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PlanPlan

• Le LHC, un grand instrument scientifique basé
sur une technologie avancée

• Un projet global dans un environnement local
• Organisation, décision, communication
• Eléments de gestion des risques
• Coefficients de sécurité et facteurs d’incertitude
• Méthodologies d’estimation des coûts
• Analyse probabiliste des risques de surcoûts
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Un Un collisionneurcollisionneur de de particulesparticules de 27 kmde 27 km……
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……constituconstituéé dd’’aimantsaimants supraconducteurssupraconducteurs
refroidisrefroidis àà ll’’hhééliumlium superfluidesuperfluide
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LuminositLuminositéé & & éénergie des collisionneurs de particulesnergie des collisionneurs de particules
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RRééutilisation du complexe dutilisation du complexe d’’accaccéélléérateurs du CERNrateurs du CERN
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TechnologiesTechnologies--clclééss dudu LHCLHC
• Aimants supraconducteurs à champ élevé

– 1250 t de supraconducteur Nb-Ti, 7000 km de câble Rutherford
– Isolation électrique à caractéristiques mécaniques, thermiques et diélectriques 

contrôlées aux basses températures
– Matériaux de structure aux propriétés mécaniques et magnétiques contrôlées aux 

basses températures
– Techniques avancées de mesures et d’essais magnétiques
– Alimentation & protection de dispositifs supraconducteurs
– Amenées de courant utilisant des supraconducteurs à haute Tc
– Convertisseurs de puissance de haute précision avec grande dynamique

• Cryogénie de puissance à l’hélium superfluide (< 2K)
– Refroidissement à HeII pressurisé/saturé (écoulements diphasiques)
– Refroidissement à l’hélium faiblement supercritique (écrans de faisceau)
– Cryostats & techniques d’isolation thermique à grande échelle
– Réfrigération hélium de grande puissance à haute efficacité
– Logistique & stockage de fluides cryogéniques (100 t He)

• Vide
– Techniques d’étanchéité et détection de fuites
– Vide secondaire pour l’isolation cryogénique
– UHV cryogénique soumis à effets dynamiques par les faisceux circulants
– Pompage distribué NEG sur chambres UHV à température ambiante 
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DensitDensitéé de courant critiquede courant critique
des supraconducteurs techniquesdes supraconducteurs techniques
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≥ 1.9≥ 1.6Ratio Cu/Sc

100 mm115 mmTransposition length

0.90 °1.25 °Keystone angle

1.480 mm1.900 mmMid-thickness

15.1 mm15.1 mmCable width

~ 6520~ 8900Number of filaments

6 µm7 µmFilament diameter

0.825 mm1.065 mmStrand diameter

3628Number of strands
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7000 km de câbles 7000 km de câbles 
supraconducteurssupraconducteurs
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Production des fils & câbles supraconducteursProduction des fils & câbles supraconducteurs
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Fabrication des bobines supraconductricesFabrication des bobines supraconductrices

JEUMONT, NOELL, ANSALDO
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Assemblage des masses froides de dipôlesAssemblage des masses froides de dipôles

ALSTOM, NOELL, ANSALDO
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Mise en cryostat des aimants au CERNMise en cryostat des aimants au CERN
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Station de tests cryogStation de tests cryogééniquesniques
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Descente des Descente des cryocryo--aimantsaimants au fondau fond
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Installation des Installation des cryocryo--aimantsaimants dans le tunneldans le tunnel
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InterconnectionInterconnection des des cryoaimantscryoaimants dans le tunneldans le tunnel



PhL LHC organisation & gestion des risques 18

AQ AQ éélectrique dans le tunnellectrique dans le tunnel
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AmenAmenéée de courant 13 e de courant 13 kAkA utilisant des utilisant des 
supraconducteurs supraconducteurs àà haute temphaute tempéératurerature
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4 étages de compresseurs froidsCartouche 1er étage

CompresseursCompresseurs froidsfroids des des unitunitééss 2,4 kW @ 1,8 K2,4 kW @ 1,8 K

Air Liquide & 
IHI-Linde

Roue axialo-centrifuge
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EcranEcran de faisceaude faisceau

Interception des 
charges thermiques
induites par le 
faisceau à 5-20 K 
(capillaires refroidis à
l’hélium supercritique)

Baffle de cryopompe
protégeant la surface 
à 1,9 K du
rayonnement incident

Surface en dents de 
scie à faible
réflectivité sur
l’équateur pour 
réduire la 
photoémission
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Structure des coStructure des coûûts du LHCts du LHC
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90 contrats principaux de fournitures en 90 contrats principaux de fournitures en 
technologies avanctechnologies avancéées dans le mondees dans le monde
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PlanPlan

••• Le LHC, un grand instrument scientifique basLe LHC, un grand instrument scientifique basLe LHC, un grand instrument scientifique basééé
sur une technologie avancsur une technologie avancsur une technologie avancéééeee

• Un projet global dans un environnement local
••• Organisation, dOrganisation, dOrganisation, dééécision, communicationcision, communicationcision, communication
••• EEElllééémentsmentsments de de de gestiongestiongestion des des des risquesrisquesrisques
••• Coefficients de Coefficients de Coefficients de sssééécuritcuritcuritééé et et et facteursfacteursfacteurs ddd’’’incertitudeincertitudeincertitude
••• MMMéééthodologies dthodologies dthodologies d’’’estimation des coestimation des coestimation des coûûûtststs
••• AnalyseAnalyseAnalyse probabilisteprobabilisteprobabiliste des des des risquesrisquesrisques de de de surcosurcosurcoûûûtststs
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Le CERN compte 20 Le CERN compte 20 éétats membres en Europetats membres en Europe……
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……mais sert la communautmais sert la communautéé mondiale des physiciensmondiale des physiciens
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Le LHC en tant que projetLe LHC en tant que projet

• La norme AFNOR X50-105 définit un projet comme
une démarche spécifique qui permet de structurer 
méthodiquement et progressivement une réalité à venir

• Un projet se caractérise par
– La satisfaction d’un besoin spécifique
« fournir à la communauté des physiciens des particules 

l’instrument de recherche des 20 prochaines années »
– Un objectif autonome
« construire un collisionneur de hadrons d’une énergie de 14 TeV

dans le c.m. et d’une luminosité de 1034 cm-2.s-1 »
– Des actions à entreprendre avec des ressources données
« développer, industrialiser et produire en série des aimants 

supraconducteurs à champ élevé, refroidis à l’hélium superfluide, 
avec l’aide des laboratoires et de l’industrie européens»
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Quelques dates de lQuelques dates de l’’histoire du projethistoire du projet

• Etudes conceptuelles préliminaires 1984
• Premiers modèles d’aimants (faisabilité) 1988
• Programme structuré de R&D 1990
• Approbation par le Conseil du CERN 1994
• Industrialisation des productions de série 1996-1999
• DUP & début du génie civil 1998
• Passation des principaux marchés 1998-2001
• Début de l’installation dans le tunnel 2003
• Installation des aimants dans le tunnel 2005-2007
• Test fonctionnel du premier secteur 2006
• Premières collisions de faisceaux 2007
• Exploitation pour la physique 2008-2030
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Collaboration internationale pour la construction du LHCCollaboration internationale pour la construction du LHC
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Un SGDT consultable mondialement Un SGDT consultable mondialement viavia le WWWle WWW……
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……donnant accdonnant accèès s àà ll’’organigramme technique du projetorganigramme technique du projet



PhL LHC organisation & gestion des risques 32

……et et àà des documents tenus des documents tenus àà jourjour
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Gestion des documents dans EDMSGestion des documents dans EDMS
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LL’’environnement environnement 
dans son dans son éétat tat 

initialinitial
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Les travaux Les travaux àà rrééaliseraliser

… et tels que réalisés!
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Minimiser les impactsMinimiser les impacts
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DDééclaration dclaration d’’utilitutilitéé publiquepublique
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Le SPS et le LHC sont classLe SPS et le LHC sont classéés INBs INB
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La question centrale de lLa question centrale de l’’organisationorganisation

• « Every organized human activity… gives rise to two fundamental
and opposing requirements: the division of labor into various tasks
to be performed, and the coordination of these tasks to accomplish
the activity. »

• « The structure of an organization can be defined simply as the sum
total of the ways in which it divides its labor into distinct tasks and
then achieves coordination among them. »

H. Mintzberg
The structuring of organizations (1979)
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Organisation et dOrganisation et déécisioncision

• « The elaborate organizations that human beings have constructed
in the modern world to carry out the work of production and
government can only be understood as machinery for coping with
the limits of man’s abilities to comprehend and compute in the face 
of complexity and uncertainty »

H.A. Simon
Rational decision-making in business
organizations, Nobel lecture (1978)
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PrPrééparation et prise de dparation et prise de déécisioncision

• Modèle de rationalité limitée (bounded rationality) de H.A. Simon: décision 
basée sur la rationalité technique, mais
– en univers incertain: complexité des questions et limite des connaissances 
– en conditions imparfaites: absence de fonction d’utilité explicite à maximiser, 

recherche de solutions suffisantes sinon optimales, contingences externes, 
politique et enjeux de pouvoir…

• Mécanisme structurel visant à assurer
– Qualité technique
– Responsabilisation
– Transparence
– Traçabilité

• Etapes du processus
– Identifier et impliquer les partenaires (stakeholders)
– Analyser le cas et établir des propositions dans groupe de travail ad hoc ou 

permanent
– Référer pour discussion au comité de projet (par exemple, MaRiC)
– Décider au niveau de responsabilité adéquat
– Communiquer la décision aux partenaires
– Documenter la décision et ses conséquences (SGDT)



PhL LHC organisation & gestion des risques 45

Gestion de la configurationGestion de la configuration
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Le Tableau de Bord, outil de Le Tableau de Bord, outil de reportingreporting et de et de 
communication interne et externecommunication interne et externe
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La mesure de Valeur Acquise, outil de suivi de La mesure de Valeur Acquise, outil de suivi de 
ll’’avancement et du coavancement et du coûût du projet t du projet 
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Processus de gestion des risquesProcessus de gestion des risques
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Les questions Les questions àà se poser en gestion des risquesse poser en gestion des risques

Qui impliquer? Comment?Communication

Comment garder le contrôle?Suivi

Que faisons nous? Suppression, réduction 
ou acceptation du risque?

Action

Quels sont les principaux facteurs et types 
de risque?

Evaluation

Quels impacts pour le projet?Analyse

Que peut-il se passer? Quels types de 
risques? Avec quelles probabilités?

Identification

Quel but voulons nous atteindre? Dans quel 
cadre? Selon quels critères de succès?

Contexte

QuestionEtape du processus
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Types et exemples de risques projetTypes et exemples de risques projet
• Technique/conception

– Caractéristiques de conception non atteintes
• Qualité/réalisation

– Exécution non conforme
– Dérives de production

• Industriel/financier
– Incapacité du fournisseur, redondance des approvisionnements
– Faillite, fusion, réorganisation

• Réglementation/sécurité
– Changement des réglementations en cours de projet
– Evolution du droit du travail

• Coût
– Inflation & révision des prix
– Fluctuations de change

• Délai
– Rupture du flux tendu

• Performance/exploitation
– Fiabilité, disponibilité

• Environnement
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IntIntéégration de la chagration de la chaîîne dne d’’approvisionnementapprovisionnement

AvantagesAvantages

• Homogénéité technique
• Assurance qualité
• Economie d’échelle
• Sécurité d’approvisionnement
• Retours industriels équilibrés

InconvInconvéénients & risquesnients & risques

• Interface de responsabilité
• Travail additionnel
• Rupture du flux tendu
• Transport, stockage, logistique
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DDéétection et correction des dtection et correction des déérives de productionrives de production
MMééthode de contrôle statistiquethode de contrôle statistique
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Approvisionnement et logistiqueApprovisionnement et logistique
QualitQualitéé & quantit& quantitéé au bon endroit au bon momentau bon endroit au bon moment

Installé dans le tunnel: 50 000 t

Transporté en Europe: ~150 000 t
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Assemblage des sections droites courtes au CERNAssemblage des sections droites courtes au CERN
Internalisation suite Internalisation suite àà la faillite du contractantla faillite du contractant
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Ligne cryogLigne cryogéénique du tunnelnique du tunnel
DifficultDifficultéés techniques dans ls techniques dans l’’industrialisationindustrialisation
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Cotation probabilitCotation probabilitéé / gravit/ gravitéé
ESAESA--ESTECESTEC, Syst, Systèèmes spatiaux: gestion des risques, mes spatiaux: gestion des risques, ECSS (2000)ECSS (2000)
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EvaluationEvaluation du risque et actions proposdu risque et actions proposééeses
ESAESA--ESTECESTEC, Syst, Systèèmes spatiaux: gestion des risques, mes spatiaux: gestion des risques, ECSS (2000)ECSS (2000)
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Fiche de Fiche de risquerisque composantcomposant

• WBS Element #___________ Element Name _____________________________ Risk
• Design Risk (check one of 4):  (from RSVP at BNL, similar for US CMS, NCSX) Factor Weight
• __ Concept only 15% 1
• __ Conceptual Design Phase: some drawings; many sketches 8%                 1
• __ Preliminary Design > 50 % complete; some analysis complete 4%                 1
• __ Detailed Design > 50% Done 0%                 1
• Technical Risk (check one of 8 and answer Yes or No to two questions):
• __ New design; well beyond current state-of-the art 15% 2 or 4
• __ New design of new technology; advances state-of-the art 10%           2 or 4
• __ New design; requires some R&D but does not advance the state-of-the-art                   8%           2 or 4
• __ New design; different from established designs or existing technology                           6%           2 or 4
• __ New design; nothing exotic                                   4%  2 or 4
• __ Extensive modifications to an existing design 3%           2 or 4
• __ Minor modifications to an existing design             2%           2 or 4
• __ Existing design and off-the-shelf hardware 1%           2 or 4
• Yes/No – does this element push the current state-of-art in Design? either = 2
• Yes/No – does this element push the current state-of-art in Manufacturing?                                 both   = 4
• Cost Risk (check one of 8 and answer Yes or No to two questions):
• __ Engineering judgment 15%          1 or 2
• __ Top-down estimate from analogous programs 10%          1 or 2
• __ In-house estimate for item with minimal experience and minimal in-house capability      8%         1 or 2
• __ In-house estimate for item with minimal experience but related to existing capabilities   6%         1 or 2
• __ In-house estimate based on previous similar experience             4%         1 or 2
• __ Vendor quote (or industrial study) with some design sketches                                     3%          1 or 2
• __ Vendor quote (or industrial study) with established drawings                                     2%          1 or 2 
• __ Off-the-shelf or catalog item 1%         1 or 2
• Yes/No – are the material costs in doubt? either = 1
• Yes/No – are the labor costs in doubt? both   = 2
• Schedule Risk (check one)
• __ Delays completion of critical path subsystem item 8%               1
• __ Delays completion of non-critical path subsystem item 4%               1
• __ No schedule impact on any other item                         2%         1
• Prepared by: _______________________  date: _________________
• Comments:



PhL LHC organisation & gestion des risques 60

Exemple: fiabilitExemple: fiabilitéé du du 
linaclinac supraconducteursupraconducteur
de la SNS (de la SNS (OakOak RidgeRidge))
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Exemple: risques liExemple: risques liéés s àà la compression du planning LHCla compression du planning LHC

L I LxI

1 Insufficient trained personnel to meet compressed 
schedule

OPERATIONAL, 
SCHEDULE

High 3 3 9 LHC Project 
Leader DHs

2 Late availability of critical components SCHEDULE High 3 3 9 LHC Project 
Leader DHs

3 Interference of installation of cryoline and magnets SCHEDULE, 
QUALITY

Medium 3 2 6 LHC Project 
Leader DHs

4 Errors in early parallel commissioning of sectors
OPERATIONAL, 

EQUIPMENT 
DAMAGE

Medium 2 3 6 LHC Project 
Leader DHs, GLs

5 Diversion of core competencies from main task to 
make up for industry's weaknesses OPERATIONAL Medium 2 3 6 LHC Project 

Leader DHs

6 Withdrawal of cryoline contractor SCHEDULE Medium 2 3 6 LHC Project 
Leader AT DH

7 No separate mechanical integrity verification of 
cryoline in operation

TECHNICAL, 
OPERATIONAL

Medium 1 3 3 LHC Project 
Leader AT DH, ACR GL

8 No separate heat load measurement of cryoline TECHNICAL, 
OPERATIONAL

Low 1 2 2 LHC Project 
Leader AT DH, ACR GL

Likelihood Categories (L) Impact Categories (I)
1 Rare or unlikely 1 Insignificant/Minor (undesirable or no threat to objectives, no injury, minor impact on reputation).
2 Possible 2 Moderate (injuries, moderate impact on budget and reputation).
3 Likely 3 Major (extensive injury, major impact on budget, reputation and objectives).
4 Frequent or almost certain – Impact categories leap from 3-5 to emphasise the jump from Major to Catastrophic.

5 Catastrophic (loss of life, failure to meet objectives, major threat to CERN and ongoing viability).

Risk Owner Risk Manager
Current Risk Score

Ref No Risk Description Risk Type Risk Category
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Coefficients de Coefficients de sséécuritcuritéé & & facteursfacteurs dd’’incertitudeincertitude

• Exemple: dimensionnement de la puissance des 
réfrigérateurs cryogéniques du LHC

• Approche analytique
– Identification des divers types de charges thermiques et de leur

dépendance paramétrique
– Estimation des entrées de chaleur individuelles des composants, 

par calcul et/ou mesure
– Estimation des charges thermiques statiques, par sommation
– Estimation des charges thermiques dynamiques, par calcul et/ou

mesure
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Identification & Identification & gestiongestion des charges des charges thermiquesthermiques

• Heat inleaks
– Radiation 70 K shield, MLI
– Residual gas conduction Vacuum < 10-4 Pa
– Solid conduction Non-metallic supports                     

Heat intercepts

• Joule heating
– Superconductor splices Resistance < a few nΩ

• Beam-induced heating
– Synchrotron radiation }
– Beam image currents } 5-20 K beam screens
– Acceleration of photoelectrons }

Identification Gestion
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Coupe transversale dCoupe transversale d’’un un cryodipôlecryodipôle LHCLHC
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Charges Charges thermiquesthermiques en ren réégime gime éétablitabli [W/m][W/m]
((CryoaimantsCryoaimants & & ligneligne de distribution de distribution dansdans les arcs les arcs dudu LHC)LHC)

* no contingency

0.110.424.607.7Total ultimate

0.110.401.827.7Total nominal

00.114.360Beam-induced ultimate**

00.091.580Beam-induced nominal**

00.100.0050.02Resistive heating

0.110.210.237.7Heat inleaks*

4 K VLP1.9 K LHe4.6-20 K50-75 KTemperature

3.070.89Photoelectron

0.050.05Beam-gas Scattering

0.820.36Image current

0.500.33Synchrotron radiation

ultimatenominal** Breakdown
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FacteursFacteurs dd’’incertitudeincertitude

• Application de facteurs d’incertitude Fin sur les charges 
statiques, prenant en compte
– L’incertitude sur la connaissance des mécanismes en jeu (p.ex. 

impédances thermiques de contact, couplages conductif/radiatif
dans MLI)

– Le défaut de reproductibilité des configurations (p.ex. MLI) 
– La variabilité des conditions réelles de fonctionnement (p.ex. 

vide d’isolement)
– L’évolution dans le temps (vieillissement, contamination des 

surfaces)

• On suppose les lois de calcul des charges dynamiques 
connues et exactes (cas «nominal» et «ultime»)



PhL LHC organisation & gestion des risques 68

Lois dLois d’é’échelle des charges dynamiques du LHCchelle des charges dynamiques du LHC
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FacteursFacteurs de de surcapacitsurcapacitéé

• Application de facteurs de surcapacité Fsc sur le total 
[charges statiques corrigées du facteur d’incertitude + 
charges dynamiques nominales] prenant en compte
– La surcapacité nécessaire au refroidissement en un temps fini
– Le souci de ne pas faire fonctionner les machines à 100% de 

charge
– La dégradation de l’efficacité des machines à charge réduite
– La variabilité des performances des machines

• Du fait de la forte influence des paramètres de faisceau 
sur les charges dynamiques, on n’applique pas de 
facteur de surcapacité dans le cas « ultime »
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Coefficients de Coefficients de sséécuritcuritéé globauxglobaux

• Puissance installée

Qinstalled = Max [Fsc (Fin Qstat + Qdyn nom); (Fin Qstat + Qdyn ult)]

• On a pris pour facteurs d’incertitude et de surcapacité
– Fin = 1,5 au début du projet
– Fsc = 1,5
– Les facteurs Fin ont été ensuite adaptés à la baisse en suivant 

l’amélioration de la définition technique de la configuration et de la 
connaissance des performances thermiques des composants 
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BesoinsBesoins en puissance de en puissance de rrééfrigfrigéérationration installinstallééee
dansdans les les secteurssecteurs dudu LHCLHC

[g/s GHe]274120-280 K

[W]3804303-4 K

[W]210024001.8 K

[W]1503004.5 K

[W]760077004.6-20 K

[W]310003300050-75 K

Low-load sectorHigh-load sectorTemperature
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EVOLUTION OF LHC REFRIGERATION REQUIREMENTS
INSTALLED CAPACITY @ 1.8 K PER SECTOR
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PlanPlan

••• Le LHC, un grand instrument scientifique basLe LHC, un grand instrument scientifique basLe LHC, un grand instrument scientifique basééé
sur une technologie avancsur une technologie avancsur une technologie avancéééeee

••• Un projet global dans un environnement localUn projet global dans un environnement localUn projet global dans un environnement local
••• Organisation, dOrganisation, dOrganisation, dééécision, communicationcision, communicationcision, communication
••• EEElllééémentsmentsments de de de gestiongestiongestion des des des risquesrisquesrisques
••• Coefficients de Coefficients de Coefficients de sssééécuritcuritcuritééé et et et facteursfacteursfacteurs ddd’’’incertitudeincertitudeincertitude
• Méthodologies d’estimation des coûts
••• AnalyseAnalyseAnalyse probabilisteprobabilisteprobabiliste des des des risquesrisquesrisques de de de surcosurcosurcoûûûtststs
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Estimation des coEstimation des coûûtsts

• Approche analytique
– Etablissement de l’organigramme technique (WBS)
– Définition des coûts unitaires et des quantités (y compris la 

consommation intermédiaire et les rebuts)
– Estimation des coûts fixes
– Estimation du coût total par sommation
– Dans le cas de séries, prise en compte d’une loi d’apprentissage

••• Approche Approche Approche synthsynthsynthééétiquetiquetique
––– Recherche dRecherche dRecherche d’’’un ou plusieurs estimateurs dun ou plusieurs estimateurs dun ou plusieurs estimateurs d’é’é’échelle et de leurs chelle et de leurs chelle et de leurs 

conditions et domaines dconditions et domaines dconditions et domaines d’’’applicationapplicationapplication
––– Recherche dRecherche dRecherche d’’’une loi dune loi dune loi d’é’é’échelle par calcul (p.ex. rchelle par calcul (p.ex. rchelle par calcul (p.ex. rééécipients sous cipients sous cipients sous 

pression) et/ou calage empirique (p.ex. rpression) et/ou calage empirique (p.ex. rpression) et/ou calage empirique (p.ex. réééfrigfrigfrigééérateurs rateurs rateurs 
cryogcryogcryogéééniques dniques dniques d’’’hhhééélium)   lium)   lium)   
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Loi dLoi d’’apprentissageapprentissage
Exemple des dipôles supraconducteurs du LHCExemple des dipôles supraconducteurs du LHC

LHC dipole collared coil production
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ModModéélisation de loi dlisation de loi d’’apprentissageapprentissage
U.S.U.S. Department of Defense, Department of Defense, Joint Industry Government Parametric Joint Industry Government Parametric 

Estimating HandbookEstimating Handbook, Second Edition (1999, Second Edition (1999))

• Le coût total P(N) des N premières unités est modélisé par une loi 
puissance:

P(N) = p1 Na a<1
p1 étant le coût de la première unité et a le facteur d’apprentissage

• Le coût moyen <p> des N premières unités est donc:
<p> = P(N)/N = p1 Na-1

• On montre aisément que, pour N grand:
a ≈ pn/<p>
pn/p1 ≈ a Na-1

pn/pn-1 ≈ (N/N-1)a-1

pn étant le coût de la nième unité
• Ces formules permettent de « caler » le modèle sur des 

observations (pour N suffisamment grand, en pratique >10)



PhL LHC organisation & gestion des risques 77

ModModéélisation de loi dlisation de loi d’’apprentissageapprentissage
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Estimation des coEstimation des coûûtsts

••• Approche Approche Approche analytiqueanalytiqueanalytique
––– EtablissementEtablissementEtablissement de lde lde l’’’organigramme technique (WBS)organigramme technique (WBS)organigramme technique (WBS)
––– DDDéééfinition des cofinition des cofinition des coûûûts unitaires et des quantitts unitaires et des quantitts unitaires et des quantitééés (y compris la s (y compris la s (y compris la 

consommation intermconsommation intermconsommation intermééédiaire et les rebuts)diaire et les rebuts)diaire et les rebuts)
––– Estimation des coEstimation des coEstimation des coûûûts fixests fixests fixes
––– Estimation du coEstimation du coEstimation du coûûût total par sommationt total par sommationt total par sommation
––– Dans le cas de sDans le cas de sDans le cas de séééries, prise en compte dries, prise en compte dries, prise en compte d’’’une loi dune loi dune loi d’’’apprentissageapprentissageapprentissage

• Approche synthétique
– Recherche d’un ou plusieurs estimateurs d’échelle et de leurs 

conditions et domaines d’application
– Recherche d’une loi d’échelle par calcul (p.ex. récipients sous 

pression) et/ou calage empirique (p.ex. réfrigérateurs 
cryogéniques d’hélium)   
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ModModèèle de cole de coûût des rt des rééservoirs servoirs àà gaz sous pressiongaz sous pression

• On démontre que
– pour une géométrie donnée (cylindrique ou sphérique),
– pour une contrainte admissible dans l’acier σacier donnée,
– pour une capacité massique de stockage de gaz mgaz donnée à

température T,

la masse d’acier macier du réservoir ne dépend ni de son diamètre, ni 
de sa pression de service

macier/mgaz ≈ 2 ρacier R T / M σ pour des cylindres
macier/mgaz ≈ 60 pour He (M = 4) à T = 300 K et σacier = 150 MPa

• On peut donc utiliser comme estimateur synthétique le coût par kg de 
gaz stocké

• L’effet d’échelle, dû aux coûts fixes, est visible sur un diagramme coût 
par kg de gaz en fonction du volume géométrique du réservoir  
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CoCoûût des rt des rééservoirs servoirs àà gaz sous pressiongaz sous pression
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RRééservoirsservoirs 250 m250 m33 dd’’hhééliumlium gazeuxgazeux àà 2 2 MPaMPa
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Lois dLois d’é’échelle (empiriques)chelle (empiriques)
du codu coûût des rt des rééfrigfrigéérateurs cryograteurs cryogééniquesniques
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Un rUn rééfrigfrigéérateur drateur d’’hhéélium de 18 kW @ 4,5 Klium de 18 kW @ 4,5 K

Station de compression (~4 MW)

Boîte froide
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PlanPlan

••• Le LHC, un grand instrument scientifique basLe LHC, un grand instrument scientifique basLe LHC, un grand instrument scientifique basééé
sur une technologie avancsur une technologie avancsur une technologie avancéééeee

••• Un projet global dans un environnement localUn projet global dans un environnement localUn projet global dans un environnement local
••• Organisation, dOrganisation, dOrganisation, dééécision, communicationcision, communicationcision, communication
••• EEElllééémentsmentsments de de de gestiongestiongestion des des des risquesrisquesrisques
••• Coefficients de Coefficients de Coefficients de sssééécuritcuritcuritééé et et et facteursfacteursfacteurs ddd’’’incertitudeincertitudeincertitude
••• MMMéééthodologies dthodologies dthodologies d’’’estimation des coestimation des coestimation des coûûûtststs
• Analyse probabiliste des risques de surcoûts
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Analyse de variabilitAnalyse de variabilitéé des des cocoûûtsts

Difficultés
d’exécution

Change, 
taxes, droits 
de douane

Lot 1

Lot 2

Lot 3

Lot 4

Total

Lot N

…

Sous-
estimation 
initiale

Evolution du
marché

Evolution de  
configuration

Cause de 
variabilité
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Analyse probabiliste des coAnalyse probabiliste des coûûtsts

• Selon l’organigramme technique, le projet est divisé en lots dont les 
coûts sont des variables aléatoires supposées indépendantes Xi

– de moyennes mi

– d’écarts-types σi

• Le coût total du projet est une variable aléatoire X = Σ Xi 

• La variable aléatoire X est
– de moyenne m = Σ mi

– d’écart-type σ = (Σ σi
2)½

• D’après le théorème centrale limite, la loi de distribution de X tend 
vers une loi normale

• La question est de déterminer les Xi
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ModModèèlisationlisation statistique du costatistique du coûût des lotst des lots

• Il est très rare que les lots coûtent in fine moins cher que leur 
estimation initiale, donc
– les lois statistiques des Xi sont fortement asymétriques
– les densités de probabilité fi(xi) doivent être identiquement nulles en 

dessous de valeurs seuils bi qui représentent les estimations initiales 
sans facteur de sécurité

– les densités de probabilité fi(xi) sont vraisemblablement uniformément 
décroissantes au-dessus des valeurs seuils bi

• La loi exponentielle est une loi simple qui satisfait ces conditions
f(x) = 0 pour x < b
f(x) = a exp[-a(x-b)] pour x ≥ b

• Caractéristiques de la loi exponentielle
– seuil b
– moyenne m = 1/a + b
– écart-type σ = 1/a = m – b
– la moyenne est égale à la valeur seuil plus un écart-type
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Densités de probabilité exponentielle et normale
(m = 0, sigma = 1)
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FrFrééquences observquences observéées du prix des offres rees du prix des offres reççuesues
(une indication de la variabilit(une indication de la variabilitéé du codu coûût des lots)t des lots)
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FrFrééquences observquences observéées du prix des offres rees du prix des offres reççuesues
(une indication de la variabilit(une indication de la variabilitéé du codu coûût des lots)t des lots)

Cryogenics & vacuum for LHC
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Fonctions de distribution exponentielle et normale
(m = 0, sigma = 1)
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Comparaison des lois normale et exponentielleComparaison des lois normale et exponentielle

• Selon la loi normale
– X ≤ m - σ au niveau de confiance 15,9%
– X ≤ m au niveau de confiance 50%
– X ≤ m + 1,28 σ au niveau de confiance 90%
– X ≤ m + 1,65 σ au niveau de confiance 95%
– X ≤ m + 2,06 σ au niveau de confiance 98%

• Selon la loi exponentielle
– X ≤ m - σ au niveau de confiance 0
– X ≤ m au niveau de confiance 63,2%
– X ≤ m + 1,30 σ au niveau de confiance 90%
– X ≤ m + 2,00 σ au niveau de confiance 95%
– X ≤ m + 2,91 σ au niveau de confiance 98%
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Exemple numExemple numéérique: thrique: thééororèème centrale limiteme centrale limite
• Soit un projet constitué de 5 lots selon le tableau ci-après 

Lot Seuil Ecart-type Moyenne Variance
1 250 40 290 1600
2 150 20 170 400
3 100 10 110 100
4 300 20 320 400
5 200 10 210 100

Somme 1000 100 1100 2600
Sigma 50.9901951

• Si les lots sont statistiquement indépendants, le coût total est une 
variable aléatoire
– de moyenne m = Σ mi = 1100
– d’écart-type σ = (Σ σi

2)½ ≈ 51
• Sa loi tend vers une loi normale [1100, 51] 

– X ≤ 1165 au niveau de confiance 90%
– X ≤ 1184 au niveau de confiance 95%
– X ≤ 1205 au niveau de confiance 98%
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Densités de probabilité du coût des lots
(lois exponentielles)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 100 200 300 400 500
Coût [MCHF]

f(x
)

Lot 1 (m=290, σ=40)

Lot 2 (m=170, σ=20)

Lot 3 (m=110, σ=10)

Lot 4 (m=320, σ=20)

Lot 5 (m=210, σ=10)



PhL LHC organisation & gestion des risques 95

Exemple numExemple numéérique: simulation Monte Carlorique: simulation Monte Carlo

• Lots statistiquement indépendants
– Pour chaque lot, on tire n nombres aléatoires équiprobables 

entre 0 et max[fi(xi)], et on calcule les xi correspondants.
– Pour chaque ensemble de 5 tirages, on calcule x = Σ xi, et on 

trace la distribution des n réalisations de x.
– La distribution expérimentale pour n grand tend vers la 

fonction de distribution de X
– Le graphique suivant donne les résultats calculés avec EXCEL 

pour n = 100
• Cas de corrélation statistique

– La simulation numérique permet d’introduire des corrélations 
statistiques entre les variables aléatoires qui représentent le 
coût des lots, par exemple une co-dépendance des indices 
économiques ou du prix de l’énergie et des matières 
premières.   
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Fonction de distribution du coût total du projet
(simulation Monte Carlo n = 100, comparée à une loi normale [1100, 51])
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