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Modelli parametrici 

- CERs Cost Estimating Relationships 

Costi = Ai · Wi
B · Xi

C · Q-K 

Caratteristiche 

dimensionali del 

sistema/componente  

(es. peso, dimensioni, ecc.) 

Componente costante 

che attribuisce il costo 

all’unità di peso (e altri 

parametri) di ogni 

sottosistema Caratteristiche 

prestazionali del 

sistema/componente 

(es. potenza, 

velocità, ecc.) 

Quantità dei prodotti 

- Learning curve - 

I modelli parametrici si basano sull’utilizzo delle CERs. Esse sono le equazioni 

statistiche che legano il costo ai parametri di progetto. 

Le CERs sono così costituite: 
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Modelli parametrici 
- CERs Cost Estimating Relationships Process (from ISPA-Parametric 

Estimating Handbook) 
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Sviluppo delle CERs   

- Esempi rappresentativi: costi Turbofan e TCAS (Traffic Collision and 

Avoidance System) 

Costo manutenzione 

turbofan 

Cost Drivers 

Turbofan: 

Maint. Cost/FH = K1 • weight α1 • Maint.I. β1 

 

-Peso 

-SFC Specific Fuel Consumption, come 

coefficiente di sviluppo tecnologico 

-BPR rapporto by pass 

-Architettura interna (n. di stadi, tipo di 

compressore, tecnologia geared fan) 

Nota: R2= Rapporto fra varianze 

punti reali e punti linea di trend. 

Se è prossima a 1 la linea di trend 

è OK. 
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Maintenance Index 

R2=0,84 

Maint.I. = f(SFC,BPR, eng architecture) 

FH= Flight Hours 

Weight= Peso del Motore 

Maintenance  

Index 
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Acq. Cost = K2 • TCAS classα • TAWS β • GPS γ  Costo acquisizione TCAS 

Cost Drivers 

TCAS: 

A
c
q

 C
o

s
t 

[K
$
] 

TCAS Level (1° or 2°) 

TCAS

TCAS + TAWS

TCAS + TAWS + GPS

R2=0,92 

-TCAS classe (I o II) 

-TAWS presenza della funzione di 

allarme collisione con il suolo 

-GPS presenza del GPS integrato 

Nota: R2= Rapporto fra varianze punti reali e punti linea di 

trend. Se è prossima a 1 la linea di trend è OK. 

Sviluppo delle CERs   

- Esempi rappresentativi: costi Turbofan e TCAS (Traffic Collision and 

Avoidance System) 
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Sviluppo delle CERs   
- Esempi rappresentativi: costo di acquisizione sensori e 

componenti specifici per UAV 

Acq. Cost = K1 • A
 α • P β • Res FoV γ  

EO/IR (Electro-Optical InfraRed Sensor) 

Cost=f(power) Cost=f(altitude) 
Cost=f(resolution, 

field of view) 

Cost Driver EO/IR: 
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Resolution, field of view 
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Altitude [m] 

R2=0,87 R2=0,93 
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Power [W] 

R2=0,92 
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Modelli parametrici esistenti 

Università e 

Ricerca 

Industria 

Roskam 

RAND (Mil) 
Corporation  

Costo produzione  

Livello sottosistema 

Northrop 

NASA 

Beltramo 

Intero LCC 

Livello velivolo 

(solo struttura e 

propulsore) Raymer 

Costi operativi (Civile) 

Livello sottosistema 

Costi operativi (Mil) 

Livello sottosistema 

Technomics Costi produzione UAV 

Livello sottosistema 
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Modello Beltramo 

Il modello di costo, sviluppato da M.N. Beltramo, (Science Applications Inc., SAI) nel 

1978, è in grado di valutare, in fase di progettazione preliminare, il costo di produzione 

dei velivoli. Si basa su velivoli civili e database di elicotteri. E’ in grado di calcolare il 

costo di struttura della cellula e, separatamente, il costo di ciascun sistema di bordo 

(Air Vehicle Systems) ed il costo dell’ Avionica. L'unico inconveniente è la mancanza 

della CER necessaria a stimare il costo del motore che, con le altre, avrebbe reso 

completo il modello del costo di acquisizione. 

CER’s tipiche sono quelle presentate nella pagina seguente. 



Airframe 

structure 

wing 

fuselage 

…   

General 

Systems 

Electric system 

…   

Avionic 

System 

Avionics 

Instrument 

  

Modello Beltramo 



NASA & NORTHROP per i costi di manutenzione 

Stimare il costo di manutenzione significa, molto spesso, stimare la MMH / FH di ogni 

sottosistema impiegando diversi driver di manutenzione. In questo modo, essi sono in 

grado di calcolare con precisione il costo di manutenzione del sottosistema.  

 

Esistono tra questi, due modelli, uno sviluppato da DV Maddalon, ricercatore della NASA 

(1978), per l'aviazione civile e l'altro creato da ricercatori Northrop per aerei militari 

(1975). Nelle pagine seguenti ci sono alcune CER relative a NASA e Northrop. 

Le equazioni proposte dai ricercatori della Northrop hanno generalmente un 

componente correlata con un peso come il peso a vuoto velivolo, il peso massimo al 

decollo o un peso del sottosistema. Le ispezioni periodiche e speciali sono stimate 

utilizzando anche le prestazioni o il parametro dimensionale, come la spinta massima 

del motore o la densità della strumentazione avionica. 

Le CER’s della NASA sono state sviluppate correlando le ore di manutenzione alle 

caratteristiche di prestazione dei sottosistemi. Pertanto queste CER’s possono essere 

utilizzate anche senza conoscere i pesi dei sottosistemi. 



NASA & NORTHROP per i costi di manutenzione 

MMH/FH Northrop (military aircraft) NASA (civil transport) 

  

Hydraulic 

system 

Oxygen 

system 

…     

Periodic 

inspectio

n 

Special 

inspectio

n 

…     

Where Amax Maximum aircraft altitude, Wav is the avionics weight, Dy is 

the number of avionic equipment per unit volume and Flhyd is the 

maximum hydraulic flow.  



Technomics 

Tenendo presente il contesto UAS, un ricercatore della Technomics, 

società statunitense di consulenza per Agenzie Governative (es. DoD) e 

per privati, ha proposto delle CER’s specifiche nel 2004 che sono in 

grado di stimare il costo di acquisto di UAS. 

  

UAV 

(Weight 

CER) 

UAV 

(Performan

ce based 

CER) 

Payload 

GCS 

Where “Prod” is the learning curve factor, “Ressensors” is the maximum sensors (SAR and 

EO/IR) resolution, “Tracking” considers the presence of turret EO/IR automatic tracking 

system, “Range” the maximum distance allowable between ground segment and UAV. 



Modello Roskam basato sul RAND DAPCA IV 

 
 

 Esempi di CER’s 
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Modello Roskam basato sul RAND DAPCA IV 
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