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OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja az volt, hogy egy viszonylag 1j 4gazaton, a magantiriparon beliill kimutassam a
tanuldsi gorbe jelenlétét. Két f6 hipotézisem arra fokuszal, hogy 1étezik-e tanulési gorbe a vizsgalt
vallalat 0sszes rakéta fellovéseire nézve, valamint specifikusan, a Falcon 9-es rakéta esetében is.
A vizsgalat soran informaciot gylijtdttem a SpaceX maganiiripari tarsasadg nyilvanos honlapjarol
2006-t61 2023. junius 30-aig. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy 1étezik tanulasi gorbe
mind a SpaceX fellovéseit, mind pedig ezen beliil a Falcon 9 inditasait tekintve. A fellovések
gyakorisaga és a két inditas kozott eltelt id6 szignifikans kapcsolata is megfigyelheté. Emellett
Osszefliggés van a Falcon 9 sikeres landolasai kozott eltelt id6 és a fellovések szama kozott.
Osszességében elmondhatd, hogy a SpaceX egy tanulo szervezet, amely nagy hangsulyt fektet az
1) megoldasok kidolgozasara, mikdzben el6térbe helyezi a koltségesokkentést és a hatékonysagot.
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ABSTARCT

The aim of this research was to demonstrate the presence of the learning curve in a relatively
new sector, the private industry. My two main hypotheses focus on the existence of the learning
curve in all rocket launches of the company under this study, and more specifically, in the Falcon
9 rocket launches. For the study, I collected information from the SpaceX private space company's
public website from 2006 to June 30, 2023. The results show the existence of a learning curve for
both SpaceX launches and, within that, Falcon 9 launches. There is also a significant relationship
between the frequency of launches and the time between the two launches. There is also a
correlation between the time that passes between successful landings of the Falcon 9 and the
number of launches. Overall, SpaceX is a learning organisation with a strong focus on developing
new solutions while prioritising cost reduction and efficiency.

Keywords: learning curve, space industry, SpaceX, Falcon 9, spaceship
BEVEZETES

A tudas mennyisége és annak mindsége gazdasagi érték (Vass, 2020). A valtozo iizleti
kornyezetben a fejlodés képessége, a rugalmassag és az eldrelatd tervezés kritikus fontossagu a
versenyben maradas szempontjabol (Bencsik, 2015). A szervezeti tanulas egy olyan folyamat,
amely soran a szervezet képes a felhalmozodott tapasztalatok alapjan 0j tudast, 0j ismereteket
létrehozni és azokat a szervezeten beliil elterjeszteni, hogy azok elérhetdk és felhasznalhatok
legyenek a tobbi munkatars szamara is (Bencsik & Bognar, 2003). A tapasztalatszerzés révén a
szervezetek megtanuljak, hogy hatékonyabban hajtsdk végre a feladatokat, csokkentve az
egységnyi kibocsatds eldallitdsdhoz sziikséges idot. Ezt az egyszeri és intuitiv koncepcidt
matematikailag a tanulasi gorbe segitségével fejezziik ki (Loerch, 2013).

Y1 A tanulmany a szerzé ,, Tanulasi gérbe elemzések a SpaceX példajan” cimii szakdolgozata alapjan
keésziilt (konzulens: Kun Andras Istvan), amelyet 2023. 10. 25-én nyujtott be a Debreceni Egyetem
Gazdasdgtudomanyi Karan.
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Szervezeti szinten a tanuldsi gorbéket eldszor Theodore Paul Wright dolgozta ki formalisan
1936-ban, amikor megfigyelte, hogy minél tobb repiilégépet gyartottak le, annal jobban
csokkentek az dsszeszerelési koltségeik (Jaber, 2011). Wright megfigyelte, hogy az egységenkénti
kumulativ atlagos id6 egy fix szazalékkal csokken minden egyes alkalommal, amikor a kumulativ
termelés megduplazodik (Steven, 1999). A 1. abra egy 80 %-os tanulasi gorbét mutat be (Hartley,
1965). A gorbe alakja a koriilményektdl fiiggden valtozhat, de altalaban egy hatvanyfiiggvényt
kovet, amely kezdetben a teljesitmény meredek javulasat mutatja a tudas megszerzésével, majd
ellaposodik, ahogy egyre inkdbb nd a tapasztalat. Id6vel lassabb teljesitmény-ndvekedés
(mtiveletiidd-csokkenés kdvetkezik be), ahogy a tovabbi tudas megszerzése egyre nehezebbé valik
(Stevenson, 2018).
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1. abra: 80%-os tanulasi rata a repiilégép gyartasban
Forras: Hartley, 1965

Az n-edik elem kibocsatasahoz sziikséges id6 meghatarozasara szolgald egyenlet azon alapul,
hogy az egységnyi miiveleti id6 és az ismétlések szama kozott linearis kapcesolat all fenn, ha e két
valtoz6t logaritmusban fejezziik ki. Az egyenlet a kdvetkez6 (Stevenson, 2018):

To=T xnP @)
ahol,
T, = az n-edik egységhez sziikséges 1d6
T\ = az els6 egységhez sziikséges id6
b =log: (p)
p = fejlodési rata.

A tanulasi gorbéket gyakran jellemzik fejlodési rataval (p), amely azt mutatja meg, hogy
megduplazva a végrehajtott feladatok szamat, hanyad részére csokken a fajlagos végrehajtasi id6.
Ez a jelenség az alabbi torvényszeriiséggel irhato le (Argote, 2013):

p=2° 2
ahol, ’b’ a tanulasi gorbe egyenletében az ismétlésszam (n) kitevoje.

A tanuldsi gorbéket a vallalatok belsé miikodésének tervezésére és irdnyitdsara, valamint
stratégiai dontések meghozataldra is hasznaljak (Argote, 2013). A tanulasi hatas az ismétl6do
Osszetett miiveletekkel foglalkozd dgazatokban érvényesiil, ilyen példaul a repiilégépipar, az
elektronika, a gépjarmii-gyartas és az épitdipar. Egy masik agazat, amely jelentds mértékben
alkalmazza ezt az elemzési modszert, az Uripar (Steven, 1999).
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A 1I. vilaghaboru utan Amerika és a Szovjet Uni6 vivta a legnagyobb versenyt az Urkutatas
teriiletén. KésObb tobb orszag Osszefogasaval, mint az USA, Oroszorszag, Japan, Kanada
részvételével jott l1étre a Nemzetkdzi tirallomas, amely ma is kulcsfontossagl szerepet jatszik a
modern trkutatasban (Tang & Wooten, 2018). Napjainkban a kormanyzati szervezetek tovabbra
is szerves részét képezik az lirtevékenységeknek, azonban az elmult évtizedben egyre nagyobb
tamogatast nyert az az elképzelés, mely szerint a maganvallalkozasok szerepe kiterjedhet az
trinfrastruktara és a hordozorakétak iranyitasara (Genta, 2014).

A NASA kereskedelmi célu orbitalis szallitasi szolgaltatasok (COTS) programja egy olyan
kezdeményezés volt, amelynek célja a maganiizemeltetési trszallitdsi szolgaltatasok
fejlesztésének 0Osztonzése. A NASA 2006-ban inditotta el ezt a programot azért, hogy
versenyképes piacot teremtsen a Nemzetkozi Urallomasra (ISS) iranyuld teherszallitas szamara.
2006-ban a NASA két vallalatot, a SpaceX-et és a Rocketplane Kistler-t valasztotta ki a COTS-
programban valo részvételre. A SpaceX sikeresen kifejlesztette a Falcon 1-es rakétat és a Dragon
irhajot, és végiil 2012-ben az elsé maganfinanszirozasu cégként szallitmanyt kiildott az ISS-re.
Azota is a vallalat a 2010-ben bemutatott Falcon 9-es tipust rakétajaval szallitja a rakomanyt az
trallomasra (NASA, 2014).

Az lriigynokségek a tudomanyos és felfedezd kiildetések soran a maganvallalkozasoktol
vesznek igénybe inditasi szolgaltatasokat. Ezek a vallalkozasok pedig nemcsak megépitik a
hordozoérakétakat, hanem fel is juttatjdk Oket az tirbe és a hasznos terhet palyara allitjak a
megrendeldk igényei szerint. Szolgaltatdsokat nem csak a kormanyzati tirligynokségeknek
nyujtanak, hanem kereskedelmi iigyfeleknek egyarant, ezzel Ilehetévé téve az
Osszekapcsolhatosagot, az iddjaras-elorejelzést és az tirbdl torténd adatgytjtést (Genta, 2014).

Az ftripar ,olyan gazdasagi szektor, amelynek termelési szolgaltatasi profiljai, gazdasagi
érdekei, irdnyitasi megoldasai, kapcsolatai az tirgazdasaghoz, lirszektorhoz kotéddnek” (KKM,
2021:105). Két 6 részre oszthatd: ,,downstream” és ,,upstream”? szegmensre. A downstream
szolgaltatasok az treszk6zok foldi kommunikécidjaért és az altaluk biztositott adatok
feldolgozasaért felelések. Olyan tevékenységek tartoznak ide, amelyek {rtechnoldgiara épiild
termékeket és szolgaltatasokat hoznak 1étre gazdasagi és tarsadalmi haszon elérése érdekében
(KKM, 2021). A downstream szolgaltatasok jelenléte indokolja az upstream szegmens egyre
nagyobb térnyerését és dinamikus novekedését. Az upstream agazat ndvekedése és a vilagiirbe
inditott kis tireszkdzok — példaul az tirszondak vagy a mitholdak — ugrasszertien novekvé szama
lendiiletet adott a megoldasok — példaul a hordozorakéta-gyartas, vagy miniatiirizalt rendszerek —
nyujtasaban érdekelt vallalkozasoknak (Vernile, 2018).
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2 Az upstream és a downstream kifejezésre nem talalhaté magyar megfeleld, ezért a tovabbiakban az angol
megnevezéseket fogom hasznalni.
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2. abra: Az iirgazdasag globalis arbevétele 2009 és 2021 kozott (milliard dollarban)

Forras: Statista.com (2023)

A 2. abra szemlélteti a globalis Girgazdasag arbevételét 2009 és 2021 kozott, amely az évek
soran novekedést mutat és 2021-ben eléri a 469 milliard dollart. A globalis lirgazdasag
legfontosabb agazata 2021-ben a kereskedelmi trtermékek €s -szolgaltatasok voltak, amelyek a
teljes forgalom kozel 48%-at tették ki. A COVID-19 vilagjarvany ellenére az elmult években
vilagszerte ndttek a kormanyok tirprogramokra forditott kiadasai, melyek 2020-ban vilagszerte
82,5 milliard amerikai dollart tettek ki, ami mintegy 16,5%-0s ndvekedést jelentett az el6z6 évhez

képest (Statista, 2023).

A dolgozat Kun és munkatérsai (2019) alapjan hatarozta meg hipotéziseit.
Az 1. tablazat Ggy épil fel, hogy az elsé oszlop tartalmazza azt a megfigyelést, amely
indokolja a masodik oszlopban felallitott hipotéziseket. A harmadik oszlop pedig a hipotézisek
alhipotéziseit tartalmazza, amelyek megvizsgalhato részekre bontjak az el6bbieket.

1. tablazat: Megfigyelések és a felallitott hipotézisek

Megfigyelés

Hipotézis

A legtobb olyan vallalatnal, ahol
ismétlésszeriién végeznek Osszetett
miiveleteket megtalalhatok a tanulasi
g0rbék (Steven, 1999) és a magyarazo
valtozd leggyakrabban a kumulalt
volumen (Stevenson, 2018).

Egy év alatt tobb fellovés is torténik a
vallalatnal, azonban nem egyenl6 id6
telik el két inditas kozott. Az iizleti év
egyenetlenségeinek kikiiszobolésére
hasznalhatjuk az éves fellovésszam
inverzét (1/éves fellovésszam).

HI1: Létezik
tanulasi gorbe a
SpaceX vallalat

esetében.

H1.1: Osszefiiggés van a
kumulalt fellovésszam és az
egyes fellovések kozott eltel id6
kozott.

H1.2: Osszefiiggés van a
kumulalt fellovésszam és az egy
évre eso fellovések szamanak
inverze kozott.

A vallalat rakétai koziil a Falcon 9-es
rendelkezik a legtobb fellovéssel,
ezért erre a rakétara lesziikitve is
érdemes elvégezni a vizsgalatot, mint
aH1.1 és a H1.2 esetében.

A Falcon 9-est megprobaljak
visszatériteni a Foldre, hogy ujra fel
tudjak hasznalni.

H2: A tanulasi
gorbe 1étezik a
Falcon 9-es
rakétara
szukitve.

H2.1: Osszefiiggés van a Falcon
9-es rakéta kumulalt
fellovésszama és az egyes
fellovések kozott eltel id6 kozott.

H2.2: Osszefiiggés van a Falcon
9-es rakéta kumulalt
fellovésszama €s az egy évre eso
fellovések szamanak inverze
kozott.

H2.3: Osszefiiggés van a Falcon
9 sikeres landolasai kozott eltelt
1d6 és a kumulalt fellovésszam
kozott.

Forras: Sajat szerkesztés

Kun és tarsai (2019) 2019-ig elemezték a fellovések adatait, azonban a dolgozatomhoz négy

évvel tobb fellovési adatot gyljtottem.
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ANYAG ES MODSZER

Elon Musk 2002-ben alapitotta meg Space Exploration Technologies-t, mas néven a SpaceX-
et, ami uj értelmet adott a modern trverseny fogalmanak (SpaceX, 2023a). A vallalat arra a
filozofiara épiilt, mely szerint az egyszeriiség, a megbizhatosag és a kdltséghatékonysag szorosan
Osszefiigg egymassal €s ezt szem elott tartva fejlesztik rakétaikat (SpaceX, 2021). A Falcon 9 egy
ujrafelhasznalhato, kétfokozatl rakéta, amelyet a SpaceX tervezett és gyartott emberek és hasznos
terhek megbizhato €s biztonsagos szallitasara (SpaceX, 2021). Az ujrafelhasznalhatosag lehetévé
teszi a SpaceX szamara, hogy a rakéta legdragabb részeit ne kelljen ismét legyartania, ezzel
csokkentve az trbejutas koltségeit (SpaceX, 2021). A SpaceX meg tudja kiilonbdztetni magat a
versenytarsaktol az wjrafelhasznalhatosag segitségével és ki tudott épiteni egy olyan markat,
aminek a kozéppontjaban a kiildetések, a sajat berendezések és a fejlesztdcsapatok hasznalata all
(Herbert, 2018). 2008-ban a NASA a SpaceX Falcon 9 hordozérakétat és Dragon tirhajot
vélasztotta a Nemzetkozi Urallomas teherszallitisi szolgaltatasi szerz6déséhez és azota is
stratégiailag fontos egyiittmiitkddésben allnak (SpaceX, 2021).

A tanulas altal elérhet alacsony koltségek masik kulcstényezdje a fiatal, motivalt, felséfoka
végzettségl, jelentds fizetetlen, tulorakra is hajlandé munkaerd. A vallalati vezetés helyet biztosit
a tudds megszerzésére, megosztasara és arra biztatja a fiatal mérnokoket, hogy tanuljanak
masoktol és dolgozzanak ki uj mddszereket a problémak megoldasara (Cantu & Lunsford, 2022).

A SpaceX kozzé teszi fellovéseinek adatait, amellyel betekintést nytjtanak az dripar
milkddésébe. Az altalam gyiijtott informaciok a cég sajat oldalardl, a https://www.spacex.com/-
rol és a https://nextspaceflight.com/ oldalrél szarmaznak. Ezeken az oldalakon megtalalhato
minden fellovés részletes leirasa, amelyek az elemzés alapjaul szolgalnak. A 2. tablazat szemlélteti
az adatokat, amelyeket 2006-t061, az els6 SpaceX fellovéstol kezdve 2023. junius 30-ig gyiijtdttem,
majd Excel tablaba rendeztem dket.

2. tablazat: Az elemzés alapjaul szolgalo adatok

Viltozék Leiras
Rakéta tipusa Falcon 1/ Falcon 9 / Falcon Heavy
. . Hanyadik SpaceX fellovés 2006 ota (a proba fellovések nem
Fellovés sorszama L7
szamitanak)
Détum Ev, hénap, nap, perc
Kllove§ Sikeres / Sikertelen
eredménye
, Sikertelen / Nem kisérelték meg / Oceani landolas / Sikertelen dceani
Landolas . . g . -
. platform landolas / Sikeres 6cedni platform landolas / Sikertelen
eredménye

szarazfoldi landolas / Sikeres szarazfoldi landolés
Forras: nextspaceflight.com és spacex.com adati alapjan sajat szerkesztés

A tanulasi gorbe modelljét hasznaltam a hatékonysag és a teljesitmény mérésére. A tanulasi gérbe
matematikai szamitasaihoz a szakirodalmi részben ismertetett 1. és 2. egyenletet fogom haszndlni.
A vizsgélat Iényege annak a ténynek a kimutatdsa, mely szerint ez a jelenség megfigyelhetd a
SpaceX vallalat fellovéseiben.
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EREDMENYEK

El6szor az 6sszes fellovést elemzem, majd a nagyobb fellovésszammal rendelkez6 Falcon 9-
es rakétaval folytatom az eredmények bemutatasat. A 3. abran az dsszes SpaceX fellovés szama
lathat6 2006 és 2023 jinius 30. kdzott éves bontasban. A hisztogram a Falcon 1-es, Falcon 9-es és

a Falcon Heavy rakétakat tartalmazza.
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3. abra: Az 6sszes rakéta fellovéseinek szama 2006 és 2023 junius 30. kozott évente
Forras: Sajat szerkesztés

A hordozoérakéta fellovések kezdeti fazisaiban még csak 1-2 inditas volt megfigyelhetd évente,
azonban 2022-re ez a szam elérte a 61-et és folyamatosan novekedett tovabb, ahogyan azt az abra
is mutatja. 2019-ben volt egy érdekes visszaesés, amikor minddssze 13 inditasuk volt, szemben a
2018-as 21 inditassal és a 2017-es 18 inditassal. Bar tobb, mint 2016-ban és kordbban, a
tendencianak mégis ndvekedést kellett volna mutatnia az el6z6 évekhez képest. Az okra nincs
egyértelmii magyarazat, de az elmaradast valoszinisitik a cég egyéb olyan tevékenységei,
amelyek nagyobb kockazattal és tobb technoldgiai fejlesztéssel jartak. Tobbek kozott két Falcon
Heavy inditasuk is volt 2019-ben és ekkor indult a Commercial Crew program részeként a Dragon
2 kapszula elsd, személyzet nélkiili repiilése. A Starlink program keretein beliil 2 inditas is tortént,
amelyek egy év alatt a SpaceX-et a legnagyobb miiholdhalézat lizemeltet6jévé tették, egy dramai
Uj telepitési technologianak koszonhetden.

Az évek soran Falcon 1-es, a Falcon 9-es és a Falcon Heavy rakétakat 16ttek fel. A Falcon 1-
es eszkozt 2006-t01 2009-ig alkalmaztak, majd 2010-ben mutattdk be a Falcon 9-est, amellyel a
mai napig dolgoznak. A Falcon Heavy els6 fellovése 2018-ban tortént. Ez a tipus nagyobb terhek
feljuttatasara képes és mivel a hasznos teher tdmege nem minden esetben indokolja a nagyobb
teljesitményt rakéta sziikségességét, ezért ritkabban is hasznaljak. A 247 fellovésbol 236 Falcon
9-es, 6 Falcon Heavy, 5 pedig Falcon 1-es tipussal tortént, vagyis a Falcon 9-es az inditasok tobb,
mint 95,55%-at teszi ki.

A 4. abra az Osszes (sikeres és sikertelen) fellovés tanuldsi gorbéjét abrazolja 2006 és 2023.
junius 30. kozott, ahol a vertikalis tengelyen a fellovések kozott eltelt tort napok szama, a
horizontalis tengelyen pedig a kumulalt fellovésszam szamai lathatok. Mivel eléfordult, hogy
egyetlen nap alatt két fellovést is végrehajtottak, igy az inditasok kozott eltelt id6 egész napban
kifejezve nulla lenne, ez indokolja a tort napok alkalmazasat. Ezaltal eredményeink is
pontosabbak lesznek.



Gazdalkodastudomanyi Kozlemények 11. évfolyam 1. szam 2024 31

600.00

ama

500.00

400.00

(7%}
=1
=1
[=1
=1

[

00.00

Fellovések kozitt eltelt napok sz

—_
[=1
[=1
[=1
=1

[=]
o
=]

0 50 100 150 200 250

Kumulalt fellsvésszam

4. dbra: Az osszes fellovés tanulasi gorbéje 2006 és 2023 junius 30. kozott
Forras: Sajat szerkesztés

T, = 966,66 x n¢1:028) 3)

A fiiggvényen megtalalhatok a tipikus tanulasi gorbe jellemzok. A fellovések kezdeti fazisaban az
eltelt napok szama magas, viszont az idé mulasaval és az inditasok gyarapodéasaval egyre csokken.
Elérve a 150 fellovést, mar nem lathaté olyan pont, amely abnormalisan messze all a
trendvonaltdl. A tanulési gérbéhez tartozé R? érték 0,5024, ami azt jelenti, hogy a fiiggd valtozo,
azaz a fellovések kozott eltelt napok szamanak varianciajabdl korilbelill 50,24%-ot sikeriilt
megmagyarazni. A ’b’ értékbdl a 2. egyenlet hasznalataval meghatarozhat6 a fejlédési rata, ami
20102) = 49,04%. Ez az jelenti, hogy a fellovésszam duplazodasakor 50,96%-kal csdkken a
fellovések kozott eltelt id6. A T1 értékbdl pedig az is megallapithato, hogy az elsé inditashoz
koriilbeliil 966,66 nap volt sziikséges.
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5. abra: Fellovésekhez sziikséges atlagos id6 éves atlagban 2006 és 2023 junius 30. kozott
Forras: Sajat szerkesztés

A 5. abra szemlélteti, hogy milyen id6kozonként inditanak rakétakat éves vonatkozasban a
kumulalt fellovésszam fiiggvényében. Ez a fliggvény a fellovések kozott eltelt atlagos id6t mutatja
éves szinten inverz modon, az invertalasra a hagyomanyos fiiggvény alak eléréséhez van sziikség.
Ez azért fontos, mert ezaltal kiszlirhet6k az éven beliili kiilonbségek, ugyanis a fellovésszam
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fligghet az évszaktdl, az iddjarastol vagy attdl, hogy éppen milyen iizleti év van és hany
megrendelésiik van. Emellett az iinnepnapokon nem hajtanak végre inditasokat, elemezve a
datumokat észrevehetd, hogy tobbek kdzott sem karacsonykor €s a fiiggetlenség napjan sem.

Th=2,0941 x n(0859 (4)

Az R? érték alapjan egy 70,25%-0s magyarazé eré allapithatd meg, ami 20 szazalékponttal
magasabb, mint a 11. 4bran lathaté tanuldsi gorbéhez tartozd R® érték. A fejlédési rata
megallapitaséhoz a 208 képletet hasznalva 55,29%-ot kapunk, amely 44,71%-os
duplazodasonkénti csokkenést jelent.

Az Osszes fellovés elemzése utan a nagyobb fellovésszammal rendelkezd Falcon 9-es rakéta
inditasainak vizsgalati eredményeit ismertetem. A SpaceX mar szamos sikeres fellovést hajtott
végre az elmult évek soran és ez a szam folyamatosan novekszik, ahogy a cég tovabbra is aktiv
tirkutatési és tirhaj6zasi projekteken dolgozik.

A 6. dbra azt szemlélteti, hogy évente atlagosan hany naponta 16nek fel rakétakat 2010 és 2023
junius 30. k6zott. Mivel az adatgyiijtést 2023 junius 30-aig végeztem, ezért a szamolast is a
napokkal aranyosan hajtottam végre, vagyis a fellovések szamat (41) a 2023-ban addig eltelt
napok szamaval osztottam (181), nem pedig 365-tel, mint a tobbi esetben. Trendvonal illesztéssel
megmutatkozik a tanuldsi tendencia, mivel a tanulasi gorbe tipikus alakja rajzolodik ki. Jelentdsen
csokken az éves atlagos fellovésszam, mivel a kezdeti 182,5-r61 lecsokkent egészen 4,41-re, ami
azt jelenti, hogy nagyjabol 4 és fél naponta inditanak Falcon 9-est 2023-ban. Ez 97,58%-o0s
javulast jelent az els6 inditdsokhoz képest.
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6. abra: A fellovések kozott eltelt napok szama évente atlagosan 2010 és 2023 juanius 30.
kozott

Evek

Forras: Sajat szerkesztés
T, =392,82 x nC147 (5)

Ahogy a 3. dbran is lathat6, 2019-ben sokkal alacsonyabb volt a fellovésszam, mint az el6z6
években. Ez az anomdlia a 6. dbrdn is megmutatkozik, mert 2019-ben 33 naponta 16ttek fel
rakétakat, amely egy kiugro érték és nem illeszkedik a fejlédési ratahoz. Az R? érték 0,6968, ami
69,68%-0s magyarazoerot jelent, vagyis a fellovések kozott eltelt atlagos napok szaméat 70%-ban
magyarazzak az eltelt évek. Ez 19,44% szazalékponttal magasabb, mint a 5. dbrdn lathato tanulasi
gorbéhez tartozd R? érték. A p érték 36,42%, ami azt jelenti, hogy duplazédasonként koriilbeliil
63,58%-kal csokken az éves atlagos fellovésszam.
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A 7. abra a Falcon 9-es fellovések tanulasi gorbéjét abrazolja 2010 és 2023. junius 30. kdzott.
A gorbe és értékei hasonlok az osszes fellovés (lasd 5. abra) gorbéjének alakjahoz és értékeihez,
ennek oka, hogy az inditasok 95%-at a Falcon 9-es rakétak teszik ki.
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7. abra: Falcon 9 fellovéseinek tanulasi gorbéje 2010 és 2023 junius 30. kozott
Forras: Sajat szerkesztés

Tw=670,9 x n (09 (6)

crer

koriilbeliil 58%-ot sikeriilt megmagyarazni. Ez 7 szazalékponttal jobb magyarazo erére utal az
Osszes fellovéshez képest. A fejlédési rata p = 20099 = 51 44 %, amely duplazddasonkénti
48,56%-0s csokkenést jelent. Ez az érték 2,4 szazalékponttal rosszabb, mint az &sszes fellovésnél.
Ebbdl megallapithatd, hogy a vallalat egésze gyorsabban tanul, mint a Falcon 9-es. Ez részben
azért lehetséges, mert az Gsszes fellovésbe beletartoznak a Falcon 1-es kezdeti kudarcai, masrészt
a Falcon 9-es rakéta megjelenése el6tt sokkal tobb id6t igényelt egy-egy inditas. A képlet alapjan
kiszamithato az els6 rakéta fellovéséhez sziikséges id6. Az elsé Falcon 9-es inditasara koriilbeliil
671 napot kellett varni, ezzel szemben az elsé SpaceX altal inditott rakétahoz 296-tal tobbet.
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8. abra: Az osszes Falcon 9-es fellovés kozott eltelt ido éves atlaghan 2006 és 2023 janius 30.
kozott
Forras: Sajat szerkesztés
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A 8. abra szemléleti, hogy milyen id0kozonként inditanak Falcon 9-es rakétakat éves
vonatkozasban a kumulalt fellovésszam fiiggvényében. A magyarazo erd 88,93%, amely tobb mint
18% szazalékponttal jobb az dsszes SpaceX fellovéshez képest (1asd 5. abra). A fejlédési rata p =
200779 = 58 64 %, amely értelmében a duplazédisonkénti csokkenés csak 41,36%-o0s és 3,35
szazalékponttal alacsonyabb, mint az 0sszes inditasé (lasd 5. abra).

Tn=1,2843 x n(0770 (7)

A vallalat nem csak fellovi a rakétakat, hanem megprobalja sértetleniil visszahozni 6ket. Erre
azért van sziikség, mert egy rakéta gyartasi koltsége nagyon magas. Koltségeik csokkentése
érdekében szdmos visszatérési technikaval probalkoztak az évek soran. A 9. dbra a Falcon 9-es
fellovések landolasi eredményeinek megoszlasat abrazolja évekre bontva. Harom sikertelen
ejtdernyds landolasi kisérletiik volt, ketté 2010-ben, egy pedig 2013-ban. Osszesen 25 esetben
nem kiséreltek meg landolast, és 7 alkalommal kontrollalt 6ceani becsapddast hajtottak végre.
Ekkor Iényegében megprobaltak a rakétat fliggblegesen a viz felszinéhez iranyitani adatgytjtés
céljabol, ez szolgalt alapul a platformon valo landolasok tervezésénél. Kés6bb megprobalkoztak
az 6ceani platformok hasznalataval, ez 8 sikertelen és 158 sikeres landolast eredményezett, és mai
napig legtobbszor ilyen dronhajokon landolnak a rakétak. A legnagyobb attdrés 2015-ben tortént,
amikor els6ként landoltak sikeresen szarazf6ldi platformon és ezt azdta 33-szor ismételték meg.
A kezdeti sikertelen landolasi kisérletek ellenére 2023-ban eddig 100%-o0s a visszatérések aranya.
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9. ébra: Falcon 9 fellovések landolasi eredményeinek éves megoszlasa 2010 és 2023 jinius
30. kozott
Forras: Sajat szerkesztés

A 10. abra a Falcon 9-es sikeres landolasainak tanulasi gorbéjét abrazolja. Sikeres landolés
alatt a szarazfoldi €s az 6ceani platformokra vald foldet érést értjiik. A sikeres landolasok aranya
az Osszes Falcon 9-es fellovéshez képest 81,36%-0s. Ha csak azt vessziik figyelembe, amikor
ténylegesen megprobaltak a landolast, akkor 91,00%-o0s sikerességi aranyt kapunk. Tehat, ha
megkisérlik a landolast, akkor 91%-0s a valoszintséggel sikerrel is jarnak.

T, = 189,8 x n(0.75) (8)

A tanulasi gdrbéhez tartozd R? érték 0,2554, ami azt jelenti, a fellovések kozott eltelt napok
szamanak varianciajabol csak 25,54%-ot sikeriilt megmagyarazni. Mivel ez az érték alacsony,
ezért ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni a kovetkezo landolas idejét, mas tényezoket is figyelembe
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kell vennem. A fejlédési rata p = 200759 = 59,09%, amely 40,91% duplazddasonkénti csokkenést
jelent.
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10. abra: Falcon 9 fellovések sikeres landolasainak tanulasi gorbéje 2010 és 2023 junius 30.
kozott
Forras: Sajat szerkesztés

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Ebben a fejezetben a hipotézisekkel kapcsolatos dontéseket magyarazom meg az eredményben
kapott értékek alapjan. 2006-t61 2023. junius 30-ig dsszegytijtott adatokon elvégzett trendvonal
illesztés utan megallapithatd, hogy a vallalat fellovései kozott eltelt id6 és a fellovésszam
kapcsolatabol kirajzolodik a tanulasi gorbe altalanos alakja (1. abra). Ez alapjan nem vetem el az
elsd hipotézist. Az R? érték alapjan az egyes fellovések kozott eltelt id6t 50,24%-ban magyarazza
a kumulalt fellovésszam (lasd 4. abra). A H1.1-es alhipotézist nem vetem el, mert dsszefliggés
van a kumulalt volumen és a fellovések kozott eltelt id8 kozott. Az R? érték alapjan az egy évre
esO fellovések szamanak inverz értékeit 70,25%-ban magyarazza a kumulalt fellovésszam (lasd 5.
abra). A H1.2-es alhipotézist sem nem vetem el, mert dsszefliggés van a kumulalt fellovésszam
és az egy évre eso fellovések szamanak inverze kozott.

A legnagyobb fellovésszammal rendelkezé Falcon 9-es kumulalt fellovéseinek szama és az
inditasok kozott eltelt id6 kapcsolatabol felallitott trendvonal (7. abra) a tanulési gorbe alakjat
koveti, mert megfigyelhetd rajta a kezdeti magas érték, majd id6vel ellaposodik €s csdkkend
iitemi csokkenést folytat. A H2-es hipotézist tehat nem vetem el, mert létezik tanulasi gorbe a
Falcon 9-es rakétara sziikitve is. A 7. abran lathaté tanulasi gorbe R? érték alapjan a fellovések
kozott eltelt id6t 57,94%-ban magyarazza a kumulalt fellovésszam. A H2.1-es alhipotézist nem
vetem el, mert valoban van Osszefiiggés. A H2.2-es alhipotézist nem vetem el, mert 88,93%-0s
Osszefliggés van a Falcon 9-es rakéta fellovéseinek volumene és az egy évre esd fellovések
szdmanak inverze kozott (14sd 8. dbra). A 10. abran lathat6 tanuldsi gérbe R? érték alapjan a
kumulalt fellovésszam 81,36%-ban magyardzza a sikeres landolasok kozott eltelt idét. Az
magyarazé erd jelenléte miatt a H2.3-as alhipotézist nem vetem el, mert van Osszefiiggés. Az
eredmények megerdsitik Kun és tarsai (2019) korabbi eredményeit, illetve a hosszabb idésor miatt
pontositjak és a landolasi adatok tekintetében ki is egészitik azokat.
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