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A New Approach When Cost/Capability Trades Matter Most 
Rich Bazzy, Adam James & Jeff Cherwonik (Technomics, Inc.) 

1.0 Background 
The Office of the Secretary of Defense (OSD) recognizes that the current acquisition environment is not 

working as effectively as it could. The tasks associated with developing a new weapon system are 

performed linearly instead of concurrently and does not take advantage of modern tools and computing 

resources that can improve critical early analysis leading to more informed decisions on new acquisition 

programs.  

This is especially true for the work performed prior to the first milestone decision (Milestone A) in the 

acquisition process. During this critical stage in the process where requirements are defined by the user 

community and ultimately handed over to the acquisition community to develop a new program, there 

is very little analysis occurring. OSD recognized this and created a “Community of Interest” they called 

Engineered Resilient Systems (ERS) with the mission of solving the problem that “Acquisition is driven by 

a linear, process‐heavy engineering environment.” 

OSD gave the responsibility for this mission to the United States Army Corps of Engineers (USACE), 

which possessed a High Performance Computing Center that would enable the type of early analysis 

OSD envisioned. The USACE built a collection of tools and models (referred to as the toolset and 

comprised of a mobility model, transportability model, design model, producibility model, software 

design model, etc.) that could be used Pre‐Milestone A (Pre‐MS A) to determine the impact that early 

requirements would have on design, transportability, producibility, survivability and other related 

program metrics. The centerpiece of the toolset was a design model that produced concept designs 

based on the initially defined user requirements. The intent was to challenge and trade these early 

requirements to achieve the desired optimal mix between capability and cost. 

The USACE toolset lacked a critical capability – cost estimating. This paper addresses our effort to 

develop a ground wheeled vehicle life cycle cost (LCC) model that uses the design model’s outputs (e.g. 

curb weight, payload weight, survivability weight, engine horsepower, etc.) as direct inputs into cost 

estimating equations. The resulting LCC model outputs ‐‐ Research and Development, Procurement, and 

Operating & Support cost estimates for alternative vehicle designs ‐‐ inform trades between cost, 

capability, and requirements.  

2.0 What Happens Pre‐Milestone A in Acquisition and How Does it Impact Cost? 
We searched current acquisition regulatory guidance (DoDI 5000.02, January 2015) to learn more about 

the acquisition activities that occur Pre‐MS A. We found that the acquisition process starts with a 

validated “capability requirement” specified in a document usually called the Initial Capabilities 

Document (ICD). The ICD describes what the ultimate end user of a new system desires in performance 

terms, for example: how fast, how survivable, how mobile, and others. The problem at these early 

stages of a program is the total LCC of the initial requirements are never fully understood (or even 

known).  

The entry point into the acquisition process for all defense acquisition products is the Materiel 

Development Decision (MDD). Regulatory guidance describes this as the decision a new product is 
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needed and Pre‐MS A activities to analyze alternative solutions are initiated. This time between the 

MDD and MS‐A is where USACE tools and models to include a LCC model can provide the greatest 

impact on the acquisition process and ultimate success of a new start program.  

Even though the regulatory guidance mentions activities to analyze alternative solutions, there is no 

formal requirement for any products that would actually accomplish this. There is also no formal 

requirement for cost estimates Pre‐MS A. DoDI 5000.02 acknowledges that capability requirements are 

not static and there may need to be adjustments or changes to budgets or requirements or other 

aspects of the acquisition process. Unfortunately, the guidance is devoid of formal Pre‐MS‐A activities or 

products that would encourage these tradeoffs. A 2015 General Accountability Office (GAO) Report 

found that early interaction of the Acquisition, Requirements, and Budgeting processes provides the 

greatest probability of program success. To paraphrase from the report: Requirements are insufficiently 

defined at program start; and when their (the requirements’) full consequences are realized, trade‐offs 

are harder to make, and cost increases and schedule delays become the preferred solutions. Program 

success would mean capability delivered on schedule and within budget. 

This reality highlights a significant problem with the acquisition process and framework Pre‐MS A. 

Capability requirements are defined but the LCC impact is not understood. Excess capabilities drive 

higher program costs and ultimately impact eventual program success. The time between the MDD 

decision and MS A is where the USACE tools and models will provide a significant benefit to the 

acquisition framework. With the addition of a much needed LCC model, the toolset should be complete. 

3.0 Cost Model Description 
We present our description of the cost model in a cascading manner.  First, we describe the overall cost 

model with a top view perspective. Then we follow up with a deeper look at each appropriation of the 

life cycle for a ground wheeled vehicle program. Finally, we focus most of our attention on the 

estimating methodology for recurring production cost, which drives the LCC estimate in our model.  

We developed a data‐driven LCC model where the cost estimating methodology is generalized for any 

type of tactical ground wheeled vehicle. Cost estimates are intended to be Rough Order of Magnitude 

(ROM).  They can be used to compare the differences in life cycle costs between different vehicle 

designs for validated capability requirements. Estimates are produced in Base Year dollars and phased in 

the outputs to produce time phased, Then‐Year dollar estimates.  

3.1 LCC Model Overview 
Our data‐driven LCC model is built upon a wealth of historical ground wheeled vehicle cost and technical 

data.  We compiled, mapped, and normalized actual historical ground wheeled vehicle data from 

contractor Cost and Software Data Reports (CSDRs) available in the OSD Cost Assessment Program 

Evaluation (CAPE) Cost Assessment Data Enterprise (CADE) to develop the manufacturing cost equations 

that are the heart of the model methodology and contractor support cost factors. We researched and 

collected technical data from a variety of sources, including the CADE Cost Analysis Requirements 

Description (CARD) files and commercial sources (e.g., JANES Reference).  See Figure 1 for summary 

vehicle metrics. Depending on the specific cost element, we used data for some or all of the vehicle 

programs to develop the applicable cost estimating methodology included in the LCC model.  In general, 

we used all available data unless a subset of programs used are specifically listed.    
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Figure 1

Crew Pass Length (m) Width (m) Height (m) Weight (kg) Config Engine (hp)

JLTV 1 1‐3 5.2‐5.5 2.4 2.2 6,000 4X4 449

MATV 1 4 6.3 2.5 2.7 16,000 4X4 300

Stryker 1‐3 0‐9 6.9‐7.6 2.7‐2.9 2.6‐2.7 16,500‐18,000 8X8 350

LMTV 1 2 6.4 2.4 2.8 6,000‐8,000 4X4 275

MTV 1 2 6.9‐9.6 2.4 2.8‐3.7 9,000‐17,000 6X6 330

MTVR 1 2 8.0‐9.8 2.5 3.2 13,000‐14,000 6X6 425

HEMTT 1 2 8.9‐10.8 2.4 2.8‐3.7 15,000‐23,000 8X8 445

PLS 1 2 11.2‐11.3 2.4‐2.5 3.3 24,000‐25,000 10X10 500‐600
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The basic flow of the methodology (as portrayed in Figure 2 on the next page) depicts the outputs from 

the design model (residing in the USACE collection of tools and models and also referred to as their 

toolset) serving as inputs to our cost estimating relationships for each major hardware subsystem 

prescribed by the MIL‐STD‐881D for Recurring Production (Army Cost Element Structure (CES) 2.02).  

The model uses these Recurring Production hardware estimates as an input to estimate CES 1.04 

Prototype Manufacturing. The balance of costs for CES 1.0 Research, Development, Test & Evaluation 

and CES 2.0 Procurement are estimated parametrically and described below. Operating and Support 

costs (CES’s 4.0 Military Personnel and 5.0 Operations and Maintenance) are estimated using a 

combination of parametric techniques. 

There is an emphasis of minimizing user inputs beyond physical and performance parameters (identified 

in red font) generated by the design model (e.g., weight and engine horsepower). We incorporated 

default values into the model for programmatic assumptions (identified in blue font), such as the length 

of Research and Development phases, quantity produced, number of contractors, etc.  Several required 

rates (e.g., military annual pay rates, contractor general & administrative (G&A) expense and contractor 

fee) and calculated cost factors are identified in green font. The cost model has the capability to change 

the default assumptions—but all parameter changes would need to be automated since the workflow 

will populate thousands (or more) iterations of alternatives to populate the design space.   

The graphic organizes the life cycle costs by appropriation, with RDT&E portrayed in the upper‐left 

quadrant in light‐blue boxes representing Cost Elements.  Procurement cost elements reside in the 

lower‐left quadrant in light‐gray boxes.  Note that Procurement Recurring Production, CES 2.02, is at the 

heart of the cost model and plays an integral role in driving other cost estimates. Military Personnel cost 

elements are located in the upper‐right quadrant in light‐green boxes.  Finally, O&M elements are 

located in the lower‐right quadrant in tan colored boxes. 
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In Figure 2 below, we show the interrelationships between the different pieces of the life cycle cost. The key calculation is the 2.02 Recurring 

Production cost which is a series of cost estimating relationships that use the design model outputs as inputs. The technical input parameters are 

depicted in red font. 

 

 

Figure 2
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3.2 LCC Model Details by Appropriation 
The Army’s Cost Element structure is the framework for developing the life cycle cost estimates. The 

U.S. Army Cost Analysis Manual prescribes the cost element structure (CES) for preparing the LCCE (May 

2002). 

The parent five CES elements (i.e. CES 1.0 – CES 5.0) are shown below. 

1.0 Research, Development, Test and Evaluation Methodology (RDT&E): 

The RDT&E estimate starts with the calculation of CES 1.04 Prototype Manufacturing, which is computed 

as the product of CES 2.02 Recurring Production Average Unit Cost and the Production‐to‐Prototype 

Step‐Up factor derived using CSDR data of analogous ground wheeled vehicles. 

We then utilized the “Below the Line” factors (see Section 3.4.) to estimate the non‐cost driver cost 

elements which covers all the cost elements described below. This supported our objective of 

developing a LCC estimate that utilizes a parametric approach and leverages previous research efforts.   

The following cost elements were then computed based on a factor of either Total Prototype 

Manufacturing Cost (TP) or Unit Prototype Manufacturing Cost (UP).  Factors were developed based on 

CSDR data of analogous ground wheeled vehicles. See the “Below the Line Factors” Section (3.4) for a 

discussion of the derivation of these factors: 

 CES 1.01 Development Engineering (UP) 

 CES 1.03 Development Tooling (TP) 

 CES 1.05 System Engineering/Program Management (SEPM) (Contractor) (UP) 

 CES 1.05 SEPM (Government):  Computed as a % of Contractor SEPM based on current 

analogous Program data. 

 CES 1.06 System Test and Evaluation (ST&E) (Contractor) (TP) 

 CES 1.06 ST&E (Government):  Computed as a % of Contractor ST&E based on current analogous 

Program data. 

 CES 1.07 Training (UP) 

 CES 1.08 Data (UP) 

 CES 1.11 Other RDT&E (Software Development): Based on the Carnegie Mellon University work 

in support of USACE work along with historical actual software development lines of code from 

an analogous program. 

 

The following elements were not estimated separately because the historical data that we based our 

factors on did not contain separately identified costs for these cost elements.  These elements are 

assumed to be captured in other cost elements or of zero value. 

 CES 1.02 Producibility Engineering and Planning 

 CES 1.09 Support Equipment 

 CES 1.10 Development Facilities 
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CES 2.0 Procurement Methodology: 

The Procurement estimate starts with the calculation of CES 2.02 Recurring Production.  

Recurring Production (CES 2.02) is estimated at Level 3 of the MIL‐STD‐881D Work Breakdown Structure 

(WBS).  Appendix G of MIL‐STD‐881D prescribes the WBS for Ground Vehicle Systems. It provides a 

standard organization for cost estimating with the primary vehicle WBS elements shown in Table 1 

below. 

Using CSDR data extracted from CADE, we developed Cost Estimating Relationships (CERs) that take the 

design model outputs and use them as independent variable inputs. Section 3.3 provides an in‐depth 

description of the methodology and approach that was used to develop the CES 2.02 Recurring 

Production cost element CERs. These are the foundation for most of the cost estimates generated by the 

model. 

Table 1: MIL‐STD‐881D WBS for Ground Vehicles 

WBS  Element Name

1.1.1  Primary Vehicle Integration, Assembly, Test and Checkout 
1.1.2  Hull/Frame/Body/Cab
1.1.3  System Survivability
1.1.4  Turret Assembly
1.1.5  Suspension/Steering
1.1.6  Vehicle Electronics
1.1.7  Power Package/Drive Train
1.1.8  Auxiliary Automotive
1.1.9  Fire Control
1.1.10  Armament
1.1.11  Automatic Ammunition Handling
1.1.12  Navigation and Remote Piloting
1.1.13  Special Equipment
1.1.14  Communications
1.1.15  Primary Vehicle Software Release 1...n
1.1.16  Other Vehicle Subsystems 1...n (Specify)

 

The following cost elements for the contractor piece of LCC were then estimated as a factor of the total 

CES 2.02 Recurring Production cost.  Factors were developed based on CSDR data for wheeled vehicles. 

See the “Below the Line Factors” (Section 3.4) for a discussion of the derivation of the factors. The 

government piece (CES’s 2.04 & 2.05) of LCC was estimated by developing ratios of the government cost 

to the contractor cost from similar ground wheeled vehicle programs:  

 CES 2.01 Nonrecurring Production 

 CES 2.03 Engineering Changes (Note:  For this cell we used the commonly accepted 2% factor) 

 CES 2.04 System Engineering/Program Management (SEPM) (Contractor) 

 CES 2.04 SEPM (Government): Computed as a % of Contractor SEPM based on current 

analogous Program data. 

 CES 2.05 System Test and Evaluation (ST&E) (Contractor)  
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 CES 2.05 ST&E (Government):  Computed as a % of Contractor ST&E based on current analogous 

Program data. 

 CES 2.06 Training 

 CES 2.07 Data (Note: does not include the purchase of a Technical Data Package) 

 CES 2.08 Support Equipment 

 CES 2.10 Fielding  

 CES 2.13 Modifications  

The following cells were not estimated separately because the historical data we used to develop our 
factors did not separately identify costs for these elements:  

 CES 2.09 Operational/Site Activation 

 CES 2.11 Training Ammunition/Missiles 

 CES 2.12 War Reserve Ammunition/Missiles 

 CES 2.14 Other Procurement 

CES 3.0 Military Construction 

The model does not estimate this cost element because at Pre‐Milestone A the details that would be 

required to estimate Military Construction are typically not available. 

CES 4.0 Military Personnel 

Military Personnel funded elements capture the cost of the crew and maintainers and all their related 

costs. They are estimated by analogy to a current representative ground wheeled vehicle program with 

adjustments based on unit cost to account for design complexity differences. 

CES 5.0 Operations and Maintenance 

Operations and Maintenance funded (O&M) elements are tied to the development, production, fielding, 

operation, and support of the materiel system. The cost model estimates these costs using a 

combination of historical Army actual costs (e.g. Operating and Support Management Information 

System (OSMIS)), analogy with other systems, factors developed by Government research efforts, and 

previous USACE work. 

3.3 LCC Model Core 
The CES 2.02 Recurring Production cost is the heart of the cost model. This element is not only the 

largest magnitude cost, but also serves as the primary input to the remaining production CES items (i.e., 

CES 2.XX). 

The first calculation is CES 2.02 Recurring Production (estimated for each major hardware subsystem at 

Level 4 in MIL‐STD‐881D Work Breakdown Structure).  Using CSDR data we developed Cost Estimating 

Relationships that leverage the design model outputs as independent variable inputs. Table 2 provides 

an overview of the methodology used for each WBS element (CES 1.1.1 through CES 1.1.15). The total 

estimate for CES 2.02 Recurring Production is the sum of these independent calculations. The remainder 

of this section details the approach for each element. 
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Table 2: Recurring production methodology by WBS 

WBS  Element Name  Summary Methodology

1.1.1  Primary Vehicle IAT&C  Factor of Primary Vehicle (less Special Equipment) 
1.1.2  Hull/Frame/Body/Cab  CER as a function of Payload Type and Curb Weight 
1.1.3  System Survivability  Add‐on Armor Factor
1.1.4  Turret Assembly  Not Applicable for a Tactical Vehicle
1.1.5  Suspension/Steering  CER as a function of Payload Type and Curb Weight 
1.1.6  Vehicle Electronics  Combined CER with 1.1.6, 1.1.7 Other, and 1.1.8 
1.1.7  Power Package/Drive Train  Two models: Engine/Transmission and Other 
1.1.8  Auxiliary Automotive  Combined CER with 1.1.6, 1.1.7 Other, and 1.1.8 
1.1.9  Fire Control  Not Applicable for a Tactical Vehicle
1.1.10  Armament  Pick‐list of Armament equipment
1.1.11  Automatic Ammunition Handling Not Applicable for a Tactical Vehicle
1.1.12  Navigation and Remote Piloting Not Applicable for a Tactical Vehicle
1.1.13  Special Equipment  Fixed cost adder based on Special Equipment CER 
1.1.14  Communications  Government Furnished Equipment (GFE) Factor 
1.1.15  Software  No software procurement costs

 

1.1.1 Primary Vehicle IAT&C 

Primary Vehicle Integration, Assembly, Test, and Checkout (IAT&C) is estimated using a factor of the 

Primary Vehicle costs, less the Special Equipment. This factor, 𝛽 , was estimated using linear regression, 

where the dependent variable is cost and the independent variable is average unit cost (AUC), 

controlling for the eight different tactical vehicle programs as a grouping (random) variable. 

Variables 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.1 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾
𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡  
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝐶𝑜𝑑𝑒

𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙: 𝐻𝐸𝑀𝑇𝑇, 𝐽𝐿𝑇𝑉, 𝐿𝑀𝑇𝑉, 𝑀𝐴𝑇𝑉, 𝑀𝑇𝑉, 𝑀𝑇𝑉𝑅, 𝑃𝐿𝑆, 𝑆𝑇𝑅𝑌𝐾𝐸𝑅

Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 ∙ 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡 𝜖  
𝜖 ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇 0, 𝜎  

 

 

1.1.2 Hull/Frame/Body/Cab 

Hull/Frame/Body/Cab is estimated using a CER that estimates cost as a function of Curb Weight and 

vehicle Payload. Two different CERs are actually used: (1) for Personnel‐type Tactical Vehicles and (2) for 

Cargo‐type Tactical Vehicles. This split logically makes sense based on knowledge of the vehicles (i.e., 

distinct physical differences in the Cabs) and is supported by the data. The Personnel CER is a linear 

relationship based on Curb Weight, controlling for the eight different tactical vehicle programs. The 

Cargo CER is actually a fixed‐cost, 𝛽 , estimated by data for the different types of secondary loads (e.g., 

Cargo, Chassis, Flat rack, Trailer, Van). It was developed using a linear mixed‐effects model, where 

adjustments to the fixed‐cost are made based on a normal distribution of the modeled costs of the 

secondary loads. 
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Variables 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.2 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾
𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑢𝑟𝑏 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑇𝑜𝑛𝑠

𝑃𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑1 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑙𝑜𝑎𝑑: 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙; 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜
𝑃𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑2 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑙𝑜𝑎𝑑: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑜, 𝐶ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠, 𝐹𝑙𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑐𝑘, 𝑇𝑟𝑎𝑖𝑙𝑒𝑟, 𝑉𝑎𝑛

Estimating 
Equations 

(1) When Payload1 = Personnel: 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 𝛽 ∙ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 
 

(2) When Payload2 = Cargo: 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 𝜖  
𝜖 ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇 0, 𝜎  

 

 

1.1.3 System Survivability 

System Survivability covers the cost of add‐on armor and is estimated using a cost‐per‐pound metric, 𝛽 , 

derived from a single point analogy applied to the add‐on armor weight. (The analogous program is not 

named due to proprietary data.) 

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.3 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾

𝐴𝑟𝑚𝑜𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐴𝑑𝑑𝑜𝑛 𝐴𝑟𝑚𝑜𝑟 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 ∙ 𝐴𝑟𝑚𝑜𝑟𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 

 

1.1.5 Suspension/Steering 

Suspension/Steering is estimated using a CER based on Curb Weight. The CER was derived utilizing a 

linear mixed‐effects model, where Curb Weight is used to predict Suspension/Steering costs, controlling 

for the Vehicle Model as a grouping (random) effect. A few platforms are outliers due to weight, 

capability, and capacity and therefore excluded from our analysis. They include the Stryker family of 

vehicles and the heavier duty MTV variants, M1089A1P2 and M1148A1P2.  

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.5 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑢𝑟𝑏 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑇𝑜𝑛𝑠
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝐶𝑜𝑑𝑒 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙: 𝐻𝐸𝑀𝑇𝑇, 𝐽𝐿𝑇𝑉, 𝐿𝑀𝑇𝑉, 𝑀𝐴𝑇𝑉, 𝑀𝑇𝑉, 𝑀𝑇𝑉𝑅, 𝑃𝐿𝑆

Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 𝛽 ∙ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝜖  
𝜖 ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇 0, 𝜎  

 

 

1.1.6 – 1.1.8 Vehicle Electronics, Power Package/Drive Train, Auxiliary Automotive 

Each of 1.1.6 Vehicle Electronics, 1.1.7 Power Package/Drive Train, and 1.1.8 Auxiliary Automotive were 

explored separately, with no strong candidate CER choices found. Upon studying data dictionaries, we 

discovered enough variability in the contractor‐specific definitions of each cost element to conclude that 
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there was not an apples‐to‐apples comparison across contractors, with overlapping and mixed 

subcomponents. As a result, we pooled the data and developed two distinct CERs: 

(1) Engine and Transmission 

(2) Remaining Costs: 1.1.6 + 1.1.7 + 1.1.8 – (Engine + Transmission) 

Engine and Transmission is estimated using a CER based on Horsepower, specifically a linear regression 

for the combined cost estimated as a function net engine horsepower. Due to data reporting limitations, 

this was possible only for HEMTT, PLS, MATV, LMTV, and MTV.  

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾 

𝐻𝑃 𝑁𝑒𝑡 𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 𝐻𝑜𝑟𝑠𝑒𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 𝛽 ∙ 𝐻𝑃 

 

Remaining costs are estimated using a CER based on Curb Weight, specifically a linear regression where 

cost is estimated as a function of weight. Again, due to data reporting limitations, this was possible only 

for HEMTT, PLS, MATV, LMTV, MTV, and MTVR.  

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑢𝑟𝑏 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑀𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑇𝑜𝑛𝑠
Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 𝛽 ∙ 𝐻𝑃 

 

1.1.10 Armament 

Armament is estimated based on a set of equipment. The model prompts users for a selection of 

equipment in a “pick‐list” interface and cross‐references back to their historical/current costs.  

The pick‐list includes a menu of Government Furnished Equipment (GFE) armament selections typical for 

a ground wheeled vehicle.  Equipment and historical pricing from the MRAP program: 

 SHOTGUN 12 GAUGE RIOT TYPE: 20 INCH BARREL 

 DISCHARGER: GRENADE SMOKE COUNTERMEASURE LIGHTWEIGHT M7 

 MOUNT MACHINE GUN: 40MM MK93 

 M205: MACHINE GUN TRIPOD 

 MACHINE GUN: CALIBER 50 

 MACHINE GUN GRENADE 40MM: MK19 MOD III 

 ARMAMENT SUBSYSTEM: REMOTELY OPER 

 TARGET ACQUISITION SYSTEM: TOW IMPROVED ITAS M41 

In the absence of user input, the model defaults to equipment relevant to the vehicle program being 

estimated. 

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.10 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑜𝑓 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖
Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 ∑𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡  
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1.1.13 Special Equipment 

Special Equipment is estimated as a fixed‐cost, 𝛽 , based on data for different types of observed Special 

Equipment (e.g., Van, Wrecker System, Tanker, Load Handling System). We developed this methodology 

using a linear mixed‐effects model, where adjustments to the fixed‐cost are made based on a normal 

distribution of the modeled costs of the special equipment. The benefit of this approach is that it allows 

for utilization of the categorical data without limiting model usability. The fixed cost is adjusted up or 

down along a normal distribution based on knowledge of the item. 

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.13 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛽 𝜖
𝜖 ~𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜇 0, 𝜎  

 

 

1.1.14 Communications 

Communications covers the cost of Government Furnished Equipment (GFE) and is estimated using an 

factor, 𝛼, of  Recurring Manufacturing cost from a recent Army program. This factor includes 

communications items and some minor electronics that are understandably not reflected in the 

historical contract cost data reflected in CSDRs. 

Variables 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐴𝑈𝐶 𝑜𝑓 1.1.14 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾

𝑅𝑒𝑐𝑀𝑎𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑖𝑛 𝐵𝑌 2018 $𝐾
Estimating 
Equation 

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝛼 ∙ 𝑅𝑒𝑐𝑀𝑎𝑛 

 

3.4 Below the Line Factors 
Below the Line Factors were developed for development and production using CSDR data. 

Three programs possess sufficient data to derive development factors: Expeditionary Fighting Vehicle 

(EFV), Joint Light Tactical Vehicle (JLTV), and Stryker. Costs from each CSDR for these programs were 

mapped to the Army CES. The CDSR WBS explicitly identifies System Engineering/Program Management, 

System Test and Evaluation, Training, Data, Support Equipment, and Development Facilities, thus 

providing a direct one‐to‐one mapping to CES items 1.05‐1.10. For the Prime Mission Product (PMP) 

WBS items, costs were mapped into CES 1.01 Development Engineering, CES 1.02 Producibility, 

Engineering, and Planning (PEP), CES 1.03 Development Tooling, and CES 1.04 Prototype Manufacturing 

based on a functional cost breakout. 

Several programs provided relevant cost data to derive production factors: M‐ATV, LMTV, MTV, PLS, 

HEMTT, JLTV, MTVR variants. The CSDR data for these programs identifies cost according to a WBS that 

enables a direct one‐to‐one mapping to CES items 2.03‐2.13. The PMP WBS line is separated into either 

CES 2.01 Non‐Recurring Production or CES 2.02 Recurring Production as specified by the report. 

Statistically, the factors are derived from a zero‐intercept regression model (i.e., the factor CER) based 

on CES 1.04 for Development, and CES 2.02 for Production.  Given availability of data, some programs 
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have significantly more data than others, and would skew the factors; we wanted each program 

represented equally. The result is a set of factors for each program’s family of vehicles, with each viewed 

as a single data point into the overall model. These factors are applied to their respective estimated 

values in order to fill our costs for the remainder of the CES. 

 

4.0 Summary and Conclusion 
This paper describes a research effort to develop a LCC model that could be integrated into the USACE 

toolset for conducting Pre‐MS A tradeoff analysis. We achieved the overriding objective of developing a 

set of parametric CERs that use design model outputs (e.g. curb weight, payload weight, survivability 

weight, engine horsepower, etc.) as direct inputs for estimating LCC.  We combined these parametric 

CERs and other cost estimating methodologies  to create a life cycle cost model for estimating the cost 

of any ground wheeled vehicle concept developed from capability requirements.   

Frank Kendall, former Under Secretary for Acquisition, Technology, and Logistics (2012‐2017), wrote 

about dispelling five acquisition myths. Myth #5 (There is some new form of undiscovered “acquisition 

magic” that will fundamentally improve results) prompted the following comment from Kendall ‐‐: “After 

decades of searching for some new form of acquisition magic, it may be time to accept that the basics of 

fostering professionalism in both government and industry, developing sound requirements through 

close operator and acquirer cooperation,…”1 

His comment aligns with the Army’s plan for a new Futures Command that will bring together the Army 

user (i.e. operators) and acquisition (i.e. acquirer) communities under “one roof” to work together. This 

plan seems to align with the OSD goal for creating the ERS “Community of Interest” with the mission of 

solving the problem that “Acquisition is driven by a linear, process‐heavy engineering environment.”  By 

bringing both groups together, the Army intends to develop systems concurrently instead of linearly. 

Incorporation of a LCC model in the USACE toolset provides the Army with a new, robust tool for 

developing ground wheeled vehicles smarter. It allows for cost‐capability trades to happen much earlier 

(Pre‐MS A) in the acquisition process. By moving engineering to the left of the Milestone A decision 

point, more rigor is introduced into the acquisition process at a point where the influence on life cycle 

costs can have the greatest impact relative to program success. 

Additionally and significantly, this new early tradeoff analysis capability is broadly applicable to all 

Services and defense commodities. It provides a data‐driven platform for the material developer (i.e. 

acquisition) and user communities to thoughtfully explore the impact requirements have on vehicle 

design, cost, and performance when tradespace analysis matters most … early in the acquisition 

process!  

 

                                                            
1 Frank Kendall, Defense One Article, March 20, 2018. 
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