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[摘 要]根据卷烟生产特点分析，构建了一套基于生产订单的卷烟厂自动排产系统，总体思路为由下游生产

拉动上游备料，实现对瓶颈资源的合理分配。基于卷烟厂需求分析，设计了包括卷包车间自动排产、制丝车间自

动排产、滤棒生产计划优化、辅料组盘计划优化、原料香糖料配送计划优化共六个功能模块。
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Abstract: In view of the characteristics of cigarette production, the paper built an automatic production scheduling system for a
cigarette factory based on production orders, which drives upstream material preparation with downstream production and achieves
reasonable allocation of bottleneck resources. Based on a demand analysis of the factory, the paper designed the six functional modules of the
scheduling system, including automatic production scheduling in packing workshop, automatic scheduling in the primary processing
workshop, planning optimization of filter stick production, planning optimization of ingredient combination, and distribution optimization of
raw materials and spices.
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0 引言

近年来，随着国内烟草市场需求向着多品种、小

批量变动，我国卷烟工业企业的生产组织方式逐渐

由过去的“生产推动型”转变为“市场拉动型”，即基

于客户订单和销售合同安排生产。在这种背景下，

卷烟工业企业需要改变以批量生产为主流的生产模

式，采用更加柔性的生产模式，实现对车间的精细化

管理，以适应烟草市场多样化的需求，提高企业的竞

争力[1-2]。这也对卷烟工业企业的生产计划编制提出

了更高的要求，要求企业能够及时掌握客户下达的

订单数据，及时了解生产部门反馈的生产数据，快速

准确制订科学合理的生产计划，并及时对生产活动

进行指挥控制。

虽然目前我国卷烟工业企业的信息化建设发展

迅速，但是前期取得的成效并不突出，其主要原因在

于企业在信息化过程中没能实现子系统间的数据共

享和统一管理[3]。制造执行系统（MES）作为连接上

层计划管理系统与底层工业控制系统的中间枢纽，

解决了企业内部信息孤岛问题，成为了目前卷烟工

业企业信息化建设的热点[4-8]。同时，为了提高企业

作业排程和优化调度的能力，高级计划与排程系统
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（APS）被引入。APS作为MES系统中的一个核心集

成模块，采用基于供应链管理和约束理论的方法，具

有强大的优化和计算能力，可加强MES系统对整个

生产计划的控制能力、优化能力与前瞻性[9-10]。

卷烟生产为混合型制造过程，其生产计划调度

问题具有多阶段、复杂性、动态性等特点，采用分层

建模方式能够更好地解决这类复杂混合流程制造问

题[11]。有学者采用递阶生产计划（HPP）方法设计了

卷烟生产计划的分层优化框架[12]。本文根据卷烟生

产特点分析，构建了一套基于生产订单的卷烟厂自

动排产系统，可实现对卷烟生产过程的逐步优化。

1 卷烟生产特点分析

卷烟生产过程主要分为制丝生产和卷包生产两

个部分，是一种既具有流程型生产特征又具有离散

型生产特征的混合型制造过程。制丝生产过程为流

程型制造，卷包生产过程为离散型制造，两种不同的

生产过程通过储丝柜作为缓冲空间进行衔接。卷烟

生产过程分为多个工段，其生产流程如图1所示。卷

烟生产各个工段上下连接，同一个生产订单需要按

照一定的工艺路线顺序进行生产，前一个工段完成

之后才能开始下一个工段的生产。

喂丝工段卷接工段包装工段封装工段

滤棒发射工段

滤棒成型工段

一次润梗工段 二次润梗工段 梗丝工段

原料投料工段
切片松散回潮

工段
叶片加料工段

切丝干燥
加香工段

原料循环库
备料工段

香糖料
配制工段

烟用材料组盘
库配送工段

烟用材料平衡
库投料工段

成品入库工段

人工选叶工段
-回潮

人工选叶工段
-除杂与摘梗

手包工段

香糖料备料
工段

接装烟丝工段

接装梗丝工段

外发烟丝工段

外发梗丝工段

图1 卷烟生产流程图—按工段划分

制丝生产过程可分为丝线生产过程、梗线生产

过程和香糖料配制过程。丝线生产过程包含原料投

料、切片松散回潮、叶片加料、切丝干燥加香共四个

工段；梗线生产过程包含一次润梗、二次润梗、梗丝

共三个工段；香糖料配制过程分为香糖料备料工段

和香糖料配置工段。制丝生产过程各个工段之间为

串联关系，且工段间包含具有存储能力的柜类设备，

可用于短时间存放烟梗丝。因此，制丝生产可以看

作是缓存区有限的流水车间调度问题。

卷包生产过程可分为喂丝、卷接、包装、封箱、滤

棒发射和滤棒成型共六个工段，每个工段同一时间

可生产多个牌号，有多台设备用于生产。卷包设备

之间存在一对多、多对多的柔性连接关系，即卷包设

备连接关系可变动。由于卷包机组产能受限，为整

个卷烟生产流程中的瓶颈资源，因此卷包生产可以

看作是有限产能下柔性流水车间调度问题。

一般情况下，制丝车间产能相对充足，其主要目

标是在保证卷包车间不待料和烟丝不过期的情况

下，减少换牌次数且均衡每日生产量。卷包生产主

要考虑的问题是如何对瓶颈资源进行有效合理分

配，以达到厂内设定的目标（如准时交货、均衡利用

设备、换牌次数最少等）。由此可见，卷烟生产过程

为一个多阶段复杂混合型制造过程，每个阶段有各

自的问题特点。因此，建立一套分阶段的决策框架

体系用于解决卷烟自动排产问题是有必有的。

2 设计方案

2.1 方案设计原则
（1）实用性与可操作性。自动排产方案设计的

第一个原则为实用性与可操作性。根据自动排产得

到的可行较优解，即生成的生产计划，该计划应符合

卷烟厂的生产实际，能够用于指导生产，即不能违背

生产的科学性与便利性。经过自动排产得到的生产

计划，不仅要满足卷包车间和制丝车间实际生产工

艺要求，还应满足原辅料备料情况。

（2）自动化与平衡性。自动排产方案设计应体

现自动化与平衡性。由于实际生产中不可控因素较

多，一旦实际生产与预计生产出现了差异，自动排产

系统应能够及时对生产计划做出调整。另外，自动

排产得出的计划应该尽量保证每日工作量均衡，保

证工人工作的积极性。
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（3）“多解”原则与可干预原则。自动排产系统

得出的生产计划不是唯一的。为了更好地服务于卷

烟厂，自动排产系统应提供多个可行计划，以便卷烟

厂根据自身需求选择更符合实际的生产计划。另

外，为了使排产系统可操作性更强，自动排产应预留

人工干预的接口。

2.2 卷烟自动排产决策框架
卷烟生产包含卷包和制丝两大重要工序，卷烟

自动排产系统的优化重点将放在卷包作业计划和制

丝作业计划上。卷烟自动排产决策框架如图2所示，

根据市场客户下达的生产调度令，卷烟厂首先制订

出下月的卷包作业计划，再由卷包作业计划拉动制

丝作业计划、辅料配送计划、滤棒生产计划和手包烟

生产计划等；制丝计划拉动原料备料计划、梗丝作业

计划、香糖料备料计划；梗丝作业计划拉动梗料备料

计划、香糖料备货计划。

生产调度令

卷包生产计划

制丝生产计划 辅料配送计划
手包烟生产

计划
滤棒发射计划

滤棒成型计划

梗料备料计划

梗丝生产计划

数据接口 MES系统

外发烟丝需求

外发梗丝需求

原料备料计划
香糖料备料

计划

烟丝
需求

辅料
需求

手包烟
需求

滤棒
需求

滤棒
需求原料

需求
香糖料
需求

梗丝
需求

香糖料
需求

梗料
需求

图2 卷烟自动排产决策框架图

2.3 卷烟自动排产作业流程
针对卷烟工业企业“市场拉动型”的生产模式，

构建“面向订单生产”的滚动、闭环作业流程，如图3

所示。

具体流程如下：

Step1：接收客户下达的生产调度令。

Step2：在给定的约束条件下（订单交货期、资源

约束等），依据自动排产模型，自动产生对各个生产

单元的、最优的、可执行的生产作业计划。

Step3：通过MES系统将生产作业计划以及物料

备货计划分别下发到生产车间（包括卷包车间、制丝

车间、滤棒生产车间）以及物流部门，生产车间根据

生产作业计划进行生产作业调度，物流部门根据作

业计划进行备料、调度。

Step4：现场管控系统接受并执行下达至各环节

的工单，同时采集现场生产运行状况，反馈给MES系

统，包括资源状态、订单执行进度等信息。然后根据

现场实际的状况调整生产计划排程。

3 功能模块

3.1 需求分析
（1）自动排产，减少人工干预。由于烟厂的生产

流程比较复杂，传统由手工编制生产作业计划的方

式，工作强度太大，且精确度有待提高。结合襄阳卷

烟厂实际生产调度情况，建立一套完善的排产模型，

集成MES系统实现自动排产。自动排产系统应以自

动排产为主、人工干预为辅，而且随着运行时间的加

长，在大数据的支撑下实行自动化，逐步取代人工干

预，真正实现自动化排产。

（2）优化排产，得到较优的生产方案。人工排产

多是基于一些简单的规则进行，如正序排产和倒序

排产，很难实现烟厂最小化或最大化排产目标的需

求。自动排产系统需要在短时间内找到满足约束条

件的可行且较优的排产方案。

月生产调度令

自动排产模型MES系统

产生工单

基础数据

生产车间或部门

下达

指导生产

生产执行情况

现场管控

反馈

订单数据

导入数据

导出结果

导出数据

更新数据

图3 卷烟自动排产作业流程图
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（3）多种策略自动排产，提供多种备选方案。人

工排产往往只能得到一种排产方案，选择排产方案

时比较受限。自动排产系统需要根据多种策略进行

排产，为烟厂提供多种可选的排产方案，烟厂可根据

自己的实际需求目标选择合适的排产方案。

（4）自动修正生产参数数值，实现精确排产。自

动排产系统需要能够自动根据实际采集到的数据进

行分析，对其排产相关数据（如设备生产效率、换牌

时间等）进行优化，使其更贴合实际生产情况，使得

排产结果更加精确。

（5）为人工调整预留接口。自动排产系统需要

预留人工调整的接口，以方便烟厂根据实际情况的

变动及时进行人工调整。如人工设置放假时长和具

体放假时间等。

（6）日常滚动排产。在每天晚班结束或早班开

始时进行滚动排产，固定锁定期内的生产计划不变，

对锁定期外的生产作业计划进行微调，日常滚动排

产主要调整的是每日每台机台上的生产量，使其更

贴近每日实际生产量。

（7）突发情况时及时进行重调度。当出现插单、

设备故障、辅料不能按照原计划到达、烟丝不能及时

供应4种突发情况时，自动排产系统能够及时对计划

进行调整，生成新的生产作业计划，指导实际生产。

（8）降低原辅料和滤棒供应不及时的风险。原

辅料或滤棒配送由卷包车间（制丝车间）生产拉动，

所以原辅料或滤棒的排产应该以上游车间计划为依

据，保证上游车间的生产不会因材料的供应不及时

而停工待料。当上游生产出现插单、设备故障、人员

变动等情况导致与原计划不一致时，原辅料或滤棒

配送需相应变化，即实现滚动排产。

（9）与MES进行集成，对生产过程进行计划、监

督、协调和控制。自动排产系统需要与MES系统进

行集成，实现和MES系统之间数据的交换，基于MES

提供的数据对排产进行优化，再将结果导入MES系

统中，用于指导实际生产，共同对生产过程进行计

划、监督、协调和控制。

3.2 功能设计

（1）卷包车间自动排产：①根据生产调度令，考

虑卷包设备产能、工作日历、原辅料供应情况等，生

成可执行的基础调度计划；②根据生产计划调整单，

更新订单信息，重新生成调度计划，灵活处理增单、

减单和订单交货期变化等情况；③每日生产工作完

成后，记录每日实际产出，进行每日滚动排产；④当

出现突发情况，如设备故障、原辅料供应情况有变

等，触发卷包车间重调度，及时调整计划。

（2）制丝车间自动排产：①根据卷包车间生产作

业计划与外发订单计划，结合车间生产排产的相关

信息，生成可执行的基础调度计划；②当卷包车间生

产作业计划发生变动，或外发订单出现增单、减单或

交货期变化时，根据更新后的卷包车间生产作业计

划与外发订单，对制丝车间生产作业计划进行调整；

③每日生产工作完成后，记录每日实际产出，进行每

日滚动排产；④当出现突发情况，如设备故障、原料

供应不及时等，触发制丝车间重调度，及时调整计

划。

（3）滤棒生产计划优化：①根据卷包车间生产作

业计划，结合辅料-滤棒BOM表，生成滤棒发射计划；

②根据滤棒发射计划，结合滤棒生产车间产能，产生

可执行的滤棒生产计划；③每日生产工作完成后，记

录每日实际产出，进行每日滚动排产；④当出现突发

情况，如卷包排产变化、滤棒成型设备故障、滤棒成

型辅料保障情况变化时，及时修正滤棒生产计划，以

满足卷包车间生产对滤棒的需求。

（4）辅料组盘计划优化：①根据卷包车间生产作

业计划拉动，明确辅料组盘组合、数量以及辅料组盘

时间；②当出现突发情况，如辅料到货不及时、库容

不足等，及时调整计划。

（5）原料配送计划优化：①根据制丝车间生产作

业计划拉动，明确辅料配送数量和时间；②当出现突

发情况，如原料到货不及时、库容不足等，及时调整

计划。

（6）香糖料配送计划优化：①根据制丝车间生产

作业计划拉动，明确香糖料配送数量和时间；②当出

现突发情况，如香糖料到货不及时、库容不足等，及
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时调整计划。

4 结语

基于生产订单的卷烟厂自动排产系统，可作为

MES系统集成模块。采用由下游生产拉动上游备料

的方式，既符合“市场拉动型”的生产模式，又能将生

产计划优化调度的重点放在生产流程过程中的瓶颈

资源分配上。将原有的复杂卷烟厂自动排产问题，

分解为多阶段进行分析，既能降低优化问题的复杂

度，又可针对各个阶段的问题和目标进行优化。这

套系统中制丝环节已和MES系统对接，实现了数据

交互和共享。该系统作为MES系统的核心模块和指

挥中心，可加强MES系统对整个生产计划的控制能

力、优化能力与前瞻性。随着系统运用实践的进一

步推广，为精益生产、智能制造打下基础，有利于加

强企业的生产计划与生产组织管理水平，形成核心

竞争力。
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表4 最优方案对应的各项成本（单位：元）

选址成本

507 180
库存成本

830 456
配送成本

346 018
总成本

1 683 654
由表4可知，在药品O2O配送系统的各项成本

中，库存成本所占比例最大，约占总成本的49%，选

址成本占总成本比例为30%，配送成本占总成本比

例为21%。

4 结语

本文从O2O模式下药品配送系统现状及问题出

发，考虑以多层次的思想对药品O2O的选址-库存-

配送进行优化，构建了随机需求下带软时间窗的药

品O2O配送系统集成优化模型，并设计遗传算法对

模型进行求解，最后通过算例分析验证模型的有效

性。该研究为药品O2O模式配送在我国药品物流配

送中的推广应用提供了切实可行的优化方案，具有

一定的理论价值和实践意义。
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