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摘要：目的 基于多品种、小批量的生产制造模式，在规定的 8 h 工作之内，快速有效地生产出多品种、

多批量的卷烟，并对所需物料进行准确调度，达到经济效益最大化的目的。方法 针对某烟草生产企业

订单需要生产 6 种型号的品牌香烟，通过分析卷烟生产线的工艺流程，提出一种解决卷烟厂车间资源优

化调度的 CSS 模型，该模型可以根据产品之间的销售需求情况来匹配生产线资源配置，按需求比采用

粒子群优化算法计算出单次投料后混合生产香烟所需的最小时间与最大收益。结果 将所得方案进行综

合对比后，计算得出在规定工期内，生产香烟获取利益的最优分配方案，在迭代在 10 次以内时已完成

了优化过程，最大获利为 3.65 万元。结论 该优化模型通过改变相关工艺参数能够实现对不同混合生产

线的资源调度优化，并对其他制造行业提供借鉴价值。 
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Optimization Scheduling Model for Hybrid Production Line of Cigarette 

HE Wen-jie, XU Yu-jiang, YAN Hao-feng, YAN Bing-yan 

(Luoyang Cigarette Factory of Henan China Tobacco Industrial Co., Ltd., Henan Luoyang 471000, China) 

ABSTRACT: Since the order-based multi-variety and small-batch production has become the manufacturing mode of en-
terprises, the work aims to produce multi-variety and multi-batch cigarettes quickly and effectively within the prescribed 8 
working hours and to schedule the required materials accurately, so as to maximize the economic returns. According to the 
order of a tobacco production enterprise, 6 types of brand cigarettes were required to be produced. Based on the analysis 
of the process flow of the cigarette production line, a CSS model was proposed to solve the problem in resource optimiza-
tion and scheduling in the workshop of a cigarette factory. The model could match the resource allocation of the produc-
tion line according to the sales demand of products, and calculate the minimum time and the maximum profit of the hybrid 
production of cigarettes after a single feeding according to the demand ratio by the particle swarm optimization. After the 
comprehensive comparison of the obtained schemes, the optimal distribution scheme of profits from cigarette production 
within the specified time limit was calculated. The optimization process was completed within 10 iterations, and the 
maximum profit was 36 500 yuan. The optimization model can optimize the resource scheduling of different hybrid production 
lines by changing relevant process parameters, and can provide reference value for other manufacturing industries. 
KEY WORDS: particle swarm optimization; cigarette; workshop resources 
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现阶段，我国制造企业车间生产已经日益实现智能

化和自动化，人工智能的出现更是促进了自动化生产的

集成程度，极大的减少了人力和物力消耗，同时提高了

生产效率。卷烟生产线即是典型的连续生产的工业系

统，其工作方式采取流水线智能制造和装配作业，所在

生产线的生产效率高低和产品质量优劣直接影响着卷

烟厂的经济效益和社会地位。 
随着市场用户对产品的多样化要求越来越高，

即每条生产线需要在一条线上生产多种品牌的香

烟，根据客户的实际需要，基于定单生产的多品种、

小批量的生产方式已经成为当今卷烟企业的制造模

式之一，如何在规定的 8 小时工作之内，快速有效

的生产出多品种多批量的卷烟并对所需物料进行准

确调度是当前亟须解决的主要问题。国内外研究学

者对此问题进行了深入研究和探讨。Azizoglu 等 [1]

对多级混合生产流水作业的车间调度问题提出了一

种分支定界的求解算法，该算法针对中等规模问题

的最优求解颇有成效。Jenabitsw 等[2]以最小化单位

时间的切换和库存成本最小为目标函数，以带不相

关并行机的柔性流水车间的批量制造和资源调度问

题进行了研究，针对小规模生产问题提出了一种全

新的数学规划模型。Marcus 等[3]采用启发式算法对

混合型卷烟制丝排产的资源调度问题进行了计算，

并取得了较好的优化效果。吴小超等 [4]针对烟草行

业使用的设备卷包机组，提出了一种结合 OEE 的设

备效率评价体系以实现对卷包机组设备运行状态的

精确反映，在该体系支持下，设备净效能实现了精

准高效管理。王晓红等 [5]提出了一种基于莱维飞行

发现概率的变步长布谷鸟搜索算法用以解决求解复

杂高维函数优化问题，并解决了求解精度不够高和

易陷入局部最优等问题。吴敏亚等 [6]指出了应用

MRPII 系统的技术要求及在烟机制造业中取得的成

效。郑锋等 [7]研究了混合型企业生产调度的研究现

状、存在问题和解决途径。王伟玲等 [8]在保证按时

交货的前提下，通过建立多目标混合整数规划模型，

调整加工产品顺序与实际数量，获得了各种加工成

本与换牌时间最少的目的。王爱民等 [9]提出了涵盖

移动调整、订单追加和二次调度的烟草卷包作业动

态调度技术体系，以解决现场执行与作业计划同步

的问题。吕希胜等[10]通过某烟厂的制丝线项目并基

于.Net 技术提高了生产质量和效率。江逸斐等[11]提

出基于 MES 系统支持的高效卷烟生产调度方法并

用来提高卷烟生产的调度能力。李家斌等[12]建立了

总成本费用最小的卷烟包装箱回收物流系统调度优

化模型，利用 CPLEX 得到闭环物流系统网络最优调

度方案。徐晓光等[13]建立了以最小化单位最终产品

综合能耗和单位最终产品总能源消耗成本为目标的

卷烟企业能源平衡调度模型，较好地解决了卷烟企

业的能源平衡调度。Jaszkiewcz 等[14]采用多目标遗

传局部搜索算法，获得了进化过程中随机分配每个

优化目标对应的权系数。Ishibuchi 等[15]通过联赛选

择机制确定局部搜索的初始解，指定了局部捜索的

进化方向。上述研究集中聚焦在采用先进智能算法

和优秀管理方法并提高产品生产效率和产量上，对

于粒子群算法应用在卷烟企业的多品种多批量的资

源调度管理尚未触及。 
为在规定的 8 小时（等同于后续模型算法算法

中的一次迭代）工作之内，快速有效的生产出多品

种多批量的卷烟并对所需物料进行准确调度，满足

快速迅捷的市场需求，达到经济效益最大化的目的。

针对某烟草生产企业订单需要生产 6 种型号的品牌

香烟，通过分析卷烟生产线的工艺流程，提出了一

种解决卷烟厂车间资源优化调度的 CSS 模型，该模

型可以根据产品之间的销售需求情况来匹配生产线

资源配置，按需求比采用粒子群优化算法计算出单

次投料后混合生产香烟所需的最小时间与最大收

益。将所得方案进行综合对比后，计算得出在规定

工期内，生产香烟获取利益的最优分配方案，在迭

代 10 次以内时完成优化过程，最大获利为 3.65 万

元。该优化模型通过改变相关工艺参数能够实现对

不同混合生产线的资源调度优化，并对其他制造行

业提供借鉴价值。 

1  问题描述 

卷烟厂的车间调度问题是一个十分典型的目标

优化问题，需要考虑的影响因素众多，例如生产车间

如何安排烟卷的生产过程，实现生产线的最高装配效

率、怎样安排不同类型的烟卷制造和实现最大获利

等。卷烟生产线的主要工序包括下料、投料、真空回

潮、加辅料、储叶、切叶、切梗、烘丝、储丝、卷接

包（卷烟、接过嘴、包装）等工序（图 1），因烟草

机械具有高度自动化、高度智能化的特点，同时具有

集成程度高、模块化程度严重等特征，在正常生产时

要求各个工序间保持均衡发展，实现物料流动单向不

可逆，无循环环节。 
每包成品卷烟的生产过程由很多个作业单元

或作业工序构成。实现不同作业单元的消耗时间是

不同的，不同类型的香烟在生产过程中实现不同的

作业单元所消耗的作业时间也是不同的，因此在一

段工期时间内，结合现实过程中对不同类型香烟的

需要，如何高效率完成烟卷的制造和装箱（车间调

度的最小消耗时间），并获取最大的利润是一个很

重要的问题。  

1.1  某卷烟厂基础生产关系 

某烟厂具有自动化生产线，可生产香烟种类 m
种，车间共计有生产工位 M 个，该生产车间装配线 



·300· 包 装 工 程 2022 年 9 月 

 

 
 

图 1  香烟制作工艺流程 
Fig.1 Flow chart of cigarette making process 

 
可以实现不同类型香烟的混合总装。现实市场的需求

量为 H 盒（根据香烟的实际售卖情况），每个品种的

需求为 ( 1, 2,3, , )kH k m  盒。 
即总需求表达式为， 

1

m

k
k

H H


   (1) 

需要在有限的时间条件下完成卷烟制造作业的

合理分配，并确定这批次卷烟的生产顺序，从而达到

实现卷烟总装时间 t 最小的目的。 
车间中对于不同种类卷烟生产的调度解决方案

主要包含作业工序分配问题和排序问题。其中分配问

题是需要把 m 个类型的卷烟综合为一个品种，综合

后的品种包含 q 个作业单元。在保证多个约束条件以

及工作负荷不超过节拍时间的约束分配到 M 个有效

工位上；而排序问题一般采用循环排序的方法，将各

产品需求数量 Hi 的最大公因子记为 v，用 /i ih H v
表示最小比例集合，最小比例集合内有 h 个产品，则： 

1

m

k
k

h h


   (2) 

一般的，一个排序循环只是对一个比例集合中的

所有产品进行排序。实际中，当循环次数达到 v 次时，

即完成了对 H 个产品的排序。 

1.2  多类型向单类型的转化 

多类型向单类型转化是作业分配的基础，通常主

要有如下 2 个方面。 

1.2.1  作业时间的转化 

不同类型的作业综合后将时间整合为一个任务

作业，分散的时间也统一规划为一个时间，又称作为

平均时间，用 ( 1, 2, , )it i Q  表示。将作业的第 i
个作业单元在第 n 种类型香烟中的作业时间设为

( 1, 2, , )nit i Q  ，综合后的第 i 个作业单元的作业

时间为： 

1 1, 2,...,

m

ni k
n

i

t H
t i Q

H
 


  (3) 

若此次作业在第 n 种类型的产品中不存在或不

能运行时，此刻 0nit  。 

1.2.2  优化过程中关系的转化 

多个类型的优先转化关系为综合类型的优先关

系，其中第 ( 1,2, , )n n m  个类型作业的优先关系矩

阵为： 

(12) (1 )

(2 )
( )

( )

0
0 0

0 0

n n Q

n Q
n Q Q

n QQ

a a
a

a



 
 
 
 
 
  




   


    (4) 

其中， ( )
1,

0,n ij
j i i j

a


 


且是早于的作业

其他
。 

综合不同种香烟优先关系矩阵的 i 行 j 列位置上

的元素为： 

( )
1

m

ij n ij
n

a a


   (5) 

综合处理后的香烟优先关系矩阵为： 

12 1

2

0
0 0

0 0

Q

Q
Q Q

QQ

a a
a

a



 
 
   
 
  




   


   (6) 

其中，
1, > i

0,ij
j i j

a


 


业且 是早于 的作

其他
。 

通过综合香烟的作业优先矩阵，可以计算得到符

合作业优先关系的合理作业序列，并可以根据平均作

业时间和装配线节拍时间来确定一个作业方案。 

2  Cigarette Shop Scheduling（CSS）

模型的建立 

针对此类问题，提出了一种烟厂车间调度 CSS
模型，针对车间应对多品种，多批量中对不同类型香

烟的需求，在保证最高生产效率（最小生产时间）的

情况下，基于粒子群优化算法，得到卷烟厂的最大化

收益情况。 
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2.1  基于主层次分析法分析香烟需求量的

大小 

卷烟厂的生产不仅要考虑生产效率，也要注意

不同种类香烟的需求。根据香烟实际需求量的关系

情况，通过主层次分析法计算出不同类型香烟的权

重，并按照比例处理后得到更为贴近实际的需求量

之比。 

2.1.1  构建层次分析模型 

改进型层次分析法在分层上有所不同，其主要由

总目标层、分目标层、准则层以及方案层 4 层[16-17]

组成。对香烟需求量大小进行排序时，可以将单位时

间内香烟实际的售卖（产量）情况设为最高目标层，

且只有一个元素。 
为了能够满足各目标层的相关准则，建立每种因

素之间的相互关系以及不同层次之间的隶属关系，并

根据相关的准则将不同的元素进行分组，确定不同层

次上的支配关系。 

2.1.2  建立判断矩阵 

通过不同层次之间的结构关系可以构造判断矩

阵，根据相关要求对多类型之间的需求量进行比较，

并定量赋值，见表 1。 

 
表 1 相对比较标度 

Tab.1 Relative comparisonscale 

指标之间的相关关系 判定评分
aij 

判定评分 
aji 

第 i 类型与第 j 类型同等畅销 1 1 

第 i 类型比第 j 类型略微畅销 3 1/3 

第 i 类型比第 j 类型明显畅销 5 1/5 

第 i 类型比第 j 类型特别畅销 7 1/7 

第 i 类型比第 j 类型非常畅销 9 1/9 

介于两者售卖略同的情况 
2、4、 

6、8 
1/2、1/4、

1/6、1/8 

 
在构建判断矩阵时，假设矩阵为 ( )ij n na A ，有

以下特性： 

11 12 1( 1) 1

21 22 2

( 1)1 ( 1)( 1) ( 1)

1 2 n( 1)

n n

n

n n n n n

n n n nn n n

a a a a
a a a

a a a
a a a a



   

 

 
 
 
 
 
 
  



  



A

 

(7)
 

式中： 0ija  ； 1/ji ija a ； 1iia  。 

2.1.3  计算权重 

通过判断矩阵确定各因素对其需求准则的权向

量，并采用和法进行计算，一致性矩阵通过各列归一

化处理得出： 

1

1

1 n
ij

i n
j

ik
k

a
W

n a



 


   (8) 

式中：Wi 为权重；aij 为准则元素；aik 为传递矩

阵元素。 

2.1.4  进行一致性检验 

maxI
R

I I( 1)
nCC

R n R
 

 


   (9) 

式中： max 为最大特征根的平均值；n 为样本矩

阵的阶数。 
当 R 0.1C  时，对应矩阵一致性可以接受；当

R 0.1C  ，其一致性较差，需对相应的矩阵进行修正

处理。 

2.1.5  比例处理 

通过一致性检验的权重数据可以继续使用，将权

重大小的中间值 Wm 成比例扩大为 1，计算得到的扩

大系数 kb 与各个权值相乘得到实际需求量之比， 

b
m

1k
W

  (10) 

b
q

b
1

1, 2, ,i
i n

j
j

k Wr i n
k W






  




  
 (11) 

式中：rqi 第 i 个类型产品的需求量；Wi 为第 i 个
类型香烟的权重；β为每次加工原料的质量。 

2.2  车间调度模型的建立 

烟草的生产过程中需要完成很多步工序，并且

一个生产线在生产的过程中也可以混合生产很多

不同种类的烟卷，因此如何决策烟卷的生产也变

得十分重要，需要求出满足实际需求条件下的最

小生产时间。首先对车间调度模型参数进行说明，

见表 2。  
根据车间调度问题的描述和约束条件的假设，

对混合装配线模型进行了优化，其中的变量定义见

表 3。 
首先需要确定分配方案，为了保证了一个作业单

元只能被分配到一个工位中去，建立式（12）。 

1
1,

M

ip
p

D i q


        (12) 
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表 2  模型参数说明 
Tab.2 Description of model parameters 

符号 含义 

S 最小比例集中的各种类型产品的需求总和 

iS  最小比例集中第 i 个品种的需求量 

at  目标任务的总装时间 

K 工种种类 

M 目标任务的有效工位数 

n 综合产品的作业元素个数 

E 固定设备的种类 

F 流动设备的种类 

f 在第 p 个工位约束下按照最小节拍时间原则求得的节拍时间 

ln  第 l 种工种的可使用数量 

pln  为第 p 个工位上第 l 种工种的配备数量 

q 作业单元的集合，  1, 2 , ,q n   

kg  某个分配方案中第 k 个作业单元集合 

B 作业元素的先序集 

 
表 3  决策变量定义 

Tab.3 Definition of decision variable 

决策变量 表达含义 是 否 

ieU  第 i 个作业是否需要第 e 种固定设备 1 0 

ikQ  第 i 个作业是否分配到第 K 个工种 1 0 

ipD  第 i 个作业是否分配到第 p 个工位 1 0 

pfS  第 p 个工位是否需要第 f 种流动资源 1 0 

upY  排序中第 u 个位置上的香烟类型是否为 p 1 0 

peH  第 p 个工位是否配备第 e 种固定设备 1 0 

ifZ  第 i 个作业是否需要第 f 种流动设备 1 0 

qeL  某方案第 q 个作业集是否需要第 e 种设备 1 0 

 
所有的作业元素都需要完成分配过程， 

1
( )

K

k

q k E


      (13) 

在不同的作业单元中需要满足优先顺序的约束

关系， 

1
, , ( ), 1, 2, ,

M

ip jp
p

D D i q j B i p M


     ≤   (14) 

每一个工位的平均负荷不能够超过这个工位所

对应的节拍时间，并且需要保证排序后的序列上只能

够存在一种产品，相关符号说明见表 4。 

1
, p 1, 2, , M

Q

ip i
i

D t f


 ≤     (15) 

确定分配方案后还需根据资源情况来满足作业

集的约束条件，最后再分配到一个工位中去。 
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表 4  符号说明 

Tab.4 Symbol description 

符号 含义 

jR  排序序列中第 j 个位置上的产品 

nqt  第 n 种产品的第 q 个作业单元的消耗时间 

,jR pI  序列排序中第 j 个位置上的产品在第 p 个工位上的开始时间 

,jR pL  序列排序中第 j 个位置上的产品在第 p 个工位上的结束时间 

pD  分配到第 p 个工位上的所有的作业的集合 

npF  第 n 个产品在第 p 个工位上的符合 

( )B k  第 k 个工位的前序工位集合 

 
, 1, 2, ,

k

ie qe
i g

U L k M


      (16) 

, 1, 2, , ; 1,2, ,Eqe peL H p M q  ≤    (17) 

, , 1, 2, , ; 1, 2, ,
k

if pf
i g

Z s k p M f F


   ≤   (18) 

1
, 1,2, , ; 1, 2, ,

M

pf i
p

s Q p M i F


   ≤   (19) 

 , , , 1, 2, ,ik k pkMax E i g Q p k K  ≤   (20) 

1

M

jk k
j

Q Q

 ≤     (21) 

式（16）表示分配方案作业集中需要使用到的固

定设备；式（17）表示完成某项作业使用到的固定设

备工位；式（18）中表示分配方案中安排的流动设备

工位情况；式（19）保证配备到所有工位的流动设备

总数不超过流动设备的可用数量；式（20）表示当分

配的方案对工种有需求时，应当取其最大数量，并分

配到满足数量要求的工位中去；式（21）表示所有工

种分配到每一个工位的数量不能超过这个工种的实

际可用数量。 
多品种的排序约束条件为： 

1
=1, 1, 2, ,

M

up
p

Y u s


      (22) 

1
, 1,2, ,

s

up i
u

Y s p M


       (23) 

式（22）表示在一个序列中的产品只能够占据 1
个位置；式（23）保证了排序产品在某一位置上的产

量等于该类型产品的需求量。 

, , , 2,3, , ; 2,3, ,
j jR p R p npL I F j s p M    

 
 (24)

 

1
, 1,2, , ; 1, 2, ,

Q

np ip nq
i

F D t p M n m


         (25)
 

,sR pT L
  (26)

 

式（24）表示在第 j 个位置上的产品 jR 在第 p 个

工位工作的开始时间，当表示第 1 个位置上的产品

p1 在第 1 个工位开始工作时，记为开始时间且等于 0。
式（25）表示第 n 个品种在第 p 个工位上的符合就是

此品种在该工位上的作业时间总和。最后一个作业单

元完成的结束时间即为总时间 at 。 

2.3  卷烟厂的最大获利 

卷烟厂在生产香烟的过程中可以安排多种类香

烟共同生产，将一个大的工期分为若干个小的生产工

期。通过式（1）—（10）的计算可以得到车间以最

高效率生产不同种类香烟的最小生产时间 rt ，并且不

同种类香烟的利润情况也有所不同，见式（27）。 

1, 2, ,ri it Z i n   ≥   (27) 

式中： 为工期时间， rit 为第 i 个方案的最小生

产时间， iZ 为第 i 个生产方案在工期时间内的个数。 

1
1, 2, ,

x

i qj fj
j

P r p j x


      (28) 

max
1

1, 2, ,
y

r i i
i

P P P Z i y


       (29) 

式中： maxP 为卷烟厂的最大利润；Pr 为烟厂公司的

总利润；pfj 为第 j 种卷烟的利润；Pi 为第 i 个生产方案

的利润；Zi 为第 i 个生产方案在工期时间内的个数。 

2.4  粒子群优化算法 

粒子群优化算法（PSO）是一种源于模拟鸟类捕食

行为的算法，首先通过将一群随机粒子初始化，接着进

行迭代从而得到最优解。在每一次的迭代中，粒子都可

以通过对两个“极值”的跟踪来更新自己。其中一个“极
值”是粒子本身找到的最优解，即个体极值；而另外一

个是从整个种群中得到的最优解，即全局极值。 
如果用 n 维向量  1 2, , ,i i i inx x x x 表示粒子群
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中第 i 个粒子在 n 维空间的位置，粒子在搜索空间单

次迭代的位移由速度  1 2, , ,i i i inv v v v 决定。 
用  1 2, , ,i i i inp p p p  表示粒子群中的个体最优

粒子，  1 2, , ,i i i ing g g g  表示全局最优粒子，则粒

子群中的所有粒子更新其速度和位置的公式为： 

1 1

2 2

( 1) ( ) [ ( ) ( )]
[ ( ) ( )]

id id id id

id id

v t wv t c r p t x t
c r g t x t

    
    (30) 

( 1) ( 1) ( )id id idx t v t x t         (31) 

式中：为 c1、c2 正常数，称为加速因子；r1、r2

为[0,1]之间的随机数；w 为加权系数，取值在[1,0.9]。 
粒子通过不断地学习与更新，最终移动到解空间

中最优解所在的位置，此时搜索过程结束，并输出全

局最优解。在粒子每一次更新的过程中，其运动速度

与位置也都会受到限制，一因此粒子必须在允许范围

内才能够一次更新。 
粒子群优化算法具有结构简单、运行速度快等优

点，但基本粒子群优化算法在解空间内搜索时会发生

“振荡”现象，即粒子在全局最优解附近多次更新。为

了避免这个问题可以对速度更新公式中的加权因子

w 做出改进，将最大加权因子 maxw 线性减小到最小加 

权因子 minw 。

 
max min

max
max

w w
w w I

I


       (32) 

式中：I 为当前迭代数，而 maxI 为总迭代次数。 

3  实例分析 

卷烟生产线是卷烟厂的主要生产线，主要流程见

图 1，由投料、真空回溯、打叶、加辅料、储叶、切

叶、烘丝、储丝、卷接包（卷烟、接过嘴、包装）等

作业单元组成。各个作业单元之间的生产节奏均匀， 

并且物料上的生产都是连续的，因此烟卷的生产线是

一个十分典型的流程型工业系统。（引用柔性优化调

度模型） 
根据上述算法结合某市烟草公司实际订单进行分

析，调用 Access 数据库订单，某卷烟企业的生产车间

可以生产 10 种烟草品牌，这里重点选用 6 种，分别为

黄金叶、帝豪、红旗渠金渠、红旗渠普渠、大天叶、小

天叶，在一定时间内，同一条装配线上配置生产不同类

型烟卷产品，以此以代号 A、B、C、D、E、F 代替，

并结合卷烟厂的生产相关状况得到表 5， 
使用 Matlab 编程采用粒子群优化算法进行求解。

同时采用 LabVIEW 来验证上述自动算法的可行性，

这 是 一 个 功 能 强 大 且 灵 活 的 软 件 ， LabVIEW
（ Laboratory Virtual instrument Engineering Work-
bench）是一种用图标代替文本行创建应用程序的开

发环境，它被科学家和工程师应用来达到解决问题的

目的。其拥有的函数库功能强大，里面包含了数据显

示，GPIB 等等，还内置了便于应用 TCP/IP、ActiveX
等软件标准的库函数，可以在很短的时间内被掌握和

实践，非常适合工程师，技术员等人的使用通过 CSS
模型进行分析。在文中，按照设计的卷烟自动优化模

型，将实际需求和产量订单进行“虚拟容器”排列，并

计算订单中相应品牌的卷烟进行正常生产的作业时

间，形成时间控制和需求矩阵，使自动生产线机在正

确的时间准确无误的将各品牌的卷烟产出。 
由 ACCESS 数据库导出 6 种烟卷的实际销售排

名，顺序由高到低分别为 A、E、C、F、D、B，该数

据库来源于企业的市场部门，通过式（1）—（11）
对不同类型卷烟销售关系进行相关分析，同时结合

LabVIEW，按照对应的换算比例综合考虑，得到 6
种卷烟的车间需求情况（表 6），只有这样生产才能

保证市场的时间需求，并达到利益最大化。 

 
表 5 生产线与香烟品牌产量关系 

Tab.5 Relationship between production line and cigarette brand output 

烟草类型 线 1 产量/条 线 2 产量/条 线 3 产量/条 线 4 产量/条 线 5 产量/条 线 6 产量/条 对应代号

黄金叶 20 20 20 20 20 10 A 

帝豪 0 3 4 3 2 2 B 

红旗渠金渠 10 10 10 10 10 4 C 

红旗渠普渠 5 5 3 2 1 1 D 

大天叶 20 15 10 10 10 20 E 

小天叶 6 4 6 7 6 5 F 
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表 6  不同类型香烟需求表 
Tab.6 Demand of different types of cigarettes 

烟卷类型 需求比 

A 3.82 

B 0.42 

C 1.59 

D 0.64 

E 2.5 

F 1 

 
根据上述分析，每一批次卷烟的生产初试投料约为

150～250 g，当取 A、B、C、D、E、F 这 6 种卷烟按

照表 1 比例进行生产制作，卷烟的生产关系见图 2。 
 

 
 

图 2  卷烟生产关系图 
Fig.2 Relationship diagram of cigarette production  

 
图 2 中序号表示卷烟生产的顺序步骤：①表示烟

草的生产；②表示卷烟纸的生产；③表示烟草与卷烟

纸的组装；④表示烟头的生产；⑤表示烟支与烟头的

组装产出整烟；⑥表示烟盒的生产；⑦表示整盒烟的

生产；⑧表示整盒烟集装成条。 
通过文中的算法可以求得本批次混合生产卷烟

的最小生产时间 t 为 26.4 h，能够获得收益 1.25 万元。

将生产方案的相关情况表示见表 7。 

 
表 7  生产方案耗时–利润 

Tab.7 Time consumption and profit of production scheme 

生产方案 耗时/h 利润/万元 

A 类 23.9 0.9 

B 类 27.2 1.2 

C 类 28.7 1.3 

D 类 22.5 0.8 

E 类 26.1 1.2 

F 类 25.3 1 

混合类 26.4 1.25 

相关数值代入到 CSS 模型中，通过 Matlab 使用

粒子群优化算法对 CSS 模型进行求解，得到了混合

生产方案的消耗时间与利润。将 6 种香烟的生产方式

与混合后的生产方案均作为车间工作的实行方案，在

规定工期内（假设每日工作时间为 8 h，一次迭代）

对不同的生产方案进行选择，得到收益最大的决策方

案（表 8）。所得方案进行 56、72、80 h 迭代后进行

综合对比，分别得到图 3—5，经对比分析，得出在

最优方案为 80 h 之内，生产香烟获取利益可得到最

优分配方案，在相同投料结果基础上迭代在 10 次可

完成优化过程，最大获利为 3.65 万元， 
 

表 8  工期时间内优化生产方案 
Tab.8 Optimization of production scheme  

within the construction period 

序号
工期总

时长/h
实际消耗

时间/h 
实际收

益/万元 
选择生产 

方案 

1 56 55.1 2.55 C 类、混合类

2 72 71.7 2.7 
A 类、D 类、

F 类 

3 80 79.7 3.65 
B 类、E 类、

混合类 

 

 
 

图 3  任务工期为 56 h 的优化结果 
Fig.3 Optimization results within task duration of 56 hours 

 

 
 

图 4  任务工期为 72 h 的优化结果 
Fig.4 Optimization results within task duration of 72 hours 
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图 5  任务工期为 80 h 的优化结果 
Fig.5 Optimization results within task duration of 80 hours 

 
算法模拟迭代次数初始值设为 100 次，加速因子

数均为 1.5，加权因子最大最小值分别为 0.8、0.4，
速度极值为±10。根据图像结果可得知在迭代在 10 次

以内时已完成了优化过程（图像为 10 次迭代的收益

图），求得了不同工期时间的优化结果（最大收益），

有效解决了烟厂生产不平衡，产量不满足的问题。 
通过以上分析得到了基于粒子群优化算法的

CSS 模型的优化结果，为了更好地对各个算法的优化

结果进行分析，文中引入 SA 以及 NSGA–Ⅱ 2 种算法，

设工作总时长为 500 h，计算得到 3 种算法的优化结

果，见表 9。 
 

表 9  工期时间内优化算法对比 
Tab.9 Comparison of optimization algorithms within  

task duration 

优化算法 实际消耗时间/h 实际收益/万元 

PSO（文中采用） 495.9 22.8 

SA 497 20 

NSGA–Ⅱ 499.3 22.3 

 
由表 8 可知，文中提出的 CSS 模型计算的方案

实际消耗时间最小、实际收益最大，优化程度大于

SA 算法、NSGA–Ⅱ算法。 

4  结语 

1）提出了一种解决卷烟厂车间资源优化调度的

CSS 模型，该模型可以根据产品之间的销售需求情况

来匹配生产线资源配置，按需求比采用粒子群优化算

法计算出单次投料后混合生产香烟所需的最小时间

与最大收益。 
2）所得方案进行 56、72、80 h 迭代后进行综合对

比，得出在最优方案为 80 h 之内，生产香烟获取利益

可得到最优分配方案，在相同投料结果基础上迭代在

10 次可完成优化过程，最大获利为 3.65 万元，同时有

效解决了烟厂生产不平衡，产量不满足的问题。 
3）该优化模型通过改变相关工艺参数能够实现

对不同混合生产线的资源调度优化，可拓展应用于更

多类型的烟厂车间调度模型中，增加迭代次数并改变

相关参量能够对更多目标进行优化，是一种适用型极

强的新型模型。 
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