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研究论文 制造执行系统功能体系结构

肖力墉，苏宏业，苗　宇，褚　健

（工业控制技术国家重点实验室，浙江大学智能系统与控制研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：在总结现有制造执行系统 （ＭＥＳ）体系结构的发展、特点和问题的基础上，提出了面向我国制造企业的

ＭＥＳ功能体系结构。该功能体系结构以生产管理模型为中心，详细定义了该模型内部的主要功能及各功能之间

的信息流；同时定义了维护管理、质量管理及库存管理这３类直接影响生产的主要功能模型，并给出其与生产

管理模型之间的信息交互；此外，还定义了影响生产的其他功能模型，以保证该功能体系结构的可扩展性。最

后，给出一个该功能体系结构用于实际指导我国流程工业 ＭＥＳ软件产品的设计与应用的参考实例，从而说明该

功能体系结构的实用性和完备性。
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引　言

在全球商业竞争日益激烈的今天，制造执行系

统 （ＭＥＳ）已经成为国内外学术界和产业界的研

究与应用热点［１５］。它能够打破企业内部纵向的信

息断层，实现业务系统与控制系统之间信息及时、

准确的交互；同时，也可打破企业内部横向的 “信

息孤岛”，使企业内各种信息化软件系统得以集成，

从而充分利用企业的制造资源，提高企业的竞

争力。

ＭＥＳ的概念由美国的咨询调查公司 ＡＭＲ

（ａｄｖａｎｃｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ）于１９９０年首

次提出并使用。ＡＭＲ提出了企业３层体系结构，

并指出 ＭＥＳ位于计划层与控制层之间，任务是将

业务系统生成的生产计划传递给生产现场，并将生

产现场的信息及时收集、上传和处理［６］。该结构目

前已成为国内外制造企业层次划分的主要依据。制

造执行系统国际联合会 （ＭＥＳＡ）于１９９７年提出

了ＭＥＳ功能模型
［７］。包括１１个功能模块：资源配

置和状态、运作／详细调度、分派生产单元、文档

管理、数据采集／获取、劳动力管理、质量管理、

过程管理、维护管理、产品跟踪和谱系、绩效分

析。ＭＥＳＡ规定，只具备１１个之中的某一个或几

个，也属 ＭＥＳ系列的单一功能产品。

美国仪器、系统和自动化协会 （ＩＳＡ）于２０００

年开始发布ＩＳＡＳＰ９５标准，即 “企业控制系统集

成”标准，为制造运行层与其他层次间的集成提供

了依据，现在也用作规范 ＭＥＳ的标准框架。该标

准共分６个部分，其中第一、二、三部分已正式发

布，并被ＩＥＣ／ＩＳＯ （国际电工委员会／国际标准化

组织）采用为国际标准［８１０］；也被我国等同采用为

国家标准。其第四、五部分正在制定过程中，第六

部分尚处于构思阶段。该标准第一部分是以美国普

度大学企业参考体系结构 （ＰＥＲＡ）为基础，将企

业功能划分为５个层次
［１１］；同时，又参考普度大

学ＣＩＭ 参考模型
［１２］，定义了企业功能数据流模

型；并将业务系统与控制系统之间交互的３１种信

息流归为４类；最后用 ＵＭＬ （ｕｎｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｌａｎｇｕａｇｅ）建立了９种对象模型作为描述企业的基

本工具。该标准第二部分则为上述对象模型详细定

义了模型属性。该标准第三部分将企业的制造运行

管理划分为４个典型区域：生产运行、维护运行、

质量运行和库存运行；并定义了包含８项子功能的

通用活动模型，用以描述这４类典型的制造运行

区域。

以上研究成果为 ＭＥＳ的发展提供了强有力的

支撑，我国 ＭＥＳ的实际问题还存在着一些不足。

ＡＭＲ提出了 ＭＥＳ的概念和企业的３层架构，但

缺乏对 ＭＥＳ具体功能的详细描述。ＭＥＳＡ定义了

ＭＥＳ的１１个功能模块，但并未定义这些功能模块

的组织方式，各功能模块之间缺少明确的联系。

ＩＳＡＳＰ９５标准应该说定义得比较深入和完整，但

是其采用的普度５层参考体系结构相对较为复杂，

而实际生产控制过程中最下面３层功能通常又是密

不可分的，因此现阶段我国企业信息化构建中，还

是偏向于使用 ＡＭＲ提出的３层体系结构。同时，

ＩＳＡＳＰ９５标准中的活动模型是针对制造运行管理

（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭＯＭ）

定义的，将生产运行、维护运行、质量运行和库存

运行相互独立，并希望用一个统一的通用活动模型

模板来描述，然而 ＭＥＳ的设计通常是以生产管理

为核心，其他几部分则弱化为功能模块，处于辅助

生产管理的位置，而且针对维护、质量和库存的管

理通常是集成现有成形的软件或独立设计，并未采

用与生产管理平行的统一框架来描述。另外，

ＩＳＡＳＰ９５标准针对这４部分运行管理之间相交互

的信息并未详细定义，使得这几部分之间的联系不

够紧密。

针对上述问题，本文提出了面向我国制造企业

的 ＭＥＳ功能体系结构，并具体介绍这一功能体系

结构的相关内容，包括：ＭＥＳ功能层次的定义；

ＭＥＳ功能体系结构模型的介绍以及 ＭＥＳ解决方案

的参考实例。

１　ＭＥＳ功能层次的定义

正如本文引言所述，ＡＭＲ和ＩＳＡＳＰ９５标准

对企业层次的划分都有各自的优点与不足。本文结

合这两种结构划分的优点，参考其各自的模型和相

关描述［６，８，１０］，给出了如图１所示的制造企业功能

层次模型。将制造企业划分为３个功能层次：业务

计划层、制造执行层以及过程控制层。

（１）过程控制层　定义了感知、监测和控制实

际物理生产过程的活动。按照实际生产方式的不

同，可细分为连续控制、批控制以及离散控制。过

程控制层通常选用的控制系统包括ＤＣＳ （分布式

控制 系 统）、ＤＮＣ （分 布 式 数 控 系 统）、ＰＬＣ、
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图１　功能层次模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｍｏｄｅｌ
　

ＳＣＡＤＡ等。过程控制层的活动运行时限通常是小

时、分钟、秒、几分之几秒。

（２）制造执行层　定义了为实现最终期望产品

生产的工作流活动，包括生产记录的维护和生产过

程的协调与优化等。主要面向制造企业工厂管理的

生产调度、设备管理、质量管理、物料跟踪、库存

管理等。可通过 ＭＥＳ实现这些功能。制造执行层

的活动运行时限通常是日、轮班、小时和分钟。

（３）业务计划层　定义了制造企业管理所需的

相关业务类活动。包括管理企业的各种资源、管理

企业的销售和服务、制定生产计划、确定库存水

平，以及确保物料能按时传送到正确的地点进行

生产等。通常会选用ＥＲＰ （或 ＭＲＰⅡ）、ＳＣＭ、

ＣＲＭ等系统。业务计划层的活动运行时限通常是

季度、月、旬、周、日。

２　ＭＥＳ功能体系结构

目前几种常用的 ＭＥＳ体系结构都存在着一定

的问题。针对上述问题，本文提出了如图２所示的

制造执行系统功能体系结构模型。该模型以 “生产

管理模型”为中心，对制造执行层进行了功能结构

的划分，并给出了制造执行层内部的主要功能及各

功能间的信息流。具体分３部分模型详细描述，分

别是：生产管理模型 （图２中左侧虚线框内表示部

分）、影响生产的主要功能模型 （图２中右侧虚线

框表示部分）以及影响生产的其他功能模型 （图２

中右下角椭圆表示部分）。

２１　生产管理模型

“生产管理”定义为一组协调、指导、管理和

跟踪原材料、中间物料、能源、设备、人员和信息

等资源来制造产品的活动集合。本文在参考ＩＳＡ

ＳＰ９５标准
［８１０］的基础上，结合我国实际情况，给

出如图３所示的 “生产管理模型”，它是制造执行

系统的核心部分，对应图２中左侧虚线框内表示部

分。该模型可进一步细分为９个相对独立的子功

能，分别是：产品定义管理、资源管理、生产调

度、生产分派、操作管理、数据收集、生产跟踪、

绩效分析、生产统计。图３中的实线框代表了这些

子功能；带箭头的实线则表示了各个子功能之间的

图２　ＭＥＳ功能体系结构模型

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒＭＥＳ
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图３　生产管理模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

信息交互，以及特定功能模块与上层业务计划层和

下层过程控制层之间传递的信息流。图３中的３个

虚线框表示了３个不同性质的区域。通过这３个区

域的划分，使生产管理模型形成一个完整的逻辑闭

环，从而可以有效控制整个生产运行过程。这３个

区域如下。

（１）基础静态信息定义区域　包括产品定义管

理模块和资源管理模块，主要功能是管理企业生产

运行中必备的产品定义类信息和基础资源类信息。

如产品生产规则 （ＳＯＰ、ＳＯＣ等）的确定与维护；

生产方案、资源清单及物料清单的定义与维护；人

员、设备和物料等基础信息的定义与维护；企业资

源信息的控制和产能利用情况的管理等。

（２）生产调度指令下达区域　包括生产调度模

块、生产分派模块和操作管理模块等。主要功能是

将业务计划层传递下来的生产计划调度信息通过生

产调度模块细化为详细生产调度信息，再经生产分

派模块转化为生产分派清单，最后经过操作管理模

块转化为操作命令下达给过程控制层，从而指导实

际的生产运行过程。

（３）生产绩效统计反馈区域　包括数据收集模

块、生产跟踪模块、绩效分析模块，以及生产统计

模块。主要功能是将过程控制层中的生产和资源过

程数据通过数据收集模块采集上来，然后传递给生

产跟踪模块和绩效分析模块进行跟踪、处理和分

析，再将处理好的数据传递给生产统计模块，最终

整理成为生产绩效统计信息反馈给业务计划层。

２２　影响生产的主要功能模型

“维护管理”、“质量管理”、“库存管理”对于

制造企业是必不可少的组成部分，它们对生产将会

产生极为重要的影响，有时甚至是决定性的影响。

例如，在制药行业，“质量管理”可能指导其他的

活动过程；又如在配送中心，“库存管理”可指导

其他的活动过程。本节将给出 “维护管理”、“质量

管理”、“库存管理”的功能定义，并给出它们与

“生产管理”之间主要传递的信息流。

２．２．１　维护管理　维护管理定义为协调、指导和

跟踪设备、工具及相关资产的维护功能的活动集

合。该功能保证了设备、工具及相关资产的可用

性，并保证反应性的、周期性的、预防性的以及基

于状态的维护调度得以顺利执行。同时，维护问题

和维护事件的相关历史信息，也可用于支持故障

诊断。

２．２．２　质量管理　质量管理定义为协调、指导和

跟踪质量测量和报告等功能的活动集合。广义的质

量管理同时包括质量操作和那些以保证中间产品或

最终产品质量为目的的操作管理。它提供对测量数

据的实时分析，以保证正确的产品质量控制，并识

别需要注意的问题。它还包括了统计过程控制／统

计质量控制、离线检测操作的跟踪和管理以及实验

室信息管理系统 （ＬＩＭＳ）中的分析等。

２．２．３　库存管理　库存管理定义为在企业生产运

行过程中协调、指导、管理和跟踪库存和物料移动

的活动集合。它通常包括基于需求的库存量控制，

计算和报告期间的库存平衡，出入库物料的数量确

认，库存运行的指示、报警与控制，与库存相关联

的活动请求，质量保证测试请求，库存质量报告，

库存存储条件的测量与控制以及与其他管理活动的

协同等。

２．２．４　各模型间的信息交互　图４给出了 “维护

管理”、“质量管理”、“库存管理”与 “生产管理”

之间主要传递的信息流。这里所定义的信息流只是

各模型之间最通用的信息交互，由于行业间差异较

大，具体企业应用该模型时，需要根据实际情况，

对信息流进行细化、扩展或删减。

２３　影响生产的其他功能模型

除２．２节所定义的影响生产的主要功能以外，

还有些业务功能可能会对制造企业产生一定程度的

影响，它们并不是对于所有制造企业都是必须的，

但有时它们对生产的影响也非常重要，或可对生产
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图４　 “生产、维护、质量、库存”间的信息交互

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ“ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙ”

　

管理提供非常有益的帮助。同时，对不同行业而

言，所需这样的业务功能扩展也将会有所区别。本

文将给出 “能源管理”、“生产安全管理”、“文档管

理”、“系统仿真”这几个功能的定义作为参考，它

们对大多数制造企业将会产生较为重要影响。

２．３．１　能源管理　能源管理主要功能包括能耗统

计和能源优化。能耗统计是以能源介质为基本对

象，构建能源拓扑网络，进行能源核算和能源平衡

管理。能源优化是基于生产计划和能源产耗预测数

据，利用优化技术，实现能源的优化利用和控制，

从而降低消耗，减少损失和污染物排放，有效、合

理地利用能源。

２．３．２　生产安全管理　生产安全管理基于业务流

程和安全生产规范，针对资产、人员、边界的安全

需求，构建包括安全评估、安全检查、教育培训、

上岗管理、风险源管理、作业管理、应急响应等在

内的生产安全管理体系，并通过生产过程、消防、

安防以及环保、气象监测等实时信息，构建综合预

警、防灾系统。

２．３．３　文档管理　文档管理的功能是管理企业生

产运行中所需的各种文档，如标准操作程序

（ＳＯＰ）、工作说明、控制系统程序、图表、批记

录、工程变更通知、警报日志以及突发事件报告；

有时还包括了对环境、健康、安全等方面的规定以

及与ＩＳＯ标准信息的控制和整合。对这些信息的

管理通常是企业能够更好运转所必需的。

２．３．４　系统仿真　系统仿真常用于生产装置的物

流建模和过程变化响应评价。其主要功能是模拟过

程中的变化、产品线的变化或者制造流程的变化；

还可以基于当前运行过程状况来预测物料特性。仿

真可在装置的生命周期中用于性能的跟踪，过程变

化的跟踪及操作员的训练。

３　应用实例

浙江中控软件技术有限公司参照本文提出的

ＭＥＳ功能体系结构，结合多年在流程工业 ＭＥＳ的

设计开发与实施经验，逐渐完善了其针对流程工业

的 ＭＥＳ解决方案———ＭＥＳＳｕｉｔｅ。该软件产品的

整体框架与本文所定义的 ＭＥＳ功能体系结构有很

高的一致性，可以作为该功能体系结构在流程工业

中应用的一个参考实例。

图５　ＭＥＳＳｕｉｔｅ体系结构

Ｆｉｇ．５　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＭＥＳＳｕｉｔｅ

ＭＥＳＳｕｉｔｅ由一个工厂建模平台和８个功能应

用套件共同组成，其体系结构如图５所示。该结构

与本文定义的 ＭＥＳ功能体系结构的整体思路相一

致，并针对流程行业，进行了修改、扩展和删减。

其中工厂建模平台对应了本文中的基础静态信息定

义区域，实现产品定义管理和资源管理的主要功

能，通过生产调度管理套件实现本文定义的生产调

度和生产分派功能，通过物料移动与跟踪套件实现

本文定义的生产跟踪和生产统计功能，通过运行绩

效管理套件实现本文定义的绩效分析功能，通过设

备维护管理套件实现本文定义的维护管理功能，通

过生产质量管理套件实现本文定义的质量管理的主

要功能，通过能源计量管理套件实现本文定义的能

·３６３·　第２期　 　肖力墉等：制造执行系统功能体系结构



源管理功能，通过ＥＲＰ接口服务实现与上层业务

计划层的信息交互，通过综合数据集成平台实现本

文定义的数据收集功能及与下层过程控制层的信息

交互。同时，针对流程行业特点，扩展了数据校正

与物料平衡套件，以实现对物流数据的调理，从而

保证生产跟踪和生产统计的可靠性与准确性。另

外，根据该产品在石化行业应用时的特定需要，设

计了产品调合套件，提供优化的调合配方，确保产

品在满足质量指标的前提下获取最大的效益。

目前，ＭＥＳＳｕｉｔｅ已在石化、冶金、造纸、电

力等典型流程工业中得到了成功的推广应用，并为

企业带来了显著的经济效益和社会效益。典型应用

业绩包括：中石化６２家子公司、中石油、全国最

大铅锌冶炼企业、纯碱行业第一家 ＭＥＳ项目、全

国最大的煤化工企业、全国最大磷化工企业、全球

最大ＤＭＦ （二甲基甲酰胺）生产企业、全国最大

的纯碱企业、全国第四大造纸企业等。

４　结　论

针对现有 ＭＥＳ体系结构用于指导我国制造企

业 ＭＥＳ产品设计的问题与不足，提出了面向我国

制造企业的ＭＥＳ功能体系结构，定义了该功能体系

结构中的主要功能模型和信息交互，并确保了该功能

体系结构的可扩展性。通过该功能体系结构在浙江中

控软件技术有限公司的成功使用以及在我国典型的流

程企业的成功推广，说明了其实用性和完备性。
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