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 يروين يم بالا
و به  ينهن، هز

 ي. منحنيابد ي
هاي  ش منحني
 يها سط مدل
 هاي يط منحن

 ين، از اهداف ا
شده و با مدل 

 يعنيها  ز داده
 يشنهاديدل پ

قابل  يجد و نتا
% 35% تا 15 

،  استفاده شود

 يعاز صنا ري
داشته و قابل 

و  يعدر صنا ي
دارند.  ييبالا ي

 ينا شوند ي م
خود استفاده  

 يشخود را افزا

از  يشرفتپ ط
يزي به اندازه 
 تا پيشرفت در

شوند تكرار  مي
 و پايدار را به 

كار،  يطو شرا
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و داشتن سهم 
موجب آن، زمان 

ي، كاهش مها رار
ترين ارزش مهم 
توس بيني يشپ ن
توسط بيني يشپ

هد،را انجام د ي
ش يشنهادپ يري

روش استفاده از
شان داد كه مد

رقابت كند يط
دل، در محدوده

بيني راي پيش

ياردر بس دگيري
، كاربرد د دارند

يادگيريكه روند 
يكار انسان يروي
انجام ها ين ماش

يقبل يها  تجربه
خ يدو نرخ تول د

يطخود، شرا يقحق
) بايد چي1: (كند

ن فعاليت باشد ت
ايي كه ساخته م
ك فضاي باثبات

و يطگران با مح

 
8-4870

3شماره  - 25لد 

يتن فعال
يي اصلاح

يعفر سبحان

يتكرار يتماه
به كهنام دارد  
تعداد تكر يشزا

.دهد   يشان م
ينها است. ا يت

دقت و اعتبار پ
بيني يشپ ينا ند
يادگي يمنحن ي
دو ر بيني يشپ 
نش يجشدند. نتا 

سب، با مدل خط
دو مد يناسط 
بر واحد يها اده
  ..باشد مي ي

ياد يده است پد
انبوه يدكه تول 
توجه داشت ك يد
ياست كه ن يتهم

توسط يشتركه ب
توانند از ي كه نم

يرندبگ ياد توانند ي

Thoma در تحق
ك يم يشنهادپ ن

بطه با عمليات آن
) در واحدها2د. (

 مديريت بايد يك
كارگ ييآشنا يش

جل -1393آذرد، 

زمان يني
يو نما يط
جعآبادي و  ت

م يلساز به دل
يادگيريكه اثر

با افز يت،فعال ك
اثر را نش ينه ا

ي عملكرد فعاليت
د كه ين. اشود ي

توان يدل بهتر م
يبرا يدمدل جد

هاي ييتوانا ين
يسهمقا يجمع
كننده مناس ني
توس بيني يشپ ي

دكه از  د زماني
يتجمع يانگينم

نون ثابت شده
يعيصنا خصوص

يتفاده است. اما با
حائز اه هايي يتل

ك يكاتومات يها
ك يتدود را دارند

ينم ينا ند و بنابر
  ].1ند [
as،  2009 سال

ينتكرار را چن يق
ي پيچيده در راب
لكرد تسهيل يابد

)3شته باشيم و (
ي]. افزا2ود آورد[
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د دگيري
يتلگار ي
يرمهدامي، وس

  ده:
ه يتاز فعال ري
را نش اي يدهپد ي،
تلاش لازم يكل

ياضيمدل ر ري
آنه يتري، قابل
يادگ يف منحن

تا چه اندازه ري
ي. در اباشند ي م

يدگرد يسهمقا
 داده واحد و د

يكبه عنوان  ند
داشته باشد ير
يشد و همچن ي
كم  بيني يشپ ي

طلب است كه افر
ها، وقتي يك مان
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حد به صورت 
جمعي به كار 
كه براي انجام 
طريق محاسبه 
ن تعداد واحد 

اخت فعاليت س
حققان عملكرد 

اند. در ميان  ده
 ] و 11اران [

 قابل توجه 

 يها مدل ري
 مورد مطالعه 

 يادگيري يقع
 يجهشد. او نت

 يمدل برا ن
ه خاطر ساده 

  ،1994ال 

مدل  10و  3 
وعه داده مورد 

زمان  يناط ب
 مشخص شد 

 يمنحن 3جه 
. دهد ينجام م

بودند و  يط
 ينا يجدند. نتا

ها،  بودن داده 

 يرا برا يوش
انجام ع زمان 

 يجادا يت،فعال
تداول و ساده 

 بيني يشقت پ
درصد از  30

 آن مرحله به 
درصد  20 يل

، از يقيتحق ي
استفاده  كاران

مورد  ادگيري
دقت  ينبالاتر 

                حاني

3 

ند براي هر واح
صورت ميانگين تج
ط زماني است ك
 است و به اين ط
ده براي توليد آن

  شود. يم مي
ن مدل براي هر فع
وده كه در آن مح
ردي مقايسه كرد

Thoma  و همكا
انجام شده، 

يرپذ كاران كاربرد
ساخت هاي يتال

واق يها ازش داده
ش يابيارز گيري
هترين) ب3رجه 

به ي وجود برتر
]. در سا11[ ت

درجه ي ول خط
مجمو 60 يبر رو

مدل ارتبا كدام 
.كند يم يفتوص

درج يها ند، مدل
ها ا داده ي را رو

خط يها ه، مدل
را انجام داد بيني

يكسانبا وجود  

Evere ]10رو [
مجموع بيني يش
آن ف يشرفتپ صد
مت يلبه دلو  يط

ها نشان دادند دق
 يال 25رها تا 
و از شود يهتر م

ال 15 محدودهدر 

Che ]13 [يط
يمانكعملكرد پ 

يا يختلف منحن
يپارامتر 3 يك

بادي و جعفر سبح

3شماره  - 25لد 

توا گيري هم مي
واحد) و هم به ص

متوسط ، تجمعي
ها لازم  از واحد

 زمان مصرف شد
ساخته شده تقسي

ترين م مدل دقيق
ري از مطالعات بو
 در مطالعات مور

asيي كه توسط 

E ]4،1012و[

Thoma مكو ه
فعا يرا برا گيري
بر ييتوانا يقتحق
ياد يمنحن ضي

شكل (مدل در 
با يو مدل خط 

يستن ينانل اطم
Ev ]4دو مدل ،[

ها را ب  شده از آن
تا مشخص شود

ها را بهتر ت تكرار
اند شده يلكه تكم

برازش ترين ينان
كنند بيني يشپ

ب يشپ ترين يفضع
Thoma ]11[

  بود. ديگر
Fargha  وett

يدقت پ يناط ب
صو در يتاز فعال 

فقط مدل خط يق،
ه ه قرار گرفت. آن

تعداد تكرار يش
به ي طور مناسب

ثابت و د يباتقر 

Wong  وeung

بيني يشپ يبرا
مدل مخ 4 يقق

يپربوليكه مدل ه

دي علي دولت آبا

جل -1393آذرد، 

ريه منحني يادگ
فرد (روش داده و

. زمان ميانگيند
ك تعداد مشخصي

شود كه مجموع 
هاي س تعداد واحد

 پرسش كه كدام
باشد هدف بسيار 

هاي مختلف را ل
هاي  تحقيقات، آن

FarghوEverett

  .ندباش 
as، 1986 سال

يادگ يتلف منحن
تح ينر دادند. در ا

ياضمدل ر 5سط
S يفت منحن

باشد يم بيني ش
قابل يشهنش هم
Fargh وverett

مشتق يگرد ضي
قرار دادند ت يس
و تعداد ت ها يتل
ك هايي يتفعال ي

ينقابل اطم گيري
مدل پ ين بهتر

ض 3درجه  يها ل
asيق و تحق يقق

يكدست بر خلاف 
al، 1997 سال

ارتبا خص شدن
يماندهباق يها رار

يتحق يندند. در ا
نش مورد استفاد

يبا افزا يل خط
به يتفعال شرفت
بيني يشپ دقت

  .ماند يم ي
g، 2007 سال

ب يادگيري يحن
تحق يندند. در ا

قرار گرفت ك يابي

قدوسي، اميرمهد

ع و مديريت توليد
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ابهتر ك  يهماهنگ
تر از ابزار ده موثر
تداركا ين و تام

تر كه منجر ت
از عوامل يبرخ
ر تكردر اث يتعال

چشم ) سريماييپ
ب در صنعت برا
 تكراري و پيوست
دهد تا اثر يادگير

]. تا كنو5شود [
در صنعت ساخت

كرد  ستفاده و وارد
خصوص (به يزير 

خط تعادل و روش
كرد يدر كم ري

 دست رفته در ا
  .باشند
ترين ارزش  مهم
(زمان ملكردني ع
يو تخم بيني يش

يك هاي يترد فعال
پرو يرانو مد ين
يزر برنامه يبرا ه،

است يزم و ضرور
ها يفاده از منحن

را مورد بررس ها ت
يادگيري يمنحن

گيري مختلفي
ها  هزينه فعاليت

ه (تعداد تكرارها
هاي يادگير حني

Stanford ، مد
باشن  نمايي  مي

 اساس اين فرض
ها  اما فرض مدل

يادگيري در طو
هاي رياض  مدل

رداخته شده است

در پيش بيني زمان

شريه بين المللي

و هم يسازمانده 
كارآمدتر و استفاد
كارآمدتر انبار

ثبات با يها رالعمل
شود، يكمتر م 

انجام فع ينههز و

نعت (صنعت هوا
مناسب يطجود شرا

ت. البته طبيعت
د ساز اجازه مي و ت

يدهد نيزصنعت
د يادگيري هاي

است. اس   رار گرفته
مختلف برنامه
خ وژه مانند روش

يادگير ي از منحن
از يور از بهره 

ب يموارد م ينمله ا
ساز، و ان ساخت

بيني آن در پيش
ي]. پ10باشد [ مي

عملكر يطور كل
يمورد توجه محقق

ينهاز زمان و هز ق
لاز ها، گيري يمصم
استف يبرا ييها ش

يتفعال يور  بهره
مختلف م يها دل

هاي ياد  منحني
زمان و ،وري هره

هاي توليد شده د
ج مدل اصلي منح

"d "Bمدل ، )

Piece  و  مدل
Stanford  بر

مقدار ثابت است.
غير بودن نرخ ي
قاله و در بخش

ها پر شتر اين مدل

 هاي  يادگيري د

نش

يريت،ظارت و مد
كا ياجرا يها ش
يستمس يريگ ل
و دستور ها يح

هاي يكار دوباره
زمان شوند يث م

 -4.[ 

از صن يادگيري 
 علت آن هم وج

است يادگيري يده
هاي ساخت عاليت
ص ينا هاي يتفعال

ه ي كاربرد منحن
قر يقو مورد تحق

يها در روش 
) و كنترل پريط
] و استفاده6-8[

ير خسارات ناش
]، از جم9[ كاران

ندسان و مديرا
يتلدگيري  قاب

مها  ) فعاليتير
و به ط ينهن، هز

ست كه همواره مو
يقدق بيني يشپ ك

ساخت و تص ات
روش يجادا ينقق

زمان و بيني يش
مدبيني  نايي پيش

  ند.ا هنمود
هاي رياضي يا

 كه تغييرات در به
ي از تعداد واحد

كنند. پنج ف مي
ي( خط راستوان
ewiseمدل  ، 3

"d "Bت و مدل

خ يادگيري يك م
Piecewis متغ

شد. در ادامه مق
ي به توضيح بيش

كاربرد منحني

بهبود سطح نظ
روش يريگ شكل
ها، شكل  روش

مصالح و طراح
اصلاحات و د
هستندكه باعث

3[ يابدكاهش 
يمنحن يتئور

گرفته است و
يداستفاده از پد

فع يبودن برخ
از ف ياريدر بس
موارد يبرخ

شناخته شده و
يادگيرياثر 
خط يزير برنامه

[ يبحران يرمس
مقدار يينو تع
يمانكپ يراتتاخ

اما براي مهن
هاي ياد منحني

ور و بهره ينههز
از زما يمناسب

اس يپروژه، امر
يكبوده است. 
ملياو كنترل ع

محق يجهدر نت
يدر پ يادگيري

تواناقرار داده و 
نم هيسبا هم مقا

ه محققين مدل
ك ايجاد كرده اند

به صورت تابعي
فعاليت) توصيف
شامل: مدل تو

3تواني درجه 
راست مدل خط

هستند كه نرخ
eو  3درجه 

باش ها مي تكرار
منحني يادگيري



 316           ي           جعفر سبحانآبادي و  دولت يعل يرمهديامي، قدوس يزپرو...            زمان بيني يشدر پ يادگيري هاي يكاربرد منحن

  3شماره  - 25جلد  -1393آذريع و مديريت توليد،  نشريه بين المللي مهندسي صنا

 اي رحلهدو م يكردرو يقتحق ينداد. در ا يجهرا نت بيني يشپ

Farghal   وEverett ]4به  يادگيري ياستفاده از منحن ي]  برا
 يقيتحق Olbinaو   Hinze،  2009كار گرفته شد. در سال 

 يادگيري يمنحن ياهدف كه مشخص شود آ ينانجام دادند با ا
 يها شمع يدنزمان ساخت و كوب از يقيدق بيني يشپ تواند يم

گروه  يادگيريكه  ندنشان داد يجداشته باشد. نتا تنيده يشپ يبتن
 ين. اما ايافت يشتكرار افزا يقشمع از طر يدمربوط به تول يكار
 يمنحن ياز مدل خط ين تحقيقكم بود. در ا ياربس يشرفتپ

  ].14استفاده شد [ يادگيري
 ياند، بررس به آن پرداخته يمتعدد يقاتكه تحق يگريد ينهزم

ساخت و بدست آوردن  هاي يتدر انواع فعال يادگيريوجود اثر 
  .باشد يم ها يتفعال يندر ا يادگيرينرخ 

 18وري  اثر يادگيري را روي بهره ]Dong  ]15، 1996در سال
سازي مورد تحقيق قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه  پروژه خانه

وري ساخت و اثر يادگيري وجود  هرهيك ارتباط كلي مثبت بين ب
در تلاشي براي كمي  1988در سال ] 16[  Touran]. 1دارد [

بندي تيرها و  وري فعاليت قالب كردن اثر يادگيري روي بهره
ديوارهاي هسته آسانسور در يك ندامتگاه چندين طبقه در 

Seattle  از مدل خطي منحني يادگيري استفاده كرد و پيشرفت
بندي در اثر تكرار  قالبفعاليت وري  اي در بهره قابل ملاحظه
  ].1مشاهده كرد [

Jarkas ]1 [ يترا در مورد فعال يادگيرياثر  2010در سال 
بلند مرتبه با اسكلت بتن  يپروژه ساختمان 21در  يآرماتوربند

كرد با انتخاب مناسب  يلح مورد مطالعه قرار داد. او سعسم
كار را ثابت نگه دارد  يروين يور عوامل موثر در بهره يرها سا پروژه

در نظر  يور بهره يو تكرار رو يادگيريتا در حد امكان فقط اثر 
داده واحد و از مدل  رتها به صو داده يشگرفته شود. او از نما

را  يادگيرياثر  يج،ها استفاده كرد. نتا برازش  داده يبرا يخط
در سال  يگرد يقيدر تحق يننشان داد. او همچن يفضع ياربس

ساختمان  يكبودن شكل و مشخصات طبقات  ياثر تكرار 2011
 يمورد بررس يبند قالب يتكار در مورد فعال يروين يور را در بهره
ساختمان چند طبقه را با سازه  45مربوط به  يها داده اوقرار داد. 

 يها را با استفاده از مدل خط كرد و آن يآور بتن درجا جمع
 يتجمع يانگينم ي ها كرد. او از داده يلتحل يادگيري يحنمن

از  يكم ياربدست آمده شواهد بس يجاستفاده كرد و بر اساس نتا
  ].17بدست آمد [ يقالب بند يتفعال يبرا يادگيرياثر 

محققان به طور كلي  ،در استفاده از تئوري منحني يادگيري
استفاده از داده بيني كننده  هاي پيش توانند براي ايجاد مدل مي

]. در برخي 11واحد يا داده ميانگين تجمعي را انتخاب كنند [
هاي اين دو روش مورد بررسي قرار  قابليت ،تحقيقات انجام شده

] در مقايسه توانايي 11و همكاران [ Thomasگرفته است. 
بيني با استفاده  پيش  كند توانايي بيني اين دو روش اظهار مي پيش

رود. در تحقيقي كه توسط  ن تجمعي بالا مياز داده ميانگي
Everett  وFarghal ]12بيني انواع  ] براي ارزيابي توانايي پيش

اين نتيجه بدست آمد  ،ها صورت گرفت هاي استفاده از داده روش
بيني و روش ميانگين تجمعي  ترين پيش كه روش داده واحد دقيق

  بيني را دارند. كمترين دقت پيش
 يقبل يقاتكه در تحق هايي يتمتفاوت و محدود يجبا توجه به نتا

 يد و مقايسه آنجد يمقاله با ارائه مدل ينداده شده، در ا يصتشخ
دنبال  ) بهيخط-يتمي(مدل لگار يادگيري يمنحن يمدل اصل با

  . يمهست يربه اهداف ز يدنرس
 ييها و توانا  مدل بيني يشپ يدقت خطا يابيو ارز يسهمقا 

  .يادگيريد رون يفها در توص آن
 ها به دو  در استفاده از داده بيني يشپ يدقت خطا يسهمقا

  .يتجمع يانگينصورت داده واحد و داده م
 يها در درصد بيني يشپ يدقت خطا يو بررس يابيارز 

 .يتفعال يشرفتاز پ يمتفاوت

 يادگيري، يمنحن يمقاله، پس از شرح مختصر تئوراين در ادامه 
 يمعرف يقتحق ينكار رفته در ا آن  و دو مدل به ياصل يها مدل

اتخاذ شده، اهداف مقاله  يق. سپس با توجه به روش تحقشوند يم
انجام  هاي يلموجود، مراحل و روند تحل هاي يتمحدود يو برخ

. شود يشرح داده م يرآنتفس و يجها، به همراه نتا داده يگرفته رو
  .باشد يمقاله م يكل يجهبخش آخر شامل خلاصه و نت

  يادگيري هاي يمنحن يتئور. 2
كند كه هر زمان تعداد توليدات يك  تئوري يادگيري بيان مي

محصول دو برابر شود، در هر دو برابر شدن، ميانگين تجمعي 
آن محصول با يك درصد مشخصي  يدتول يساعات كاري لازم برا

يابد. به اين درصد، نرخ  از نرخ ميانگين تجمعي قبلي كاهش مي
است  ييابتدا يفتعر ين]. ا18و  11، 6شود [ گيري گفته ميياد
آن را مطرح كرد و مطابق آن  1936در سال ] Wright  ]19كه 

 ين) ارائه شد. با توجه به ايخط-يتمي(مدل لگار مدل خط راست
 يزمان متوسط تجمع يمحاصل تقس منحني يادگيري، نرخ يفتعر
واحد دوم به واحد اول، واحد چهارم به دوم، واحد هشتم  يلتكم

كه گفته شد نرخ  طور . همانباشد يم يبترت ينبه چهارم و به هم
بدست آمده است و  يادگيرينشان دهنده مقدار  منحني يادگيري

است كه  يمعن ينكمتر باشد به ا منحني يادگيريهر چقدر نرخ 
است و هر چقدر مقدار  در اثر تكرار حاصل شده يشتريب يادگيري

 يشرفتها كمتر پ در طول تكرار يور باشد بهره يشترنرخ ب ينا
  ]. 18و  11، 3[ كند يم

نمايش گرافيكي است از ارتباط بين زمان  يادگيري يمنحن اما،
و تعداد واحدهاي توليد شده   هزينه) توليد هر واحد از فعاليت يا(
هزينه يا زمان  شود كه ]. منحني يادگيري زماني حاصل مي1[

لازم براي انجام هر تكرار از يك فعاليت به صورت تابعي از تعداد 
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از نظر روند و رويكرد و  "Stanford "Bدو مدل خط راست و
از نظر شكل و الگو به  Piecewiseو  3همچنين دو مدل درجه 

بر   "Stanford "Bراست و مدل هم شبيه هستند. مدل خط
اساس اين فرض هستند كه نرخ يادگيري يك مقدار ثابت است. 

توانند مرحله توليد استاندارد را توصيف كنند. اما  اين دو مدل نمي
اند  نشان داده ،]Carlson  ]22تعداد زيادي از محققين از جمله

كه نرخ يادگيري در طول پيشرفت فعاليت و پروژه ثابت نيست. 
) هر 3و  1ربه و مرحله تثبيت (مراحل كه مرحله كسب تج  زماني

 Sدو در روند يادگيري حظور داشته باشند، منحني به شكل 
شكل مانند  Sهاي  اين محقق گزارش كرد كه منحني خواهد بود.

هاي  از لحاظ عددي داده Piecewiseو مدل  3هاي درجه  مدل
 هاي وري را بهتر از منحني مربوط به اثر يادگيري در توليد و بهره

  ].6كند[ خط راست توصيف مي
ها از  بيني زمان فعاليت كه در اين مقاله براي پيش اين  با توجه به

دو مدل خط راست و مدل نمايي دو پارامتري اصلاح شده (مدل 
جا به معرفي بيشتر آن  در اين ،پيشنهادي) استفاده شده

  پردازيم. مي
  
  . مدل تواني(خط راست)3- 1

براي استفاده از منحني يادگيري در ترين مدل  اين مدل رايج
]. اين مدل به اين دليل مدل 24و 3باشد [ هاي ساخت مي فعاليت

خط راست ناميده شده كه وقتي در دستگاه مختصات لگاريتمي 
ها در دستگاه مختصات دكارتي رسم  رسم شود و يا لگاريتم داده

شود. فرض مهمي كه در اين  شود به شكل يك خط راست مي
د دارد اين است كه نرخ يادگيري در طول فعاليت ثابت مدل وجو

باشد. مدل اصلي و ابتدايي منحني يادگيري كه اولين بار در  مي
] ايجاد شد به صورت مدل Wright ]19توسط  1936سال 

شود و معادله آن به صورت زير  خطي ميانگين تجمعي توصيف مي
  ] : 4باشد [ مي

)1(  n
ca AXY  

ميانگين تجمعي هزينه، ساعت كارگر يا زمان  ،Yca)، 1در رابطه (
مقدار ثابت هزينه يا زمان  ،Aواحد توليد شده،  Xبراي تعداد 

تعداد  ،Xلازم براي توليد و ساخت اولين واحد (اولين تكرار)، 
شيب منحني لگاريتمي  ،nهاي توليد شده (تعداد تكرارها) و  واحد
  باشد. عادله به صورت زير ميفرم لگاريتمي م باشد. مي

)2(  XnAYca logloglog  
وري بدست آمده از طريق يادگيري، تابعي از  بهره ،براي اين مدل
شود:  ) محاسبه مي3باشد كه از طريق رابطه( ) ميSنرخ يادگيري (

) هم نشان داده φ) يا (L(در برخي موارد نرخ يادگيري با  (
  شود). مي

)3(  nS  2 

شود. هر چقدر نرخ  نرخ منحني يادگيري به صورت درصد بيان مي
كه  منحني يادگيري كمتر باشد ميزان يادگيري بيشتر است. زماني

  افتد. % باشد، يادگيري اتفاق نمي100نرخ منحني يادگيري 
تواند براي  نظريه منحني يادگيري براي مدل خط راست هم مي

ورت منفرد (روش داده واحد) و هم به صورت هر واحد به ص
ها  ميانگين تجمعي زمان لازم براي تكميل تعداد مشخصي از واحد

تر است كه از ميانگين  به كار رود. در ساخت و ساز اغلب راحت
متوسط زماني است  ،تجمعي استفاده شود. زمان ميانگين تجمعي
ت و به اين ها لازم اس كه براي انجام يك تعداد مشخصي از واحد

شود كه مجموع زمان كل مصرف شده براي  طريق محاسبه مي
هاي ساخته شده تقسيم  توليد آن تعداد واحد بر تعداد واحد

  باشد.  ]. و رابطه آن به صورت زير مي14و12شود [ مي
)4( s

cN NKCAT )()(   
)5(  

2log

log
S  

زمان ميانگين تجمعي براي توليد  ،N(CAT) ،)5) و (4در روابط (
N واحد،Kc ،  يك ثابت است كه زمان تئوري براي تكميل اولين

نرخ يادگيري براي توليد دوبل(دو  ، φ ،دهد واحد را نشان مي
باشد. بايد توجه شود مقدار  شيب منحني لگاريتمي مي ،sبرابر) و 

φ  در حالت محاسبات مربوط به ميانگين تجمعي با مقدارφ در 
حالت محاسبات مربوط به داده واحد متفاوت است و هيچ ارتباطي 

  ].14با هم ندارند [
يك شرح ساده نشان خواهد داد كه اين فرمول چه طور استفاده 

ساعت  2500برابر Kcشود. به عنوان مثال، فرض كنيد مقدار  مي
% باشد. 85) براي ميانگين تجمعي دوبل φباشد و نرخ يادگيري (

 ،زمان ميانگين تجمعي هر واحد پس از توليد دومين واحدبنابراين 
از رابطه  S% زمان انجام اولين واحد است. در اين مثال مقدار 85

آيد. بنابراين زمان متوسط توليد  بدست مي -2345/0) برابر با 5(
 2125برابر ،)4از رابطه ( ،هر واحد پس از ساخت دومين واحد

هم بدست آيد.  2500×85/0از  تواند ما ميا آيد. ساعت بدست مي
شود  كه توليد واحد دوبل مي بر فقط براي زماني اين مسير ميان

اعتبار دارد. به طور مشابه زمان متوسط تجمعي هر واحد براي 
 8خواهد بود و براي  2125×85/0=  25/1806واحد  4ساخت 

. اما بدست آوردن زمان لازم براي 25/1806×85/0=3/1535واحد 
توان آن را  د واحد هشتم به اين سادگي نيست. اما ميتوليد خو

= 5/12282ساعت  واحد، 8بدست آورد. كل زمان لازم براي توليد 
) متوسط تجمعي زمان 4باشد. با استفاده از رابطه ( مي 3/1535×8

ساعت.  14/1584 شود  توليد هر واحد پس از  هفتمين واحد مي
=  11089شود  يواحد م 7پس زمان كل براي توليد مجموع 

. بنابراين زمان لازم براي ساخت دقيقاً واحد هشتم از 14/1584×7
  ].14آيد [ بدست مي 11089-5/12282
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تر است. يعنـي مـدل    اين برتري محسوس ،هاي مدل نمايي گيژوي
توانــد اثــر يــادگيري را روي رونــد  نمــايي دو پــارامتري بهتــر مــي

هاي ميانگين تجمعي توصيف كند.  خصوص داده ها به تغييرات داده
بينـي مجمـوع زمـان     همچنين مدل نمايي دو پـارامتري در پـيش  

انـده از فعاليـت بهتـر از مـدل خـط راسـت عمـل        تكرارهاي باقيم
هـاي ميـانگين تجمعـي اسـتفاده شـود       كـه از داده  كند و زماني مي

باشـد. بـه عبـارت ديگـر اگـر از       تر مي برتري مدل نمايي محسوس
بيني زمان مجموع تكرارهـاي   هاي ميانگين تجمعي براي پيش داده

ري خطـاي  مدل نمـايي دو پـارامت   ،باقيمانده فعاليت استفاده شود
بيني با اسـتفاده از   كمتري دارد. همچنين در مقايسه توانايي پيش

 ،كه هـدف  زماني داده واحد و داده ميانگين تجمعي نتايج نشان داد
بيني مجموع زمان تكرارهاي باقيمانده از فعاليت باشـد بهتـر    پيش

هاي واحد اسـتفاده   بيني كننده از داده است براي ايجاد مدل پيش
هاي  بيني در استفاده از مدل ور كلي مقادير خطاي پيشط كنيم. به

باشد و در اين مقالـه در   بيني كننده منحني يادگيري بالا مي پيش
% قرار دارد و اين مقدار خطا بـراي بسـياري از   35% تا 15محدوده 

و در بسـياري مـوارد   هـا بـالا    گيـري  بيني و يا تصـميم  اهداف پيش
  . باشد سب ميهاي اوليه منا خصوص در تخمين به
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