καθώς µπορεί να οδηγήσει σε καθυστερήσεις 

στην υλοποίηση του έργου, δικαστικές διαµάχες µεταξύ αναδόχου και κυρίου του έργου 

ακόµη και στην πτώχευση του αναδόχου (Abujnah and Eaton, 2008). Εποµένως, η 

διαχείριση των κινδύνων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τα τεχνικά έργα (Schieg, 2006) 

και ένα αναπόσπαστο τµηµα της διαδικασίας λήψης αποφάσεων από τους αναδόχους 

τους, αφού αυτή καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την επιτυχία ή την αποτυχία ενός έργου 

(Abujnah and Eaton, 2008). 

 

Η χρησιµότητα της διαχείρισης των κινδύνων για ένα τεχνικό έργο µπορεί να 

συνοψιστεί στα ακόλουθα σηµεία (CIRIA, 1996): 
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• αναγνώριση, αξιολόγηση και κατάταξη των κινδύνων, 

• επικέντρωση στους πιο σηµαντικούς κινδύνους για το έργο, 

• λήψη εµπεριστατωµένων αποφάσεων για τις προβλεπόµενες αντιξοότητες, 

• ελαχιστοποίηση των πιθανών συνεπειών των κινδύνων στο έργο, 

• έλεγχος των παραγόντων αβεβαιότητας του έργου, 

• αποσαφήνιση και τυποποίηση του ρόλου του αναδόχου και των ρόλων των 

υπολοίπων ενδιαφεροµένων µερών στη διαδικασία της διαχείρισης των 

κινδύνων του έργου και 

• προσδιορισµός των ευκαιριών που θα ενισχύσουν την αποδοτικότητα του 

έργου. 

 

2.5 Διαδικασία διαχείρισης κινδύνων 
 

Η διαδικασία της διαχείρισης κινδύνων έχει αποτελέσει το αντικείµενο µελέτης για 

πολλούς εθνικούς και διεθνείς οργανισµούς, οι οποίοι έχουν παρουσιάσει τα πρότυπά 

τους για αυτή. Οργανισµοί όπως το Ινστιτούτο Διαχείρισης Έργων (Project 

Management Institute – PMI), ο Διεθνής Οργανισµός Τυποποίησης (International 

Organization for Standarization – ISO), το Ινστιτούτο Διαχείρισης Κινδύνων (Institute of 

Risk Management – IRM), το πρώην Κυβερνητικό Γραφείο Εµπορίου της Μεγάλης 

Βρετανίας (Office of Government Commerce – OGC) αλλά και το Υπουργείο 

Οικονοµικών της Μεγάλης Βρετανίας (HM Treasury) έχουν παρουσιάσει τις 

προσεγγίσεις τους για τη διαδικασία της διαχείρισης κινδύνων, οι οποίες εµφανίζουν 

αρκετές οµοιότητες (Jia et al., 2013). Πιο συγκεκριµένα, η σύγκριση των διαφόρων 

προτύπων που έχουν παρουσιαστεί έχει οδηγήσει στο συµπέρασµα ότι µια τυπική 

διαδικασία διαχείρισης κινδύνων περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια (Jia et al., 2013): 

• Σχεδιασµός της διαχείρισης κινδύνων 

Ο σχεδιασµός της διαχείρισης των κινδύνων αφορά στον καθορισµό του 

τρόπου µε τον οποίο θα διεξαχθούν οι δραστηριότητες που σχετίζονται τη 

διαχείριση των κινδύνων σε ένα έργο και οφείλει να είναι αντάξιος τόσο των 

ίδιων των κινδύνων όσο και της σηµασίας του έργου για τον ανάδοχό του αλλά 

και το κοινωνικό σύνολο ευρύτερα (PMI, 2013). Το σχέδιο διαχείρισης κινδύνων 

που αποτελεί και το αποτέλεσµα αυτού του σταδίου, είναι καθοριστικό για την 

επικοινωνία µε τα ενδιαφερόµενα µέρη του έργου και την εξασφάλιση της 

υποστήριξής τους και εν τέλει για την αποτελεσµατική εφαρµογή της διαχείρισης 

κινδύνων στις διάφορες φάσεις του κύκλου ζωής του έργου (PMI, 2013). Οι 

τεχνικές που χρησιµοποιούνται σε αυτό το στάδιο είναι κυρίως οι γνώµες 

ειδικών, οι τακτικές συναντήσεις της οµάδας έργου, ενώ εναλακτικά µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν και αναλυτικές τεχνικές όπως η ανάλυση του προφίλ 

κινδύνου του κάθε ενδιαφερόµενου µέρους του έργου (PMI, 2013). 

 

 

 
Διάγραµµα  11:  Η  διαδικασία  της  διαχείρισης  κινδύνου  σε  τεχνικά  έργα            

 (Πηγή :  Jia et al. ,  2013; ιδία  επεξεργασία) 

 

• Αναγνώριση των κινδύνων 

Η αναγνώριση των κινδύνων είναι ένα στάδιο της διαδικασίας διαχείρισης 

κινδύνων που µπορεί να επηρεάσει τόσο την υλοποίηση όσο και την τελική 

επιτυχία του έργου (Crnkovic and Vukomanovic, 2016). Μπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε τεχνικές όπως ο καταιγισµός ιδεών, η µέθοδος των 

Δελφών, οι συνεντεύξεις, η ανάλυση SWOT, και η ανάλυση υποθέσεων µε τις 

τρεις πρώτες να θεωρούνται πιο κοινές µε ευρεία εφαρµογή και τις δύο 

τελευταίες να θεωρούνται πιο εξειδικευµένες – από τη µία πλευρά η ανάλυση 

SWOT µελετά ένα έργο ως προς τις πιθανές δυνάµεις, αδυναµίες, ευκαιρίες και 

απειλές και διαµορφώνει ένα ευρύτερο πεδίο για τις αβεβαιότητες του έργου 

που αφορούν τόσο τον ανάδοχο όσο και το έργο αυτό καθεαυτό, και από την 

άλλη πλευρά η ανάλυση υποθέσεων ασχολείται µε υποθετικά σενάρια για την 

υλοποίηση του έργου αξιολογώντας την εγκυρότητά τους- (Crnkovic and 

Vukomanovic, 2016). Το αποτέλεσµα που προκύπτει από αυτό το στάδιο της 

διαδικασίας διαχείρισης των κινδύνων είναι ένας κατάλογος ή µητρώο κινδύνων 

(risk register) µε τους κινδύνους που έχουν αναγνωριστεί, ο οποίος 

εµπλουτίζεται καθώς η διαδικασία προχωράει σε επόµενα στάδια (PMI, 2013). 

 

 

 

Αναγνώριση 
των κινδύνων 

Ανάλυση και 
αξιολόγηση των 

κινδύνων 

Αντιµετώπιση 
των κινδύνων 

Παρακολούθηση 
των κινδύνων 

1. Έναρξη του έργου 2. Σχεδιασµός του έργου 3. Κατασκευή του έργου 4. Ολοκλήρωση του έργου 

Σχεδιασµός της διαχείρισης κινδύνων Αναφορά διαχείρισης κινδύνων 
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• Ανάλυση και αξιολόγηση των κινδύνων 

Η ανάλυση και αξιολόγηση των κινδύνων που έχουν αναγνωριστεί στο 

προηγούµενο στάδιο είναι µια διαδικασία κατά την οποία αξιοποιούνται από τον 

ανάδοχο οι πληροφορίες που είναι διαθέσιµες για το έργο, προκειµένου να 

καθοριστεί τόσο η πιθανότητα εµφάνισης του κάθε κινδύνου όσο και η έκταση 

των επιπτώσεών του στο έργο (Ugwu et al., 2019). Σε ό,τι αφορά την ανάλυση 

των κινδύνων, στη βιβλιογραφία υπάρχουν δύο προσεγγίσεις που 

χρησιµοποιούνται και είναι η ποιοτική και η ποσοτική ανάλυση (Gupta and 

Thakkar, 2018). Κατά την ποιοτική ανάλυση ιεραρχούνται οι κίνδυνοι µε 

κριτήρια την πιθανότητα εµφάνισής τους και τον αντίκτυπό τους στο έργο, ενώ 

κατά την ποσοτική ανάλυση επιχειρείται η ποσοτικοποίηση της επίδρασης των 

κινδύνων στους στόχους του έργου (Gupta and Thakkar, 2018). 

 

• Αντιµετώπιση των κινδύνων 

Ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζεται ο κάθε κίνδυνος καθορίζεται από το εάν 

αυτός επηρεάζει αρνητικά (απειλή) ή θετικά (ευκαιρία) κάποιους από τους 

στόχους του έργου. Με άλλα λόγια, είναι αναγκαίο να υπάρξει κατάλληλη 

αντιµετώπιση για τον κάθε κίνδυνο που έχει αναγνωριστεί και αφορά στο 

τεχνικό έργο και αυτή µπορεί να λάβει διάφορες µορφές, από την αποφυγή ή τη 

µεταφορά του όταν πρόκειται για απειλή έως την εκµετάλλευσή του όταν 

πρόκειται για ευκαιρία (Odimabo et al., 2018). 

 

Αντιµετώπιση κινδύνων που χαρακτηρίζονται ως απειλές 

Μετά την αναγνώριση, ανάλυση και αξιολόγηση των κινδύνων είναι αναγκαίο η 

οµάδα διαχείρισης του έργου να προβεί σε ενέργειες που θα αποτελέσουν το 

ανάχωµα απέναντι στους κινδύνους (Szymanski, 2017). Οι ενέργειες αυτές, οι 

οποίες ουσιαστικά αποτελούν την αντίδραση απέναντι στους κινδύνους που 

έχουν προσδιοριστεί σε προηγούµενο στάδιο, αποσκοπούν είτε στην 

ολοκληρωτική εξουδετέρωση αυτών είτε στη µείωση των επιπτώσεών τους στο 

έργο (Szymanski, 2017). Η αντίδραση απέναντι σε κάθε έναν από τους 

κινδύνους που έχουν αναγνωριστεί και θεωρούνται απειλές µπορεί να είναι µία 

από τις ακόλουθες (Szymanski, 2017): 

ü Αποδοχή του κινδύνου: τόσο ο κίνδυνος όσο και όλες οι πιθανές 

συνέπειές του για το έργο γίνονται αποδεκτές, 

ü Μεταφορά του κινδύνου: ο κίνδυνος και οι επιπτώσεις που τον 

συνοδεύουν «µεταφέρονται» σε µια άλλη οντότητα µε νόµιµο τρόπο και 

κατά κύριο λόγο µέσω της ασφάλισης, 
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ü Μετριασµός του κινδύνου: πρόκειται για ενέργειες που στοχεύουν στη 

µείωση της πιθανότητας εµφάνισης ενός γεγονότος που µπορεί να 

αποτελέσει κίνδυνο για το έργο, όπως είναι για παράδειγµα η διατήρηση 

αποθεµάτων πρώτων υλών, 

ü Αποφυγή του κινδύνου: περιλαµβάνει είτε τη λήψη προληπτικών µέτρων 

που οδηγούν στην εξαφάνιση του κινδύνου για το έργο είτε την 

αφαίρεση-αγνόηση του κινδύνου από την διαδικασία διαχείρισης 

κινδύνων. 

 

Αντιµετώπιση κινδύνων που χαρακτηρίζονται ως ευκαιρίες 

Η αντίδραση σε κάθε έναν από τους κινδύνους που έχουν αναγνωριστεί και 

θεωρούνται ευκαιρίες µπορεί να έχει µία από τις εξής µορφές (Odimabo et al., 

2018): 

ü Εκµετάλλευση: στην περίπτωση αυτή ο ανάδοχος του έργου 

συνειδητοποιεί την ύπαρξη της ευκαιρίας, η οποία για παράδειγµα 

µπορεί να σχτίζεται µε την ολοκήρωση του έργου έγκαιρα και την 

ανάληψη ενός νέου έργου, 

ü Βελτίωση: αυτή η προσέγγιση αφορά στην προσπάθεια του αναδόχου 

να αυξήσει την πιθανότητα να συµβεί τελικά ο κίνδυνος που αποτελεί 

ευκαιρία, 

ü Απόρριψη: ο ανάδοχος αποφασίζει συνειδητά να µην εκµεταλλευτεί την 

ευκαιρία και να µην προσπαθήσει να αυξήσει την πιθανότητα εµφάνισής 

της, 

ü Διαµοιρασµός: αυτός ο τρόπος αντιµετώπισης εφαρµόζεται όταν ο 

ανάδοχος δεν είναι σε θέση να συνειδητοποιήσει ο ίδιος την ύπαρξη της 

ευκαιρίας, εξαιτίας για παράδειγµα περιορισµένων τεχνικών 

δυνατοτήτων, οπότε και συνεργάζεται µε έναν άλλον οργανισµό που 

είναι σε θέση να αντιληφθεί την ευκαιρία. 

 

• Παρακολούθηση και έλεγχος των κινδύνων 

Μετά την αναγνώριση, ανάλυση και αντιµετώπιση των κινδύνων του έργου 

πρέπει να πραγµατοποιηθούν συγκεκριµένες ενέργειες που έχουν σχέση µε την 

παρακολούθηση και τον έλεγχο της όλης διαδικασίας (Ugwu et al., 2019). Το 

στάδιο αυτό συνδέεται µε δύο σηµαντικές προκλήσεις: πρώτον την 

αποτελεσµατική εφαρµογή του σχεδίου διαχείρισης των κινδύνων και δεύτερον 

τη δηµιουργία των απαραίτητων εγγράφων που θα υποστηρίξουν τη διαδικασία 

(Ugwu et al., 2019). 
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• Αναφορά διαχείρισης κινδύνων 

Η αναφορά διαχείρισης κινδύνων είναι το τελευταίο στάδιο της διαδικασίας 

διαχείρισης κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο και είναι ιδιαίτερα χρήσιµη, αφού 

συνοψίζει τη διαδικασία και µπορεί να βοηθήσει τον ανάδοχο του έργου να 

κατανοήσει ανάλογες καταστάσεις και να συµπεριλάβει τα µέτρα αντιµετώπισής 

τους στο εγχειρίδιο διαχείρισης κινδύνων του (Jia et al., 2013). 

 
2.6 Κατηγορίες κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής 
 

Η αναγνώριση των κινδύνων αποτελεί το πρώτο και πιο σηµαντικό βήµα κατά τη 

διαδικασία της διαχείρισης της επικινδυνότητας οποιουδήποτε έργου, καθώς, αφού 

ολοκληρωθεί υπάρχει µια πλήρης εικόνα για τους παράγοντες αβεβαιότητας του έργου 

(Zavadskas et al., 2010). Εξίσου σηµαντική, συνεπώς, είναι και για τα τεχνικά έργα 

κυρίως εξαιτίας του χαρακτήρα τους, καθώς αυτά διακρίνονται για την έντονη 

πολυπλοκότητα και δυναµικότητά τους (Mhetre  et al., 2016). 

 

Στον τοµέα των τεχνικών έργων, αλλά και της κατασκευαστικής βιοµηχανίας ευρύτερα, 

οι πιο γνωστοί κίνδυνοι είναι αυτοί που σχετίζονται µε ζητήµατα όπως η υγεία και η 

ασφάλεια, ο χρονικός προγραµµατισµός και για την ακρίβεια η τήρηση των 

προβλεπόµενων ηµεροµηνιών παράδοσης ενός τεχνικού έργου καθώς και 

χρηµατοοικονοµικά ζητήµατα (Kasapoglu, 2018). 

 

Στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις σχετικά µε την 

κατηγοριοποίηση των κινδύνων σε τεχνικά έργα. Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας 

κρίθηκε σκόπιµο να παρουσιαστούν ενδεικτικά τέσσερις από αυτές τις προσεγγίσεις, οι 

οποίες θεωρήθηκαν αντιπροσωπευτικές του συνόλου των κατηγοριοποιήσεων που 

υπάρχουν. Αυτές είναι η κατηγοριοποίηση µε κριτήριο τον χαρακτήρα των κινδύνων 

(Mhetre  et al., 2016), η κατηγοριοποίηση µε κριτήριο την προέλευση των κινδύνων 

(Tah et al., 1993), η κατηγοριοποίηση µε κριτήριο την φάση υλοποίησης του έργου 

όπου εµφανίζεται κάθε κίνδυνος (Szymanski, 2017) και η κατηγοροποίηση των 

κινδύνων σε επίπεδα (Bing et al., 2005). 

 

2.6.1 Κατηγοριοποίηση των κινδύνων µε κρίτήριο τον χαρακτήρα τους 

 

Οι κίνδυνοι που συνδέονται µε την κατασκευή τεχνικών έργων µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν µε κριτήριο τον χαρακτήρα τους ως εξής (Mhetre  et al., 2016): 
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• Τεχνικοί κίνδυνοι  

Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι κίνδυνοι που σχετίζονται µε τον ελλιπή 

σχεδιασµό του έργου, την ανεπαρκή διερεύνηση του χώρου κατασκευής, τις 

αλλαγές στο αντικείµενο του έργου και την περιορισµένη διαθεσιµότητα πόρων. 

• Κατασκευαστικοί κίνδυνοι 

Αυτή η κατηγορία περιλαµβάνει κινδύνους που αφορούν σε θέµατα όπως η 

παραγωγικότητα του προσωπικού, οι πιθανές διενέξεις µεταξύ των 

εργαζοµένων στο έργο, η διακοπή λειτουργίας του εξοπλισµού, οι πιθανές 

αλλαγές στον σχεδιασµό του έργου και οι πολύ υψηλές προδιαγραφές 

ποιότητας. 

• Φυσικοί κίνδυνοι 

Πρόκειται για κινδύνους όπως η πρόκληση ζηµιών στην κατασκευή ή τον 

εξοπλισµό, οι κλοπές υλικών ή εξπλισµού και οι τραυµατισµοί εργαζοµένων στο 

έργο. 

• Οργανωτικοί κίνδυνοι 

Οι οργανωτικοί κίνδυνοι προέρχονται από την έλλειψη εµπειρίας του αναδόχου 

και του εργατικού δυναµικού και την γενικότερη στάση των συµµετεχόντων στο 

έργο. 

• Χρηµατοοικονοµικοί κίνδυνοι 

Στους χρηµατοοικονοµικούς κινδύνους συµπεριλαµβάνονται η αύξηση της τιµής 

υλικών και πρώτων υλών, οι διακυµάνσεις στην ισοτιµία, οι καθυστερήσεις στις 

πληρωµές και η φορολογία 

• Κοινωνικο-πολιτικοί κίνδυνοι  

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι αλλαγές σε νόµους και κανονισµούς, οι 

απαιτήσεις που υπάρχουν για την χορήγηση εγκρίσεων και αδειών καθώς και οι 

δυσλειτουργίες που προκαλούνται εξαιτίας πολέµων και πολιτικών 

αναταραχών. 

• Περιβαλλοντικοί κίνδυνοι 

Οι περιβαλλοντικοί κίνδυνοι αφορούν σε φυσικές καταστροφές και στις 

συνέπειες των καιρικών συνθηκών στο έργο. 

 

2.6.2 Κατηγοριοποίηση των κινδύνων µε κρίτήριο την προέλευσή τους 

 

Οι κίνδυνοι που ενδέχεται να εµφανιστούν σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν µε κριτήριο την προέλευσή τους σε δύο κατηγορίες, τους 

εξωτερικούς και τους εσωτερικούς κινδύνους (Tah et al., 1993): 
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• Εξωτερικοί κίνδυνοι 

Οι εξωτερικοί κίνδυνοι είναι αυτοί που οφείλονται στον πληθωρισµό, τις 

διακυµάνσεις στις συναλλαγµατικές ισοτιµίες, καθώς και σε ατυχήµατα και 

φυσικές καταστροφές. Είναι εκτός του πεδίου ελέγχου του διαχειριστή ή της 

οµάδας διαχείρισης του έργου και για τον λόγο αυτόν είναι αναγκαία αφ’ ενός η 

διαρκής αναζήτηση και η κατά το δυνατόν πρόβλεψη τέτοιων κινδύνων και αφ’ 

ετέρου η διαµόρφωση ενός στρατηγικού σχεδίου αντιµετώπισής τους 

• Εσωτερικοί κίνδυνοι 

Οι εσωτερικοί κίνδυνοι περιλαµβάνουν το επίπεδο διαθεσιµότητας των 

αναγκαίων πόρων για το έργο, την εµπειρία του αναδόχου σε αντίστοιχα έργα, 

την τοποθεσία του έργου καθώς και τους όρους της σύµβασης ανάθεσής του. 

Σε αντίθεση µε τους εξωτερικούς κινδύνους, αυτοί είναι σχετικά ελεγχόµενοι 

από τους διαχειριστές του έργου. 

 

2.6.3 Κατηγοριοποίηση των κινδύνων µε κρίτήριο τη φάση του έργου όπου 

εµφανίζονται 

 

Σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής διακρίνονται ορισµένες φάσεις υλοποίησης, κάθε µία 

από τις οποίες αποτελεί πηγή κινδύνων για το έργο. Ειδικότερα, διακρίνονται οι εξής 

φάσεις κατασκευής και οι αντίστοιχοι κίνδυνοι (Szymanski, 2017): 

• Προκαταρκτικός σχεδιασµός  

Η διεκδίκηση της κατασκευής ενός τεχνικού έργου απαιτεί προσοχή και σωστό 

σχεδιασµό, καθώς περιλαµβάνει κινδύνους που είναι σκόπιµο να ληφθούν 

σοβαρά υπ’ όψιν από τους υποψηφίους αναδόχους. Οι κίνδυνοι αυτοί είναι:  

ü η ανεπαρκής πληροφόρηση για τον ανταγωνισµό,  

ü η ανεπαρκής πληροφόρηση για τις προτιµήσεις του κυρίου του έργου 

και επενδυτή,  

ü η περιορισµένη αυτοεκτίµηση, 

ü η υπερεκτίµηση του κόστους του έργου –η οποία ενδέχεται να 

καταστήσει το έργο οικονοµικά ασύµφορο για τον επενδυτή και να 

οδηγήσει στην απόρριψη του υποψηφίου αναδόχου-. 

• Υποβολή προσφορών  

Η συµµετοχή στη διαδικασία της υποβολής προσφορών αποτελεί αναγκαία 

προϋπόθεση για την ανάληψη της κατασκευής του έργου και για τον λόγο αυτόν 

απαιτεί κατάλληλη προσέγγιση. Οι κίνδυνοι στο συγκεκριµένο στάδιο είναι οι 

εξής: 

ü η διαφθορά κατά τη διαδικασία υποβολής προσφορών,  
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ü η ακύρωση της διαδικασίας υποβολής προσφορών, 

ü η υποβολή προσφοράς µε µικρό περιθώριο κέρδους,  

ü οι αρπακτικές διαθέσεις των ανταγωνιστών, 

ü η αξιοπιστία του κυρίου του έργου. 

• Αναλυτικός σχεδιασµός 

Η διαδικασία του αναλυτικού σχεδιασµού του έργου είναι αυτή που καθορίζει 

την τελική µορφή που αυτό θα έχει και περιλαµβάνει τους ακόλουθους 

κινδύνους: 

ü η επιλογή ακατάλληλης οµάδας για τον σχεδιασµό, 

ü η υπερεκτίµηση του κόστους του έργου, 

ü η υποβάθµιση του επιθυµητού, αισθητικού αποτελέσµατος του έργου 

και για αυτό απαιτείται η γνώση των προτιµήσεων του κυρίου του έργου, 

ü η επιλογή ακατάλληλης τεχνολογίας σε ό,τι αφορά τα υλικά και τις 

µεθόδους κατασκευής. 

• Κατασκευή 

Κατά τη φάση κατασκευής οι κίνδυνοι που υφίστανται είναι οι ακόλουθοι: 

ü οι διαµαρτυρίες από οικολογικές οργανώσεις και τους κατοίκους, 

ü η ανεπαρκής ή λανθασµένη εκτίµηση για την ποιότητα του εδάφους, 

ü ο κακός προγραµµατισµός των εργασιών, 

ü οι δυσλειτουργίες του εξοπλισµού που χρησιµοποιείται στο έργο, 

ü η απουσία εργαζοµένων λόγω ασθένειας ή απεργίας, 

ü η µη ικανοποιητική απόδοση των εργαζοµένων, 

ü η µη ορθή διαχείριση των υλικών και του προσωπικού, 

ü η καθυστέρηση στην προµήθεια υλικών, 

ü η ποιότητα των υλικών, 

ü η τήρηση των προδιαγραφών του έργου, 

ü η επέκταση του φυσικού αντικειµένου του έργου. 

• Χρηµατοδότηση 

Η χρηµατοδότηση του έργου είναι εκείνη η φάση του έργου, η οποία 

περιλαµβάνει τον µεγαλύτερο κίνδυνο. Οι κίνδυνοι σε αυτή τη φάση είναι: 

ü η πολιτική αστάθεια στη χώρα όπου κατασκευάζεται το έργο, 

ü η οικονοµική αστάθεια στη χώρα όπου κατασκευάζεται το έργο, 

ü ο πληθωρισµός, 

ü η διαµόρφωση ενός ακατάλληλου πλάνου για το κόστος του έργου, 

ü η φερεγγυότητα του κυρίου του έργου, 
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ü η ανακρίβεια της σύµβασης που υπογράφηκε για το έργο, η οποία 

µπορεί να οδηγήσει σε διεύρυνση των στόχων του έργου επιβαρύνοντας 

τον προϋπολογισµό του, 

ü η συµµόρφωση προς τους νόµους. 

 

2.6.4 Κατηγοριοποίηση των κινδύνων σε επίπεδα 

 

Μια νεωτεριστική προσέγγιση στην κατηγοριοποίηση των κινδύνων που εµφανίζονται 

σε τεχνικά έργα υποδοµής είναι αυτή που διαχωρίζει τους κινδύνους σε τρία επίπεδα. 

Τα τρία αυτά επίπεδα είναι τα εξής (Bing et al., 2005): 

• Μακρο-επίπεδο 

Το µακρο-επίπεδο περιλαµβάνει κινδύνους που προέρχονται από εξωγενείς 

παράγοντες του έργου. Αυτό το επίπεδο επικεντρώνεται σε κινδύνους που 

αφορούν είτε στην χώρα όπου υλοποιείται το έργο είτε στην βιοµηχανία των 

κατασκευών ή ακόµα και σε φυσικούς κινδύνους. Εποµένως, εστιάζει σε 

κινδύνους που σχετίζονται µε πολιτικά, νοµικά, οικονοµικά ή κοινωνικά θέµατα 

καθώς και µε τις καιρικές συνθήκες. Το κοινό χαρακτηριστικό αυτών των 

ζητηµάτων είναι ότι η εµφάνισή τους είναι εκτός του πεδίου ελέγχου της οµάδας 

διαχείρισης του έργου, είναι δηλαδή εκτός των ορίων του συστήµατος του 

έργου, αλλά έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στο έργο και στους στόχους του. 

• Μεσο-επίπεδο 

Το µεσο-επίπεδο περιλαµβάνει κινδύνους που προέρχονται από ενδογενείς 

παράγοντες του έργου. Πρόκειται για γεγονότα που προκαλούν κινδύνους και 

έχουν επιπτώσεις στο έργο και είναι εντός του πεδίου ελέγχου της οµάδας 

διαχείρισης. Οι κίνδυνοι που εντάσσονται στο µεσο-επίπεδο είναι εντός των 

ορίων του συστήµατος του έργου και σχετίζονται κυρίως µε πρακτικά θέµατα 

όπως η τοποθεσία του έργου, η διαδικασία σχεδιασµού και η διαδικασία 

κατασκευής. 

• Μικρο-επίπεδο 

Το µικρο-επίπεδο περιλαµβάνει κινδύνους που αφορούν στις σχέσεις που 

αναπτύσσονται µεταξύ των ενδιαφεροµένων µερών του έργου. Κατά κύριο λόγο 

το επίπεδο αυτό εντάσσει στο πλαίσιό του τις διαφορές που προκύπτουν 

ανάµεσα στον δηµόσιο και τον ιδιωτικό τοµέα που εµπλέκονται στην διαδικασία 

υλοποίησης του έργου από την πλευρά του κυρίου του έργου και του αναδόχου 

του αντίστοιχα. Οι κίνδυνοι αυτού του επιπέδου µπορούν δυνητικά να 

ενταχθούν και στο µεσο-επίπεδο αλλά στην πραγµατικότητα διαφέρουν από 

τους κινδύνους του µεσο-επιπέδου αφού επικεντρώνονται περισσότερο στα 
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συµβαλλόµενα µέρη παρά στο ίδιο το έργο. Ο κύριος λόγος για τον οποίο 

δηµιουργήθηκε και ένα τρίτο επίπεδο κινδύνων είναι ότι ο δηµόσιος τοµέας 

διακρίνεται για την κοινωνική υπευθυνότητα ενώ ο ιδιωτικός τοµέας λειτουργεί 

µε βάση την επιδίωξη του µεγίστου κέρδους, οπότε τα δύο µέρη έρχονται σε 

σύγκρουση. 
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Κεφάλαιο 3ο 

 

Ποιοτική ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής 
 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται να παρουσιαστεί συνολικά και ολοκληρωµένα η 

διαδικασία της ποιοτικής ανάλυσης των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής, η 

οποία αποτελεί µία από τις δύο προσεγγίσεις που υπάρχουν στη βιβλιογραφία σχετικά 

µε το στάδιο της ανάλυσης και αξιολόγησης που περιλαµβάνει η διαδικασία της 

διαχείρισης των κινδύνων. Πρόκειται να παρουσιαστεί το περιεχόµενο και οι στόχοι της 

ποιοτικής ανάλυσης των κινδύνων ενώ ιδιαίτερη αναφορά πραγµατοποιείται και στις 

µεθόδους-τεχνικές που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια αυτής. 

  

3.1 Ορισµός 
 

Η ποιοτική ανάλυση των κινδύνων µπορεί να περιγραφεί ως µια διαδικασία κατά την 

οποία οι κίνδυνοι που έχουν αναγνωριστεί σε προηγούµενο στάδιο ιεραρχούνται µε 

στόχο την µεταγενέστερη περαιτέρω ανάλυσή τους ή την ανάληψη δράσης για την 

αντιµετώπισή τους, µέσω της αξιολόγησης και του συνδυασµού της πιθανότητάς τους 

και των συνεπειών τους στο έργο (Adedokun et al., 2013). 

 

Η ποιοτική ανάλυση των κινδύνων θεωρείται ως το πλέον χρήσιµο στάδιο της 

διαδικασίας διαχείρισης των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής αλλά και γενικά 

σε οποιοδήποτε έργο, καθώς επιτρέπει την σύγκριση των κινδύνων που έχουν 

αναγνωριστεί και στη συνέχεια την ιεράρχησή τους. Η ιεράρχηση των κινδύνων δίνει τη 

δυνατότητα στον διαχειριστή του έργου να επικεντρωθεί στους πιο σηµαντικούς 

κινδύνους, προκειµένου να µειώσει τον αντίκτυπό τους στους στόχους του έργου. Στο 

στάδιο αυτό απαιτείται η εκτίµηση τόσο της πιθανότητας ύπαρξης του κάθε κινδύνου 

όσο και των αναµενόµενων επιπτώσεών του στο έργο (Odimabo et al., 2018). 

 

Οι λόγοι που οδηγούν στην επιλογή του ποιοτικού τρόπου ανάλυσης των κινδύνων σε 

ένα έργο είναι οι εξής (Adedokun et al., 2013): 

• η απαίτηση για έναν αρχικό προσδιορισµό των κινδύνων που απαιτούν 

περαιτέρω ανάλυση, 

• η προσδοκία ότι αυτός ο τρόπος ανάλυσης θα προσφέρει επαρκή 

πληροφόρηση που αναµένεται να συντελέσει αποτελεσµατικά στη διαδικασία 

λήψης αποφάσεων και 
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• η ανεπάρκεια δεδοµένων και πόρων δεν επιτρέπει την επιλογή του ποσοτικού 

τρόπου ανάλυσης των κινδύνων. 

 

Αυτό το οποίο πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι η εκτίµηση τόσο της πιθανότητας όσο και 

των συνεπειών του κάθε κινδύνου πρέπει να πραγµατοποιείται µε τρόπο 

εµπεριστατωµένο και να βασίζεται σε αποδεκτές µεθόδους. Επίσης, η ποιοτική 

ανάλυση πρέπει να διενεργείται καθ’ όλη τη διάρκεια του κύκλου ζωής του έργου και ο 

κατάλογος κινδύνων να εµπλουτίζεται και να ανανεώνεται συνεχώς, έτσι ώστε να 

περιλαµβάνει οποιαδήποτε αλλαγή στους κινδύνους που αφορούν σε αυτό (Devi, 

2018). 

 

3.2 Στόχοι 
 

Η διαδικασία της ποιοτικής ανάλυσης  βασίζεται κυρίως στην ορθή εκτίµηση της 

πιθανότητας ύπαρξης του κάθε κινδύνου και των επιπτώσεων που τον συνοδεύουν. 

Παράλληλα, συµβάλλει στον καθορισµό των κινδύνων εκείνων που πρέπει να 

αναλυθούν πιο διεξοδικά, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, αλλά και εκείνων που πρέπει 

να εξαιρεθούν από την διαδικασία διαχείρισης κινδύνων λόγω χαµηλής πιθανότητας. 

Εποµένως, είναι ένα στάδιο που έχει συγκεκριµένους στόχους, οι οποίοι µπορούν να 

συνοψιστούν στα ακόλουθα σηµεία (Ogunbayo, 2014; Szymanski, 2017): 

• η εκτίµηση της πιθανότητας του κάθε κινδύνου, 

• η εκτίµηση των συνεπειών του κάθε κινδύνου στο έργο, 

• ο καθορισµός των αιτίων του κάθε κινδύνου, 

• η ιεράρχηση των κινδύνων, 

• ο προσδιορισµός των κινδύνων που απαιτούν συνεχή παρακολούθηση και 

έλεγχο, 

• ο προσδιορισµός των κινδύνων που αναµένεται να εξουδετερωθούν είτε 

εξαιτίας αλλαγών στον χαρακτήρα του έργου είτε λόγω ολοκληρωτικής 

ακύρωσης της υλοποίησης του έργου, 

• ο προσδιορισµός των κινδύνων η ευθύνη των οποίων θα µεταφερθεί σε µια 

άλλη οντότητα που θα είναι σε θέση να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά τις 

συνέπειές τους και 

• ο προσδιορισµός των κινδύνων που απαιτούν αντισταθµιστικά µέτρα στο 

πλαίσιο της υλοποίησης του έργου. 
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3.3 Κύρια βήµατα  
 

Τα κύρια βήµατα της ποιοτικής ανάλυσης των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής 

µπορούν να συνοψιστούν ως εξής (Korombel and Tworek,, 2011): 

1. καθορισµός του προβλήµατος, συγκέντρωση πληροφοριών και οργάνωση της 

εργασίας 

2. επιλογή της κατάλληλης µεθόδου ανάλυσης 

3. προσδιορισµός των αρχικών γεγονότων του κινδύνου 

4. ανάλυση των αιτιών και των συνεπειών του κινδύνου 

5. διαµόρφωση ολοκληρωµένης εικόνας για τον κίνδυνο 

6. σύγκριση εναλλακτικών επιλογών και αξιολόγηση των πιθανών µέτρων 

αντιµετώπισης 

7. επισκόπηση των προγηούµενων βηµάτων και λήψη τελικής απόφασης 

 

 
Διάγραµµα  12:  Τα  κύρια  βήµατα  της  ποιοτικής  ανάλυσης  κινδύνων                          

(Πηγή :  Korombel and Tworek, 2011; ιδία  επεξεργασία) 

 

3.4 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 
 

Είναι γεγονός ότι δεν υπάρχει ένας και µόνο τρόπος διεξαγωγής ανάλυσης κινδύνων 

σε ένα τεχνικό έργο, ο οποίος έχει καθολική εφαρµογή. Κάθε προσέγγιση που έχει 

προταθεί, παρουσιάζει τόσο πλεονεκτήµατα όσο και µεονεκτήµατα. Αυτό ισχύει και για 

την ποιοτική ανάλυση.  

 

Όπως είναι γνωστό, η ποιοτική ανάλυση στηρίζεται στην υποκειµενική κρίση της 

οµάδας διαχείρισης του έργου, προκειµένου να αξιολογηθούν οι κίνδυνοι που 

1 • Καθορισµός προβλήµατος, συγκέντρωση πληροφοριών, οργάνωση εργασίας 

2 • Επιλογή µεθόδου ανάλυσης  

3 • Προσδιορισµός αρχικών γεγονότων κινδύνου 

4 • Ανάλυση αιτίων και συνεπειών 

5 • Ολοκληρωµένη εικόνα για τον κίνδυνο 

6 • Σύγκριση εναλλακτικών επιλογών, αξιολόγηση µέτρων αντιµετώπισης 

7 • Επισκόπηση προηγούµενων βηµάτων και τελική απόφαση 
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σχετίζονται µε το έργο που µελετάται κάθε φορά. Η υποκειµενική αυτή κρίση είναι και 

το πιο σηµαντικό µειονέκτηµα της ποιοτικής ανάλυσης. Ακόµα και η περαιτέρω 

ανάπτυξη των ποιοτικών µεθόδων, θεωρείται ότι δεν είναι σε θέση να οδηγήσει στην 

εξάλειψη του στοιχείου της υποκειµενικότητας από αυτές (Boc et al., 2012). 

 

Βέβαια η διεξαγωγή ποιοτικής ανάλυσης παρέχει σηµαντικά οφέλη στην οµάδα 

διαχείρισης του έργου, τα οποία θα µπορούσαν δυνητικά να δικαιολογήσουν και την 

αποκλειστική εφαρµογή της χωρίς το επόµενο στάδιο της ποσοτικής ανάλυσης. Τα 

κυριότερα πλεονεκτήµατα της ποιοτικής ανάλυσης µπορούν να συνοψιστούν στα εξής 

σηµεία (Boc et al., 2012): 

• διακρίνεται για την σχετική απλότητά της, 

• η έλλειψη αριθµητικών δεδοµένων µπορεί να αντικατασταθεί από τις εκτιµήσεις 

εξειδικευµένων νθρώπων, 

• υπάρχουν περιπτώσεις κατά τις οποίες η ποιοτική ανάλυση επιβάλλεται για 

νοµικούς λόγους, οπότε θεωρείται αναπόφευκτη. 

  

3.5 Μέθοδοι-τεχνικές  
 

Στην πλειονότητα των περιπτώσεων τεχνικών έργων υποδοµής και γενικότερα 

οποιασδήποτε µορφής έργου ένα σηµαντικό στάδιο της διαδικασίας διαχείρισης 

κινδύνων και ειδικότερα της ανάλυσης αυτών, είναι αυτό κατά το οποίο η οµάδα 

διαχείρισης καλείται να επιλέξει την µέθοδο µε την οποία πρόκειται να αναλύσει τους 

κινδύνους που έχει αναγνωρίσει (Korombel and Tworek,, 2011). Οι µέθοδοι-τεχνικές 

ποιοτικής ανάλυσης των κινδύνων χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

πιθανότητας και του αντικτύπου του κάθε κινδύνου. Πρόκειται για σχετικά απλές 

µεθόδους, οι οποίες εφαρµόζονται όταν απαιτείται γρήγορη ανάλυση σε έργα µικρού 

και µεσαίου µεγέθους, καθώς και όταν υπάρχουν περιορισµένα αριθµητικά δεδοµένα ή 

περιορισµένος χρόνος και χρηµατικοί πόροι (Mhetre et al., 2016).  

 

Εποµένως, οι τεχνικές ποιοτικής ανάλυσης δεν βασίζονται σε αριθµητικά δεδοµένα και 

συµβάλλουν στην ιεράρχηση των κινδύνων. Μπορούν να είναι έχουν τη µορφή είτε 

απλού καταλόγου είτε καταλόγου µε βαθµολόγηση ή ακόµα και τη µορφή 

διαγράµµατος (De Marco and Thaheem, 2014). 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τεχνικές που κατά κύριο λόγο χρησιµοποιούνται για 

την ποιοτική ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής. 
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3.5.1 Αξιολόγηση πιθανότητας-επίδρασης 

 

Η αξιολόγηση της πιθανότητας και της επίδρασης είναι µια µέθοδος για την ποιοτική 

ανάλυσης των κινδύνων, η οποία περιλαµβάνει την εκτίµηση της πιθανότητας (Risk 

Likelihood - RL) και της επίδρασης (Risk Impact – RI) του κάθε κινδύνου στο έργο που 

µελετάται. Από τη µια πλευρά η εκτίµηση της πιθανότητας του κάθε κινδύνου αφορά 

στον προσδιορισµό της πιθανότητας να υπάρξει ο κάθε κίνδυνος που έχει 

αναγνωριστεί και από την άλλη πλευρά η εκτίµηση της επίδρασης του κινδύνου αφορά 

στην διερεύνηση των επιπτώσεων που δυνητικά θα υπάρξουν, εάν παρουσιαστεί ο 

κίνδυνος, σε κάποιον από τους αντικειµενικούς στόχους του έργου, δηλαδή το 

χρονοδιάγραµµα, τον προϋπολογισµό ή την ποιότητα. Η εκτίµηση τόσο της 

πιθανότητας όσο και της επίδρασης του κάθε κινδύνου συνήθως πραγµατοποιείται 

µέσω συναντήσεων, συνεντεύξεων ή ερωτηµατολογίων  που διανέµονται σε άτοµα που 

σχετίζονται µε το τεχνικό έργο που µελετάται (PMI, 2013). 

 

Τόσο η πιθανότητα όσο και η επίδραση του κάθε κινδύνου εκτιµάται µε βάση µια 

κλίµακα από το µηδέν έως το ένα. Για την πιθανότητα η τιµή µηδέν αντιστοιχεί σε έναν 

κίνδυνο που θεωρείται απίθανο ότι θα συµβεί και η τιµή ένα σε έναν κίνδυνο που 

θεωρείται βέβαιο ότι θα συµβεί. Σε ό,τι αφορά την επίδραση η τιµή µηδέν αντστοιχεί σε 

κίνδυνο µε µη σοβαρές επιπτώσεις στο έργο ενώ η τιµή ένα σε κίνδυνο µε 

καταστροφικές συνέπειες για το έργο. Η αντιστοιχία των ενδιάµεσων τιµών τόσο για την 

πιθανότητα όσο και για την επίδραση είναι υποκειµενική (Nicholas and Steyn, 2008). 

 

Αφού υπολογιστούν οι τιµές της πιθανότητας και της επίδρασης για κάθε κίνδυνο, 

αξιολογείται η βαρύτητα του κινδύνου, υπολογίζοντας το γινόµενό τους που καλείται και 

συντελστής βαρύτητας (Risk Consequence – RC) ως εξής (Nicholas and Steyn, 2012): 

RC = RL*RI   

 

Ανάλογα µε την τιµή του συντελεστή βαρύτητας σε κάθε κίνδυνο αποδίδεται ένας 

χαρακτηρισµός σύµφωνα µε τον πίνακα 1. 

 
 Πίνακας 1: Χαρακτηρισµός κινδύνου µε βάση τον συντελεστή βαρύτητας 

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

Συντελεστής βαρύτητας (RC) Χαρακτηρισµός κινδύνου
0.00-0.02 Πολύ χαµηλός
0.03-0.05 Χαµηλός
0.06-0.15 Μέτριος
0.16-0.20 Υψηλός
0.21-1.00 Πολύ υψηλός
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3.5.2 Πίνακας αξιολόγησης πιθανότητας-επίδρασης 

 

Μία από τις τεχνικές που χρησιµοποιούνται κατά την ποιτική ανάλυση των κινδύνων 

είναι αυτή που περιλαµβάνει πίνακες όπου συνδυάζεται η πιθανότητα ενός κινδύνου µε 

την επίδρασή του στο έργο και ονοµάζεται «Πίνακας πιθανότητας-επίδρασης» 

(Probability Impact Risk Rating Matrix). Η τεχνική αυτή µπορεί να θεωρηθεί και ως µια 

υποκατηγορία της µεθόδου αξιολόγησης πιθανότητας-επίδρασης που παρουσιάστηκε 

προηγουµένως. Προκειµένου να διαµορφωθεί ένας τέτοιος πίνακας χρειάζονται δύο 

στοιχεία, τα οποία είναι τα εξής (Keshk et al., 2018): 

• Πιθανότητα του κινδύνου 

Η πιθανότητα του κινδύνου Ρ εκφράζεται µε ποιοτικούς χαρακτηρισµούς όπως 

χαµηλή ή υψηλή καθώς και αριθµητικά λαµβάνοντας τιµές από 0.05 έως 1 µε 

την αντιστοιχία να είναι: 

ü Πολύ χαµηλή -> Ρ=0.1  

ü Χαµηλή -> Ρ=0.3  

ü Μέτρια -> Ρ=0.5  

ü Υψηλή -> Ρ=0.7  

ü Πολύ υψηλή -> Ρ=0.9  

• Επίδραση του κινδύνου 

Η επίδραση του κινδύνου Ι στο έργο εκφράζεται και αυτή τόσο µε ποιοτικούς 

χαρακτηρισµούς όπως χαµηλή, µέτρια ή υψηλή όσο και αριθµητικά µε την εξής 

αντιστοιχία: 

ü Πολύ χαµηλή -> Ι=0.05 

ü Χαµηλή -> Ι=0.10 

ü Μέτρια -> Ι=0.20 

ü Υψηλή -> Ι=0.40 

ü Πολύ υψηλή -> Ι=0.80 

 

Στον πίνακα 2 που ακολουθεί παρουσιάζεται ένας οδηγός για τον ποιοτικό 

χαρακτηρισµό της επίδρασης ενός κινδύνου (ο οποίος θεωρείται απειλή για το έργο) 

ανάλογα µε τον τρόπο που αυτός επηρεάζει κάποιον από τους βασικούς στόχους ενός 

έργου –κόστος, χρονοδιάγραµµα, αντικείµενο του έργου, ποιότητα-. 
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Πίνακας 2: Χαρακτηρισµός της επίδρασης ενός κινδύνου 

 
(Πηγή: Keshk et al., 2018; ιδία επεξεργασία) 

 

Εφόσον έχουν προσδιοριστεί τα δύο στοιχεία που είναι αναγκαία για τη διαµόρφωση 

του πίνακα πιθανότητας-επίδρασης, υπολογίζεται ο συντελεστής κινδύνου (risk factor – 

RF) πολλαπλασιάζοντας την αριθµητική τιµή της πιθανότητας Ρ µε την αριθµητική τιµή 

της επίδρασης Ι (Wibowo et al., 2018), δηλαδή είναι: 

RF = P * I   

 

Ο πίνακας πιθανότητας επίδρασης παρουσιάζεται στον πίνακα 3. 

 
Πίνακας 3: Πίνακας πιθανότητας επίδρασης 

(Πηγή: Keshk et al., 2018; PMI, 2013; ιδία επεξεργασία) 

 

Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για τον ανάδοχο ή τον διαχειριστή του έργου να γνωρίζει την 

ερµηνεία των τριών διαφορετικών χρωµάτων που χρησιµοποιούνται στον πίνακα 

πιθανότητας επίδρασης (Keshk et al., 2018). Τα διαφορετικά χρώµατα 

χρησιµοποιούνται προκειµένου να συµβολίσουν διαφορετικές περιοχές σηµαντικότητας 

για τους κινδύνους του έργου και κάθε µία από αυτές συνδέεται µε έναν συγκεκριµένο 

τρόπο αντιµετώπισης (Ξενίδης, 2016).  

 

Πιο συγκεκριµένα, σε ό,τι αφορά τις απειλές το κόκκινο χρώµα σηµαίνει ότι αυτές οι 

απειλές απαιτούν προληπτική δράση και επιθετικούς τρόπους αντιµετώπισης, το 

κίτρινο χρώµα συµβολίζει απειλές που ενδέχεται να επηρεάσουν κάποιον από τους 

Πολύ χαµηλή Χαµηλή Μέτρια Υψηλή Πολύ υψηλή
Αξιολόγηση της επίδρασης του κινδύνου

Σφάλµα στο 
χρονοδιάγραµµα πάνω 

από 20%

Στόχοι του έργου

Ποιότητα

Μη σηµαντική 
αύξηση του 
κόστους

Αύξηση του κόστους 
κάτω από 5%

Αύξηση του κόστους από 5% έως 
10%

Αύξηση του κόστους 
από 10% έως 20%

Απλό σφάλµα 
στο 

χρονοδιάγραµµα

Σφάλµα στο 
χρονοδιάγραµµα κάτω 

από 5%

Σφάλµα στο χρονοδιάγραµµα από 
5% έως 10%

Σφάλµα στο 
χρονοδιάγραµµα από 

10% έως 20%

Κόστος 

Χρονοδιάγραµµα

Αντικείµενο
Απλή αλλαγή 
στο αντικείµενο 
του έργου

Ελαφρά επίδραση σε 
κάποια διάσταση του 

αντικειµένου 

Επίδραση σε βασική διάσταση του 
αντικειµένου

Μη αποδεκτή επίδραση 
από τον κύριο του 

έργου
Διακοπή εργασιών έργου

Αύξηση του κόστους πάνω 
από 20%

Μη αποδεκτό επίπεδο 
ποιότητας από τον 
κύριο του έργου

Χαµηλή 
ποιότητα

Χαµηλή ποιότητα σε 
κάποια διάσταση του 
αντικειµένου του έργου

Μη συµµόρφωση προς τις 
προδιαγραφές ποιότητας σε βασική 
διάσταση του αντικειµένου του έργου

Διακοπή εργασιών έργου

0.9 0.05 0.09 0.18 0.36 0.72 0.72 0.36 0.18 0.09 0.05
0.7 0.04 0.07 0.14 0.28 0.56 0.56 0.28 0.14 0.07 0.04
0.5 0.03 0.05 0.10 0.20 0.40 0.40 0.20 0.10 0.05 0.03
0.3 0.02 0.03 0.06 0.12 0.24 0.24 0.12 0.06 0.03 0.02
0.1 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.08 0.04 0.02 0.01 0.01

0.05 0.10 0.20 0.40 0.80 0.80 0.40 0.20 0.10 0.05

Ευκαιρίες

Επίδραση (Ι)

Συντελεστής κινδύνου (RF=P*I)Πιθανότητα 
(Ρ) Απειλές

Επίδραση (Ι)
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στόχους του έργου και απαιτούν παρεµβάσεις ενώ το πράσινο χρώµα δείχνει ότι αυτές 

οι απειλές δεν απαιτούν προληπτική δράση, καθώς δεν προβλέπεται να 

δηµιουργήσουν προβλήµατα στο έργο, ωστόσο συµπεριλαµβάνονται στον κατάλογο 

κινδύνων και διατηρείται για την αντιµετώπισή τους ένα χρηµατικό απόθεµα (Odimabo 

et al., 2018; PMI, 2013). 

 

Η αντιστοιχία των χρωµάτων είναι αντίστοιχη και για τις ευκαιρίες. Το κόκκινο χρώµα 

χρησιµοποιείται για να συµβολίσει ευκαιρίες που είναι εύκολο να εκµεταλλευτεί ο 

ανάδοχος ή ο διαχειριστής του έργου, προσφέρουν τα µέγιστα οφέλη στο έργο και 

πρέπει να τους δοθεί προτεραιότητα. Το πράσινο χρώµα δείχνει ότι αυτές οι ευκαιρίες 

πρέπει να είναι υπό παρακολούθηση και το κίτρινο χρώµα ότι πρόκειται για ευκαιρίες 

µε ήπια επίδραση στο έργο (PMI, 2013). 

 

Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνικής ποιοτικής ανάλυσης των 

κινδύνων είναι η απλότητά της, αφού επιτρέπει την πρακτική αξιολόγηση του κινδύνου 

χωρίς να απαιτεί ακριβή εκτίµηση της πιθανότητας ή της επίδρασης του κάθε κινδύνου 

(Odimabo et al., 2018). 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι εξαιτίας της χρήσης των τριών χρωµάτων (κόκκινο, κίτρινο, 

πράσινο – red, amber/yellow, green) ο πίνακας πιθανότητας επίδρασης αναφέρεται 

στη βιβλιογραφία και ως αναφορά RAG -Red Amber Green report- (Odimabo et al., 

2018).  

 

3.5.3 Μέθοδος της βαθµολόγησης των κινδύνων από ειδικούς 

 

Στη βιβλιογραφία εµφανίζεται µια µέθοδος ποιοτικής ανάλυσης των κινδύνων, η οποία 

δεν ονοµάζεται αλλά περιγράφεται εν συντοµία και θεωρείται σκόπιµο να παρουσιαστεί 

στο πλαίσιο της συγκεκριµένης εργασίας. Το όνοµα που έχει επιλεχθεί για αυτή τη 

µέθοδο είναι “Μέθοδος της βαθµολόγησης των κινδύνων από ειδικούς”.  

 

Αυτή η µέθοδος ιεραρχεί τους κινδύνους σύµφωνα µε την βαθµολογία που αποδίδεται 

σε κάθε έναν από αυτούς από µια οµάδα ανθρώπων που θεωρούνται ειδικοί στο 

συγκεκριµένο είδος έργων. Κάθε ένας από αυτούς τους ειδικούς έχει στη διάθεσή του 

100 βαθµούς, τους οποίους µπορεί να αποδώσει στους κινδύνους που έχουν 

αναγνωριστεί σύµφωνα µε το πόσο σηµαντικοί είναι αυτοί για το έργο κατά την κρίση 

του (Keshk et al., 2018). 
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Προκειµένου να γίνει κατανοητή η µέθοδος θεωρείται ένα έργο για το οποίο έχουν 

αναγνωριστεί δέκα κίνδυνοι και για την ιεράρχησή τους έχει ζητηθεί η γνώµη πέντε 

ειδικών στο συγκεκριµένο είδος έργων (Keshk et al., 2018). Η βαθµολόγηση των 

ειδικών παρουσιάζεται στον πίνακα 4 ενώ στον πίνακα 5 παρουσιάζεται η ιεράρχηση 

των κινδύνων µε βάση το πόσο σηµαντικοί είναι αυτοί για το έργο, όπως αυτή 

προέκυψε από την διαδικασία της βαθµολόγησης. 

 
Πίνακας 4: Πίνακας βαθµολόγησης ειδικών 

(Πηγή: Keshk et al., 2018; ιδία επεξεργασία) 

 

Πίνακας 5: Ιεράρχηση των κινδύνων µετά την βαθµολόγηση 

 
(Πηγή: Keshk et al., 2018; ιδία επεξεργασία) 

 

3.5.4 Μέθοδος Bow Tie 

 

Η µέθοδος Bow Tie χρησιµοποείται για την ποιοτική ανάλυση των κινδύνων σε ένα 

τεχνικό έργο και στόχος της είναι να απεικονίσει τις σχέσεις µεταξύ ενός ανεπιθύµητου 

γεγονότος, των αιτιών του, των συνεπειών του καθώς και των µέτρων για τον 

περιορισµό των συνεπειών αυτών. Πρόκειται για µια εξαιρετικά χρήσιµη µέθοδο µε 

ευρεία εφαρµογή σε πολλούς τοµείς εκτός αυτού των κατασκευών και των τεχνικών 

έργων,  η οποία απαιτεί µια διεπιστηµονική οµάδα διαχείρισης έργου, κάτι που ίσως 

αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για τη χρήση της (Rheinboldt, 2010). 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Α 10 5 0 10 0 0 0 25 30 20 100
Β 5 10 30 0 0 15 10 0 30 0 100
Γ 10 25 15 20 0 0 5 0 5 20 100
Δ 5 20 17 15 33 10 0 0 0 0 100
Ε 5 18 20 7 20 30 0 0 0 0 100

40 500

Ειδικός

Σύνολική βαθµολογία       
κινδύνου

Κίνδυνοι Συνολικοί 
βαθµοί ειδικού

35 78 82 52 53 55 15 25 65

Σειρά Κίνδυνος Βαθµολογία
1ος Κίνδυνος 3 82
2ος Κίνδυνος 2 78
3ος Κίνδυνος 9 65
4ος Κίνδυνος6 55
5ος Κίνδυνος 5 53
6ος Κίνδυνος 4 52
7ος Κίνδυνος 10 40
8ος Κίνδυνος 1 35
9ος Κίνδυνος 8 25
10ος Κίνδυνος 7 15
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Η συγκεκριµένη µέθοδος αποτελεί ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο µέσα στο οποίο 

συνδέονται τα δέντρα σφαλµάτων (fault trees) µε τα δέντρα ενδεχοµένων (event trees), 

αφού εστιάζει τόσο στις αιτίες ενος γεγονότος όσο και στις συνέπειες που αυτό 

συνεπάγεται. Κατά συνέπεια ένα διάγραµµα Bow Tie περιλαµβάνει δύο µέρη, το 

αριστερό µέρος που είναι ένα δέντρο σφαλµάτων και περιγράφει τις αιτίες ενός 

γεγονότος και το δεξιό µέρος που είναι ένα δέντρο ενδεχοµένων και περιγράφει την 

διαδικασία µέσω της οποίας από ένα γεγονός προκύπτουν συνέπειες για το έργο που 

µελετάται. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµά της µεθόδου αυτής είναι ότι ενσωµατώνει 

µεγάλο όγκο πληροφοριών, οι οποίες παρουσιάζονται µε ιδιαίτερα απλό τρόπο (Li et 

al., 2016; Mokhtari et al., 2011). 

 

Η διαδικασία εφαρµογής της µεθόδου Bow Tie ή για την ακρίβεια η διαδικασία 

διαµόρφωσης του διαγράµµατος Bow Tie µπορεί να συνοψιστεί στα ακόλουθα βήµατα 

(Rheinboldt, 2010): 

i. αναγνώριση του κινδύνου και του γεγονότος (Top Event) που αποτελεί την 

αρχική του συνέπεια 

ii. αναγώριση των απειλών (Threats) που αποτελούν τις πιθανές αιτίες που 

οδηγούν στην αρχική συνέπεια 

iii. αναγνώριση των φραγµών (Barriers) που υπάρχουν για κάθε απειλή 

iv. αναγνώριση των παραγόντων (Escalation Factors) που οδηγούν σε αποτυχία 

τους φραγµούς που αναγνωρίστηκαν προηγουµένως 

v. αναγνώριση των τρόπων ελέγχου των παραγόντων που οδηγούν σε αποτυχία 

(Escalation Factors Control) 

vi. προσδιορισµός των επιπτώσεων (Consequences) της αρχικής συνέπειας  

vii. προσδιορισµός µέτρων αντιµετώπισης (Recovery Measures) 

viii. προσδιορισµός των παραγόντων που οδηγούν σε αποτυχία τα µέτρα 

αντιµετώπισης καθώς και τρόπων ελέγχου για αυτούς 

ix. καθορισµός των κρίσιµων εργασιών ασφαλείας (critical safety tasks) -δηλαδή 

των εργασιών που είτε προλαµβάνουν είτε ελαχιστοποιούν την πιθανότητα 

αστοχίας όπωε είναι για παράδειγµα η συντήρηση µηχανηµάτων- για κάθε 

φραγµό, µέτρο αντιµετώπισης και τρόπο ελέγχου κάποιου παράγοντα 

αποτυχίας. 

 

Στο διάγραµµα 13 παρουσιάζεται η εφαρµογή της µεθόδου Bow Tie σε ένα υποθετικό 

παράδειγµα που αφορά στην καθυστέρηση της άφιξης στο εργοτάξιο ενός φορτίου 

µεταλλικών δοκών, το οποίο µεταφέρεται από την Αθήνα στη Θεσσαλονίκη. Πρόκειται 

για έναν συνήθη κίνδυνο που εµφανίζεται σε τεχνικά έργα υποδοµής και γενικά στην 
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κατασκευαστική βιοµηχανία, αφού οι καθυστερήσεις στην προµήθεια υλικών είναι 

συνήθεις ιδιαίτερα όταν πρόκειται να διανυθούν µεγάλες αποστάσεις. 

 
Διάγραµµα  13:  Εφαρµογή  µεθόδου  Bow Tie σε  τεχνικό  έργο                                    

(Πηγή :  Munier, 2014; ιδία  επεξεργασία) 

 

3.5.5 Μέθοδος FMEA 

 

Η µέθοδος FMEA (Failure Mode and Effect Analysis-Τρόποι Αστοχίας και Ανάλυση 

Αποτελεσµάτων) ή απλά ανάλυση αστοχίας είναι µια τεχνική, η οποία εφαρµόζεται 

κατά την ποιοτική ανάλυση των κινδύνων και υποστηρίζει τη διαδικασία λήψης των 

αποφάσεων καθ’ όλη τη διάρκεια της υλοποίησης ενός τεχνικού έργου υποδοµής. Η 

µέθοδος αυτή είναι χρήσιµη στους διαχειριστές έργων αφού ξεκινά µε την συνολική 

θεώρηση των γεγονότων που ενδέχεται να οδηγήσουν στην εκδήλωση ενός κινδύνου 

(failure modes) και συνεχίζεται µε την πρόβλεψη των πιθανών αποτελεσµάτων-

συνεπειών (Odimabo et al., 2018). 

 

Η µέθοδος FMEA χαρακτηρίζεται από µια φιλοσοφία που επικεντρώνεται στην 

πρόληψη ανεπιθύµητων καταστάσεων παρά στην αντιµετώπισή τους αφού συµβούν. 

Η εφαρµογή µεθόδων όπως αυτή στη διαδικασία διαχείρισης κινδύνων ενός τεχνικού 

έργου µπορεί να συµβάλλει καθοριστικά στην επίτευξη των στόχων του έργου 

εξοικονοµώντας χρόνο και χρηµατικούς πόρους (Toljaga-Nikolic et al., 2018).  

 

Για την εφαρµογή της µεθόδου είναι αναγκαία η εκτίµηση τριών στοιχείων, τα οποία 

είναι τα εξής (Bahrami et al., 2012): 

• Πιθανότητα ύπαρξης της αποτυχίας (O) 

Η πιθανότητα ύπαρξης της αποτυχίας εκφράζεται αριθµητικά µε µια κλίµακα 

από το ένα έως το δέκα και δείχνει το πόσο συχνά κρίνεται ότι εµφανίζεται η 

Καιρός Διαπραγµάτευση για επιπλέον χρόνο

Κυκλοφοριακή συµφόρηση Επιλογή εναλλακτικής διαδροµής Εξασφάλιση αντικαταστάτη για τον οδηγό Επιβολή προστίµου καθυστέρησης

Μηχανική βλάβη Τεχνικός έλεγχος οχήµατος
Επαναδιαπραγµάτευση σύµβασης έργου Απώλλεια κύρους αναδόχου

Ασθένεια οδηγού Εξετάσεις για τον οδηγό

Τροχαίο ατύχηµα Έλεγχος οδηγικής συµπεριφοράς οδηγού Εξασφάλιση ανταλλακτικών για το αυτοκίνητο µεταφοράς Δέσµευση χρηµατικού κεφαλαίου

Λανθασµένη διεύθυνση έργου Διαπραγµάτευση για επιπλέον χρόνο

Καθυστέρηση 

Μεταφορά µεταλλικών δοκών 
οδικώς από την Αθήνα στη 

Θεσσαλονίκη 

TOP EVENT 

THREATS 
 

BARRIERS 
 

RECOVERY MEASURES 
 

CONSEQUENCES 
 

Δέντρο σφαλµάτων (Fault Tree) 
Δέντρο ενδεχοµένων (Event Tree) 
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αποτυχία που αξιολογείται σε αντίστοιχα έργα. Η µείωση της πιθανότητας 

ύπαρξης της αστοχίας µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε εφαρµογή τακτικού 

ελέγχου και πραγµατοποίησης κατάλληλων αλλαγών στη διαδικασία 

υλοποίησης του έργου. Στον πίνακα 6 παρουσιάζεται η αριθµητική έκφραση της 

πιθανότητας ύπαρξης της αστοχίας.  

 
Πίνακας 6: Βαθµολόγηση της πιθανότητας ύπαρξης της αποτυχίας 

 
(Πηγή: Toljaga-Nikolic et al., 2018; ιδία επεξεργασία) 

 

• Σοβαρότητα της αποτυχίας (S) 

Η σοβαρότητα της αποτυχίας εκφράζεται µόνο µέσα από την επίπτωση που 

έχει αυτή στο έργο. Η µείωση της επίπτωσης στο έργο είναι εφικτή µόνο µέσα 

από αλλαγές στον τρόπο µε τον οποίο εκτελούνται οι δραστηριότητές του. Η 

σοβαρότητα της αποτυχίας εκφράζεται αριθµητικά µε µια κλίµακα µε τιµές από 

ένα έως δέκα, η οποία παρουσιάζεται στον πίνακα 7. 

 
Πίνακας 7: Βαθµολόγηση της σοβαρότητας ανάλογα µε την επίπτωση στο έργο 

 
(Πηγή: Toljaga-Nikolic et al., 2018; ιδία επεξεργασία) 

 

Βαθµός Συχνότητα εµφάνισης Πιθανότητα ύπαρξης
10 >1/2 Υπερβολικά υψηλή
9 1/3 Πολύ ηψηλή
8 1/8 Επαναλαµβανόµενες αποτυχίες
7 1/20 Υψηλή
6 1/80 Αρκετά υψηλή
5 1/400 Μέτρια
4 1/2000 Σχετικά χαµηλή
3 1/15000 Χαµηλή
2 1/150000 Αµελητέα
1 <1/1500000 Σχεδόν απίθανη

Βαθµός Επίπτωση
10 Καθοριστικής σηµασίας
9 Σηµαντική
8 Πολυ έντονη
7 Μεγάλη
6 Αξιόλογη
5 Μέτρια
4 Χαµηλή
3 Μικρή
2 Πολύ µικρή
1 Καµία επίπτωση
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• Ικανότητα πρόβλεψης της αποτυχίας (D) 

Η ικανότητα πρόβλεψης της αποτυχίας εκφράζεται µέσω της πιθανότητας που 

υπάρχει να γίνει πρώιµα αντιληπτή η αποτυχία. Ο ανάδοχος ή η οµάδα 

διαχείρισης του έργου οφείλει να αξιολογήσει αυτό το στοιχείο όσο πιο γρήγορα 

µπορεί αλλά και να αναθεωρεί, εφόσον το κρίνει σκόπιµο, την αξιολόγησή της 

κατά την διάρκεια υλοποίησης του έργου. Το στοιχείο αυτό εκφράζεται 

αριθµητικά µε µια κλίµακα από το ένα έως το δέκα, όπως φαίνεται στον πίνακα 

8. 

 
Πίνακας 8: Βαθµολόγηση της ικανότητας πρόβλεψης της αποτυχίας 

 
(Πηγή: Toljaga-Nikolic et al., 2018; ιδία επεξεργασία) 

 

Εφόσον εκτιµηθούν τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν, υπολογίζεται ο Αριθµός 

Προτεραιότητας Κινδύνου (Risk Priority Number-RPN) για κάθε κίνδυνο 

πολλαπλασιάζοντας τα τρία στοιχεία µεταξύ τους, δηλαδή είναι (Bahrami et al., 2012): 

RPN =O*D*S   

 

Η τιµή του Αριθµού Προτεραιότητας Κινδύνου (RPN) κυµαίνεται µεταξύ του 1 και του 

1000. Αυτός ο αριθµός αποτελεί τη βάση ιεράρχησης των κινδύνων και οι κίνδυνοι µε 

µεγάλο RPN είναι αυτοί στους οποίους πρέπει να εστιάσει την προσοχή του ο 

ανάδοχος ή η οµάδα διαχείρισης του έργου. Ο RPN είναι στην πραγµατικότητα ένα 

µέτρο διαχωρισµού των κινδύνων σε αποδεκτούς και µη αποδεκτούς, µε αυτούς που 

έχουν µεγάλο RPN να θεωρούνται µη αποδεκτοί. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα, ωστόσο, 

αυτής της µεθόδου είναι ότι επιδιώκει να ιεραρχήσει τους κινδύνους µε µοναδικό 

κριτήριο την τιµή του RPN χωρίς να λαµβάνει υπ’ όψιν ξεχωριστά τον κάθε παράγοντα 

που συντελεί στη διαµόρφωση της τιµής του αριθµού αυτού. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

η µέθοδος να εστιάζει σε κινδύνους µε υψηλή τιµή του RPN, ενώ είναι πιθανό κάποιος 

κίνδυνος να έχει χαµηλό RPN και συγχρόνως δύο από τα τρία στοιχεία που 

Βαθµός Ικανότητα πρόβλεψης
10 Απόλυτα αβέβαιη
9 Πολύ αβέβαιη
8 Αβέβαιη
7 Πολύ χαµηλή
6 Χαµηλή
5 Μέτρια
4 Αρκετά υψηλή
3 Υψηλή
2 Πολύ υψηλή
1 Βέβαιη
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περιγράφηκαν παραπάνω να έχουν υψηλή  βαθµολογία.Αυτήν η ιδιαιτερότητα της 

µεθόδου απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή τόσο κατά τη διαδικασία ιεράρχησης των κινδύνων 

όσο και κατά την κατανοµή των πόρων  για την αντιµετώπισή τους (Bahrami et al. 

2012). 

 

3.5.6 Διάγραµµα αιτίας-αποτελέσµατος 

 

Το διάγραµµα αιτίας-αποτελέσµατος γνωστό και ως διάγραµµα Ishikawa ή διάγραµµα 

Fishbone (δηλαδή ψαροκόκκαλο γιατί η µορφή του προσοµοιάζει τον σκελετό ενός 

ψαριού) είναι µία τεχνική για την ποιοτική ανάλυση των κινδύνων, η οποία 

χρησιµοποιείται προκειµένου να δείξει την σύνδεση µεταξύ µιας συνέπειας και των 

αιτίων που τη δηµιουργούν. Όταν το συγκεκριµένο διάγαραµµα χρησιµοποιείται για την 

ποιοτική ανάλυση ενός κινδύνου σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής, η διαδικασία 

διαµόρφωσής του ξεκινά µε την αναγνώριση των αιτιών που µπορούν να προκαλέσουν 

έναν κίνδυνο και συνεχίζεται µε την εκτίµηση των πιθανών επιπτώσεων αυτών στο 

έργο (Odimabo et al., 2018; Septiawan and Bekti, 2016). 

 

Η δοµή του διαγράµµατος αιτίας-αποτελέσµατος βοηθά την οµάδα διαχείρισης ενός 

έργου να αποκτήσει έναν συστηµατικό τρόπο σκέψης γεγονός που οφελεί σηµαντικά 

και συνολικά την διαδικασία διαχείρισης κινδύνων. Τα σηµαντικότερα οφέλη που 

προκύπτουν από την χρήση των εν λόγω διαγραµµάτων σχετίζονται τόσο µε την 

χρησιµότητά τους για τον καθορισµό των αιτίων ενός κινδύνου µε δοµηµένο τρόπο όσο 

και µε την διευκόλυνση που παρέχουν στην οµάδα διαχείρισης για τον προσδιορισµό 

των πτυχών του έργου που απαιτούν περαιτέρω διερεύνηση (Septiawan and Bekti, 

2016). 

 

Στο διάγραµµα 14 παρουσιάζεται η εφαρµογή του διαγράµµατος αιτίας-αποτελέσµατος 

σε ένα έργο οδοποιίας, στο οποίο φαίνονται όλα τα πιθανά αίτια που µπορούν να 

οδηγήσουν στη συνέπεια που είναι η καθυστέρηση στην ολοκλήρωση της κατασκευής 

του έργου. 
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Διάγραµµα  14:  Εφαρµογή  διαγράµµατος  αιτίας-αποτελέσµατος  σε  έργο  οδοποιίας     

(Πηγή :  Purwanggono and Margarette, 2017; ιδία  επεξεργασία) 

 

3.5.7 Μέθοδος QRAM 

 

Η µέθοδος QRAM (Qualitative Risk Assessment Model) είναι µια µέθοδος για την 

ποιοτική ανάλυση των κινδύνων που σχετίζονται κυρίως µε θέµατα υγείας και 

ασφάλειας σε τεχνικά έργα και προτάθηκε από τους Pinto et al. (2010). Θεωρείται ως 

µια µέθοδος που είναι ακόµα σε πρώιµο στάδιο και απαιτεί βελτιώσεις. Ο κύριος 

στόχος της συγκεκριµένης µεθόδου είναι να παρουσιάσει ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο 

αξιολόγησης των παραµέτρων των κινδύνων και παράλληλα ένα µέτρο για την 

ιεράρχηση των τελευταίων.  

 

Η µέθοδος QRAM χρησιµοποιεί απλά δεδοµένα που µπορούν να αποκτηθούν εύκολα 

από την οµάδα διαχείρισης ή ακόµα και να εκτιµηθούν από αυτή. Βασίζεται δε στη 

θεωρία των ασαφών συνόλων (fuzzy sets) που αποτελούν έναν τρόπο 

µοντελοποίησης της εγγενούς αοριστίας και ανακρίβειας που χαρακτηρίζουν τις 

προσωπικές εκτιµήσεις και συγχρόνως επιτρέπουν την ενσωµάτωση της ανθρώπινης 

δηµιουργικότητας και διαίσθησης στη διαδικασία της ανάλυσης κινδύνων, συστατικών 

αναγκαίων για την επιτυχία της (Pinto et al., 2010). 

 

Η βάση αξιολόγησης που χρησιµοποιεί η µέθοδος είναι η ακόλουθη εξίσωση: 

  
RAC = OI *

FD + FA

SB

 

όπου 𝑅𝐴𝐶 το επίπεδο αξιολόγησης του κινδύνου, 𝛰! οι αδυναµίες του αναδόχου που 

δεν σχετίζονται µόνο µε έναν συγκεκριµένο κίνδυνο, 𝐹!  οι άµεσες παράµετροι που 

σχετίζονται µε τον υπό ανάλυση κίνδυνο (για παράδειγµα όταν ο κίνδυνος που 

Έλλειψη χώρου  

Έντονη 
βροχόπτωση  

Εξοπλισµός Περιβάλλον 

Διαθεσιµότητα 
απαιτούµενου 
εξοπλισµού 

Βλάβη στον 
εξοπλισµού  

Παραγωγικότητα  
εξοπλισµού  

Προσωπικό 

Πειθαρχία  

Κινητοποίηση 
εργαζοµένων 

Επικοινωνία 
µεταξύ των 
εργαζοµένων 

Αλλαγές/προσθήκες 
στο προσωπικό 

Ικανότητα χειρισµού 
εξοπλισµού 

Συνολικός αριθµός 
εργαζοµένων 

Ύπαρξη πρόσθετων 
εργασιών 

Καθυστερηµένη 
λήψη αποφάσεων 

Μη ενοποιηµένες 
εργασίες 

Καθυστερήσεις στην 
διαδικασία εγκρίσεων 

Οργάνωση 

Μη προσεκτικός 
σχεδιασµός 

Αλλαγές στον 
σχεδιασµό 

Μη σωστή µέθοδος 
εκτέλεσης των 
εργασιών 

Διόρθωση 
ελαττωµατικών 
εργασιών 

Έλλειψη 
κινήτρων  

Δυσκολίες στις 
πληρωµές 

Δυσκολίες στην 
χρηµατοδότηση 

Τιµές υλικών 

Χρηµατοδότηση 

Καθυστερήσεις 
στην παράδοση 
υλικών 

Ποιότητα 
υλικών 

Αλλαγές στα 
χρησιµοποιούµενα 
υλικά 

Διαθεσιµότητα 
υλικών 

Καταστροφή 
υλικών 

Ασυµβατότητα 
υλικών µε τις 
προδιαγραφές 

Υλικά 

Καθυστέρηση στην 
ολοκλήρωση της 
κατασκευής έργου 

οδοποιίας 
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εξετάζεται είναι η πτώση ενός εργαζοµένου από κάποιο ύψος, τότε η άµεση 

παράµετρος µπορεί να είναι το ύψος της πτώσης), 𝐹! οι πρόσθετες παράµετροι που 

επίσης σχετίζονται µε τον υπό ανάλυση κίνδυνο (στο παράδειγµα της πτώσης ενός 

εργαζοµένου από ύψος η πρόσθετη παράµετρος µπορεί να είναι η κλίση του επιπέδου 

εργασίας) και 𝑆!  είναι τα µέτρα ασφαλείας που εφαρµόζονται για την αποτροπή 

εκδήλωσης του κινδύνου που αναλύεται (Pinto et al., 2010). 

 

Η παράµετρος 𝛰! που εκφράζει τις αδυναµίες του αναδόχου είναι µια συνάρτηση της 

κουλτούρας του αναδόχου (𝑆!) σχετικά µε ζητήµατα ασφαλείας, της οργάνωσης της 

ασφάλειας στο εργοτάξιο (𝑆!), της οργάνωσης της εργασίας (𝑊!), της επίβλεψης (𝑆), 

της ηγεσίας (𝐿) ,  , προσωπικών παραγόντων (𝑃) ,  και της επικοινωνίας (𝐶) . Η 

µαθηµατική έκφραση για την παράµετρο 𝛰! είναι: 

 
OI =

SC + SO +WO + S + L+ P +C
N

 

 

όπου 𝑁 ο αριθµός των υπο-παραµέτρων που συνθέτουν την 𝛰! (Pinto et al., 2010). 

 

Τόσο οι άµεσες όσο και οι πρόσθετες παράµετροι περιλαµβάνουν µια σειρά υπο-

παραµέτρων που εξαρτώνται από την περίπτωση του έργου αλλά και του 

συγκεκριµένου κινδύνου που αναλύεται. ). Η µαθηµατική έκφραση για τις παραµέτρους 

αυτές είναι: 

  
FD ′η FA =

f1 + f2 + ... fN

N
 

 

όπου 𝑓! , 𝑖 = 1…𝑁  οι υπο-παράµετροι και 𝑁  ο αριθµός των υπο-παραµέτρων που 

συνθέτουν την 𝐹! ή την 𝐹! (Pinto et al., 2010). 

 

Η µαθηµατική έκφραση για την παράµετρο 𝑆! , η οποία, όπως προαναφέρθηκε, 

αποτυπώνει τα µέτρα ασφαλείας που εφαρµόζονται για την αποτροπή εκδήλωσης του 

κινδύνου είναι: 

 
SB = M + A+ S + I

N
 

 

όπου 𝑀 οι ουσιαστικοί φραγµοί που αποτρέπουν µε φυσικό τρόπο την εκδήλωση του 

κινδύνου ή την διασπορά των συνεπειών του, 𝐴 οι λειτουργικοί φραγµοί οι οποίοι 

καθυστερούν την ολοκήρωση του κινδύνου, 𝑆  οι συµβολικοί φραγµοί οι οποίοι 

απαιτούν ερµηνεία προκειµένου να γίνουν αντιληπτοί από την οµάδα διαχείρισης και 
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να επιτύχουν τον στόχο τους, 𝐼 οι µη υλικοί φραγµοί που δεν έχουν φυσική παρουσία 

στο έργο και η επιτυχής εφαρµογή τους εξαρτάται από την τεχνογνωσία της οµάδας 

διαχείρισης του έργου και 𝑁 ο αριθµός των υπο-παραµέτρων που συνθέτουν την  𝑆! 

(Pinto et al., 2010). 

 

Για την αξιολόγηση των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω χρησιµοποιείται 

ένα ασαφές σύνολο µε την συνάρτηση συµµετοχής (membership function) που 

παρουσιάζεται στη συνέχεια (Pinto et al., 2010): 

 
Αξιολογηση παραµετρων =

Αριστα / 1 Πολυ καλα / 0.8 Καλα / 0.6
Ικανοποιητικα / 0.4 Μετρια / 0.2 Ανεπαρκως / 0.1

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
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Κεφάλαιο 4ο 

 

Ποσοτική ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής 
 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η έτερη προσέγγιση που υφίσταται στη διεθνή 

βιβλιογραφία σχετικά µε το στάδιο της ανάλυσης και αξιολόγησης της διαδικασίας 

διαχείρισης κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής, αυτή της ποσοτικής ανάλυσης. Στις 

ενότητες που ακολουθούν, πρόκειται να παρουσιαστεί τόσο το περιεχόµενο όσο και οι 

στόχοι της ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων ενώ και εδώ ιδιαίτερη αναφορά 

πραγµατοποιείται στις µεθόδους-τεχνικές που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια 

αυτής. 

  

4.1 Ορισµός 
 

Η ποσοτική ανάλυση των κινδύνων συνήθως ακολουθεί την ποιοτική ανάλυση, αφού 

είναι σχεδόν αδύνατο να διεξαχθεί χωρίς αυτή να έχει προηγηθεί, και επιδιώκει την 

αριθµητική ανάλυση της πιθανότητας ύπαρξης του κάθε κινδύνου και την 

ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων που αυτός έχει τόσο στους αντικειµενικούς στόχους 

του έργου όσο και στο ίδιο το έργο ως οντότητα (Devi, 2018; Ogunbayo, 2014). Πιο 

συγκεκριµένα, συµβάλλει καθοριστικά στον ακριβή προσδιορισµό της πιθανότητας να 

τηρηθούν οι προθεσµίες που έχουν τεθεί για το έργο και να υπάρξει ή όχι υπέρβαση 

του προϋπολογισµού κσι συγχρόνως διαµορφώνει σε µεγάλο βαθµό την στάση που θα 

τηρηθεί απέναντι σε κάθε κίνδυνο κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του έργου 

(Szymanski, 2017).   

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η ποσοτική ανάλυση θεωρείται ως το πιο δύσκολο στάδιο της 

διαδικασίας διαχείρισης κινδύνων σε κάθε έργο καθώς βασίζεται σε προηγµένες 

µεθόδους µαθηµατικών και στατιστικής (Purnus and Bodea, 2013). Αυτός είναι και ο 

λόγος που η ποσοτική ανάλυση είναι χρονοβόρα και έχει µεγάλο χρηµατικό κόστος, 

οπότε και χρησιµοποιείται στην πλειονότητα των τεχνικών έργων υποδοµής µόνο για 

την αξιολόγηση κινδύνων που καταλαµβάνουν τις πρώτες θέσεις στην ιεράρχηση που 

έχει προκύψει από την ποιοτική ανάλυση (Ogunbayo, 2014; Srinivas, 2019). 
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4.2 Στόχοι 
 

Ο κύριος στόχος της ποσοτικής ανάλυσης είναι ο προσδιορισµός του ποσού που 

πρέπει να συµπεριληφθεί στον προϋπολογισµό του έργου για την κάλυψη εκτάκτων 

αναγκών έτσι ώστε όταν εµφανιστούν οι κίνδυνοι που έχουν αναγνωριστεί να 

υπάρχουν οι αναγκαίοι χρηµατικοί πόροι για την αποτελεσµατική αντιµετώπισή τους 

(Srinivas, 2019). Ωστόσο, η προηγούµενη πρόταση ενδέχεται να θεωρηθεί ως µια 

γενίκευση ή ως εξαιρετικά απλουστευµένη, οπότε απαιτείται µια πιο αναλυτική 

παρουσίαση των στόχων της ποσοτικής ανάλυσης. Έτσι, οι στόχοι της ποσοτικής 

ανάλυσης των κινδύνων µπορούν να περιγραφούν αναλυτικά και ολοκληρωµένα ως 

εξής (Devi, 2018): 

• υπολογισµός της πιθανότητας να επιτευχθεί ένας συγκεκριµένος στόχος του 

έργου, 

• ποσοτικοποίηση των κινδύνων που σχετίζονται µε το έργο και καθορισµός του 

µεγέθους τόσο του χρηµατικού όσο και του χρονικού αποθέµατος που πρέπει 

να διατηρηθεί για την αντιµετώπιση των κινδύνων, 

• προσδιορισµός των κινδύνων που απαιτούν µεγαλύτερη προσοχή µέσω της 

ποσοτικοποίησης της επίδρασής τους στο έργο και 

• καθορισµός ρεαλιστικών και επιτεύξιµων στόχων σχετικά µε τον 

προϋπολογισµό, το χρονοδιάγραµµα και το αντικείµενο του έργου. 

 

4.3 Κύρια βήµατα  
 

Τα κύρια βήµατα της ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων είναι αυτά που 

παρουσιάζονται παρακάτω (Ogunbayo, 2014): 

1. δηµιουργία ενός αριθµητικού µοντέλου, 

2. παραγωγή αποτελεσµάτων µε συνδυασµό των στοιχείων που υπάρχουν για το 

έργο, 

3. καθορισµός του επιθυµητού επιπέδου εµπιστοσύνης των αποτελεσµάτων της 

ποσοτικής ανάλυσης για το έργο που µελετάται, 

4. διεξαγωγή ανάλυσης ευαισθησίας, 

5. επικαιροποίηση του καταλόγου κινδύνων και της λίστας ιεράρχησης των 

κινδύνων του έργου ανάλογα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης που έχει 

προηγηθεί.  
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Διάγραµµα  15:  Τα  κύρια  βήµατα  της  ποσοτικής  ανάλυσης  κινδύνων                         

(Πηγή :  ιδία  επεξεργασία) 

 

4.4 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 
 

Μολονότι η ποιοτική ανάλυση θεωρείται ως µια έυκολη προσέγγιση σε ό,τι αφορά την 

ανάλυση των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής, εντούτοις η ποσοτική ανάλυση 

έχει αποδειχθεί ότι παρουσιάζει σαφή πλεονεκτήµατα έναντι της πρώτης. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η εµπειρία από µεγάλα τεχνικά έργα έχει δείξει ότι πολλά από αυτά 

παρουσίασαν σηµαντικές αποκλείσεις τόσο ως προς τον προϋπολογισµό όσο και ως 

προς το χρονοδιάγραµµα όταν η ποσοτική ανάλυση απουσίαζε από την διαδικασία 

διαχείρισης των κινδύνων τους. Έτσι, τα οφέλη που παρέχει η ποιοτική ανάλυση στην 

οµάδα διαχείρισης του έργου, εφόσον υπάρχουν διαθέσιµες πληροφορίες για αυτό, 

είναι τα ακόλουθα (Purnus and Bodea, 2013; Tan, 2003; Odimabo et al., 2018; 

Apostolakis, 2003): 

• αποτελεί µια µορφή αντικειµενικής αξιολόγησης των κινδύνων αφού απουσιάζει 

το υποκειµενικό στοιχείο, 

• µπορεί να τροποποιηθεί προκειµένου να προσαρµοστεί στις ιδιαίτερες ανάγκες 

του κάθε έργου, 

• συµβάλλει καθοριστικά στον υπολογισµό της πιθανότητας να επιτευχθεί ένας 

από τους στόχους που έχουν τεθεί για το έργο, κάτι που αποτελεί άλλωστε και 

έναν από τους στόχους της, 

• επιτρέπει τον καθορισµό βιώσιµων και ρεαλιστικών στόχων για το έργο, 

• παρέχει τη δυνατότητα εξέτασης πολλών διαφορετικών σεναρίων, συντελώντας 

έτσι στην σε βάθος κατανόηση του κάθε κινδύνου, 

1 
• Δηµιουργία αριθµητικού µοντέλου 

2 
• Παραγωγή αποτελεσµάτων  

3 
• Καθορισµός επιπέδου εµπιστοσύνης 

4 
• Διεξαγωγή ανάλυσης ευαισθησίας 

5 
• Επικαιροποίηση καταλόγου κινδύνων 
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• αυξάνει την πιθανότητα να εντοπιστούν σύνθετες αλληλεπιδράσεις µεταξύ 

γεγονότων, 

• διευκολύνει την επικοινωνία µεταξύ της οµάδας διαχείρισης και των 

ενδιαφεροµένων µερών του έργου, αφού είναι δύσκολο να αµφισβητηθούν τα 

αποτελέσµατά της λόγω τηε αντικειµενικότητας που τη διακρίνει, 

• είναι µια ολοκληρωµένη προσέγγιση για την ανάλυση των κινδύνων του 

τεχνικού έργου, η οποία µπορεί να συµβάλλει στην αναγνώριση της ανάγκης 

για ευρύτερη ανάλυση ενός κινδύνου από µία απόλυτα εξειδικευµένη σε αυτόν 

οµάδα και 

• διευκολύνει συνολικά την διαδικασία διαχείρισης κινύνων του έργου 

προσδιορίζοντας τους κινδύνους εκείνους που απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή έτσι 

ώστε να µην υπάρξει σπατάλη πόρων σε κινδύνους που δεν θεωρούνται ως 

ιδιαίτερα σηµαντικοί για το έργο. 

 

Παρά τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει η εφαρµογή της ποσοτικής ανάλυσης κατά 

την διαδικασία διαχείρισης κινδύνων, υπάρχουν ορισµένα ζητήµατα που δεν είναι σε 

θέση να διαχειριστεί πλήρως και µε απόλυτη επιτυχία. Εποµένως, εµφανίζει τα 

παρακάτω µειονεκτήµατα (Ahmed et al., 2007; Apostolakis, 2003; Srinivas, 2019): 

• απαιτεί τη συγκέντρωση ιστορικών δεδοµένων από αντίστοιχα έργα έτσι ώστε 

να µπορεί να πραγµατοποιηθεί  µαθηµατική και στατιστική επεξεργασία, κάτι το 

οποίο είναι συνήθως δύσκολο καθώς είτε δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία είτε 

αυτά που υπάρχουν είναι περιορισµένα, 

• απαιτεί εξειδικευµένες γνώσεις λογισµικών όπου πραγατοποιείται η µαθηµατική 

και στατιστική επεξεργασία, 

• το λογισµικό που χρησιµοποιείται ενδέχεται να µην είναι κατάλληλο και να 

οδηγήσει την ανάλυση σε αποτυχία, 

• λόγω της απαίτησης για γνώση κατάλληλου λογισµικού είναι πολύ πιθανό να 

υπάρξει ανθρώπινο λάθος κατά την χρήση του και 

• είναι περισσότερο κατάλληλη για έργα µεσαίου και µεγάλου µεγέθους αφού 

αυτά τα έργα είναι πιο σύνθετα από τα έργα µικρού µεγέθους. 

 

4.5 Κριτήρια επιλογής µεθόδου  
 
Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου για την ποσοτική ανάλυση ενός κινδύνου που έχει 

αναγνωριστεί και αφορά σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής επηρεάζεται από πολλούς 

παράγοντες, ορισµένοι από τους οποίους έρχονται σε σύγκρουση µεταξύ τους. Το 

γεγονός αυτό καθιστά την διαδικασία επιλογής µεθόδου ποσοτικής ανάλυσης του 
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κινδύνου ιδιαίτερα πολύπλοκη. Η οµάδα διαχείρισης του έργου οφείλει να λάβει 

υπ΄όψιν δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά των τεχνικών έργων: πρώτον ότι η υλοποίηση 

τεχνικών έργων είναι αποτέλεσµα οµαδικής εργασίας, οπότε στην ανάλυση των 

κινδύνων πρέπει να συµµετέχουν εκπρόσωποι κάθε οµάδας που έχει ρόλο στο έργο 

και δεύτερον ότι στον πραγµατικό κόσµο η υπερβολική πληροφόρηση µπορεί να µην 

είναι ιδιαίτερα χρήσιµη (Karimiazari et al., 2011). 

 

Σε γενικές γραµµές κατά την επιλογή µεθόδου ποσοτικής ανάλυσης για κάποιον 

κίνδυνο πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν οι παράγοντες-κριτήρια που παρουσιάζονται 

στη συνέχεια (Karimiazari et al., 2011; Tworek, 2014a; Tworek, 2014b): 

• το κόστος εφαρµογής της µεθόδου, 

• η αντίληψη που έχει η οµάδα διαχείρισης ή ο ανάδοχος του έργου για τον 

κίνδυνο και οι συνθήκες υπό τις οποίες λαµβάνονται οι αποφάσεις, 

• το είδος του κινδύνου και οι διαθέσιµες πληροφορίες για αυτόν, 

• η ενσωµάτωση από την µέθοδο της εξειδικευµένης γνώσης των επαγγελµατιών 

που εργάζονται για το έργο σχετικά µε την τοποθεσία, τον σχεδιασµό του 

έργου, τις πολιτικές και οικονοµικές συνθήκες, 

• η ευελιξία της µεθόδου κυρίως ως προς την αλλαγή των συνθηκών στην αγορά, 

αφού αυτή µπορεί να οδηγήσει για πραράδειγµα σε µεταβολή των τιµών των 

πρώτων υλών, 

• η συµβολή της µεθόδου στον καθορισµό του ποσού που διατηρείται ως 

απόθεµα για την κάλυψη εκτάκτων αναγκών, 

• η συµβολή της µεθόδου στην διευκόλυνση της αποτελεσµατικής επικοινωνίας 

µεταξύ των ενδιαφεροµένων µερών του έργου και 

• η ευκολία της µεθόδου ως προς την χρήση της και την κατανόησή της. 

 

4.6 Μέθοδοι-τεχνικές  
 

Οι µέθοδοι-τεχνικές ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής 

χρησιµοποιούνται για την αριθµητική έκφραση των κινδύνων. Από τη µια πλευρά η 

πιθανότητα να υπάρξει τελικά ο κάθε κίνδυνος ποσοτικοποιείται µέσα από τον 

προσδιορισµό της συχνότητας µε την οποία εµφανίζονται αντίστοιχοι κίνδυνοι σε 

παρόµοια έργα µέσω της επεξεργασίας ιστορικών δεδοµένων και από την άλλη 

πλευρά οι επιπτώσεις που επιφέρει ο κάθε κίνδυνος ποσοτικοποιούνται µέσω µιας 

προσπάθειας µετατροπής τους σε χρηµατική αξία (De Marco and Thaheem, 2014). 
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Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο για την ποσοτική ανάλυση των 

κινδύνων σε τεχνικά έργα είναι η ανάλυση ευαισθησίας, η προσοµοίωση και τα δέντρα 

αποφάσεων (Gupta and Thakkar, 2018). Ωστόσο, στη βιβλιογραφία εµφανίζονται 

αρκετές τεχνικές πέραν αυτών των τριών, οι οποίες παρουσιάζουν ερευνητικό 

ενδιαφέρον. Στη συνέχεια πρόκειται να παρουσιαστούν τόσο οι τεχνικές που κυρίως 

εφαρµόζονται όσο και άλλες που εντοπίστηκαν κατά τη διάρκεια της εκτενούς 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης. 

  

4.6.1 Ανάλυση ευαισθησίας 

 

Η ανάλυση ευαισθησίας είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείται προκειµένου να 

επιδείξει τον αντίκτυπο που µπορεί να έχει στο έργο µια αλλαγή σε κάποιο στοιχείο 

κινδύνου, ελέγχοντας την ευρωστία των επιλογών που έχουν πραγµατοποιηθεί 

ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου έχουν τεθεί βαθµολογικές κλίµακες για τους 

κινδύνους. Η συγκεκριµένη τεχνική µπορεί να εντοπίσει το σηµείο εκείνο στο οποίο 

ακόµα και η πιο µικρή αλλαγή σε µια παράµετρο είναι ικανή να επηρεάσει καθοριστικά 

την διαδικασία λήψης αποφάσεων για το έργο (Srinivas, 2019). 

 

Η ανάλυση ευαισθησίας µπορεί να θεωρηθεί ως µια διαδικασία ανάλυσης υποθέσεων 

µε σκοπό να καθοριστεί ο τρόπος µε τον οποίο θα αντιµετωπιστεί η νέα κατάσταση 

που διαµορφώνεται για το έργο, καθώς οι συνθήκες υπό τις οποίες αυτό υλοποιείται 

αλλάζουν (Ahmed et al., 2007). Με άλλα λόγια είναι µια µέθοδος ποσοτικής ανάλυσης, 

η οποία χρησιµοποιείται προκειµένου να προσδιορίσει ποιος από τους κινδύνους που 

έχουν αναγνωριστεί έχει δυνητικά την µεγαλύτερη επίπτωση στο έργο ή εναλλακτικά 

για να δείξει πόσο «ευαίσθητο» είναι το έργο απέναντι στις πιθανές αλλαγές των 

παραµέτρων που το απαρτίζουν. Για τον σκοπό αυτόν κατά την διεξαγωγή της 

ανάλυσης ευαισθησίας τροποποιείται η εισερχόµενη τιµή µιας παραµέτρου και 

παρατηρείται ποιες είναι οι αλλαγές που προκύπτουν στα εξερχόµενα µε τα οποία αυτή 

συνδέεται αλλά και στο τεχνικό έργο συνολικά (Thaheem et al., 2012). 

 

Πρόκειται για µια µέθοδο ποσοτικής ανάλυσης που έχει πρακτική χρησιµότητα και 

εφαρµογή στα τεχνικά έργα υποδοµής, αφού είναι ικανή να προσδιορίσει εκείνους τους 

παράγοντες κινδύνου για το έργο, οι οποίοι µπορούν να σχετίζονται για παράδειγµα µε 

το κόστος ή τη διάρκεια υλοποίησής του και στη συνέχεια µέσω κατάλληλων 

υπολογισµών να οδηγήσει σε αποτελέσµατα που δείχνουν τις αποκλίσεις που 

παρατηρούνται ανάµεσα στις υφιστάµενες τιµές και στις τιµές που είχαν αρχικά 

εκτιµηθεί (Tworek, 2014a). 
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Η εφαρµογή της ανάλυσης ευαισθησίας είναι µια διαδικασία που αποτελείται από 

τέσσερα στάδια (Tworek, 2014b): 

1. η επιλογή µίας ή περισσοτέρων µεταβλητών που περιέχουν αβεβαιότητα και για 

τις οποίες θα πραγµατοποιηθεί η ανάλυση, 

2. η διαµόρφωση ενός µοντέλου για την ανάλυση των αλλαγών στις τιµές των 

µεταβλητών που έχουν επιλεγεί, 

3. ο καθορισµός ενός αποδεκτού επιπέδου διακύµανσης για την τιµή των 

µεταβλητών που έχουν επιλεγεί και 

4. ο καθορισµός ενός αποδεκτού επιπέδου διακύµανσης για την τιµή της 

παραµέτρου του έργου που επηρεάζουν οι µεταβλητές που έχουν επιλεγεί. 

 

Η µέθοδος της ανάλυσης ευαισθησίας θεωρείται κατάλληλη για τεχνικά έργα για τα 

οποία δεν υπάρχει εµπειρία από προηγούµενα αντίστοιχα έργα. Στα δυνατά σηµεία της 

µεθόδου αυτής συγκαταλέγεται το γεγονός ότι τα αποτελέσµατά της µπορούν να 

αξιοποιηθούν από άλλες µεθόδους ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων καθώς και το 

ότι παρουσιάζει σε ένα γράφηµα όλη την πληροφορία που παρέχει µέσω των 

καµπυλών ευαισθησίας, κάτι που διευκολύνει την απευθείας σύγκριση µεταξύ κινδύνων 

που εξαρτώνται από διάφορες µεταβλητές. Ακόµη, οι καµπύλες ευαισθησίας παρέχουν 

χρήσιµη πληροφόρηση για τα οριακά σηµεία, δηλαδή τα σηµεία εκείνα στα οποία η 

απόφαση σχετικά µε έναν κίνδυνο αλλάζει ενώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για 

τον προσδιορισµό περιθωρίων ασφαλείας, δηλαδή αριθµητικών ορίων εντός των 

οποίων είναι δυνατό να κινείται η µεταβλητή που εξετάζεται χωρίς να υπάρξει συνέπεια 

στο έργο (Tworek, 2014a). 

 

Ολοκληρώνοντας µε την συγκεκριµένη µέθοδο κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί ότι σε 

γενικές γραµµές πρόκειται για µια απλοποιητική µέθοδο, η οποία είναι συχνά ασυνεπής 

προς την πραγµατικότητα αλλά και ότι θεωρείται ελλιπής εξαιτίας του γεγονότος ότι 

λαµβάνει υπ’ όψιν µόνο τις αλλαγές στην τιµή των µεταβλητών που εξετάζει και όχι την 

πιθανότητα να συµβούν αυτές οι αλλαγές (Tworek, 2014a). 

 

4.6.2 Προσοµοίωση 

 

Η προσοµοίωση είναι µια µέθοδος για την ποσοτική ανάλυση των κινδύνων, η χρήση 

της οποίας αυξάνεται συνεχώς στον πραγµατικό κόσµο. Τα δύο στοιχεία τα οποία 

συνθέτουν µια µέθοδο προσοµοίωσης είναι πρώτον ένα µοντέλο για τον ποιοτικό και 

ποσοτικό καθορισµό των αποτελεσµάτων που αναµένονται από το έργο και µια 

επαναληπτική διαδικασία, η οποία δηµιουργεί διαφορετικά σενάρια για το έργο που 
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εξετάζεται. Γενικά, οι µέθοδοι προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση 

κινδύνων σε τεχνικά έργα µπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες, τις 

πιθανολογικές και τις ηµι-πιθανολογικές µεθόδους (Purnus and Bodea, 2013). 

 

Καθώς η προσοµοίωση αποτελεί εν γένει µια διαδικασία που περιλαµβάνει πολλούς 

αριθµητικούς υπολογισµούς που συµβάλλουν στην ακριβή εκτίµηση των µεγεθών του 

κάθε κινδύνου, υπάρχουν στη διάθεση της οµάδας διαχείρισης ενός τεχνικού έργου 

κατάλληλα λογισµικά και εργαλεία που βασίζονται στην χρήση ηλεκτρονικού 

υπολογιστή. Τέτοια εργαλεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παράδειγµα για τον 

υπολογισµό της διακύµανσης που υπάρχει σε παραµέτρους ενός τεχνικού έργου 

υποδοµής όπως το κόστος και ο χρόνος υλοποίησής του εξαιτίας της µεταβολής των 

οικονοµικών, πολιτικών ή κοινωνικών συνθηκών (Tworek, 2014a). 

 

Στη συνέχεια πρόκειται να παρουσιαστούν δύο προσεγγίσεις σχετικά µε την 

προσοµοίωση του κινδύνου σε τεχνικά έργα υποδοµής, η µέθοδος Monte Carlo που 

είναι µια πιθανολογική µέθοδος και η προσέγγιση των τριών σεναρίων που είναι µια 

ηµι-πιθανολογική µέθοδος. 

 

Μέθοδος Monte Carlo 

 

Η µέθοδος Monte Carlo ανήκει στις πιθανολογικές µαθόδους, αφού βασίζεται στην 

στατιστική και είναι µια τεχνική που διακρίνεται για την ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

της. Επίσης, συντελεί στην ανάλυση κινδύνων που σχετίζονται τόσο µε το 

χρονοδιάγραµµα και τον προϋπολογισµό του έργου ως σύνολο όσο και µε τον χρόνο 

και το κόστος εκτέλεσης µεµονωµένων εργασιών. Η εφαρµογή της µεθόδου ξεκινά µε 

µια αθροιστική συνάρτηση κατανοµής και µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών, η οποία 

παράγει τεχνητές τιµές για προκαθορισµένες µεταβλητές –όπως είναι για παράδειγµα 

το κόστος ή η διάρκεια µιας εργασίας- οµοιόµορφα κατανεµηµένες εντός ενός 

συγκεκριµένου εύρους. Στη συνέχεια η µέθοδος χρησιµοποιεί τα αποτελέσµατα αυτά 

προκειµένου να εξάγει τιµές από µια κατανοµή πιθανοτήτων, οι οποίες είναι σε θέση να 

περιγράψουν την συµπεριφορά των προκαθορισµένων µεταβλητών. Οι υπολογισµοί 

συνεχίζονται µέχρι να καταγραφούν αποτελέσµατα για όλες τις παραµέτρους του έργου 

που αποτελούν πηγές κινδύνου. Αφού ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία υπολογίζεται ο 

µέσος όρος των αποτελεσµάτων που έχουν καταγραφεί, ο οποίος αποτελεί και την 

πρόβλεψη για τον κίνδυνο που εξετάζεται (Purnus and Bodea, 2013; Srinivas, 2019; 

Tworek, 2014a). 
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Στα πλεονεκτήµατα της µεθόδου Monte Carlo συµπεριλαµβάνεται το γεγονός ότι είναι 

µια στοχαστική µέθοδος που εξετάζει πολλά διαφορετικά σενάρια, οπότε είναι 

κατάλληλη για την ανάλυση κινδύνων που επηρεάζονται από πολλές παραµέτρους. 

Παράλληλα, εξαιτίας της χρήσης κατανοµών πιθανοτήτων αποφεύγονται οι αναλύσεις 

που βασίζονται σε µια µοναδική εκτίµηση, οπότε είναι µια τεχνική που προσφέρει µια 

αντιπροσωπευτική εκτίµηση του κινδύνου που αναλύεται. Επίσης, πρόκειται για µια 

σχετικά γρήγορη µέθοδο ποσοτικής ανάλυσης αφού η χρήση της τεχνολογίας των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών επιταχύνει τους σύνθετους υπολογισµούς που αυτή 

απαιτεί (Merna and Al-Thani, 2008). 

 

Ωστόσο, είναι µια τεχνική από την οποία δεν απουσιάζουν τα αδύναµα σηµεία µε 

πρωταρχικό το γεγονός ότι η έναρξη εφαρµογής της απαιτεί την υποκειµενική εκτίµηση 

παραµέτρων όπως η µορφή της αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής. Η υποκειµενική 

αυτή επιλογή της στατιστικής κατανοµής βασίζεται στην εµπειρία της οµάδας 

διαχείρισης του έργου από αντίστοιχα τεχνικά έργα που έχει αναλάβει στο παρελθόν, 

οπότε ενδέχεται να υπεισέλθουν στο νέο έργο σφάλµατα που αυτή έχει διαπράξει στο 

παρελθόν. Επιπλέον, τα περισσότερα πακέτα λογισµικού που εκτελούν την 

προσοµοίωση Monte Carlo δεν επιτρέπουν την εισαγωγή αλληλεξαρτήσεων µεταξύ 

των παραµέτρων που υπεισέρχονται στην ανάλυση κάτι που είναι σύνηθες φαινόµενο 

στα τεχνικά έργα υποδοµής. Τέλος, η συγκεκριµένη µέθοδος είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη 

και µη βολική στην εφαρµογή της όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο το κατάλληλο λογισµικό 

ή όταν η οµάδα διαχείρισης του έργου δεν έχει τις κατάλληλες γνώσεις προκειµένου να 

την εφαρµόσει (Merna and Al-Thani, 2008). 

 

Προσέγγιση τριών σεναρίων 

 

Η προσέγγιση των τριών σεναρίων είναι µια ηµι-πιθανολογική µέθοδος κατά την οποία 

πραγµατοποιούνται τρεις αρχικές εκτιµήσεις για τις παραµέτρους του έργου που 

περιέχουν αβεβαιότητα, όπως είναι η διάρκεια υλοποίησής του και οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των καµπυλών κατανοµής πιθανοτήτων. Οι τρεις 

αυτές εκτιµήσεις είναι η αισιόδοξη που αντιστοιχεί σε µηδενική πιθανότητα, η πιο 

πιθανή που αντιστοιχεί σε µέγιστη πιθανότητα και η απαισιόδοξη που αντιστοιχεί σε 

πιθανότητα ίση µε ένα. Γνωρίζοντας τις τρεις αυτές τιµές, είναι δυνατό να προσδιορίσει 

κάποιος το εύρος µέσα στο οποίο κινείται η παράµετρος που εξετάζεται. Αυτό το οποίο 

δεν είναι γνωστό είναι η µορφή της καµπύλης κατανοµής της πιθανότητας, η οποία 

µπορεί να είναι κανονική ή τριγωνική ή κατανοµή  βήτα. Βέβαια, η µορφή της 

κατανοµής δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική, αυτό όµως που είναι σηµαντικό είναι το ότι 
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έχοντας µια καµπύλη πιθανοτήτων µπορεί να εκτιµηθεί εάν η πιθανότητα ενός 

συγκεκριµένου γεγονότος θα είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη ως αποτέλεσµα της 

ύπαρξης ενός κινδύνου ή της εφαρµογής µέτρων αντιµετώπισης ενός κινδύνου που 

έχει αναγνωριστεί (Purnus and Bodea, 2013). 

 

4.6.3 Δέντρα αποφάσεων 

 

Τα δέντρα αποφάσεων αποτελούν µια αρκετά απλή στην εφαρµογή της µέθοδο, η 

οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία κατά την ποσοτική ανάλυση των κινδύνων 

σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής, καθώς διακρίνεται για την µεγάλη της σαφήνεια. Τα 

δέντρα αποφάσεων συνήθως χρησιµοποιούνται όταν υπάρχει µια αλληλουχία 

γεγονότων και αποτελεσµάτων που σχετίζονται µεταξύ τους και µπορούν να 

επηρεάσουν κυρίως το χρονοδιάγραµµα και τον προϋπολογισµό του έργου που 

εξετάζεται. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου εξετάζεται ένα πλήθος εναλλακτικών 

επιλογών για µια απόφαση που πρέπει να ληφθεί και αφορά στο έργο, λαµβάνοντας 

υπ’ όψιν την πιθανότητα της κάθε εναλλακτικής καθώς και τη συνέπεια που αυτή έχει 

για το έργο σε όρους χρόνου και χρήµατος (Srinivas, 2019; Tworek, 2014a). 

 

Προκειµένου τα δέντρα αποφάσεων να συµβάλλουν στη λήψη µιας απόφασης για το 

έργο κάνουν χρήση είτε της Αναµενόµενης Νοµισµατικής Αξίας (Expected Monetary 

Value – EMV), όταν το κριτήριο της απόφασης είναι το κόστος είτε της Αναµενόµενης 

Αξίας (Expected Value – EV), όταν το κριτήριο της απόφασης είναι διαφορετικό από το 

κόστος της κάθε επιλογής. Από τη µια πλευρά και σε ό,τι αφορά την EMV, πρόκειται 

για µια στατιστική προσέγγιση, η οποία υπολογίζει το «µέσο» αποτέλεσµα που 

αναµένεται όταν υπάρχουν διαφορετικά σενάρια, τα οποία ενδέχεται να συµβούν ή να 

µην συµβούν. Η EMV λαµβάνει θετικές τιµές όταν εξετάζεται ένας κίνδυνος που 

αποτελεί ευκαιρία για το έργο και αρνητικές τιµές όταν εξετάζεται κίνδυνος που 

αποτελεί απειλή για το έργο. Για τον υπολογισµό της EMV πολλαπλασιάζεται η τιµή 

του αποτελέσµατος για κάθε πιθανή εναλλακτική µε την πιθανότητα να συµβεί τελικά 

αυτή η εναλλακτική και αθροίζονται τα γινόµενα (PMI, 2013). Από την άλλη πλευρά, η 

EV αποτελεί µια αντίστοιχη προσέγγιση µε την EMV µε τη διαφορά ότι δεν εξετάζει το 

κόστος. Προκύπτει και αυτή µε αντίστοιχο τρόπο µε την EMV δηλαδή 

πολλαπλασιάζοντας την τιµή του αποτελέσµατος της κάθε εναλλακτικής µε την 

πιθανότητα της εναλλακτικής λύσης και αθροίζονται τα γινόµενα (Srinivas, 2019). 

 

Κάθε δέντρο απόφασης αποτελείται από τέσσερα συστατικά στοιχεία, τα οποία είναι τα 

εξής (Tworek, 2014a): 
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• Κόµβοι απόφασης 

Οι κόµβοι απόφασης είναι σηµεία όπου η οµάδα διαχείρισης έργου καλείται να 

αποφασίσει µεταξύ εναλλακτικών επιλογών για µια µελλοντική της ενέργεια. 

Κάθε εναλλακτική έχει τον δικό της κλάδο, ο οποίος οδηγεί σε συγκεκριµένα 

γεγονότα. 

• Κόµβοι αποτελέσµατος 

Οι κόµβοι αποτελέσµατος είναι σηµεία όπου αναγνωρίζονται τα αποτελέσµατα 

της κάθε εναλλακτικής. 

• Πιθανά αποτελέσµατα 

Πρόκειται για τα αποτελέσµατα µε τα οποία συνδέεται η κάθε εναλλακτική. 

• Πιθανότητα του κάθε αποτελέσµατος 

Πρόκειται για την πιθανότητα να συµβεί ένα µελλοντικό γεγονός, το οποίο έχει 

συγκεκριµένο αποτέλεσµα για το έργο. 

 

Όπως κάθε άλλη µέθοδος ανάλυσης κινδύνων έτσι και αυτή των δέντρων αποφάσεων 

έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Στα πλεονεκτήµατα των δέντρων αποφάσεων 

περιλαµβάνεται το γεγονός ότι αυτά αναγκάζουν την οµάδα διαχείρισης του έργου να 

διαµορφώσει µια δοµηµένη µορφή για τον κίνδυνο που ενσωµατώνεται στις αποφάσεις 

που αυτή πρόκειται να λάβει καθώς και το ότι αποτελούν µια µέθοδο που βοηθάει στον 

εντοπισµό εκείνων των λύσεων που έχουν την µέγιστη ωφέλεια για τον ανάδοχο του 

έργου. Στα µειονεκτήµατα της µεθόδου συγκαταλέγεται το ότι σε ορισµένες 

περιπτώσεις είναι δύσκολο αφ’ ενός να παρουσιαστεί η απόφαση για το έργο υπό την 

µορφή δέντρου και αφ’ ετέρου να εκτιµηθεί η πιθανότητα κάθε µελλοντικού γεγονότος. 

Παράλληλα, η απόφαση που επιλέγεται τελικά να ληφθεί ενδέχεται να µεταβληθεί εάν 

αλλάξει κάποιο από τα δεδοµένα του δέντρου και αυτή η αλλαγή δεν µπορεί να 

αποτυπωθεί σε αυτό. Τέλος, συχνά οι αποφάσεις  δεν βασίζονται σε απλές, γραµµικές 

προσγγίσεις όπως η EMV και η EV αλλά σε σύνθετες, µη γραµµικές συναρτήσεις 

χρησιµότητας, οι οποίες είναι δύσκολο να προσδιοριστούν και απαιτούν εξειδικευµένο 

λογισµικό (PMI, 2009). 

 

Στο διάγραµµα 16 παρουσιάζεται ένα απλό δέντρο αποφάσεων το οποίο αναλύει τον 

κίνδυνο που υφίσταται κατά την επιλογή ενός υπεργολάβου για ένα τεχνικό έργο 

υποδοµής. Μια τέτοια επιλογή είναι συνήθης στον χώρο των τεχνικών έργων 

υποδοµής, αφού πολλοί ανάδοχοι επιλέγουν την εκχώρηση της κατασκευής ορισµένων 

έργων από αυτά που αναλαµβάνουν σε υπεργολάβους. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή 

θεωρείται ότι ένας ανάδοχος έχει αναλάβει να υλοποιήσει ένα έργο προϋπολογισµού 

1500000 € και έχει αποφασίσει να το εκχωρήσει σε κάποιον υπεργολάβο. Ο ανάδοχος 
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έχει να επιλέξει ανάµεσα σε δύο υπεργολάβους τον Α και τον Β. Με τον υπεργολάβο Β 

έχει συνεργαστεί στο παρελθόν, οπότε αυτός θεωρείται πιο αξιόπιστος ως προς την 

έγκαιρη ολοκλήρωση του έργου. Ο υπεργολάβος Α έχει δώσει µια πιο συµφέρουσα 

προσφορά για το έργο, θεωρείται όµως αρκετά πιθανό να µην το ολοκληρώσει 

έγκαιρα. Σηµειώνεται ότι σε περίπτωση καθυστερηµένης ολοκλήρωσης του έργου 

υφίσταται ρήτρα για τον ανάδοχο, η οποία µειώνει το χρηµατικό ποσό που αυτός θα 

εισπράξει τελικά στα 1400000 €. Στην περίπτωση αυτή το κριτήριο της απόφασης είναι 

το µέγιστο όφελος για τον ανάδοχο, οπότε επιλέγεται τελικά εκείνη η εναλλακτική που 

αποδίδει το µέγιστο κέρδος σύµφωνα µε το κριτήριο της EMV, δηλαδή η εναλλακτική 

του υπεργολάβου Α. 

 

 

 
Διάγραµµα  16:  Εφαρµογή  δέντρου  αποφάσεων  κατά  την  επιλογή  υπεργολάβου        

(Πηγή :  ιδ ία  επεξεργασία) 

 

4.6.4 Γενικευµένη µέθοδος της αναµενόµενης αξίας 

 

Η γενικευµένη µέθοδος της αναµενόµενης αξίας είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείται 

για την ποσοτική ανάλυση κινδύνων που σχετίζονται µε το χρονοδιάγραµµα και τον 

προϋπολογισµό  ενός τεχνικού έργου υποδοµής. Η προσέγγισή αυτή που βασίζεται 

στην µέθοδο της αναµενόµενης αξίας (Expected Value Method), η οποία 

χρησιµοποιείται και σε συνδυασµό µε τα δέντρα αποφάσεων που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω, προτάθηκε από τους Sarkar and Dutta (2011). 

 

Ο στόχος της µεθόδου αυτής είναι να προσδιορίσει µια αναµενόµενη τιµή για τη 

διάρκεια και το κόστος της κάθε δραστηριότητας του έργου που εξετάζεται. Για την 

παρουσίαση της µεθόδου θεωρείται ένα τεχνικό έργο, στην δικτυακή απεικόνιση του 

οποίου έχει προσδιοριστεί  η κρίσιµη διαδροµή αποτελούµενη από 𝑛 δραστηριότητες, 

Επιλογή 
υπεργολάβου 

Υπεργολάβος Α 
(1100000 €) 

 Υπεργολάβος Β 
(1200000 €) 

Έγκαιρη ολοκλήρωση 
του έργου              

(1500000 €) 

Έγκαιρη ολοκλήρωση 
του έργου              

(1500000 €) 

Ολοκλήρωση             
του έργου µε 
καθυστέρηση     
(1400000 €) 

Ολοκλήρωση             
του έργου µε 
καθυστέρηση     
(1400000 €) 

400000 € 

400000 € = 1500000 € -1100000 € 

300000 € 

300000 € 

200000 € 

300000 € = 1400000 € -1100000 € 

300000 € = 1500000 € -1200000 € 

200000 € = 1400000 € -1200000 € 

60% 

40% 

80% 

20% 

360000 € = 0.6*400000 +0.4*300000  

280000 € = 0.8*300000 +0.2*200000  
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που ονοµάζονται κρίσιµες και είναι αυτές που καθορίζουν την συνολική διάρκεια 

υλοποίησης του έργου. Επιπλέον, για το συγκεκεριµένο έργο θεωρείται ότι έχουν 

αναγνωριστεί 𝑚 πηγές κινδύνου. Οι µεταβλητές που πρέπει να οριστούν είναι οι εξής 

(Sarkar and Dutta, 2011): 

• 𝐿!" : η πιθανότητα (Likelihood) να υπάρξει ο κίνδυνος 𝑖  για την κρίσιµη 

δραστηριότητα 𝑗. Η τιµή της πιθανότητας κυµαίνεται µεταξύ του µηδέν και του 

ένα. 

• 𝑊!" : ο συντελεστής βαρύτητας (Weightage) του κινδύνο 𝑖  για την κρίσιµη 

δραστηριότητα 𝑗 . Σηµειώνεται ότι για κάθε δραστηριότητα ισχύει 𝑊!" =!
!!!

1,∀ 𝑗 = 1… 𝑛. 

• 𝐼!": η επίδραση (Impact) του κινδύνου 𝑖 στην κρίσιµη δραστηριότητα 𝑗. 

• 𝐶𝐿𝐹!: ένας σύνθετος συντελεστής πιθανότητας (Composite Likelihood Factor) 

για την κρίσιµη δραστηριότητα 𝑗, ο οποίος προκύπτει ως 𝐶𝐿𝐹! = 𝐿!" ∗𝑊!" ,!
!!!

∀ 𝑗 = 1… 𝑛. 

• 𝐶𝐼𝐹!: ένας σύνθετος συντελεστής επίδρασης (Composite Impact Factor) για την 

κρίσιµη δραστηριότητα 𝑗 , ο οποίος προκύπτει ως 𝐶𝐼𝐹! = 𝐼!" ∗𝑊!" , ∀ 𝑗 =!
!!!

1… 𝑛. 

• 𝐵𝑇𝐸! : η αρχική εκτίµηση (Base Time Estimate) για τη διάρκεια της 

δραστηριότητας 𝑗. 

• 𝐵𝐶𝐸! : η αρχική εκτίµηση (Base Cost Estimate) για το κόστος της 

δραστηριότητας 𝑗. 

• 𝐶𝐶!: το χρηµατικό ποσό (Corrective Cost) που απαιτείται για τη «διόρθωση» της 

δραστηριότητας 𝑗 εφόσον υπάρξει κάποιος απο τους κινδύνους. 

• 𝐶𝑇!: το χρονικό διάστηµα (Corrective Time) που απαιτείται για τη «διόρθωση» 

της δραστηριότητας 𝑗 εφόσον υπάρξει κάποιος απο τους κινδύνους. 

• 𝑅𝐶! : το αναµενόµενο χρηµατικό κόστος (Risk Cost)  που απαιτείται για την 

«διόρθωση» της δραστηριότητας 𝑗, το οποίο προκύπτει ως 𝑅𝐶! = 𝐶𝐶! ∗ 𝐶𝐿𝐹!. 

• 𝑅𝑇! : το αναµενόµενο χρονικό διάστηµα (Risk Time) που απαιτείται για την 

«διόρθωση» της δραστηριότητας 𝑗, το οποίο προκύπτει ως 𝑅𝑇! = 𝐶𝑇! ∗ 𝐶𝐿𝐹!. 

• 𝐸𝐶!: το αναµενόµενο χρηµατικό κόστος (Expected Cost) της δραστηριότητας 𝑗. 

• 𝐸𝑇!: η αναµενόµενη διάρκεια (Expected Time) της δραστηριότητας 𝑗. 
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Διάγραµµα  17:  Προσδιορισµός  των  τιµών  των  µεταβλητών  ECj και  ETj                    

(Πηγή :  Sarkar and Dutta, 2011; ιδία  επεξεργασία) 

 

Οι δύο τελευταίες µεταβλητές είναι και αυτές στον υπολογισµό των οποίων αποσκοπεί 

ουσιαστικά η συγκεκριµένη µέθοδος. Οι µεταβλητές αυτές υπολογίζονται µε βάση την 

έννοια της αναµενόµενης αξίας (Expected Value - EV), όπως αυτή διατυπώθηκε στην 

υποενότητα που αφορά στα δέντρα αποφάσεων. Εποµένως, ο υπολογισµός τους µε 

βάση την EV και το διάγραµµα 17, πραγµατοποιείται ως εξής (Nicholas and Steyn, 

2012, Sarkar and Dutta, 2011): 

 EC j =CLFj *(BCEj +CC j ) + (1−CLFj )*BCEj = BCEj +CC j *CLFj = BCEj + RC j  

και 

 ETj =CLFj *(BTEj +CTj ) + (1−CLFj )*BTEj = BTEj +CTj *CLFj = BTEj + RTj  

 

Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι θεωρείται ως καλή πρακτική να 

παρακολουθούνται όλες οι δραστηριότητες που απαρτίζουν το έργο που µελετάται και 

όχι µόνο οι κρίσιµες ή όσες είναι κοντά στις κρίσιµες. Γενικά, θεωρείται σκόπιµο µια 

διαδικασία ανάλογη µε αυτήν που περιγράφηκε να ακολουθείται για κάθε 

δραστηριότητα που περιέχει το στοιχείο της αβεβαιότητας και ήδη από το στάδιο της 

ποιοτικής ανάλυσης έχει λάβει υψηλή βαθµολογία (Nicholas and Steyn, 2012). 

 

4.6.5 Αναλυτική Ιεραρχική Προσέγγιση 

 

Η Αναλυτική Ιεραρχική Προσέγγιση (Analytic Hierarchy Process – AHP) είναι µια 

ευέλικτη µέθοδος που χρησιµοποιείται για την πολυκριτηριακή ανάλυση προβληµάτων 

και βασίζεται στη διαµόρφωση µιας ιεραρχικής δοµής πολλών επιπέδων. Αυτή η 

ιεραρχική δοµή πρέπει να διαµορφωθεί µε τέτοιον τρόπο ώστε τα στοιχεία που 

συµπεριλαµβάνονται σε ένα επίπεδο να έχουν παρόµοια σπουδαιότητα για το 

πρόβληµα που αναλύεται και να συνδέονται µε κάποιον τρόπο µε ένα τουλάχιστον 



Κεφάλαιο 4ο: Ποσοτική ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής
   
 

 60 

στοιχείο του αµέσως ανωτέρου επιπέδου. Η AHP είναι µια µέθοδος που 

χρησιµοποιείται σε πολλούς κλάδους συµπεριλαµβανοµένου και αυτού των 

κατασκευών (Mustafa and Al-Bahar, 1991). 

Τα βήµατα που ακολουθεί η ΑHP για την ποσοτική ανάλυση των κινδύνων σε ένα 

τεχνικό έργο υποδοµής είναι τα εξής (Sharma, 2013; Mustafa and Al-Bahar, 1991): 

1. οι παράγοντες που µπορούν να προκελέσουν έναν κίνδυνο για το έργο που 

µελετάται αναγνωρίζονται και ταξινοµούνται µε βάση ένα αντικειµενικό κριτήριο, 

2. οι παράγοντες που έχουν αναγνωριστεί κατατάσσονται σε µια ιεραρχική δοµή 

που έχει επίπεδα, µε το ανώτερο επίπεδο να αναπαριστά τον στόχο του 

προβλήµατος που αναλύεται, δηλαδή την ανάλυση των κινδύνων σε ένα 

τεχνικό έργο υποδοµής, το ενδιάµεσο επίπεδο να περιλαµβάνει τις κατηγορίες 

των κινδύνων και το κατώτερο επίπεδο να περιλαµβάνει τους παράγοντες 

κινδύνου, 

3. τα στοιχεία του κάθε επιπέδου συγκρίνονται κατά ζεύγη και βαθµολογούνται µε 

µια κλίµακα από το ένα έως το εννέα, η οποία παρουσιάζεται στον πίνακα 9, 

ανάλογα µε την σπουδαιότητά τους για το έργο, οπότε διαµορφώνεται ένας  

πίνακας για το κάθε επίπεδο που περιλαµβάνει τις τιµές της βαθµολόγησης. Η 

σύγκριση µεταξύ των στοιχείων ενός επιπέδου πραγµατοποιείται θέτοντας το 

εξής ερώτηµα: πόσο σηµαντικό είναι το στοιχείο 1 συγκρινόµενο µε το στοιχείο 

2 αναφορικά µε ένα άλλο στοιχείο το οποίο ανήκει στο αµέσως επόµενο 

ανώτερο επίπεδο; Αν υποτεθεί ότι υπάρχουν 𝑛 επίπεδα ιεράρχησης τότε για 

την συµπλήρωση του πίνακα απαιτούνται 𝑛 ∗ (𝑛 − 1)/2  τιµές, οι οποίες 

αντιστοιχούν στην περιοχή πάνω από την διαγώνιο του πίνακα. Οι τιµές των 

στοιχείων της διαγωνίου είναι ίσες µε ένα ενώ τα στοιχεία κάτω από αυτήν 

λαµβάνουν τιµές που είναι αντίστροφες των τιµών των στοιχείων άνω της 

διαγωνίου. 

 
Πίνακας 9: Κλίµακα βαθµολόγησης των στοιχείων του κάθε επιπέδου της AHP 

 
(Πηγή: Razi et al., 2019; ιδία επεξεργασία) 

 

4. µετά την διαµόρφωση των πινάκων βαθµολόγησης για κάθε επίπεδο ακολουθεί 

η φάση της απόδοσης σχετικών συντελεστών βαρύτητας σε κάθε στοιχείο. Οι 

Βαθµός Περιγραφή
1 Ίδια σπουδαιότητα
3 Μέτρια σπουδαιότητα
5 Υψηλή σπουδαιότητα
7 Πολύ υψηλή σπουδαιότητα
9 Υπερβολική σπουδαιότητα

2,4,6,8 Ενδιάµεσες τιµές
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σχετικοί συντελεστές βαρύτητας των στοιχείων ενός επιπέδου αναφορικά µε 

ένα στοιχείο του αµέσως ανώτερου επιπέδου είναι οι εγγραφές (συντεταγµένες) 

του κανονικοποιηµένου ιδιοδιανύσµατος που αντιστοιχεί στην µέγιστη ιδιοτιµή 

του πίνακα βαθµολόγησης του επιπέδου που αναλύεται,  

5. εν συνεχεία, υπολογίζεται η βαρύτητα της κάθε δυνατής διαδροµής ξεκινώντας 

από το ανώτερο επίπεδο και προχωρώντας προς τα κάτω µέσω του 

πολλαπλασιασµού των συντελεστών βαρύτητας που συναντώνται κατά µήκος 

της εν λόγω διαδροµής, 

6. τελικά προκύπτει το αποτέλεσµα της AHP που είναι ένα κανονικοποιηµένο 

διάνυσµα (έχει διαιρεθεί µε το µέτρο του) µε τιµές τις βαρύτητες των 

εναλλακτικών διαδροµών. 

 

Στα οφέλη που παρέχει η Αναλυτική Ιεραρχική Προσέγγιση ως µέθοδος ποσοτικής 

ανάλυσης κινδύνων συγκαταλέγεται το γεγονός ότι προσφέρει ένα ολοκληρωµένο 

πλαίσιο για την µελέτη ενός προβλήµατος που τίθεται προς επίλυση. Ο συστηµατικός 

και οργανωµένος τρόπος παρουσίασης που προσφέρει την καθιστά µια πολύτιµη 

µέθοδο όχι µόνο για την ποσοτική ανάλυση των κινδύνων αλλά και συνολικά για την 

διαδικασία διαχείρισης των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο. Επιπλέον, προσφέρει έναν 

τρόπο ποσοτικοποίησης του κινδύνου σε ένα έργο που βασίζεται αποκλειστικά και 

µόνο στο ένστιγκτο της οµάδας διαχείρισης χωρίς να απαιτεί ιστορικά στοιχεία για 

περιπτώσεις αντίστοιχες µε αυτή που εξετάζεται. Ωστόσο, παρά την δηµοφιλία της η 

συγκεκριµένη µέθοδος έχει το µειονέκτηµα ότι δεν είναι ικανή να επιλύσει το πρόβληµα 

που συνδέεται µε την ασαφή βαθµολόγηση των κινδύνων εξαιτίας των περιορισµών 

που θέτει η κλίµακα που χρησιµοποιείται µε διακριτές τιµές από το ένα έως το εννέα 

(Sharma, 2013; Razi et al., 2019). 

   

4.6.6 Νευρωνικά Δίκτυα 

 

Τα Νευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks) αποτελούν µια µέθοδο για την ποσοτική 

ανάλυση των κινδύνων η χρήση της οποίας είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό µε 

άλλες τεχνικές στην κατασκευαστική βιοµηχανία ξεκίνησε κατά την δεκαετία του 1990 

(Giannakos and Xenidis, 2018). Η εφαρµογή των νευρωνικών δικτύων στον χώρο των 

κατασκευών και κατά συνέπεια των τεχνικών έργων υποδοµής πραγµατοποιείται µέσω 

της χρήσης των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων (Artificial Neural Networks – ANN), τα 

οποία µπορούν να οριστούν ως µια τεχνολογική διαδικασία, η οποία προσοµοιώνει τον 

τρόπο λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου και γενικότερα τη λειτουργία του 

ανθρώπινου νευρικού συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι έχουν την δυνατότητα να 
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µαθαίνουν από τις εµπειρίες του παρελθόντος, να προσαρµόζουν την εµπειρία που 

έχουν αποκτήσει από το παρελθόν σε νέες καταστάσεις και να διαχωρίζουν την 

αναγκαία από την µη αναγκαία πληροφόρηση, όταν µια σειρά από δεδοµένα εισέρχεται 

σε αυτά προς επεξεργασία (Adafin et al., 2013; Ha et al., 2018). 

 

Ένα Τεχνητό Νευρωνικό Δίκτυο αποτελείται από τους κόµβους, οι οποίοι 

αναπαριστούν τα κύρια χαρακτηριστικά ενός βιολογικού νεύρωνα και κάποιες γραµµές 

µεταφοράς κάθε µια από τις οποίες έχει έναν συντελεστή βαρύτητας. Οι κόµβοι του 

δικτύου κατατάσσονται σε επίπεδα και κάθε ένας από αυτούς συνδέεται µε τους 

κόµβους του επόµενου επιπέδου. Ο αριθµός των επιπέδων σε ένα νευρωνικό δίκτυο 

είναι από δύο και πάνω. Ένα επίπεδο µπορεί να χαρακτηριστεί ως επίπεδο 

εισερχοµένων (input layer), επίπεδο εξερχοµένων (output layer) και κρυφό επίπεδο 

(hidden layer) ανάλογα µε τον ρόλο που επιτελεί στο δίκτυο. Το τελευταίο είδος 

επιπέδου δηλαδή το κρυφό επίπεδο ενδέχεται να απουσιάζει από ένα νευρωνικό 

δίκτυο (Ha et al., 2018). 

 

Ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί ένα Τεχνητό Νευρωνικό Δίκτυο είναι ο εξής: κάθε 

κόµβος δέχεται και επεξεργάζεται δεδοµένα και στη συνέχεια παράγει νέα 

πληροφόρηση την οποία προωθεί προς τους κόµβους του επόµενου επιπέδου. Πιο 

συγκεκριµένα, αν υποτεθεί ότι ένας κόµβος δέχεται δεδοµένα ως εισερχόµενα από 𝑛 

γραµµές µεταφοράς, δηλαδή από 𝑛 κόµβους του προηγούµενου επιπέδου, τα οποία 

είναι 𝑋!,𝑋!,… ,𝑋! και ότι οι συντελεστές βαρύτητας για κάθε γραµµή µεταφοράς είναι 

𝑤!,𝑤!,… ,𝑤!, τότε ο κόµβος υπολογίζει το άθροισµα 𝑢 = 𝑤! ∗ 𝑋! + 𝑤! ∗ 𝑋! + ...+ 𝑤! ∗

𝑋!  Το άθροισµα αυτό τροποποιείται περαιτέρω µέσω µιας συνάρτησης ενεργοποίησης 

𝑓(𝑢), οπότε και παράγεται ένα νέο εξερχόµενο που συµβολίζεται ως 𝑦 και το οποίο 

προωθείται στο επόµενο επίπεδο, όπου πραγµατοποιείται µια παρόµοια διαδικασία µε 

αυτή που περιγράφηκε.. Όταν ο κόµβος στον οποίο πραγµατοποείται η διαδικαδία 

ανήκει στο επίπεδο εξερχοµένων, τότε το αποτέλεσµα 𝑦 του κόµβου είναι το τελικό 

αποτέλεσµα του νευρωνικού δικτύου (Ha et al., 2018). 

 

Ο τρόπος λειτουργίας ενός κόµβου σε Τεχνητό Νευρωνικό Δίκτυο παρουσιάζεται και 

γραφικά στο διάγραµµα 18. 
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Διάγραµµα  18:  Η  λειτουργία  ενός  κόµβου  σε  Τεχνητό  Νευρωνικό  Δίκτυο                    

(Πηγή : Ha et al. ,  2018) 

 

Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των Τεχνητών Νευρωνικών Δικτύων συγκριτικά µε άλλες 

µεθόδους ποσοτικής ανάλυσης των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής είναι η 

ικανότητά τους  να επεξεργάζονται σύνθετα δεδοµένα κάτι το οποίο τα καθιστά µια 

µέθοδο µε εξαιρετική ακρίβεια στον υπολογισµό του τελικού κόστους ενός έργου. Αυτό 

συµβαίνει αφού στο επίπεδο των εισερχοµένων λαµβάνονται υπ’ όψιν όλοι εκείνοι οι 

παράγοντες οι οποίοι αποτελούν κινδύνους για το έργο και ενδέχεται να οδηγήσουν σε 

υπερβάσεις του προϋπολογισµού του (Baccarini, 2005; Ha et al., 2018). 

 

4.6.7 Δίκτυα Bayes 

 

Τα δίκτυα Bayes ή δίκτυα πεποίθησης αποτελούν µια γραφική µέθοδο, η οποία 

χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση των σχέσεων µεταξύ των αιτίων και των 

συνεπειών ενός γεγονότος. Πιο συγκεκριµένα θεωρούνται ένα ιδιαίτερα χρήσιµο 

εργαλείο για την παρουσίαση τόσο µιας συλλογιστικής πορείας (αίτιο-αποτέλεσµα) 

στην οποία υφίσταται το στοιχείο της αβεβαιότητας όσο και της πιθανολογικής σχέσης 

µεταξύ µεταβλητών. Σε γενικές γραµµές παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες µε την 

µέθοδο Bow Tie, η οποία παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο και 

χρησιµοποιείται για την ποιοτική ανάλυση κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής. Η πιο 

σηµαντική διαφορά, όµως, µεταξύ των δύο µεθόδων είναι ότι τα δίκτυα Bayes 

αποτελούν µια συµπερασµατική, πιθανολογική µέθοδο, η οποία είναι ικανή να υπερβεί 

τους περιορισµούς της στατικής µεθόδου Bow Tie, εξαιτίας του µηχανισµού 

επικαιροποίησης που αυτά ενσωµατώνουν και παράλληλα µπορεί να εφαρµοστεί τόσο 

στην προς τα εµπρός όσο και στην προς τα πίσω πρόβλεψη. Για τον λόγο αυτόν 
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θεωρούνται κατάλληλα για την προσοµοίωση του κινδύνου σε πολύπλοκα συστήµατα 

όπως είναι τα τεχνικά έργα υποδοµής (Li et al., 2016; Khodakarami and Abdi, 2014). 

 

  
Διάγραµµα  19:  Απλό  δίκτυο  Bayes (Πηγή : Li et al. ,  2016 ) 

 

Στο διάγραµµα 19 παρουσιάζεται ένα απλό δίκτυο Bayes, το οποίο αποτελείται από 

τους κόµβους A, B, C και τα βέλη L1 L2. Οι κόµβοι Α και Β ονοµάζονται «γονείς» του 

κόµβου C ενώ ο κόµβος C ονοµάζεται «παιδί» των κόµβων Α και Β. Ένας κόµβος 

ενδέχεται να µην έχει «γονείς», οπότε αποκαλείται κόµβος-ρίζα. Οι «γονείς» 

συνδέονται µε τα «παιδιά» µέσω των βελών L1 και L2 (Li et al., 2016). 

 

Εποµένως, ένα δίκτυο Bayes αποτελείται από τα εξής στοιχεία (Sousa and Einstein, 

2012): 

• ένα σύνολο τυχαίων µεταβλητών που αποτελούν τους κόµβους του δικτύου και 

κάθε µία από αυτές έχει έναν πεπερασµένο αριθµό αµοιβαία αποκλειόµενων 

καταστάσεων, 

• ένα σύνολο κατευθυνόµενων συνδέσµων µεταξύ των κόµβων, οι οποίοι 

αντικατοπτρίζουν τις σχέσεις αιτίας αποτελέσµατος που υπάρχουν στο δίκτυο 

και 

• έναν πίνακα πιθανοτήτων της µορφής 𝑃(𝐴 = 𝑎|𝐵! = 𝑏!,𝐵! = 𝑏!,… ,𝐵! = 𝑏!) για 

κάθε µεταβλητή Α µε γονείς Β1, Β2, ..., Βn –αυτό σηµαίνει ότι οι µεταβλητές που 

αποτελούν τους κόµβους-ρίζες δεν έχουν πίνακα πιθανοτήτων-. 

 

Όπως προαναφέρθηκε µια από τις βασικές λειτουργίες των δικτύων Bayes είναι η 

µοντελοποίηση των αιτιωδών σχέσεων που υπάρχουν µεταξύ µεταβλητών. Αυτή η 

µοντελοποίηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση του κανόνα του Bayes, ο 

οποίος είναι χρήσιµος όταν εξετάζονται δεσµευµένες πιθανότητες δηλαδή πιθανότητες 

υπό συνθήκη (Khodakarami and Abdi, 2014). Ο κανόνας του Bayes για δύο 

µεταβλητές που έχουν σχέση αιτίας (cause) και αποτελέσµατος (effect) µπορεί να 

εκφραστεί ως εξής (Smith, 2006):  
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P(cause / effect) = P(cause)*P(effect / cause)
P(effect)

 

 

Στην σχέση που παρουσιάστηκε ο όρος  𝑃(𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡/𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒) συµβολίζει την πιθανότητα 

να υπάρξει µια δεδοµένη συνέπεια για το έργο που εξετάζεται, όταν υπάρχει 

πληροφόρηση για την αιτία που µπορεί να οδηγήσει σε αυτή τη συνέπεια. Ο τρόπος µε 

τον οποίο λειτουργεί ένα δίκτυο Bayes είναι ο εξής: αρχικά πραγµατοποιείται µια 

εκτίµηση της πιθανότητας της αιτίας 𝑃(𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒), η οποία εκφράζει την πεποίθηση της 

οµάδας διαχείρισης του έργου για την αιτία ενός γεγονότος πριν αυτή αποκτήσει 

οποιαδήποτε πληροφόρηση. Εάν υποτεθεί ότι κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του 

έργου υπάρξουν στοιχεία για τις επιπτώσεις της αιτίας που αναλύεται, τότε είναι δυνατό 

να υπολογιστεί µια αναθεωρηµένη τιµή για την πιθανότητα της αιτίας η 𝑃(𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒/

𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡) εφαρµόζοντας τον κανόνα του Bayes, πολλαπλασιάζοντας δηλαδή την αρχική 

εκτίµηση για την αιτία 𝑃(𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒)  µε την πιθανότητα 𝑃(𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡/𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒)  και έπειτα 

διαιρώντας µε την σταθερή πιθανότητα 𝑃(𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡). Αυτή η αναθεωρηµένη πεποίθηση 

για την πιθανότητα 𝑃(𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒/𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡) µπορεί να βοηθήσει στον υπολογισµό µιας επίσης 

αναθεωρηµένης τιµής για την 𝑃(𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡/𝑐𝑎𝑢𝑠𝑒)  µέσω της εκ νεόυ εφαρµογής του 

κανόνα του Bayes (Khodakarami and Abdi, 2014). Αυτή η νέα αναθεωρηµένη τιµή 

προκύπτει ως εξής: 

P(effect / cause) = P(effect)*P(cause / effect)
P(cause)

 

Η χρήση των δικτύων Bayes για την ποσοτική ανάλυση κινδύνων είναι µια επιλογή που 

εν γένει παρουσιάζει πλεονεκτήµατα. Κατ’ αρχήν τα δίκτυα Bayes προσφέρουν ευελιξία 

ως προς την αποδοχή εισερχοµένων που είναι συνήθως µεταβλητές µε µια 

συγκεκριµένη τιµή και την παραγωγή εξερχοµένων που είναι ως επί το πλείστον τιµές 

πιθανοτήτων. Παράλληλα, µπορούν να υπολογίζουν την πιθανότητα γεγονότων που 

µπορούν να οδηγήσουν σε κίνδυνο τόσο πριν όσο και µετά την απόκτηση 

πληροφόρησης σχετικά µε αυτά και στη συνέχεια να επικαιροποιούν την πρόβλεψή 

τους -αφού αποκτηθεί η πληροφόρηση-. Ακόµη, όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµα 

ιστορικά στοιχεία για το έργο που εξετάζεται τα δίκτυα Bayes µπορούν να 

αναπτυχθούν µε την χρήση της γνώµης ειδικών, κάτι που ενισχύει την ευελιξία τους. 

Τέλος, επιτρέπουν την προσθήκη ή την αφαίρεση µεταβλητών χωρίς να επηρεαστεί 

συνολικά το δίκτυο ενώ το γεγονός ότι αποτελούν µια γραφική µέθοδο επιτρέπει την 

εύκολη αποσαφήνιση των σχέσεων µεταξύ των µεταβλητών που το απαρτίζουν (Luu et 

al., 2009) 
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Παρά τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν, τα δίκτυα Bayes είναι µια µέθοδος, η 

οποία δεν χρησιµοποιείται τόσο συχνά όσο άλλες µέθοδοι για την ποσοτική ανάλυση 

των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής εξαιτίας της πολυπλοκότητας των 

υπολογισµών που αυτή απαιτεί (Andric et al., 2019). Αυτό βέβαια είναι ένα πρόβληµα, 

το οποίο µπορεί να ξεπεραστεί µέσω της χρήσης κατάλληλων εργαλείων που είναι 

ικανά να κατασκευάσουν ένα τέτοιο δίκτυο και κυρίως να πραγµατοποιήσουν τους 

πολύπλοκους υπολογισµούς που απαιτούνται µε µεγάλη ταχύτητα (Khodakarami and 

Abdi, 2014). 

 

4.6.8 Μέθοδος MERA 

 

Η µέθοδος MERA (Multiple Estimating using Risk Analysis) είναι µια τεχνική ποσοτικής 

ανάλυσης των κινδύνων σε τεχνικά έργα, η οποία χρησιµοποιείται προκειµένου να 

προσδιορίσει ένα εύρος εντός του οποίου κινείται το χρηµατικό κόστος ενός κινδύνου 

αλλά και των κινδύνων που σχετίζονται µε ένα έργο συνολικά (Srinivas, 2019). Η 

µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται τόσο από το Υπουργείο Οικονοµικών της Μεγάλης 

Βρετανίας όσο και από την κυβέρνηση του Χονγκ Κονγκ, η οποία έχει επιβάλλει την 

εφαρµογή της σε όλα τα δηµόσια έργα που υλοποιεί µε σκοπό την κοστολόγηση των 

κινδύνων (Adafin et al., 2013).  

 

Το πρώτο βήµα για την εφαρµογή της µεθόδου αυτής είναι να πραγµατοποιηθεί µια 

πρώτη εκτίµηση για το κόστος του έργου που πρόκειται να υλοποιηθεί χωρίς να ληφθεί 

υπ’ όψιν η αβεβαιότητα που υπάρχει. Στη συνέχεια οι κίνδυνοι που έχουν αναγνωριστεί 

για το έργο κοστολογούνται και για κάθε κίνδυνο υπολογίζονται δύο µεγέθη, µια µέση 

εκτίµηση (Average Risk Allowance – ARA) για το ποσό που πρόκεται να απαιτηθεί για 

την αντιµετώπισή του και µια µέγιστη εκτίµηση (Maximum Risk Allowance – MRA) για 

το ίδιο ποσό (Baccarini, 2005). 

 

Για την µέθοδο MERA υπάρχουν δύο ειδών κίνδυνοι (Baccarini, 2005; Mak and Wong, 

1997): 

• Σταθεροί Κίνδυνοι (Fixed Risks) 

Οι σταθεροί κίνδυνοι είναι αυτοί που είτε θα συµβούν ολοκληρωτικά είτε όχι. 

Εάν τελικά δεν υπάρξει κίνδυνος δεν υπάρχει και κόστος για την αντιµετώπισή 

του. Ένα παράδειγµα ενός σταθερού κινδύνου είναι η κατασκευή ενός δρόµου 

για την πρόσβαση στο έργο, κάτι το οποίο ενδέχεται να χρειαστεί ή όχι. Στην 

περίπτωση αυτή η µέγιστη εκτίµηση (MRA) για το ποσό που απαιτείται για την 

αντιµετώπιση του κινδύνου είναι το κόστος του κινδύνου εφόσον αυτός υπάρξει, 
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δηλαδή στο παράδειγµα µε τον δρόµο για την πρόσβαση στο έργο η µέγιστη 

εκτίµηση θα είναι ίση µε το κόστος για την κατασκευή του δρόµου, ενώ η µέση 

εκτίµηση (ARA) προκύπτει µέσω της εφαρµογής της αναµενόµενης τιµής και 

είναι ίση µε το γινόµενο της µέγιστης εκτίµησης επί την πιθανότητα να υπάρξει 

ο κίνδυνος.  

• Μεταβλητοί Κίνδυνοι (Variable Risks) 

Οι µεταβλητοί κίνδυνοι είναι αυτοί που είναι βέβαιο ότι θα υπάρξουν αλλά η 

οµάδα διαχείρισης του έργου δεν είναι σε θέση να γνωρίζει το µέγεθός τους 

κυρίως εξαιτίας τεχνικών λόγων. Ένα παράδειγµα είναι το βάθος θεµελίωσης 

µιας σειράς πασσάλων, αφού είναι βέβαιο ότι θα πρέπει να θεµελιωθούν δεν 

είναι όµως γνωστό εκ των προτέρων και µε βεβαιότητα το βάθος της 

θεµελίωσής τους λόγω της µορφής του υπεδάφους όπου θεµελιώνονται. Στην 

περίπτωση αυτή η µέγιστη εκτίµηση (MRA)  για το ποσό που απαιτείται για την 

αντιµετώπιση του κινδύνου  εκτιµάται από την οµάδα διαχείρισης µε βάση 

ιστορικά στοιχεία από προηγούµενα αντίστοιχα έργα και θεωρείται ότι υπάρχει 

πιθανότητα 10% να ξεπεραστεί, ενώ ενώ η µέση εκτίµηση (ARA) υπολογίζεται 

είτε µε βάση την µέγιστη και ως ένα ποσοστό αυτής είτε ξεχωριστά και 

θεωρείται ότι υπάρχει πιθανότητα 50% να ξεπεραστεί. 

 

Αφού εφαρµοστεί η διαδικασία που παρουσιάστηκε παραπάνω για κάθε κίνδυνο που 

έχει αναγνωριστεί για το έργο, υπολογίζεται το άθροισµα των µέσων εκτιµήσεων που 

έχουν πραγµατοποιηθεί για τους κινδύνους, οπότε και προκύπτει το µέγεθος του 

χρηµατικού ποσού που πρέπει να διατηρηθεί ως απόθεµα για την αντιµετώπιση των 

κινδύνων του έργου (Mak and Wong, 1997). 

 

Η µέθοδος MERA εφαρµόζεται πολλές φορές κατά τη διάρκεια του αρχικού 

σχεδιασµού του έργου όσο και κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του έργου. Το 

σηµαντικότερο όφελος που προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου είναι ότι 

συµβάλλει στον χρηµατοοικονοµικό έλεγχο των τεχνικών έργων υποδοµής από την 

πλευρά του αναδόχου αλλά και από την πλευρά του κυρίου του έργου όταν αυτός 

αξιολογεί µια επενδυτική πρόταση. Παράλληλα µπορεί να θεωρηθεί ως ένας 

µηχανισµός για την διαχείριση του δηµοσίου χρήµατος, αφού τα περισσότερα τεχνικά 

έργα υποδοµής υλοποιούνται µε κρατικούς ή κοινοτικούς πόρους, αλλά και ως ένα 

µέσο αποφυγής των υπερσυντηρητικών και υπερβολικών εκτιµήσεων για το χρηµατικό 

πόσό που πρέπει να διατηρείται ως απόθεµα για την αντιµετώπιση των κινδύνων σε 

ένα έργο (Mak and Wong, 1997). 
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Κεφάλαιο 5ο 

 

Μελέτη περιπτώσεων 
 

Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να παρουσιαστούν ορισµένες µελέτες περιπτώσεων που 

αφορούν στην ανάλυση των κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής. Πιο συγκεκριµένα, 

πρόκειται να παρουσιαστούν τρεις µελέτες περιπτώσεων που έχουν αντληθεί από τη 

διεθνή βιβλιογραφία και σχετίζονται µε την ανάλυση του κινδύνου σε ένα έργο 

µητροπολιτικού σιδηροδρόµου (µετρό), ένα υδροηλεκτρικό έργο και ένα έργο 

κατασκευής πανεπιστηµιακών εγκαταστάσεων. 

 

5.1 Έργο µητροπολιτικού σιδηροδρόµου 
 

Η πρώτη µελέτη περίπτωσης που έχει επιλεγεί αφορά στην κατασκευή µιας υπόγειας 

σιδηροδροµικής γραµµής που αποτελεί τµήµα του µετρό (µητροπολιτικός 

σιδηρόδροµος) πόλης που είναι πρωτεύουσα χώρας της Νότιας Ασίας. Η συγκεκριµένη 

µελέτη περίπτωσης παρουσιάστηκε από τους Sarkar and Dutta (2011). 

 

5.1.1 Περιγραφή του έργου 

 

Το τµήµα του έργου που πρόκειται να µελετηθεί αποτελεί µέρος της πρώτης φάσης 

κατασκευής του µετρό της πόλης της Νότιας Ασίας. Η πρώτη φάση περιλαµβάνει την 

κατασκευή 59 σταθµών και υπόγειας σιδηροδροµικής γραµής συνολικού µήκους 65 

χιλιοµέτρων. Ο προϋπολογισµός της πρώτης φάσης του έργου ανέρχεται περίπου σε 

1.33 δισεκατοµµύρια ευρώ ενώ η συνολική διάρκεια υλοποίησης του έργου εκτιµάται σε 

περίπου 10 χρόνια πέντε εκ των οποίων αφορούν στην κατασκευή του έργου και πέντε 

στις προκαταρκτικές µελέτες που απαιτούνται. Το τµήµα του έργου που µελετάται 

περιλαµβάνει δίδυµη, υπόγεια σιδηροδροµική γραµµή µήκους περίπου 6.6 χιλιοµέτρων 

καθώς και έξι σταθµούς, έστω 𝑆!, 𝑆!,… , 𝑆! µε τον σταθµό 𝑆! να αποτελεί σταθµό µε 

“over run tunnel”, δηλαδή µια κατακόρυφη σήραγγα που επιτρέπει την µεταφορά ενός 

συρµού από το επίπεδο του φυσικού εδάφους στην υπόγεια γραµµή και αντίστροφα. Ο 

προϋπολογισµός του εν λόγω τµήµατος εκτιµάται ότι θα ανέλθει σε περίπου 230 

εκατοµµύρια ευρώ. Στον πίνακα 10 παρουσιάζονται ορισµένες επιπλέον πληροφορίες 

για το έργο ενώ στον πίνακα 11 παρουσιάζονται οι δραστηριότητες η εκτέλεση των 

οποίων απαιτείται για την κατασκευή του κάθε σταθµού. 
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Πίνακας 10: Πληροφορίες για το έργο µητροπολιτικού σιδηροδρόµου 

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

 
Πίνακας 11: Δραστηριότητες που απαιτούνται για την κατασκευή σταθµού µητροπολιτικού σιδηροδρόµου 

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

 

Στο διάγραµµα 20 παρουσιάζεται η δικτυακή απεικόνιση του έργου της κατασκευής 

ενός σταθµού µητροπολιτικού σιδηροδρόµου, έτσι όπως αυτή προκύπτει σύµφωνα µε 

τις αλλεξαρτήσεις των δραστηριοτήτων που φαίνονται στον πίνακα 11. Από την 

επίλυση του δικτύου προσδιορίζεται τόσο η συνολική διάρκεια του έργου που ανέρχεται 

σε 3786 ηµέρες όσο και η κρίσιµη διαδροµή του έργου που είναι η A-C-E-D-G-I-P-T. 

Μέγεθος Τιµή
α) Σήραγγα (κατασκευή µε Tunnel Bording Machine-TBM) 3811 m
β) Σήραγγα (κατασκευή µε µέθοδο Cut and Cover) 937 m
γ) Σταθµοί 1821 m
Συνολικό µήκος γραµµής 6569 m
Μέσο βάθος σταθµών 15-20 m
Τυπικό πλάτος σταθµών 275-300 m
Τυπικό µήκος σταθµών

Εργασίες-Υλικά
α) Εκσκαφές εδαφών     1090000 m3

β) Εκσκαφές βράχων                                                 215000 m3

γ) Σκυρόδεµα                                                 300000 m3

δ) Δοµικός χάλυβας (οπλισµοί) 47500 MT
ε) Μεταλλικές αντιρρήδες 24500 MT

Περίοδος σχεδιασµού 120 έτη για τις υπόγειες κατασκευές       
50 έτη για τις υπερκατασκευές

Δραστηριότητα Περιγραφή Προηγούµενες δραστηριότητες Διάρκεια (ηµέρες)
A Προκαταρκτικές µελέτες - 1875
B Σχεδιασµός του έργου A 295
C Επιλογή τεχνολογίας κατασκευής A 90
D Εκτροπή κυκλοφορίας B,E 475
E Εκτροπή δικτύων κοινής ωφέλειας C 315
F Έρευνες πεδίου B,E 290
G Κατασκευή πασάλων αντιστήριξης D 356
H Σύνδεση πασάλων αντιστήριξης C 240
I Εκσκαφές G,F,H 330
J Διάτρηση βράχων L,R 165
K Στήσιµο εργοταξίου C 170
L Κατασκευή µεταλλικών αντιρρήδων C 690
M Εγκατάσταση αγκυρίων στους βράχους N,O 285
N Σταθεροποίηση βράχων L,R 120
O Αποστράγγιση υποστρώµατος Q 170
P Στεγανοποίηση I,K,J,M 120
Q Κατασκευή διαφραγµατικού τοίχου C 145
R Κατασκευή ανωδοµής Q 122
S Διαµόρφωση σταθµών N,O 570
T Ηλεκτροµηχανολογικές εγκαταστάσεις P,S 225
U Εργασίες αποκατάστασης N,O 225
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Διάγραµµα  20:  Δικτυακή  απεικόνιση  του  έργου  της  κατασκευής  ενός  σταθµού  

µητροπολιτικού  σιδηροδρόµου  (Πηγή :  Sarkar and Dutta, 2011) 

 
5.1.2 Ανάλυση των κινδύνων 

 

Ποιοτική ανάλυση των κινδύνων 

 

Η ποιοτική ανάλυση των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής προϋποθέτει, όπως 

έχει αναφερθεί σε προηγούµενα κεφάλαια την επιτυχή αναγνώριση των κινδύνων που 

υπάρχουν για αυτό. Στον πίνακα 12 παρουσιάζονται οι κίνδυνοι που έχουν 

αναγνωριστεί για το έργο που εξετάζεται. 

 
Πίνακας 12: Αναγνώριση των κινδύνων του έργου κατασκευής σταθµού µητροπολιτικού σιδηροδρόµου 

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

α/α Περιγραφή κινδύνου
1 Καθυστέρηση στην έγκριση του επενδυτικού σχεδίου
2 Κίνδυνοι σχετικοί µε τις απαλλοτριώσεις
3 Κίνδυνοι κατά τον σχεδιασµό
4 Κίνδυνοι σχετικοί µε την τεχνολογία που χρησιµοποιείται
5 Κίνδυνοι αδειοδοτήσεων
6 Κίνδυνοι που αφορούν στην κοινοπραξία
7 Χρηµατοοικονοµικοί κίνδυνοι
8 Πολιτικοί κίνδυνοι
9 Κίνδυνοι που σχετίζονται µε το περιβάλλον
10 Γεωτεχνικοί κίνδυνοι
11 Κίνδυνος ατυχηµάτων κατα την εκτέλεση του έργου
12 Ισχυρή βρχόπτωση
13 Φυσικές καταστροφές
14 Απεργίες εργαζοµένων στο έργο
15 Κίνδυνοι σχετικοί µε τον πληθωρισµό
16 Καθυστέρηση στις πληρωµές από τον κύριο του έργου
17 Καθυστέρηση στις πληρωµές προς τους υπεργολάβους
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Κάθε ένας από τους κινδύνους που παρουσιάστηκαν στον πίνακα 12 θεωρείται ότι 

µπορεί να δυνητικά να επηρεάσει οποιαδήποτε δραστηριότητα από αυτές του πίνακα 

11. Για τον λόγο αυτόν σε κάθε έναν από τους κινδύνους του πίνακα 12 αποδίδεται, 

µετά από µια διαδικασία συνεντεύξεων µε εκπροσώπους των ενδιαφερόµενων µερών  

του έργου, ένας συντελεστής βαρύτητας για κάθε δραστηριότητα που εκφράζει το πόσο 

σηµαντικός είναι ο κίνδυνος αυτός για την συγκεκριµένη δραστηριότητα. Έτσι, 

προκύπτουν τόσο η πιθανότητα ύπαρξης κινδύνου όσο και η επίδραση του κινδύνου 

συνολικά σε κάθε δραστηριότητα. Εποµένως, οι κίνδυνοι που πραγµατικά 

αξιολογούνται ποιοτικά αλλά και ποσοτικά στη συνέχεια δεν είναι αυτοί του πίνακα 12 

αλλά αυτοί του πίνακα 13 όπου ουσιαστικά κάθε δραστηριότητα αποτελεί και έναν 

κίνδυνο για το έργο. 

 
Πίνακας 13: Κίνδυνοι σχετικοί µε τις δραστηριότητες του έργου κατασκευής σταθµού µητροπολιτικού 

σιδηροδρόµου 

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

 

Για την ποιοτική ανάλυση των κινδύνων έχει επιλεγεί η µέθοδος της αξιολόγησης 

πιθανότητας-επίδρασης. Η εφαρµογή της µεθόδου στο συγκεκριµένο έργο φαίνεται 

στον πίνακα 14. 

 

 

 

 

 

α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου Περιγραφή
1 R1 Κίνδυνοι σχετικοί µε τις προκαταρκτικές µελέτες
2 R2 Κίνδυνοι σχετικοί µε το σχεδιασµό του έργου
3 R3 Κίνδυνοι σχετικοί µε την επιλογή τεχνολογίας κατασκευής
4 R4 Κίνδυνοι σχετικοί µε την εκτροπή κυκλοφορίας
5 R5 Κίνδυνοι σχετικοί µε την εκτροπή δικτύων κοινής ωφέλειας
6 R6 Κίνδυνοι σχετικοί µε τις έρευνες πεδίου
7 R7 Κίνδυνοι σχετικοί µε την κατασκευή πασάλων αντιστήριξης
8 R8 Κίνδυνοι σχετικοί µε τη σύνδεση πασάλων αντιστήριξης
9 R9 Κίνδυνοι σχετικοί µε τις εκσκαφές
10 R10 Κίνδυνοι σχετικοί µε τη διάτρηση βράχων
11 R11 Κίνδυνοι σχετικοί µε το στήσιµο εργοταξίου
12 R12 Κίνδυνοι σχετικοί µε την κατασκευή µεταλλικών αντιρρήδων
13 R13 Κίνδυνοι σχετικοί µε την εγκατάσταση αγκυρίων στους βράχους
14 R14 Κίνδυνοι σχετικοί µε τη σταθεροποίηση βράχων
15 R15 Κίνδυνοι σχετικοί µε την αποστράγγιση υποστρώµατος
16 R16 Κίνδυνοι σχετικοί µε τη στεγανοποίηση
17 R17 Κίνδυνοι σχετικοί µε την κατασκευή διαφραγµατικού τοίχου
18 R18 Κίνδυνοι σχετικοί µε την κατασκευή ανωδοµής
19 R19 Κίνδυνοι σχετικοί µε τη διαµόρφωση σταθµών
20 R20 Κίνδυνοι σχετικοί µε τις ηλεκτροµηχανολογικές εγκαταστάσεις
21 R21 Κίνδυνοι σχετικοί µε τις εργασίες αποκατάστασης



Κεφάλαιο 5ο: Μελέτη περιπτώσεων 
 

 72 

Πίνακας 14: Εφαρµογή µεθόδου αξιολόγησης-επίδρασης για το έργο κατασκευής σταθµού 

µητροπολιτικού σιδηροδρόµου 

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

 

Ποσοτική ανάλυση των κινδύνων 

 
Για την ποσοτική ανάλυση του κινδύνου έχει επιλεγεί η γενικευµένη µέθοδος της 

αναµενόµενης αξίας, προκειµένου να υπολογιστεί το αναµενόµενο χρηµατικό κόστος 

του έργου και η αναµενόµενη διάρκεια αυτού, λαµβάνοντας υπ’ όψιν και ουσιαστικά 

ποσοτικοποιώντας τον κίνδυνο. Οι τιµές 𝐵𝐶𝐸! , 𝐵𝑇𝐸!  (διάρκεια), 𝐶𝐶!  και 𝐶𝑇!  για κάθε 

δραστηριότητα προέκυψαν µέσα από µια διαδικασία προσωπικών συνεντεύξεων µε 

στελέχη διαφόρων ειδικοτήτων της εταιρείας-αναδόχου. Η εφαρµογή της γενικευµένης 

µεθόδου της αναµενόµενης αξίας για το έργο που µελετάται παρουσιάζεται στον 

πίνακα 15. 

 
Πίνακας 15: Εφαρµογή της γενικευµένης µεθόδου της αναµενόµενης αξίας για το έργο κατασκευής 

σταθµού µητροπολιτικού σιδηροδρόµου

 
(Πηγή: Sarkar and Dutta, 2011; ιδία επεξεργασία) 

α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου Πιθανότητα (RL) Επίδραση (RI) Συντελεστής βαρύτητας (RC) Χαρακτηρισµός κινδύνου
1 R1 0.348 0.875 0.305 Πολύ υψηλός
2 R2 0.356 0.868 0.309 Πολύ υψηλός
3 R3 0.270 0.829 0.224 Πολύ υψηλός
4 R4 0.319 0.784 0.250 Πολύ υψηλός
5 R5 0.262 0.809 0.212 Πολύ υψηλός
6 R6 0.186 0.832 0.155 Μέτριος
7 R7 0.280 0.827 0.232 Πολύ υψηλός
8 R8 0.252 0.818 0.206 Υψηλός
9 R9 0.377 0.863 0.325 Πολύ υψηλός
10 R10 0.419 0.816 0.342 Πολύ υψηλός
11 R11 0.398 0.842 0.335 Πολύ υψηλός
12 R12 0.367 0.828 0.304 Πολύ υψηλός
13 R13 0.345 0.860 0.297 Πολύ υψηλός
14 R14 0.343 0.827 0.284 Πολύ υψηλός
15 R15 0.306 0.806 0.247 Πολύ υψηλός
16 R16 0.384 0.858 0.329 Πολύ υψηλός
17 R17 0.278 0.872 0.242 Πολύ υψηλός
18 R18 0.227 0.837 0.190 Υψηλός
19 R19 0.223 0.811 0.181 Υψηλός
20 R20 0.398 0.845 0.336 Πολύ υψηλός
21 R21 0.354 0.544 0.193 Υψηλός

Δραστηριότητα RL BCE (εκατ. €) CC (εκατ. €) RC (εκατ. €) BTE (ηµέρες) CT (ηµέρες) RT (ηµέρες) EC (εκατ. €) ET (ηµέρες) Υπέρβαση BCE (%) Υπέρβαση BTE (%)
A 0.348 3.038 0.759 0.264 1875 1130 393 3.302 2268 8.70 20.97
B 0.356 1.392 0.405 0.144 295 245 87 1.536 382 10.36 29.57
C 0.270 0.506 0.127 0.034 90 85 23 0.540 113 6.75 25.50
D 0.319 0.633 0.151 0.048 475 355 113 0.681 588 7.59 23.84
E 0.262 1.266 1.043 0.273 315 267 70 1.539 385 21.59 22.21
F 0.186 0.127 0.110 0.020 290 247 46 0.147 336 16.05 15.84
G 0.280 2.785 2.234 0.625 356 356 100 3.410 456 22.46 28.00
H 0.252 0.253 0.202 0.051 240 180 45 0.304 285 20.14 18.90
I 0.377 1.899 1.544 0.582 330 205 77 2.481 407 30.66 23.42
J 0.419 1.013 0.709 0.297 165 140 59 1.310 224 29.32 35.55
K 0.398 1.519 1.367 0.544 170 113 45 2.063 215 35.82 26.46
L 0.367 3.797 3.101 1.138 690 485 178 4.935 868 29.98 25.80
M 0.345 0.633 0.623 0.215 285 250 86 0.848 371 33.94 30.26
N 0.343 1.013 0.890 0.305 120 185 63 1.318 183 30.13 52.88
O 0.306 0.759 0.734 0.225 170 130 40 0.984 210 29.60 23.40
P 0.384 1.519 1.053 0.404 120 95 36 1.923 156 26.62 30.40
Q 0.278 0.759 0.749 0.208 145 115 32 0.967 177 27.45 22.05
R 0.227 1.013 0.977 0.222 122 88 20 1.235 142 21.90 16.37
S 0.223 10.127 7.551 1.684 570 415 93 11.811 663 16.63 16.24
T 0.398 3.797 2.756 1.097 225 180 72 4.894 297 28.89 31.84
U 0.354 3.165 2.396 0.848 225 163 58 4.013 283 26.80 25.65

41.013 29.481 9.230 3786 885 50.243 4671 22.51 23.38
(κόκκινο χρώµα -> κρίσιµες δραστηριότητες)
Σύνολο
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Από τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν µέσω της διαδικασίας συνεντεύξεων προέκυψε ότι 

το κόστος κατασκευής ενός σταθµού ανέρχεται σε περίπου 41 εκατοµµύρια ευρώ ενώ 

η διάρκεια κατασκευής του σταθµού εκτιµήθηκε σε 3786 ηµέρες, όπως άλλωστε 

προέκυψε και από την επίλυση του αντίστοιχου δικτύου. Η εφαρµογή της γενικευµένης 

µεθόδου της αναµενόµενης αξίας έδειξε ότι το αναµενόµενο κόστος κατασκευής του 

σταθµού συνεκτιµώντας τους κινδύνους που ενδέχεται να εµφανιστούν πρόκειται να 

ανέλθει σε περίπου 50 εκατοµµύρια ευρώ, εµφανίζοντας µια απόκλιση της τάξης του 

22.5% από την αρχική εκτίµηση. Επίσης, από τα αποτελέσµατα της εν λόγω µεθόδου 

προσδιορίστηκε και η αναµενόµενη διάρκεια κατασκευής του σταθµού, συνεκτιµώντας 

τους κινδύνους, η οποία ανέρχεται σε 4671 ηµέρες, εµφανίζοντας απόκλιση της τάξης 

περίπου του 23% σχετικά µε την αρχική εκτιίµηση. Προκειµένου να καθοριστεί το εάν 

αυτά τα αποτελέσµατα είναι αποδεκτά από τον ανάδοχο, πρέπει να ελεγχθούν τα 

αποδεκτά όρια εντός των οποίων πρέπει να κινείται τόσο η διάρκεια του έργου όσο και 

ο προϋπολογισµός του, τα οποία προσδιορίζονται από τον ίδιο τον ανάδοχο µε βάση 

την προγενέστερη εµπειρία του. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσµατα που 

παρουσιάστηκαν µπορεί κάποιος να ισχυριστεί ότι ο κίνδυνος για το συγκεκριµένο έργο 

ποσοτικοποιείται αφ’ ενός χρηµατικά σε περίπου 9 εκατοµµύρια ευρώ και αφ’ ετέρου 

χρονικά σε περίπου 885 ηµέρες. 

  

5.2 Υδροηλεκτρικό έργο 
 

Η δεύτερη µελέτη περίπτωσης που έχει ανασυρθεί από τη διεθνή βιβλιογραφία αφορά 

σε µία υδροηλεκτρική µονάδα, η οποία βρίσκεται στη Σλοβενία και πιο συγκεκριµένα 

στην νότια περιοχή του ποταµού Σάβου και προσφέρει 161 GWh ηλεκτρικής ενέργειας 

ανά έτος. Η συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης παρουσιάστηκε από τους Rihar et al. 

(2019). 

 

5.2.1 Περιγραφή του έργου  

 

Το συγκεκριµένο έργο περιελάµβανε την κατασκευή φράγµατος, την κατάλληλη 

διαµόρφωση του ταµιευτήρα, ο οποίος καταλαµβάνει έκταση 3.12 εκατοµµυρίων 

τετραγωνικών µέτρων και έχει χωρητικότητα 19.3 εκατοµµυρίων κυβικών µέτρων νερού 

καθώς και την κατασκευή συνοδών έργων, όπως δρόµων για την πρόσβαση στη 

µονάδα, χώρων ψυχαγωγίας στην περιοχή γύρω από την τεχνητή λίµνη που 

διαµορφώθηκε και διαδρόµων ποδηλασίας. Ο συνολικός προϋπολογισµός του έργου 

ανήλθε σε 140 εκατοµµύρια ευρώ. Τα ενδιαφερόµενα µέρη του έργου περιελάµβαναν 

τους διαχειριστές και τους µελετητές, τον αναδόχο της κατασκευής του, την 

αναθέτουσα αρχή, την κυβέρνηση της Σλοβενίας, τους κατοίκους των γύρω περιοχών, 
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τους ιδιοκτήτες γης στην περιοχή κατασκευής καθώς και διάφορες περιβαλλοντικές 

οργανώσεις που ασκούν πιέσεις καθ΄όλη τη διάρκεια υλοποίησης τέτοιου είδους 

έργων. 

 

Η οµάδα διαχείρισης του έργου διαχώρισε το έργο σε έξι στάδια υλοποίησης, τα οποία 

παρουσιάζονται στον πίνακα 16. Κάθε ένα από τα στάδια του έργου αποτελείται από 

δραστηριότητες, το πλήθος των οποίων ανέρχεται σε 242 για το σύνολο του έργου. Η 

επίλυση του δικτύου του έργου έδειξε ότι η συνολική του διάρκεια είναι 1928 ηµέρες µε 

την έναρξη του να προγραµµατίζεται για τις 01/03/2012 και την αποπεράτωσή του για 

τις 10/06/2017. Η ολοκλήρωση του έργου εντός χρονοδιαγράµµατος θεωρείται 

ιδιαίτερα σηµαντική αφού από αυτήν εξαρτάται η έναρξη της δοκιµαστικής λειτουργίας 

της εγκατάστασης και κατά συνέπεια η έναρξη της κανονικής λειτουργίας της. 

 
 Πίνακας 16: Στάδια υλοποίησης του υδροηλεκτρικού έργου 

 
(Πηγή: Rihar et al., 2019; ιδία επεξεργασία) 

 

5.2.2 Ανάλυση των κινδύνων 

 

Για το υδροηλεκτρικό έργο έχει επιλεγεί η διεξαγωγή µόνο ποιοτικής ανάλυσης που 

είναι άλλωστε και το πλέον σηµαντικό στάδιο της διαδικασίας διαχείρισης κινδύνων σε 

ένα τεχνικό έργο υποδοµής. Η µέθοδος που επιλέχθηκε είναι αυτή του διαγράµµατος 

αιτίας-αποτελέσµατος, το οποίο εδώ αναλύει όχι έναν κίνδυνο αλλά συλλογικά τις 

παραµέτρους εκείνες που µπορούν δυνητικά να αποτελέσουν κινδύνους για το έργο. 

Το διάγραµµα αιτίας-αποτελέσµατος για το υδροηλεκτρικό έργο παρουσιάζεται στο 

διάγραµµα 21. Παρατηρείται ότι για το εν λόγω έργο οι κυριότερες πηγές κινδύνου είναι 

τα ενδιαφερόµενα µέρη του έργου –ακόµα και η ίδια η οµάδα διαχείρισής του αποτελεί 

πηγή κινδύνων- και το περιβάλλον, φυσικό και κοινωνικό, εντός του οποίου αυτό 

υλοποιείται.  

Στάδιο έργου Διάρκεια (ηµέρες) Έναρξη Λήξη
Προετοιµασία 420 01/03/12 24/04/13
Σχεδιασµός 1037 20/05/12 22/03/15
Αδειοδοτήσεις 120 05/04/13 02/08/13
Υποβολή προσφορών για την κατασκευή 134 25/04/13 05/09/13
Κατασκευή φράγµατος 742 19/08/14 29/08/16
Διαµόρφωση ταµιευτήρα 1748 28/08/14 10/06/17
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 Διάγραµµα  21:  Διάγραµµα  αιτίας-αποτελέσµατος  για  την  ανάλυση  των  κινδύνων  του  

υδροηλεκτρικού  έργου  (Πηγή :  Rihar et al. ,  2019; ιδία  επεξεργασία) 

 

Η ανάλυση των κινδύνων φυσικά δεν περιορίστηκε µόνο στην κατασκευή του 

διαγράµµατος αιτίας-αποτελέσµατος. Εφαρµόστηκε η µέθοδος αξιολόγησης 

πιθανότητας-επίδρασης, προκειµένου να εκτιµηθεί η βαρύτητα του κάθε κινδύνου που 

αναγνωρίστηκε για το υδροηλεκτρικό έργο. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου φαίνονται 

στον πίνακα 17, όπου παρουσιάζονται οι έξι πιο σηµαντικοί κίνδυνοι για το έργο 

σύµφωνα µε την µέθοδο αξιολόγησης πιθανότητας-επίδρασης. Αυτοί οι έξι κίνδυνοι 

είναι εκείνοι στους οποίους η οµάδα διαχείρισης του έργου πρέπει να δώσει την 

µέγιστη προσοχή προκειµένου να τους αντιµετωπίσει µε επιτυχία. 

 
Πίνακας 17: Εφαρµογή µεθόδου αξιολόγησης πιθανότητας-επίδρασης για το υδροηλεκτρικό έργο 

 
(Πηγή: Rihar et al., 2019; ιδία επεξεργασία) 

 

 

 

 
 

15
16
17
18
19
20
21

Ανάδοχος 

Προβλήµατα µε τους 
υπεργολάβους 

Διευρυµένο 
πεδίο εργασίας 

Καθυστέρηση στην 
απόκτηση κατάλληλου 
εξοπλισµού 

Περιβάλλον 
Άρνηση 
συγκατέθσης από 
περιβαλλοντικές 
αρχές  

Περιβαλλοντικές 
οργανώσεις 

Κίνδυνος 
πληµµύρας 

Αντίθεση ιδιοκτητών 
γης προς τις 
απαλλοτριώσεις 

Οµάδες πολιτών 

Καθυστέρηση στις 
περιβαλλοντικές 
αδειοδοτήσεις 

Καθυστέρηση στην 
παροχή άδειας για 
έναρξη του έργου 

Ελλιπής 
ενασχόληση µε το 

έργο 

Μη εκπλήρωση 
οικονοµικών 
υποχρεώσεων 

Αναθέτουσα 
αρχή 

Ασάφειες στα 
έγγραφα του έργου 

Πηγές 
χρηµατοδότησης 

Απώλλεια 
ελέγχου 

Διασφάλιση 
χρηµατοδότησης 

έργου 

Καθυστέρηση στην 
έγκριση της χωροθέτησης 

του έργου 

Ανεπαρκής 
συντονισµός 
κρατικών 
υπηρεσιών 

Κυβέρνηση 
Σλοβενίας 

Επιβολή αυστηρών 
προθεσµιών στις 
εργασίες του έργου 

Ελλιπής 
συντονισµός 
υπεργολάβων 

Έλλειψη ικανοτήτων 
διαχείρισης 

Καθυστέρηση στο 
σχεδιασµό του έργου 

Έλλειψη οµαδικής 
εργασίας 

Οµάδα 
διαχείρισης 

Κίνδυνοι για την 
υλοποίηση του 
υδροηλεκτρικού 

έργου 

Καθυστέρηση στην 
παροχή πληροφοριών 
για το έργο 

Καθυστέρηση στις 
απαλλοτριώσεις 

Πτώχευση 
υπεργολάβων 

Μη εξειδικευµένο 
προσωπικό 

Υφιστάµενες 
υποδοµές 

Αύξηση στην 
τιµή της γης 

α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου Περιγραφή του κινδύνου Πιθανότητα (RL) Επίδραση (RI) Συντελεστής βαρύτητας (RC) Χαρακτηρισµός κινδύνου

Πολύ υψηλός

6 R6 Υπέρβαση του προϋπολογισµού της µελέτης 
διαµόρφωσης του ταµιευτήρα 0.70 0.50 0.35 Πολύ υψηλός

5 R5 Αντίθεση των ιδιοκτητών γης στις απαλλοτριώσεις 0.70 0.60 0.42

Πολύ υψηλός

4 R4 Αδυναµία εύρεσης αναδόχου για την κατασκευή του 
έργου λόγω ακαταλληλότητας των υποψηφίων 0.90 0.70 0.63 Πολύ υψηλός

3 R3 Καθυστέρηση στην ολοκλήρωση της µελέτης 
διαµόρφωσης του ταµιευτήρα 0.80 0.80 0.64

Πολύ υψηλός

2 R2 Καταστροφή υφιστάµενων υποδοµών (π.χ. δρόµων) 
στην περιοσχή του έργου 0.80 0.90 0.72 Πολύ υψηλός

1 R1 Καθυστέρηση στην έγκριση της χωροθέτησης του 
έργου 0.90 1.00 0.90
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5.3 Έργο κατασκευής πανεπιστηµιακών εγκαταστάσεων  
 

Η τρίτη µελέτη περίπτωσης που ανασύρθηκε από τη διεθνή βιβλιογραφία αφορά στην 

κατασκευή πανεπιστηµιακών εγκαταστάσεων στο κέντρο της πόλης του Τορίνο στην 

Ιταλία. Η συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης παρουσιάστηκε από τους De Marco and 

Thaheem (2014). 

 

5.3.1 Περιγραφή του έργου 

 

Η έναρξη της κατασκευής του συγκεκριµένου έργου πραγµατοποιήθηκε το 2006. Οι 

πανεπιστηµιακές εγκαταστάσεις που αναπτύχθηκαν αφορούσαν στην κατασκευή 

17000 τετραγωνικά µέτρα υπέργειας κατασκευής, η οποία σύµφωνα µε τη µελέτη θα 

περιελάµβανε αίθουσες διαλέξεων, χώρους γραφείων, φοιτητική εστία, εµπορικά 

καταστήµατα και υποστηρικτικούς χώρους, καθώς και 20000 τετραγωνικών µέτρων 

υπόγειων χώρων, οι οποίοι θα περιελάµβαναν χώρους στάθµευσης αυτοκινήτων, 

γυµναστήριο και εσωτερική πισίνα. Ο συνολικός προϋπολογισµός του έργου ανήλθε 

περίπου στα 40 εκατοµµύρια ευρώ εκ των οποίων περίπου 6 εκατοµµύρια ευρώ 

προήλθαν από κρατική χρηµατοδότηση και τα υπόλοιπα χρήµατα από τον ιδιωτικό 

τοµέα µέσω εφαρµογής της µεθόδου Build-Operate-Transfer - BOT.  Σύµφωνα µε τη 

µέθοδο αυτή µια ιδιωτική εταιρεία ανέλαβε τον σχεδιασµό, την εξασφάλιση των 

αδειοδότήσεων, την κατασκευή, τη χρηµατοδότηση και τη συντήρηση των 

εγκαταστάσεων και ως αντίτιµο συµφωνήθηκε να λαµβάνει ένα ετήσιο µίσθωµα 

καθλως και και τα έσοδα από την εκµετάλλευση των χώρων στάθµευσης και των 

εµπορικών καταστηµάτων. 

 

5.3.2 Ανάλυση των κινδύνων 

 

Όπως κατέστη κατανοητό από τα προηγούµενα κεφάλαια, η ανάλυση των κινδύνων 

προϋποθέτει την επιτυχηµένη αναγνώριση αυτών. Για την περίπτωση που µελετάται 

έχουν αναγνωριστεί 11 κίνδυνοι, οι οποίοι παρουσιάζονται στον πίνακα 18. 

 

Για την ανάλυση των κινδύνων και σε αυτήν την περίπτωση επιλέχθηκε µόνο η 

ποιοτική προσέγγιση, προκειµένου να ανιχνευτούν οι κίνδυνοι εκείνοι που χρήζουν 

άµεσης αντιµετώπισης και εποµένως πρέπει να τους δοθεί προτεραιότητα. Η µέθοδος 

που εφαρµόστηκε είναι αυτή του πίνακα αξιολόγησης πιθανότητας-επίδρασης. Στον 

πίνακα 19 φαίνεται η εκτίµηση της πιθανότητας και στον πίνακα 20 η εκτίµησης της 

επίδρασης του κάθε κινδύνου στους αντικειµενικούς στόχους του έργου. Η εκτίµηση 

των δύο παραµέτρων πραγµατοποιήθηκε από την οµάδα διαχείρισης του έργου. Η 
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εφαρµογή της µεθόδου του πίνακα αξιολόγησης πιθανότητας επίδρασης φαίνεται στον 

πίνακα 21. 

 
Πίνακας 18: Αναγνώριση των κινδύνων για το έργο κατασκευής πανεπιστηµιακών εγκαταστάσεων 

 
(Πηγή: De Marco and Thaheem, 2014; ιδία επεξεργασία) 

 
Πίνακας 19: Εκτίµηση της πιθανότητας των κινδύνων του έργου κατασκευής πανεπιστηµιακών 

εγκαταστάσεων

 
(Πηγή: De Marco and Thaheem, 2014; ιδία επεξεργασία) 

 
Πίνακας 20: Εκτίµηση της επίδρασης των κινδύνων στο έργο κατασκευής πανεπιστηµιακών 

εγκαταστάσεων 

(Πηγή: De Marco and Thaheem, 2014; ιδία επεξεργασία) 

α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου Περιγραφή
1 R1 Αλλαγές στο σχεδιασµό του έργου λόγω των συνηκών στην αγορά
2 R2 Απόρριψη του σχεδιασµού του έργου από τις αρµόδιες αρχές
3 R3 Αρχαιολογικές ανακαλύψεις
4 R4 Αύξηση στα επιτόκια δανεισµού
5 R5 Έλλειψη κεφαλαίων για την έναρξη υλοποίησης του έργου
6 R6 Παραίτηση επικεφαλής οµάδας διαχείρισης
7 R7 Περιορισµένη ρευστότητα
8 R8 Περικοπή στην κρατική χρηµατοδότηση
9 R9 Αλλαγές στο νοµικό πλαίσιο που διέπει τις συµβάσεις BOT
10 R10 Αδυναµία εύρεσης διαχειριστών για το γυµναστήριο, την πισίνα ή τα καταστήµατα
11 R11 Διαφωνίες µεταξύ των ενδιαφερόµενων µερών

Ποιοτικός χαρακτηρισµός Αριθµητική τιµή
1 R1 Χαµηλή 0.30
2 R2 Πολύ χαµηλή 0.10
3 R3 Υψηλή 0.70
4 R4 Υψηλή 0.70
5 R5 Μέτρια 0.50
6 R6 Πολύ χαµηλή 0.10
7 R7 Μέτρια 0.50
8 R8 Υψηλή 0.70
9 R9 Μέτρια 0.50
10 R10 Χαµηλή 0.30
11 R11 Χαµηλή 0.30

Πιθανότητα
α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου

Ποιοτικός χαρακτηρισµός Αριθµητική τιµή
1 R1 Πολύ υψηλή 0.05
2 R2 Υψηλή 0.40
3 R3 Χαµηλή 0.40
4 R4 Πολύ υψηλή 0.80
5 R5 Υψηλή 0.40
6 R6 Υψηλή 0.40
7 R7 Πολύ υψηλή 0.80
8 R8 Μέτρια 0.20
9 R9 Χαµηλή 0.10
10 R10 Υψηλή 0.40
11 R11 Πολύ υψηλή 0.80

Επίδραση
α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου
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Πίνακας 21: Εφαρµογή µεθόδου πίνακα αξιολόγηση πιθανότητας-επίδρασης για το έργο κατασκευής 

πανεπιστηµιακών εγκαταστάσεων 

(Πηγή: De Marco and Thaheem, 2014; ιδία επεξεργασία) 

 

Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 21 προκύπτει ότι οι κίνδυνοι, οι οποίοι απαιτούν 

προληπτική δράση είναι οι κίνδυνοι 𝑅!,𝑅!,𝑅!,𝑅! και 𝑅!! που αντιστοιχούν στην κόκκινη 

περιοχή του πίνακα (βλέπε και κεφάλαιο 3, ενότητα 3, υποενότητα 3.5.2). Οι κίνδυνοι 

𝑅!,𝑅! και 𝑅!" αντιστοιχούν στην κίτρινη περιοχή του πίνακα, οπότε απαιτούν ορισµένες 

παρεµβάσεις προκειµένου να µην έχουν καταστροφικές συνέπειες για το έργο, ενώ οι 

κίνδυνοι 𝑅!,𝑅! και 𝑅!  αντιστοιχούν στην πράσινη περιοχή του πίνακα, οπότε δεν 

προβλέπται να δηµιουργήσουν προβλήµατα στην υλοποίηση του έργου. 

 

Δεδοµένου ότι το έργο ξεκίνησε να υλοποιείται το 2006 και ολοκληρώθηκε το 2012, 

υπάρχει διαµορφωµένη εικόνα σχετικά µε την εγκυρότητα της ανάλυσης που 

προηγήθηκε. Πιο συγκεκριµένα, µέχρι τον Μάιο του 2012, παρουσιάστηκαν στο έργο 

µια σειρά από δυσκολίες, οι οποίες περιελάµβαναν την οικονοµική κρίση του 2008, την 

κρίση των επιτοκίων δανεισµού κατά τα έτη 2010-2011, την άρνηση παροχής 

αδειοδότησης στο έργο για λόγους πυροπροστασίας που οδήγησε στην αλλαγή του 

σχεδιασµού του, αρχαιολογικές ανακαλύψεις κατά τις εκσκαφές,  οικονοµικές δυσκολίες 

της αναδόχου εταιρείας, αλλαγές στο νοµοθετικό πλαίσιο των συµβάσεων BOT στην 

Ιταλία, την αδυναµία εύρεσης διαχειριστών για την πισίνα, το γυµναστήριο και τα 

εµπορικά καταστήµατα αλλά και την παραίτηση του επικεφαλής της οµάδας 

διαχείρισης του έργου σε ένα κρίσιµο για αυτό σηµείο.  

 

Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η ανάλυση που παρουσιάστηκε παραπάνω 

µπορεί να θεωρηθεί επιτυχηµένη, αφού προέβλεψε την εµφάνιση των περισσότερων 

κινδύνων για το έργο προσφέροντας στην οµάδα διαχείρισης τη δυνατότητα να είναι 

προετοιµασµένη κατάλληλα για την αντιµετώπισή τους. 

α/α Κωδικοποίηση του κινδύνου Πιθανότητα (P) Επίδραση (Ι) Συντελεστής κινδύνου (RF) Περιοχή πίνακα
1 R1 0.30 0.05 0.02
2 R2 0.10 0.40 0.04
3 R3 0.70 0.40 0.28
4 R4 0.70 0.80 0.56
5 R5 0.50 0.40 0.20
6 R6 0.10 0.40 0.04
7 R7 0.50 0.80 0.40
8 R8 0.70 0.20 0.14
9 R9 0.50 0.10 0.05
10 R10 0.30 0.40 0.12
11 R11 0.30 0.80 0.24
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Κεφάλαιο 6ο 

 

Σύνοψη και συµπεράσµατα 
 

Σε αυτό το έκτο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας συνοψίζονται τα ευρήµατα της 

εκτενούς βιβλιογραφικής έρευνας που πραγµατοποιήθηκε και στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτήν. 

 

6.1  Σύνοψη 
 

Τα τεχνικά έργα υποδοµής είναι αναγκαία σε µια χώρα τόσο για την εξυπηρέτηση 

θεµελιωδών αναγκών των ανθρώπων της όσο και για την οικονοµική της ανάπτυξη. Η 

διαδικασία της υλοποίησης τέτοιου είδους έργων είναι πολύπλοκη και δυναµική, οπότε 

απαιτείται κατάλληλος συντονισµός των πόρων που εµπλέκονται σε αυτήν. Αυτός ο 

συντονισµός αφορά στην αποτελεσµατική διαχείριση παραµέτρων του έργου όπως 

είναι το χρονιδιάγραµµα, ο προϋπολογισµός, η ποιότητα, τα ενδιαφερόµενα µέρη, οι 

πόροι υλικοί και µη που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της κατασκευής του καθώς 

και η επικινδυνότητα του έργου.  

 

Η διαχείριση της επικινδυνότητας ή πιο απλά η διαχείριση των κινδύνων του έργου 

είναι µια από τις περιοχές όπου τα άτοµα που έχουν αναλάβει τη διαχείριση ενός έργου 

υποδοµής πρέπει να δώσουν ιδιαίτερη προσοχή. Η έννοια του κινδύνου που δεν είναι 

ταυτόσηµη µε αυτή της αβεβαιότητας δεν έχει αποκλειστικά και µόνο αρνητική 

διάσταση για το έργο, αφού ενδέχεται ένας κίνδυνος να διαµορφώνει µια κατάσταση 

που τελικά να αποδειχθεί ωφέλιµη για αυτό. Κάθε κίνδυνος αποτελείται από τέσσερα 

βασικά στοιχεία τα οποία είναι µια αιτία, ένα γεγονός, µια πιθανότητα και οι συνέπειες 

που αυτός συνεπάγεται για το έργο, αφόσον υπάρξει. Οι κίνδυνοι που υφίστανται κατά 

την υλοποίηση ενός τεχνικού έργου υποδοµής µπορούν να κατηγοριοποιηθούν είτε σε 

επίπεδα είτε µε διάφορα κριτήρια συµπεριλαµβανοµένων του χαρακτήρα τους, της 

προέλευσής τους και της φάσης του έργου όπου εµφανίζονται. 

 

Η διαδικασία τηε διαχείρισης των κινδύνων έχει αποτελέσει αντικείµενο µελέτης 

πολλών ερευνητών πολλοί εκ των οποίων προτείνουν διαφορετικές προσεγγίσεις. Οι 

περισσότεροι από αυτούς καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι η διαδικασία διαχείρισης 

των κινδύνων σε ένα τεχνικό έργο υποδοµής περιλαµβάνει έξι στάδια, τα οποία είναι  

1) ο σχεδιασµός της διαδικασίας, 2) η αναγνώριση των κινδύνων, 3) η ανάλυση αυτών, 
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4) η αντιµετώπισή τους, 5) η παρακολούθηση και ο έλεγχος και 6) η αναφορά της όλης 

διαδικασίας. 

 

Από τα στάδια της διαδικασίας διαχείρισης κινδύνων το πιο σηµαντικό είναι αυτό της 

ανάλυσης, αφού αυτό καθορίζει τη στρατηγική που θα ακολουθηθεί για τον κάθε 

κίνδυνο που έχει αναγνωριστεί. Η ανάλυση των κινδύνων µπορεί να είναι είτε ποιοτική 

είτε ποσοτική µε την πρώτη να θεωρείται ως η βασικότερη µορφή ανάλυσης κινδύνων. 

Εξάλλου η ποσοτική ανάλυση δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί αυτόνοµα, αφού απαιτεί 

προηγουµένως τη διεξαγωγή ποιοτικής ανάλυσης.  

 

Η ποιοτική ανάλυση των κινδύνων περιλαµβάνει την εκτίµηση της πιθανότητας και των 

επιπτώσεων ενός κινδύνου και επιδιώκει την ανίχνευση των αιτίων που ενδέχεται να 

οδηγήσουν στην εµφάνιση ενός κινδύνου. Για τη διεξαγωγή της ποιοτικής ανάλυσης 

έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι µε τις κυριότερες εξ΄ αυτών να παρουσιάζονται στο 

τρίτο κεφάλαιο. 

 

Η ποσοτική ανάλυση των κινδύνων συνήθως ακολουθεί την ποιοτική ανάλυση, καθώς, 

όπως προαναφέρθηκε, δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί αυτόνοµα. Αποσκοπεί στην 

ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων που έχει ένας κίνδυνος στο έργο σε όρους χρόνου 

και χρήµατος και συγχρόνως στην αριθµητική ανάλυση της πιθανότητας να υπάρξει 

τελικά ο κίνδυνος. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την ποσοτική ανάλυση των 

κινδύνων και έχουν ευρεία πρακτική εφαρµογή παρουσιάζονται στην οµώνυµη ενότητα 

του τετάρτου κεφαλαίου. Οι µέθοδοι αυτές είναι σαφώς πιο πολύπλοκες από τις 

µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την ποιοτική ανάλυση και απαιτούν αριθµητικά 

δεδοµένα προκειµένου να λειτουργήσουν αποτελεσµατικά. 

 

Η πρακτική εφαρµογή τόσο της ποιοτικής όσο και της ποσοτικής ανάλυσης 

αναδεικνύεται µέσα από τις µελέτες περιπτώσεων που έχουν επιλεγεί µέσω της 

βιβλιογραφικής έρευνας και παρουσιάζονται στο πέµπτο κεφάλαιο.  

 

6.2 Συµπεράσµατα 
 

Η εκτενής βιβλιογραφική έρευνα που πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό την εκπόνηση της 

συγκεκριµένης εργασίας οδήγησε στην εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων. Τα 

συµπεράσµατα αυτά αφορούν τόσο γενικά στη διαδικασία διαχείρισης των κινδύνων 

όσο και πιο ειδικά στο στάδιο της ανάλυσης. 
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Πρώτα απ’ όλα διαπιστώθηκε ότι η ανάλυση των κινδύνων είναι το πλέον χρήσιµο 

στάδιο της διαδικασίας διαχείρισης των κινδύνων που εµφανίζονται κατά την 

υλοποίηση ενός έργου υποδοµής, αφού αυτήν είναι η βάση πάνω στην οποία 

οικοδοµείται επί της ουσίας ολόκληρη η διαδικασία και ιδιαίτερα το σχέδιο 

αντιµετώπισης των κινδύνων. Παράλληλα, προέκυψε το συµπέρασµα ότι ο κίνδυνος 

είναι µια έννοια µε όχι κατ’ ανάγκη αρνητική σηµασία και για τον οποίο έχουν 

παρουσιαστεί πολλοί διαφορετικοό ορισµοί. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι η 

αναγνώριση των κινδύνων κατά τη διαδικασία διαχείρισης αυτών µπορεί να βασιστεί σε 

διαφορετικές προσεγγίσεις, το περιεχόµενο των οποίων είναι σε γενικές γραµµές 

παρόµοιο καταλήγοντας σε ένα υψηλό βαθµό ταύτισης ως προς τα αποτελέσµατά 

τους. 

 

Σε ό,τι αφορά την ποιοτική ανάλυση, το πιο σηµαντικό µέρος της ανάλυσης των 

κινδύνων, και ιδιαίτερα τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται κατά τη διεξαγωγή της, 

διαπιστώθηκε αφ’ ενός ότι από πολλούς ερευνητές αυτές συγχέονται µε τις µεθόδους 

που χρησιµοποιούνται κατά το στάδιο της αναγνώρισης, αν και πρόκειται για δύο 

στάδια µε εντελώς διαφορετικούς στόχους και αφ’ ετέρου ‘οτι στις περισσότερες από 

αυτές υπεισέρχεται ο υποκειµενικός παράγοντας, αφού βασίζονται σε υποκειµενικές 

εκτιµήσεις. 

 

Σχετικά µε την ποσοτική ανάλυση προέκυψε το συµπέρασµα ότι πρόκειται για ένα 

ιδιαίτερο και πολύπλοκο είδος ανάλυσης που απαιτεί ιστορικά στοιχεία για την εξαγωγή 

αποτελέσµατος. Βέβαια, η συλλογή ιστορικών στοιχείων είναι ιδιαίτερα δύσκολη κυρίως 

όταν η οµάδα διαχείρισης δεν έχει ασχοληθεί στο παρελθόν αντίστοιχα έργα αλλά και 

εξαιτίας του γεγονότος ότι κάθε έργο είναι µοναδικό, οπότε δεν µπορούν να εξαχθούν 

ασφαλή συµπεράσµατα µε βάση δεδοµένα που σχετίζονται µε άλλα έργα. 

 

Κατά την αναζήτηση πληροφοριών στη διεθνή βιβλιογραφία εµφανίστηκε και ένα τρίτο 

είδος ανάλυσης, αυτό της ηµι-ποσοτικής και των ηµι-ποσοτικών µεθόδων που 

συνδυάζουν στοιχεία των ποιοτικών και των ποσοτικών µεθόδων. Ωστόσο, αυτή είναι 

µια άποψη που εκφράζεται µόνο από κάποιους ερευνητές και όχι από την πλειοψηφία, 

η οποία θεωρεί ότι η ανάλυση των κινδύνων διακρίνεται αποκλειστικά και µόνο σε 

ποιοτική και ποσοτική. Για τον σκοπό αυτόν, η ηµι-ποσοτική ανάλυση δεν 

συµπεριλήφθηκε στη συγκεκριµένη βιβλιογραφική µελέτη. 

 

Ολοκληρώνοντας, λοιπόν, πρέπει να επισηµανθεί ότι οι µέθοδοι ποιοτικής και 

ποσοτικής ανάλυσης επιδέχονται σίγουρα βελτιώσεις, αν και θεωρείται ότι είναι σε 
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θέση να προσφέρουν αξιόλογα αποτελέσµατα. Η µελλοντική έρευνα στο συγκεκριµένο 

αντικείµενο µπορεί να προσανατολιστεί προς αυτήν την κατεύθυνση αλλά και προς την 

κατάρτιση ενός ολοκληρωµένου οδηγού για την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση των 

κινδύνων σε τεχνικά έργα υποδοµής, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η επιτυχηµένη 

διαχείριση των κινδύνων σε τέτοιου είδους έργα, κάτι που θα είχε σίγουρα ιδιαίτερο 

ερευνητικό ενδιαφέρον αλλά και πρακτική χρησιµότητα. 
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