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Approche paramétrique d'estimation des coliits - Application au chiffrage
des accélérateurs IFMIF
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, " Durée = 1h30
Résumeé

L'approche paramétrique dans I'estimation des coiits n'est pas nouvelle puisque les premiers résultats
basés sur ces modéles datent de la fin des années 60. Les solutions se sont depuis continuellement
améliorées pour mieux répondre, notamment, aux besoins de précision des chiffrages dans les phases
amont des projets.

La paramétrie dans les estimations est applicable pour I'acquisition de composants jusqu'aux projets
d'ingénierie des systémes complexes couvrant des disciplines aussi variées que la mécanique, |'électronique
et les systemes d'information et considérant I'effort des activités transverses (management et ingénierie)
sur toutes les phases de leur cycle de vie.

La place des méthodes d'estimation des colits et plus particulierement |'approche paramétrique avec le
modéle universel « True Planning » de Price Systems seront présentées. Cette solution a été déployée
pour chiffrer le colt de construction des 2 accélérateurs d'IFMIF.

L'expérience acquise sur ces travaux sera présentée, et une démonstration du logiciel - sur le cas de
I'injecteur IFMIF - sera exécutée.

En conclusion, les bénéfices potentiels de |'adoption d'une telle démarche pour I'organisation seront
argumentés.
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Airbus A380 development
Original projection = 8.8 G€

Current estimate = 11 G£€ (+25%)

Preliminary estimates = 5 M$ each

Cost assessment (late 2006) = 10 M$ each (+100%)

Concorde

459 % growth Contribution Eu = 2.7 G€

Contribution Eu = 7.2 G€ (+178 %)

Eurotunnel LIPAc Construction (en cours)

143% growth Budget allocation — part CEA = 30.3 M€ (2005)

Current estimate — part CEA =
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Sydney Opera House

1317 % growth

Calcutta Metr¢

986 % growth EE &

-

Concorde

Airbus A380 development

Original projection = 8.8 G€

459 % growth

Eurotunne

143% growth

FINAL

PROJECT

COST

2x |~

REALISTICESTIMATES
MINIMIZE FINALCOST

U&%E:ng: : OVERESTIMATESLEAD TODISASTER
: insufficient resources - under-utilized resources
e i - excess capacity
- panicked decisions ) = »
- unrealistic un-competitive pricing
expectations |
1 ESTIMATED COST 2x

178 %)

Budget allocation — part CEA = 30.3 M€ (2005)

Current estimate — part CEA =

5
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SYNTHESE DES « METIERS » DE LA GESTION DE

PROJET

3 fonctions o
3 savoir-faires @“w

Maitrise des colits

2 disciplines . Maitrise des délais

Malttrise
des offres

2 objectifs Maitrise des objectifs du projet



LESTIMATION DES COUTS (PMBOK )

Calculer une approximation des ressources moneétaires nécéssaires a % (omeai)
' = o : o eclt
l'accomplissement des activités du projet = ,

Réference de hase du contenu ’

Echancier du projet | 1

plan des RH ..'x Entrées |

Registre des risques J,-'.'r
FEE etAO / |
Jugement d'expert
Estimation par analogie _\”
Estimation paramétrique 4 \ 7.1 - Estimer les colts

Estimation ascendante _
Estimation a trois points (Ta= (To +4 Tpp + Tp)/6) \ Outils et techniques /
Analyse de la réserve (provisions)

Colt de la qualité

Logiciel d'estimation des colts /|

Analyse des offres / 4

Estimation du court des activités

Base des estimations | Sorties

Mises a jour des documents projet
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LES MODELES D’ESTIMATION DES COUTS ET LEUR

APPLICATION — CARTOGRAPHIE

Cycle de vie projet

Production Opération
(Phase D) (Phase E)

Définition
(Phase B)

Développement
(Phase C)

Faisabilité
(Phase 0 /A)

T « J'al les processus
d’étude, de réalisation

Analytique / définis »

)

74 .
o Paramétrique (Eng.)
8 external Engineer
) cost
C Duration Expenses Wission Mission | Mission
—— CASTOR (inc management) Eng. FTE | Eng. (M.Y) Eng. (€) Qty for
<+ (months) (€) type |costforEng
— Eng
)
D_ Eqts Preparation (disassembly/shipment/on-site) - 30000€ 0,2 30000€
. Eqts Installation & check out 5 50000 € 2,0 08 125000 € 4 M3 16000 €
Ana'oglq ue Bead pull tuning 1 7855€ 2,0 02 25000€ 2 M3 8000€
S/S total installation &check out v 87855€ 180000 € 24000€

/

« J'ai un systéeme I « J'ai les caractéristiques
comparable et (parameétres) du systeme a
chiffré » concevoir/fabriquer/tester » —

RFQ IFMIF : Masse = 12.2 Tonnes / L =18*0.55m / Freq = 175MHz

Produit similaire = RFQ IPHI
Co0t = 290 k€ I'unité produite (cout récurrent)
Masse = 2.6 Tonnes /L = 6*1m/ Freq = 352 MHz

Ratio : fréquence moitié => double surfaces usinée/ double brasure par ML
Cout trongon RFQ IFMIF = 290 *2 (surfaces usinées / 2 (longeur)= 290 k€ =>5..2 M€
pour le RFQ complet
Seminaire SACM/5SLS dU 1U Avril cULS - REX esTimaTion paramétrique des coiits IFMIF 8



" @ DAR A O ) APPRQO

Project Life cycle

Feasibility Définition Development Production Operation
(Phase 0 /A) (Phase B) (Phase C) (Phase D) (Phase E)

Analytic
(Eng.)

Parametric

Relevance

Methode Force Faiblesse Application
» Imprécis (précision dépends de la , R oA
s R . Ly * Lorsqu’un systeme de référence
» Réalisable a partir de peu similarité) ; ;
- : N ) , est disponbile
. d’'information « Difficulté d’estimer I'impact d’'un N ”
Analogique , . R . * Phases “trés amont
» S’appuie sur des colts constatés changement R y
: , » Estimation “Ordre de grandeur
* Rapide * Ne permets pas d’analyser les B
résultats » Vérification (cross check)

: * A la portée de tous > La'concepioniea gl » Estimation en Ingeniérie,
Analytique

« Facile a mettre en oeuvre PeUt etre e : production, operation ...
« Difficile de reprendre les chiffres (si . . .
R . » Utilisation traditionnelle et intuitive
les hypothéses ne sont pas tracées)

* Du simple produit au systeme
ExXaUSl QoSS TWIEURION, . Lo preciion depends de a précisiondes , £omASIeS (s i Fase )

. AT (jij,gtification aisée) donne e . Concepfion 2 CaETeEE (lien

» Facilement modifiable s Investiss e entre Fzalramétres de cJ:once tion et
Paramétrique * Raisonnablement rapide modele (outil, coMptEEE S coats)p p

q - ko - comprehension du comportement du o
 Visibilité sur les drivers de colts A  Verification (cross check)
X iy modele) . - :
» Sortie de couts variées (phases, » Estimation d’'un reference de

N . o Barriére culturelle .
activités, ressources, échéances, co(ts

incertitudes ..) » Echéancier budgétaire
4 ‘ | l
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PARAMETRIC ADVANTAGE AS FUNCTION OF

PROJECT PHASE

Quality of Estimate
A

pParametric Estimating =

Parametric Advantage

Level of Information

>
ldea Concept Development Production

Integration
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LA PARAMETRIE DANS L'ESTIMATION DES COUTS

UNE LONGUE HISTOIRE

Primary Basis
Of Estimate

Routine Use
_ PRICE
Design To Cost Enterprise
ROM Estimate Computing

PRICE
Integration

Budgetary Estimating

PRICE
Desktop

Sanity Checking Migration

. Full Product
Promise Internatlonal Line
Society of
Uncertainty Parametric
PRICE Analysts
Business Founded

PRICE H Launched

Computerised

RCA

Crude Parametric

Estimating

Slide Rule Era Mainframe Era Desktop Era  Collabo rative Era
>

1960 1970 1980 1990 2000
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea
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LES CONCEPTS DE L'APPROCHE PARAMETRIQUE

Un modele de colts « universel » calibré au spécificité du projet
=-C3 EI_IPA:: 2-RFQ Acquisition 121121 Ttaly TBC
= f@ RFQ Management & QA
& Purchased Production Machines
+ % (Phl) RFQ modules INFM Prototypes tech maturation
= % (Ph2) construction (Engineering & IT)
= ﬁ'@ Management of the construction of RFQ modules
o Cupper rmaterial blocks procurement
o 316 LM material procurement
E RFQ cavity 1st step machining (holes drill + EDM)
= % Engineering for contracts
=I5 Managerment of RFQ Cavity ME part by INFM
- % Engineering of ME parts - INFM
%) RFQ cavity ME (Cu part + flanges) Manufacturing
=I5 Managernent of RFQ Cavity HE part by Cinel
- % Engineering of HE parts - Cinel
i RFQ cavity HE part (Cu part + flanges) Manufacturing
= T@ Management of RFQ Cavity LE part by RI
= % Engineering of LE parts - RI
i RFQ cavity LE part (Cu part + flanges) Manufacturing
i RFQ infrastructure (support)
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

C2Q  LES CONCEPTS DE L'APPROCHE PARAMETRIQUE

Un modele de colts « universel » calibré au spécificité du projet
Des parameétres dimensionnant du colt  d'un systeme (Drivers)
spécifications, masse, complexité mécanique, complexité électronique, ...
5 Cost Sharing Urits | | | I
7 Total Mumber of Production Units Produced 0 @
2 Total Number of Prototypes Produced ]
5 Techeical Descriion. | | e
10 Equipment Type s 1
11 Operating Specification @
12 @ Weight of Stucture ka [ |
13 @ Weight of Bectronics kg [»] o)
14 Volume | v ]
15 Manufacturing Complexity for Structurs - L4 @
16 Percent of New Structure 10% [+ 3 % LAY
17 | Percent of Design Repeat for Structure . 0% Eﬂ] ‘1- @'
18 Manufacturing Complexity for Electronics . 0.000 + & . . [ 1
9 | Pescerit of New Bodinanics 0% [+ %! Y]
20 Percent of Design Repeat for Blectronics 0% &5 % @
| & aiocing Eowley ' 0.300 4 ' B
22 | Labor Leaming Curve . 0.00% s 10l
o [T —— 0.00% %l Y]
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LES CONCEPTS DE L'APPROCHE PARAMETRIQUE

Un modele de colts « universel » calibré au spécificité du projet

Des parameétres dimensionnant du colt  d'un systeme (Drivers)
spécifications, masse, complexité mécanique, complexité électronique, ...

Des relations entre les entrées/sorties . Ces relations sont portées par des équations
mathématiques qui ont été calibrées par un effort et de recherche et de développement
conséquent basé sur la capitalisation de projets passés.

Cost Estimating Relationship (CER)

Inputs Output
- Design - Cost
- Performance - Schedule
- Performance

£

| Normalised

— L

Historical

Project Data

Cout = F (masse, environnement, complexités)
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

C2Q  LES CONCEPTS DE L'APPROCHE PARAMETRIQUE

Un modele de colts « universel » calibré au spécificité du projet

Des parameétres dimensionnant du colt  d'un systeme (Drivers)
spécifications, masse, complexité mécanique, complexité électronique, ...

Des relations entre les entrées/sorties . Ces relations sont portées par des équations
mathématiques qui ont été calibrées par un effort et de recherche et de développement
conséquent basé sur la capitalisation de projets passés.

Des sorties de co(ts multiples et variées

Cost: 1049699 & 7.73% Labor Requirement: 13,555.3¢
Project Cost: 13586 871€ Project Labor Requirement: 115,380 5;
Costs : Engineering of ME parts - INFN - Total Requirements ~ System Design Developmert Production Production Production Operational Test
Curmrency in EUR {€) (in janvier 2011) Defx;ﬂai(';r;i:nd Engineering Engineering Manufactuing  Tooling and Test  and Evaluation
1 Enginesing of ME pats - INFN | 341 926 2343 1283 132981 2414 169352 5514 1033
2 RFQ cavity ME (Cu part +flanges) Ma... J07 773 23367 53797 600 272 30 337
3 Total 1049 699 2349 1283 162 348 i 769 624 35 851 1033

g

|

Ll DW
|
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

CZAa  CYCLEEN V- COMPLETUDE DES ACTIVITES

=G

Q roject Initiation and Planning for Development
G-£ Project Management and Control for Development

al
He O3 Quality Assurance Management for Development
S H-Q Configuration Management for Development
l . I E ; Eendor M:r:ge:nen[;:forlDe\.relozment
L -——Aj - ccumentation Tor Developmen
I R l g > -G ;ProiectInitiatin and Plannnu fo Production
Project Management | @0 % EECEEEIH
Syswm B-Q - Reguirements Definition and Analysis
I ' E-Q System Design
aam I I S S S S S S S S S D S S S S . . . . o — : Development Engineering
/ ~ = e e T TR TEEEE a Develepment Manufacturing
USER L ____Yfli_d_itjgn ____________ > VALIDATE SYSTEM TO \ [:]... Q Development Tooling and Test
I REQUIREMENTS, USER REQUIREMENTS | Bl Production Engineering
| SYSTFM CONCFPT, /' B-Q ~ Production Manufacturing
| VALIDATION PLAN By L
| ™ VerNcillos m;g SYSTEM AND - BQ Development E.ngineelring |
SUBTENE 0 0 o\ o o o v i o Development First Article Milestone
| SPECIFICATION AND MECRARO. @ -0 Development Manufacturing
| VERIFICATION PLAN -G Development Tooling and Test
| A Asse"bly Q Production First Article Milestone
I mt%ﬂ ITEM - YE'_"—!"_“_"’_“_ ASSEMBLE CT$ AND ¢l Prndur:t?nn Engineeringl
\ SPECIFICATIONS AND SPECIFICATIONS G P‘roductfon Manf.lfacturmg
~ VERIFICATION PLAN _ _ _/L — e - e e e e e e e -G Production Teoling and Test
-Gk Support Equipment Procurement
v INSPECTITEST TO / Hardware G Sl.f;:!port Equipment Maintenance
Verification | “BUILD-TO” » QG Initial Spares Procurement
== #| SPECIFICATIONS INTEGRATION AND g.‘ - Replenishment Spares Procurement
VENIRIGATION Hardware -G Contractor Support
Component Q Shipping
o i > P Q Operaticn
ATE, ASSEMBLE, CODE JOC Additions ﬁ] Q Unit Level Maintenance
.A-N;)T";AIN“ B Software G Intermediate Maintenance
b . Companent G Depot Maintenance
G Organizaticnal Maintenance
QG Initial Supply Administration
Qb Support Supply Administration
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LES ENTREES SONT CONVERTIES EN PARAMETRES

(DRIVERS DE COUT)

== [ oumre 1 0] [Detsiled Estmate
1 =-E= TERMIE Inpector Acquisifon 10601 | Cost: B4E 380 € 0.48% Laber Reguirement: 3,412.20 hours
2 =3 Management | Project Cost: 176 059 358 £ Project Labor Requirement: 1,247,652 95 hours
3 =1--- il IFMIF Engineering E
A Waorksheet Set: <Inherited >
4 = Injector project Castor
5 Systerm Engineerin = = ’
6 & OuUrce I
7 LEET 1| Start Date [ 01/01/2020| = ]
8 Ancillaries 2 | @ Quantity Per Next Higher Level 1.00
9 Local Control System = 3 Addi | Units | |
io & Software 4 | @ Mumber of Additional Production Units 0.00
I Injector project Pollux 5 | € Number of Additional F'rr_'rtotypes/\ 0.00
iz ; Systern Engineering 5 Cost Sharing Units I 1 [l |
13 = Source 7 | Total Mumber of Production Linit o
14 — LEET 8 | Total Number of Prototypes Produce 0.00
i5 ;,_. Ancillaries 5 nical De ;::’I,~§- - ) |
16 = Leocal Control Systermn 10 | Equipment Type =
= BREQ Propect M 11 Operating Specification
e System Engineering 12 | @ Weight of Structure kg [
19 RF ity (inc. iy, inf...
&= CECaiity (N, vt In 13 @@ Weight of Blectronics kg [
20 = Ancillaries T r
= g 14 “olume | [
21 = Cooling system 1
e 15 | Manufacturing Complesity for Structuns
22 =t Local Control System =
23 B Logistic and support elerm.. RIS LA E i =
24 MEBT Project 17 Percent of Design Repeat for Structure %
25 System Engineering 18 O Manufacturing Complesity for Blectronics
26 i Bunchers (inc. cavity, infr... 19 | Percent of New Bectronics ) *
27 ot Magnets (inc. PS) 20 Percent of Design Repeat for Electronics 0% |+ %
28 Fe T e 21 Enginesning Complexity. | 0.300 [+
29 =Y Ancillaries 22 | Labor Leaming Curve 0.00%
30 =% Local Control System 23 | Matenal Leaming Curve 0.00% EaCh COSt Outcomes can
£ Ea Logistic and support elemn.. 24  Manufacturing Process Index 0.000 |+=) b . tf d b th . d .
32 SRF LINAC project (Low B) 25  Technology Improvement Control T.0 e JUS I Ie y elr rIVe rS
33 System Engineering 26 Technology Obsoclescence Control 0.0 (Comprehensive I‘eaSOHS)
34 =3 Low B HWRs 27  Year of Technology =0
35 - RF couplers 28  BEdemal Integration Complexity for Structure 5.00 |+H]
36 : - = jolenoid packages 25  Extemal Integration Complexity for Electronics 5.00 [+
37 : i 3G Cryostat, incl. supports, t... _ .. . = o e 1 S LIS U
- - + e = | L 2. Structural Manufacturing Complexi
Calculated
. ) Operating | Percent (Machinability | Number [Manufacturing
EILE HIEEETT AT Specification | of Total Index of Parts | Complexity

EStl mateS - for Structure
Breakdown Extrapolation to IFMIF means [V Piatorm B 5 s de B |

Structure revising some parameters [PE wal 5 F ps B e B |
(EBS) IHVPS |1 J |3 J g J 11 |40 J [10 |
[Coils 2 B ops e FE |
Acc. column oz |2 s P 60 |0 |
|Source m:lachanics . |2 J |2 J |D.9 J |S |150 J |5 |
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PROCESSUS D’ESTIMATION

Les 5 étapes du processus d’estimation
Définition et planification des actions d’estimation
Recherche, collection de données

Construction du modele et paramétrage

Revue des couts

Documentation

Séminaire SACM/SIS du 10 Avril 2013 - REX estimation paramétrique des coilits IFMIF
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APPLICATION AU PROJET IFMIF (REX)




Le périmetre du projet IFMIF EVEDA consiste a :
- Etudier et réaliser un accélérateur prototype (2007 — 2017) : LIPAc
- Réaliser un dossier d’ingénierie (intermédiaire) de l'installation IFMIF (~2012-2013)

110.5m

LIPAC IFMIF

S
. ‘ 39m

Le CEA est notamment chargé du chiffrage (colts/ délais) des 2 accélérateurs pour les phases de Construction —
Opération - Démantelement ... avec quelques particularités par rapport a EVEDA
- Des specifications complémentaires :
 Durée de vie > 30 ans
» Disponibilité opérationnelle des 2 accélérateurs =88 % ...
- Des modifications probables sur la définition des systemes et plus particulierement
e« Cryomodules 2 puis 3 et 4
« HEBT, Beam Dump
 RF Power System (SSPA, TL)

. Cryoplant ... ... et voire de 'organisation du projet



LE CONTEXTE DU PROJET IFMIF/EVEDA

Le périmetre du projet IFMIF EVEDA consiste a :
- Etudier et réaliser un accélérateur prototype (2007 — 2017) : LIPAc
- Réaliser un dossier d’ingénierie (intermédiaire) de l'installation IFMIF (~2012-2013)

La question est la suivante :

Ce que je connais :
J'ai un Injecteur prototype (LIPAc) qui a couté 4.586 M€ en colit complet aux CE
glissantes, avec une équipe partiellement dédiée dans une démarche prototypage. s

Ce que je cherche :

- Combien coutera la finalisation de la conception pour tenir compte des exigences
spécifiques a IFMIF = systéme industriel ? -

- Combien couteront 2 injecteurs (sur cette nouvelle base de la définition) en 2020 ? Et
le premier (CASTOR) ? et le second (POLLUX en 2023) ? Et quelle part de la sous- I
traitance industrielle ? Et si j'introduis quelques modifications de périmetre, de
conception (reprises partielle des dossiers)

- Quel est le coiit de l'intégration de la LEBT ?

- Quel est I'échéancier de ces dépenses ?

- Quel est le niveau de précision de ces estimations ?

.. Et si j'étudiais des variantes : faire appel a un MOE ensemblier ? ...

*— CTyUpPTartt ... =
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LA DEMARCHE « COSTING IFMIF » :
CALIBRATION -EXTRAPOLATION

<>»® TruePlanning®

by PRICE® Systems

Calibration of cost
parameters from
LIPAc (and other

similar machine (IPHI,

SPIRAL2, SOLEIL...) Step 1 Step 2
LIPAc EBS model LIPAC cost
truction and Cost OK
Inputs cons 1st LIPAC challenges Projection to IFMIF IMIF_
parameters cost (Wlth actuals) parameters construction
assignment OK costs
Main parameters to change :
i?)ir:)o;c-g own | l Oprganizatioi and QAgrequirements
_ Technical variations (Eng. & facturi lexi  ty..)
Cost not OtK => ”:OSEI Constraints (ime frame, fesources, )
or parameters no
[
. |
Cost data in Cost data in
Excel format Excel format
(LIPAc) (IFMIF)

Adapt the model

Estimate ph 1 : AF cost estimate preparation (organization/ramp up)
Estimate ph 2 : AF IFMIF construction cost /operation (with current LIPAc design)
Estimate ph3 : AF CODA cost (with improved design if any) + refinement +reports
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea LES RESULTATS ... POUR IEMIF

= ——

Construction phase

Systems x Phase Desngr} Construction Off-site activities Construction On-site activities AF Construction
completion
Instit'al Industry Instit'al
Installation & Phase total (inc.
PoE Mat'l/Lab Engin'g Engin'g PoE AFI-1.1 S-total (inc. AFI) check out Commissioning PoE AFI-1.2 S-total (inc. AFI) S/Total (PoE) AFI-1 AFI) (

Parameétrique Analytique
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5% APPLICATION A LESTIMATION DES COUTS DES

INDJECTEURS IFMIF

De la fourniture de données d’entrée ... a I’élaboration d’'un « cost
report »

Dlrfu

n]rfu (EMIF .

Tabie of contents

L Dored
[ S s
12 Retaenees s
15 Anached documens
Injector Systam
5 Bus o '
21 4
CODA TEDR Estmaton Rapet 22 Zamas 7
pelminacy vesion 2o "
5 Jo— "
32 ‘cost summary. 10
55 Tnjcos Opecst I
PR — "
i )
i - b
i . n
P 44, Comparisons with 14
it 1
o i A b Eninering Do Suprs GEDR) o e e .
e e e T S T e & o
(CODA) of IFMIF. This document s a deiiverable of Procurement Arrangement ED#02. 5. Injector Schedule, 1
S —— i :
I ot st i i i W v I
Deslign completion Constrixtion Off-5ite activities Constriction On-site activites ‘ AF Construction Phase I
[ e e ]
nstral industry [ nstival T | | I
- S-totalInc. Installation & check 5-total Inc. Phase total {Inc.
o e s e R P - o oors | e [N p—— | ] |
oy additional (Ke) * electronics (Kg) * « s / ot - NS it contingen. fa contingen. t }
saoke| | zaoake| sezkc| 12m0ke| amninc| amake| samake| [ asoke|  woke| smic| mke|  asake| [ savke|  somie
injector 1 T 13501 70 - s  CasTOn Ot
Sosce 1 T ASTOR Ot % vt
RF Chain 1 26 % 0
oils set 1 320 6% 0 1,000,000¢ POULUX OF-4ite activities
1 330 6% 0 1
Gas bicion B o ™ o ; p— . .
X — ! E w2 - | S
N e Cage B ) o Pewlinduded
HV Power Supplies 1 615 1% o 4 I POUUX ON.STE comtruction
L6t T 1 T—zeer o = -
e pars T = - 00 2 x w e
nets Elements 2 350 25% o - = —
ower Supples s s w0
o - o Tl % — 2023 2024
Colgsyse T o Fy
s )
'M 2. Structural Manufacturing Complexity Table
El (loci
e sockicieys
o e o T o Calculated ON-SITE construction Total | 2020 2021 2022 [ 2023 [ 2004
ocal Control System Operating | Percent [Machinability | Number [Manufacturing| Ci
- Lo Precision | Maturity |cpeification| of Total |  Index | ofParts | Complexity Total 1,544,961 € S - € 345,769 € 594,929¢€ 603,263 €
VME+CCmodues | for Structure |
2 1 Systems X Resources Labor (HR] 52000
[Mechanics EE e o e | o [o] y )
[Magnet element 1 3 |25 JIDQ J|135 [250 J 24 [575 |D_ Off-site construction Manager Engineer - scientist Techniciar
5100k
[Ps B e | po _|f0  [Fen fo] Hour (49 s ] Hours [
[Magnet element 2 5 s e |fes fso [+ ol |
AddRow |  Delete Row B ‘ | 2,116 Hrs| 18,282 Hrs| ——Uncertantes
4 mn | C —.—pok
azoo (st ey

Total (%) Assigned:

Total (%) Remaining: £8004
‘Combined Manufacturing Complexity for Structure:
42008

O% 10N M 30N AN SON 6O%  TON A0 SON 100N
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DEMONSTRATION ...

Modélisation de l'injecteur LIPAc (15 mn)

m EBS simple
B Données d’entrée principales (masse, caractérisation de I'environnemment : System, assy, ..)
m Calibration des MCPLX-S
par les couts constatées
par le calculateur de complexité pour la structure, pour I'electronique
Autres modelisations (5 mn)
B RFQ avec les niveaux de contractualisation
B SRF LINAc avec les operations specifiques
B Etude de cas : Précision et capture des codts d’ingéniérie sur LEBT injecteur et résultat
B Etude de cas : Externalisation de la MOE Injecteur
Extrapolation a l'injecteur IFMIF (10 mn)
B Les evolutions entre les 2 projets (OS, new development, ...)
B Les sorties de couts (phases, activités, heures, ...)
B Options pour conclure

Le calcul des incertitudes
Le mapping pour “challenger les couts”
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APPORT DE LA DEMARCHE A L'ESTIMATION IFMIF (1)

Précision
Approche globale et « descendante » : dés le départ rien n’est oublié ... et un raffinement est
toujours possible (si on veut atteindre un élément de cout particulier) ...
On s’est appuyé sur 'existant : la description technique ou les couts constatés pour calibrer la
« complexité » et extrapoler en modifiant les parametres juste nécessaires et suffisants
Résultats des estimations exécutées en « aveugle » se sont avérés justes
Plage de variation du « colt probable » est fonction des incertitudes sur les hypotheses

=> Les estimations sont précises

Exhaustivité et cohérence

Toutes les facteurs influant un chiffrage sont représentés (CE, pays, inflation, date de débuit, ...)
Toutes les activités « standards » sont (nativement) intégrées ... en particulier les activites
transverses (management et Ingénierie systeme)

Certaines activités n'ont pas été paramétrées (conditionning, commissioning, ...)

Par la vérification croisée (et mise a jour multiple), toutes les hypothéeses (qui doivent I'étre) sont
cohérentes a travers tout le modele de co(t

=> Les estimations sont compléetes

26
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APPORT DE LA DEMARCHE A L'ESTIMATION IFMIF (2)

Rapidité mais expertise nécessaire

Un chiffrage peut étre obtenu tres facilement et tres rapidement ... mais la simplicité n’est
gu’'apparente
Notre disponibilité ne nous permettait pas de partir dans un chiffrage « laborieux » ... a la limite de
I'estimation « amont »
L'appropriation de I'outil est plutét longue. Un ticket d’entrée est a payer :

= Connaissance du « systeme » a chiffrer

= Processus d’acquisition connu

= lechnigues de modélisation maitrisée

=> Chiffrage rapide, une fois les « capacités » acqui  ses

Lisibilite
Les sorties de colts sont compréhensibles car globales puis détaillées et variées
Le « découpage » des couts peut étre « challengé »
Les hypotheses et des justifications sont tracées : Parametres explicites ou note associée
Langage d’estimation est plutot technique que purement financier
Identification des drivers de codts (ce qui peut/doit é&tre amélioré dans la conception pour optimiser
le codt)

=> Les estimations sont compréhensibles
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APPORT DE LA DEMARCHE A L'ESTIMATION IFMIF (3)

Réutilisable
B Les modifications sont aisées ...
B ... a court ou moyen terme, car existence d’'un modele explicite et parametres « singuliers »
documentés

=> Etre référent dans les estimations de co(ts a ve nir

Une objectif sous-jacent : Vérifier I'aptitude de la demarche
(processus / outil) a étre utile aux projets de I'organisation
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... AU DELA DE L'ESTIMATION IFMIF




APPORT DE LA DEMARCHE POUR L'ORGANISATION (1)

Réalisation des estimations en phase-amont

L'application a IFMIF s’est basée sur « peu de données » et « peu de temps »
Les phase de « maturation technologique » sont modélisables
=> Chiffrage global, rapide

Amélioration des chiffrages pour les « projets »

Moyen de prendre en compte le retour d’expérience des projets pour améliorer I'efficacité des
pratiques de chiffrage
Etre en mesure de chiffrer rapidement (ou de maniere plus détaillée) les contributions a venir
puisque un certain nombre de projet ont été déja « calibrés »

- Injecteur, RFQ (dont IPHI), MEBT, Diagnostics, RF power system, Beam Dump,

- Cryomodule (dont SPIRAL 2), Cryoplant (dont SPIRAL 2 / SOLEIL / ISEULT)
Capacité a simuler les variantes « what if ? »
L’outil du chef de projet !!
Cette approche aide a la détermination d’'un engagement

=> Capitaliser sur I'existant (démarche quailté)
=> Etablir ou confirmer la référence des colts (bas eline)
=> Aider a la décision de se lancer dans un nouveau projet (affordability)
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APPORT DE LA DEMARCHE POUR L'ORGANISATION (2)

Aide a la contractualisation et au pilotage

Structuration des appels d’offres pour comparer les offres financieres des fournisseurs

Etre en position de discuter « colts » avec les fournisseurs

Analyser I'impact d’'une évolution contractuelle (préparation d’'un avenant de marché)

Préparer un budget et son échéancier
=> Acheter au juste prix (should cost)
=> Echéancer les dépenses prévues

Amélioration des activités de conception

Possibilité de modéliser les baisses potentielles du “cout probable” en lien avec les changements
de scope ou de technologies

Comparer les « complexités » de solutions techniques similaires et se donner les moyens
d’optimiser la conception pour tenir compte d’'un cout « objectif »

=> Lier conception et chiffrage
=> Concevoir pour un « coUt objectif»
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MAIS ... EST-CE RENTABLE ?

Sachant que le cout d’utilisation comprend ...

Licence : Tarif public =48 k€ /an =>230 €/ jrs
Eventuellement des journées d’assistance : si licence acquise = 1k€/ jrs

... est ce rentable ?

Oui, si on considere que :

Une juste estimation peut faire gagner (ou éviter de perdre) beaucoup lorsque que I'on est engagé sur les
bases d’'un référentiel « olé-olé » => prix de la confiance ...

Ce codt de fonctionnement, de cette activité, peut étre mutualisé sur plusieurs projets

L'investissement humain pour parvenir a ce méme niveau de résultat avec une démarche « classique »
Rapidité inégalable pour chiffrer différents scenarii techniques => libere la créativité des Chefs de Project =>
devient un outil de décision et plus seulement de « costing » ...

Non, si on considere que :

Le cout de fonctionnement est trop important
Il n'existe pas (peu) d’application possible ou sans intérét pour la détermination du codt
= Systeme : Batiment, Produit sur catalogue ...
= Process : Opération trop spécifigue ou indépendante de la complexité du produit : par ex :

conditionnement des cavités, mise en service de systemes
Séminaire SACM/SIS du 10 Avril 2013 - REX estimation paramétrique des coilits IFMIF
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CONCLUSION

La parameétrie dans I'estimation des codts : une approche ... precise,
exhaustive, rapide, lisible, pérenne ... et adaptée a nos projets

Une expertise nouvelle acquise (ou en cours) ...

YOU DONT
KNOW
ANYTHING THAT
ABOUT MY MAKES
PROJECT. TWO OF

iy

I NEED A BUDGET OKAY, MY

PROJECT, BUT I DONT
HAVE A SCOPE OR A
DESIGN FOR IT YET.

>

IS $3,583,729.

§
ESTIMATE FOR MY g ESTIMATE
§
3
a

270% 2001 Scon Adama, Inc./Dist. by UFS, inc

...qui peut intéresser de nombreux acteurs du processus « projet » :
hiérarchie, ingénierie, pilotage projet, achats, financier , ...

Un axe supplémentaire dans les pratiques de « maitrise des projets »
et ... pour se préparer aux contraintes budgétaires a venir
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Merci pour votre attention ...
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ANNEXES




FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea

— LE "MOTEUR " D’ESTIMATION

TRUE PLANNING DE PRICE SYSTEM

2 Hardware Component
. e . . . g . 3 Development Engineering
= Activity Based Costing (ABC) methodology leads to universal validity of project e
7 Development First Article Milestone
9 Development Manufacturing
10 Systern Engineering
PrOd uct 11 Test Engineering
12 Assembler
i . . . 13 Support Engineerin
or Service Activity Driver - pROM Engineenng
14 7] Material
15 Development Tooling and Test
13 Production First Article Milestone
20 Production Engineering
2 Design Engineering
22 Manufacturing Engineering
" |dentification of = Mathematic » Support Engineering
- - 24 Production Manufacturing
Cost Drivers for calibrated o Test Engineering
H 26 Fabricator
each Cost Object EXAMPLE thousands ¢ * e
ssembler
28 Support Engineering
i 29 i Material
DUCH Complexity as function of Engine Power 30 Preduction Tocoling and Test
< v Data 33 Support Equipment Procurement
& 5N o
S —— 35 Support Equipment Maintenance
freass / 31 Initial Spares Procurement
foe S T ‘.. € Replenishment Spares Procurement
. . o 2 e © a1 Contractor Support
L4 e o % LJ -
gum Gy R S ‘ 43 Sh|pp|rl|g
& . o, e %s . 45 +- 0 Operation
R .
- o WS NTee o * 47 H- G Unit Level Maintenance
* X .:;. e 49 +H- (3 Intermediate Maintenance
- *e .':."' % 51 H- G Depot Maintenance
e = 53 - () Organizational Maintenance
% 55 - Initial Supply Administration
20000 - . . - . . . 571 H- () Support Supply Administration
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Engine Power (i) 59 +- ok Hardware Component(2)
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PRECISION

Pourquoi peut-on avoir conflance dans les sorties de couts ?

parce que...

B Les hypothéses sont tracées et documentées
B Le résultat peut étre analysé globalement ou beaucoup plus spécifiquement
Pour le projet
Par phases
Par objet de codts
Pour les activités
par echéance
Par type de ressources

B L'expérience permet d’affiner les estimations
B La pratique permet d’acquérir précision et confiance dans les estimations

37
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PRECISION : PRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES

Comment se mesurent les « imprecisions » d’estimation ?

B Loutil integre un « moteur » Formal Risk Assessment of System Cost Estimates (FRISK) :
Les objets de colts sont modélisés avec un distribution triangulaire. La somme de ces
distributions au niveau systeme est une distribution Lognormale qui considere la correlation

entre les objets

Démarche

1- Description du contexte 2- Choix du niveau de corrélation Résultats

(Cost Risk Analysis: Embedded GPS Receiver

3- Choix des parametres

Mufti-Mode Receiver | mponen! ro) ; Embedded GPS Receiver  Cost = $7,341,658 View: [CostRisknalyss %
‘Immature” Technology Cost 3 62 381% Labor Requirement 3279779 Hours
Project Cost Project Labor Requirement. 79021163 Hours 5% Risk Report : Embedded GPS Receiver - [Hardware Component]
Currency in USD () in &pril, 2008)
Worksheet Set:  <Inher ited>
Known" T Apply Risk _ Auto Calculate  Value  Pessimistic Optimistic  Notes
1 Ousniiy Fer Next Higher Level ~ 100 1560 070 @8 Ciiidtree (G
: e e 0ES =551.61
“Established” Technology Passimistic r [J L e gl 10 DD
- - 000 % 3 15% 7,286,023
i I i | f i 4 20% 7.348.768
r - ] Y] 5 25% 8,565,189
Pre-Concept Concapt Design implemantation Most Likely r r o0 39 g 30% 9159,397
1555 S ] | S | S 7 3% 9747144
¥ ~ 180 288 1% 58 8 40% 10,338,870
Optimistic 10 Weight of Structure = v 10.000 16.000 7000 89 3 452 10946002
11 Weight of Electronics [ ~ 5.000 8000 3500 @4 10 50%
/_ L - - o T 11 55% 12247078
13 Menulacturing Complexity for Stucturs [ 2 5556 6820 3888 @9 12 G 12,986,287
13 B5% 13.753.418
14 70% 14635958
15 75% 15.651.324
16 80% 16.865.072
I Phase pro]et 17 85% 18,393,140
18 90% 20.523.153
19 95% 24.148.020
20 Total Cost Standard Deviation 6,015,321
21 Total Cost Mode 9,482,213
22 Total Cost Mean 12.794.142
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea RAPIDITE ET EVOLUTIVITE

Modele Injecteur simplifié Modele Injecteur rafiné

1 =03 LIPAc 1-Injector Acquisition 130118 DEMO 1 =2-C3 LIPAc 1-Injector Acquisition 130118 DEMO LEET assy
) ) . 2 -5 Injector project INITIAL (couts constatés avec frottemen
2 =I5 Injector project INITIAL (couts constatés avec frottements) .
3 5 Enai . 3 - % Systern Engineering
— t .
% | vstemn Engineering s ___1' Source
4 __,.1, Source 5 =@ TEEfe
3 -, LEBT 6 £ Mechanics
b pet Instrurmentation 7 i Magnets
7 piok Ancillaries 8 £ Ps
B piok Local Control System g b LEBT
9 ﬁ Software 10 gt Instrumentation
1 L Ancillaries
12 T Local Control System
Résultat (3hrs) 13 &  Software

= Come 1 o coofemuemen. Résultat (3 hrs+ 1hr)

Projsct Cost: 4543697¢ Project Labor Requirement: il <custom>
Costs : LEBT - [Hardware Compone Total Development Development Development Cost: 713836 € 13.27% Labor Requirement: 4962 56 hc
Cumrency in EUR (€} {in janvier 20... Engineering Manufacturing  Tooling and Test Project Cost: 380837 € Project Labor Requirement: 96,049.35 he
Costs : LEET assy - [Assembly] Total Requirements System Design Development Development Development  Operational Test
Cumency in EUR (€] {in janvier 20.. Definition and Engineering Manufacturing  Tooling and Test  and Evaluation
1 LEBT 345,335 304,743 66554 Anclysis
2 Total 717,132 345,835 304,743 66,554
1 LEBTassy nms 16,391 5029 5005 Toe | 13,138
. . 2 Mechanics 139.920 70,941 55,633 13,346
Valeur globale rapidement accessible [ i = el o
4 PS 291.042 136,773 121,046 33223
(717 k€ pour le package LEBT) : - - -
5 Total 713,836 30,018 16,391 282,022 294 187 78,020 13,198

Valeur globale précisée (713 k€)
Détail des colits par “Cost Object” =>
- Intégration = 18 k€
-  Mechanics = 139 k€ , ...
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea PHASE AMONT : ESTIMATION DES NOUVEAUX PROJETS

Phase de maturation (TRL)

La complexité d'ingénierie « engineering complexity » change change entre la phase 1 et la phase 2.
L'étalement de ces phases dans le temps est pris en compte

1 =-03 LIPAc 2-RFQ Acquisition 130329 | Cost: 16344 678 8 100.00% LaboriFiequirement:
2 & I[Iil RFQ Management & QA | Project Cost: 16 344 678 E Project Labor Requirem
Phl = 3 i (Phl) RFQ modules INFM Prototypes tech maturation Costs - L1PAC Z-RFQ Acquistion 130325 - [Gystem Fc Totad T P
LIPAC 4 8 =) RFQ Cavity manufacturing ME part by INFN Cumency in EUR (E) (n janvier 2011}
d I 5 ol Cupper material blecks procurement
evelopp [} i 316 LM material procurement
ement 7 $i RFQ cavity 1t step machining (holes drill + EDM) LiEE e ki) e 305
g & % System Engineering - INFN 2 (Ph1) RFQ modules INFN Prototypes tech maturation 769 682 769 682 0
L : i RFQ cavity ME (Cu part + flanges) Prototype anufacturing R R ety aoag ME Hat by ENER it Ao Y
10 & Purchased Producticn Machines 4 RFQ cavity 1st step machining tholes dril + EDM) 25244 25244 0
11 (Ph2} construction (Engineering & IT) 5 System Engineering - INFN 683 017 683017 0
12 l@ Management of the construction of RFQ modules 6 | RFG cavity ME (Cu part +flanges) Prototype anufa... 3173739 3173739 0
13 o Cupper material blocks procurement 7 Purchased Production Machines 1945 153 1945 153. ]
14 o 316 LN material procurement 8 (Ph2) construction (Enginsering & IT) 1025 391 537325 488 066
15 RFQ cavity 1st step machining (holes drill + EDM] 9 Management of the construction of RFQ modules 373587 74332 295255
16 = Engineering for contracts 10 Cupper matenal blocks procurement 853 168 0 853168
17 Management of RFQ Cavity ME part by INFN 11 316 LN matenial procurement 30 791 1] 30791
18 @ Engineering of ME parts - INFN 12 RFQ cavity Tst step machining (holes drill + EDM) 183 698 582 183118
Ph2 = 19 | A RFQ cavity ME (Cu part + flanges) Manufacturing 13 Enginsering for contracts 1187 945 457053 730 886
Construc 0 =& Management of RFQ Cavity HE part by Cinel 14 Management of RFQ Cavity ME part by INFN 138 236 26558 111678
tion = 1 Engineering of HE parts - Cinel 15 Engineering of ME parts - INFN 341 926 143 646 198 280
scope of e : S REQ cavity HIE part (Cul pait + flahges} Manufachiing 16 RFQ cavity ME (Cu part + flanges) Manufacturing 707 773 23367 684 406
=G i :
IFMIF 2 = Managtinent of R Cadify LEpart iRl 17 Managsment of RFQ Cavity HE part by Cinel 118 853 7509 111244
24 Engineering of LE parts - RI 4
i 18 | Engineening of HE parts - Cinel 222 886 24 606 198 280
75 : L iR RFQ cavity LE part (Cu part + flanges) Manufacturing :
% . RFQinfrestructure { " 19 RFQ cavity HE part {Cu part +flanges) Manufacturi.. 704 356 23250 681 066
T . u INTrastructure [su o T
o H M REQ i i 20 Management of RFQ Cavity LE part by RI 150 744 10186 140559
i couplers
25 H Ancillari 21  Engineenng of LE parts - Rl 270 003 29307 240196
" nciliares
20 'A Focal Cortrol ysiem 22 RFG cavity LE part {Cu part +flanges) Manufacturing 704 356 23 250 681 066
30 & Sife 23 | RFQ infrastructure {support) 197 003 175261 21742
i 24 RFQ couplers 275 980 173078 102 503
25 Ancillaries 436 976 221623 215353
26 | Local Control System 355915 186393 1695623
27 Software 291 582 291 582 0
28 Total 16 344 678 9 979 566 6365 113
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

Cea

LISIBILITE : MAPPING

Données issues de I'estimation directe
standard ABC)

True Planning (activités

A

Données compilées conforme a
la structure d’affichage souhaitée

A

g : : =
& D 3 M H o F o [ ] T u ]
T
3
L)
10
Costs : Injector conslrm_:lion 13010'_." Configuration Documentation Requirements i N Prod Production Plod_uclion Operational Software [other
ok - [System] \ Currency in EUR []) [in | Management for tor Producti System Design L i . M ‘ N Tooling and Test and 4 1
septembre 2012) Production or Production Analysis = ng = = anufacturing Test Evaluation evelopement]
Ll
|1 Injector construction 130107 ok 12978 | 36,3871
5| System Engineering 14474 702 225 670 | -1 = 0 -1 11.6411
@ 515 rotal 168,531 r 2483.047 | 1.641]
15
w | ¥ Injector - Castor 9.3011 276421
7 |1 System Engineering 19,888 | 10,859 | 45,423 | 125,332 | 145,250 | 2712 12,329
w | ° Source 42,455 | 92,507 1 505017 | 6,608 |
1w * LEBT 12,866 | 330781 226.021] 2,686 |
w | T Injector Ancillaries 56.287 | 1091721 142,030 | 86,1191
| * Injector LCS 191,094 | 35,045 1 89,067 | 22,6321
w2 | * Software 200,916 1
2 515 rotal 126,702 | I 384,872 | 1,955,621
24 B4
s |1 Injector - Polluz 32551 27521
z |1 System Engineering -1 -1 -1 125332 1 145,250 | pari | -1
Cil Source -1 328951 S01.714 | 6,564 |
s |© LEBT N | 32,9721 224 8211 26691
e (M Ancillaries -1 108,528 | 142,205 | £5.604 |
EL Local Control System -1 3843 88,491 3414
31 515 rotal 1260811 R | 1632815 |
3z
3 UEE] 38,705 | 9981 40.212 | 21.957 | 66822 | 790,804 1 2,210,666 | 2727211 29,676 | F00,916 |
- 728991 3600077 |
o | Total 2.524 | 915481 34,362 | 12762 | 579,795 | 790,204 | 2,210,6EE | 2727211 24,971 200,916 |
£
Ex] 17 #i
163

Les données “brutes” sont mises en forme

[ ¥ 2 an o) [
rimglifizatian
TIRETTTOTE -
Design Institute -
completion Industry Industry Other [Manuf = (-
[inc. [MatliLab) {Eng) I&T inc
Management management]
1
T3.0611 168.5311
248,047 | 116411
3211081 R | -1 180172 |
66.4311 126.702 1
TEAT0 286.624 1
42,4551 511625 1 33,507 | -1
18.866 | 228707 | 330781 -1
56.287 1 229.1491 1091721 -1
191.094 1 1276391 35.046 | -1
49,4831 -1 -1 251.4331
500,786 1 1,097,180 | 270,902 | 64,759 |
- 1 126,081
- 1 273.2941
-1 508,278 | 92,8951 -1
-1 227.290 | 329721 -1
-1 227,809 | 108.528 | -1
-1 126,905 | 34,843 | -1
-0 1.090.283 | 269.238 | 399.3761 |
321.8941 | | 2,187 462 | 540,140 | 1.244 @ 1 |’
| 2,971,909 |
L35 B
41
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY

HYPOTHESES REUTILISABLES CAR DOCUMENTEES

Les parametres sont explicites

ﬁ IFMIF Off-site construction 130402 copie (Tables and Calculato

The Engineering Complexity value represents a measure of the complicating factors of the design effort as they relate to the experience and qualifics
effort and schedule, A table is provided to assistin the selection of Engineering Complexity based on an assessment of task complexity and engineeri

Section Name Input Field
1. Scope of Design Effort
Please select an option: # simple Modification, Existing Design

" Extensive Modification, Existing Design

" New Design, Existing Technology
" New Design, New Product Line
' New Design, Unfamiliar Technology

" New Design, State of the Art Technology
2. Experience of Personnel

’Q Notes: Manufacturing Complexiy 0170172020 (2] [
100 oy
| . ]
i s 58 |
| w 53 |
130000
120000 i |
w 1é§§§§ Dewelopment Engineering 0 @ ‘
8 ggggg Development Manufacturing 0.00 @ |
50000 TE! H\uwuw. gndTest Il " H 1
§§§§§ — = ‘?; Production Engmeerm.g None Io‘fE @ |
200001 I — Production Manufacturing 1.10 [+ 5] il
100001 - i i \L = — Production Toaling and Test 380.000 kg [w B8 ]
45 5 55 B 65 T 75 8 0.000 kg:.V_ |
Manufacturing Corplexity for 380.000 [+ 5 2 |
Structure [ 5121140 ¥ ]
;
Notes: Desaription:

Please select an option:

" Extensive Experience, Familiar Product

" Normal Experience, Familiar Product
[ Mixed Experience, Some Product Familiarity

[ Limited Experience, Unfamiliar Product

Engineering Complexity: 0.4

prise en compte des exigences passage salle blanche ;
~ poli structure RA 0.8 sur 100% des surfaces (pour ne
pas accrocher les poussiéres)

- Maturity - 0,2 pour modgliser les cordons de soudures
continus (faclité de nettoyage)

Attachments:

The Manufacturing Complexity for Structure represents
a technology index for the structural portion of the r
component being described, Manufacturing Complexity —
is a measure of the component’s technology, it's
producbility (material machining and assembly

tolerances, machining difficulty, surface finish, etc.), "

4 . b (0] [
2y |
Lo [ o ] 58 |

Ou sinon, documentés dans le modele

2. Structural Manufacturing Complexity Table

Calculated Calibrated
N P Maturity Operating Percent [Machinability | Number [Manufacturing| Calibration |Manufacturing Composite or Dist: Percent
ame Ut aturity |cpecification| of Total | Index | of Parts | Complexity Complexity | Slug Weight | P57 | pogout

for Structure

for Structure

T o | T o o

[o o

Sl i ol | e =l -y g
Add Row Delete Row

o o

Surface
Finish

Percent
Finished

o
ol o —
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