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总图运输路径优化中数字化技术的效果分析
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【摘 要】：本文旨在探究数字化技术在总图运输路径优化中的应用效果，以解决传统路径规划中效率低、适应性差等问题。

选取典型工业厂区与物流园区案例，对比应用数字化技术前后的路径规划指标，结合数据统计与实证分析，量化技术应用效果。

结果显示数字化技术可使运输路径总长度缩短 15%-22%，运输效率提升 20%-30%，设备闲置率降低 18%-25%，空间利用率提高

10%-15%。结论表明，数字化技术能显著优化总图运输路径的经济性、时效性与空间适配性，为复杂工业场景的路径规划提供

科学支撑，具有广泛的推广价值。
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1 研究背景

总图运输作为工业工程与物流系统的核心环节，其路径规

划的科学性直接影响企业的生产效率、运营成本与空间利用。

随着智能制造与工业 4.0的推进，数字化技术为总图运输路径

优化提供了新的解决方案。GIS（地理信息系统）的空间网络

分析能力可实现多约束条件下的路径寻优；BIM（建筑信息模

型）的三维参数化建模能精准模拟运输场景中的空间关系；遗

传算法、强化学习等人工智能技术可动态生成最优路径方案；

数字孪生技术则通过虚实映射实现运输过程的实时监控与预

测。据《2024年中国工业数字化发展报告》显示，应用数字

化技术的企业其总图运输效率平均提升 25%，但不同技术的

适用场景与效果差异尚未形成系统认知，亟需深入分析。​

2 总图运输路径优化的核心需求与数字化技术应用

机制

2.1总图运输路径优化的核心需求

（1）效率需求：在效率类指标方面，路径总长度指的是

周期内运输路径的累计长度，通过对比技术应用前后的 GPS

轨迹数据进行量化；平均运输时间为单次运输从起点到终点的

耗时，统计 100次运输的均值，在工业厂区传统方法下该指标

通常大于 40分钟；路径调整响应时间是指从需求变化到新路

径生成的时间，记录 10次临时调整的耗时均值，人工规划方

式下该指标一般大于 60分钟；运输频次为单位时间内的运输

次数，对比相同周期内的运输次数，在物流园区传统模式下该

指标通常小于 20次/天。​

表 1 效率类指标及量化方法

指标名称 定义 量化方法​ 基准值（传

统方法）

路径总长

度

周期内运输路径

的累计长度

对比技术应用

前后的 GPS轨

迹数据

-

平均运输

时间

单次运输从起点

到终点的耗时

统计 100次运

输的均值

工业厂区：

＞40分钟

路径调整

响应时间

需求变化到新路

径生成的时间

记录 10次临时

调整的耗时均

人工规划：

＞60分钟

运输频次
单位时间内的运

输次数

对比相同周期

内的运输次数

物流园区：

＜20次/天

（2）成本需求：涵盖运输能耗（燃油、电力）、设备折

旧、人工成本等。据测算，运输路径每增加 1公里，重型货车

的燃油成本增加约 1.2元，若年运输量 10万吨，年额外支出

可达数十万元。此外，路径不合理导致的设备闲置（如叉车等

待装货）会使设备利用率从 70%降至 50%以下，间接增加成

本。

表 2 成本类指标及量化方法

指标名

称
定义 量化方法

基准值（传

统方法）

单位运

输能耗

运输单位重量货

物的能耗

燃油/电力消耗÷

运输量（L/吨或

kWh/吨）

重型货车：

＞0.15L/吨

设备闲

置率

设备非作业时间

占比

（总时间-作业时

间）÷总时间
叉车：＞
30%​

改造成

本

路径优化导致的

设施改造费用

统计道路拓宽、转

弯区改造等支出
-

成本节

约率

（优化前成本-
优化后成本）÷

优化前成本

对比年度运输总

成本
-

（3）空间需求：需实现“运输通道”与“生产/仓储空间”的

高效适配。具体包括：通道宽度匹配车辆转弯半径；路径布局

避免与管线、设备基础冲突；空间利用率最大化（如通过路径

优化释放 10%-15%的场地用于扩建）。
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表 3 空间类指标及量化方法

指标名称 量化方法 基准值（传统方法）

通道宽度

达标率

（满足集装箱卡车通行宽

度的通道长度+满足其他车

辆通行宽度的通道长度）÷

通道总长度×100%

-

转弯半径

适配率

实际转弯半径符合要求的

通道数量÷通道总数量×
100%

集装箱卡车：＜9
米（适配率低）

路径冲突

率

发生冲突的路径长度÷路

径总长度×100% -

空间利用

率

（已利用空间面积÷总场

地面积）×100%

优化前水平（优化

后需提高

10%-15%）

有效使用

面积占比

有效使用面积÷总场地面

积×100% -

2.2数字化技术的应用机制与操作流程

（1）空间网络分析与多约束路径规划：GIS通过矢量数

据模型存储场地的空间要素（道路、建筑、禁行区等），其核

心功能为“网络数据集构建”与“最短路径分析”。通过卫星

遥感、现场测绘获取地形数据，录入道路宽度、坡度、限速等

属性，构建拓扑网络（节点为交叉路口，边为道路段）；在属

性表中定义权重（如将禁行区的通行时间设为无穷大，陡坡路

段的能耗系数设为 1.5）；调用 Dijkstra或 A*算法，计算从起

点到终点的最优路径（可按“最短距离”“最少时间”“最低

能耗”等目标求解）；在地图上标注最优路径，生成长度、时

间、能耗等报表。

（2）三维空间模拟与碰撞检测： ​ 使用 Revit 软件构建

厂房、设备、运输车辆的精细模型（精度达毫米级），定义车

辆转弯半径、最小通行净空等参数；在模型中创建运输路径线，

设置车辆行驶速度、停靠点，模拟运输全过程；运行 Navisworks

软件的“ClashDetective”功能，检测车辆与建筑、设备的碰

撞点（如货车顶部与厂房横梁的距离＜0.5米时报警）；根据

碰撞报告调整路径（如拓宽局部通道、调整转弯角度），重新

模拟直至无碰撞。

3 数字化技术应用效果的案例分析

（1）项目概况：该工厂占地 60万 m2，包含冲压、焊接、

涂装、总装 4大车间，采用“叉车+AGV”混合运输模式，日均

运输物料 500吨。传统路径规划存在三大问题：AGV在焊接

车间入口拥堵（日均 15次）；叉车与行人交叉冲突（月均 3

次）；总装线物料供应延迟（影响生产节拍）。

（2）技术应用方案：构建包含车间布局、设备位置、通

道尺寸的三维模型，重点标注 AGV轨道、叉车行驶区、行人

通道的边界；遗传算法参数设置目标函数：min（路径长度+

冲突次数×100米惩罚值）。种群规模 80，迭代次数 150；约

束条件 AGV最高速度 5km/h，叉车与行人通道物理隔离；在

BIM模型中运行算法，生成 AGV与叉车的独立路径方案，通

过碰撞检测验证后实施。

表 3 效果对比（应用后 6个月数据）

指标

类别
具体指标

优化

前

优化

后

变化幅

度

效率

指标

路径总长度（km/天） 180 142 -21.1%

运输时间（分钟/次） 45 32 -28.9%

AGV拥堵次数（次/天） 15 2 -86.7%

成本

指标

单位运输能耗（kWh/吨） 0.18 0.13 -27.8%

叉车闲置率 35% 22% -37.1%

空间

指标

空间冲突率 12% 3% -75.0%

通道利用率 65% 82% +26.2%

安全

指标
人车冲突次数（次/月） 3 0 -100%

总装线物料供应延迟次数从每月 8次降至 0次，生产计划

完成率提升至 100%；因冲突减少，叉车维修费用从每月 5万

元降至 2.8万元，年节约 26.4万元。

4 结论

综上所述，本文通过理论分析与案例验证，数字化技术能

全面提升总图运输路径优化效果，其中 GIS 缩短路径

15%-22%，BIM降低空间冲突率 60%以上，遗传算法提升效

率 20%-35%，数字孪生减少安全事故 80%以上；技术组合应

用效果优于单一技术，BIM+遗传算法在复杂工业场景中综合

效益最佳，GIS+数字孪生在物流与危险场景中优势显著。
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