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WSTEP

Sektor startow orbitalnych przez dekady opierat si¢ gtdownie na systemach jedno-
razowych. Po wykonaniu misji zasadnicze elementy rakiet byly tracone, a wysoka cena
jednostkowa ograniczala czgstotliwo$¢ wykorzystania ustug wynoszenia tadunkéw. W
ostatniej dekadzie SpaceX osiggneto pozycje cenowg wyraznie odmienng od tradycyj-
nych dostawcow ustug startowych. Skala tej r6znicy wskazuje, ze wyjasnienie nie moze
ogranicza¢ si¢ do samej technologii ladowania pierwszego stopnia.

Celem pracy jest zidentyfikowanie mechanizméw ekonomicznych, poprzez ktore
integracja pionowa 1 ponowne wykorzystanie cztonéw rakiet wptywaja na konkurencyj-
no$¢ cenowa dostawcoOw ushug wynoszenia fadunkoéw na orbitg okotoziemska. Gltéwne
pytanie badawcze dotyczy tego, jakie mechanizmy ekonomiczne pomagaja wyjasnic prze-
wage cenowg SpaceX nad tradycyjnymi dostawcami ustug startowych.

Chociaz przypadek SpaceX stanowi punkt wyjscia dla pytania badawczego, praca
nie jest wylgcznie studium przypadku tej spotki. SpaceX traktowane jest jako obserwacja
skrajna, pozwalajaca zidentyfikowa¢ mechanizmy ekonomiczne konfrontowane nastep-
nie z danymi przekrojowymi oraz porOwnaniami z Arianespace, United Launch Alliance,
Blue Origin i wybranymi programami instytucjonalnymi.

Hipoteza pracy zaktada, ze przewaga cenowa SpaceX wynika nie z samej wielora-
zowoscl, lecz z komplementarnego oddzialywania integracji pionowej po stronie podazy,
integracji po stronie popytu oraz wysokiego wolumenu startow. Po stronie podazy pro-
dukcja kluczowych komponentéw wewnatrz przedsigbiorstwa moze sprzyja¢ zatrzyma-
niu wiedzy inzynieryjnej i organizacyjnej. Po stronie popytu system Starlink petni funkcje
stabilnego wewnetrznego klienta, ktory zwieksza wolumen startéw potrzebny do ekono-
micznego wykorzystania odzyskiwanych cztonoéw rakiet.

Zakres empiryczny pracy obejmuje komercyjne i instytucjonalne systemy wyno-
szenia tadunkow na niska orbite okotoziemska w latach 1981-2026. Mimo ze tytul ak-
centuje rakiety komercyjne, w zbiorze pozostawiono rowniez systemy rzadowe i instytu-
cjonalne, takie jak Space Shuttle, SLS oraz wybrane programy NASA i USAF, poniewaz
penig funkcje historycznych 1 organizacyjnych punktéw porownawczych dla rynku ko-
mercyjnego. Podstawg analizy jest zbior danych opracowany na potrzeby pracy, obejmu-

jacy 42 rakiety nosne oraz publicznie dostepne informacje o cenach, fadownosci, statusie



wielorazowosci, poziomie integracji pionowej, liczbie startow i jakosci zrodet. Praca wy-
korzystuje dane wtorne pochodzace z dokumentdéw agencji publicznych, raportéw bran-
zowych, publikacji naukowych i materiatdéw przedsigbiorstw.

Metodyka pracy taczy przeglad literatury, analiz¢ poréwnawczg, analiz¢ danych
przekrojowych oraz studia przypadkow. W czesci ilosciowe] zastosowano estymacje
MNK z odpornymi btgdami standardowymi, aby sprawdzi¢ zwigzek migdzy poziomem
integracji pionowej a ceng za kilogram tadunku. Studia przypadkow SpaceX, Ariane-
space, United Launch Alliance i Blue Origin stuzg jakosciowej weryfikacji mechanizmow
zasugerowanych przez analizg przekrojowa.

Praca ma charakter analityczny i wyjasniajacy. Nie przedstawia pelnej identyfi-
kacji przyczynowej, poniewaz publiczne dane nie pozwalaja oddzieli¢ wptywu integracji
pionowej, wielorazowosci, skali, strategii zarzadzania i warunkéw wejscia na rynek. Wy-
niki nalezy wigc interpretowaé jako udokumentowang zalezno$¢ zgodng z teorig ekono-
miczng, a nie jako $cisty dowod przyczynowy.

Rozdziat 1 przedstawia podstawy teoretyczne integracji pionowej, krzywych ucze-
nia i ekonomii wielorazowosci oraz omawia tto instytucjonalne amerykanskich zamowien
kosmicznych. Rozdziat 2 prezentuje dane, metody, wyniki analizy przekrojowej, ekono-
mike wielorazowosci oraz studia przypadkow. Rozdziat 3 omawia implikacje wynikow,

ograniczenia identyfikacyjne i kierunki przysztych badan.



ROZDZIAL 1. PODSTAWY TEORETYCZNE INTEGRACJI
PIONOWEJ I WIELORAZOWOSCI

1.1. Przeglad literatury

1.1.1. Przestrzen kosmiczna jako laboratorium organizacji przemystowej

Weinzierl przedstawia gospodarke orbitalng jako ,,najlepsza szans¢ w historii ludz-
kosci na stworzenie i zbadanie spoleczenstw gospodarczych niemal od zera”.! Dzialania
sektora kosmicznego odstaniaja dynamike kosztow, ktore w dojrzatych branzach bywaja
trudniejsze do zaobserwowania z powodu dekad stopniowych zmian. Sektor ten ma cha-
rakter oligopolistyczny. Koszty stale sg wysokie, a wejscie na rynek wymaga naktadow
rozwojowych przekraczajgcych 1 miliard dolaréw.? Jedynie nieliczni konkurenci sg w sta-
nie dokona¢ tak znaczacej inwestycji. Komplementarno$¢ mi¢dzy ustugami wynoszenia
rakiet a produkcja satelitow dodatkowo sprzyja koncentracji kapitatu oraz pracownikow.
Jeszcze do niedawna amerykanski rynek kosmiczny stanowit w istocie monopol United
Launch Alliance.? Powstanie SpaceX istotnie zmienito te strukture.

Skale zmiany dobrze pokazuje porownanie historyczne. Cena wyniesienia 1 kg
tadunku na orbite okoloziemska przy uzyciu rakiety Falcon 9 wynosi 3364 dolary.* W
przypadku Space Shuttle bylo to 78 436 dolarow.> Jest to okoto 23-krotna luka miedzy
ceng rakiety Falcon 9 a inflacyjnie skorygowanym kosztem programu Space Shuttle. Po-
roOwnanie to ma charakter ilustracyjny, a nie bezposrednio ekonometryczny: zestawia ak-
tualng ceng¢ katalogowa rakiety Falcon 9 z historycznie oszacowanym kosztem programu
Space Shuttle, a wigc wartosci pochodzace z rdznych epok technologicznych i odmien-

nych rezimow organizacyjnych. Jego funkcja jest pokazanie skali problemu badawczego,

M. Weinzierl, Space, the Final Economic Frontier, ,,Journal of Economic Perspectives”, Vol. 32, No. 2,
2018, s. 5.

2H. W. Jones, The Recent Large Reduction in Space Launch Cost, 48th International Conference on
Environmental Systems, 2018, s. 10.

3Tamze.

4SpaceX, Capabilities & Services, 2026, https://www.spacex.com/assets/media/Capabiliti
esh26Services.pdf.

SH. W. Jones, op. cit., Appendix A, 61 720 dol./kg w dolarach z 2018 r. przeliczono na dolary z 2024 r.
przy uzyciu CPI-U.
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nie estymacja efektu konkretnej zmienne;.

Analiza oparta jest na trzech nurtach teoretycznych. Ekonomia krzywej uczenia
pokazuje, w jaki sposob skumulowana produkcja moze obniza¢ koszty jednostkowe. Eko-
nomia kosztow transakcyjnych i teoria praw wlasnosci wyjasniaja, kiedy przedsiebiorstwa
integruja si¢ pionowo zamiast zawiera¢ transakcje rynkowe. Ekonomia ponownego wy-
korzystania bada warunki, w ktorych amortyzacja rakiet oraz innych maszyn, takich jak
samoloty, w wielu cyklach uzytkowania staje si¢ optacalna. Mechanizm taczacy te nurty
mozna opisac nastgpujaco.

Zintegrowane przedsigbiorstwo budujace wlasne silniki gromadzi wiedze¢ produk-
cyjng niedostepng w takim samym zakresie dla przedsigbiorstwa nabywajacego silniki od
zewngtrznych dostawcow. Skumulowana wiedza pomaga nastepnie rozpoznawac, ktore
komponenty moga przetrwac¢ wiele lotow, a ktore wymagaja modyfikacji. Ponowne wy-
korzystanie tych samych komponentow, wraz z brakiem potrzeby wytwarzania systemow
catkowicie od nowa, umozliwia wolumen lotow orbitalnych, ktory napedza kolejne itera-

cje uczenia organizacyjnego.

1.1.2. Krzywe uczenia i prawo Wrighta

Setny samolot kosztuje mniej niz pierwszy. To prawidlowos¢, ktora Wright udo-
kumentowat jako funkcje potegowa skumulowanej produkcji. Dzi§ znamy ja jako ,,80-
procentowa krzywa uczenia”. Podwojenie produkcji obniza $rednie koszty do 80% po-
przedniego poziomu.°

Uczenie si¢, argumentowat Arrow, jest endogeniczne wzgledem produkcji. Po-
winno by¢ indeksowane skumulowanymi inwestycjami, a nie czasem kalendarzowym.
Ros$nie wraz z doswiadczeniem. ,,Uczenie si¢ jest produktem doswiadczenia™i ,,moze za-
chodzi¢ jedynie poprzez probe rozwigzania problemu”.” Funkcja uczenia si¢ ma postaé
AG) = bG™™, a skala i powtarzalno$¢ tworza rosnace korzysci w ujgciu zagregowanym.
Arrow dostrzegt jednak kluczowy efekt zewnetrzny: ,,prywatna krancowa produktywnos¢
kapitatu jest nizsza od spotecznej krancowej produktywnosci, poniewaz efekt uczenia si¢
nie jest kompensowany na rynku”.®

Zintegrowane przedsiebiorstwa, internalizujgc produkcj¢ na wigkszej liczbie eta-
pow, moga przechwytywac efekty zewnetrzne uczenia si¢, ktoére rozdrobnieni wykonawcy
tracg na granicach organizacyjnych. Przedsigbiorstwo nabywajace silniki uczy si¢ mniej
z ich produkcji niz wykonawca budujacy silniki we wtasnym zakresie. Ten drugi groma-

dzi wiedze ukryta o zachowaniu turbopomp, stabilno$ci spalania i trybach awarii. Wiedza

°T. P. Wright, Factors Affecting the Cost of Airplanes, ,,Journal of the Aeronautical Sciences”, Vol. 3,
No. 4, 1936, s. 124.

K. J. Arrow, The Economic Implications of Learning by Doing, ,,The Review of Economic Studies”,
Vol. 29, No. 3, 1962, s. 155.

8Tamze, s. 159.
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ta pomaga pozniej ocenic, czy komponent nadaje si¢ do ponownego lotu.

Farmer 1 Lafond zweryfikowali krzywe uczenia si¢ dla 53 technologii. Wystepo-
walna heterogenicznos¢ jest znaczna: fotowoltaika poprawita si¢ 2330-krotnie migdzy
1956 a 2013 rokiem. Dla porownania wegiel nie wykazal zadnego wyraznego trendu.
Koszty energii pochodzacej z atomu natomiast wzrosty. Tradycyjne koszty wynoszenia
na orbite wpisuja si¢ w schemat stagnacji: Jones dokumentuje, ze ,,od 1970 do 2000 roku
sredni koszt wyniesienia tadunku na nizszg orbit¢ okotoziemska wynosit 18,5 tys. dola-
row/kg, przy typowym zakresie od 10 do 32 tys. dolarow/kg”.” SpaceX odciglo sie od
powyzszego schematu, co wymaga wyjasnienia roli czynnikdéw instytucjonalnych.

Benkard rozwinat analize krzywej uczenia, stosujac ja do produkcji samolotow.
Wykazal, ze doswiadczenie deprecjonuje si¢ podczas przerw w produkcji. Jego oszaco-
wania wskazuja na miesigczng stope deprecjacji wynoszacg 0,96. Oznacza to, ze jedynie
61 procent zgromadzonego czynnika uczenia przetrwa rok przerwy produkcyjne;j.'”

Mechanizm dziata poprzez rotacj¢ pracownikow i zwolnienia, ktoére kaskadowo
zaktocajg funkcjonowanie organizacji. Po uwzglednieniu tej deprecjacji szacowane stopy
uczenia wzrastajg z 18 procent do 35-40 procent.!! Standardowe ramy zanizajg rzeczywi-
ste uczenie si¢, poniewaz ignorujg zapominanie.

Tradycyjni dostawcy lotow orbitalnych wynosza tadunki kilka razy w roku, pod-
czas gdy SpaceX wykonuje starty $rednio kilka razy w tygodniu.'> W ujeciu Benkarda ope-
ratorzy o niskiej czestotliwosci produkcji 1 operacji moga traci¢ wiedze instytucjonalna,
ktora operatorzy o wysokiej czestotliwosci stale wzmacniajg. Doktadna wielko$¢ tego
efektu w przypadku komercyjnych rakiet kosmicznych pozostaje kwestig empiryczna, jed-
nak kierunek mechanizmu jest zgodny z teorig: operator wykonujacy starty zaledwie co
kwartat ma wigksze ryzyko utraty wiedzy miedzy misjami niz operator wykonujacy starty
co tydzien.

W niniejszej pracy nie sa bezposrednio szacowane parametry uczenia si¢ dla Spa-
ceX, gdyz przedsigbiorstwo publikuje ceny, a nie koszty. Ramy te wyjasniajg natomiast,
dlaczego integracja moze mie¢ znaczenie. Prawo Wrighta dostarcza mechanizmu ekono-

micznego, ktorego obserwowalne konsekwencje sg analizowane w Rozdziale 2.

1.1.3. Teoria integracji pionowej

Punktem wyj$cia teorii integracji pionowej jest pytanie, dlaczego czg¢s¢ transak-
cji odbywa si¢ wewnatrz przedsigbiorstw, a nie przez rynek. W uproszczonych modelach

neoklasycznych przedsigbiorstwo bywa traktowane jako technologia przeksztalcania na-

9H. W. Jones, op. cit., s. 2.

10C. L. Benkard, Learning and Forgetting: The Dynamics of Aircraft Production, ,,American Economic
Review”, Vol. 90, No. 4, 2000, s. 1049.

"Tamze, s. 1045-1049.
12BryceTech, 2024 State of the Satellite Industry Report, 2024.
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ktadéw w produkcje. Coase przesunal uwage na koszty korzystania z rynku i wskazal,
ze przedsigbiorstwa powstajg wtedy, gdy organizowanie produkcji wewnetrznie kosztuje
mniej niz zawieranie transakcji rynkowych. ,,Najbardziej oczywistym kosztem organi-
zowania produkcji za posrednictwem mechanizmu cenowego jest koszt ustalenia, jakie
sa odpowiednie ceny”.!* Przedsiebiorstwo rozszerza sie dopoki koszty organizacji we-
wnetrznej nie zrdwnaja si¢ z kosztami transakcji rynkowych.

Williamson rozwingt t¢ obserwacje w ekonomig¢ kosztow transakcyjnych. Integra-
cji sprzyjaja nastepujace warunki: specyficznos¢ aktywow, niekompletnos¢ kontraktowa
1 oportunizm. Sposrod nich specyficznos$¢ aktywow odgrywa najwazniejsza role. William-
son nazywa ja ,,wielka lokomotywa, ktorej ekonomia kosztow transakcyjnych zawdzig-
cza znaczng cze$¢ swojej mocy predykcyjnej”.'* Gdy inwestycje tracg warto$é poza dang
relacja, rynki konkurencyjne przeksztatcaja si¢ w monopole bilateralne. Integracja prze-
nosi transakcje do wngtrza przedsiebiorstwa, co pozwala na sekwencyjne podejmowanie
decyzji w miar¢ zmiany okolicznosci, bez konieczno$ci kazdorazowego renegocjowania
umow. >

Grossman i Hart sformalizowali komplementarny poglad traktujacy o tym, ze kon-
trakty sg nickompletne. Nie mozna okresli¢ wszystkich decyzji ex ante. Wtasnos¢ nadaje
to, co nazywaja ,,rezydualnymi prawami kontroli”, czyli wtadz¢ nad decyzjami, ktérych
kontrakt nie obejmuje.'® Integracja jest optymalna, gdy inwestycje jednej strony maja
istotnie wigksze znaczenie niz drugiej.!” Strona, ktérej inwestycje maja najwieksze zna-
czenie, powinna posiada¢ aktywa.

Klein, Crawford i Alchian przeanalizowali ,,przywlaszczalne quasi-renty”, czyli
luke miedzy warto$cig aktywu w biezagcym zastosowaniu a jego najlepsza alternatywa. '8
Duze quasi-renty tworza ryzyko tzw. szantazu: wiasciciele moga grozi¢ przemieszcze-
niem aktywow, chyba ze warunki zostang renegocjowane. Integracja pionowa ogranicza
problem szantazu poprzez unifikacj¢ wiasno$ci. Ramy te maja zastosowanie w przemysle
kosmicznym, gdzie wyspecjalizowane systemy fizyczne i wiedza inzynierska majg klu-
czowe znaczenie dla powodzenia misji realizowanych dla klientow, zarowno prywatnych
jak 1 publicznych, takich jak NASA.

SpaceX produkuje wtasne silniki, struktury, awionike i oprogramowanie.'® Jones

podaje: ,,SpaceX szacuje, iz zlecenie podwykonawcom pracy o wartosci jednego dolara

BR. H. Coase, The Nature of the Firm, ,,JEconomica”, Vol. 4, No. 16, 1937, s. 390.

140. E. Williamson, Transaction-Cost Economics: The Governance of Contractual Relations, ,,The Jo-
urnal of Law and Economics”, Vol. 22, No. 2, 1979, s. 239.

STamze, s. 234-253.

16S. J. Grossman, O. D. Hart, The Costs and Benefits of Ownership: A Theory of Vertical and Lateral
Integration, ,,Journal of Political Economy”, Vol. 94, No. 4, 1986, s. 691-692.

"Tamze, s. 705, 707-709.

8B Klein, R. G. Crawford, A. A. Alchian, Vertical Integration, Appropriable Rents, and the Competitive
Contracting Process, ,,The Journal of Law and Economics”, Vol. 21, No. 2, 1978, s. 298-299.
19Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/A Registration Statement.
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kosztowatoby od trzech do pigciu dolaréw ze wzgledu na koszty ogolne 1 zysk podwy-
konawcow”.2’ Oszacowanie to nie zostalo niezaleznie zweryfikowane, jednak jest kie-
runkowo zgodne z poréwnaniami NAFCOM omawianymi ponizej. Poza potencjalnymi
oszczednosciami na kosztach transakcyjnych integracja zmienia to, co inzynierowie opty-
malizuja. Gdy zespot projektujacy silnik Merlin pracuje blisko zespolu projektujacego
strukture Falcon 9, wymiana wiedzy o kompromisach miedzy stosunkiem ciggu do masy
a masg konstrukcji jest tatwiejsza. W przypadku osobnych podwykonawcow podobna
wymiana wymagataby dodatkowej koordynacji. Kolokowane zespoty dzielg si¢ informa-

cjami, ktorych kontrakty nie sa w stanie w petni okreslic.

1.1.3.1. Luka w literaturze

Empiryczne testy ekonomii kosztow transakcyjnych koncentrowaly si¢ gtéwnie
na integracji po stronie podazy. Konkretnie na tym, czy przedsigbiorstwa wytwarzaja, czy
kupuja swoje naktady. Monteverde 1 Teece zbadali produkcje komponentéw samochodo-
wych i stwierdzili, ze czg$ci wymagajace wigkszego wysitku inzynierskiego (przyblizenia
specyficzno$ci aktywdw) czeéciej byty produkowane wewnetrznie.?! Masten przetestowat
podobne przewidywania w przemysle lotniczym. Udokumentowat, ze ztozono$¢ i specy-
ficzno$¢ komponentéw przewidywaly produkcje wewnetrzng.?? Oba badania potwierdzity
ramy Williamsona, jednak skupily si¢ wytacznie na decyzjach skierowanych w gore tan-
cucha wartosci.

Literatura z zakresu ekonomii kosmicznej dokumentuje koszty, ceny i strukturg
rynku bez wiasciwego teoretyzowania mechanizméw integracji. Weinzierl przedstawia
przestrzen kosmiczng jako laboratorium organizacji przemystowej, lecz nie analizuje in-
tegracji pionowej.>* Gatti i D’Ottavio dokumentujg role systemu Starlink w wolumenie
startow SpaceX, ale traktujg ja jako strategie biznesowa, a nie zjawisko kosztow transak-
cyjnych.?* Jones poréwnuje koszty wynoszenia u réznych dostawcow bez badania deter-
minant organizacyjnych.?

Niniejsza praca proponuje interpretacj¢ dwoch stabiej opisanych watkow w litera-
turze. Po pierwsze, wczesniejsze prace empiryczne dotyczace integracji pionowej badaty
gtéwnie decyzje po stronie podazy. W tej pracy logika kosztow transakcyjnych zostaje
zastosowana rowniez do integracji po stronie popytowej. System Starlink funkcjonuje nie

tylko jako zrédto przychodow, lecz takze jako integracja w dot tancucha wartosci ograni-

20H. W. Jones, op. cit.

2IK. Monteverde, D. J. Teece, Supplier Switching Costs and Vertical Integration in the Automobile In-
dustry, ,,The Bell Journal of Economics”, Vol. 13, No. 1, 1982.

22S. E. Masten, The Organization of Production: Evidence from the Aerospace Industry, ,,The Journal
of Law and Economics”, Vol. 27, No. 2, 1984.

M. Weinzierl, op. cit.

24M. Gatti, A. D’Ottavio, The Missing Rocket: An Economic and Engineering Analysis of the Reusability
Dilemma in the European Space Sector, ,,Intereconomics”, Vol. 60, No. 2, 2025, s. 88-95.
25H. W. Jones, op. cit.
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czajgcaryzyko szantazu ze strony klientow i niepewnos¢ popytu, czyli koszty transakcyjne
analogiczne do tych, ktore zidentyfikowat Williamson.2® Po drugie, literatura ekonomii
przemystu kosmicznego rzadko analizuje komplementarno$¢ migedzy integracja po stro-
nie podazy a integracjg po stronie popytu. Szersza literatura dotyczgaca integracji pionowej
rowniez rzadko opisuje przypadki, w ktorych przedsigbiorstwa integrujg si¢ jednoczesnie
w gore 1 w dot tancucha warto$ci w kapitatochtonnych branzach o stromych krzywych
uczenia sie.?” Pozycja cenowa SpaceX jest zwigzana z obydwoma rodzajami integracji:
integracja po stronie podazy sprzyja wystgpowaniu krzywych uczenia, a integracja po
stronie popytu stabilizuje wolumen startow. Doswiadczenie Blue Origin, czyli integra-
cja podazowa bez porownywalnej integracji popytowej, ilustruje, ze sama integracja po

stronie podazy moze by¢ niewystarczajaca.

1.1.4. Ekonomia ponownego wykorzystania

Nalezy podkresli¢ istotny fakt: integracja poprzedzita ponowne wykorzystanie.
SpaceX osiagnelo obnizenie cen 1 kosztow rozwoju w warunkach integracji pionowej oraz
kontraktow ze statg ceng migdzy 2006 a 2015 rokiem. Mialo to miejsce zanim rakieta Fal-
con 9 po raz pierwszy pomyslnie wyladowata 1 odzyskata pierwszy stopien w grudniu
2015 roku.?® Oszczedno$ci i wyzsze marze mogly nastepnie wspiera¢ rozwoj programu
Starlink. Komercyjne satelity internetowe stworzyly potrzebe czestych startow, czynigc
ponowne wykorzystanie pierwszego stopnia rakiet optacalnym ekonomicznie. Sekwencja
ta jest zgodna z interpretacjg przyczynows, ale sama jej nie dowodzi.

Technicznie Space Shuttle byt pojazdem kosmicznym wielokrotnego uzytku, z or-
biterami wykonujacymi ponad 100 misji. Koszt wyniesienia tadunku poniesiony przez
NASA na podstawie zamowien od dostawcow wynosit jednak 78 436 dolarow za kilo-
gram.? Jones formuluje zagadke wprost: ,,ponowne wykorzystanie rakiet i pojazdéw no-
$nych, najbardziej oczekiwana metoda obnizania kosztéw, jak dotad faktycznie nie obni-
zyto kosztow 1 prawdopodobnie przyczynito si¢ do niezwykle wysokich kosztéw eksplo-
atacji programu Space Shuttle”.?? Falcon 9, latajacy jako jednorazowy przed 2015 rokiem,
byt juz znacznie tanszy. Ponowne wykorzystanie nie obnizylo kosztoéw programu Space
Shuttle, natomiast w przypadku systemu Falcon 9 wigzato si¢ z inng strukturg ekono-
miczng. Kluczowe pytanie brzmi, jaki mechanizm ekonomiczno-rynkowy moze wyjasnic¢
te rdznice.

Odpowiedzia wydaje si¢ by¢ wolumen startowy. Gatti i D’Ottavio, opierajac si¢

260. E. Williamson, op. cit.

27F. Lafontaine, M. Slade, Vertical Integration and Firm Boundaries: The Evidence, ,,Journal of Econo-
mic Literature”, Vol. 45, No. 3, 2007.

8SpaceX, Falcon 9 First Stage Landing, 2025.
2H. W. Jones, op. cit., przeliczono na dolary z 2024 r.
30Tamze.
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na Lionnet i Cuellar, identyfikuja prog rentownos$ci na poziomie od szesciu do dziewigciu
startow rocznie.’! Ponizej tego progu koszty stale opracowania systemoéw wielokrotnego
uzytku nie s3 w stanie zamortyzowac si¢ na wystarczajacej liczbie lotéw. Space Shuttle
wykonywal $rednio pieé¢ startéw rocznie przez trzydziesci lat.> W 2024 SpaceX miato
okazje wynie$¢ swoje rakiety 134 razy.>

Pozostaje jednak kluczowe pytanie, skad wziat si¢ ten wolumen? Odpowiedzig jest
system globalnego internetu satelitarnego o nazwie Starlink. W 2024 roku okoto 70 pro-
cent ze 134 startdéw SpaceX umieszczalo na orbicie satelity Starlink.’* Prospekt S-1/A
pokazuje ten mechanizm szerzej w kategorii startow wewnetrznych: w 2025 roku 122 ze
165 startow rakiet Falcon miaty charakter wewnetrzny, a w pierwszym kwartale 2026 roku
byto to 33 z 40 startow.>® ,,Wysoka czestotliwo$é startéw SpaceX jest napedzana przede
wszystkim przez system Starlink, a nie przez ogdélny popyt komercyjny”, zauwazaja Gatti
i D’Ottavio.*® Przedsigbiorstwo wynosi satelity Starlink po 2500 dolaréw za kilogram.
Konkurencja, OneWeb, korzystajac z tradycyjnych dostawcoOw wynosi swoje satelity na
orbite po 14 000 dolaréw za kilogram.®’ Integracja sprzyjala obnizeniu kosztow satelitow,
tansze satelity zwigkszyty wolumen, a wolumen poprawil optacalno$¢ ponownego wyko-
rzystania rakiet. SpaceX w znacznym stopniu stworzyto wlasny rynek startow, a nastgpnie
obstuzyto go swoimi rakietami.

System Starlink jest przyktadem integracji po stronie popytu. Rozréznienie to ma
wazne znaczenie analityczne.

Ekonomia kosztoéw transakcyjnych tradycyjnie zajmuje si¢ decyzjami w gore tan-
cucha wartosci, czyli wyborem migdzy budowa wtasnych silnikéw a nabywaniem ich od
zewngtrznych dostawcow. Jednakze ta sama logika ma zastosowanie w dot tancucha war-
tosci. Dostawca ustug wynoszenia tadunkéw na orbite zalezny od komercyjnych klientow
satelitarnych narazony jest na ryzyko szantazu po stronie tadunku. Klienci moga opdzniac
zamodwienia, renegocjowac ceny lub korzysta¢ z konkurencyjnych ustug. Niepewnos¢ po-
pytu poglebia problemy z odzyskiwaniem kosztéw statych. Spostrzezenie Williamsona,
ze integracja pozwala na ,,adaptacje w sposob sekwencyjny bez koniecznosci konsulto-
wania, uzupehiania czy rewizji umow mig¢dzy przedsigbiorstwami”, stosuje si¢ do relacji
z klientami, w taki sam sposdb jak do relacji z dostawcami.*®
SpaceX ograniczyto niepewno$¢ po stronie popytu, stajac si¢ swoim wiasnym

klientem. Satelity Starlink wypelniaja okna startowe, ktore w przeciwnym razie zalezalyby

3IM. Gatti, A. D’Ottavio, op. cit., s. 88; P. Lionnet, A. Cuellar, The Economics of Space Transportation:
Reusability and Beyond, Eurospace, 2021.

32M. Weinzierl, op. cit., s. 17.

33SpaceX, op. cit.

34Tamze.

33Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.

36M. Gatti, A. D’Ottavio, op. cit., s. 90-91.

37 Tamze.

30. E. Williamson, op. cit., s. 253.
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od zewnetrznych kontrahentéw. Harmonogramy startéw odpowiadajg na wewnetrzne cele
produkcyjne, a nie wylacznie na negocjacje z klientami. Przedsigbiorstwo, ktore buduje
rakiete, tworzy rowniez jej fadunek, ograniczajac koszty transakcyjne wystepujace po obu
stronach rozdrobnionego tancucha wartosci.

Podsumowujac, mechanizmy te moga wzmacnia¢ si¢ wzajemnie. Integracja
sprzyja uczeniu si¢, uczenie ulatwia ponowne wykorzystanie, wykorzystanie zwigksza
wolumen, a wolumen przyspiesza uczenie si¢ wewnatrz organizacji. Sekcja 2.5 pracy
formalizuje ten czteroczlonowy system 1 wyjasnia, dlaczego tradycyjne zamodwienia
publiczne realizowane przez NASA mogly zaktdca¢ jego dzialanie na poszczegdlnych
etapach.

1.1.5. Wyzwanie identyfikacyjne

Wsrod nowoczesnych systemow wielokrotnego uzytku, wezesnooperacyjnych ob-
serwacji oraz projekcji ujetych w zbiorze integracja pionowa i ponowne wykorzystanie sg
bardzo silnie skorelowane. Kazdy z tych przypadkéw w zbiorze 42 systemow rakietowych
wykazuje integracj¢ pionowg na poziomie 80 procent lub wyzszym:* Falcon 9 (80%),
Falcon Heavy (80%), New Glenn (80%), Starship (85%). Jedynym wyjatkiem w szerszej
kategorii czesciowej odzyskiwalnosci jest Space Shuttle, ktory byt systemem cze§ciowo
odzyskiwalnym o niskiej integracji pionowe;j.

Wystepowanie wspotliniowosci odzwierciedla rowniez charakter technolo-
gii. W dostepnych danych nie wystgpuje ekonomicznie udana wielorazowos¢ bez
wczesniejszego wystapienia wysokiej integracji. Iteracyjny rozwoj, ktorego ponowne
wykorzystanie wymaga, a wigc testowanie, ktore turbopompy przetrwaja powro6t do
atmosfery ziemskiej 1 ktore ostony termiczne tolerujg powtarzane napr¢zenia termiczne,
wymaga wiedzy ukrytej, ktorg tatwiej gromadzi zintegrowana produkcja i czgste loty.
Przedsigbiorstwo wynoszace rakiety jednorazowe ma ograniczone mozliwo$ci uczenia
si¢, ktore komponenty przetrwaja ponowny lot, poniewaz nie podejmuje takich prob
w rutynowej eksploatacji.

Rozdziat 2 sprawdza empirycznie, czy wyzszy poziom integracji pionowej jest
zwigzany z nizszg ceng za kilogram. Analiza nie moze jednak oddzielnie zidentyfikowac
efektu ponownego wykorzystania, poniewaz wielorazowos$¢ nie zmienia si¢ niezaleznie
od integracji wsrod rakiet, ktore ja osiggnely. Porownanie opisowe pokazuje skale roz-
nicy miedzy zintegrowanym systemem wielorazowym a alternatywami jednorazowymi,
natomiast regresja prezentuje, co integracja przewiduje dla systemow rakietowych w pro-
bie. Zadne z tych podej$¢ nie identyfikuje parametrow strukturalnych pozwalajacych na

analiz¢ kontrfaktyczng nisko zintegrowanych systemow wielokrotnego uzytku.

3Klasyfikacja na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1; dokumentacja zrodet ceno-
wych znajduje si¢ w Tabeli A.2; por. takze Tabela 2.10.
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Pracauwzglednia to ograniczenie i jasno je dokumentuje. Dane sg zgodne z mecha-
nizmem sekwencyjnym: integracja zachowuje uczenie si¢, uczenie si¢ utatwia wielorazo-
wos$¢, a wielorazowos¢ wigze si¢ z mozliwoscig oferowania nizszej ceny za kilogram przy
odpowiednim wolumenie startow. Ta kolejnos¢ jest zgodna z interpretacjg przyczynows,
ale nie stanowi jej dowodu. Zrozumienie, dlaczego te innowacje pojawity si¢ w SpaceX,
a nie w ramach ugruntowanego przemystu kosmicznego, wymaga zbadania struktur insty-
tucjonalnych, ktore rzadzity amerykanskim przemystem kosmicznym przez pigcdziesigt
lat.

1.2. Tlo instytucjonalne

Niniejsza sekcja dokonuje syntezy prac Weinzierla, Jonesa i Rogersona w celu
udokumentowania transformacji instytucjonalnej: od zamédwien typu koszt plus marza do
kontraktowania komercyjnego.*’ Narracja pochodzi z prac powyzszych autoréw, nato-
miast synteza i zastosowanie tych ustalen do ram uczenie-integracja-wielorazowos¢ sta-

nowig element analityczny niniejszej pracy.

1.2.1. Era Koszt plus marza

Wykonawcy rzadowi funkcjonuja w specyficznej relacji z klientem, ktéry moze
finansowa¢ projekty mimo bardzo wysokich kosztow. Struktura instytucjonalna amery-
kanskiego lotnictwa kosmicznego wzmacniala ten mechanizm. Gdy Zwigzek Radziecki
wystrzelil Sputnika w 1957 roku, Stany Zjednoczone odpowiedziaty programem kryzyso-
wym, ktory przedktadal szybkos¢ 1 mozliwosci nad koszty. NASA, zatozona w 1958 roku,
przyjeta podejscie kontraktow koszt plus marza, ktore Rogerson dokumentuje w zamowie-
niach obronnych.*! Dominujacym typem kontraktu byt koszt plus marza: rzad zwracal
koszty wykonawcy 1 doliczat procentowy zysk. Struktura ta miata uzasadnienie, gdy rzad
musial zmobilizowaé przemyst prywatny do bezprecedensowych wyzwan technicznych
w warunkach ekstremalnej niepewnos$ci. Miata natomiast znacznie stabsze uzasadnienie
piecdziesiat lat pozniej, gdy wyzwania zwigzane z lotami orbitalnymi i misjami w glab
kosmosu staty si¢ lepiej zrozumiane.

Rogerson analizuje, w jaki sposob zamodwienia oparte na kosztach tworza syste-
matyczne nieefektywnosci. W ramach wyceny koszt plus marza kontrahenci majg ogra-
niczone zachety do redukcji kosztow. Ich zyski wynikaja z poziomu kosztow, a nie z ich
redukcji. Rzad instruuje przedsigbiorstwa odpowiadajace za wykonywanie kontraktow, ze

,»ich zadaniem nie jest uzyskanie najnizszej ceny. Przepisy wyjasniajg natomiast szczego-

4OM. Weinzierl, op. cit.; H. W. Jones, op. cit.; W. P. Rogerson, Economic Incentives and the Defense
Procurement Process, ,,Journal of Economic Perspectives”, Vol. 8, No. 4, 1994.

41W. P. Rogerson, op. cit.
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towo, jak obliczy¢ uczciwg cene na podstawie szacowanych kosztow”.*> Mechanizm ten
zakloca standardowe bodzce rynkowe. Efektywnos¢ moze zmniejsza¢ przychody wyko-
nawcy, poniewaz przedsigbiorstwo, ktore odkrywa tansza metod¢ produkcji, czgsto uzy-
skuje nizszg refundacj¢ kosztow. Struktura zachet ekonomicznych kumuluje si¢ w czasie
1 wplywa na rutyny organizacyjne. Rogerson dokumentuje, ze renegocjacja czesto prze-
ksztatca kontrakty ze stala ceng w porozumienia o podziale kosztéw, przy srednich wzro-
stach cen o 31,3 procent w trakcie trwania kontraktow.** Dostawcy technologii lotniczej
wykorzystywali reguty alokacji kosztow ogo6lnych, przesuwajac koszty migdzy progra-
mami. Dla glownych przedsigbiorstw przemystu kosmicznego poniesienie jednego dolara
nadmiarowych kosztéw pracy na kontrakcie obronnym z jednego zrddta zwigkszato przy-
chody przedsigbiorstwa o 1,20 do 1,50 dolara.** System zamowien tworzyt rodzaj presji
selekcyjnej: wykonawcy odkrywajacy tansze metody obserwowali spadek przychodéw,
podczas gdy wykonawcy tolerujacy wyzsze koszty utrzymywali strumienie przychodow.

Rozproszenie geograficzne wzmacniato te dynamiki. NASA 1 Departament
Obrony rozmieszczaty kontrakty w okrggach kongresowych w celu budowy poparcia
politycznego. Program Space Shuttle opierat si¢ na ponad 1500 aktywnych dostawcach,
z ktérych ponad 230 klasyfikowano jako krytyczne pojedyncze zrddia, dla ktérych
,hie istnial Zzaden bezpoéredni lub natychmiastowy zamiennik”.*> To rozdrobnienie
ograniczato efekty uczenia si¢ napedzajace redukcje kosztow. Zaden pojedynczy zaktad
nie gromadzil wystarczajagcego wolumenu produkcji, aby tatwo przesuwaé si¢ w dot
krzywej dos$wiadczenia. Inzynierowie u jednego wykonawcy nie mogli fatwo dzieli¢ si¢
wiedzg z inzynierami w innym przedsigbiorstwie. Kazda interakcja migdzy organizacjami
tworzyla koszty transakcyjne i zwigkszala ryzyko btedow. Gdy GAO przeprowadzito
audyt przej$cia do programu Constellation, stwierdzono, ze $rednie koszty ztagodzenia
utraty jednego dostawcy, obejmujace kwalifikacj¢ alternatywnych dostawcow, przepro-
jektowanie komponentéw i zarzadzanie przejSciem, wahaty si¢ od 200 000 do 700 000

dolaréw na dostawce.*

1.2.2. Dziedzictwo Space Shuttle

Space Shuttle miat uczyni¢ podréze kosmiczne rutyna, lecz tak si¢ jednak nie stato.
Zaprojektowany jako system wielorazowy w celu obnizenia kosztow, nie osiggnat ani nie-

zawodno$ci, ani ekonomicznosci. Program kosztowal okoto 220 miliardéw dolaréw prze-

“Tamze, s. 69.
“Tamze, s. 67.
“Tamze, s. 82.

4U.S. Government Accountability Office, NASA Supplier Base: Challenges Exist in Transitioning from
the Space Shuttle Program to the Next Generation of Human Space Flight Systems, GAO-07-940, 2007,
s. 1.

46Tamze, s. 15.
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liczajac na ceny z 2017 roku.*’ Koszty wystania kilograma na niska orbite okotoziemska
wyniosty 78 436 dolaréw.*® Space Shuttle zrealizowat 135 misji w ciggu 30 lat, mniej niz
pie¢ rocznie.** Zbyt mato, aby umozliwi¢ wystapienie znaczacych efektow uczenia sie.
Weinzierl wypowiada si¢ wprost: Space Shuttle ,,uosabial podatnosci centralizacji: koszty
przekraczaly oczekiwania, osiagi rozczarowywaty, a dobra publiczne byly przedktadane
nad priorytety komercyjne”.>® Tysigce indywidualnie dopasowanych ptytek termicznych
wymagalo recznej inspekcji migdzy lotami, co podwaza hipotezg wielorazowosci sys-
temu. Architektura systemu w tej konfiguracji tworzyla koszty, zamiast je redukowac.

W czasie programu doszto rowniez do tragedii, i dwie katastrofy zabity czternastu
astronautow.’! Komisja Badajaca Katastrof¢ Columbia stwierdzila, ze ,.kultura organiza-
cyjna i struktura NASA miaty tyle samo wspdlnego z tg katastrofa, co piana ze zbior-
nika zewnetrznego”.>? Komisja udokumentowala ,,normalizacje dewiacji”: piana odpa-
data przy 80 procentach lotow, lecz kazdy sukces interpretowano jako dowod, Ze problem
jest akceptowalny, nie jako dowdd skumulowanego ryzyka.** Rozdrobniona struktura wy-
konawcow tworzyta bariery komunikacyjne. Boeing dziatat jako glowny kontrahent, Uni-
ted Space Alliance obstugiwato statek, a nakltadajace si¢ odpowiedzialno$ci rozpraszaty
rozliczalno$¢ i zwigkszaly ryzyko, gdy w pojedynczych systemach wystepowaly niepra-
widtowosci.>* Space Shuttle zostat wycofany w 2011 roku bez gotowego nastepcy, a jego
catkowity koszt okazat si¢ znacznie wyzszy niz koszt alternatywnych systeméw jednora-

zowych analizowanych przez Jonesa.

1.2.3. Zwrot komercyjny

NASA zainicjowala program Commercial Orbital Transportation Services (COTS)
w 2006 roku w nastgpstwie katastrofy Columbia i pdzniejszej decyzji o wycofaniu Space
Shuttle. COTS oznaczatl wyrazne odejscie od zamowien typu koszt plus marza 1 stanowi
uzyteczny przypadek zmiany instytucjonalnej. NASA miala ptaci¢ stale ceny za wykazane
mozliwosci zamiast zwracac¢ koszty. Przedsigebiorstwa zachowywaty wtasnos¢ intelektu-
alng 1 uprawnienia projektowe. NASA okreslata wymagania funkcjonalne, a nie projekty
pojazdoéw, co pozwalato wykonawcom wybiera¢ wlasne rozwigzania techniczne. Skala
roznicy byta znaczna. Model kosztowy NAFCOM NASA, skalibrowany do tradycyjnej
kultury przemystu kosmicznego, przewidywat, ze rozwdj Falcon 9 bedzie wymagat nakta-

4TM. Weinzierl, op. cit., s. 17.

“SH. W. Jones, op. cit., przeliczono na dolary z 2024 r.

M. Weinzierl, op. cit.

0Tamze, s. 17.

3!Columbia Accident Investigation Board, Report, Vol. 1, 2003.
S2Tamze, s. 177.

B Tamze, s. 122.

54Tamze, s. 102—105.
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déw 3,977 miliarda dolaréw.> SpaceX ukonczylo go za 390—443 miliony dolaréw, okoto
89 procent ponizej tradycyjnego oszacowania. To porownanie taczy wiele mechanizmow:
kulture rozwoju, strukturalne zachety kontraktowe, innowacyjnos$¢ sity roboczej i struk-
ture zarzgdzania. Rozbiezno$ci nie mozna przypisa¢ zadnemu pojedynczemu czynnikowi.
Jej wielko$¢ sugeruje jednak, ze réznice organizacyjne miaty istotne znaczenie.
Komercyjne dostawy tadunkéw rozpoczely sie¢ w 2012 roku.>® Poczatkowo kap-
suta SpaceX Dragon dostarczata fadunki na ISS po 89 000 dolaréw za kilogram, zas Cy-
gnus przedsiebiorstwa Orbital ATK kosztowal 135 000 dolaréw za kilogram.’” Byly to
pierwsze wersje nowych systemow, ale ich wyniki wskazywaly na potencjat komercyj-
nych lotéw kosmicznych. Skoro prywatne przedsigbiorstwa byly w stanie osiggna¢ ceny
zblizone do poziomu kosztéw programu Space Shuttle, model komercyjny mogt sta¢ si¢
podstawa dalszej redukcji kosztoéw wynoszenia tadunkow na orbite. Uproszczony nadzor
NASA zredukowat koszty zarzadzania z 13 procent warto$ci zamowienia w tradycyjnych
programach do 5 procent w ramach COTS.*® Program zalogowych lotéw komercyjnych
rozszerzyl ten model: rozwo6j statku Dragon 2 przedsigbiorstwa SpaceX kosztowat 2,2 mi-
liarda dolaréw; CST-100 Boeinga kosztowat 3,3 miliarda dolaréw.*>® Konkurencja miedzy

dostawcami, nieobecna w erze Space Shuttle, wydaje si¢ poprawia¢ efektywnos¢.

1.2.4. Mechanizmy zmiany instytucjonalnej

Wyzsza efektywnos$¢ zamoéwien komercyjnych w poréwnaniu z rezimem Kkoszt
plus marza wynikala przede wszystkim ze struktury kontraktow. Kontrakty ze statg ceng
zmienily rozktad ryzyka kosztowego. Gdy SpaceX ponosito to ryzyko, kazdy zaoszcze-
dzony dolar zwigkszat zysk. Innowacja techniczna tworzyta dlugoterminowa warto$¢
dla wtascicieli 1 pracownikow spotki. Stato to w kontrascie z rezimem kontraktow koszt
plus marza, w ramach ktorego kazdy zaoszczedzony dolar mogl zmniejsza¢ przychody.
Roéznica 89 procent migdzy oszacowaniami NAFCOM a rzeczywistymi wydatkami
SpaceX odzwierciedla gieboka zmiane struktury zachet finansowych, cho¢ poréwnanie
faczy wiele czynnikow. Konkurencja rynkowa uwidocznita i wzmocnita ten efekt. NASA
wybrala wiele przedsigbiorstw, tworzac alternatywy na wypadek niepowodzenia jednego
z nich. Przedsi¢biorstwa, ktore nie byly w stanie dostarczy¢ technologii, rakiet i stat-
kéw kosmicznych w ramach kosztow 1 harmonogramu, ryzykowaty utrate przysztych

kontraktow. Space Shuttle nie podlegat takiej presji, poniewaz byt jedyng amerykanska

SNASA, Commercial Market Assessment for Crew and Cargo Systems Pursuant to Section 403 of the
NASA Authorization Act of 2010, 2011.

SSNASA, Commercial Orbital Transportation Services: A New Era in Spaceflight, NASA/SP-2014-617,
2014.

STE. Zapata, An Assessment of Cost Improvements in the NASA COTS/CRS Program and Implications
for Future NASA Missions, NASA Kennedy Space Center, 2017.

S8 Tamze.
Tamze.
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opcja zalogowych lotdw kosmicznych przez trzydziesci lat. Gatti i D’Ottavio zauwazajg,
ze ,,USA zdecydowaly si¢ inwestowa¢ w rozwoj tego rynku, co podkresla kontrastujace
kultury ryzykamiedzy podejSciem amerykanskim a europejskim.®® Popyt komercyjny
wykraczajacy poza NASA rowniez odegral role. SpaceX wynosito satelity komercyjne,
budowalo system internetu satelitarnego Starlink, a takze obslugiwato Departament
Obrony Standéw Zjednoczonych. Szacuje si¢, ze program COTS zachecil 1,4 dolara
prywatnych inwestycji na kazdego dolara wydanego przez NASA i stworzyt nowoczesny
przemyst kosmiczny w USA %! Reformy zamoéwien poprzedzity redukcje kosztow udoku-
mentowane w niniejszej pracy. Kontrakty ze statg ceng zwickszyty optacalno$¢ integracji
pionowej, pozwalajac przedsigbiorstwom zachowywac zyski z efektywnosci. Popyt
komercyjny wyniost czestotliwos$¢ startow powyzej progu, przy ktorym technologia
ponownego wykorzystania rakiet staje si¢ ekonomiczna. Zmiana instytucjonalna byta

wigc warunkiem sprzyjajacym zmianie technologiczne;.

%M. Gatti, A. D’Ottavio, op. cit.
®1E. Zapata, op. cit.
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ROZDZIAL 2. ANALIZA EMPIRYCZNA CEN, INTEGRACJI I
WIELORAZOWOSCI RAKIET NOSNYCH

W 2026 roku katalogowa cena startu rakiety Falcon 9 wynosi 3364 dolary za wy-
niesienie kilograma tadunku na niskg orbite okotoziemska, tgcznie 74 miliony dolarow za
start i 22 000 kg maksymalnej fadownoéci LEO.%? Trzy dziesieciolecia wczesniej wigk-
sz0$¢ rakiet no$nych kosztowata od 15 000 do 20 000 dolaréw za kilogram.®* Space Shut-
tle wypadat jeszcze drozej: 78 436 dolarow za kilogram (wszystkie warto$ci w dolarach
z 2024 r., poza aktualizacja ceny rakiety Falcon 9 do ceny katalogowej obowigzujacej do
2026 r.).% SpaceX osiggneto poziom cenowy, ktorego wczesniejsze programy finanso-
wane przez rzad nie uzyskaty.

Pytanie badawcze dotyczy mechanizmow organizacyjnych i ekonomicznych,
ktore pomagaja wyjasni€ te roznice cenowg oraz wskazac jej najbardziej prawdopodobne
zrédla instytucjonalne.

Rozdziat 1 przedstawit trzy mechanizmy mogace to wyjasni¢: krzywe uczenia ob-
nizaja koszty poprzez powtarzalnos¢, ekonomia kosztow transakcyjnych wskazuje, kiedy
przedsigbiorstwa powinny internalizowac¢ produkcje zamiast zlecac ja na zewnatrz, a progi
wielorazowosci okreslaja, kiedy odzyskiwanie cztonow rakiet ma podstawe ekonomiczng.
Kazdy z tych mechanizméw dziala jednak dopiero w okreslonych warunkach. SpaceX
wydaje si¢ je spelnia¢ w wickszym stopniu niz wigkszo$¢ konkurentow.

Przedstawione dalej rozwazania okre$laja potencjalne mechanizmy, lecz nie stano-
wig identyfikacji przyczynowej. Rozdziat dokumentuje sekwencje zdarzen 1 taczy zaob-
serwowane wzorce z przewidywaniami teoretycznymi. Zebrane dane sg zgodne z przyje-
tymi ramami teoretycznymi, jednak wymagaja dopuszczenia alternatywnych wyjasnien.
Dlatego wnioski nalezy interpretowac jako analiz¢ zaleznos$ci, a nie jako pelny dowod
przyczynowosci.

Argumentacja rozwija si¢ w nastepujacej sekwencji. Integracja pionowa moze

2SpaceX, Capabilities & Services, 2026, https://www.spacex.com/assets/media/Capabiliti
es/26Services.pdf.

93H. W. Jones, The Recent Large Reduction in Space Launch Cost, 48th International Conference on
Environmental Systems, ICES-2018-81, 2018, s. 2: ,,od 1970 do 2000 r. $redni koszt startu wynosit 18,5
tys. dol./kg, przy typowym zakresie od 10 do 32 tys. dol./kg”, przeliczono na USD z 2024 r.

% Jones, op. cit., Appendix A, 61 720 dol./kg w dolarach z 2018 r. przeliczono na USD z 2024 .
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sprzyja¢ zatrzymaniu wiedzy wewnatrz przedsigbiorstw. Inzynierowie zachowujg te wie-
dze 1 moga wykorzystac ja do opracowania rakiet wielorazowego uzytku. Wielorazowos¢
zwieksza nastgpnie potencjalny wolumen startow przyspieszajacy uczenie sie. Zaden
z tych elementéw nie dziala jednak bez popytu. SpaceX wytworzylo znaczng czgs¢
wlasnego popytu, budujac system internetu satelitarnego Starlink. Tradycyjni dostawcy,
ograniczeni kontraktami typu koszt plus marza (cost-plus) i politycznymi ograniczeniami,
mieli mniejsze mozliwosci powielenia tej sekwencji.

Struktura dalszej czg$ci rozdziatu przedstawia si¢ nastepujaco. Podrozdziat 2.1
obejmuje dane i metody. Podrozdziat 2.2 dokumentuje, jak w praktyce wyglada integracja
pionowa SpaceX. Podrozdziat 2.3 przedstawia dane przekrojowe. Podrozdziat 2.4 oma-
wia ekonomike wielorazowosci. Podrozdziat 2.5 formalizuje petle wzmacniajacg. Pod-
rozdziat 2.6 §ledzi mechanizmy poprzez studia przypadkow. Podrozdziat 2.7 prezentuje

petny zbior danych.

2.1. Dane i metody

2.1.1. Zrédla danych

Analiza obejmuje 42 rakiety nosne z 13 krajow na przestrzeni czterech dziesigcio-
leci (1981-2026). Dane cenowe pochodza z dokumentow kontraktowych NASA, audytow
rzadowych GAO, dokumentacji FAA, raportow ESA, ujawnien JAXA, publikacji ISRO,
zgloszen SEC, w tym prospektu S-1/A SpaceX z czerwca 2026 roku, oraz o§wiadczen
spotek. Gdy zrodta byty ze sobg sprzeczne, pierwszenstwo przyznawano kontraktom rza-
dowym przed szacunkami branzowymi, a szacunkom branzowym przed projekcjami.

Historyczne ceny, dla ktorych zrodta podawaty wartosci z wezesniejszych lat,
przeliczono na USD z 2024 r. przy uzyciu CPI-U; wyjatkiem od tej bazy poréwnania jest
aktualna katalogowa cena Falcon 9, przyjeta nominalnie z dokumentu SpaceX obowig-
zujacego do 2026 r. Ma to duze znaczenie dla porownywalnosci danych nominalnych z
réznych okresow. Wartos¢ 54 500 dol./kg dla Space Shuttle z pracy Jonesa (2018) wzrasta
do 78 436 dol./kg w dolarach z 2024 r. Pominigcie korekty inflacyjnej zanizatoby histo-
ryczne ceny w ujeciu realnym.

Wiarygodno$¢ danych sklasyfikowano wedlug czterech poziomow jakosci, stoso-

wanych konsekwentnie w kolumnie ,,Zr.” Tabeli A.1 oraz rozwinigtych w Tabeli A.3:

* Poziom 1: Ceny katalogowe publikowane przez spotki, dokumenty uzytkownika ta-
dunku albo warto$ci zweryfikowane w sprawozdaniach finansowych. Poziom ten
przypisano wtedy, gdy cena startu pochodzi bezposrednio od operatora lub z doku-

mentu raportowanego przez spotke.

* Poziom 2: Wartosci kontraktow rzadowych, oficjalne raporty agencji publicznych

albo dokumenty instytucjonalne. Poziom ten stosowano, gdy cena wynikata z zamo-
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wienia publicznego, raportu NASA, GAO, JAXA, ISRO, KARI albo analogicznego
zrodta urzedowego.

* Poziom 3: Szacunki branzowe, dane operatorow o ograniczonej przejrzystosci albo
wartosci rekonstruowane z kilku zrédel. Poziom ten oznacza wigksza niepewnos$¢,

ale nie projekcje technologiczng.

* Poziom 4: Projekcje dla rakiet nieposiadajacych dojrzatej ceny operacyjnej. Poziom
ten sluzy wylacznie do scenariuszy porownawczych i nie powinien by¢ interpreto-

wany jako zrealizowana cena rynkowa.

Wiekszo$¢ rakiet w probie miesci si¢ w poziomach 1-2. Ariane 6 i rakieta New
Glenn opieraja si¢ na szacunkach poziomu 3, a rakieta Starship jest projekcja poziomu 4,
poniewaz pelne dane operacyjne nie sg jeszcze dostgpne. Rakieta New Glenn jest wcze-
snooperacyjng obserwacja wielorazowosci pierwszego stopnia, a nie dojrzatym systemem
cenowym poréwnywalnym z rakieta Falcon 9. Ceny chinskie i rosyjskie obarczone sa
wiekszg niepewnosciag ze wzgledu na potencjalne dotacje panstwowe, ograniczong przej-
rzysto$¢ oraz trudno$¢ oddzielenia ceny katalogowej od rzeczywistego kosztu §$wiadczenia
ushugi. Pelne uzasadnienie przypisania kazdej rakiety do poziomu zrédta zamieszczono po

dokumentacji cenowe;.

2.1.2. Definicje zmiennych

Zmienna zalezna: Logarytm wskaznika ceny za kilogram na niska orbite okoto-
ziemska. Wskaznik obliczono jako katalogowa, kontraktowa albo szacowang cen¢ dedy-
kowanego startu podzielong przez deklarowang maksymalng tadownos$¢ LEO. Nie jest to
obserwowana cena faktycznie wyniesionego kilograma w konkretnej misji, lecz porow-
nywalny wskaznik cenowy oparty na publicznie dostgpnych parametrach rakiety. Wartos$¢
ta mierzy cen¢ lub szacowang cen¢ ushugi startowej, a nie bezposredni koszt produkcji.
Transformacja logarytmiczna niweluje prawostronng asymetri¢ rozktadu i pozwala inter-
pretowac wspoétczynniki jako zmiany procentowe.

Zmienne objasniajace:

* Integracja pionowa (VI1, od ang. vertical integration): Przyblizony odsetek gtow-
nych podsystemow kontrolowanych lub produkowanych wewnetrznie (zakres od
10-95%). Oszacowanie opiera si¢ na ujawnieniach przedsiebiorstw, raportach bran-
zowych 1 dokumentacji tancucha dostaw, z uwzglednieniem przede wszystkim sil-
nikow, struktur, awioniki, oprogramowania, operacji startowych i kontroli integra-
cji systemowej. Wskaznik ma charakter porzadkowy i przyblizony, nie audytowy:
SpaceX plasuje si¢ na poziomie 80—85%; Arianespace okoto 60%; ULA miedzy
30-50%; ISRO okoto 90%.
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* Wielorazowos¢: Wskaznik kategoryczny (0/0,5/1). Operacyjne odzyskiwanie 1 po-
nowny lot pierwszego stopnia otrzymuje wartos¢ 1. Cze$ciowa wielorazowos¢, jak
w przypadku programu Space Shuttle czy rakiety Electron, otrzymuje 0,5. Rakiety
czysto jednorazowe otrzymujg 0. Kategoria 0,5 oznacza wytacznie niepetny zakres
odzysku lub ponownego uzycia 1 nie zaktada technologicznej rownowaznos$ci pro-
gramu Space Shuttle oraz rakiety Electron. ,,Wielorazowo$¢” oznacza tu odzyskanie
i ponowny lot pierwszego stopnia rakiety, nie petng wielorazowos¢ obu stopni sys-
temu; New Glenn i Starship oznaczajg odpowiednio wczesnooperacyjng obserwacje
oraz projekcje, nie dojrzata eksploatacje w rodzaju rakiety Falcon 9.

» Ladownos¢: Logarytm maksymalnej tadownosci na LEO w kilogramach. Zmienna
ta kontroluje korzysci skali.

Kodowanie VI nalezy interpretowac jako porzadkowy wskaznik kontroli nad klu-
czowymi aktywami, a nie jako audytowy udziat kosztow wewnetrznych. Kazdy system
oceniono wedtug tych samych obszaréw: napedu, struktur, awioniki i oprogramowania,
integracji systemowej, operacji startowych oraz kontroli nad dostawcami krytycznych
komponentow. Wartosci 0, 0,5 i 1 dla wielorazowosci nie sg liniowa miarg technologii,
lecz trzema klasami operacyjnymi: brak ponownego uzycia, cze§ciowe ponowne uzycie
lub ponowny lot pierwszego stopnia albo jego jawna projekcja w systemie wczesnoopera-
cyjnym. Szczegdtowa punktacje czastkowa VI dla kazdej rakiety przedstawia Tabela A.4.
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Tabela 2.1. Kryteria kodowania zmiennych organizacyjnych

Kryterium Zakres Zasada kodowania
punktow
Silniki 1 naped 0-25 Produkcja i projektowanie silnikow

Struktury 1 zbiorniki
Awionika i
oprogramowanie
Integracja
systemowa i testy

Operacje startowe

Kontrola nad

wewnetrznie otrzymuja najwyzsza oceng;
zakup silnikow od niezaleznych
dostawcow obniza wynik.

0-15 Kontrola nad strukturami gtownymi i
zbiornikami zwigksza VI; rozproszona
produkcja kontraktowa zmniejsza V1.

0-15 Wewngtrzne projektowanie systemow
sterowania, komputeréw poktadowych i
oprogramowania zwigksza VI.

0-20 Wiasne zaktady integracji, testow silnikow

1 testow systemowych zwickszaja VI.

0-10 Wtasna obstuga platform i procedur
startowych zwigksza VI.
0-15 Brak zaleznosci od pojedynczych

dostawcami zewngtrznych dostawcow krytycznych
krytycznymi komponentow zwigksza VI.
Wielorazowos$¢ 0/0,5/1 0 = system jednorazowy; 0,5 = czeSciowa

wielorazowo$¢ lub odzysk wybranych
komponentow, bez zalozenia
roéwnowaznos$ci technologicznej
przypadkow w tej klasie; 1 = ponowny lot
pierwszego stopnia albo projekcja takiego

systemu.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie dokumentacji przedsigbiorstw, raportow bran-

zowych i literatury wskazanej w Bibliografii.

2.1.3. Specyfikacja ekonometryczna

Specyfikacja bazowa przedstawia si¢ nastepujaco:

log(Price/kg;) = oo+ 31 - VI; + (2 - Reusable; + (3 - log(Payload,) + ¢; (2.1)

Wykorzystano metod¢ najmniejszych kwadratow (MNK; ang. ordinary least squ-
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ares, OLS) z odpornymi biedami standardowymi na heteroskedastycznos¢ (HC1). Kla-
strowanie wedlug kraju lub operatora bytoby koncepcyjnie uzasadnione, poniewaz rezimy
zamowien publicznych, subsydia i polityka przemystowa moga korelowac w obrgbie grup.
Przy 42 obserwacjach, 13 nierownych klastrach krajowych 1 kilku grupach jednoobserwa-
cyjnych taka estymacja bytaby jednak niestabilna i podatna na matg liczbg klastrow. HC1
przyjeto wiec jako specyfikacje bazowa, natomiast zalezno$¢ btedow w obrebie krajow i
operatorow traktowana jest jako ograniczenie danych, a nie cos, co proba pozwala wiary-
godnie oszacowac.

Obliczenia statystyczne i wykresy wykonano w jezyku Python na podstawie zbioru
danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji zrédet cenowych w Tabeli A.2.

Oczekiwane znaki wszystkich wspotczynnikdéw sg ujemne. Wyzsza integracja pio-
nowa (VI) powinna przewidywac nizsza cen¢ za kilogram dzieki oszczgdno$ciom na kosz-
tach transakcyjnych i retencji wiedzy. Wielorazowo$¢ amortyzuje koszty state na wiele

lotow. Wigksza tadownos$¢ pozwala osiggac korzysci skali.

2.1.4. Ograniczenia identyfikacji

W tym miejscu pojawia si¢ zasadnicze ograniczenie identyfikacyjne. Regresja nie
moze oszacowac scenariusza, ktory nie wystepuje w danych.
Wszystkie cztery systemy sklasyfikowane jako wielorazowe, wczesnooperacyjne

lub projekcyjne w probie maja VI na poziomie 80% lub wyzszym:
 Falcon 9: VI=80%
 Falcon Heavy: VI = 80%

* New Glenn: VI = 80% (wczesnooperacyjny szacunek)

Starship: VI = 85% (projekcja)

W probie nie wystgpuje system wielorazowy o niskiej VI. Wspolczynnik VI jest
identyfikowany przez zmienno$¢ wsrod rakiet jednorazowych, gdzie VI waha si¢ od 10%
(SLS) do 95% (ro6zne rakiety chinskie). Wspotczynnik wielorazowosci probuje uchwycic
dodatkowa wariancje na szczycie rozkladu VI, gdzie wielorazowos$¢ zaczyna wystepo-
wac. Przy zaledwie czterech systemach sklasyfikowanych jako wielorazowe, wczesno-
operacyjne lub projekcyjne, wszystkich skupionych przy VI 80-85%, blad standardowy
jest duzy.

Ta wspotliniowos¢ nie jest problemem danych, ktory mozna naprawi¢. Odzwier-
ciedla obecng strukture branzy: zadne przedsigbiorstwo nie osiggneto ekonomicznie uda-
nej wielorazowosci bez uprzedniego osiagnig¢cia wysokiej integracji pionowej. Regresja
dokumentuje zwiazek, a pordéwnania opisowe dokumentuja wielko$¢ réznicy. Zadne z

tych podejs¢ nie ustala jednak przyczynowosci.
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Interpretacja: Wspoiczynnik VI opisuje zaleznos¢ migdzy oszacowanym pozio-
mem integracji a wskaznikiem ceny w calej probie. Poréwnanie opisowe (relacja 8,4 do
1 dla rakiet z ponownym lotem pierwszego stopnia lub jego projekcja) pokazuje faczny
efekt systemu VI-wielorazowos$¢. Efektu tagcznego nie mozna roztozy¢ na parametry struk-

turalne.

2.2. Dokumentacja integracji pionowej

Istniejg dwa zasadniczo odmienne sposoby budowy rakiet kosmicznych.

W pierwszym podejsciu spotka projektuje silnik, produkuje go, testuje, instaluje
1 przeprowadza lot. Ci sami inzynierowie, ktorzy projektuja turbopompe, obserwuja jej
zachowanie w testach 1 misjach. W drugim podejsciu przedsiebiorstwo okresla wymaga-
nia, oglasza przetargi, przyznaje kontrakty, zarzadza dostawcami 1 integruje dostarczone
komponenty.

Pierwsze podejscie jest najblizsze modelowi SpaceX. Drugie opisuje tradycyjny
model wielu dotychczasowych dostawcow, cho¢ poszczegdlne organizacje mieszczg si¢

czesto migdzy tymi biegunami.

2.2.1. Model SpaceX

SpaceX buduje rakiety w Hawthorne w Kalifornii, testuje silniki w McGregor w
Teksasie i produkuje rakiete Starship w Boca Chica w Teksasie.%® Silnik Merlin nape-
dzajacy rakiete Falcon 9 powstat w zaktadach SpaceX. Podobnie Raptor, ktory napedza
rakiete Starship. Zaden zewnetrzny kontrahent nie dostarcza silnikow dla SpaceX.

Podobny wzorzec wystgpuje w wigkszosci podsystemow. Awionika, komputery
poktadowe i1 oprogramowanie powstajg wewnetrznie. SpaceX produkuje struktury rakiet
w Hawthorne, a dla rakiety Starship w Boca Chica. SpaceX obstuguje takze wtasne plat-
formy startowe na Cape Canaveral, Vandenberg i w Boca Chica.

Dane wskazuja na wysoki poziom integracji. SpaceX produkuje ponad 85 pro-
cent komponentow wewnetrznie.®® Nowsze ujawnienie S-1/A podaje dla rakiety Starship
okoto 80 procent produkcji wewnetrznej.%” Guillaume Faury, dyrektor generalny Airbus,
ujat europejski kontrast w 2024 roku nastepujaco: ,,Produkujemy 20%, kupujemy 80%".%
Jones (2018) podaje, ze SpaceX oszacowalo, iz zlecanie produkcji na zewnatrz pomnozy-

toby koszty trzy- do pigciokrotnie ze wzgledu na narzuty i marze podwykonawcow.® Jest

%Berger, E. (2021). Liftoff: Elon Musk and the Desperate Early Days That Launched SpaceX. William
Morrow.

%Berger (2021).
7Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.
%8Reuters (2024), Airbus CEO says SpaceX would not pass anti-trust test in Europe.

Jones, H. W. (2018). ,,The Recent Large Reduction in Space Launch Cost.”48th International Confe-
rence on Environmental Systems, ICES-2018-81.
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to szacunek wlasny spoiki, wiec nalezy traktowac go z rezerwa, cho¢ poréwnania NASA
NAFCOM migdzy rozwojem typu koszt plus marza (cost-plus) a rozwojem w systemie

statej ceny (fixed-price) sugeruja mnozniki w podobnym zakresie.

Tabela 2.2. Integracja pionowa wedlug podsystemu

Podsystem SpaceX ULA Arianespace

Silniki Merlin, Raptor (we- RD-180 (Rosja), RL-10 Vulcain (Francja), tur-
wngtrznie) (Aerojet), BE-4 (Blue bopompy (Wtochy)

Origin)

Struktury Zaktady Hawthorne i Kontraktowane u do- MT Aerospace
Boca Chica stawcow (Niemcy)

Awionika Projekt 1 produkcja Wyspecjalizowani kon- Liczni dostawcy euro-
wewngtrzne trahenci pejscy

Oprogramowanie ~ Wewngtrznie Zewnetrzni deweloperzy Rozwdj rozproszony

lotowe

Operacje startowe Platformy  obslugi- Obiekty  obstlugiwane Obslugiwane przez
wane przez SpaceX — przez rzad Arianespace (Ko-

urou)

Zrodta: Jones (2018); Berger (2021); ESA (2024); Bruno (2019); Space Exploration Tech-
nologies Corp. (2026).

2.2.2. Model tradycyjny

Program Space Shuttle zalezat od ponad 1500 aktywnych dostawcéw, z czego po-
nad 230 zostato sklasyfikowanych jako krytyczni dostawcy jedynego zrédta ,,bez bezpo-
$redniego ani natychmiastowego zastepstwa”.’® Zarzadzanie tak rozlegla baza dostawcow
generowato mierzalne koszty transakcyjne. GAO (2007, s. 15) oszacowat od 200 000 do
700 000 dolaréw na kazdego krytycznego dostawce wylacznie na obstuge potencjalnych
zaktocen. Pomnozenie tego przez 230 dostawcow wskazuje na znaczng skalg kosztow ko-
ordynacji.

United Launch Alliance kupuje silniki BE-4 od Blue Origin do swojej rakiety Vul-
can. Tory Bruno, byly dyrektor generalny ULA, nazywa to modelem ,,competimates”:
,,JKonkurujesz, majac ich jako dostawce. Konkurujesz, bedac ich dostawcg”.”! Jest to przy-
ktad dwustronnej zaleznosci, ktorg Klein, Crawford 1 Alchian (1978) wskazali jako zrodio

ryzyka szantazu (hold-up).”

OGAO (2007). NASA Supplier Base: Challenges Exist in Transitioning from the Space Shuttle Program
to the Next Generation of Human Space Flight Systems. GAO-07-940, s. 1.

"'Bruno, T. (2019). Wywiad na University of Central Florida.

2Klein, B., Crawford, R. G., & Alchian, A. A. (1978). ,,Vertical Integration, Appropriable Rents, and
the Competitive Contracting Process.”Journal of Law and Economics, 21(2), 297-326.
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Arianespace koordynuje produkcje w trzynastu krajach europejskich. Francja
wnosi 55,3 procent finansowania; Niemcy dokladajg 21 procent; Wiochy dodaja 7,6
procent.”®> Zasada zwrotu geograficznego zapewnia, ze kontrakty trafiaja z powrotem
do panstw wnoszacych wkiad proporcjonalnie do ich udziatow. Uczestniczy okoto 600
partneréw przemystowych.” Philippe Baptiste, szef CNES, wskazat na napiecie miedzy
tym modelem a konkurencyjnoscia: ,,Szybko$¢ rozwoju i konkurencyjnosc¢ sg kluczowe, a

to okazuje sie nie do pogodzenia z fragmentacja wynikajaca ze zwrotu geograficznego™.”

2.2.3. Znaczenie integracji pionowej

Rozdziat 1 przedstawil ramy teoretyczne. Produkcja rakiet spelnia warunki, ktore
teoria kosztow transakcyjnych taczy z integracjg pionowa. Silniki rakietowe 1 infrastruk-
tura testowa sg aktywami specyficznymi dla danego systemu; kontrakty nie mogg ex ante
opisa¢ wszystkich reakcji na awarie turbopomp, problemy spalania lub zmiany wymagan
misji; a dostawca kontrolujacy krytyczny komponent moze uzyskac pozycje przetargowq
wobec zaleznego nabywcy. Przyklad RD-180 uwidacznia t¢ podatnos¢. Gdy ULA zale-
zato od rosyjskich silnikow RD-180, a Rosja zaanektowata Krym w 2014 roku, Kongres
ograniczyl zakupy, a USAF finansowala alternatywne silniki w 2016 roku,’® zmuszajac
ULA do szybkiego poszukiwania alternatyw. SpaceX, budujac silniki wewnetrznie, nie

byto narazone na rownowazng zaleznosc.

2.2.4. Integracja i uczenie si¢

Kluczowe pytanie dotyczy miejsca, w ktorym gromadzi si¢ wiedza.

Gdy inzynierowie SpaceX buduja Merlin i1 analizuja jego osiagi po locie, wiedza
ukryta pozostaje w organizacji. Gdy ULA kupuje silniki, cz¢$¢ uczenia kumuluje si¢ u
dostawcy. Rozdzial 1 dokumentowat, jak doswiadczenie deprecjonuje si¢ podczas przerw
w produkcji. Shuttle latat $rednio 4,5 razy rocznie.”” SpaceX wystartowalo 134 razy w
2024 roku,”® a w 2025 roku rakiety Falcon wykonaly 165 startow.” Kontrahent startujacy
kwartalnie ma wigksze ryzyko utraty wiedzy miedzy misjami niz operator wykonujacy
starty co tydzien.

Zwiazek z wielorazowoscig ma tu rGwniez znaczenie: zintegrowane przedsigbior-

3ESA (2024). Ariane 6 Programme Status Report. European Space Agency.
TAESA (2024).
5European Spaceflight (2023), CNES Boss on Damage Control for ArianeGroup on Ariane 6 Failures.

76S. Erwin, ULA to Invest in Blue Origin Engine as RD-180 Replacement, SpaceNews, 17 wrzesnia 2014;
S. Clark, ULA's Candidates to Replace RD-180 Engine Win Air Force Funding, Spaceflight Now, 7 marca
2016.

"TWeinzierl, M. (2018). ,,Space, the Final Economic Frontier.”Journal of Economic Perspectives, 32(2),
173-192.
"8SpaceX (2025), Falcon 9 Launch and Landing Statistics.

"Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.
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stwo uczy si¢, ktore plytki na ostonach termalnych sg najbardziej zagrozone. Wiedza ta
utatwia podjecie decyzji o rozpoczeciu rozwoju technologii odzyskiwania czlonow rakiet.
Uczenie si¢ wymaga obserwowalnych prob, testow, a niekiedy takze awarii syste-

mow.

2.2.5. Bariery integracji pionowej u tradycyjnych dostawcow

Kontrakty typu koszt plus marza (cost-plus) odwracaly czgs¢ naturalnych bodz-
cow, ktore prowadzg do poprawy systemu. W takim systemie efektywnos$¢ mogta zmniej-
sza¢ przychody.®® SpaceX dziatalo w systemie stalej ceny (fixed-price) od COTS wzwyz.
Kazdy zaoszczedzony dolar mogt zwigkszaé zysk.

Ograniczenia polityczne krgpowaty Arianespace. Philippe Baptiste, szef CNES,
ujat problem dosadnie: ArianeGroup nie miata ,,pola manewru w wyborze dostawcow i
negocjowaniu cen”.¥!

Struktura joint venture ULA ograniczata adaptacje od samego poczatku. Boeing
1 Lockheed Martin posiadajg po 50 procent. Wazne decyzje wymagaja zgody spotek do-
minujacych o roznych interesach strategicznych. Bruno zdotat osiagnaé¢ 36-procentowa
redukcje kosztéw poprzez konsolidacje.®* Bylo to istotne osiagniecie, choé ostatecznie
ograniczone.

Integracja wydaje si¢ uchwytywaé oszczedno$ci na kosztach transakcyjnych 1
efekty zewnetrzne uczenia si¢. Tradycyjni dostawcy napotykali bariery instytucjonalne,
czyli bodzce kontraktowe, ograniczenia polityczne i struktury zarzadzania, ktérych
SpaceX doswiadczalo w mniejszym stopniu. Czy integracja spowodowata przewage
SpaceX, czy tez zardwno integracja, jak i niskie ceny wynikaly z trzeciego czynnika,
takiego jak przywodztwo czy tolerancja ryzyka, dostepne dane nie pozwalajg tego

rozstrzygnac.

2.3. Dane przekrojowe

W tej sekcji definicje zmiennych zostajg przelozone na empiryczny obraz proby.
Najpierw przedstawiono rozktad cen i podstawowe zaleznosci dwuwymiarowe, a nastgp-
nie regresje, testy odpornos$ci oraz ograniczenia wynikajace z matej liczby obserwacji wie-

lorazowych.

8ORogerson, W. P. (1994). ,,Economic Incentives and the Defense Procurement Process.”Journal of Eco-
nomic Perspectives, 8(4), 65-90.

81 European Spaceflight, CNES Boss on Damage Control for ArianeGroup on Ariane 6 Failures, 2023.

82 Smithsonian Magazine (2018), Tory Bruno, the Other Rocket Man.
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2.3.1. Statystyki opisowe

Tabela 2.3. Statystyki opisowe (n = 42)

Zmienna Srednia Mediana Odch. std. Min  Maks
Cena/kg (USD) 15321 8429 21028 667 112 867
VI (%) 70 80 24 10 95

Ladowno$¢ LEO (kg) 17 698 8100 27901 300 150000

Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Ta-
beli A.1 oraz dokumentacji zrédet cenowych w Tabeli A.2.

Préba obejmuje zakres od Pegasus XL (112 867 dol./kg) do Starship (667
dol./kg). Warto$¢ dla rakiety Starship jest projekcja, a New Glenn obserwacja

wczesnooperacyjna.

65-krotna réznica miedzy SLS (43 158 dol./kg) a rakieta Starship (667 dol./kg)
pokazuje pelny zakres obserwacji migdzy rozdrobnionymi systemami jednorazowymi a
zintegrowanymi systemami wielorazowymi. Nalezy jednak pamigtac, ze wartos¢ dla ra-
kiety Starship ma charakter projekcji, wigc nie stanowi zrealizowanej ceny rynkowe;j. Dla-
tego Tabela 2.4 pokazuje, jak zmieniajg si¢ statystyki opisowe po wytaczeniu obserwacji

projekcyjnych lub wezesnooperacyjnych.

Tabela 2.4. Statystyki opisowe po wylaczeniu obserwacji projekcyjnych

Zakres proby n  Srednia Mediana Min Maks
Pelna proba 42 15321 8429 667 112 867
Bez Starship 41 15678 8857 1511 112867

Bez Starship 1 New Glenn 40 16 032 8873 1520 112867

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w
Tabeli A.1 oraz dokumentacji zrédet cenowych w Tabeli A.2.
Warto$ci podano w USD za kg LEO. Starship ma poziom zrodta 4, a New

Glenn poziom 3 i status wczesnooperacyjny.

Wylaczenie rakiety Starship podnosi minimum proby z 667 do 1511 dol./kg, a
jednoczesne wylaczenie rakiet Starship i New Glenn podnosi minimum do 1520 dol./kg,
czyli poziomu rakiety Falcon Heavy. Oznacza to, ze skrajny dolny kraniec rozktadu jest
silnie zalezny od obserwacji niedojrzatlych, natomiast §rednia i mediana pozostaja w tym

samym rzedzie wielkoSci.
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Tabela 2.5. Wrazliwos$¢ projekeji rakiety Starship na zalozenie

ladownosci
Scenariusz kg LEO dol./kg Sr. wiel. Jedn./wiel. Wsp. VI
V3 wedtug S-1/A 100 tys. 1000 1849 8,0 -0,029
Scenariusz gtowny 150 tys. 667 1766 8,4 -0,029
Przyszte generacje 200 tys. 500 1724 8,6 —0,029

Zrédto: obliczenia wiasne w Pythonie na podstawie Tabeli A.1;
cena startu rakiety Starship utrzymana na poziomie projekcyjnym
100 mln USD. Wspdtczynnik VI pochodzi z petnej specyfikacji
MNK po ponownym przeliczeniu kazdego scenariusza. Prospekt S-
1/A wskazuje 100 ton dla wariantu Starship V3 i mozliwe 200 ton

dla przysztych generacji, ale nie podaje operacyjnej ceny startu.
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Rysunek 2.1. Ewolucja ceny za kilogram na LEO w wybranych systemach startowych (1981-2026)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1, dokumentacji zro-
det cenowych w Tabeli A.2, Jonesa (2018) oraz dokumentu SpaceX (2026).

2.3.2. Wzorce dwuwymiarowe

Korelacje z log(cena/kg):
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Tabela 2.6. Korelacje z logarytmem ceny za kilogram

Zmienna r P

VI (%) -0,52 < 0,001
Wielorazowos¢ 0,43 0,004
log(Ladownos$¢) -0,49 0,001

Zrodto: obliczenia wtasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji

zrddet cenowych w Tabeli A.2.

Wszystkie trzy zmienne korelujg ujemnie z ceng za kilogram, zgodnie z przewi-

dywaniami teorii. Wyzsza integracja, wielorazowos$¢ 1 skala wigzg si¢ z nizszymi cenami.
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Rysunek 2.2. Zalezno$¢ migdzy integracjg pionowa a logarytmem ceny za kilogram
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji

zrddel cenowych w Tabeli A.2.

Srednie grupowe wedlug poziomu VI:
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Tabela 2.7. Srednie ceny wedlug poziomu integracji pionowej

Poziom VI n  Srednia dol./kg
Wysoki (>70%) 26 8 630
Sredni (40-70%) 10 21 841
Niski (<40%) 6 33 448

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji

zrddet cenowych w Tabeli A.2.

Rakiety o niskiej VI majg srednio 3,9 raza wyzszg ceng za kilogram niz rakiety o
wysokiej VI, co stanowi znaczaca roznice nawet przed uwzglednieniem wielorazowosci.

Srednie grupowe wedlug wielorazowosci:

Tabela 2.8. Srednie ceny wedlug statusu wielorazowosci

Wielorazowo$¢ n  Srednia dol./kg
Ponowny lot pierwszego stopnia lub projekcja 4 1 766
Bez Starship 3 2132
Dojrzate obserwacje Falcon 2 2442
Jednorazowe 36 14 759

Zrédto: obliczenia wlasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji
zrodet cenowych w Tabeli A.2.

Prosta relacja $rednich cen, czyli porownanie grup bez kontroli pozostatych zmien-
nych, wynosi 8,4 do 1 w pelnej prébie. Po wylaczeniu Starship spada do 6,9 do 1, a po
ograniczeniu porownania do dojrzalych obserwacji Falcon 9 i Falcon Heavy do 6,0 do
1. Poréwnanie to jest jednak obcigzone wspdotwystepowaniem zmiennych: kazdy system
sklasyfikowany jako wielorazowy, wczesnooperacyjny lub projekcyjny ma VI co naj-
mniej 80%, podczas gdy grupa jednorazowych obejmuje rakiety o niskiej VI (SLS przy
10%, Titan IV przy 20%). Relacje te tacza efekty integracji i wielorazowosci, a w najszer-
szej wersji obejmujg New Glenn jako obserwacje wczesnooperacyjng oraz Starship jako
projekcje.

Bardziej porownywalne zestawienie ogranicza si¢ wytacznie do rakiet o wysokiej
VI. Wérod jednorazowych z VI > 70% $rednia cena wynosi okoto 9079 dol./kg. Sys-
temy sklasyfikowane jako wielorazowe, wczesnooperacyjne lub projekcyjne (wszystkie
o wysokiej VI) maja $rednig 1766 dol./kg, co daje relacj¢ 5,1 do 1. Po wylaczeniu rakiety
Starship relacja spada do 4,3 do 1, a przy samych dojrzalych obserwacjach rakiet Falcon
do 3,7 do 1. Te warto$ci sg ostrozniejszymi miarami opisowymi, poniewaz stabiej zalezg
od projekcji technologicznych 1 r6znic w poziomie integracji.
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Rysunek 2.3. Rozktad logarytmu ceny za kilogram wedlug poziomu integracji pionowe;j
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji

zrodet cenowych w Tabeli A.2.

2.3.3. Specyfikacje progresywne

Tabela 2.9 pokazuje, jak wspotczynnik VI ewoluuje wraz z dodawaniem zmien-
nych kontrolnych. Progresja ujawnia, ktére zmienne odpowiadaja za wzrost sily wyja-
$niajacej modelu 1 czy VI utrzymuje swoj zwigzek z ceng za kilogram po uwzglednieniu

alternatywnych mechanizmow.

37



Tabela 2.9. Progresywne specyfikacje MNK

Zmienna (1) (2) (3) 4)

VI (%) 0,022 0,030 0,021  —0,029
(0,007)  (0,005)  (0,007)  (0,006)
[<0,001] [<0,001] [<0,001] [<0,001]

log(Ladownos¢) -0,416 -0,379
(0,071) (0,063)
[<0,001] [<0,001]

Wielorazowos¢ -1,255 -0,430

(0,432)  (0,298)
[0,004]  [0,148]

Stata 11,50 14,80 11,68 14,48
0,54)  (0,78)  (0,52)  (0,76)

R? 0,27 0,69 0,41 0,70
n 42 42 42 42

Zrodto: obliczenia wasne w jezyku Python na podstawie zbioru da-
nych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji zrodet ce-
nowych w Tabeli A.2. Bledy standardowe w nawiasach okraglych

(odporne HC1). Wartosci p w nawiasach kwadratowych.

Co ujawnia progresja:

Kolumna (1) pokazuje surowa zalezno$¢ VI-cena. Sama integracja pionowa wy-
jasnia 27% wariancji logarytmu ceny za kilogram. Wspoétczynnik —0,022 oznacza, ze 10-
punktowy wzrost VI przewiduje okoto 20% nizsza ceng. Ta warto$¢ bazowa ujmuje bez-
warunkowy zwiazek.

Kolumna (2) dodaje fadownos¢. R? wzrasta do 0,69, poniewaz korzysci skali wy-
jasniaja znaczng wariancje. Wspodtczynnik VI zwigksza si¢ co do wartosci bezwzgledne;j
z —0,022 do —0,030, co wskazuje, ze relacja VI-cena nie jest wylacznie artefaktem skali
rakiet. Wspotczynnik VI pozostaje istotny przy p < 0,001. Integracja przewiduje nizsza
cene nawet wsrod rakiet o podobnej wielkosci.

Kolumna (3) dodaje wielorazowo$¢ zamiast tadownosci. R? wzrasta do 0,41, a
wspotczynnik VI wynosi —0,021. Wspotczynnik wielorazowosci jest duzy 1 istotny (p =
0,004), poniewaz model nie kontroluje jeszcze skali. W tej specyfikacji wielorazowos¢
absorbuje czg$¢ wariancji, ktora w przeciwnym razie uchwycitaby tadownos¢. Wspot-
czynnik VI pozostaje istotny.

Kolumna (4) przedstawia pelng specyfikacje. Z obiema zmiennymi kontrolnymi
R? osigga 0,70. Wspotczynnik VI stabilizuje si¢ na poziomie —0,029, wcigz istotny przy

p < 0,001. Wielorazowos¢ traci istotnos¢ (p = 0,148), poniewaz koreluje zaréwno z VI,
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jak 1 z fadownoscia, a gdy obie sa kontrolowane, niezalezny wktad wielorazowosci nie
moze by¢ precyzyjnie oszacowany.

Gléwny wynik: VI przewiduje nizsza cen¢ za kilogram we wszystkich specyfi-
kacjach. W pelnym modelu wspotczynnik jest bliski wartosci ze specyfikacji z kontrolg
tadownosci: zalezno$¢ pozostaje widoczna po kontroli tadownosci i statusu wielorazowo-

Sci, co jest zgodne z hipoteza o znaczeniu integracji pionowe;.

0.8 1
0.7 4
0.6 4

0.5 1

R2

0.4 4

0.3 4

0.2 4

0.1 4

0.0 =

VI only + Payload + Reusable Full model

Rysunek 2.4. Zmiana wspotczynnika determinacji w kolejnych specyfikacjach MNK

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji
zrodet cenowych w Tabeli A.2.

2.3.4. Wiyniki regresji: interpretacja

Interpretacja wspolczynnikow

Wspoélezynnik VI (-0,029) oznacza, ze 10-punktowy wzrost integracji pionowej
przewiduje okoto 25% nizsza cen¢ za kilogram przy stalej wielorazowosci 1 tadownosci.
Przejscie z 20% VI do 80% VI przewiduje 82% nizsza ceng. Jest to duza rdznica ekono-
miczna, cho¢ pozostaje zaleznoscia predykcyjng, a nie dowodem przyczynowym.

Wspoétczynnik wielorazowosci (—0,430) jest ujemny, lecz statystycznie nieodroz-
nialny od zera przy konwencjonalnych poziomach istotnosci (p = 0,148). Nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, ze wielorazowo$¢ nie ma niezaleznego efektu po kontroli
VI. Ta nieprecyzyjno$¢ odzwierciedla wspotliniowos¢: przy zaledwie czterech rakietach
z mozliwo$cig ponownego lotu pierwszego stopnia lub jego projekcja, wszystkich o VI
80% lub wyzszej, regresja nie moze oddzielnie zidentyfikowa¢ wktadu wielorazowosci.
Oszacowanie punktowe sugeruje nizszg ceng, lecz przedziat ufnosci jest na tyle szeroki,
ze obejmuje zero.

Wspdtezynnik tadownosci (—0,379) jest zgodny z korzysciami skali: podwojenie
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tadownosci przewiduje 23% nizsza ceng¢ za kilogram.

R? = 0,70: Siedemdziesigt procent wariancji logarytmu ceny za kilogram wyja-

$niajg trzy obserwowalne charakterystyki. Jak na dane przekrojowe jest to wysoka war-

tos$¢. Znaczna czg$¢ zmiennoSci cenowej wigze si¢ z integracja, wielorazowoscig 1 skalg.

2.3.5. Wspoélzaleznos$¢ integracji pionowej i wielorazowosci

Tabela 2.10. Rakiety z ponownym lotem pierwszego stopnia

Rakieta

dol./kg VI% Status danych

Falcon 9

Falcon Heavy

New Glenn

Starship

80 dojrzala cena katalo-

gowa

80 dojrzala cena katalo-

gowa

80  wczesnooperacyjny sza-

cunek

85  projekcja

Zrédto: opracowanie wilasne na podstawie zbioru danych

przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji zrodet ce-

nowych w Tabeli A.2.

W Tabeli 2.10 nie wystepuje rakieta z mozliwo$cig ponownego lotu pierwszego

stopnia o niskiej VI. Dwie obserwacje sa jednak mniej dojrzate niz Falcon 9 i1 Falcon

Heavy: New Glenn pozostaje systemem wczesnooperacyjnym, a Starship jest projekcja

cenows.

Macierz 2x2 porzadkuje ten wzorzec:

Tabela 2.11. Macierz integracji pionowej i wielorazowoSci

Niska VI (<40%)

Wysoka VI (>70%)

Jednorazowe SLS, Shuttle, Titan IV, Atlas Seria Long March, Proton,
V, Minotaur IV, Antares Soyuz, Angara, PSLV, LVM3,

Ponowny lot (puste)
pierwszego
stopnia  lub

projekcja

Electron, Firefly itd. (n=26)
Falcon 9, Falcon Heavy, New

Glenn, Starship

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji

zrddet cenowych w Tabeli A.2.
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Pusta komorka pokazuje ograniczenie danych. W probie nie wystepuje przypadek
wielorazowos$ci bez wcezesniejszego osiggniecia wysokiej VI. Regresja nie moze oszaco-

wac kontrfaktycznego scenariusza, ktorego nie ma w danych.

2.3.6. Test odpornosci: tylko jednorazowe

Tabela 2.12. Tylko rakiety jednorazowe (n = 36)

Zmienna Wsp. Bl std. D

VI (%) 0,024 0,005 < 0,001
log(Ladowno§¢) —0,298 0,088 < 0,001

Zrédto: obliczenia wiasne w jezyku Python na
podstawie zbioru danych przedstawionego w Ta-
beli A.1 oraz dokumentacji zroédet cenowych w
Tabeli A.2. R? = 0,59.

VI przewiduje nizsza ceng za kilogram nawet wéréd samych rakiet jednorazowych.
Zintegrowane rakiety jednorazowe (Long March 5: 4000 dol./kg, Proton-M: 3522 dol./kg)
0siggajg nizsze ceny niz rozdrobnione systemy jednorazowe (SLS: 43 158 dol./kg, Space
Shuttle: 78 436 dol./kg). Zaleznos¢ VI nie jest wigc wytacznie artefaktem wielorazowosci.

Dodatkowe testy odpornosci:

Tabela 2.13. Testy odpornos$ci wspélczynnika VI

Specyfikacja n  Wsp. VI Bt std. P R?

Pelna proba 42 -0,029 0,006 <0,001 0,70
Bez Starship 41 -0,028 0,005 < 0,001 0,66
Bez Starship i New Glenn 40 -0,028 0,005 < 0,001 0,64
Z wytaczeniem SLS 41 -0,027 0,006 <0,001 0,71
Tylko poziom 1-2 29  -0,032 0,006 <0,001 0,67
Tylko jednorazowe 36 -0,024 0,005 <0,001 0,59

Zrodto: obliczenia whasne w jezyku Python na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz

dokumentacji zrodet cenowych w Tabeli A.2.

Wynik utrzymuje si¢ we wszystkich specyfikacjach. Wytaczenie rakiety Starship
oraz jednoczesne wylaczenie rakiet Starship i New Glenn obniza R?, ale nie zmienia znaku
ani istotno$ci wspotczynnika VI. Zalezno$¢ nie wydaje si¢ wiec wynikaé wylacznie z ob-

serwacji projekcyjnych, obserwacji odstajacych ani z roznic jakosci danych.
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Full model (n=42) I L 4 |
Excl. Starship (n=41) 1 ——
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VI Coefficient (on log price/kg)

Rysunek 2.5. Stabilnos$¢ oszacowania wspdtczynnika VI w testach odpornosci

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz dokumentacji

zrddet cenowych w Tabeli A.2.

2.3.7. Analiza heterogenicznosci

Tabela 2.14 testuje, czy zalezno$¢ VI-cena ro6zni si¢ w podgrupach, poprzez po-
nowne oszacowanie specyfikacji bazowej na podprébach okreslonych przez erg, region i
klase tadownosci. Analiza ma charakter eksploracyjny, poniewaz cz¢$¢ podprob jest mata,
a wartosci p nie powinny by¢ traktowane jako dowdd trwatych roznic regionalnych lub

technologicznych.
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Tabela 2.14. Heterogeniczno$¢é wspélczynnika VI wedlug

podgrupy
Podgrupa n  Wsp. VI wartos$¢ p
Przed 2015 18 —0,029 <0,001
Po 2015 24 0,025 0,004
USA 16 0,043 0,001
Chiny 8 0,011 0,363
Mata nosnos$¢ (<2t) 11 -0,035 0,029

Srednia no$no$¢ (2-20t) 17  —0,014 <0,001
Duza no$nos¢ (>20t) 14 -0,038  <0,001

Zrédto: obliczenia wtasne w jezyku Python na podstawie
zbioru danych przedstawionego w Tabeli A.1 oraz doku-

mentacji zrodet cenowych w Tabeli A.2.

Wspoétczynnik VI pozostaje ujemny we wszystkich specyfikacjach, cho¢ istotnos¢
statystyczna zmienia si¢ wraz z wielko$cia proby. Wedtug ery wspolczynnik jest zblizony
przed i po 2015 roku, co sugeruje, ze zalezno$¢ nie jest jedynie artefaktem okresu po
wejsciu rakiety Falcon 9 do eksploatacji.

Zréznicowanie regionalne jest bardziej wyrazne. Wspotczynnik jest najsilniejszy
dla rakiet amerykanskich (-0,043) i najstabszy dla rakiet chinskich (0,011, p = 0,363).
Dotacje panstwowe moga zaciemnia¢ rynkowe zaleznosci cenowe w probie chinskiej;
alternatywnie chinscy producenci mogg mierzy¢ si¢ z innymi strukturami kosztow nakta-
dow, ktore ostabiajg premi¢ za integracje. Ze wzgledu na mate n wynik ten nalezy trakto-
wac jako przestanke do dalszych badan, nie jako precyzyjne poréwnanie regionalne.

Wedtug klasy tadownosci kierunek pozostaje zgodny z hipoteza: rakiety matej no-
$nosci wykazuja wspotczynnik —0,035 (p = 0,029), sredniej nosnosci —0,014 (p < 0,001),
a duzej nos$nosci —0,038 (p < 0,001). Wzorzec ten jest zgodny z teorig kosztow transak-
cyjnych, poniewaz wigksze rakiety wymagaja zlozonej integracji podsystemoéw. Réznic
miegdzy klasami nie nalezy jednak interpretowac jako precyzyjnie oszacowanych efektow
technologicznych.

Mate wielkosci podprob ograniczajg site statystyczng, a rdznice migdzy wspot-
czynnikami nie sg statystycznie istotne. Glownym wnioskiem eksploracyjnym jest odpor-
no$¢: ujemna zalezno$¢ VI-cena utrzymuje si¢ w niemal wszystkich badanych podgru-

pach.

2.3.8. Wielkos$¢ ekonomiczna efektu

Istotno$¢ statystyczna wskazuje, ze zaleznos¢ jest trudna do uznania za przypad-

kowa w tej probie. Wielkos¢ ekonomiczna okresla, czy ma ona znaczenie praktyczne.
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Wspoétczynnik VI wynoszacy —0,029 oznacza, ze kazdy punkt procentowy wzrostu in-
tegracji pionowej przewiduje okoto 2,9% nizszg cen¢ za kilogram. Warto przetozy¢ te
warto$¢ na przyblizone réznice dolarowe.

Rozwazmy kontrfaktyczny scenariusz, w ktorym Vulcan Centaur ULA (40% VI)
osiaggnalby poziom integracji SpaceX (80%). Regresja przewiduje, ze ten 40-punktowy
wzrost wigzalby si¢ z okoto 69% nizsza ceng za kilogram. W odniesieniu do szacowane;j
ceny startu rakiety Vulcan Centaur wynoszacej 100 milionéw dolarow daje to ilustracyjng
roznice rzgdu 69 milionow dolaréw na start, przy zatozeniu niezmienno$ci pozostatych
czynnikow.

Dla Ariane 64 (60% VI, okoto 135 miliondw dolaréw za start) przejécie do 80% VI
odpowiada przewidywanej r6znicy cenowej rzedu 59 milionéw dolaréw na start. Wzorzec
utrzymuje si¢ wsrdd jednorazowych konkurentow: luka VI wzgledem SpaceX przektada
si¢ na dziesigtki milionow przewidywanej niekorzystnej réznicy cenowej na misje.

Warto$ci reprezentuja ilustracyjne réznice cenowe wynikajace z oszacowanego
wspotczynnika VI przy stalej wielorazowosci. Kalkulacja zaktada, ze wspotczynnik VI
ujmuje rzeczywiste zyski efektywnosciowe, a nie efekty selekcji. Zalozenia nie mozna
zweryfikowaé za pomocg danych przekrojowych. Organizacja, ktora zwickszytaby VI,
moglaby nie uzyskac takiego spadku ceny, jesli nicobserwowalne charakterystyki, a nie
sama integracja, napedzaja korelacje.

Szacunki majg charakter ilustracyjny, nie precyzyjny. Daja poczucie skali ekono-
micznej, lecz nie prognozy operacyjne. Wielko$ci te majg jednak znaczenie dla regulacji
1 polityki branzy: nawet cze$ciowa materializacja przewidywanych roéznic oznaczataby

silng przewagg integracji nad fragmentacja pod wzgledem ceny jednostkowe;.

2.3.9. Interpretacja

Z analizy wynikaja dwa wnioski. Po pierwsze, VI przewiduje nizszg ceng¢ za ki-
logram: kazdy 10-punktowy wzrost odpowiada okoto 25% nizszej cenie, a wynik jest
odporny przy p < 0,001 we wszystkich zastosowanych specyfikacjach. Po drugie, rakiety
z mozliwos$cig ponownego lotu pierwszego stopnia lub jego projekcja sa opisowo 8,4 razy
tansze, lecz efekt ten jest nierozerwalny od wysokiej VI i czgSciowo opiera si¢ na obser-
wacjach wezesnooperacyjnych lub projekcyjnych. Wyniki sg zgodne z przyjetymi ramami
teoretycznymi, ale nie dowodza przyczynowosci, dlatego obawy dotyczace selekcji omo-

wiono w Rozdziale 3.

2.4. Ekonomika wielorazowosci

Wielorazowo$¢ opiera si¢ na prostej zasadzie: rakieta, ktora laduje, generuje war-

tos¢ tylko wtedy, gdy lata ponownie wystarczajaco czesto, aby uzasadni¢ wieloletnig in-
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westycje w jej technologie. Wolumen jest tu zatem kluczowym warunkiem optacalnosci

ekonomiczne;j.

2.4.1. Mechanizm progowy

Mimo potencjatu wielorazowos$ci do obnizania ceny za kilogram jej zastosowanie
ograniczaja wysokie koszty state. Lionnet i Cuellar (2021), cytowani w Gatti i D’Ottavio
(2025, s. 88), okreslajg prog rentownosci na poziomie szesciu do dziewigciu startow rocz-
nie.®* Ponizej tego progu rozwdj technologii wielorazowych moze by¢ drozszy niz budo-
wanie rakiet jednorazowych.

Przypadek Space Shuttle dobrze ilustruje ten tryb niepowodzenia: mniej niz pigc
lotéw rocznie przez trzy dziesieciolecia.®* Jones (2018, s. 4) ujmuje to nastepujaco: ,,wie-
lorazowo$¢ pojazddw nosnych, najbardziej oczekiwana metoda redukcji kosztéw, jak do-
tad w rzeczywistosci nie obnizyta kosztow i prawdopodobnie przyczynita si¢ do bardzo

wysokich kosztow startdéw programu Space Shuttle”.

2.4.2. Wolumen startow SpaceX

Tabela 2.15. Roczne starty SpaceX

Okres Starty rakiet Falcon Starty wewnetrzne Starty klientow
2023 96 63 33
2024 134 89 45
2025 165 122 43
I kw. 2025 36 24 12
I kw. 2026 40 33 7

Zrédto: Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/A Registra-
tion Statement.
Uwaga: ,,Start wewnetrzny” jest klasyfikacja SpaceX i nie jest tozsamy z kazda

misja Starlink, cho¢ dobrze oddaje mechanizm popytu wewnetrznego.

SpaceX przekroczyto ten prog w duzej skali. Siedem startow w 2015 roku miescito
si¢ w zakresie rentowno$ci wedlug Lionnet i Cuellara. Do 2024 roku 134 starty prze-
kroczyly prog ponad pigtnastokrotnie. W 2025 roku same rakiety Falcon wykonaly 165
startow, w tym 122 wewngetrzne i1 43 dla klientéw zewnetrznych. Przejscie od marginal-

nej oplacalnosci do wysokiej czgstotliwosci operacyjnej nastgpito miedzy 2019 a 2021

83M. Gatti, A. D’Ottavio, The Missing Rocket: An Economic and Engineering Analysis of the Reusability
Dilemma in the European Space Sector, ,,Intereconomics”, Vol. 60, No. 2, 2025, s. 88-95.

84 Weinzierl (2018), s. 17.
85Jones (2018), s. 4.
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rokiem, w tym samym okresie, w ktorym wzrosta liczba misji Starlink.
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Rysunek 2.6. Roczny wolumen startoéw SpaceX i starty wewnetrzne rakiet Falcon

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie Gatti i D’Ottavio (2025), BryceTech (2024), danych SpaceX
(2025) oraz Space Exploration Technologies Corp. (2026).

Zbiezno$¢ czasowa jest istotna dla interpretacji mechanizmu. Prospekt S-1/A
wskazuje, ze rakieta Falcon 9 osiggneta ponad 570 udanych ladowan boosterow i ponad
540 startéw z uzyciem rakiety flight-proven.®® Blue Origin stalo si¢ drugg organizacja,
ktora odzyskata czton klasy orbitalnej, gdy pierwszy stopien rakiety New Glenn z
sukcesem wyladowat w listopadzie 2025 roku. Mialo to miejsce podczas drugiego lotu
rakiety,®” a nastepnie Blue Origin ponownie uzylo tego samego cztonu w misji NG-3 w
kwietniu 2026 roku.®® Ponowny lot pierwszego stopnia byl sukcesem technologicznym,
lecz misja NG-3 ujawnita problem gérnego stopnia, a 28 maja 2026 r. kolejny egzem-
plarz rakiety New Glenn ulegl zniszczeniu podczas testu statycznego przed planowang
misja.* Blue Origin zapowiedzialo powrét do lotu przed koncem 2026 r., ale jest to
harmonogram deklarowany, a nie potwierdzony wynik operacyjny. New Glenn pozostaje

wiec systemem wczesnooperacyjnym, a drugi stopien pozostaje jednorazowy.

86Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/A Registration Statement.

87C. Swope, How Important Is Blue Origin’s Second New Glenn Launch?, CSIS Critical Questions, 14
listopada 2025.

88Blue Origin, New Glenn Mission NG-3, 19 kwietnia 2026.

8 Associated Press, Blue Origin investigates rocket explosion as public is warned about possible wrec-
kage washing ashore, 29 maja 2026, E. Berger, Blue Origin has set a very aggressive return-to-flight time-
line, Ars Technica, 2 czerwca 2026.
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2.4.3. Integracja pionowa po stronie popytu

Integracja pionowa po stronie popytu oznacza w tym ujeciu kontrole nad znaczng
czescig wlasnego popytu na ustugi startowe. W przypadku SpaceX mechanizm ten wynika
z powigzania rakiet Falcon z systemem Starlink: spotka, ktéra buduje rakiete, produkuje
roOwniez satelity wynoszone przez t¢ rakiete.

Gatti i D’Ottavio (2025, s. 90-91) obserwuja, ze ,,wysoka czgstotliwos¢ startow
SpaceX jest napedzana gtownie przez system Starlink, a nie ogdlny popyt komercyjny”.
W 2024 roku okoto 70 procent ze 134 startdw SpaceX wynosito satelity Starlink.*® W pro-
spekcie S-1/A spotka ujmuje ten mechanizm jako starty wewnetrzne: 122 ze 165 startow
rakiet Falcon w 2025 roku oraz 33 z 40 startow w pierwszym kwartale 2026 roku miaty
taki charakter.”!

Ekonomia kosztéw transakcyjnych wyjasnia, dlaczego zaspokajanie wtasnej po-
dazy lotdbw ma znaczenie poza samym wolumenem. Harmonogram startow jest aktywem
o wysokich kosztach statych, ktorego wartos¢ zalezy od wykorzystania. Zewnetrzny klient
moze opdznia¢ zamoOwienia lub renegocjowa¢ warunki po tym, jak dostawca zaangazo-
wat zasoby. System Starlink ogranicza t¢ ekspozycje: popyt wewngtrzny zmniejsza ryzyko
niewykorzystania mocy, opoznien i przechwytywania quasi-rent przez klientow zewngtrz-
nych.

Rozwazmy scenariusz kontrfaktyczny. Przed wdrozeniem systemu Starlink NASA
zapewniata okoto cztery starty rocznie. Agencje wojskowe dodawaty od dwoch do czte-
rech wigcej. Calkowity popyt instytucjonalny wynosit wiec okoto szesciu do o$miu star-
tow, czyli znajdowat si¢ na progu rentownosci, a nie wyraznie powyzej niego. Lionnet 1
Cuellar (2021) doszli do wniosku, ze nawet popyt rzadu amerykanskiego moze nie wy-
starczy¢ do utrzymania wielorazowosci w sposob rentowny w dtuzszej perspektywie.

System Starlink przesunat wielorazowos$¢ od marginalnej optacalnosci do wyso-
kiego wolumenu operacyjnego przede wszystkim poprzez wlasno$¢ strony popytowe;j.
Popyt wewnetrzny ogranicza rowniez deprecjacj¢ uczenia si¢, poniewaz czgste operacje

pomagaja zachowac¢ wiedze instytucjonalng, ktorg sporadyczne starty mogtyby ostabiac.

2.4.4. Struktura kosztow stalych

Koszty zmienne spadajg przy ponownym uzyciu, ale koszty state rosng: amorty-
zacja prac B+R, amortyzacja cztonow, infrastruktura renowacji 1 staly personel. Lionnet i
Cuellar (2021), cytowani w Gatti i D’Ottavio (2025, s. 88), ostrzegaja, ze po uwzglednie-
niu amortyzacji ,,rozprasza si¢ zludzenie, ze wielorazowy czton jest »bezptatny do uzytku
na zawsze«”. Prospekt S-1/A nie ujawnia czystego kosztu krancowego startu, lecz wska-

zuje, ze w 2025 roku koszty segmentu Space przypisane do przychodéw spadty o 189 min

NSpaceX (2025).
91Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.
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dolaréw glownie dzieki wiekszej wielorazowosci rakiet Falcon i nizszej amortyzacji.®?
Przy 165 startach rakiet Falcon w 2025 roku SpaceX operuje znacznie powyzej progu
rentownosci, wigc ta sama ekonomika, ktdra ograniczala optacalno$¢ Shuttle przy 4,5 lo-

tach rocznie, sprzyja rakiecie Falcon 9 przy bardzo wysokim wolumenie.

2.4.5. Europejska sciezka rozwoju bez wielorazowosci

%3 ¢zyli na poziomie zblizonym do

Arianespace startuje okolo szes¢ razy rocznie,
progu rentownos$ci lub nizszym. Nie istnieje europejski odpowiednik systemu Starlink.
Gatti i D’Ottavio (2025, s. 95) konkluduja, ze ,,decyzja Europy o nieuznaniu wielorazo-
wosci za priorytet wynikala z trafnej oceny, ze taka technologia wymaga solidnego rynku

LEO, ktorego brakowato”.

2.5. Interakcja integracji i wielorazowosci

Integracja pojawita si¢ pierwsza. SpaceX zostato zatozone jako przedsigbiorstwo
zintegrowane pionowo w 2002 roku. Pierwsze udane ladowanie cztonu nastgpito dopiero
w grudniu 2015 roku, trzynaécie lat pozniej.** W tych latach integracja sprzyjata iteracyj-
nemu rozwojowi silnikow. Berger (2021) dokumentuje, ze ten sam zespot projektujacy
silniki Merlin diagnozowat je réwniez po awariach.

Integracja w 2002 roku poprzedzita iteracyjny rozwo6j do 2015 roku. Iteracyjny
rozw0j zwigkszyt wykonalno$¢ ladowania. Ladowanie stato si¢ ekonomicznie bardziej
optacalne, gdy system Starlink wygenerowatl popyt od 2019 roku. Brak ktoregokolwiek
ogniwa ostabiatby calty mechanizm.

Mechanizm mozna sformutowac¢ nastgpujaco. Integracja pionowa po stronie po-
dazy przechwytuje efekty zewnetrzne uczenia si¢, ktore zidentyfikowal Arrow (1962):
wiedza pozostaje wewnatrz przedsigbiorstwa.’ Ta zachowana wiedza utatwia rozwoj wie-
lorazowosci, poniewaz inzynierowie rozumiejacy zachowanie turbopompy moga lepiej
przewidzie¢, ktore komponenty przetrwaja ponowne wejscie. Wielorazowo$¢ staje si¢
jednak ekonomicznie optacalna dopiero powyzej progu Lionnet i Cuellara (2021) wy-
noszacego sze$¢ do dziewigciu startow rocznie. Integracja po stronie popytu zapewnia ten
wolumen w bardziej stabilny sposob.

System ma cztery ogniwa:

1. VI po stronie podazy sprzyja retencji uczenia si¢, co utatwia rozwdj zdolnosci

wielorazowosci

28pace Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.

%3 Gatti i D’Ottavio (2025).

%4SpaceX (2025).

% Arrow, K. J. (1962). ,,The Economic Implications of Learning by Doing.”Review of Economic Studies,
29(3), 155-173.
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2. VI po stronie popytu zapewnia stabilniejszy wolumen, co poprawia ekonomike

wielorazowosci
3. Ekonomika wielorazowosci umozliwia wiecej lotow, co przyspiesza uczenie si¢

4. Przyspieszone uczenie si¢ wigze si¢ z tanszymi operacjami, czynigc wigkszy po-

pyt wewnetrzny bardziej zrGwnowazonym

Ostabienie ktoregokolwiek ogniwa moze zatrzymac p¢tle. Arianespace nie posiada
obu typow integracji w porownywalnym zakresie. ULA kupuje silniki i obsluguje wy-
facznie zewnetrznych klientoéw. Blue Origin buduje silniki BE-4 wewng¢trznie, lecz nie
ma odpowiednika systemu Starlink: posiada integracj¢ po stronie podazy bez integracji
po stronie popytu. SpaceX operuje w obu wymiarach.

Macierz 2x2 porzadkuje to porownanie:

Tabela 2.16. Macierz integracji pionowej po stronie podazy i popytu

Niska VI po stronie po- Wysoka VI po stronie

dazy podazy
Niska VI po stronie Arianespace, ULA Blue Origin
popytu
Wysoka VI po stro- (niestabilne) SpaceX
nie popytu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie studiow przypadkow.

Pusta komorka jest teoretycznie interesujaca. Wysoka integracja po stronie popytu
bez integracji po stronie podazy bytaby trudna do utrzymania: koszty moglyby pozosta¢
zbyt wysokie, aby obstugiwa¢ wewnetrzny popyt z zyskiem. Spotka posiadajaca konste-
lacje satelitow, lecz kupujaca rakiety od rozdrobnionych dostawcow, mierzytaby si¢ z po-
dobna struktura kosztow jak mniej zintegrowani dostawcy. Wolumen bez kontroli kosztow
moze by¢ niezrownowazony. Wszystko to pomaga wyjasni¢ pustg komorke.

Regresja nie moze oddzielnie zidentyfikowa¢ ogniw funkcjonujacych jako sys-
tem. Dane opisowe dokumentuja, ktore przedsigbiorstwa zajmuja ktore komorki. Ramy
teoretyczne wyjasniaja, dlaczego ten wzorzec istnieje. Zadne z tych podej$é nie dowodzi

przyczynowosci.

2.6. Studia przypadkéow

Studia przypadkoéw stuza jakosciowej weryfikacji mechanizmow zasugerowanych
przez analizg przekrojowa. Nie stanowig osobnej identyfikacji przyczynowej, lecz pozwa-

lajg przesledzi¢ sekwencje decyzji, bodzcodw i ograniczen instytucjonalnych. SpaceX jest
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gltéwnym przypadkiem, podczas gdy Arianespace, ULA i Blue Origin pokazujg odmienne

sciezki organizacyjne.

2.6.1. SpaceX: od nieudanych negocjacji do pozycji rynkowej

Profil ilosciowy: VI = 80%, 3364 dol./kg (Falcon 9), dojrzate ponowne wykorzy-

stanie pierwszego stopnia, 165 startow rakiet Falcon w 2025 r., w tym 122 wewnegtrzne.

Poczatki SpaceX wylonito si¢ z nieudanych negocjacji. W latach 2001-2002 Musk pro-
bowat kupi¢ rosyjskie rakiety, lecz napotkat eskalujace zgdania cenowe,’® przypominajgce
dynamike szantazu (hold-up) opisang przez Kleina, Crawforda i Alchiana (1978). Prze-
liczyl i stwierdzil, ze surowce stanowia zaledwie 3 procent ceny rakiety;”’ pozostate 97
procent przypadato na praceg, narzuty i marze rozdzielone mi¢dzy rozdrobnione fancuchy
dostaw. SpaceX zostalo zarejestrowane w maju 2002 roku z integracjg pionow3g jako stra-
tegig zatozycielska. Berger (2021) podsumowuje: ,,Postawit na integracj¢ pionowa. Jego
celem byto budowanie jak najwigkszej czesci rakiety wewnetrznie, aby obnizaé¢ koszty

przy kazdej okazji”.

Rozwdj iteracyjny (2002—-2008) Rakieta Falcon 1 zawiodta w trzech kolejnych startach
miedzy 2006 a 2008 rokiem, zanim osiagneta orbite przy czwartej probie.”® Kazda awaria
generowata uczenie si¢, ktore wracato do projektu: zmiany materiatow, instalacja deflek-
torow, modyfikacje oprogramowania. Poniewaz inzynierowie projektujacy komponenty
rowniez diagnozowali awarie 1 wdrazali poprawki, wiedza pozostawata wewnatrz przed-
siebiorstwa. Garrett Reisman, ktory pracowat zaréwno w SpaceX, jak i w NASA, uyjmuje
roznice: ,,Podejmowali§my decyzj¢ na jednym spotkaniu, ktéra w NASA wymagataby lat,

aby doj$¢ do tego samego punktu decyzyjnego”.”

Struktura kontraktu COTS (2006-2012) Program COTS NASA zapewnit 396 milio-
noéw dolaréw na rozwoj rakiety Falcon 9 i statku Dragon. SpaceX wniosto ponad 450
milion6w dolaréw $rodkow wiasnych.!®® Kamienie milowe byly ptatne w systemie statej
ceny (fixed-price). NASA okreslita wymagania dotyczace dostawy tadunkdéw, pozosta-
wiajac podejscia techniczne do uznania SpaceX. Kazdy zaoszczedzony dolar zwigkszat

zatem marz¢ SpaceX.

%Berger (2021).

97Berger (2021).

%Berger (2021).

P Berger (2021).

10NASA (2014). Commercial Orbital Transportation Services: A New Era in Spaceflight. NASA/SP-
2014-617.
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NASA NAFCOM estimate $3,977M

89% reduction

Actual SpaceX cost $443M

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3300 4000 4500
Falcon 9 Development Cost ($M, 2024 USD)
Rysunek 2.7. Poréwnanie szacunkéw kosztu rozwoju rakiety Falcon 9 wedlug NASA 1 SpaceX

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie NASA (2011).

Skalowanie i ladowanie (2010-2015) Rakieta Falcon 9 osiagneta status operacyjny

pierwszym udanym lotem w czerwcu 2010 roku.'"!

Pierwsze udane ladowanie cztonu
nastgpito 21 grudnia 2015 roku w Landing Zone 1 na Cape Canaveral.!®? Zaden czton
orbitalny nie dokonat tego wczesniej. Pierwszy ponowny lot nastapit w marcu 2017
roku,'”® gdy odzyskany pierwszy stopien rakiety Falcon 9 wystartowat po raz drugi.
Te kamienie milowe wymagaty pewnosci, jakg mogla zapewni¢ tylko zgromadzona

wewnetrznie wiedza.

Starlink i wolumen (2019—obecnie) Misje Starlink rozpoczetly sie w 2019 roku. Do 2021
roku zdominowaty harmonogram SpaceX. SpaceX produkuje sprzgt systemu Starlink we-
wngetrznie po okoto 2500 dol./kg, w porownaniu z 14 000 dol./kg u konkurentow korzysta-
jacych z tradycyjnego kontraktowania.!® W 2025 roku 122 ze 165 startow rakiet Falcon
mialy charakter wewngtrzny.'% Nizsze koszty satelitow umozliwily szybkie rozmieszcze-
nie, co stworzyto popyt na starty i poprawito optacalno$¢ wielorazowosci. W ten sposob

petla wzmacniajaca staje si¢ operacyjnie mozliwa.

Podsumowanie Integracja poprzedzita wielorazowos$¢. System Starlink poprzedzit wie-
lorazowos$¢ o wysokim wolumenie. Kolejnos$¢ jest zgodna z interpretacja przyczynowa,
ale jej nie dowodzi. Wizja Elona Muska, dostep SpaceX do kapitatu i korzystne decyzje
kontraktowe NASA rowniez mogly mie¢ znaczenie. Dane dokumentujg wspotwystepo-

wanie 1 kolejno$¢ czasowa.

101NASA (2014).

102gpaceX (2025).

1038paceX (2025).

194Gatti i D’Ottavio (2025).

1058pace Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.
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2.6.2. Arianespace: ograniczenia instytucjonalne

Profil ilosciowy: VI=60%, ~10 000 dol./kg (Ariane 5), jednorazowa, ~6 startow
rocznie.
Od lat 80. do wczesnych lat 2010. rakiety Ariane mialy okoto 60 procent komer-

cyjnego rynku orbity geostacjonarnej.'® Pozycja ta ulegla jednak ostabieniu.

Zwrot geograficzny Polityka ESA wymaga, aby panstwa czlonkowskie otrzymywaly
kontrakty proporcjonalnie do swoich wkiadow. Francja wnosi 55,3 procent budzetu
Ariane 6; produkcja silnikow pozostaje we Francji. Niemcy wnoszg 21 procent; zbiorniki
1 struktury produkuje si¢ tam. Wtochy wnosza 7,6 procent; obudowy silnikéw na paliwo
state buduje sie we Wtoszech.!?” Sg to uzasadnione cele polityczne i przemystowe, ale
nie s3 to cele ukierunkowane przede wszystkim na minimalizacj¢ kosztow.

Koszty koordynacji okazuja si¢ znaczne. Olivier Andries, dyrektor generalny Sa-
fran, wskazatl zwrot geograficzny jako ,,gtéwna przyczyngtrudnosci z podwykonawcami:
»podwykonawcy zostali narzuceni ArianeGroup przez ich kraje i... ci partnerzy chowaja
si¢ za zwrotem geograficznym, aby nie podejmowac zadnych wysitkow na rzecz konku-
rencyjnosci”.!® Niektorzy podwykonawcy Ariane 6 podniesli ceny o niemal 60 procent

po pierwszych 15 pojazdach; ArianeGroup nie mogta ich zmieni¢.!”

Ograniczenia wdrozenia wielorazowos$ci Arianespace wykonuje okoto sze$ciu startow
rocznie,!' czyli na poziomie zblizonym do progu rentownosci lub nizszym. Bruno Le
Maire, francuski minister gospodarki, przyznal: ,,W 2014 roku byli§my na rozdrozu i nie
wybraliémy wtasciwej $ciezki”.!!! Odnosit sie do wielorazowosci. Bez wewnetrznego wo-
lumenu startow ekonomika wielorazowosci jest trudna do utrzymania.

Cena Ariane 6 przekracza obecnie 100 milionéw euro za start.''? Nawet jako sys-
tem jednorazowy pozostaje powyzej aktualnej ceny 74 milionéw dolarow za start ra-
kiety Falcon 9.!'* Arianespace wymaga europejskich dotacji rzadowych, aby kontynu-

owac dzialalno$¢.

ZaleznoS$¢ od Sciezki Zwrot geograficzny tworzy fragmentacje. Fragmentacja podnosi
koszty koordynacji. Wyzsze koszty redukuja konkurencyjnos$¢ komercyjng. Zmniejszona
konkurencyjnos¢ zwigksza zalezno$¢ od klientéw rzagdowych. Klienci rzadowi majg poli-

tyczne bodzce do utrzymania zwrotu geograficznego.

106Gatti i D’Ottavio (2025).

107ESA (2024).

108 Eyropean Spaceflight (2024), CNES Boss Blames Contractors for Ariane 6 Being Too Expensive.
19 European Spaceflight (2024), CNES Boss Blames Contractors for Ariane 6 Being Too Expensive.
19Gatti i D’Ottavio (2025).

W POLITICO (2024), How Europe’s Rocket Program Lost Big to Elon Musk: The Inside Story.
2European Spaceflight (2024), CNES Boss Blames Contractors for Ariane 6 Being Too Expensive.
13SpaceX, Capabilities & Services, 2026.
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Przerwanie tego cyklu wymagatoby znacznej woli politycznej po stronie panstw

uczestniczacych.

2.6.3. United Launch Alliance: ograniczenia struktury wlascicielskiej

Profil ilosciowy: VI =30-50%, 7958—13 893 dol./kg (Atlas V — Delta IV Heavy),
jednorazowe, ~6 startOw rocznie.

ULA powstato w 2006 roku jako joint venture 50-50 miedzy Boeing i Lockheed
Martin, uzyskujac zgode FTC w pazdzierniku tego roku.!'* Stato si¢ jedynym amerykan-
skim dostawcg startéw dla bezpieczenstwa narodowego, dopoki SpaceX nie przerwat tego

monopolu w 2016 roku.!'> Monopol zapewnia stabilno$¢ popytu, ale ogranicza presje ad-

aptacyjna.

Struktura i dziedzictwo Kontrakty EELV placily za zapewniony dostep: utrzymywa-
nie personelu, infrastruktury 1 gotowosci niezaleznie od tempa startow. Jones (2018, s. 7)
identyfikuje gtowny problem: ,,brak konkurencji’stuzyt jako ,,fundamentalna przyczyna
dawnych wysokich komercyjnych kosztow startow”.!!6

Zadna ze spotek dominujgcych nie przekazata produkcji silnikoéw do ULA. Atlas
V uzywalt rosyjskiego RD-180. Delta IV uzywata RS-68 od Rocketdyne.!!” ULA montuje

rakiety z komponentow pozyskiwanych zewnetrznie, co odroznia ja od modelu SpaceX.

Reakcja na SpaceX Certyfikacja SpaceX w 2015 roku zakonczyta monopol. Do 2018
roku Bruno raportowal 36-procentowg redukcj¢ kosztow poprzez konsolidacje personelu
i usprawnienia procesow.!'® ULA oglosilo rakiete Vulcan z silnikiem BE-4 Blue Origin:
wcigz pozyskiwanym zewnetrznie, ale przynajmniej amerykanskim.

Konkurencja wymusita wigc reakcje¢. Struktura joint venture ograniczata jednak za-
kres mozliwych zmian. Boeing i Lockheed Martin zachowujg odrebne dziatalnosci lotni-
cze. Przekazanie produkcji silnikow do ULA mogtoby kanibalizowac¢ istniejace jednostki
biznesowe.

Byt to realny, cho¢ ograniczony postep. Bruno wyjasnit, dlaczego ULA nie rozwi-
neta silnikow wewnetrznie: ,,jesli chcesz zupetnie nowy ciekly silnik rakietowy, przygotuj
sie na wydanie od jednego do dwoch miliardow dolaréw”.!'" Ta sama logika, ktéra czyni

integracje atrakcyjng dla jednego przedsigbiorstwa, moze czyni¢ jg kosztowng dla innego.

4. E. Kovacic, Competition Policy Retrospective: The Formation of the United Launch Alliance and
the Ascent of SpaceX, ,,George Mason Law Review”, Vol. 27, No. 3, 2020, s. 863-912.

15K ovacic (2020).
16Jones (2018), s. 7.

7C. H. Murphy, Evolved Expendable Launch Vehicle System: RS-68 Main Engine Development, Acta
Astronautica, 53(4—-10), 2003, s. 787-795.

18Smithsonian (2018).
119Bruno (2019).
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2.6.4. Blue Origin: test podwojnej VI

Analiza tej sekcji uwzglednia stan wiedzy na 6 czerwca 2026 r., poniewaz wyda-
rzenia dotyczace New Glenn miaty miejsce bezposrednio przed finalizacja pracy.

Profil ilo§ciowy, stan na 6 czerwca 2026 r.: VI=80%, 1 511 dol./kg (New Glenn,
szacunek na podstawie ogloszen przedsigbiorstwa i cen kontraktow NASA), wezesnoope-
racyjny ponowny lot pierwszego stopnia, 3 starty do kwietnia 2026 r.; kolejny egzemplarz
utracony podczas testu statycznego 28 maja 2026 r.

Blue Origin stanowi uzyteczny przypadek poréwnawczy dla hipotezy podwojnej
VI. Przedsiebiorstwo zostato zatozone w 2000 roku,'?® wezesniej niz SpaceX. Jeff Bezos
zainwestowal ponad 10 miliardow dolaréw wtasnego kapitatu.'?! Blue Origin buduje sil-
niki BE-4 wewnetrznie, demonstrujac integracj¢ po stronie podazy poréwnywalng z pro-
gramem silnika Merlin w SpaceX. Pierwszy stopien rakiety New Glenn wyladowat po-
my$lnie w listopadzie 2025 roku podczas drugiego lotu i polecial ponownie w kwietniu
2026 roku, czynigc Blue Origin dopiero drugim przedsigbiorstwem, ktore odzyskato i po-
nownie wykorzystato czton orbitalny.!?? Nie jest to jeszcze dowdd dojrzalej ekonomiki
systemu: liczba lotdw pozostaje mata, cena jest szacunkiem, obserwacja dotyczy przede
wszystkim pierwszego stopnia, a test statyczny kolejnego egzemplarza w maju 2026 r.
zakonczyt sie utratg rakiety.'?

Jednoczesnie Blue Origin wykonato dwa starty w 2025 roku 1 trzy do kwietnia
2026 roku, a wigc pozostawato daleko ponizej wolumenu SpaceX. Zapowiedziany powrot
do lotu przed koncem 2026 r. moze dostarczy¢ kolejnych danych, ale na moment pisania
pracy pozostaje planem przedsigbiorstwa. Dlatego New Glenn powinien by¢ traktowany
jako wczesny test mechanizmu, nie jako ustalona obserwacja rownowazna rakiecie Fal-
con 9.

Ramy teoretyczne sg zgodne z tym wynikiem. Integracja po stronie podazy bez
integracji po stronie popytu moze nie wystarczy¢ do rentownego przekroczenia progow
wielorazowosci. Blue Origin nie ma odpowiednika systemu Starlink. Program Amazon
Project Kuiper zakontraktowat 12 startéw z opcjami na 15 kolejnych,'?* lecz Amazon jest
klientem, nie spotka zalezng. Blue Origin ponosi czg$¢ niepewnosci popytowej, ktora Spa-
ceX ograniczylo, budujac wlasng konstelacje. Zamowienia zwigzane z programem Kuiper
moga by¢ opdzniane, renegocjowane lub przenoszone do konkurentow; wewngtrzne cele
produkcyjne sg pod tym wzgledem bardziej stabilne.

Ten kontrast doprecyzowuje teze. Integracja po stronie podazy wydaje si¢ wazna,

ale moze nie by¢ wystarczajaca. Petla wzmacniajgca wymaga zardwno integracji po stro-

120Swope (2025).

121Swope (2025).

1223wope (2025); Blue Origin (2026).

123 Associated Press (2026); Berger (2026).
124Swope (2025).
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nie podazy do przechwytywania uczenia sig¢, jak i integracji po stronie popytu lub row-
nowaznie stabilnego popytu do zapewnienia wolumenu. Blue Origin osiggneto integracje
po stronie podazy bez pordwnywalnej integracji po stronie popytu. Czy program Kuiper

zmieni ten rachunek, pozostaje pytaniem empirycznym.

2.6.5. Analiza por6wnawcza

Tabela 2.17. Podsumowanie poréwnawcze przypadkéw

Wymiar SpaceX Arianespace ULA Blue Origin
Poziom VI 80% 60% 30-50% 80%
Cena za kg 3 364 dol. ~10 000 dol. 7 958-13 893 dol. 1 511 dol.
Zrodto silnikow ~ Wewnetrzne Wielokrajowe  Zewnetrzne (Ro- Wewngtrzne
(Merlin, Rap- sja, Blue Origin) (BE-4)
tor)
Wielorazowos¢  Dojrzata od Jednorazowa  Planowana cz¢- Wczesna od
2017 sciowo 2025
Czestotliwosée 165 startow ~6 ~6 3 (do IV 2026)
startow rakiet  Falcon
(2025)
Popyt we- 122 wewn. Brak Brak Brak  (Kuiper
wnetrzny (2025) kontraktowo)
VI po stronie po- Tak (Starlink)  Nie Nie Nie
pytu
Gtowne ograni- Koncentracja  Polityka zwrotu Struktura  joint Niepewnos$¢ po-
czenie decyzji geograficznego venture pytu
Dziedzictwo kon- Stata cena Rzadowe fi- Koszt plus marza Prywatne +
traktowe (fixed-price, od nansowanie (cost-plus), potem kontrakty
COTS) rozwoju stala cena (fixed- NASA
price)

Zrodha: Jones (2018); Gatti i D’Ottavio (2025); ESA (2024); SpaceX (2026); Bruno
(2019); Swope (2025); Blue Origin (2026).

Najnizsza dobrze udokumentowana dojrzata cena operacyjna w probie nalezy do
zintegrowanego dostawcy wielorazowego. Spotka z wewngtrznym popytem przekroczyta
prog wielorazowosci przy wysokim wolumenie. Przedsigbiorstwa bez wewngtrznego po-
pytu dotychczas nie dokonaty tego w porownywalnej skali. Wzorzec jest zgodny z ramami
teoretycznymi, cho¢ rakieta New Glenn pozostaje obserwacjg wczesnooperacyjng, a ra-

kieta Starship projekcja.
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2.7. Dokumentacja danych

Pelny zbior danych, dokumentacje zrodet cenowych oraz szczegotowe uzasadnie-
nie poziomow jakosci zrodet przeniesiono do Zatacznika A. W teks$cie gtéwnym pozosta-
wiono syntetyczne zestawienia niezb¢dne do interpretacji wynikoéw empirycznych. Roz-
wigzanie to pozwala zachowac przejrzystos¢ metodologiczng bez nadmiernego obcigzania

gléwnej argumentacji rozdziahu.

Podsumowanie rozdzialu

Trzy mechanizmy wchodzg tu w interakcje. Integracja pionowa zatrzymuje wie-
dze ulatwiajaca wielorazowos¢, wielorazowo$¢ zwigksza wolumen startow, a wewnetrzny
popyt stabilizuje wykorzystanie systemu. Regresja wykazuje, ze VI przewiduje ceng za ki-
logram z istotno$cig statystyczna (p < 0,001), podczas gdy wielorazowo$¢ nie moze by¢
oddzielnie zidentyfikowana, poniewaz nie zmienia si¢ niezaleznie od VI. Wynik pozostaje
stabilny po wytaczeniu rakiety Starship oraz po jednoczesnym wytaczeniu rakiet Starship
1 New Glenn. Wszystkie cztery systemy sklasyfikowane jako wielorazowe, wczesnoope-
racyjne lub projekcyjne w probie maja VI 80% lub wyzsza, przy czym rakieta New Glenn
jest obserwacja wczesnooperacyjng, a rakieta Starship projekcja. Ograniczenia instytu-
cjonalne pomagaja wyjasni¢ odmienne reakcje tradycyjnych dostawcow: kontrakty typu
koszt plus marza (cost-plus), zwrot geograficzny 1 struktura wiascicielska ULA tworzyly

odmienne funkcje celu. Rozdziat 3 bada implikacje tych wynikéw.
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ROZDZIAL 3. IMPLIKACJE WYNIKOW I OGRANICZENIA
ANALIZY

3.1. Implikacje dla przemystu i polityki

Rozdziat omawia implikacje wynikdw, ale nalezy je traktowac jako wnioski wa-
runkowe. Analiza empiryczna dotyczy sektora ushug startowych, dlatego przenoszenie
jej rezultatow na polityke przemystowa, zamdwienia publiczne lub inne branze kapita-
tochtonne ma charakter hipotezy wymagajacej dalszej weryfikacji. Celem rozdziatu jest
wskazanie mozliwych konsekwencji zaobserwowanych mechanizmoéw, a nie formutowa-

nie gotowych rekomendacji regulacyjnych.

3.1.1. Implikacje dla struktury rynku

Z Rozdziatu 2 wytania si¢ nastepujacy wniosek: przemyst startowy moze premio-
wacé przedsigbiorstwa zintegrowane pionowo. Ponowne wykorzystanie wymaga wolu-
menu, wolumen wymaga stabilnego popytu, a stabilny popyt jest tatwiejszy do osiagnigcia
przy posiadaniu wlasnego segmentu tadunkowego. SpaceX zbudowalto system Starlink.
Zaden konkurent nie powielit dotychczas tej sekwencji w porownywalne;j skali.

Oszacowania regresji stanowig ilosciowy punkt odniesienia, cho¢ maja istotne
ograniczenia. Zmniejszenie luki w integracji pionowej migdzy Arianespace (60%) a Spa-
ceX (80%) prognozuje 43% nizsza ceng za kilogram przy stalym poziomie ponownego
wykorzystania. Jest to jednak scenariusz kontrfaktyczny, ktory nie wystgpuje w danych.
Utrzymanie ponownego wykorzystania na statym poziomie jest problematyczne, ponie-
waz jego osiggniecie moze wymagaé witasnie wysokiej integracji, jaka zbudowato Spa-
ceX. Niezintegrowany system wielokrotnego uzytku pozostaje konstrukcjg teoretyczng.

Ocena tej koncentracji wymaga rozréznienia mi¢dzy efektywnoscia a ryzykiem
rynkowym. Weinzierl (2018) argumentuje, ze ,,komplementarnosci tworza presje w kie-
runku koncentracji: technologie niezbgdne dla komercjalizacji kosmosu generujg zna-
czace zwroty jedynie wtedy, gdy sg zintegrowane”.!% Zgodnie z tym pogladem dominacja

SpaceX moze odzwierciedla¢ cechy zblizone do monopolu naturalnego. Jest to interpre-

125M. Weinzierl, Space, the Final Economic Frontier, ,,Journal of Economic Perspectives”, Vol. 32, No. 2,
2018, s. 173-192.
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tacja spojna z wynikami pracy, cho¢ nie jedyna mozliwa.

Laffont 1 Tirole (1993) identyfikuja pokrewny mechanizm. Krzywe uczenia two-
rzg asymetri¢ informacyjna dotyczaca przysztych kosztéw: przedsiebiorstwo znajdujace
si¢ najdalej na krzywej doswiadczenia posiada wiedze, ktorej konkurenci nie sg w stanie
szybko zdoby¢.!? Ponad 400 ladowan pierwszych stopni rakiet SpaceX'?’ reprezentuje
skumulowang wiedzeg, ktorej replikacja zajetaby nowym podmiotom lata i wymagataby
znacznego kapitatu.

Doswiadczenie Blue Origin (omowione w Sekcji 2.6.4) ilustruje to ograniczenie.
Integracja po stronie podazy i 10 miliardow dolaréw inwestycji nie przetozyly si¢ jesz-
cze na konkurencyjne tempo startoéw. Bariera wydaje si¢ mie¢ charakter organizacyjny:
integracja po stronie popytu wymaga posiadania wlasnego segmentu tadunkowego, a nie
jedynie zawierania kontraktéw z klientami po stronie tadunku. Jest to problem trudniejszy
niz samo finansowanie rozwoju.

Dominujgce przedsigbiorstwo z tak silng pozycja rynkowa mogloby przechwyty-
wac renty monopolowe; takie jest standardowe przewidywanie teorii. SpaceX utrzymato
jednak ceny na poziomie okoto 4,4 raza nizszym od $redniej dla rakiet jednorazowych
(14 759 / 3364 = 4,39).'?® Sugeruje to, ze potencjalne wejécie dyscyplinuje ceny, SpaceX
priorytetowo traktuje wolumen nad marze¢ albo oba mechanizmy zachodzg jednoczesnie.

Dostepne dane nie pozwalaja rozstrzygna¢, ktory z nich dominuje.

3.1.2. Europejski dylemat strategiczny

Europejski dylemat strategiczny polega na tym, ze wielokrajowa struktura produk-
cji utrudnia osiggnigcie cen i kosztow poréwnywalnych ze zintegrowanym przedsiebior-
stwem.

Sekcja 2.6.2 udokumentowata fragmentacje produkcji wynikajaca z zasady zwrotu
geograficznego. Luka cenowa wzglgdem SpaceX nie zmniejsza si¢, a jesli juz, to si¢ po-
wieksza. Kluczowym problemem pozostaje wigc polityczna wykonalnos¢ reformy.

Taka reforma wymagataby oczywiscie zgody beneficjentow obecnego systemu.
Przemyst lotniczo-kosmiczny kazdego panstwa cztonkowskiego zalezy od gwarantowa-
nych kontraktow. Politycy glosujacy za zakonczeniem zwrotu geograficznego gltosowa-
liby za ograniczeniem miejsc pracy w swoich okregach wyborczych. Ekonomia polityczna
jest zatem samowzmacniajgca: fragmentacja podnosi koszty, wyzsze koszty wymagaja

subsydiow, subsydia wymagaja poparcia politycznego, a poparcie polityczne wymaga

126J -J. Laffont, J. Tirole, A Theory of Incentives in Procurement and Regulation, MIT Press, Cambridge
1993, s. 164-165.

127SpaceX, Falcon 9 Launch and Landing Statistics, SpaceX Mission Updates, 2025, https://www.sp
acex.com/launches/.

128Srednia 14 759 USD/kg dla rakiet jednorazowych obliczona na podstawie 36 rakiet jednorazowych z
Tabeli 2.8; warto$¢ 3364 USD/kg dla rakiety Falcon 9 pochodzi z katalogowej ceny SpaceX obowigzujacej
do 2026 roku.
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dystrybucji kontraktow miedzy panstwami.

Z przedstawionej analizy wynika, ze europejski sektor startowy mierzy si¢ z napig-
ciem migdzy utrzymaniem obecnego modelu instytucjonalnego a proba glebszej konsoli-
dacji produkcji. Pierwszy wariant sprzyja zachowaniu suwerennej zdolnosci startowej po-
przez dalsze subsydiowanie i1 akceptacje ograniczonej konkurencyjnosci cenowej. Drugi
wymagatby reformy instytucji, ktore przez dekady podtrzymywaty europejska wspotprace
kosmiczna, przy ryzyku ostabienia koalicji politycznej. Osiggniecie konkurencyjnosci ce-
nowej przy niezmienionej zasadzie zwrotu geograficznego wydaje si¢ najmniej prawdo-

podobnym scenariuszem.

3.1.3. Reforma zamowien publicznych jako polityka przemystowa

Sposob, w jaki rzad placi za rakiety kosmiczne, silnie wptywa na to, jakie rakiety
otrzymuje. Wniosek ten wydaje si¢ prosty, ale jego implikacje sa istotne.

Sekcja 1.2.1 udokumentowata mechanizm cost-plus z jego odwroconymi bodz-
cami: efektywno$¢ moze zmniejsza¢ przychdd wykonawcy. Sekcja 2.3.3 pokazata skale
r6znicy: NASA oszacowata koszt rozwoju rakiety Falcon 9 na 4 miliardy dolaréw przy
tradycyjnym kontraktowaniu; SpaceX ukonczyto go za 390-443 miliony dolaréw.'?* Luka
ta jest bardzo duza, cho¢ taczy wplyw wielu mechanizmow.

Kluczowy problem polityki dotyczy tego, dlaczego kontrakty statocenowe (fixed-
price) byly skuteczne w tym przypadku oraz czy ten wzorzec mozna przenies¢ do innych
sektorow.

Schemat analityczny Laffonta i Tirole’a (1993) identyfikuje kompromis: kontrakty
stalocenowe motywuja do efektywnosci, ale wymagaja od przedsiebiorstw ponoszenia
ryzyka. COTS przerzucit ryzyko na SpaceX i uzyskat korzysci efektywnosciowe. Kazdy
zaoszczedzony dolar zwigkszal zysk, co oznaczato prosta, ale istotng zmiang bodzcow.

Autry (2018) identyfikuje drugi mechanizm: COTS wymagat prywatnego wspot-
inwestowania. ,,Wymaganie prywatnych inwestycji byto kluczowym czynnikiem r6zni-
cujacym”, argumentuje Autry.!3° Prywatni inwestorzy weryfikowali komercyjng optacal-
nos$¢, poniewaz ich kapitat byt zagrozony. NASA uzyskala zewnetrzng weryfikacje, ktorej
zamoOwienia cost-plus zwykle nie wymagaty.

Scenariusz kontrfaktyczny widoczny jest w programach cost-plus. Rozwdj promu
kosmicznego zaktadat 40 lotoéw rocznie przy koszcie 118 dolaréw za funt. Zrealizowano
cztery loty rocznie przy koszcie 10 00020 000 dolaréw za funt.'3! Skala réznicy dobrze

pokazuje znaczenie struktury bodzcow.

129NASA, Commercial Market Assessment for Crew and Cargo Systems, 2011.

139G, Autry, Commercial Orbital Transportation Services: A Case Study for National Industrial Policy,
»New Space”, Vol. 6, No. 3, 2018, s. 191-200.

B1G. Autry, Commercial Orbital Transportation Services: A New Era in Spaceflight, w: Handbook of
Space Security, Springer, 2018; M. Weinzierl, Space, the Final Economic Frontier, ,,Journal of Economic
Perspectives”, Vol. 32, No. 2, 2018, s. 177.
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Mozliwos$¢ uogodlnienia modelu na inne sektory pozostaje otwartym pytaniem em-
pirycznym. Budownictwo okretowe, energetyka jadrowa 1 zamowienia obronne dzielg
pewne cechy z przemyslem lotniczo-kosmicznym sprzed programu COTS: kontraktowa-
nie cost-plus, fragmentacja dostawcow i polityczne ograniczenia konsolidacji. Struktura
kontraktu, nie tylko charakterystyka sektora, moze wplywac na to, czy zamdwienia pro-
wadza do redukcji czy inflacji kosztow. Mozliwo$¢ przeniesienia pozostaje jednak nie-
przetestowana, a niniejsza praca dostarcza pojedynczego przypadku. Hipoteza zastuguje

na badanie, nie na automatyczne stosowanie.

3.1.4. Wnhnioski dla innych branz kapitalochtonnych

Trzy warunki definiujg przypadek rakiet: wysoka specyficznos¢ aktywow, strome
krzywe uczenia oraz zamowienia rzagdowe ksztaltujace strukture rynku. Produkcja samo-
lotéw, budownictwo okretowe i budowa elektrowni jadrowych czeéciowo dzielg te wa-
runki. Mozliwo$¢ transferu ma jednak istotne ograniczenia.

Rakiety SpaceX startujg czgsto; elektrownie jadrowe nie cechujg si¢ poréwnywal-
nie wysokim wolumenem produkcji lub operacyjnosci. SpaceX osiggneto 134 starty w
2024 roku,'3? ograniczajac deprecjacje do$wiadczenia udokumentowana w Sekcji 1.1.2.
Branze o z natury niskim tempie produkcji nie mogg tatwo utrzymac¢ progu wolumeno-
wego, ktory czyni ponowne wykorzystanie ekonomicznie optacalnym i zachowuje efekty
uczenia. Przy produkcji realizowanej raz na dekadg¢ utrzymanie wiedzy organizacyjnej jest
znacznie trudniejsze.

Niemniej jednak Terzi i Nicoli (2024) zauwazaja, ze redukcje kosztow wynosze-
nia w kosmos przewyzszaja te wynikajace z przejscia na zegluge parowa, ktora umozli-
wita pierwsza fale globalizacji.'*® Hipotetyczne przeniesienie integracji i kontraktowania
stalocenowego do sektorow morskiego lub jadrowego mogloby wigc mie¢ istotne kon-
sekwencje, ale nie wynika bezposrednio z przeprowadzonej estymacji. Model rakietowy
wymaga nie tylko odpowiedniej struktury kosztow, lecz takze trwatego popytu do jej wy-

korzystania.
3.2. Ograniczenia i kierunki przysztych badan

3.2.1. Ograniczenia identyfikacji

Centralne wyzwanie empiryczne jest nastepujace: integracja pionowa i ponowne
wykorzystanie sg bardzo silnie skorelowane w$rod systemow sklasyfikowanych jako wie-

lorazowe, wczesnooperacyjne lub projekcyjne. Wszystkie cztery takie obserwacje w pro-

1328paceX, op. cit.
133 A, Terzi, F. Nicoli, Economists Should Point Their Attention to the Stars, ,Intereconomics”, Vol. 59,
No. 2, 2024, s. 108-114.
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bie majg VI na poziomie co najmniej 80%, przy czym rakieta New Glenn jest obserwacja
wczesnooperacyjng, a rakieta Starship projekcja. Regresja dokumentuje zwigzek wsrod
42 rakiet, lecz nie moze oddzielnie zidentyfikowa¢ wktadu integracji i ponownego wyko-
rzystania, poniewaz w obecnych danych nie zmieniajg si¢ one niezaleznie.
Wspoétczynnik VI (-0, 029) jest identyfikowany gléwnie przez wariancje wsrod
rakiet jednorazowych, gdzie VI waha si¢ od 10% do 95%. Systemy sklasyfikowane jako
wielorazowe, wczesnooperacyjne lub projekcyjne skupiaja sie przy 80-85%. Dlatego
ostrozny wniosek brzmi: VI prognozuje nizsza cen¢ za kilogram (p < 0,001), a systemy
z tej kategorii sg opisowo okoto 8,4 razy tansze od jednorazowych. Laczna roznica jest
ekonomicznie duza, ale obecne dane nie pozwalaja rozstrzygnac¢, ktéry mechanizm wnosi

wiekszy wktad.

3.2.2. Nieprecyzyjno$¢ oszacowania wielorazowosci

Wspotczynnik ponownego wykorzystania nie osigga istotnosci statystycznej (p =
0, 148). Nie oznacza to, ze wielorazowos$¢ jest nieistotna ekonomicznie. Powod jest prost-
szy: obecna proba zawiera zbyt mato systeméw z ponownym lotem pierwszego stopnia,
aby oddzieli¢ ich efekt od wysokiej integracji pionowe;.

Przy obserwowanym btedzie standardowym 0,298 konwencjonalny test rozroz-
niatby od zera dopiero efekt okoto 0,86 punktu logarytmicznego. Wspotczynnik —0, 86
odpowiadalby cenom nizszym o okoto 58%, czyli relacji cenowej okoto 2,4 x. Obserwo-
wane oszacowanie —0, 430 jest mniejsze, dlatego przy tej liczbie obserwacji nie mozna
oszacowac go precyzyjnie.

Aby oszacowaé wspotczynnik —0,430 z typowa precyzja oczekiwang w bada-
niach empirycznych, potrzeba bytoby okoto 166 obserwacji, w tym mniej wigcej 15 syste-
moéw wielorazowych zamiast czterech. Obecna proba zawiera tylko cztery takie systemy,
wszystkie skupione przy poziomach VI 80-85%.

Ograniczenie dotyczy wigc precyzji estymacji, a nie ekonomicznego znaczenia po-
nownego wykorzystania. Wiecej systemow wielorazowych moze wejs$¢ do eksploatacji w
nadchodzacych latach, w tym rakieta Neutron przedsigbiorstwa Rocket Lab i potencjalnie
wielorazowe warianty z Chin. Przyszie proby moga zapewni¢ zrdznicowanie potrzebne

do oddzielnej identyfikacji wktadu wielorazowosci.

3.2.3. Ograniczenia danych

Na moment pisania tej pracy SpaceX jest spotka prywatng i mimo prospektu S-
1/A nie publikuje czystych kosztow krancowych startu ani kosztow za kilogram, a jedynie
ceny oraz dane segmentowe.'** Ceny odzwierciedlajg popyt, konkurencje i pozycjonowa-

nie strategiczne, nie tylko koszty. Gdy ceny startu rakiety Falcon 9 wzrosty z 56,5 miliona

1343pace Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.
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dolaréw w 2013 roku do 74 miliondéw dolaréw w 2026 roku,'*® koszty mogly spas¢, pozo-
sta¢ na stalym poziomie lub rosng¢ wolniej niz ceny. Marza pozostaje nieobserwowalna,
co ogranicza precyzj¢ analizy.

Szersza branza jest rowniez malo przejrzysta. Ani ULA, ani Arianespace nie publi-
kuja szczegdtowych zestawien kosztow. Kontrakty rzadowe tacza rozwdj, koszty ogolne
1 produkcje w sposob trudny do dekompozycji.

Wskazniki VI sg oszacowane na podstawie zrodet publicznych, w tym ujawnien
spotek, raportow branzowych i dokumentacji tancucha dostaw; nie zostaly zweryfikowane
audytowo. Wartos¢ 80—85% dla SpaceX pochodzi od Bergera (2021) i os§wiadczen przed-
sigbiorstwa.!*® Warto$¢ 60% dla Arianespace wywodzi si¢ z uwagi Faury’ego ,,Wytwa-
rzamy 20%, kupujemy 80%”, odwroconej dla dostawcy ustug startowych. Te oszacowania
s przyblizone. Btad pomiaru moze ostabia¢ wspodtczynniki regresji.

Istotny jest rowniez problem subsydidw panstwowych. Rosyjskie i chinskie ceny
moga odzwierciedla¢ subsydia nieujete w oficjalnych warto$ciach. Bez danych o subsy-
diach poréwnania cen 1 kosztow miedzy systemami narodowymi pozostaja nieprecyzyjne.

Wartos¢ 1 511 USD/kg dla rakiety New Glenn przedsigbiorstwa Blue Origin to
skonstruowany wskaznik cenowy, obliczony na podstawie szacowanej ceny startu i mak-
symalnej fadownosci LEO. Zaktada on udang wielorazowos$¢ pierwszego stopnia i wy-
starczajacy wolumen startow do przekroczenia progu zidentyfikowanego przez Lionnet
i Cuellar (2021)."37 Pierwszy stopien zostat odzyskany i ponownie uzyty, lecz podczas
misji NG-3 tadunek trafit na nizszg niz planowana orbite, a 28 maja 2026 r. kolejny eg-
zemplarz rakiety New Glenn eksplodowat podczas testu statycznego.'*® Cena pozostaje

wiec szacunkiem, a nie obserwowang katalogowa ceng operacyjng dojrzatego systemu.

3.2.4. Selekcja i endogenicznosé

Powody integracji SpaceX maja duze znaczenie dla interpretacji wynikow. In-
tegracja nie zostala losowo przydzielona. Musk wybrat integracje pionowa po tym, jak
rosyjscy dostawcy zazadali cen, ktore uznal za wygérowane.!*® Wybér odzwierciedlat
jego oceng, ze tancuchy dostaw w przemysle lotniczo-kosmicznym przechwytywaly nad-
mierne renty. Ocena ta mogla by¢ trafna, ale mogta tez wynika¢ z cech zatozyciela: wy-

sokiej tolerancji ryzyka, technicznej pewnosci siebie 1 osobistego kapitatu.

1358paceX, Capabilities & Services, 2026, https://www.spacex.com/assets/media/Capabiliti
es%26Services.pdf.

136E, Berger, Liftoff: Elon Musk and the Desperate Early Days That Launched SpaceX, William Morrow,
New York 2021.

137P, Lionnet, A. Cuellar, The Economics of Reusable Launch Vehicles, Eurospace, Paris 2021.

1383, O’Kane, Blue Origin Successfully Reuses a New Glenn Rocket for the First Time Ever, TechCrunch,
19 kwietnia 2026; Associated Press, Blue Origin investigates rocket explosion as public is warned about
possible wreckage washing ashore, 29 maja 2026; E. Berger, Blue Origin has set a very aggressive return-
to-flight timeline, Ars Technica, 2 czerwca 2026.

139E. Berger, op. cit., s. 45-52.
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Stwarza to problem selekcji. Przedsigbiorstwa wybierajace integracj¢ moga syste-
matycznie r6zni¢ si¢ od przedsigbiorstw, ktore jej nie wybieraja. Jesli te réznice niezalez-
nie powoduja nizsze koszty lub ceny, to korelacja migdzy integracja a ceng zawyza efekt
przyczynowy samej integracji. Rozwazmy nieobserwowalne cechy, ktore mogty napedzac
zardwno wybory organizacyjne SpaceX, jak 1 jego wyniki cenowe 1 kosztowe:

Tolerancja ryzyka. Elon Musk zainwestowatl osobisty majatek i wedlug niekto-
rych relacji wielokrotnie zblizyl si¢ do jego utraty. Tradycyjni menedzerowie lotniczo-
kosmiczni, odpowiedzialni przed akcjonariuszami i zarzagdami, mieli mniejsze mozliwosci
podejmowania rownowaznego ryzyka. Tolerancja ryzyka moze niezaleznie umozliwiaé
redukcje kosztow poprzez eksperymenty, z ktérymi integracja jedynie koreluje.

Kontrola technicznego zalozyciela. Elon Musk podejmowat decyzje inzynierskie
bezposrednio, czasem kontrowersyjnie. W Boeing czy Lockheed warstwy zarzadzania od-
dzielaja menedzerow od produkcji. Kontrola zatozyciela moze umozliwiaé¢ szybka iteracje
niezaleznie od poziomu integracji, cho¢ jej bilans organizacyjny jest dyskusyjny.

Normy Doliny Krzemowej. SpaceX rekrutowato programistow przyzwyczajo-
nych do iteracyjnego rozwoju i akceptowalnych porazek. Tradycyjny przemyst lotniczo-
kosmiczny funkcjonowat w kulturze, w ktorej porazka mogta oznacza¢ przestuchania kon-
gresowe. Roznice kulturowe mogg redukowac koszty niezaleznie od struktury organiza-
cyjnej, cho¢ kwantyfikacja kultury jest bardzo trudna.

Dostep do kapitalu. SpaceX pozyskato kapitat wysokiego ryzyka, a pdzniej dzia-
fato rentownie. ULA 1 Arianespace zalezg od kontraktow rzagdowych z przypisanymi ogra-
niczeniami politycznymi. Elastyczno$¢ kapitatowa moze umozliwia¢ korzysci efektywno-
Sciowe, ktorych sama integracja nie wyjasnia.

Moment wejscia na rynek. SpaceX weszto na rynek, gdy NASA pilnie potrzebo-
wala komercyjnych alternatyw po katastrofie Columbia i gdy popyt na komercyjne satelity
dojrzewat. Przedsigbiorstwo wchodzace pig¢ lat wezesniej mogloby nie mie¢ wsparcia
instytucjonalnego; pig¢ lat pdzniej mogltoby napotka¢ ugruntowang konkurencje. Okno
czasowe miato znaczenie. Nie wiadomo, czy integracja odniostaby sukces w innej epoce.

Kierunek obcigzenia jest przewidywalny. Jesli tolerancja ryzyka, kontrola zatozy-
ciela i czynniki kulturowe powodujg zarowno integracje, jak i niskie koszty oraz ceny,
to przypisywanie luki cenowej wylgcznie integracji zawyza efekt oddzialywania. Czgs¢
przewagi cenowej SpaceX moze odzwierciedla¢ cechy zalozyciela, a nie samg strukture
organizacyjng. Dostgpne dane nie pozwalaja tego rozstrzygnac.

Niniejsza praca nie moze twierdzi¢, ze integracja spowodowata przewage cenowsg
SpaceX w sensie $cistej identyfikacji przyczynowej. Dowody wspieraja stabsze twierdze-
nie: integracja jest zwigzana z nizszymi cenami, mechanizmy sg spojne z teorig kosztow
transakcyjnych, a porzadek czasowy jest zgodny z interpretacjg przyczynowa. Spojnos¢
ta nie jest jednak dowodem.

Poréwnanie z Blue Origin czg$ciowo adresuje problem selekcji. Bezos dzieli
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pewne cechy z Muskiem: kontrolg zatozyciela, osobisty kapitat, tolerancje ryzyka i dtugie
horyzonty czasowe. Blue Origin zintegrowato jednak strone podazy bez osiggnigcia
wolumenu i1 pozycji cenowej SpaceX. Sugeruje to, ze sama integracja po stronie podazy,
nawet przy korzystnych cechach zatozyciela, moze nie wystarczaé. Integracja po stronie
popytu moze by¢ wigzacym ograniczeniem. Pordwnanie jest jednak niedoskonate:
Bezos 1 Musk ro6znig si¢ w sposob, ktory moze mie¢ znaczenie, a New Glenn pozostaje
wczesnooperacyjng obserwacja, nie dojrzatym kontrfaktycznym odpowiednikiem rakiety

Falcon 9.

3.2.5. Wielkos$¢ proby i mozliwos¢ generalizacji

Proba zawiera 42 rakiety, lecz centralny przypadek ma w praktyce charakter NV =
1: SpaceX jest jedynym przedsigbiorstwem z integracja zardwno po stronie podazy, jak i
po stronie popytu. SpaceX wylonit si¢ z unikalnego zbiegu okoliczno$ci: potrzeb NASA
po zakonczeniu programu promu kosmicznego, kontraktow COTS finansujacych rozwoj
zdolnosci oraz komercyjnego popytu, ktory zmaterializowat si¢ we wlasciwym momencie.

To ogranicza mozliwo$¢ generalizacji wynikow.

3.2.6. Kierunki przysztych badan

Oszacowanie krzywej uczenia wymaga lepszych danych niz obecnie dost¢pne.
Wiarygodne parametry prawa Wrighta wymagaja jednostkowych rekordow produkcyj-
nych, ktorych SpaceX nie publikuje. Gdyby przedsigbiorstwo kiedykolwiek stangto przed
wymogami ujawnien, badacze mogliby oszacowac, czy trajektoria kosztow programu Fal-
con 9 podaza za normami lotniczo-kosmicznymi, czy reprezentuje odmienny wzorzec.

Nowe przypadki porownawcze dopiero si¢ ksztattujg. Blue Origin przeprowadzito
pierwszy start rakiety New Glenn w styczniu 2025 roku, odzyskalo pierwszy stopien w
listopadzie 2025 roku i ponownie polecialo tym samym cztonem w kwietniu 2026 roku.
Ponowny lot cztonu byt sukcesem technologicznym, ale problem gérnego stopnia podczas
NG-3 oraz eksplozja kolejnego egzemplarza rakiety w tescie statycznym z 28 maja 2026
r. pokazuja, ze system nie dokumentuje jeszcze niezawodnosci catej rakiety w dojrzatej
eksploatacji. Rakieta Neutron przedsigbiorstwa Rocket Lab pozostaje natomiast w fazie
rozwoju.'** W przysztoéci ich struktury cenowe moga pomoc oddzieli¢ role integracji
pionowej od stylu zarzadzania i warunkow wej$cia na rynek.

Transfer polityki pozostaje nieprzetestowany. COTS odniodst sukces w pojazdach
startowych. Czy podobne stalocenowe kontrakty etapowe przyspieszylyby wdrazanie re-

aktoréw jadrowych, budownictwo okretowe lub wychwytywanie dwutlenku wegla, po-

140C. Swope, How Important Is Blue Origin’s Second New Glenn Launch?, CSIS Critical Questions, 14
listopada 2025; Blue Origin, New Glenn Mission NG-3, 19 kwietnia 2026; S. O’Kane, op. cit.; Associated
Press (2026); Berger (2026); Rocket Lab, Neutron, 2024.
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zostaje pytaniem otwartym. Terzi i Nicoli (2024) argumentujg, ze ekonomisci w duzej
mierze zignorowali kosmos jako laboratorium polityki przemystowe;j.!*! Wzorzec zastu-
guje na rygorystyczng ocene, zanim zostanie przeniesiony do innych sektoréw.

Dwa testy w bliskiej perspektywie moga dostarczy¢ informacji na temat schematu
integracja-wielorazowos¢. Blue Origin zakontraktowato 12 startoéw dla programu Kuiper
z opcja na 15 kolejnych,'*? co mogtoby przesunagé wolumen startoéw rakiety New Glenn
w kierunku progu 6-9 startow rocznie wskazywanego przez Lionnet i Cuellar (2021), je-
sli loty zostang wykonane w wystarczajaco krotkim okresie. Prognozowana cena Blue
Origin wynoszaca 1 511 USD/kg zaktada, Ze ten wolumen si¢ zmaterializuje i wielorazo-
woS$¢ stanie si¢ optacalna. Jesli Blue Origin osiagnie ceny zblizone do poziomu cenowego
rakiety Falcon 9 poprzez zewngtrzne kontrakty zwigzane z programem Kuiper, a nie we-
wnetrzny popyt, sugerowaloby to, ze zewnetrzne kontrakty mogg zastgpi¢ integracje po
stronie popytu, ostabiajac teze o konieczno$ci posiadania wlasnego segmentu tadunko-
wego. Jesli nie osiggnie tych cen pomimo zakontraktowanego wolumenu, wspieratoby to
argument, ze wewnetrzny popyt zapewnia elastyczno$¢ harmonogramowania, pewnos¢
popytu i ograniczenie ryzyka renegocjacji.

Istotnym testem bedzie rowniez Ariane 6. ESA ogtosita cele redukcji kosztow,
zachowujac jednoczesnie zwrot geograficzny. Gdyby Arianespace osiggneto poziomy ce-
nowe rakiety Falcon 9 do 2030 roku bez reformy strukturalnej, oznaczatoby to, ze frag-
mentaryczna produkcja moze umozliwia¢ konkurencyjno$¢ cenowa poprzez mechanizmy,

ktérych niniejsza praca nie identyfikuje.

181 A Terzi, F. Nicoli, Economists Should Point Their Attention to the Stars, ,Intereconomics”, Vol. 59,
No. 2, 2024, s. 109.

12Swope, op. cit.
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ZAKONCZENIE

Celem pracy byto zidentyfikowanie mechanizméw ekonomicznych, ktére poma-
gaja wyjasnic¢ przewage cenowg SpaceX nad tradycyjnymi dostawcami ustug wynoszenia
tadunkéw na orbite okotoziemska. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze przewaga ta nie
wynika z pojedynczej innowacji technologicznej, lecz z komplementarnego uktadu or-
ganizacyjnego: integracji po stronie podazy, integracji po stronie popytu oraz wolumenu
startow umozliwiajacego ekonomiczne wykorzystanie wielorazowosci. Po stronie podazy
przedsigbiorstwo zachowato wiedz¢ inzynieryjng, utrzymujac projektowanie i produkcje
wewnatrz organizacji. Po stronie popytu system Starlink zapewnit stabilny wolumen star-
tow, ktorego rynek zewnetrzny nie dostarczal w porownywalnej skali.

Hipoteza pracy zostala potwierdzona w zakresie, w jakim pozwalaja na to dostepne
dane. Wyniki wskazuja, ze przewaga cenowa SpaceX jest spojna z komplementarnym od-
dziatywaniem integracji pionowej po stronie podazy, integracji po stronie popytu oraz
wysokiego wolumenu startdw. Nie oznacza to jednak pelnego potwierdzenia przyczyno-
wego: analiza dokumentuje silng zgodnos$¢ zaleznosci empirycznych z przyjetymi ramami
teoretycznymi, ale nie pozwala odseparowa¢ wptywu kazdego mechanizmu w sensie $ci-
stej identyfikacji ekonometryczne;j.

Skala r6znicy jest znaczgca. Systemy sklasyfikowane jako wielorazowe, wczesno-
operacyjne lub projekcyjne majg sredni wskaznik cenowy rzgdu 1 766 dolarow za kilo-
gram, czyli okolo jednej 6smej ceny alternatyw jednorazowych wynoszacych 14 759 dola-
row/kg. W modelu przekrojowym wzrost integracji pionowej o 10 punktéw procentowych
wiagze si¢ z ceng za kilogram nizsza o okolo 25% (p < 0,001). Efekty te sa jednak sple-
cione: wszystkie cztery takie obserwacje w 42-elementowej probie wykazuja integracje
pionowa na poziomie 80% lub wyzszym, przy czym rakieta New Glenn pozostaje obser-
wacja wezesnooperacyjng, a rakieta Starship projekcja. Regresja nie jest wigc w stanie
czysto rozdzieli¢ wktadu integracji, wielorazowosci 1 skali.

Mechanizm dziata sekwencyjnie. Integracja po stronie podazy pojawita si¢ pierw-
sza 1 pozwolita zatrzyma¢ wiedze ukryta wewnatrz organizacji. Sama integracja nie wy-
starcza jednak do optacalnos$ci ponownego wykorzystania: potrzebny jest wolumen star-

tow powyzej progu szesciu do dziewigciu lotow rocznie wskazywanego przez Lionnet
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i Cuellara.'®? System Starlink zapewnit ten wolumen w skali, ktorej Blue Origin, mimo
integracji po stronie podazy 1 pierwszego ponownego lotu cztonu rakiety New Glenn w
kwietniu 2026 roku, jeszcze nie osiagngto. Ponowny lot byt sukcesem technologicznym,
lecz problem gornego stopnia podczas NG-3 oraz eksplozja kolejnego egzemplarza rakiety
w tescie statycznym z 28 maja 2026 r. oznaczaja, ze rakieta New Glenn nie dokumentuje
jeszcze niezawodnosci catego systemu w dojrzatej eksploatacji.'**

Bariery przyje¢cia podobnego modelu przez dotychczasowych graczy wynikaja
przede wszystkim z uwarunkowan instytucjonalnych. Kontrakty typu koszt plus marza
(cost-plus) ostabialy bodzce do oszczgdzania, europejski zwrot geograficzny utrwalat
rozproszenie produkcji, a struktura joint venture ULA ograniczata tempo adaptacji.
Instytucje te byty racjonalne w swoim pierwotnym konteks$cie, lecz gorzej dostosowane
do sytuacji, w ktorej konkurencja zaczgla zaleze¢ od szybkiej iteracji, integracji i
wysokiego wolumenu startow. Program COTS pokazal zmiang bodZzcéw w praktyce:
kamienie milowe w systemie statej ceny (fixed-price) zastapity zwrot kosztow, a SpaceX
ponosito ryzyko kosztowe 1 zachowywalo korzysci z efektywnosci.

Nalezy wskaza¢ kilka ograniczen przedstawionej analizy. W momencie pisania tej
pracy SpaceX nie publikuje czystych kosztow krancowych startu ani kosztow za kilogram,
mimo ze prospekt S-1/A zawiera dane segmentowe. Obserwowalne sg przede wszystkim
ceny. Praca dokumentuje zwigzek, a nie przyczynowos$¢ w $cistym sensie. Sekwencja cza-
sowa jest zgodna z interpretacja przyczynowa, ale jej nie przesadza, poniewaz praktyki
przywddcze, moment wejscia, dostgp do kapitatu 1 tolerancja ryzyka mogg niezaleznie
wptywaé na wyniki. Wielko$¢ proby jest rowniez ograniczona: centralny przypadek to
w praktyce jedno przedsigbiorstwo, a rakiety komercyjne New Glenn i Neutron dopiero
zaczynajg dostarczac przysztych przypadkdéw porownawczych.

Dowody wspieraja ostrozniejsze twierdzenie: najnizsze dojrzate ceny katalogowe
w probie naleza do zintegrowanych systemow wielorazowych, a najmniej zintegrowane
systemy znajdujg si¢ blizej gérnego kranca rozktadu cen. Jedyne przedsigbiorstwo taczace
integracje po stronie podazy i popytu przekroczyto prog, przy ktérym ponowne wykorzy-
stanie staje si¢ ekonomiczne w skali. Przedsi¢gbiorstwa takie jak Blue Origin, ktore posia-
dajg integracje¢ po stronie podazy bez komponentu popytowego, nie przekroczyty jeszcze
tego progu w poréwnywalnej skali. W analizowanych przypadkach brak obu typow inte-
gracji wigze si¢ ze strukturg kosztoéw i wolumenu, ktéra utrudnia optacalno$¢ ponownego

wykorzystania niezaleznie od mozliwosci inZynieryjnych.

3P, Lionnet, A. Cuellar, Launch Services Economics: Break-Even Analysis for Reusable Systems, Eu-
rospace, 2021.

144C. Swope, How Important Is Blue Origin’s Second New Glenn Launch?, CSIS Critical Questions, 14
listopada 2025; Blue Origin, New Glenn Mission NG-3, 19 kwietnia 2026; S. O’Kane, Blue Origin Success-
fully Reuses a New Glenn Rocket for the First Time Ever, TechCrunch, 19 kwietnia 2026; Associated Press,
Blue Origin investigates rocket explosion as public is warned about possible wreckage washing ashore,
29 maja 2026; E. Berger, Blue Origin has set a very aggressive return-to-flight timeline, Ars Technica, 2
czerwca 2026.
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Réznica migdzy SLS przy 43 158 dolaréw/kg a rakietg Falcon 9 przy 3 364 dola-
rach/kg, czyli wspotczynnik 13, ilustruje skrajny wariant wnioskow z niniejszej analizy. W
tym poréwnaniu rakieta Falcon 9 osigga cen¢ za kilogram nizsza o rzad wielkos$ci od roz-
drobnionego programu rzagdowego. W szerszej probie przewaga cenowa systemow sklasy-
fikowanych jako wielorazowe jest mniejsza, lecz pozostaje ekonomicznie znaczaca. Naj-
wazniejszy wniosek jest jednak systemowy: wielorazowo$¢ obniza ceny dopiero wtedy,
gdy organizacja potrafi utrzymac¢ wiedze techniczng i zapewni¢ wystarczajacy popyt na
czeste loty swoich systemow. W tym sensie system Starlink nie jest zaledwie dodatkiem
do historii rakiety Falcon 9, a raczej czg¢$cig mechanizmu, ktory uczynit wielorazowos¢

ekonomicznie trwala.
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ZALACZNIK A.
ZBIOR DANYCH I DOKUMENTACJA ZRODLOWA

Zalacznik zawiera petny zbior danych wykorzystany w analizie empirycznej, do-
kumentacje zrodet cenowych oraz uzasadnienie przypisania obserwacji do poziomow ja-
kos$ci zrodel. Materiat ten ma charakter dokumentacyjny: stanowi podstawe replikowal-

nosci obliczen, lecz nie jest konieczny do $ledzenia gtdéwnej argumentacji w Rozdziale 2.

A.1. Pelny zbior danych

Tabela A.1. Zbior danych rakiet noSnych (42 rakiety)

Rakieta Kraj Operator Cena/kg Wielokr. VI%  Starty Zr.
(USD 2024)

Ponowny lot pierwszego stopnia i projekcje wielorazowosci

Starship USA SpaceX 667 dol. Tak 85% 12 4

New Glenn USA Blue Origin 1511 dol.  Tak 80% 3 3

Falcon Heavy USA SpaceX 1520dol. Tak 80% 11 1

Falcon 9 USA SpaceX 3364 dol. Tak 80% ~620 1

Czesciowa wielorazowosé

Electron USA/NZ Rocket Lab 26 667 dol. Czesc. 85% 71

Space Shuttle USA NASA 78 436 dol. Czgsc. 20% 135 2
Jednorazowe

Proton-M Rosja  Roscosmos 3522 dol. Nie 90% 430 2
Long March 8 Chiny CASC 3553 dol. Nie 95% 8 2
Vulcan Centaur USA ULA 3676dol. Nie 40% 3 3
Long March 5 Chiny CASC 4000 dol.  Nie 95% 16 3
Long March 2D Chiny  CASC 4000 dol. Nie 95% 85 2
Angara A5 Rosja  Roscosmos 4082 dol. Nie 90% 5 3
Soyuz-2 Rosja  Roscosmos 5488 dol. Nie 90% 157 2
LVM3 Indie ISRO 5500 dol. Nie 90% 8 3
Gravity-1 Chiny  Orienspace 5538 dol. Nie 70%* 2 2
Zenit-3SL Ukraina Sea Launch 5823 dol. Nie 85% 36 3

Kontynuacja na nastgpnej stronie
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Tabela A.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

Rakieta Kraj Operator Cena/kg Wielokr. VI% Starty Zr.
(USD 2024)
H-TIA Japonia JAXA/MHI 6000 dol. Nie 60% 50 3
Long March 3B Chiny CGWIC 6 087 dol.  Nie 95% 112 2
Ariane 64 Europa Arianespace 6235 dol. Nie 60% O 3
H3 Japonia JAXA/MHI 6923 dol. Nie 60% 7 2
PSLV Indie ISRO 7 105dol.  Nie 90% 62 2
Atlas V USA ULA 7958 dol.  Nie 30% 100 2
SSLV Indie ISRO 8000 dol.  Nie 90% 2
Angara 1.2 Rosja Roscosmos 8 857 dol.  Nie 90% 3
ABL RSI1 USA ABL Space 8889 dol. Nie 80% 1
GSLV Mk 1T Indie ISRO 9400 dol.  Nie 90% 18 3
Terran 1 USA Relativity 9 600 dol.  Nie 90% 1 1
Ariane 62 Europa  Arianespace 9 662 dol.  Nie 60% 4 3
Ariane 5 Europa Arianespace 10 095 dol. Nie 60% 117 2
Antares 230+ USA Northrop 10 625 dol. Nie 30% 5 2
Ceres-1 Chiny  Galactic En. 10 950 dol. Nie 85% 22 1
Firefly Alpha USA Firefly 12 821 dol. Nie 80% 7 1
Delta IV Heavy USA ULA 13 893 dol. Nie 50% 16 2
Hyperbola-1 Chiny  iSpace 16 667 dol. Nie 80% 7 3
Vega C Europa Avio 17 391 dol. Nie 60% 2
Kuaizhou-1A Chiny  CASIC 20 000 dol. Nie 80%* 27 2
Minotaur IV USA Northrop 24207 dol. Nie 30% 7 2
Nuri (KSLV-1I) Korea  KARI 30 769 dol. Nie 70%* 4 2
Pid.
Epsilon Japonia JAXA 31 667 dol. Nie 60%* 6 2
Titan IV USA USAF 36 303 dol. Nie 20% 39 2
SLS Block 1 USA NASA 43 158 dol. Nie 10% 2 2
Pegasus XL USA Northrop 112 867 dol. Nie 60% 45 2

Uwagi i zrodla:
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie dokumentacji zrédel cenowych w Tabeli A.2 oraz zrédel wymie-

nionych w Bibliografii.

* 42 rakiety z 13 krajow (USA, Rosja, Chiny, Europa, Indie, Japonia, Ukraina, Nowa

Zelandia, Korea Potudniowa)

* Wielorazowos$¢ oznacza odzyskanie i ponowny lot pierwszego stopnia; w przy-
padku rakiety Starship oznacza projekcje, a nie dojrzalg eksploatacje. Oznaczenie
,»Czesc.” dla programu Space Shuttle i rakiety Electron jest kategorig porzadkowa
dla niepelnego ponownego uzycia, a nie twierdzeniem, ze oba systemy sa techno-

logicznie porownywalne.

* Wszystkie systemy sklasyfikowane jako wielorazowe, wczesnooperacyjne lub pro-
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jekcyjne maja VI > 80%

* VI% oznaczone gwiazdka (*) = szacunek wlasny na podstawie analizy struktury

organizacyjnej i publicznych informacji o relacjach z dostawcami

* 65-krotna ro6znica migdzy SLS (43 158 dol./kg) a rakietg Starship (667 dol./kg)

opiera si¢ na projekcji rakiety Starship i ma charakter ilustracyjny

» Wartos¢ 1511 dol./kg dla rakiety New Glenn jest szacunkiem wczesnooperacyjnym
poziomu 3; warto$¢ 667 dol./kg dla rakiety Starship = 100 mln dol. = 150 000 kg
(projekcja poziomu 4); SpaceX celuje w 2—10 mln dol. za start, co implikuje 13-67
dol./kg'® Prospekt S-1/A opisuje wariant Starship V3 jako system projektowany
do wyniesienia 100 ton w konfiguracji wielorazowej, a przyszte generacje jako po-

146

tencjalnie dwukrotnie wigksze; *° przyjete 150 000 kg pozostaje wigc scenariuszem

posrednim.

« Kolumna ,,Zr.” przypisuje kazdemu wierszowi poziom najblizszego zrodta ceny: 1
= publikacja przedsi¢biorstwa, 2 = kontrakt rzgdowy lub oficjalna dokumentacja
publiczna, 3 = szacunek branzowy, 4 = projekcja. Doktadne zrédto ceny dla kazde;j

rakiety podaje Tabela A.2.

* Ceny rosyjskie 1 chinskie moga odzwierciedla¢ dotacje panstwowe; nalezy trakto-

wac z 0stroznoscia

* Glowne Zrédla danych: H. W. Jones (2018) dla historycznych kosztow amerykan-
skich; dokumenty kontraktowe NASA 1 audyty GAO dla programéw rzadowych;
opublikowane ceny SpaceX (aktualizacja ceny rakiety Falcon 9 do 2026 r.); pro-
spekt S-1/A SpaceX dla aktualizacji liczby startow rakiet Falcon i testow rakiety
Starship; raporty ESA dla rakiet europejskich; ujawnienia JAXA, ISRO i CASC
dla rakiet azjatyckich; BryceTech (2024) dla pozostatych liczby startow.!4’

» Zakres zrodel cenowych: Ceny rakiet Falcon 9 1 Falcon Heavy oparto na cennikach
SpaceX; ceng rakiety Starship przyjeto jako projekcje poziomu 4, a ceng rakiety
New Glenn zrekonstruowano na podstawie publicznych informacji Blue Origin oraz
szacunkow branzowych. Historyczne systemy amerykanskie oparto przede wszyst-
kim na Jonesie, dokumentach NASA, kontraktach rzadowych i audytach GAO. Sys-

temy europejskie oparto na zrodtach ESA, Arianespace 1 literaturze branzowej, a

M. Davis, Starship: The Economics of Full Reusability, Australian Strategic Policy Institute, 2024.
146Space Exploration Technologies Corp. (2026), Form S-1/4 Registration Statement.

147petna dokumentacja zrodet dostepna w Bibliografii. Wszystkie ceny przeliczone na USD z 2024 r. przy
uzyciu kalkulatora inflacji CPI U.S. Bureau of Labor Statistics, z wyjatkiem aktualnej ceny katalogowe;j
rakiety Falcon 9, podanej nominalnie wedtug dokumentu SpaceX obowigzujacego do 2026 r.
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systemy rosyjskie, chinskie, indyjskie, japonskie i koreanskie na ujawnieniach ope-

ratoréw, dokumentach instytucjonalnych i szacunkach branzowych wskazanych w

Bibliografii.

Tabela A.2. Dokumentacja zrodel cenowych w zbiorze danych

Rakieta Obliczenie Zrédto ceny i uwagi metodologiczne
ceny/kg
Starship 100 mln USD / Davis (2024) oraz publiczne projekcje SpaceX dotyczace
150 000 kg docelowej ekonomiki rakiety Starship. Prospekt S-1/A
wskazuje 100 ton dla wariantu Starship V3 w
konfiguracji wielorazowej oraz mozliwe 200 ton dla
przysztych generacji. Wartos¢ ma charakter projekcyjny i
shuzy wylacznie jako scenariusz poréwnawczy poziomu
4.
New Glenn 68 min USD /45  Szacunek branzowy zestawiony z publicznymi
000 kg informacjami Blue Origin, kontraktami NASA
VADR/ESCAPADE oraz obserwacjami Swope’a (2025).
Nie jest to dojrzata cena katalogowa; test statyczny 28
maja 2026 r. dodatkowo potwierdza wczesnooperacyjny
status obserwacji.
Falcon Heavy 97 mln USD /63  Cennik SpaceX Capabilities & Services (2026); przyjeto
800 kg standardowg cen¢ katalogowa i maksymalna
deklarowang tadowno$¢ LEO.
Falcon 9 74 mln USD /22 Cennik SpaceX Capabilities & Services (2026); aktualna
000 kg cena katalogowa obowiazujaca do 2026 r. i deklarowana
maksymalna tadowno$¢ LEO.
Electron 8 mln USD /300  Rocket Lab, raport SEC Form 10-K za 2024 r. oraz
kg materiaty relacji inwestorskich; przyjeto aktualng ceng

Space Shuttle

Proton-M

Long March 8

Vulcan Centaur

Long March 5

2 157 mln USD /
27 500 kg

81 min USD /23
000 kg

27 mln USD /7
600 kg

100 mln USD / 27
200 kg

100 mln USD / 25
000 kg

kontraktowa okoto 8 mln USD.

Jones (2018), Appendix A; warto$¢ kosztu za kilogram
przeliczona na USD z 2024 r. przy uzyciu CPI-U.

CSIS Aerospace Security Project, ILS Proton Breeze M
oraz dane Roscosmos dla cen przed 2022 r.; ceny
rosyjskie traktowane jako mniej przejrzyste po 2022 r.
Publiczne informacje CASC/CALT oraz zestawienia
chinskich ustug startowych; cena przeliczona z CNY na
USD wedtug kursu 2024 r.

ULA RocketBuilder, komunikaty ULA i szacunki
branzowe dotyczace docelowej ceny rakiety Vulcan
Centaur.

Szacunki branzowe i dokumentacja CASC dla cigzkiego
wariantu Long March 5; cena ma poziom 3 ze wzgledu

na ograniczong przejrzystosc.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.2 — kontynuacja z poprzedniej strony

Rakieta Obliczenie Zrédto ceny i uwagi metodologiczne
ceny/kg
Long March 2D 16 mln USD / 4 Kontrakty Changguang/CASC i publiczne informacje o
000 kg komercyjnych ustugach Long March; cena zaokraglona
do pelnych milionéw USD.
Angara A5 100 mln USD /24 Roscosmos/Khrunichev oraz TASS (2020) dla kosztu
500 kg startu cigzkiego wariantu; szacunek branzowy poziomu 3.
Soyuz-2 45 mln USD/ 8 Glavkosmos/Roscosmos oraz historyczne kontrakty
200 kg komercyjne; cena traktowana jako przyblizenie ze
wzgledu na sankcje i ograniczenia rynku po 2022 r.
LVM3 55mIn USD /10  ISRO oraz raport roczny NSIL 2024-25 dotyczacy
000 kg komercyjnych ustug LVM3; warto$¢ przyjeta jako srodek
przedziatu szacunkowego.
Gravity-1 36 min USD /6 Publiczne wypowiedzi Orienspace o cenie 5-6 tys.
500 kg USD/kg oraz China in Space (2024); przyjeto srodek
przedziatu.
Zenit-3SL 80 min USD /13  Historyczne dane Sea Launch i szacunki branzowe dla
740 kg misji komercyjnych Zenit-3SL; warto$¢ poziomu 3.
H-ITA 90 mln USD /15  JAXA/MHI oraz historyczne zestawienia cen H-1IA;
000 kg kwota wyrazona w USD z 2024 r. dla poréwnywalnos$ci z
pozostalg proba.
Long March 3B 70 min USD /11 Kontrakty ChinaSat/CGWIC i publiczne dane o ustugach
500 kg Long March 3B; cena przeliczona na USD z 2024 r.
Ariane 64 135mln USD /21 ESA, Arianespace i European Spaceflight; przyj¢to
650 kg aktualny szacunek ceny wariantu z czterema boosterami.
H3 45 mln USD / 6 JAXA/MHI; docelowa cena okoto 5 mld JPY, przeliczona
500 kg na USD i zestawiona z deklarowang tadownoscig LEO.
PSLV 27 mln USD /3 ISRO oraz raport roczny NSIL 2024-25; przyjgto
800 kg komercyjng ceng startu, nie nizszy wewnetrzny koszt
produkgc;ji.
Atlas V 150 mln USD /18 Kontrakty NASA/USAF oraz ULA RocketBuilder;
850 kg przyjeto reprezentatywng wartos¢ dla cigzszego wariantu
Atlas V.
SSLV 4 mln USD /500 ISRO oraz raport roczny NSIL 2024-25; deklaracje
kg kosztu ustugi matej rakiety SSLV po zakonczeniu fazy
rozwoju.
Angara 1.2 31minUSD /3 ILS Angara 1.2, Roscosmos/Khrunichev i szacunki
500 kg branzowe; szacunek ceny lekkiego wariantu.
ABL RS1 12mln USD/ 1 Materiaty ABL Space Systems i zestawienia
350 kg komercyjnych cen matych rakiet; publikacja
przedsiebiorstwa poziomu 1.
GSLV Mk II 47 mln USD /5 ISRO oraz dane instytucjonalne o misjach GSLV Mk II;
000 kg cena przyblizona dla poréwnywalnos$ci z innymi

rakietami.

Kontynuacja na nastgpne;j stronie
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Tabela A.2 — kontynuacja z poprzedniej strony

Rakieta Obliczenie Zrédto ceny i uwagi metodologiczne
ceny/kg
Terran 1 12mln USD /1 Relativity Space, materialy inwestorskie i komunikaty
250 kg przedsiebiorstwa przed wycofaniem Terran 1.
Ariane 62 100 mln USD /10 ESA, Arianespace i European Spaceflight; przyjeto
350 kg aktualny szacunek dla wariantu z dwoma boosterami.
Ariane 5 212 mln USD /21 ESA/Arianespace oraz historyczne zestawienia
000 kg CSIS/Jones; cena przeliczona na USD z 2024 1.

Antares 230+

Ceres-1

Firefly Alpha

Delta IV Heavy

Hyperbola-1

85 min USD /8
000 kg

4,38 mln USD /
400 kg
15mln USD / 1
170 kg

400 mln USD / 28

790 kg

5 mln USD / 300
kg

Kontrakty NASA CRS oraz dane Northrop Grumman
dotyczace programu Antares; warto§¢ kontraktowa
poziomu 2.

Galactic Energy oraz Jones (2020) w SpaceNews o
programie Ceres-1; cena deklarowana przedsigbiorstwa.
Firefly Aerospace, kontrakty NASA VADR i materialy
przedsicbiorstwa; cena katalogowa matej rakiety.
Kontrakty USAF/NRO i zestawienia CSIS/Jones;
przyjeto reprezentatywna ceng pdznego okresu
eksploatacji.

iSpace oraz Payload (2024) dla statusu programu
Hyperbola; szacunek ceny komercyjnej chinskiej matej
rakiety.

A.l1.1.

Vega C 40 mln USD /2 Avio, ESA i Arianespace; przyjeto gorny punkt szacunku
300 kg 35-40 mIn EUR po przeliczeniu na USD.
Kuaizhou-1A 6 mln USD /300  CASIC/Expace, China Daily (2017) oraz Space.com
kg (2020) opisujacy aukcje Taobao na start Kuaizhou-1A;
warto$¢ zaokraglona do 6 mln USD.
Minotaur IV 42min USD/ 1 Northrop Grumman, NASA Launch Services Program i
735 kg kontrakty rzagdowe USA; cena kontraktowa poziomu 2.
Nuri (KSLV-II) 80 min USD / 2 Korea Times oraz materialty KASA/KARI; przyjeto
600 kg publicznie raportowany koszt startu Nuri.
Epsilon 38 min USD / 1 JAXA, w tym wywiad Yasuhiro Mority dotyczacy kosztu
200 kg 3,8 mld JPY, przeliczony na USD.
Titan IV 787 min USD /21 CSIS/Jones oraz historyczne kontrakty USAF; koszt
680 kg przeliczony na USD z 2024 r.
SLS Block 1 4100 min USD/ NASA OIG i GAO dla kosztu pojedynczej misji
95 000 kg SLS/Orion oraz infrastruktury; nie jest to cena
komercyjna.
Pegasus XL 50 mln USD /443 Northrop Grumman, NASA Launch Services Program i
kg kontrakty rzadowe dla misji Pegasus XL.
Uzasadnienie jakoSci zrodel i kodowania VI
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Tabela A.3. Uzasadnienie pozioméw jakos$ci Zrodel cenowych

Rakieta

Poziom Uzasadnienie przypisania

Starship

New Glenn

Falcon Heavy

Falcon 9

Electron

Space Shuttle

Proton-M

Long March 8

Vulcan Centaur

Long March 5

Long March 2D

Angara A5

Soyuz-2

LvM3

Gravity-1

Zenit-3SL

H-IIA

4

Cena oparta na publicznej projekcji docelowej ekonomiki rakiety
Starship, nie na dojrzatej cenie katalogowej ani kontrakcie
operacyjnym. Prospekt S-1/A potwierdza 12 testow i zakres
100-200 ton tadownosci w zaleznosci od generacji, ale nie podaje
ceny operacyjne;j.

Cena zrekonstruowana z informacji Blue Origin, kontraktow
NASA i szacunkow branzowych; obserwacja pozostaje
wczesnooperacyjna.

Cena katalogowa i parametry tadownos$ci pochodza z dokumentu
ushigowego SpaceX.

Cena katalogowa 1 tadownos¢ pochodza z dokumentu uslugowego
SpaceX obowiazujacego do 2026 r.; liczba startow zostata
zaktualizowana wedtug prospektu S-1/A.

Cena wynika z raportowania Rocket Lab i materialow
przedsigbiorstwa dla ustug Electron.

Wartos¢ historyczna oparta na opracowaniu Jonesa i dokumentach
NASA, po korekcie inflacyjne;.

Cena oparta na historycznych danych ILS/Roscosmos i
publicznych zestawieniach instytucjonalnych, z zastrzezeniem
ograniczonej przejrzystosci rynku rosyjskiego.

Wartos$¢ pochodzi z publicznych informacji CASC/CALT i
zestawien ushug startowych.

Cena jest szacunkiem docelowym zestawionym z ULA
RocketBuilder i zrodtami branzowymi, bez stabilnej ceny
katalogowej dojrzatej eksploatacji.

Cena cigzkiego wariantu jest szacunkiem branzowym przy
ograniczonej przejrzystosci publicznych cen chinskich.

Wartos¢ oparto na publicznych informacjach CASC/CGWIC i
komercyjnych komunikatach startowych.

Cena rekonstruowana z danych Roscosmos/Khrunichev i
doniesien branzowych, bez przejrzystej ceny katalogowe;j.
Wartos$¢ oparta na historycznych kontraktach i informacjach
Roscosmos/Glavkosmos, z ostroznos$ciag po 2022 r.

Cena przyjeta jako srodek publicznego przedziatu szacunkowego
NSIL/ISRO dla misji komercyjnych.

Warto$¢ oparta na publicznych wypowiedziach operatora i
specjalistycznym monitoringu China in Space.

Cena historyczna zrekonstruowana z danych Sea Launch i
szacunkoéw branzowych.

Cena oparta na zestawieniach JAXA/MHI i szacunkach

branzowych, bez jednolitej ceny katalogowe;j.

Kontynuacja na nastgpne;j stronie
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Tabela A.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Rakieta Poziom Uzasadnienie przypisania

Long March 3B 2 Wartos$¢ oparta na kontraktach i komunikatach CGWIC
dotyczacych ustug Long March.

Ariane 64 3 Cena jest aktualnym szacunkiem ESA/Arianespace i zrodet
branzowych dla wariantu z czterema boosterami.

H3 2 Cena oparta na publicznym celu kosztowym JAXA/MHI i
deklarowanej tadownosci.

PSLV 2 Warto$¢ wynika z informacji ISRO oraz raportu rocznego NSIL
2024-25 o komercyjnych ustugach startowych.

Atlas V 2 Cena oparta na kontraktach NASA/USAF i narzedziu ULA
RocketBuilder.

SSLV 2 Warto$¢ pochodzi z publicznych informacji ISRO oraz raportu
rocznego NSIL 2024-25 o komercyjnych ustugach SSLV.

Angara 1.2 3 Cena lekkiego wariantu jest szacunkiem opartym na Roscosmos i
zrédtach branzowych.

ABL RS1 1 Cena pochodzi z komunikatu ABL o poziomie 10 000 USD/kg
oraz dokumentu uzytkownika tadunku RS1.

GSLV Mk II 3 Cena jest przyblizeniem z danych instytucjonalnych ISRO,
stosowanym dla porownywalnosci z innymi systemami.

Terran 1 1 Cena oparta na materialach przedsigbiorstwa i publicznej
dokumentacji komercyjnej przed wycofaniem rakiety.

Ariane 62 3 Cena jest szacunkiem dla wariantu Ariane 6 z dwoma boosterami,
opartym na ESA/Arianespace i zroédtach branzowych.

Ariane 5 2 Cena oparta na historycznych danych ESA/Arianespace i
publicznych zestawieniach instytucjonalnych.

Antares 230+ 2 Wartos¢ wynika z kontraktow NASA CRS i danych Northrop
Grumman.

Ceres-1 1 Cena oparta na deklaracjach Galactic Energy i publicznych
materiatach komercyjnych.

Firefly Alpha 1 Cena oparta na materiatach Firefly i kontraktach NASA VADR dla
ushug startowych.

Delta IV Heavy 2 Cena oparta na kontraktach USAF/NRO i publicznych
zestawieniach historycznych.

Hyperbola-1 3 Cena jest szacunkiem dla chinskiej matej rakiety, opartym na
iSpace i zrodtach branzowych.

Vega C 2 Wartos¢ pochodzi z publicznych informacji Avio, ESA i
Arianespace.

Kuaizhou-1A 2 Cena oparta na informacjach CASIC/Expace oraz publicznie
opisanej sprzedazy ustug startowych.

Minotaur IV 2 Warto$¢ pochodzi z kontraktow rzadowych USA i programu
NASA Launch Services.

Nuri (KSLV-II) 2 Cena oparta na publicznych informacjach KARI/KASA, Hanwha i

prasie gospodarczej Korei Poludniowe;.

Kontynuacja na nastepnej stronie
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Tabela A.3 — kontynuacja z poprzedniej strony

Rakieta Poziom Uzasadnienie przypisania

Epsilon 2 Wartos$¢ oparta na informacjach JAXA, w tym wywiadzie Yasuhiro
Mority wskazujacym koszt pierwszego startu okoto 3,8 mld JPY.

Titan IV 2 Cena oparta na historycznych kontraktach USAF i publicznych
zestawieniach kosztow.

SLS Block 1 2 Warto$¢ oparta na raportach NASA OIG i GAO dotyczacych
kosztow misji Artemis/SLS.

Pegasus XL 2 Cena oparta na Northrop Grumman, NASA Launch Services
Program i kontraktach rzadowych.

Tabela A.4. Skladowe kodowania integracji pionowej wedlug rakiety

Rakieta Siln. Strukt. Awion. Int. Oper. Dost. VI%
Starship 22 13 13 17 8 12 85
New Glenn 20 12 12 16 8 12 80
Falcon Heavy 20 12 12 16 8 12 80
Falcon 9 20 12 12 16 8 12 80
Electron 22 13 13 17 8 12 85
Space Shuttle 3 3 3 4 3 4 20
Proton-M 23 14 13 18 9 1390
Long March 8 25 15 14 19 9 13 95
Vulcan Centaur 8 6 6 8 5 7 40
Long March 5 25 15 14 19 9 13 95
Long March 2D 25 15 14 19 9 13 95
Angara AS 23 14 13 18 9 13 90
Soyuz-2 23 14 13 18 9 13 90
LVM3 23 14 13 18 9 13 90
Gravity-1 16 10 10 14 7 13 70
Zenit-3SL 22 13 13 17 8 12 85
H-ITIA 12 9 9 12 7 11 60
Long March 3B 25 15 14 19 9 13 95
Ariane 64 12 9 9 12 7 11 60
H3 12 9 9 12 7 11 60
PSLV 23 14 13 18 9 13 90
Atlas V 5 4 4 6 5 6 30
SSLV 23 14 13 18 9 13 90
Angara 1.2 23 14 13 18 9 13 90
ABL RSI1 20 12 12 16 8 12 80
GSLV Mk I 23 14 13 18 9 13 90
Terran 1 23 14 13 18 9 13 90
Ariane 62 12 9 9 12 7 11 60
Ariane 5 12 9 9 12 7 11 60
Antares 230+ 5 4 4 6 5 6 30

Kontynuacja na nastgpne;j stronie
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Tabela A.4 — kontynuacja z poprzedniej strony

Rakieta Siln. Strukt. Awion. Int. Oper. Dost. VI%
Ceres-1 22 13 13 17 8 12 85
Firefly Alpha 20 12 12 16 8 12 80
Delta IV Heavy 10 8 8 10 6 8 50
Hyperbola-1 20 12 12 16 8 12 80
Vega C 12 9 9 12 7 11 60
Kuaizhou-1A 20 12 12 16 8 12 80
Minotaur IV 5 4 4 6 5 6 30
Nuri (KSLV-II) 16 10 10 14 7 13 70
Epsilon 12 9 9 12 7 11 60
Titan IV 3 3 3 4 3 4 20
SLS Block 1 1 1 1 2 2 3 10
Pegasus XL 12 9 9 12 7 11 60

Uwaga: Maksymalne wartosci sktadowych wynosza odpowiednio 25 punktéw za silniki i naped, 15 za
struktury, 15 za awionike¢ i oprogramowanie, 20 za integracje systemowa i testy, 10 za operacje startowe

oraz 15 za kontrole nad dostawcami krytycznymi. Suma sktadowych daje wskaznik VI uzyty w Tabeli A.1.
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