TANULASI GORBEK AZ
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ELOZMENYEK 1

o A tanulasi gorbét eloszor egy 19 szazadi
pszicholégus Hermann Ebbinghaus irta le. Azt
vizsgalta, hogy milyen gyorsan memorizal valaki
kiilonbo6z6 szamu szavakat.




ELOZMENYEK 2

o Tanulasi gorbe T.P. Wright 1936;

o Repulogép alkatrészeket gyart6 vallalatnal
végezte kisérleteit

o Alapelv:

o Az 1smétlodo munkat végzo ember a

,betanulas” miatt egyre gyorsabban tudja
elvégezni feladatat.

o Egységnyl ismétlodé munkara forditott 1d6 az

elején a legnagyobb, majd egyre kisebb, ahogy
telik az 1d6.




ELOZMENYEK 3

o A betanulast el0szor a motoros
képességekkel hoztak kapcsolatba

 Késobb a menedzsment és a technologia
fejlodésével a ,tanulasi gorbe” mas
elnevezéseket 1s kapott: javulasi gorbe,
elorehaladasi gorbe, hatékonysagi gorbe

o A betanulas két fazisbodl all kognitiv és
motoros betanulasbol.




NEM HASZNALHATO, HA

...nem folyamatos a munkavégzés

..a munka teljesen automatizalt

..a megtermelt darabszam nagyon kicsi
..egyedi termékek gyartasa esetén

O O OO




MIRE HASZNALHATJUK A TANULASI
GORBET?

o Elorebecslés

» Jovobeni ciklusok épitési ideje és a sziikséges
koltségek becslésére, egylittesen és
ciklusonkeént




DANIA 2007 ISMETLODO MUNKARA
ELSZAMOLHATO RAFORDITOTT IDO

o Ha a norma becsléséhez alapul vett
darabszam/mennyiség kevesebb mint 15% -a

készil el, akkor a miiszakilag indokolt raforditott
1dot 40%-kal kell novelni

o ...

o Ha tobb mint 55% de kevesebb mint 65% készul
el akkor a novekmény 10%.

o 88%-0s tanulasi rata




ATLAGOS EPITESI KOLTSEG A LAKASSZAM
FUGGVENYEBEN, HOLLAND FELMERES
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TANULASI GORBE, ALAPOK

y — aXIng r

o ahol

0 ,a az elso egység elkészitési ideje/koltsége
0,y az x-edik egység elkészitési ideje/koltsége
0,x darabszam

o,r tanulasi rata

o Mivel ,x” monoton novekszik, ,r’<1, ,,a” pozitiv,
.,y monoton csokken.
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TANULASI GORBE

Iny=Ina+bInx; or y=ax’

- x 1s the cycle

complete cycle x,
- a 1s the time required to complete the first

cycle, and
- b 1s a constant that reflects the rate of

learning.
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PAPIR, CERUZA/TOLL

o Szamolja ki a szorzatot 3-szor egymas utan és
jegyezze fel a kiszamitashoz sziikséges 1dot
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UNIT MODELL, CRAWFORD MODELL

cycles unit kozelités
1 2,132
2 1,789 — b _ ]
: 68 y = ax or Iny=Ina+blInx;
4 1,54
5 1,575 _ b
6 learning rate % =100 (2)

Példaul ha b=- 0,151 akkor a tanulasi rata 90%

“If there 1s learning in the production process, the
cost of some doubled unit equals the cost of the
undoubled unit times the slope of the learning curve” ‘




UNIT MODELL ALAPELVE

o A 1. egység elkészitési ideje 100 6ra

o A 2. egység elkészitési ideje 0,8* 100 o6ra

o A 4. egység elkészitési ideje 0,8%0,8*100 ora
o ...




WRIGHT MODELL CUMULATIVE AVERAGE
MODEL

X y CA=(Y,+Y,+..Y , +..+Y, )/t
cycles Cumulative av.
1 2,132 o,
2 1,961 kozehtes
3 1,836
4 1,762
: e y=ax” or Iny=Ina+blnx;
6

adottak y,x parok, kiszamitom a,b paramétereket és becsiilom
a 6. ciklus varhato 1dejét és/vagy koltségét

“If there 1s learning in the production process, the
cumulative average cost of some doubled unit
equals the cumulative average cost of the

undoubled unit times the slope of the learning ‘
curve”




CUMULATIVE ATLAG MODELL ALAPELVE

o Az atlag elkészitési ideje az elso egységnek 100
ora

o Az atlag elkészitési ideje az elso 2 egységnek 0,8*
100 ora

o Az atlag elkészitési ideje az elso 4 egységnek
0,8%0,8*100 o6ra

o ...




[SMETLODO MUNKAK, WRIGTH 1936

Cycles

CONO Ol &~WDN P

Cumulative
Time Average
1 1
1,8 0,9
2,54 0,85
3,24 0,81
3,91 0,78
4,57 0,76
5,21 0,74
5,83 0,73




TANULASI RATA SZAMITASA

y=ax’

Tanulasi rata = 100 * 2b




MATEMATIKAI MODELLEK ES ADAT
TRANSZFORMACIOK




MATEMATIKAI MODELLEK

o Unit modell (Crawford 1947)
o Wright modell (1936)

o Stanford B modell (1979)

o Dejong modell (1957)

o S Curve modell

o Dual phase modell (1995)




STANFORD B MODELL

X y
cycles
L 2,132 kozelités
2 1,961
3 1,836 .
A 176 y=a(x+B) or Iny=Ina+bIn(x+B);
5 1,725
6

Ahol "B” 0-10 kozott1 érték, gyakorlastol, betanitastol fliggder

(=4



DEJONG MODELL

X y
cycles
1 2,132 kozelités
2 1,961
3 1,836 1-M )
4 1,762 y= a[l\/l + }:aﬁ(a—ao)x i
5 1,725
6

Ahol ,M” kompresszios egylitthato




S CURVE MODELL

X y
cycles
1 2,132 kozelités
2 1,961
3 1,836 b
. y=a,+(a-a,)(x+B)
5 1,725
6

Dedong és Stanford modell egytitt




DUAL PHASE MODELL

X y
cycles
1 2,132
2 1,961
3 1,836 y — axb 4 CZd
4 1,762
5 1,725
6

Kognitiv és motoros tanulasi rata

Elso fazis: kognitiv
Masodik fazis: motoros




ADAT TRANSZFORMACIOK
CUMULATIVE AVERAGE
MOVING AVERAGE
EXPONENTIAL AVERAGE

CA=(Y,+Y,+..Y_ +..+Y, )/t
MA, = (Y, + Y, +Y,,)/3

EAt = OLYt t (1_a)EAt—1




TANULASI RATAK

o A tanulasi rata 70% és 100% kozott van
0 100% - nincs tanulas (pld. automata)

o A legjobb tanulasi rata amely ipari
korilmények kozott elérheto 70%

Uzemi tevékenység Tanulasi rata%
Elektronika 90-95
Anyagok megmunkalasa 90-95
Elektromos szerelés 75-85

Hegesztés 88-92




PELDA: FELUJITASI MUNKA

| Partl,  Pannl.
tower (office) building hall building ‘
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INPUT ADATOK

cycles
1

~N O O1 B LD

Unit
2,132
1,789
1,588
1,54
1,575
1,546
1,541

CA
2,132
1,961
1,836
1,762
1,725
1,608
1,558

MA
2,132
1,961
1,836
1,639
1,568
1,554
1,554

Exp. Av. 0,5

2,132
1,961
1,775
1,658
1,617
1,582
1,562




ESTIMATION/Y VALUES

cycles  Original

l

N OGO O = O PO

2,132
1,789
1,988
1,54
1915
1,946
1,541

UNIT
2,064
1,807
1,063
1,967
1497
1,442
1,397

CA
2,137
1,94
1,842
Ll
1,718
1,676
1,642

MA
2,164
1911
1,767
1,671
1,601
1,946
1

EA: 05
2161
1,908
1773
1,684
1617
1,565
1522




EREDMENY/ PONTOSSAG

cycles UNIT CA MA EA; 0,5
1 0,048 0,005 0,052 0,029
2 0,018 0,015 0,05 0,053
3 0,075 0,006 0,069 0,002
4 0,027 0,009 0,032 0,026
5 0,078 0,007 0,033 0
6 0,10.4 0,068 0,008 0,017
7 0,144 0,084 0,054 0,04
Accuracy 1-5 0,246 0,042 0,236 0,11
Accuracy 6-7 0,248 0,152 0,062 0,057




EREDMENYEK/PONTOSSAG

cycles

S Ot B~ W N

7
Accuracy 1-5
Accuracy 6-7

UNIT
0,048
0,018
0,075
0,027
0,078
0,104
0,144
0,246
0,248

CA
0,005
0,015
0,006
0,009
0,007
0,019
0,031
0,042

0,05

MA
0,052
0,05
0,069
0,032
0,033
0,008
0,054
0,236
0,062

WMA
0,002
0,012
0,017
0,015
0,019
0,044
0,068
0,065
0,112

EA; 0,5
0,029
0,053
0,002
0,026

0,017
0,04
0,11

0,057




MIT CSINALTUNK?

o Aim was to predict time required to complete
cycle 6 and 7;

o We transformed data and used averages;

o Based on the first 5 cycles we construct
parameters of the functions based on three
functions;

o Compare the estimation and real data for cycle 6
and 7;

o CA and EA was the most accurate prediction for
the data.
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EREDMENY 1

Unit vs Unit function

2 3 1 5 6 7

—Unit —[Unit estimation '




EREDMENY 2

EA:0.5 vs EA:0.5 function
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EREDMENY 3
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CONCLUSION

o Original time of cyle 6 =1,546

o Estimation based on EA: Y,=1,513
o Estimation based on Unit: Y =1,442
o Original time of cyle 7 =1,541

o Estimation based on EA: Y.=1,479
o Estimation based on Unit: Y.=1,379

oTransform data to an average
brings better prediction




EREDMENYEK

o Szakirodalommal egyezo
» linear log x logy method 1s the most precise predictor

/ ’7

o Szakirodalomtodl eltéro

« Kumulativ atlag és az exponencialis atlag a legjobb
eszkozok az elorebecsléshez

o unit data eljaras nem ad kielégitden pontos
eredményt
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MAT. FUGGVENYEK

Iny=Ina+blnx; or y=ax’
Iny =Ina+xInb; or y=ab’
y=Ina+binx; or exp = ax’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

15

16




NEHANY TOVABBI JELLEMZO TANULASI
RATA

o Repilogépgyartas 85%

o Hajéépités 80-85%

o Elektronikai eszko6zok gyartasa 90-95%
o Epitdipar 87-93%




NEHANY TOVABBI JELLEMZO TANULASI
RATA EPITOIPARI MUNKAKRA

o Irodahazak épitése 95%

o Acs, villanyszerel0, vizvezeték-szerelo munkai,
betonozasi munkak 90%

o Komiuves munkak, burkolasi munkak 85%
o Zsaluzas, vasszerelés 80%

o Ajto, ablak, eloregyartott panelek elhelyezése 90-
95%




TANULASI RATA

o Ha egy tevékenység 25%-ban automatizalt
akkor 80% korul van a tanulasi rata

 Ha egy tevékenység 50%-ban automatizalt
akkor 85% korul van a tanulasi rata

 Ha egy tevékenység 75%-ban automatizalt
akkor 90% korul van a tanulasi rata




OSSZEFOGLALAS 1

o Ismétlodo munkafolyamatokat kell elvégezniink
o Becsuljik meg az elkészités idejét/koltségét

o Alapelv: a raforditott 1do/koltség minden
1smétlodéskor folyamatosan csokken

o Szlrjik ki a zavarokat a rendelkezésre allo
adatokbdl transzformacioval

o Keressiink monoton csokkeno fiiggvényt, amelyet
1lleszthetiink a transzformalt adatokra




OSSZEFOGLALAS 2
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FELHASZNALT IRODALOM

o S. C. Gottlieb, K. Haugbelle: The repetition effect
1n building and construction works

o Malyusz- Pém: Empirical Analysis of Learning
Curves in Roof Insulation.




KOSZONOM A FIGYELMET




