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Abstract Through analyzing technological process of cigarette producing line and utilizing the basic idea of modern 

graph theory，the connected network systern based on continuous material flow is drawn from cigarette producing 

line．The thought of flexible optimization schedule is proposed and  the optimization schedule models of cigarette 

producing line are created．Then their visualized example is given．These optimization schedule models have already 

been used for actual cigarette producing schedule and they have direction meaning for instructing manager at 

producing ground to carry on optimization schedule． 
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1 引言 

卷烟生产线是卷烟厂的主要生产线，其生产效率和生产 

质量直接影响卷烟厂的经济和社会效益。卷烟生产线主要由 

投料、真空回潮、加辅料、储叶、切叶、烘丝、储丝、卷接包(卷 

烟、接过嘴、包装)等工序组成，且各工序问的生产节奏均匀， 

各工序上的物料流动是连续的、单向的且无循环环节 ，所以， 

卷烟生产线实质上又是一个典型的生产流程连续的流程型工 

业系统。 
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图1 卷烟生产线工艺流程图 

图1为重庆烟草工业有限责任公司下属某卷烟厂的卷烟 

生产线工艺流程简图。图中，“真空回潮”工序的含义为：该生 

产线的批量为1500kg，真空回潮的时间为25m；“储叶柜”工序 

的含义为：该生产线上共有3个储叶柜，每一个柜的储叶量为 

3oookg，每一批烟叶在柜中的储存时间不小于2h；储丝柜”工 

序的含义与“储叶柜”类同；“卷接包”工序的含义为：该生产线 

上共有17条“卷接包”子生产线，其中7条为PASSIM子生产 

线，9条为YJ14子生产线。 

长期以来，由于对卷烟生产线的模型，特别是对其优化调 

度模型，缺乏系统深入的研究，因而卷烟生产现场管理人员在 

进行生产调度时，便没有“优化调度”的思想，而是单凭经验来 

进行生产调度，造成生产线上各工序问物料流动不均衡，甚至 

造成物料流动“堵塞”现象。这不仅使生产线上有关设备处于 

待机或停机状态，降低了设备的利用率 ，而且也影响了产品的 

质量和卷烟生产线的生产率。因此，深入系统研究卷烟生产线 

优化调度模型十分必要。 

2 卷烟生产线柔性优化调度的内涵 

利用现代图论的基本思想，先将卷烟生产线的工艺流程 

抽象成基于连续物料流的连通网络系统，再以此提出柔性优 

化调度的概念。 

2．1 基于卷烟生产线的连续物流连通网络系统 

根据图1所示的卷烟生产线的工艺流程知，卷烟生产线是 
一 个典型的流程工业(或过程工业)系统，系统中的物料流均 

为连续的单向流动、无循环环节。因此，可以把整个卷烟生产 

线抽象成为一个基于连续物料流的连通网络系统N=(V，E， 

C，L)，如图2所示。图中，G一(V，E)为无重边和 自回路的有向 

图；v一{V。，V ，V：，V，，V．}代表从开始投料到最终产品过程 

中的主要生产状态(环节)，其中，Vo代表原材料投放，V-代表 

真空回潮，v：代表储叶柜 ，V，代表储丝柜 ，V．代表最终产品； 

G，( 0，1，2，3； 一1，2，⋯，16)为 vi—V_+1状态的有关弧上 

的容量，即通过该弧的最大流量；厶J( =O，1，2，3； 一1，2，⋯， 

16)为 v 一vi+ 状态的提前期，即单位物料 (或物料质点)从 

Vi状态出发，到达 vi+ 状态时所需要的时间。 

根据图2，可将卷烟生产线划分为四个生产过程，即： 

卷烟生产线一生产过程1+生产过程2+生产过程3+生 

产过程4 

*)重庆市应用基础研究项目(合同号为7312)．刘永梅 讲师，研究领域为生产过程管理、机电一体化系统． 
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图2 基于卷烟生产线的连续物流连通网络系统图 

其中，生产过程1为“V。一V ”过程 ，即“投料一真空回潮出料” 

过程；生产过程2为“V 一V。”过程，即“真空回潮出料一加辅 

料一储叶柜”过程 ；生产过程3为“Vz—V，”过程，即“储叶柜一 

切 叶一烘丝一烘丝储丝柜”过程；生产过程3为“V，一v‘”过 

程，即“储丝柜一卷接包子生产线一产品”过程。 

2．2 卷烟生产线柔性优化调度的内涵 

1．卷烟生产线的柔性调度思想 “柔性调度”是相对于 

“刚性调度”而言的。所谓“刚性调度”是指“在生产一定产品并 

进行生产调度时，某一个或几个储丝柜固定与某一条或几条 

卷接包生产线相连”；而“柔性调度”则是指“在生产一定产品 

并进行生产调度时，每一个储丝柜可以与任意一条卷接包生 

产线相连”。 

因此，“柔性调度”与“刚性调度”在卷烟生产线的生产过 

程1～生产过程3的调度原理相同，其区别在于生产过程4上。 

“柔性调度”的硬件实现是通过工业控制计算机和相关的工业 

自动化仪表完成的。目前，我国许多卷烟厂(如云南红塔集团、 

云南昆明卷烟厂等)的卷烟生产线大都是用刚性调度模式实 

现生产调度的。 

2．卷烟生产线柔性优化调度的内涵 是指基于生产线处 

于“优化生产状态”下，利用柔性调度的思想实现优化调度。其 

中，“优化生产状态”是指：生产设备完好(如16条卷接包生产 

线均能够投入使用)、生产节奏均匀、生产流程连续的这种正 

常生产状态；柔性优化调度的优化目标是“时间”，即在生产一 

定量产品时，通过实施柔性优化调度，使其在整个生产线上的 

时间最短。 

5 卷烟生产线柔性优化调度模型分析 

按照卷烟生产线柔性优化调度的内涵，以下分别对卷烟 

生产线的四个生产过程的柔性优化调度模型进行分析。 

5．1 生产过程1(V0~V1)模型分析 

从“投料(真空回潮出料”过程均为“手动”操作 ，每批物料 

肘在生产过程1中花费的最小时间Tot( )为 ： 

Tol( )=厶l (1) 

式(1)中，L。。包括投料时间、真空回潮时间和出料时间。 

5．2 生产过程2(Vl~V2)模型分析 

设 。真空回潮后的出料量，则根据生产工艺可知 ，这些 

物料全部到达储叶柜所需的最小时间Ttt( t)为： 

Tll( 1)一Lll+M,／Cn (2) 

5．5 生产过程3(V2~V3)模型分析 

设 为储叶柜储存的物料量，则根据生产工艺可知，这 

些物料全部离开储 叶柜和全部到达储丝柜所需的最小时间 

T。。( )、 l( )分别是 ： 

T2o( )一 ／c2l (3) 

T21( )一L21+ ／C21 (4) 

5．4 生产过程4(V3~V4)模型分析 

1．模型的建立 考虑到生产过程4上共有16条从储丝柜 

一卷接包生产线一产品的物料流路径 ，为此 ，用 P ，尸2，尸2， 
⋯

，P 分别代表这16条物料流路径，其中只( 一1～7)分别表 

示7条PASSIM机的卷接包线，而 (i一8～16)则分别表示9 

条 YI4机的卷接包线。 

一  设 M3为储丝柜储存的物料量，并假设这些物料被分配到 

16条物料流路径的物料量用16维向量： 

X= (z1，z2，z3，⋯ ，z16) (5) 

表示，其中z。( 一1～16)为从路径只( 一1～16)上通过的物 

料量。则有 ： 

M3一∑蕾 (6) 

用 R( )表示对应于物料量 被分配到16条物料流路 

径的所有“分配策略的集合”，则对于所有的 z∈R(MD，全部 

物料从储丝柜一卷接包线一产品所经历的时间为： 

T3(X)一max{L3J+zJ／c3j} (7) 

因此，生产过程4的数学模型，实质上就是：对于任意的储 

丝柜储存的物料量 ，寻求最优分配 (或最优调度)策略 ‘ 

一 (z ，z ，z ，⋯ ，z )∈R(M3)，使得全部物料从“储丝柜一 

卷接包线一产品”所经历的时间T3 (MD最短 ，即 

T31( )一T3(X。)一 rain {T3(X)} 
f∈R(M3) 

∈
m
^(

i
f̂

n

，
)

m

l‘J

ax

<l6
{ +x／C3 } (8) 

其 中，z ( 一1～16)为最优分配给路径 尸I( 一1～16)的物料 

量。 

2．模型的求解方法 经研究表明，对于任意给定的物料 

量 M3，并不是所有路径都要分配物料，才使得全部物料从“储 

丝柜一卷接包生产线一产品”所经历的时间最短。 

依照前述的分析，得到下述重要定理： 

定理1 设 为分配到P。，尸2， ，⋯，P。。等16条物料流 

路径的物料量向量 x一(z ，z。，z ”，z。。)中的所有非零分量 

的最大下标，则 x一(zt， 。，z ”，zt。)为对应于物料量 M3的 

最优分配策略的充要条件是： 

(1)忑必为满足 

2．5C ×(L --L )<M3 (9) 

的最大 k值。 

(2)各分量的取值为： 

z^=

C (Tn( ， 
(10) z 

1 0 ，忑<五≤ 一16 I ，意< 意≤ 

其中，T ( )为全部物料从储丝柜一卷接包线一产品所经 

历的最短时间，其值为 
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 ̂  ̂

r3l(MD一( +厶 C ×厶。)／厶 C (11) 

定理的证明，参见文[2，3]，此略。 

根据该定理，当储丝柜物料量 给定时，依次运用式 

(9)、(1O)、(11)，即可求得这些物料从“储丝柜一卷接包线一 

产品”所经历的最短时间。 

4 卷烟生产线柔性优化调度模型的实际算例 

以下以重庆烟草工业有限责任公司下属的涪陵卷烟厂为 

背景 ，给出实际算例。 

1．获得卷烟生产线工艺参数值 通过对该厂卷烟生产线 

现场考察和分析，得到有关工艺参数值如下： 

Lol=35(m)；厶1—20(m)； 

L2l= 25(m)；￡ = 15(m)( = 1～ 7)； 

厶 =20(m)( =8～16)； 

Col= 1500×i( = 1，2，3，⋯ )； 

Cll=225O(kg／h)一37．5(kg／m) 

C2l=3ooo(kg／h)一50(kg／m)； 

C =7000(支／m)一7000)<0．85／1000(kg／m) 

=5．95(kg／m)( 一1～7) 

C3 =2500(支／m)=2000X 0．85／1000(kg／m) 

=1．7(kg／m)( 一8～16) 

2．计算满足(9)式的最大 k值 分别将 k一1，2，3，⋯。 

16代入(9)式左边 ，求得相应的值 ，如表1所示。 

根据表1可知，当储丝柜的物料量 M3~208(kg)时， = 

7，即只用7条 PASSIM 卷接线进行生产时，所需生产时间最 

短；否则， 一16，即用16条卷接线同时生产时，所需生产时间 

最短。 

3．计算生产线上各过程物料流动的最优时间 根据算式 

(1)、(2)、(3)、(15)，并针对不同的批量数，得到生产线上各过 

程物料流动的最优时问，如表2所示。 

表1 不同的 K值所对应 的式(9)左边算式值 明细表 

K值 算式值 K值 算式值 K值 算式值 K值 算式值 
1 O 5 O 9 208．25 13 208．25 

2 O 6 O 10 208．25 14 208．25 

3 O 7 O 11 208．25 15 208．25 

4 O 8 208．25 12 208．25 16 208．25 

表2 不 同的枇量 物料 流完不 同生产过程 所需 的最优时 问表 

物料量 物料流完各生产过程所需的最优时间(m) 

(kg) 生产过程1 生产过程2 生产过程3 生产过程4 

1500 4O 6O 55 4O 

3000 80 1O0 85 69 

4500 120 14O 115 95 

6000 16O 18O 145 122 

结论 根据上述研究，得出以下结论： 

(1)根据实际卷烟生产线的生产现场情况 ，分析了生产线 

的工艺流程； 

(z)利用现代图论的基本思想，将卷烟生产线的工艺流程 

抽象成了基于连续物料流的连通网络系统，并由此将卷烟生 

产线分解成4个生产过程； 

r (3)根据现场工艺和生产实际 ，提出了“柔性优化调度 的 

概念； 

(4)针对上述的4个生产过程和柔性优化调度的思想，分 

别建立了优化调度数学模型，并给出了实际算例。 
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属性的形成方式也同上文。 

4．4 设备文件与／proc文件系统的访问控制规则 

设备文件与／proc文件系统的访问控制规则由下述结构 

描述 ： 

DEV lOPERI IO—PARAM l UID I CAP l EXEC l ATTR 

各字段的含义是 ： 

DEV：该规则所控制的设备。 

OPER：该规则所允许的在上述设备上执行的操作映射 

图，每一位表示一种操作。 

IO—PARAM；该规则所允许的在此设备上调用ioctl()系 

统调用所使用的参数(在OPER字段中包含ioctl()操作)。 

UID：该规则所允许的访问此设备的用户标识。 

CAP；该规则所要求的访问此设备必需的capability。 

EXEC：允许访问该设备的可执行文件(管理命令或后台 

进程)。 

ATTR；规则属性字段 ，其合法取值参照配置文件访问控 
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制规则中相应的定义。 

／proc文件系统的访问控制规则类似于配置文件，主要 

的访问控制规则是特定的可执行程序访问相应的文件。此处 

控制规则描述略过。 
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