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制造执行系统的研究现状和发展趋势
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摘要：为阐明制造执行系统的概念和运行机制，为相关研究提供支持，从制造执行系统的涵义和功能定位对制造执

行系统进行了概述；通过专用ＭＥＳ、集成ＭＥＳ、可集成ＭＥＳ和智能化ＭＥＳ四个发展阶段对制造执行系统的发展历程
进行了介绍；从ＭＥＳ的功能架构、系统集成标准和生产调度３个方面描述了制造执行系统的发展现状；最后探讨了
制造执行系统的发展趋势。
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　　制造执行系统是企业信息化发展的重要组成部分，尽管
企业信息化有了很大的发展，尤其是在系统设计方面取得了

显著的发展，但是在厂矿企业的信息集成实践过程中，仍然

存在信息孤岛和信息断层。产生这些问题的主要原因是生

产管理业务系统和生产控制系统的分离。在这种情况下，作

为面向企业生产层的信息系统 －制造执行系统（Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒ
ｉｎｇｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍＭＥＳ）应运而生。本文对 ＭＥＳ的产生以
及发展历程进行了概述，对ＭＥＳ的应用现状进行了分析，最
后给出了ＭＥＳ的发展趋势。

１　制造执行系统概述

１．１　制造执行系统的涵义
在以往的企业上层管理系统与底层控制系统信息的交

互过程中，由于车间中异常事件的产生，在生产计划过程中

不能有效地掌握车间中生产资源的实时状态，使得在生产过

程中得到的作业计划不可行；上层的管理人员和底层的操作

人员不能实时地确定产品的信息，对产品的库存不能有效的



控制；用户更无法知道订单的执行状态。鉴于此，１９９０年１１
月美国咨询调查公司 ＡＭＲ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈ）提出制造执行系统（ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｘｅｃｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＭＥＳ）的概念［１］。ＭＥＳ是面向车间层的管理技术与实时信息

系统，可使车间上层计划管理系统和底层控制系统之间的信

息孤岛有效联系起来，从而弥补计划层和控制层之间的空

隙，保证信息流在企业中的连续性。

目前为止，人们对ＭＥＳ还没有统一的定义，具有代表性
的是ＭＥＳ国际联合会（ＭＥＳＡ）的定义：“ＭＥＳ能通过信息传
递对从订单下达到产品完成的整个生产过程进行优化管理。

当车间发生实时事件时，ＭＥＳ能及时做出反应、报告，并用当
前的准确数据对他们进行指导处理。这种对状态变化的迅

速响应使ＭＥＳ能够减少企业内部没有附加值的活动，有效
地指导车间的生产运作过程，从而使其既能够提高车间及时

交货能力，改善物料的流通性能，又能提高生产回报率。

ＭＥＳ还通过双向的直接通信在企业内部和整个产品供应链

中提供有关产品行为的关键任务信息”［２］。

１．２　制造执行系统的功能定位
在企业生产管理过程中，一般可抽象成３个层次：计划

层、执行层和控制层。计划层按照客户订单、库存和市场预

测的情况，安排生产和物料组织。执行层按照计划层下达的

生产计划、物料以及控制层的情况，制订车间作业计划，安排

控制层的加工任务；当生产计划变更、机器发生故障、出现产

品加工品质等问题时，执行层对作业计划进行调整，以保证

生产过程正常进行。执行层处于企业计划层与控制层之间，

含有大量的信息传递、交互与处理过程。企业信息化３层结
构模型如图１所示。

图１　３层企业模型

　　在企业信息化３层结构模型中，ＭＥＳ在计划管理层与底
层控制之间架起了一座桥梁，实现两者之间的无缝连接。通

过ＭＥＳ把生产计划与车间作业现场控制联系起来，解决了
上层生产计划管理与底层生产过程之间脱节的问题，使企业

生产计划的执行过程实现了透明化，为企业快速响应市场奠

定了基础。

２　ＭＥＳ发展历程及现状

２．１　ＭＥＳ的发展历程
ＭＥＳ的研究和应用发展大致经历了四个发展阶段，如图

２所示。

图２　ＭＥＳ的发展历程

　　１）专用的ＭＥＳ（ＰｏｉｎｔＭＥＳ）［３］。专用ＭＥＳ系统是在２０
世纪７０年代发展起来的，它是为了解决某个特定领域的问
题，如设备状态监控系统、品质管理系统、生产进度跟踪和生

产统计等而开发的单独应用系统。其优点是能够为某一特

定环境提供较好的性能，实施的周期短、资金投入少，但其集

成能力很差，不同功能的ＭＥＳ间集成很困难。
２）集成的 ＭＥＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭＥＳ）。集成的 ＭＥＳ是把单

一的ＭＥＳ有机集成在一起的功能更强大的ＭＥＳ系统。集成
的ＭＥＳ始于２０世纪８０年代，主要集成生产现场信息系统和
ＭＲＰＩＩ，例如生产进度跟踪信息系统、品质信息系统、绩效信
息和设备信息系统等。集成的 ＭＥＳ能够使上层事务处理和
下层实时控制系统集成在一起，但难于与其他应用系统集

成。２０世纪９０年代以来，国内外很多学者对集成的ＭＥＳ进
行了研究。如Ｃｈｏｉ［４］研究了 ＭＥＳ系统，专门用于冲压模具
的制造；Ｓｃｏｔｔ［５］总结了集成的 ＭＥＳ的框架；ＳＥＭＡＴＥＣＨ［６］、
Ｐｉｃｋｅｔｔ［７］、台湾成功大郑芳田教授［８］等研究了半导体制造行

业的ＭＥＳ，并对其进行了分析和试验。集成的 ＭＥＳ具有很
多优点，如单一的逻辑数据库、数据模型的统一和系统内部

集成性等优点，但它需要特定的车间环境，具有柔性差，缺乏

通用性等缺点。

３）可集成的 ＭＥＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔａｂｌｅＭＥＳ，ＩＭＥＳ）。２０世纪
９０年代中期，美国 ＡＭＲＣ研究小组通过分析信息技术的发
展和 ＭＥＳ的应用前景提出了可集成的 ＭＥＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔａｂｌｅ
ＭＥＳ，Ｉ－ＭＥＳ）［９］，它将专用的ＭＥＳ和集成的 ＭＥＳ融合在一
起，采用可重用、可重构组件及模块化技术来开发具有柔性

和适应性的 ＭＥＳ系统［１０］。可集成的 ＭＥＳ可将部分功能作
为可重用组件单独销售，起到专用 ＭＥＳ作用；又能实现上下
两层的集成，起到集成ＭＥＳ的作用。
４）智能化的 ＭＥＳ。智能化的 ＭＥＳ是指利用人工智能

（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）和分布式人工智能（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｒ
ｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＤＡＩ）来构造具有分布式、协同性和自治性
的智能制造执行系统。人工智能中的遗传算法、神经网络算

法和专家系统等先进技术已经在智能制造系统中取得了不

少应用。如１９８５年Ｆｏｘ［１１］使用约束推理的方法研究了针对
车间管理和调度的专家系统。１９９７年ＭＥＳＡ在白皮书［１３］中

公布了ＮＩＩＩＰ提出的基于Ａｇｅｎｔ的分布式对象和信息交换模
型，为智能制造执行系统的发展指明了方向。

随着自动化技术和计算机技术的发展，智能化第二代
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ＭＥＳ解决方案的概念被相关学者提出，其主要目标是通过更
加合理、更加精确和更加完整的加工过程状态跟踪和数据记

录，保证车间管理的高效进行，它通过分布在资源设备中的

传感器来确保车间的自动化。

３．２　ＭＥＳ研究现状
３．２．１　ＭＥＳ功能架构

１）多代理技术。多 Ａｇｅｎｔ技术应用到 ＭＥＳ中，是将制
造资源的功能实体映射为 Ａｇｅｎｔ，具体方法分为功能分解法
和物理分解法。在功能分解法中，系统中的逻辑功能模块被

封装在Ａｇｅｎｔ中，Ａｇｅｎｔ和物理实体没有对应关系。物理分
解法是Ａｇｅｎｔ表示现实世界中的物理实体，Ａｇｅｎｔ和物理实
体间有清楚的对应关系。

最早把多代理技术引入到制造领域的是 Ｇｉｌｍａｎ等［１４］、

Ｐａｒｕｎａｋ和 Ｓｈｅｎ等［１６］，提出了智能制造的概念；Ｗａｄａ等［１７］

面向柔性制造系统，Ｄｉｅｐ［１８］等面向分布式制造系统，Ｚｈｕ［１９］

等面向流程工业系统分别提出了基于多代理技术的制造执

行系统，基本方法都是把制造单元通过多代理系统的动态协

商机制，设备和设备能够动态连接或者重构，完成特定的

任务。

在多Ａｇｅｎｔ的基础上，Ｈｏｌｏｎ技术也得到了广泛的发展。
基于Ｈｏｌｏｎ的制造系统参考模型 ＰＲＯＳＡ首先由 ＶａｎＢｒｕｓｓｅｌ
等［２０］提出，Ｖａｌｃｋｅｎａｅｒｓ等［２１］则使用ＰＲＯＳＡ模型构建了ＭＥＳ
系统；Ｂｒｅｎｎａｎ等［２２］使用Ｈｏｌｏｎ技术对实时分布式控制系统
进行了重构；Ｃｈｅｎｇ［２３－２４］提出了基于 Ｈｏｎｌｏｎ的 ＭＥＳ系统设
计方法和开发实现技术，每个 Ｈｏｌｏｎ代表一个软件代理和设
备相关联。

２）组件技术。目前被广泛接受的组件模型有三种：Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔ公司的ＣＯＭ／ＤＣＯＭ，ＯＭＧ组织提出的ＣＯＲＢＡ和ＳＵＮ
公司的ＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＪａｖａＢｅａｎｓ［２５］。基于组件的ＭＥＳ体系结构
通过ＭＥＳ业务组件库，创建一个集成的、通用的和可配置的
组件开发平台，为制造领域和 ＭＥＳ的实施提供了共享的、柔
性的和易于扩展的环境。

３）工作流技术。工作流技术能够实现人和应用软件之
间的交互作用，是一种有效控制和协调复杂活动的技术手

段。工作流技术将ＭＥＳ的业务逻辑从具体的业务中分离出
来，抽取原子级的企业活动，用业务流程模型来驱动这些活

动进行，最终实现企业业务和软件的集成。

查阅近十年文献得知，针对 ＭＥＳ系统的工作流技术的
应用研究较少，已有文献主要集中在面向生产过程的工作流

建模和生产调度策略分析方面。国内朱云龙、于海斌［２６］研

究了动态生产环境信息下的生产过程链的运行模式，建立了

基于工作流技术的元生产活动控制模型；谭欧［２７］从现有的

ＭＥＳ系统中存在的问题入手，分析了在 ＭＥＳ中引入工作流
的必要性，并且就基于工作流的 ＭＥＳ系统中的工作流模型
和工作流引擎进行了设计；赵凯［２８］开发了基于Ａｇｅｎｔ的车间
生产管理原型系统，并证明了系统的可行性和有效性；周伟、

饶运清等［２９］针对装配车间制造执行系统的特点，提出了一

种基于工作流思想的制造执行系统（ＷＦＭＥＳ）。国外
Ａ．Ｇｕｎａｓｅｋａｒａｎ和Ｂ．Ｋｏｂｕ［３０］研究了一种车间管理系统中对
象工作流的模型，通过有向图给出了该模型的执行算法和状

态转换关系。

３．２．２　系统集成标准
ＭＥＳ标准对发展 ＭＥＳ非常重要，重要的两个标准是国

际仪表学会编制的 ＩＳＡ９５企业控制系统集成标准和 ＩＳＡ
ＳＰ９８批量控制标准，ＩＳＡ９５后来成为 ＩＥＣ／ＩＳＯ６２２６４国际标
准。２０００年国际仪表学会发布了 ＡＮＳＩ／ＩＳＡ９５００．０１（ＩＥＣ／
ＩＳＯ６２２６４１：２００３）模型与术语标准，规范了业务系统和制造
作业系统间信息交互作用时所用的术语和模型［３１］；２００１年
发布了 ＡＮＳＩ／ＩＳＡ９５．００．０２（ＩＥＣ／ＩＳＯ６２２６４２：２００４）对象模
型属性标准［３２］，对ＡＮＳＩ／ＩＳＡ９５．００．０１的内容作了补充和详
细的解释；２００５年发布了 ＡＮＳＩ／ＩＳＡ９５．００．０３（ＩＥＣ／ＩＳＯ
６２２６４３：２００７）制造运作管理活动模型标准［３３］，定义了在集

成企业系统和控制系统时制造运作管理的数据流和生产活

动模型。２００７年 ＡＮＳＩ／ＩＳＡ９５．００．０４２００７的发布定义了
ＩＳＡ９５．００．０３中所有功能和和活动中用于数据交互的对象
模型和属性［３４］。ＡＮＳＩ／ＩＳＡ９５．００．０５２００７定义了与办公和
生产自动化系统间的ＭＥＳ信息交互的事物模型［３５］。

３．２．３　生产调度
ＭＥＳ的任务是对整个车间的制造过程进行优化，根据生

产中产生的实时数据做出相应的分析和处理。生产调度是

ＭＥＳ中的重要模块，主要目标是通过较优的作业加工排序最
大限度地减少生产过程中的准备时间，为生产计划的执行和

控制提供指导。

目前，车间生产调度主要围绕下述３个方面进行研究：
１）生产调度的多目标优化。随着制造业数字化的发

展，如今车间调度问题不仅受到加工设备的制约，还和操作

工人以及运料小车、刀具等机器辅助设备密切相关。因此对

于现实中的生产车间，只有考虑多方面的目标进行优化才能

满足现实的结果。

到目前为止，多目标优化问题已经取得了丰富的理论研

究成果，并且越来越多的应用到实际生产中。其主要研究是

在多个相互冲突的决策准则下进行有效的决策。决策者为

了平衡这些目标的冲突性，在决策过程中进行妥协。妥协的

结果是摒弃了最优解的概念，随之提出了劣解、非劣解的概

念，决策者可以从自己的角度出发，选择自己最满意的

方案［３６］。

２）工艺计划与车间调度的集成研究。传统的工艺计划
和车间调度是相互独立的，工艺计划只考虑技术上的可行

性，并没有与实际的制造环境相联系。因此有些学者提出了

把工业路线规划和车间调度集成的工作方法。２０世纪８０年
代，Ｃｈｒｙｓｓｏｌｏｕｒｉｓａ等［３７］提出了将工艺和车间调度进行集成。

Ｓｈｅｎ等［３８］综述了工艺规划、车间调度和两者集成。相关文

献表明，两者集成可减少两者目标冲突、工件流通和在制时

间，提高车间资源利用率与对不确定性条件的响应能力［４１］。

３）动态调度。传统的静态调度研究在分析调度任务时
假定在最初便具有所需要的全部信息，但在生产过程中存在

着很多的异常事件，因此动态调度更加符合实际情况。

目前主要有３种方法来解决动态实时调度：人工智能方
法、仿真方法和人工交互方法。但是对于离散型车间调度，

从研究方法上看，一般都采取了两种或者两种以上方法的组
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合。Ｎｅｌｓｏｎ［４２］给出了滚动调度策略，并对零件周期性到达问
题进行了研究。Ｓａｂｕｎｃｕｏｇｌｕ［４３］针对再调度周期对调度目标
的影响，提出了可变再调度周期的方法。Ｙａｍａｍｏｔｏ［４４］研究
了事件驱动的再调度问题，给出了在机床发生故障时生成完

整调度的方法。Ｃｈｕｒｃｈ和 Ｕｚｓｏｙ［４５］提出了周期性和事件驱
动混合策略的动态调度。

４　ＭＥＳ的发展趋势

１）实时性。理论上说，一个 ＭＥＳ系统必须能够及时地
处理车间中大量的实时数据，以能够控制复杂生产过程。它

不仅仅需要获取这些数据，更要能够分析这些数据。当车间

中发生异常事件时，ＭＥＳ系统要在短时间内做出回应。新一
代ＭＥＳ应有更精确的过程状态跟踪能力，可实时获取更多
的数据以及更准确、更及时、更方便地进行生产过程与控制，

并具有多源信息融合及复杂信息处理与快速决策能力。

２）智能性。现有的ＭＥＳ大多只提供一个替代管理方式
的系统平台，通过大量的人工干预来控制生产过程。但ＭＥＳ
中所涉及的信息以及决策过程非常复杂，以现有的方式难以

保证生产过程的高效和优化。伴随着人工智能的发展，ＭＥＳ
将具有人工智能决策功能，能够根据实时数据进行及时的智

能辅助决策。

３）集成性。新型ＭＥＳ系统的集成范围更广，覆盖整个
企业业务流程。通过建立物流、品质、设备状态的统一工厂

数据模型，真正实现ＭＥＳ软件系统的开放、可配置、易维护。
４）ＭＥＳ与新兴科学联系。目前，ＭＥＳ在理论研究和具

体实施方面取得不少成绩。但是近些年来，伴随着云制造、

物联制造、制造业服务化、网络化以及近期德国工业４．０等
概念的提出和应用，ＭＥＳ已经不是以往在单一车间中的执行
系统。在各种新兴概念环境下，ＭＥＳ研究的深度和广度将
得到更大的发展。

５　结语

制造执行系统在企业生产管理中起着承上启下的作用，

它在ＥＲＰ系统产生的生产计划指导下，收集底层控制系统
的实时数据，安排生产的计划调度、监控、资源调配和生产过

程优化工作。通过了解 ＭＥＳ的发展现状，把握它的发展趋
势，对于在我国研究和实施 ＭＥＳ的工作具有深刻而广泛的
理论价值和应用价值。
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