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How Do We Estimate SEPM?

• Historical data is available 
for analogous programs.

• We need to estimate 
Systems Engineering / 
Program Management 
(SEPM) for a new system.

• SEPM is not broken out in 
the historical data.

• We desire a good way to 
extract SEPM costs from the 
available historical data.
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SEPM As A Factor

• In many cases, SEPM is 
estimated as a factor of 
another cost element.
– 7‐35% of Prime Mission 
Product

– 4.6% of Recurring 
Production

• What if SEPM is a 
function and not just a 
factor?
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2.0 PROCUREMENT‐FUNDED ELEMENTS
2.01 NONRECURRING PRODUCTION
2.011 INITIAL PRODUCTION FACILITIES (IPFs)*
2.012 PRODUCTION BASE SUPPORT (PBS)*
2.013 OTHER NONRECURRING PRODUCTION*

2.02 RECURRING PRODUCTION
2.021 MANUFACTURING*
2.022 RECURRING ENGINEERING*
2.023 SUSTAINING TOOLING*
2.024 QUALITY CONTROL*
2.025 OTHER RECURRING PRODUCTION*

2.03 ENGINEERING CHANGES*
2.04 SYSTEM ENGINEERING/PROGRAM MANAGEMENT
2.041 PROJECT MANAGEMENT ADMINISTRATION (PM CIV/MIL)
2.042 OTHER

2.05 SYSTEM TEST AND EVALUATION, PRODUCTION
2.06 TRAINING
2.07 DATA
2.08 SUPPORT EQUIPMENT
2.081 PECULIAR
2.082 COMMON

2.09 OPERATIONAL/SITE ACTIVATION
2.10 FIELDING
2.101 INITIAL DEPOT‐LEVEL REPARABLES (SPARES)
2.102 INITIAL CONSUMABLES (REPAIR PARTS)
2.103 INITIAL SUPPORT EQUIPMENT
2.104 TRANSPORTATION (EQUIPMENT TO UNIT)
2.105 NEW EQUIPMENT TRAINING (NET)
2.106 CONTRACTOR LOGISTICS SUPPORT

2.11 TRAINING AMMUNITION/MISSILES
2.12 WAR RESERVE AMMUNITION/MISSILES
2.13 MODIFICATIONS
2.14 OTHER PROCUREMENT
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SEPM As A Function

• If a Program Office Estimate (POE) is a summation of 
functions, then SEPM might be a function.

• If SEPM is a function, it could be extracted from the 
data set using Fourier Transform (FT).

• If SEPM is a constant then it would only move the 
series up or down, it would not be a term identified 
by the transform.
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What is a Fourier Series?

• The Fourier Series is used in 
Fourier Analysis of periodic 
functions (ex. current, voltage, 
harmonics).

• Fourier Analysis uses 
trigonometric functions for 
various waveforms and the 
summation of those functions.

• The sum of the trigonometric 
functions is the Fourier Series.

• The Fourier Series is named after 
Jean Baptiste Joseph Fourier 
(1768‐1830).

• Fourier was a French 
mathematician as well as a friend 
of Napoleon and scientific adviser 
to Napoleon's army.
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Jean Fourier

A periodic function
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Fourier Transform Description

• In Fourier Analysis, a Fourier 
Transform (FT) is the process that 
decomposes a function into basic 
pieces.

• A FT is like a prism that splits 
white light into its constituents.

• A FT takes a function (typically of 
time) and transforms it into a 
function (typically of frequency).

• In essence, a FT describes 
frequencies that are present in 
the original function.

May 4, 2010
http://www.intmath.com/Fourier-series/Fourier-intro.php (3/1/2010)

Beckwith, T. et al. Mechanical Measurements, 6th ed. Pearson Education, 2007. p. 121-124. 6

White light consists of all the frequencies
of the color spectrum and the prism splits 
them apart and allows us to see the 
separate frequencies.
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UPAS Program Office Estimate

• A short suspense cost estimate is 
needed for a new aircraft system, 
the Unmanned Paper Airplane 
System (UPAS).

• Specifically, leadership is 
interested in procurement phase 
costs.

• A cost estimate for key cost 
drivers of the procurement phase 
was created for the UPAS using 
cost estimating relationships 
(CER) for analogous systems.

• CERs were used to calculate non‐
recurring production, recurring 
production, systems engineering 
/ program management, and 
fielding costs.

May 4, 2010 7

Presented at the 2010 ISPA/SCEA Joint Annual Conference and Training Workshop - www.iceaaonline.com



Cost Estimating Relationships

• Sources for CERs included
– ACEIT Librarian

– RAND study, “Aircraft 
Airframe Cost Estimating 
Relationships: All Mission 
Types” by R. W. Hess and H. 
P. Romanoff, December 1987.

• CERs were selected to be 
functions of system 
characteristics such as 
weight and power.
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Normalizing the CERs

• CERs were normalized 
to Base Year 2010 
(BY2010).

• OSD Inflation Indices for 
2010 were applied.

• ACEIT Inflation Utility 
7.2 was used to 
generate inflation 
factors.
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Labor Hour Adjustment

• Engineering, tooling, and manufacturing labor hours were 
adjusted to reflect production only.

• The CERs included both development and production.

• A conversion equation was provided in the RAND study.
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Data Collection Tool

• A Visual Basic program was written in Microsoft (MS) Excel to generate a 
data set for Fourier Analysis.

• A random value was selected within each variable range of the UPAS POE.

• The estimate was calculated.

• Results were saved in a MS Excel worksheet.

• The process continued for a specified number of iterations.
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PRODUCTION 
TOTAL

NONRECURRING RECURRING SEPM FIELDING WEIGHT SPEED LABOR_RATE POWER (kW) QUANTITY

373048427.1 150494079 219303257.6 1047675.711 2203414.859 228707 848 87 107 67
671405772.3 190102321.4 477817555.1 1126938.819 2358956.96 250180 401 93 294 145
612412531 172994443 438475675 166718.8605 775694.1104 23827 745 96 286 81

204583977.9 123670956 76794630.76 1335377.508 2783013.613 308278 1140 69 342 79
334468715.5 129847834.4 201986396.3 833598.8767 1800885.932 172636 1050 69 215 99
438165231.6 151927669 284387322.3 544763.1602 1305477.072 102283 925 89 97 63
540724952.8 187071795.2 349980846.4 1189101.529 2483209.668 267267 1099 87 356 183
682352142.9 192902484.5 487850026 446862.2633 1152770.185 80157 988 100 90 111
656265351 176249370.6 478847915.9 268169.6088 899894.8999 42763 1250 90 9 119

296535159.4 122795600.1 172594550.2 258131.6612 886877.4048 40802 477 94 105 18
677352849.6 168249943.1 507261030.3 541549.2463 1300326.955 101541 718 77 342 197
500096107.7 146447762.8 351439162.4 679765.8952 1529416.627 134312 628 73 61 133
632964072.8 181656768.4 449068026.8 690850.6644 1548426.899 137012 744 91 120 130
572393442.5 163000279.4 407861877.4 419523.1662 1111762.413 74166 549 87 32 97
404017467.6 159827024 240261620.5 1273620.501 2655202.536 290830 614 93 139 65
229953128.2 126276489 99701765.13 1288676.086 2686197.94 295066 933 88 156 28
229834095.2 121388384.1 105687308.1 877390.8332 1881012.213 183862 987 98 301 14
426956509.6 156288669 267969972.8 856050.9057 1841816.884 178375 1178 82 245 105
344947154.8 133924628.7 208426222.8 820018.9376 1776284.396 169182 788 79 148 61
651729132.2 181622352.5 469125931.9 184575.9647 796271.8563 27005 599 100 25 84
327463941.2 122869312.4 202511530.7 632954.275 1450143.809 123023 811 73 173 59
423085045.1 146922868.8 273172485.5 958048.6069 2031642.152 204875 856 73 339 135
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Fourier Series ‐ Definition

• General definition of a Fourier Series

• Using sine and cosine functions accounts for phase 
shift

• Formal definition of coefficients

May 4, 2010 12
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Fourier Analysis Program (FAP)

• The objective is to 
produce a Fourier series 
that will describe cost 
data.
– Amplitude becomes cost

– Time becomes a variable 
based on a system 
specification

• The code to perform 
the Fourier Analysis was 
written in Visual Basic.

May 4, 2010 13
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Regression Analysis

• A table was created 
containing 
– User defined system variable

– Cost

– 8 sine functions

– 8 cosine functions

• Regression analysis was 
performed on the virtual 
POE data to determine the 
coefficients in the  Fourier 
Series.

May 4, 2010 14
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FAP – Correlation

• The Regression tool outputs y‐intercept and a coefficient for 
each of the 16 terms

• Combining these yields a Fourier series of the form: y= Int + 
coefficient1*cos(constant1*var) + …
coefficient16*sin(constant16*var)

• This Fourier series is applied to each variable in the data set

• The Correlation tool in the Data Analysis add‐on is used to 
find the R^2 value between the Fourier series and the data 
set

May 4, 2010 15
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FAP – Iteration

• The previous steps are run 
for a number of iterations.

• With each iteration
– The constants of each sine 

and cosine term are randomly 
varied

– Regression and correlation 
are evaluated

– When the R‐squared value is 
better than the previous best, 
the data table and regression 
results are saved.

• The best Fourier series 
produced can be used to 
predict the desired cost 
using the user designated 
variable.May 4, 2010 16
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PM UPAS Production Cost Run

• The data collection tool was used 
to produce two seeds of 20,000 
data points.

• The FAP was run on various 
numbers of data points to test 
the quality of the Fourier series 
that can be produced for 
different size data sets.

• Results show that smaller data 
sets, which are typically available 
in estimating the cost of aircraft, 
produce better R‐squared values.

May 4, 2010 17
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PM UPAS Run ‐ Statistics

• A Fourier analysis was performed 
on a set of 50 data points from 
the first seed of the PM UPAS 
data.

• The correlation between the 
Fourier series and the data set 
generated an R‐squared value of 
0.801.

• The second seed of 20,000 data 
points was tested using the 
Fourier series .

• The percent difference between 
the Fourier series results and the 
actual cost was recorded.

May 4, 2010 18
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Fourier Analysis – Statistics

• A statistical analysis was 
performed on the 20,000 data 
points to determine the quality 
of the  costs predicted by the 
Fourier analysis.

• The distribution of the 
differences between the actual 
and predicted costs is normal.

May 4, 2010 19
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Fourier Analysis – Statistics
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Testing the Method ‐ Actual Data

• Fourier Analysis 
produced good results 
from the UPAS Virtual 
POE data.

• Will the results be 
similar with actual 
data?

• The Fourier Analysis 
Method was tested on 
actual aircraft data.

May 4, 2010 21
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Data Sources for Actual Data

• Data for the actual cost of aircraft systems was 
gathered.
– ACEIT Automated Cost Database (ACDB) Report Wizard

– Defense Automated Cost Information Management System (DACIMS) 
Library located on the Defense Cost and Resource Center (DCARC) 
website

May 4, 2010 22
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Fourier Analysis ‐ Actual Data

• Data was gathered for 20 rotary wing aircraft and 17 fixed wing aircraft.
– Total Production Cost

– Maximum Takeoff Weight

– Maximum Cruise Speed

– Range

– Service Ceiling 

– Lot Quantity

• Additionally, data on 3 rotary wing aircraft and 3 fixed wing aircraft was 
gathered to test the Fourier Series.

• All costs were normalized to BY2010 dollars using OSD Inflation Indices 
and the ACEIT 7.2 Inflation Utility.

• The Fourier Series produces negative costs in regions with large spacing 
between the data points.

May 4, 2010 23
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Sampling Rate

• The function behaves freely 
in regions with low 
resolution.

• Low resolution is equivalent 
to a low sampling rate in 
signal analysis.

• Sampling below the 
minimum sampling rate 
does not reveal the true 
behavior of the function.

May 4, 2010 24
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Results ‐ Actual Data

• The Fourier series produced from the actual data 
gave a realistic estimate of the production cost for
– Systems similar to the systems in the data set

– Systems with characteristics within the range of the data 
set (Ex. System weight must be between the lowest and 
highest weights in the data set).
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Conclusions

• Fourier analysis is a viable 
method for estimating a 
total cost when historical 
data is available.

• The analysis tool is useful to 
cost analysts because
– It makes use of a common 

environment (MS Excel)

– Produces quick and realistic 
results.

• This method is bound by 
the traditional rules for 
developing CERs from a 
data set.

• The Fourier series produced 
poor estimates for
– Unlike systems

– Systems whose 
characteristics were not in 
the range of the data set.

May 4, 2010 26
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Where to next

• Extract the cost elements that make up the total cost as 
predicted by the Fourier series (Ex. SEPM from total 
production cost)
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Where to next

• Transform the function from the “time” to the “frequency” domain and 
analyze the “frequencies”

• Do they relate to the cost elements that make up the total cost?
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QUESTIONS?
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