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Abstract
With the increase of the market demand for personalized and customized products, the manufacturing industry is gradually 
transforming to a multi-variety small batch production mode. In this mode of production, material scheduling becomes the key link of 
production efficiency and cost control. Based on the analysis of small-batch production mode, this paper discusses the main challenges 
and existing solutions in material scheduling. By comparing different scheduling strategies, we propose an optimization method based 
on a combination of demand prediction and flexible scheduling. The results show that adopting this strategy can effectively reduce 
the inventory cost, improve the production flexibility, and realize the optimal allocation of resources in multi-variety small batch 
production. The paper also verifies the feasibility and practical application effect of this strategy through case analysis.
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摘  要

随着市场对个性化、定制化产品需求的增加，制造业逐渐向多品种小批量生产模式转型。在这种生产模式下，物料调度成
为生产效率和成本控制的关键环节。本文在分析多品种小批量生产模式特点的基础上，探讨了物料调度中的主要挑战和现
有解决方案。通过对比不同调度策略，提出了一种基于需求预测和柔性调度相结合的优化方法。研究结果表明，采用这一
策略可以有效降低库存成本、提高生产灵活性，并在多品种小批量生产中实现资源的最优配置。文章还通过案例分析验证
了该策略的可行性和实际应用效果。
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1 引言

随着全球化进程的加快和消费者需求的日益多样化，

传统的批量化生产模式已经无法完全满足市场对于高质量、

定制化产品的需求。多品种小批量生产模式因此成为制造业

发展的重要趋势。与传统的大规模生产模式不同，多品种小

批量生产在提高产品差异化的同时，也面临着生产效率低、

物料浪费大和库存管理困难等问题。

在多品种小批量生产环境下，物料调度的复杂性显著

增加。传统的生产调度方法难以应对产品品种繁多、生产批

次小、生产周期短等特点，因此，如何有效优化物料调度，

提高生产效率，降低成本，成为企业亟待解决的难题。本文

将围绕多品种小批量生产模式下的物料调度策略展开讨论，

首先分析该模式下物料调度面临的挑战，继而探讨现有调度

策略的优缺点，最后提出一种基于需求预测和柔性调度相结

合的优化方案，以期为实际生产提供参考。

2 多品种小批量生产模式的特点与挑战

2.1 多品种小批量生产的特点
多品种小批量生产模式是一种灵活、高效的生产方式，

能够满足市场上不断变化的个性化需求。在这一模式下，企

业生产的产品种类繁多，单个产品的生产批次较小，通常在

几个至几百个单位之间。这种模式具有较强的灵活性和响应

性，能够快速调整生产线以应对不同订单和需求变化。与此

同时，生产过程中的不确定性和复杂性也使得生产调度面临

诸多挑战。

在多品种小批量生产中，生产计划的调整频繁，物料

的采购和配送需要根据不同产品的生产周期和生产计划进

行精确调度。此外，由于单个产品的生产批次较少，生产过
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程中的设备利用率和物料利用率较低，导致生产效率较低。

因此，如何协调生产与物料流动，确保生产过程中各环节的

顺畅进行，是这一生产模式中的关键问题。

2.2 物料调度面临的挑战
物料需求波动：多品种小批量生产模式下，各类产品

的物料需求不稳定，波动较大。传统的物料调度方法往往基

于历史数据或简单的预测模型进行计划，难以准确预测小批

量生产中的实际物料需求。这种不确定性可能导致生产过程

中频繁的物料短缺或过剩，影响生产进度和成本控制 [1]。

库存管理困难：在多品种小批量生产环境中，企业往

往需要维持多个品种的物料库存。由于生产批次较小，导致

不同物料的库存水平差异较大。过多的库存会增加存储成

本，而库存不足则可能导致停产或延误交货期。因此，如何

在保障生产顺畅的同时，保持合理的库存水平，是企业面临

的另一个重要挑战。

生产设备与工艺的适应性问题：多品种小批量生产模

式对生产设备和工艺要求较高。设备的设置和工艺的调整需

要快速且精准地进行，以适应不同产品的生产需求。在生产

过程中，设备的切换频繁，可能导致设备的闲置或利用率低，

影响生产效率。因此，合理的物料调度不仅要协调生产进度，

还需要合理安排设备的使用，避免设备资源的浪费。

2.3 多品种小批量生产对物料调度的要求
高灵活性：多品种小批量生产模式要求物料调度具备

高度的灵活性。生产调度需要根据不断变化的订单需求进行

实时调整，确保物料供应与生产进度的匹配。同时，生产过

程中可能会出现各种突发问题，调度系统应能够快速响应并

做出调整。

高准确性：物料需求的准确预测和调度执行的精确性

对生产效率和成本控制至关重要。调度系统需要能够基于历

史数据和实时信息进行精确预测，确保物料供应能够及时满

足生产需要，避免因物料不足而导致的生产中断。

高效率：多品种小批量生产通常面临生产周期短、生

产任务重的情况，因此物料调度需要优化资源配置，减少

等待时间和生产周期，最大化生产设备和人力资源的使用

效率。

3 物料调度策略的现有研究与应用

3.1 基于需求预测的调度策略
需求预测在多品种小批量生产中的物料调度中扮演着

重要角色。通过对历史数据的分析和预测，可以预测出未来

一段时间内各类物料的需求量，从而为调度决策提供依据。

常见的需求预测方法包括时间序列分析、回归分析、神经网

络等。

基于需求预测的调度策略有助于减少物料采购的波动，

提前做好物料准备，并合理安排生产进度。例如，企业可以

根据预测的需求量提前采购物料，避免生产中途出现物料短

缺的情况。同时，企业还可以根据需求预测调整生产计划，

以避免不必要的生产浪费 [2]。

然而，由于市场需求的不可预测性和外部环境的不确

定性，需求预测往往难以做到完全准确，因此，企业需要在

实际应用中结合其他调度方法，以增强应变能力。

3.2 柔性调度策略
柔性调度策略强调在多品种小批量生产中通过调整生

产计划和生产线配置，快速响应市场需求变化。这一策略强

调生产过程中的灵活性和适应性，能够在面对不断变化的生

产需求时，及时进行资源配置和生产安排。

柔性调度策略通常依赖于先进的信息系统和自动化设

备，通过实时数据采集和智能化分析，及时调整生产计划和

物料调度。这种策略的核心优势在于能够灵活应对生产中

的突发情况，提高生产的响应速度和效率，减少生产线停工

时间。

然而，柔性调度策略需要较高的技术支持和系统集成，

且成本较高。对于中小企业而言，实施柔性调度策略可能面

临技术和资金上的压力。

3.3 混合调度策略
混合调度策略结合了需求预测与柔性调度的优势，在

保证物料供应的稳定性的同时，也具备较高的生产灵活性。

通过将需求预测与柔性调度相结合，企业可以在确保物料供

应的同时，快速响应市场需求的变化。

例如，企业可以通过需求预测制定物料采购计划，但

同时在生产过程中灵活调整生产线配置，满足小批量多样化

的生产需求。混合调度策略的实施不仅提高了生产效率，还

优化了库存管理，减少了过多的库存积压和物料浪费。

4 优化多品种小批量生产中的物料调度策略

4.1 基于生产优先级的调度策略
在多品种小批量生产环境下，生产任务通常较为复杂，

产品种类繁多，每个订单的交货期和优先级也有所不同，可

能会产生资源冲突与调度问题。在这种情况下，如何确保高

效、准确地生产安排是优化调度策略的关键。基于生产优先

级的调度策略通过对不同订单和产品的优先级进行分类，从

而实现对生产过程的有序安排。具体来说，生产优先级的设

定需要考虑多个因素，如客户交货期的紧迫性、订单量的大

小、产品的重要性、生产资源（如设备、人工等）的可用性

以及生产任务的复杂程度等。

通过这种优先级策略，企业可以确保关键产品或紧急

订单能够得到及时生产，避免了由于调度不当或资源冲突造

成的生产延误。除此之外，这种策略还有助于实现生产资源

的最大化利用，避免由于过度依赖某些生产线或工序而导致

的瓶颈现象。例如，在面对多个订单时，如果所有的订单都

按照相同优先级执行，可能会导致某些生产环节出现过载，

而其他环节却因闲置而浪费资源。通过为每个订单或产品设
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定优先级，企业能够根据当前的生产能力和订单需求灵活调

整资源分配，从而提高整体生产效率。

然而，优先级调度策略并不是一成不变的。随着生产

过程的进行，订单的优先级可能发生变化。为了更好地应对

这一变化，企业需要实时跟踪生产状态和订单变化，灵活调

整生产优先级，以确保调度策略的动态适应性。此外，企业

还应建立有效的生产计划与调度系统，通过智能化调度系统

的支持，确保生产优先级的合理分配和资源的最优利用 [3]。

4.2 基于实时数据的动态调度策略
随着物联网、人工智能和大数据分析技术的广泛应用，

实时数据的采集和分析能力大大提升，带来了更加精细化和

智能化的调度管理方式。基于实时数据的动态调度策略能够

根据生产过程中实时反馈的信息，对物料需求、生产计划、

设备状态等进行及时调整，从而优化生产过程中的物料调

度，确保生产的顺畅进行。

这种策略的核心在于通过持续监控生产过程中的各项

数据，包括设备的运行状态、物料的库存情况、生产任务的

执行进度等，实现对生产过程的实时掌控。例如，利用传感

器监测生产线的实时运行数据，判断是否有设备故障，若设

备出现故障，可迅速调整生产计划，避免因生产停滞而延误

交货时间。此外，物料的消耗情况、库存状态也可以通过物

联网技术进行实时监控，一旦出现物料不足的情况，调度系

统便会自动发出采购提醒，或者调整生产计划以避免因物料

短缺导致的生产停滞。

此外，动态调度还能够根据外部环境的变化灵活调整

生产策略。例如，市场需求的变化可能会影响生产计划的调

整，季节性需求的波动可能导致某些产品的生产量增加或减

少。在这种情况下，基于实时数据的动态调度策略能够根据

新的需求信息及时调整物料调度和生产计划，使得生产过程

始终保持高效与灵活。

4.3 加强供应链协同的调度策略
在多品种小批量生产中，供应链管理的重要性愈加突

出。由于生产过程中涉及的物料种类繁多、采购周期不一，

而生产计划和订单的频繁变化使得物料的供应需求更具动

态性，因此，单纯依靠生产内部的物料调度是无法满足整体

生产需求的。加强供应链协同，确保供应商与企业内部生产

部门之间的紧密合作，是解决这一问题的关键 [4]。

供应链协同调度策略强调在整个供应链中，包括原材

料供应商、生产企业、物流配送中心等各个环节之间进行信

息共享和资源整合。这种协同调度策略的核心思想是将生产

计划、物料需求、库存水平等信息实时传递给供应商，以便

供应商能够根据生产需要及时调配物料，并按需生产和配

送。同时，企业内部的生产计划也要与供应商的生产计划、

库存水平进行匹配，避免出现生产和物料供应脱节的情况。

5 结语

多品种小批量生产模式下的物料调度是一个复杂的系

统性问题，涉及需求预测、库存管理、生产调度等多个方面。

随着生产环境和市场需求的日益变化，如何有效优化物料调

度策略，提升生产效率，降低成本，成为企业面临的重要课

题。通过对现有物料调度策略的分析与优化，企业可以在保

证生产灵活性的同时，实现资源的高效配置。基于生产优先

级、实时数据的动态调度以及供应链协同的优化策略，为企

业提供了应对市场变化和生产管理挑战的可行方案。

未来，随着智能制造技术的发展和生产环境的进一步

复杂化，物料调度将越来越依赖于数据分析、人工智能和智

能化控制技术，企业将能够实现更加精准、灵活的物料调度。

在多品种小批量生产模式下，企业应根据自身的生产特点和

市场需求，选择合适的物料调度策略，提升企业的生产效率、

资源利用率和市场响应能力，为实现可持续发展奠定基础。
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