
 

文章编号：1007 − 6735(2019)05 − 0433 − 08 DOI: 10.13255/j.cnki.jusst.2019.05.005

学习遗忘效应在工程项目进度计划中的应用

郝人毅，    叶春明
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：在学习曲线理论和遗忘曲线理论的基础上，结合学习遗忘效应的模型，通过网络计划技术

中的双代号网络图，引用案例来阐述员工的学习及遗忘行为对工期及关键路径造成的影响。与不

考虑学习遗忘行为的情况相比，考虑员工的学习遗忘效应会使工期缩短、关键路径发生改变，且

不同的学习比例会带来不同的效果。
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Application of Learning and Forgetting
Effect in Project Schedule

HAO Renyi，      YE Chunming
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: On the basis  of  the theory of  learning curve and the theory of  forgetting curve,  through the
activity-on-arrow network, combined with the learn forget curve model of learning and forgetting effect,
it  can  be  concluded  that  the  learning  and  forgetting  behavior  of  employees  cause  changes  both  in
schedule  and  critical  path.  The  learning  effect  and  the  forgetting  effect  of  employees  will  shorten  the
time  limit,  and  change  the  critical  path,  compared  with  the  case  of  not  considering  the  learning  and
forgotten effect, and different learning ratios will have different effects.
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在项目调度中，通过对项目中各道工序实施

的先后顺序及工序间的开始与结束时间进行制定

与安排，合理分配员工的工作及休息时间，以期

达到项目生产周期最短、资源成本消耗最低、产

品质量效益最高的多目标效果。以数学的视角来

说，项目调度可以表述为相关的函数问题，它通

常由某一个或几个生产因素共同影响，通过公式

计算可得到对生产计划安排的最优解。在实际项

目活动中，每实施一项工序都一定有或紧前或紧

后的限制，如必须紧前工序完成方可完成本道工

序，或几道工序需同时实施，有时工序间的搭接

时间也必须考虑，同时由于员工的休息而导致的
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遗忘时有存在，每位员工的生产经验也不尽相

同。所以，明确项目调度带来的进度问题，严格

把控约束工期时间，适时加快项目进度，在生产

中合理安排进度计划，是提升项目整体效益的有

效方法。

项目进度管理主要是在项目调度中对时间资

源进行管理，通过横道图、网络图及形象进度图

等网络计划技术实现，从而对有限资源加以高效

分配及协调。在进度计划这方面，李俊亭等[1]研究

了关键链多项目进度计划优化，提出了优化多项

目进度计划的数学模型和启发式优先调度规则。陈

迪等[2]研究了MRO（maintenance, repair and overhaul）
服务中心多技能员工优化调度模型，综合考虑员工

旅行费用和工作时间成本，研究分布于不同地理

位置的多技能员工的优化调度问题。王一帆等[3]研

究了求解多技能人力资源约束的项目调度问题的

两阶段算法，针对项目调度与多技能人力资源分

配优化问题，设计了两阶段的遗传局域搜索算

法。张琦等[4]研究了基于改进遗传算法的关键链项

目进度计划优化，验证了关键链方法在研究多资

源约束项目进度计划问题上的可行性。田文迪等[5]

在不确定性环境下对鲁棒性项目调度进行研究，

从活动工期不确定因素和资源不确定因素两个角

度对项目调度研究进行分析。于静等[6]研究了带有

活动重叠的资源受限项目调度问题的建模与求

解，以最小化项目工期为目标，建立了带有活动

重叠的资源受限项目调度问题的优化模型，并设

计了改进的遗传算法进行求解。

相较其他进度计划管理方法，网络图便于跟

踪项目进度，有效抓住关键环节，同时逻辑清

晰、条理缜密，本研究通过网络图的绘制，基于

实际生产案例，着重探讨项目实施过程中员工的

行为因素对进度计划的影响与改善。

1    生产过程行为

1.1    学习效应

学习效应指的是由于生产过程的重复性，

员工进行重复劳动从而获得工作经验的积累，使

得继续生产同一产品时，生产时间不断下降，导

致产品平均成本也逐渐下降的过程。如果项目

的成本不变，单位产量逐步提高，单位利润也

就逐步提高，企业就会加大生产规模，增加市场

供给。

学习曲线的一般表达式为

C = FX−a （1）

式中：C为工序实际加工时间；F为工序基本加工

时间；X为工件序数；a为学习因子（−1≤a≤0）。
现假设有 3个相同的工件要在 2台机器上进行

加工[7]（在实际生产中各工件在各机器上的加工时

间可能有所不同），若此时学习因子 a=−0.3，则各

工件实际加工时间如表 1所示。
 

  
表 1    工件考虑学习效应时各位置实际加工时间

Tab.1    Actual  time  of  workpieces  processing  on  different
machines when considering the learning effect

工件序号 机器 1加工时间/d 机器 2加工时间/d

1 5 6

2 5×2−0.3=4.06 6×2−0.3=4.87

3 5×3−0.3=3.60 6×3−0.3=4.32

 
 

由表 1可以看出，在同一台机器的加工过程

中，越早加工的零件所花费时间越长，而越晚加

工的零件所花费时间越短。由于此例假设零件在

每个机器上加工时间相同，故不考虑零件排序先

后的问题。在项目的实际作业过程中，因为，零

件加工时间各不相同，进而导致生产效率的不

同，所以，需要操作人员考虑工件的排序问题。

学习效应最早源于 Wright[8]的研究，其发现学

习曲线的主要表述为：随着时间的增长，员工生

产单位产品的平均时间会随着生产产量的增多而

减小，这一理论成为了学习遗忘效应研究的基

础，其后被众多学者广泛研究，并用于企业生产

中。20世纪 90年代，Biskup[9]将学习效应首次加

入到单机生产调度中，使学习因子和工件位置产

生关联。Kuo等 [10]发现工件的生产时间与之前完

成的工件的加工时间有关，提出了基于工件时间

的另一类学习效应模型。Lee等 [11]结合 Biskup与

Kuo的学习效应模型，在此基础上提出了同时基

于工件位置和工件时间的学习效应模型，其理念

可简要描述为：工件的加工时间越长，学习效果

的作用就越显著，同时对后续其他工件的影响就

越强。

1.2    遗忘效应

19世纪末德国心理学家艾宾浩斯研究发现了

人类的一些遗忘规律，其主要表述为：当人们记

忆一些事物时会发生遗忘的现象，并且先学到的

知识会以较快的速度被遗忘，其后遗忘速度逐渐
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变缓，而已经记忆了很长时间的事物，则很难被

彻底忘记。这些内容就是后来著名的“遗忘曲

线”的雏形，也被称为“艾宾浩斯曲线”。

遗忘曲线表明，随着时间的逐渐增长，记忆

数量百分率会下降，一开始遗忘的速度比较快，

随后会慢慢平稳。在人们的日常生产活动中，经

常有学习及遗忘的情况产生。如当人们学习一项

新技能时，那些反复被提到的知识点会深深记忆

在我们的脑中，而对于那些只记忆过一两次或者

长久不再接触的知识，则会被无意识地遗忘，对

应到企业生产过程中，则可以表述为员工长期操

作的工序会深深映入大脑，而偶尔操作使用的步

骤则可能会发生遗忘。

1.3    学习遗忘效应

在实际企业项目生产中，科学家们主要使用 3
个遗忘曲线模型进行预测分析：VRVF模型 [12]

（variable regression variable forgetting），VRIF模型[13]

（variable  regression  invariant  forgetting），LFCM模

型（learn forget curve model）。其中，由 Jaber等 [14]

将学习曲线和遗忘曲线相结合而建立的学习遗忘

曲线模型 LFCM在实际企业项目生产中适用

最广泛，有着较高的准确性、适用性及优越度。

它使得遗忘曲线的模型是变动的，并且其遗忘率

也是变动的，这个规律较符合实际企业生产中员

工的行为状态。故本文着重描述基于 LFCM模型

而计算出的对项目关键路径的影响及进度计划的

改变。

1.4    LFCM 模型

Wright[8]的学习曲线模型的数理公式为

Tx=T1x−a （2）

2, · · ·
式中：Tx 表示第 x个产品所用的生产时间，x=1,

, n；T1 表示第一个产品所用的生产时间。

从学习曲线模型可以看出，学习曲线在一段

时间后会有一个平稳的趋势，并不会使员工单位

生产的时间持续减少。

而 Carlson等[12]遗忘曲线的公式为

T̂y = T̂1yg （3）

T̂y

T̂1

式中： 表示经验中断之后生产第 y个产品的生产

时间； 表示生产第 1个产品所需要的生产时间；

y表示如果没有中断生产，持续不断生产所能产出

的最大产品数；g表示遗忘率。

现实生活中，实际生产的过程会遭遇员工休

息、资源匮乏、机器老化故障等干扰，仅依靠学

习曲线的预测却不考虑其他因素的影响是不准确

的，而加入遗忘曲线后，其中的作业中断时间与

员工经验等因素则较为符合现状。

图 1是 LFCM学习遗忘模型曲线图，可以发

现，学习曲线以及遗忘曲线的交点，即产品数目

相同时平均单个产品生产时间相同的点。s表示若

生产未停止，则在停产时间内可继续生产出的产

品数。在生产作业过程中，员工停止了学习就会

立即发生遗忘效应，单个产品的生产时间会回到

原始生产时间 T1。Jaber等[14]由此得到公式：

λ =q
a+g

a (q+ c)−
g
a （4）

式中：q表示周期内共生产的产品数；λ表示学习

中断后，下一次生产前员工保留的生产经验（以产

品数目来记数）；c表示员工完全遗忘经验的停止

生产时间。
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图 1    LFCM 学习遗忘曲线模型

Fig.1    Learn forget curve model
 
 

并且可以得到生产中断后，下一次生产第一

个产品的生产时间。

T̂ =T1(λ+1)−a （5）

T̂式中： 表示生产中断后，下一周期生产第一个产

品所需要的时间；T1 表示生产第一个周期的第一

个产品所需要的时间。

LFCM模型还得出：遗忘率 g并不是不变的，

它是一个与学习因子有关的函数。

g =
a(1−a)log q

log
(
1+

tc
tb

) （6）

式中：tc 表示导致员工发生完全遗忘的停产时间；

tb 表示员工没有任何生产经验的情况下生产这一周

期产量 q需要花费的时间。

观察 LFCM模型图可知，由于实际生产过程

中有其他因素 [15]（如常见的员工歇息）的干扰，每

个生产周期的首个产品的生产时间会超过前一个
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生产周期结束时最后一个产品的生产时间。并且

只要员工没有发生完全遗忘的情况，这一周期第

一个产品的生产时间由于上一周期经验的保留，

会少于上一个周期第一个产品的生产时间，即这

一周期的第一个产品的生产时间会介于上一周第

一个和最后一个产品的生产时间之间。

以上为一个周期的生产情况下的学习遗忘模

型，黄宇菲等 [16]将其推广到 n个周期内加以应

用，得出公式：

qi=

[
tip(1−a)

T1
+(λi+1)(1−a)

] 1
1−a

−λi （7）

gi+1=
a(1−a)log(qi+λi)

log
[
1+

tc(1−a)
T1(qi+λi)(1−a)

] （8）

λi+1=

[
tip(1−a)

T1
+(1+λi)(1−a)

] a+gi
a(1−a)

·

[
(tip+tic)(1−a)

T1
+(1+λi)(1−a)

] −gi
a(1−a)

（9）

式中：λi 表示第 i周期开始时员工的生产经验（以

产品个数来记数）；qi+λi 表示上一周期内共能生产

的产品数量；gi 表示第 i周期的遗忘率；qi+ci+λi
表示若这个周期内没有发生停止生产的情况，这

个周期内所可以生产的产品总量；tc 表示从开始

生产到员工出现完全遗忘现象所需要的时间。

由式（9）可得，如果已知第 i个周期的生产工

作时间 tip，休息时间 tic，发生完全遗忘经验所需

要的时间 tc，员工所具有的生产经验 λi 和学习因

子 a，就可以求出该周期的产量 qi，下一周期的遗

忘率 gi+1 和下一周期员工所具有的生产经验 λi+1，
可以接着求出该周期内生产第一个产品所需时间

Ti1 以及周期累计产量 Q。

2    基于 LFCM 模型的项目进度网络
图优化

在项目进度计划中，时间优化是对网络进度

计划中时间这一特殊目标进行优化。在时间优化

中，关键路径控制着整个项目的进度。所以，要

优化缩短时间，首先要考虑关键线路的影响 [17]。

压缩关键路径可以有效缩短工期，但其并非唯一

的方法。当然也可以考虑将顺序作业且没有严密

的先后逻辑关系的工序改为平行作业，这样同样

可以改善工期。但本文在各工序逻辑关系已知的

情况下，仅考虑压缩各工序持续时间，并不改变

工序间紧前紧后逻辑关系。现基于 LFCM模型和

双代号网络图，合理运用学习遗忘效应，可缩短

工期，改变关键路径，从而更有效地对进度计划

进行优化。

现在企业负责一个生产改进的项目时，要求

工人完成多道工序，每道工序都需要制作多个零

件，并且制作零件有严密的先后逻辑关系，理论

上工人每天制造零件个数为 10个，若完成某道工

序 A的共需零件数为 40个，则该道工序的完成时

间为 4 d，完成各工序所需的零件总数目及工序之

间的逻辑关系如表 2和表 3所示，其中，表 2
可得各工序在不考虑行为效应时的持续时间，表 3
可得各工序间紧前紧后关系约束。
 

  
表 2    不考虑学习遗忘效应时各工序要求

Tab.2    Procedure  requirements  without  considering  the
learning and forgetting effect

工序 共需零件数/个 工序 共需零件数/个

A 40 N 40

B 70 O 20

C 100   P 50

D 90 Q 50

E 50 R 10

F 30 S 30

G 100   T 20

H 90 U 60

I 60 V 40

J 40 W 90

K 50 X 110  

L 30 Y 10

M 40 Z 70
 
 

现以不同批次员工来进行实验，假设同一批

次的员工的学习能力水平一致，工人普遍的学习

比例为 80%～90%，因此，考虑这个范围内的学习

遗忘效应的影响以及不考虑学习遗忘效应的影响

等多种情况。将某工程的进度计划以双代号网络

图的形式表示，并在箭线下方标注由表 2所得的

每个工序在不考虑学习遗忘效应的情况下的作业

时间，如图 2所示。

由图 2双代号网络图可以看出，在没有任何

学习遗忘效应的影响下，关键路径为 A-D-H-K-N-
Q-U-W，工期为 45 d。
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表 3    某工程各工序逻辑关系

Tab.3    Logical  relationships  between  different  production
processes

逻辑关系 紧前工序 逻辑关系 紧前工序

A — N I,K

B — O L

C A P M

D A Q J,N,T

E B R O

F B S L

G C T S

H D,E U Q

I D,E,F V P

J G,H W P,R,U

K H X R

L I Y V

M J Z X
 

现重点分析学习遗忘效应模型的影响。假设

员工一天工作 10 h，下班后休息 14 h，即 tip=10，
tic=14。无经验的员工生产第一个产品的时间为 1 h，
即日产量为 10个。此外，若休息时间为 1 200 h，
则会发生完全遗忘的情况。取学习比例为 90%，

此时的学习因子 a=0.152，运用 LFCM模型，首先

初始经验 λ1=0，初始遗忘率 g1=0，根据 tip=10，
a=0.152，T1=1等条件，根据式（7）～（9），可以计

算出每个周期所需的数据。最后将产量 Q与员工

获得经验取四舍五入值，遗忘率取 3位小数，可

以计算出各周期的数据如表 4所示。

结合表 2，原来工序 A的 40个零件数需 4 d才

能完成，现在由表 4可见，员工的每天生产零件

个数增多，在第 3 d时即可完成 49个零件，因

此，工序 A的持续时间变为 3 d，以此类推，可计

算得到员工在学习比例为 90%时各工序加工天数并

向上取整，此时双代号网络图发生改变，如图 3
所示。

可以发现，此时双代号网络图的关键路径发

生了改变，并且增加为 2条，为 A-D-H-K-N-Q-U-

W与 B-E-H-K-N-Q-U-W，工期缩减为 32 d。可见，

取学习比例为 90%的情况下，也就是在员工有学

习遗忘效应的影响下，项目的实际进度会加快许

多，并且关键路径也有可能发生改变，可见员工

的学习遗忘能力与项目的进度紧密相关。

现降低学习比例来研究不同学习比例对进度

和关键路径的影响，取学习比例 85%，即 a=0.234
时的情况来计算，结果如表 5所示。此时双代号

网络图又发生了如图 4所示的变化。如图 5所示，

关键路径变为 5条，但与学习比例为 90%的情况

相比，关键路径及其条数发生了变化，关键路径

变为 B-E-H-K-N-Q-U-W，B-E-I-K-N-Q-U-W，B-E-
I-L-S-T-Q-U-W，B-E-I-L-O-R-X-Z，B-E-I-L-O-R-W，

工期缩减为 24 d。
再取学习比例为 80%的情况下，即学习因子

表 4   学习因子 a=0.152 时各周期产量及其他数据

Tab.4    Output  and  other  factor  of  each  cycle  when  the
learning factor a=0.152

 

序号 qi gi λi Q

1 14 0          0 14

2 17 0.072 14 31

3 18 0.110 24 49

4 18 0.127 30 67

5 19 0.136 34 86

6 19 0.143 37 105  

7 19 0.147 39 124  

8 19 0.149 40 143  
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图 2    不考虑学习遗忘效应的双代号网络图

Fig.2    Double code network diagram of logical relationships for procedures
without considering the learning and forgetting effect
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a=0.322的情况来计算各个工序的生产情况如表 6
所示。双代号网络图如图 6所示。

此时，关键路径数量为 3条，即 A-D-I-L-S-T-
Q-U-W，B-E-I-L-S-T-Q-U-W，B-F-I-L-S-T-Q-U-W，工

期缩减为 20 d。

由表 7可以发现，学习比例为  90%，85%和

80%的情况下，项目总工期均不相同，并且关键

路径的数量也有所差异。同时，学习比例越小，

学习因子（可以表述为员工学习的能力水平）就越

大，故工程项目受到学习遗忘效应的影响越大，

工期缩短也越大，进度计划更短，企业投入成本

就越小。90%的学习比例情况下时间缩短了 13 d，
而 85%的情况比 90%的情况时间缩短了 8 d，最

后 80%的情况比 85%的情况只缩短了 4  d。所

以，结合几个案例可以发现，学习遗忘效应会因

为学习比例的不同而产生不同的影响，但是，一

直减少学习比例，即增加学习因子，项目工期的

缩短时间会越来越不显著。但是，仍然可以看

出，在学习遗忘效应影响下，关键路径会由于学

习比例的变化而发生变化。因此，学习遗忘效应

可对整体工期进度及关键路径产生影响，是工程

项目中应该考虑的重要因素。

从表 4～6的数据中可以看出，在学习及遗忘

效应的影响下，员工平均每周的产量会高于不考

表 5   学习因子 a=0.234 时各周期产量及其他数据

Tab.5    Output and other data of each cycle when   
the learning factor a=0.234                            

 

序号 qi gi λi Q

1 17 0         0 17

2 23 0.109 17 40

3 25 0.165 29 65

4 26 0.189 37 91

5 27 0.202 43 118  

表 6   学习因子 a=0.322 时各周期产量及其他数据

Tab.6    Output and other data of each cycle when   
the learning factor a=0.322                          

 

序号 qi gi λi Q

1 21 0         0 21

2 33 0.143 21 54

3 38 0.217 39 92

4 40 0.252 51 132  
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图 3    考虑学习遗忘效应（学习比例 90%，即 a=0.152）的双代号网络图

Fig.3    Double code network diagram considering the learning and forgetting effect (learning ratio 90%, i.e. a=0.152)
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图 4    考虑学习遗忘效应（学习比例 85%，即 a=0.234）的双代号网络图

Fig.4    Double code network diagram considering the learning and forgetting effect (learning ratio 85%, i.e. a=0.234)
 

B E

I

L

O R

S

T

X Z

H K N Q U W

 
图 5    考虑学习遗忘效应（学习比例 85%，即 a=0.234）的关键

路径

Fig. 5    Key path considering the learning and forgetting effect
(learning ratio 85%, i.e. a=0.234)
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虑学习遗忘效应时的产量。并且，员工平均每周

的生产数量呈现一个递增的状态，但是，随着生

产周期或生产时间的增长，生产数量并不会一直

大量增加，而是如图 7所示会渐渐趋于稳定。

由此可见，在生产过程中，尽管有因为休息

等原因造成的遗忘效应的影响，但是，员工的生

产水平总体还是逐渐熟练的，并且会达到一个比

较稳定的水平，而不会一直增长[18]。这个结论在图 7
中主要表现为员工每周期的生产产量逐渐增加，

但会趋于一个稳定的状态，即虽然员工有流失的

生产经验，也有增加的生产经验，流失的生产经

验会少于增加的生产经验，导致连续周期下总的

经验依旧是增加的。学习遗忘效应的影响可以有

效地缩短生产周期，加快进度计划。故随着时间

的推移，由于学习遗忘效应的存在，员工能够对

一个产品的长期生产状态从陌生到熟练，逐渐加

快生产速度，并且能够对项目进度产生重要的

影响。

结合案例可以发现，学习遗忘效应的研究对

员工生产有着较积极的影响，合理地结合实际情

况运用学习及遗忘效应，可以使企业良好地把控

项目调度问题中的生产进度计划、人员调配、资

源划分等问题。

3    结　论

a. 运用学习遗忘效应的 LFCM模型，选取双

代号网络图，选取不同学习比例进行比较分析，

研究表明，在学习遗忘效应影响下，关键路径发

生改变，项目工期逐渐缩短并最终趋于平缓。

b. 虽然时间优化至关重要，但在现实项目

中，很多工序缩短是受客观限制的，不只是员工

工作效率问题，如资源限制、环境限制等都是实

际存在的，因此。通过资源、质量、环境综合均

衡优化，在不拖延工期的条件下对进度计划加以

改善，应成为未来行为因素在项目调度中广泛应

用的研究重点。

c. 本文假设员工学习能力相同，而在实际生产

实施中，学习能力会因个体差异有所偏差。企业

对于员工的培训需要耗费一定的财力与时间，正

确选取培训员工的方法，也是行为运作管理的

内容。

本文基于学习遗忘效应的进度计划研究只是

一个切入点，较为适用于员工筛选、培训、激励

表 7   不同学习比例情况下的总结

Tab.7    Summary of the cases with different learning ratios
 

情况 学习比例 学习因子 关键路径
关键路径数

量/条
工期/d

1 A-D-H-K-N-Q-U-W 1 45

2 90% 0.152
A-D-H-K-N-Q-U-W
B-E-H-K-N-Q-U-W

2 32

3 85% 0.234

B-E-I-L-O-R-W
B-E-I-L-O-R-X-Z
B-E-I-K-N-Q-U-W
B-E-H-K-N-Q-U-W
B-E-I-L-S-T-Q-U-W

5 24

4 80% 0.322
A-D-I-L-S-T-Q-U-W
B-E-I-L-S-T-Q-U-W
B-F-I-L-S-T-Q-U-W

3 20
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图 6    考虑学习遗忘效应（学习比例 80%，即 a=0.322）的双代号网络图

Fig.6    Double code network diagram considering learning and forgetting effect (learning ratio 80%, i.e. a=0.322)
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图 7    不同学习因子下员工各周期产量趋势图

Fig. 7    Output  trend  chart  of  each  cycle  under  different
learning factors
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等方面的应用及员工休息时间的选择与安排，随

着企业项目的逐步扩大，有关人的行为因素问题

将日益凸显，因此，未来仍需要进行更多的研究

分析。
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