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摘 要：首先对学习曲线进行简要介绍，然后利用几种学习曲线模型针对某厂的一项改造工程的竣工达产进行了 

分析。 
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学习曲线(1earning curve)是在上个世纪 

的20年代从美国的飞机制造业中诞生出来 

的。当时，人们发现在飞机制造过程中，飞机 

制造得越多，每架飞机所需要的制造时间就 

越少。1936年，美国康乃尔大学的T·P· 

Wright博士在总结这一现象的基础上，第一 

次把累计平均工时与产量之间的函数关系 

称为“学习曲线”，并提出了学习曲线的数学 

模型如下： 

Y =ylX 

式中：y。为第 i单位所需的单位时间或 

生产成本；Y．为第 l单位所需的单位时间或 

生产成本；X为生产总数(计算到 i单位为 

止，即为 )；6为学习常数，与学习率有关。 

所谓学习率 ，是用以评价学习成果的一 

个百分比量，其具体定义为：当生产量倍增 

时，新产品的成本(工时、费用或其它评价指 

标)按一定的百分比率递减，其递减的百分 

比率就称为进步率 r(Rate of Progress)或学 

习率 (Learning Rate)。 

利用上述公式(1)还可以求出学习率 r 

和学习常数b的关系如下： 

， ， lnr 
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1 学习曲线在工程中的应用分析 

1．1 工程实施背景 

收稿 日期 ：2004—05—09 

某厂是 目前我 国国内的重要 中厚板材 

生产基地，其主要生产产品为 10ram以上的 

中厚板材。该厂原有 3座加热炉，于 1966年 

建成投产。由于使用年限长，技术也落后，现 

有的设备不能很好地满足生产的需要。在使 

用过程中的主要问题是煤气单耗值高，达到 

2 360～2 500KJ／kg(2．36-2．5GJ／T)钢，大大高 

于国内同行业的 1．76 GJ／r钢这一指标 。为 

了彻底改变加热炉的落后状况，在 2001年 

的设备大修中，集团公司决定投资对其中的 

2#加热炉进行改造性大修。该改造工程于 

2002年 3月完工，6月点火试运行，7月份正 

式投人生产使用。 

1．2 目标选择分析 

这座加热炉竣工投产后，在能源消耗问 

题上，还存在着以下特点：第一，该厂在管理 

制度上对能源消耗方面给予一定的附加激 

励，对发挥职工的生产积极 

性和能动性有很大的促进 

作用；第二，这座加热炉采 

用的仍然是煤气直接燃烧 

加热方式，操作过程中仍有 

很大部分是手工进行的；第 

三，此项指标受生产量 、设 

备使用情况、人员操作等诸 

多方面因素的影响，这其中 

包含了许多企业和个人的 

学习行为，具有一定的可学 

习性。所以，我们决定利用 

学习曲线理论对其生产中的煤气单耗问题 

进行分析研究。 

同时，我们根据该厂的实际生产及组织 

情况，认为在一段时间内，可以采用传统学 

习曲线模型 、极限效率模型、指数曲线模型 

和立方曲线模型来分别进行分析，并将 4种 

学习曲线模型的分析结果进行比较。 

1．3 学习曲线分析 

一 般来讲，加热炉投产以后，随着产量 

的增加，其煤气单耗将呈现下降的趋势。为 

了进行这些指标数据的量化分析，我们特地 

对其初期的生产数据进行跟踪。附表是我们 

对生产初期的煤气消耗和产量的具体调查 

情况。 

由于在实际生产中，生产的变化性较 

强，每批次的生产量不可能取得完全相同， 

但基本上是在 400～500t这个范围之内，仅 

附表 

批次 当 量 当次煤气 累计煤气 当次煤气 累计煤气 

消耗量 消耗量 单耗量 单耗量 

(GJ) (GJ) (GJ／T) (GJ／T) 
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在第四时间段 中遇上炉子出现故 障而中途 

J临时停产，但从整体上看所掌握的数据仍然 

有一定的代表性和真实意义。 

我们对附表中的统计数据按照学习曲 

线的理论进行分析。从附表中可以看出，对 

于累计煤气单耗量这一指标，可以描绘出其 

学习曲线的图形形状如附图所示。在将近 

4 000t的生产任务内，关于新加热的煤气消 

耗方面，相对于生产总量的增 加 ，其累计煤 

气单耗呈逐步下降的趋势。 

累计单耗量 

(GJ厂r) 

累计产量(T) 

附图 

结合上述表中数据和图形，对于累计煤 

气单耗量而言，我们可以利用前述的4种不 

同的学习曲线模型分别进行分析，分别得出 

各自的拟合方程式、 和C的值如下： 

传统学习曲线模型：Y=2_3776zmm73 

R2=0．9909 C=一0．9730 

极限效率模型：Y=I．68+2．317 O384 

R =0．9892 C=一0．9730 

指数曲线模型：Y=I．8825e z 

R2=0．95 1 8 C=一0．9730 

立方曲线模型：ln(Y)=0．5377+0．06331n 

(x)-0．0088(in(x)) +0．0002(1n(x)) 

R2=0．9975 C=一0．9946 

在上面的拟合方程式中，y表示累计煤 

气单耗的值， 表示累计产量的值。R：为相 

关系数，反映出了使用回归方程预测 y 而 

使总偏差平方和减少的程度。C为两个相关 

的数量组之间的相关系数。 

可以看出，采用立方曲线模型来进行分 

析明显优于其它的分析结果。这主要不仅表 

现在其 的值最大 ，而且其两组变量问的 

相关系数 C的绝对值也是最大的，说明其分 

析结果是最能反映实际学习效果的。其分析 

结果要比极限效率模型更适合些，说明此时 

的学习情况还没有完全到达极限效率的范 

围之内。对于最后一种指数曲线模型，相比 

较而言，其分析结果将是最次的。 

实际上，任何学习曲线的学习速度都不 

是绝对恒定的。虽然立方曲线模型是较为精 

确的一种分析模型，但如果把立方曲线模型 

改进为四次方 曲线模型 、五次方 曲线模型 

⋯ ⋯

，将会得到更加优化的分析结果，但同 

时其分析的困难程度也会加大。因而一般在 

分析结果影响不大的时候，我们还是用传统 

的对数线性模型进行简便明了的分析。 

我们把根据传统学习曲线模型而拟合 

出的方程式当作是该厂新改造的加热炉的 

煤气单耗的学习曲线方程。 

即：Y=2．3776x ” 

由 b=0．0373，可 计算 出学 习率 r= 

0．9745。根据前面所述的学习率的意义，即可 

近似性地认为：在这一段生产时间内，产量 

每增加一倍时，生产时的累计煤气单耗量约 

按97-45％的比率递减。 

1．4 效果分析 

原来该项目计划的是用将近一个月的 

时间，即加热生产量为3万t左右的时间来 

进行新加热炉的适应性调整，以达到其煤气 

单耗的原设计效果。现在看来，仅在累计产 

量达 3 000～4 000t的时候，就已经显现出了 

比较好的学习效果，其煤气的当次单耗量就 

已经达到了其设计的水平，而且比国内的同 

行业平均水平要好 。 

2 应用总结 

根据学习曲线的理论来分析，在新加热 

炉改造后的达产期间，学习行为发挥出了巨 

大的作用，不仅节约了大量的煤气消耗，而 

且也为生  

热炉的全面提前达产奠定了重要的基础。 

但现在，正统的学习曲线理论 日益受到 

挑战，应用进步函数的企业仍然觉得难以得 

到所期望的发展。这主要是由于在学习曲线 

的分析过程中，学习行为并不是完全按照其 

规律进行的，生产计划中成本误差的非预期 

变化、学习曲线的参数估计的不稳定性，简 

单的进步函数概念也难以最终确定成本水 

平的复杂因素，这些原因都使得学习曲线在 

理论上和现实中产生巨大的差距。 

因此，在当前日益激烈的市场竞争中， 

研究关于学 习曲线理论 的新 的应用方法以 

及新的学习曲线理论，成为很多企业的当务 

之急。所以，在工程改造的实施方面，有人提 

出了“不减产技术改造”和“零学习曲线”的 

理论。所谓“不减产技术改造”，就是尽量不 

占用或少占用生产时间，利用预先计划的设 

备例行检修和大中修的时间来完成技术改 

造的任务。在整个改造期内保证总体质量不 

下降、产量不减，或者说减产很少。而“零学 

习曲线”是实行“不减产技术改造”的关键。 

其实质就是产生学习效应过程的时间比起 

稳定生产的时间要少得多，但整体上的增产 

或降低成本的效果要明显提高。 
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The Application of Learning Curve in Engineering Reform 

Abstract：In this thesis，first we gave a brief introduction about the learning CHIVe and then the completion of 

engineering reform attained the produce of some mill was analysised by using these learning curve mode1s
．  
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