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基于MES的板式定制家具企业生产计划调度

韩静，吴智慧
(南京林业大学家居与工业设计学院，江苏南京210037)

摘要：为了解决板式定制家具企业生产计划调度的不确定性、约束性、精准性等问题，提出工序级实时调度和车间

级订单发放控制方案。基于工序负荷和设备产能的分析，提出实时调度算法，可及时调整工序间产能和负荷关系：

通过订单发放控制算法，计算已投产订单和已发放订单负荷，决定能否加入新订单、紧急插单和补单。通过制造执

行系统(MES)的生产计划调度算法，提高生产调度执行的灵活性和生产效率。
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Production Planning and Scheduling Based on MES for
Customized Panel Furniture Companies

HAN Jing，ⅥU Zhi-hui

(College ofFurnishing and Industrial Design，Nanjtug Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：In order to improve uncertainty,constraint and precision ofproduction planning and scheduling

for customized panel furniture companies，the authors proposed a solution of process level real-time

scheduling and workshop level order distribution contr01．Based on an analysis of process load and

equipment capacity,a real-time scheduling algorithrn was developed to adjust relationship between the

capacity and the load in time．The order allocation control algorithm was used to calculate the load of

producing orders and granted orders and to decide whether new orders，urgent insertion orders and extra

orders were needed,Application Of the production planning and scheduling in a panel fumiture production

line showed significant improvement in production flexibility and efficiency．

Key words：custornized panel furniture；manufacturing execution system(／vIES)；production planning and

scheduling；real—time scheduling；order releasing control；algorithm

制造执行系统(Manufacturing Execution System，

／VIES)，是面向生产管理领域，用于管理产品生产全

过程的系统，适合于多品种、小批量产品的生产管

理【11。板式定制家具企业在生产过程中，常遇到客户
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需求变更、临时插单撤单补单、设备异常等问题，

导致生产计划充满了不确定性【2】，人工无法及时调整

生产计划与调度。而引入MES进行生产计划调度，

将企业计划层的计划信息转变为生产指令，针对生

产异常、订单变更等不确定因素，及时调整生产计

划和车间派工，从而达到生产作业的优化调度和制

造资源的合理配置【3训。

目前，MES系统在板式定制家具企业生产计划

调度方面的应用，主要集中在生产计划的制定和优
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化排产，而对生产异常调度的应对，尚缺乏全面研

究。鉴于此，笔者分析板式定制家具企业生产计划

调度特性，从不同角度研究MES系统环境下的生产

计划调度，并为板式定制家具企业设计生产计划调

度算法，旨在帮助企业解决生产计划与调度难题。

1板式定制家具企业生产计划调度
‘

1．1特性

板式定制家具追求个性化设计，以消费者需求

驱动生产，改变了以往的库存生产模式【5】，其生产计

划调度具有如下特性。

1)不确定性。板式定制家具企业生产计划调度

的不确定性主要源自两方面：一是消费者需求变更

的不确定性，主要包括销售订单产品和数量变更的

不确定、销售订单转生产订单的不确定、临时插单

撤单的不确定等【6】：二是生产工艺变更的不确定，如

产品更新、工艺改进、材料更换等不确定因素。

2)约束性。生产资源的有限，给生产计划调度

带来了限制，要求生产计划调度必须结合当前或未

来生产资源数量，生产资源数量也是随时变化的，

如设备异常停机等，导致生产资源变少【|丌。

3)精准性。板式定制家具企业生产车间物流混

合、部件种类繁多，面对异常情况需要做出准确判

断，精准调度资源，恢复有序生产，减少时间浪判81。

1．2 MES环境下的生产计划调度

针对板式定制家具企业生产计划调度的特性，

可从两个层面解决问题：

1)实时调度：面向工序级。MES系统考虑现有

生产状况【9】，尤其是设备异常停机情况下，发掘生产

过程中超负荷或产能剩余的设备，指导生产现场进

行负荷调整，平衡设备负荷，充分发挥设备的利用

率、减少部件等待加工时间。

2)订单发放：面向车间级。MES系统通过计算

车间总体负荷与产能关系，对产能剩余的设备合理

发放生产订单，以提高设备利用率，着重用于解决

紧急插单、补单问题【l们。

板式定制家具企业不断采用揉单生产方式，借

助于ⅧS系统，将多个订单中的部件按照相同工艺
路线、相同封边模式等进行分堆，使其具有统一的

加工路线，以分堆为单位进行流转，因而形成一定

图1板式定制家具企业MES生产计划调度层次

Fig．1 Production planning and scheduHng levels of MES for

Customized、panel furniture companies

的生产批量。基于揉单生产方式、产能约束条件【u】

和IVIES数据采集功能，设计MES系统环境下板式

定制家具企业生产计划调度算法，分别针对生产计

划调度的两个层次，解决生产调度难题【121。

2板式定制家具企业生产计划调度算法

2．1实时调度算法

实时调度算法，源于板式定制家具企业生产管

理现场，用以解决生产现场设备负荷不均衡的问题，

原理是基于各设备的当前负荷与产能比较的结果，

将各设备的多余负荷转移至产能剩余的设备，从而

达到平衡设备负荷的目的。

1)设备负荷计算分为两部分：在加工的零件

负荷与待加工的零件负荷。基于MES系统的数据采

集模块，系统自动提取零件某工序的加工状态，将

部件面积累加，得到设备负荷，可表示为：

PL=Ep吲+∑∥ (1)

芦l 户1

|

TPL-ypLi (2)
Jr一
／=-1

式中：PL(Process Load)一某工序单台设备负荷；

TPL(Total Process Load)一某工序所有设备总负荷；

m—在加工的零件数量；p一零件未加工率；s￡一第f

个在加工零件的面积；万一待加工的零件数量；s，一

第_，个待加工零件的面积：产该工序的设备数量。
2)预加工时间计算预加工时间是指负责加工

某工序的所有设备按照各自的有效加工效率，完成

所有在加工和待加工零件所需的时间，可表示为：
{

EC=>Oi+G (3)

爿
TPL
仁—— (4)‘

EC
。

、7
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式中：EC(Effective Capacity)一某工序所有设备单

位有效产能之和；Dl一第i台设备的加工效率；卜
预加工时间；ct一第i台设备单位产能。此参数值是

不断变化的，由系统取近期的实际产能平均值而获

得，并不断进行更新计算，重新赋予新的参数值。

3)设备负荷指数计算设备负荷指数(F_quipment

Load Index，ELI)用来表示当前设备的负荷状况，

以该设备在预加工时间条件下，按照单位有效产能，

实际负荷与产能的比值表示。
PL PL pL●EC

肚丽2幂磊2而丽 G’

若ELI>l，则设备产能不足，在预加工时间内

无法按时完成；若ELI=I，则在预加工时间内刚好完

成；若ELI<I，侧设备产能过剩，在预加工时间内

将空载运行。

4)负荷转移计算负荷转移是指系统将产能不

足设备的多余负荷，转移到产能过剩的设备，从而

达到负荷均衡的目的。

板式定制家具企业车间物流以堆垛为单位流

转，引入堆垛平均负荷(Stacking Average Load，SAL)

概念，即堆垛的平均大小；同时引入多余负荷量

(Superfluous Load，SL)概念，即产能不足的设备

在预加工时间内多余的负荷。

SL=(ELI—1)·1r*O*C (6)

当sL≥SAL时，需要进行负荷转移。转移原则

是选取当前堆垛中与sL较为接近的堆垛，将其派送

给产能剩余较为接近的设备，以平衡设备间的负荷。

2．2订单发放控制算法

订单发放控制算法，根据对车间当前生产任务和

剩余产能白勺-比较结果，决定是否发放新订单。

车间级的生产订单主要有两类：一类是已投产

的订单(Producing Order，PO)，正在车间加工生产，

不能撤回；另一类是已发放订单(Granted Order，

C-O)，即已经列入生产计划的订单，此类订单已经转

为生产任务，一般也不允许更改。两类订单将全部

计入当前的生产负荷。

SPL=Es (7)
●__一
扣l

(8)

TPLc轮=ESPLJ=∑∑岛 (9)

产I 产I产l

例。珊I恂+1M∞ (10)

算法中的变量定义如下：

SPL(Single Process L0ad)一单个订单工序负荷，

口一订单内零件的数量，野一第f个零件的面积。

TPLP0一己投产订单工序负荷总数，刀一当前已

投产订单数量，SPLL第．，个订单的工序负荷。
TPL们·已发放订单工序负荷总数，m一当前已

发放订单数量。

1PL0一所有订单的总工序负荷。

引入车间有效产能C，即车间瓶颈工序的产能，

将总工序负荷与当前车间有效产能C进行比较。

若矾≥C，则说明设备负荷已经饱和，无法
加入新订单；

若TPLo<C，说明当前产能剩余，则需要进一

步计算加入新订单后的产能负荷；

新订单产能负荷SPLH为：
^，

SPLN=Es (11)
●___
卢I

若TPLo+SPLN≤C，则可以加入新订单；若

TPLo+SPLⅣ≥c，则无法加入新订单，可以考虑加
班或者外协方式进行解决。

3板式定制家具企业生产计划调度算法应用

3．1实时调度算法

以某板式定制家具企业封边工序的调度情况为

例，说明实时调度算法的应用。该工厂封边工序共

有3台封边机，各台设备的有效产能、在加工负荷、

待加工负荷，列于表l。

裹1封边机设备负荷状态

Tab．1 Load stl哺e ofedghg mehlnes

⋯ 有效产在加工 待加工 待加工 待加工设备负荷
．瞄c备能，m2负荷肺2负荷Vm2负荷2／mz负荷3／m2 PL／m2

柔性封边机 65 5 40 50 95

激光封边机20 2 40 30 72

单边封边机45 2、 25 55 20 102

根据公式2计算出设备总负荷11'L为269 m2，

根据公式3计算出总单位有效产能EC为130 m2，根

据公式4计算出预加工时间r为2．07 h时，堆垛平

均负荷SAL为30 m2。
昌∑州∑一

=PS

∑一
=阶LPT

万方数据



第33卷
Vbl．33

第3期
N0．3

木材工业
CHINAWOoD INDUSTRY

2019年5月
May2019

根据公式5、6分别计算三台设备的设备负荷指

数ELl、多余负荷量SL，列于表2。其中激光封边机

与单边封边机的ELI指数大于1，处于过载状态，而

柔性封边机ELI指数小于l，产能剩余。

表2封边机设备负荷指数

Tab．2 Load index of edging machines

从多余负荷指数SL可以看出，激光封边机SL

>堆垛平均负荷SAL，其多余负荷30．62 n12与待加

工负荷2接近，系统提示将堆垛2转移至柔性封边

机处，车间操作人员只需根据提示，将该堆垛转移

至目的地。

通过预加工时间与原加工时间的对比，可节约

总加工时间15％。可见该算法的实际应用效果。

3．2订单发放控制算法

以某两日的订单负荷情况为例，如表3所示，算

例l剩余产能为231 m2，算例2剩余产能为223 m2，

新订单负荷为225 m，可以安排在4月9日，而不

能安排在4月10日。

表3订单发放控制算法算例

Tab．3 Cases of order distribution control algorithms

算例酬留船嚼搿搿

3．3算法应用效果分析

以上算例来源于某板式定制家具企业，该企业

的管理模式、工艺技术、设备状态等代表了行业内

企业典型特征，因而该算法在板式定制家具企业具

有普遍适用性，同时MES生产计划调度算法已在该

企业取得了很好实际运用效果。

通过IVIES系统实时调度算法，物流流转率提高

了30％，设备利用率提高了15％，同时订单的交货

周期减少了1．5 d，极大地改变了生产车间物流阻塞

和调度困难的问题。物流人员只需根据系统指示，

将指定分堆运转到指定地点，实现点对点控制，从

而减少零件被运转至错误工位的情况发生。

通过订单发放控制算法，也解决了紧急插单问

题，在不影响其他订单生产的前提下，进行加急订单

的生产安排，在一定程度上减少了车间设备负荷和人

员加班的几率，订单交期准确率从70％提高到90％。

4结语

根据板式定制家具企业生产计划调度存在的问

题，总结了板式定制家具企业生产计划调度特征，

并基于MES系统的生产计划调度模块，提出了两个

层面的调度算法。

该系统的有效性和实用性在某板式定制家具企

业得到了验证，提升了车间调度效率和订单准时交

货率，解决板式定制家具企业实时调度、紧急插单

问题，促进企业提升生产效率和设备利用率，缩短

交货周期，提高了客户满意度，提升了企业的市场

竞争力。
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