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[摘  要] 随着我国城市化进程的不断推进，老龄化逐步到来，一批老旧小区进入集中改造期。其中，

供水管网改造是关系民生的重要项目。供水管网改造项目的施工进度管理优化，既可以减少施工过程

对居民日常生活的影响，又可以节约施工单位的成本、提升资源利用的效率。特别在新冠疫情防控常

态化影响下，如何通过优化施工进度计划来最大限度缩短工期，规避因疫情封控导致项目停工的风险，

成为施工单位需要考虑的现实问题。本研究首先利用 Gupta 启发式算法对施工段进行排序；进而运用

潘特考夫斯基法求出排序后的施工段的流水步距对施工进度计划进行优化；最后基于遗传算法对老旧

小区供水管网改造的三类主要问题，建立了涵盖施工段、施工任务、施工日期三个维度的施工时间计

算模型及相应时间表格，并以 M 小区老旧供水管网改造项目为对象，进行了模型的效果验证。研究成

果希望能为我国城市化进程中的老旧小区改造的施工管理提供参考。 
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 [Abstract] With the continuous advancement of China's urbanization process, aging gradually arrived, a number of old residential 

areas into the centralized transformation period. Among them, the transformation of the water supply pipe network is an important project 
related to the people's livelihood. The optimization of the construction schedule management of the water supply pipe network renovation 
project can not only reduce the impact of the construction process on the daily life of the residents, but also save the cost of the construction 
unit and improve the efficiency of resource utilization. Especially under the influence of the normalization of COVID-19 prevention and 
control, how to minimize the construction period by optimizing the construction schedule and avoid the risk of project shutdown due to the 
epidemic closure and control has become a practical problem that the construction units need to consider. In this study, Gupta heuristic 
algorithm is used to rank the construction section; then to optimize the construction schedule with the same method, and then to establish 
the construction time calculation model and the corresponding time table, including the reconstruction project of the old water supply pipe 
network in M residential area. The research results hope to provide reference for the construction management of the reconstruction of old 
residential areas in the process of urbanization in China. 
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引言 

老旧小区一般指主体建筑于 2000 年以前建成、居民基本

生活因为公共设施落后而受影响、同时居民有强烈改造意愿的

住宅小区
[1]
，具有地下管线布置杂乱

[2]
、大型车辆进出困难、

居民多为固定时间上下班的工薪阶层
[3]
等特点。目前小区供水

管网需要改造的原因有两点。一是供水管网的供需问题，部分

管网使用超过 20 年，随着大量人口及产业聚集上海，导致设

计过时的供水管网长期处于超负荷运行状态，无法满足居民对

水量、水质和水压的基本需求
[4]
。二是供水管道的老化问题，

由于使用年限长，加之管道迁改、开挖施工、城市地陷、建筑

沉降、材质缺陷等因素叠加，导致漏损及锈蚀情况严重。 

老旧小区的供水管网改造工程，大多数情况下属于半封闭

施工，施工时受客观因素的限制较多，主要有以下特点：空间

上，施工人员、机械、材料等占用的空间与居民日常活动空间

和通行空间存在矛盾。时间上，施工时间被严格限制，需要保

证上下班高峰期的小区道路通行能力。在新冠疫情仍有局部零

星发生的现实背景下，为规避小区因疫情而临时封闭的停工风

险，施工单位还需要考虑在控制成本和证质量的前提下以最大

限度缩短工期为目标，优化施工进度计划。 

1 问题描述 
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以 M小区为研究对象，其位于上海市嘉定区马陆镇，处于

上海外环线以外，于 1996 年建成，是上海典型的老旧小区。

2020 年供水管网改造时，小区的供水管道已使用接近 25 年，

小区内曾有数处管道渗漏导致地面积水、隆起或塌陷，小区住

户时常向物业投诉高峰时水流小、水质差、水有异味等问题。

该项目开工时间为 2020 年 12 月 14 日，完工时间为 2021 年

12 月 27 日，合计 14 天。期间，经施工单位与物业、居委协商，

为避开小区进出高峰、保障居民正常用水和保证小区夜间车

位，施工时间确定为上午 8：00 至 12：00，下午 12：30 至 16：

30，每日合计 8小时。 

根据设计文件，该项目可分解为以下 14 个施工任务：施

工测量、路面切割、路面破碎、沟槽开挖、管道安装、浸泡试

验、打压试验、初次回填、冲洗消毒、阀门安装、二次回填、

路面复原（三渣夯实）、路面复原（水泥稳定碎石基层）、路面

复原（沥青混凝土面层），此处设为14ܣ…、݅ܣ、…、2ܣ、1ܣ。同时，

该项目在平面上分为8个施工段，此处设为8ܤ…、݆ܤ、…、2ܤ、1ܤ。 

在施工开始前，施工单位通过测算各施工任务在各施工段

上的施工量和各下属施工小组的施工速度，得到用时表格。在

此基础上，使用 Gupta 启发式算法
[5]
求出施工段 Bj的优先因子

λj，进而根据λj 的大小对各施工段进行排序；再运用潘特考

夫斯基法
[6]
求出排序后的施工段的流水步距 d；最后，根据排

序后的施工段的作整体施工时间和流水步距，理论计算求得项

目的 14 天总工期。 

在项目实施过程中，发现原施工进度计划存除总工期过长

外，还存在以下问题：（1）需跨天施工的任务较多，增加了施

工小组的工作量，包括沟槽加盖钢板、添置警示围栏、施工机

械移动、施工机械重新布置、沟槽积水清理等，导致实际可施

工时间被压缩。（2）有条件实施搭接施工，而未进行进度计划

优化。施工段 1、2、3、4、5、6 在平面布置上相互平行，相

互独立，都被南北走向的小区主干道（施工段 7、8）分成东西

两部分，客观上可以实施搭接施工。（3）施工小组的工作安排

不够紧凑，存在部分天数人员出工后工作不满4个小时的情况。

（4）各施工段的空间利用率不高，无人施工的闲置时间长，

导致各施工段的施工周期长。 

2 算法概述 

遗传算法由美国 Holland 教授中提出，该算法是一种基于

自然选择思想和生物遗传理论的搜索算法，是对生物进化过程

的模仿
[7]
。其过程主要由 3 个基本操作构成，即择、交叉和变

异
[8]
。 

遗传算法运用到施工进度问题中时，其优势在于可以将原

进度计划作为初始个体进行迭代，保证算法符合基本运算规则

和进度设计要求，可以快速收敛。 

遗传算法中适应度值 F的设计，是评价个体（施工进度计

划对应的排列方式）优劣的核心标准。根据该项目存在的问题，

此处将施工任务 ݆݃ ,݅ ݔ,  放在施工日期 施工任务、 ݔ ݅ 、施工段 ݆
三个维度上进行分析，将施工进度设计的规则转化为函数表达

式，即将“某施工任务在哪天由谁在哪里实施”的现实问题转

变为数学问题。计算每个个体（施工进度排列）的适应度值 F，

以为工期压缩为重点，主要通过与施工日期 有关的指标定量 ݔ

评价每个个体的适应度值 F。 

在施工日期 ݔ 维度，在第 天所有当天出工的施工小组 ݔ

各自实施的施工任务 ݅在各施工段上的具体施工任务 ݆݃ ,݅ ݔ, 能

否在当日完成，涉及第 ݔ 天第 ݆ 个施工段上第 ݅个施工任务的

实际施工时长 ݐ݆ ݔ,݅, 取值，设该指标设为ݔܨ 。 

在施工段 ݆维度，在第 天施工段 ݔ ݆ 上实施的前后施工任

务 ݅和݅ ൅ 1是否连续，或者第 天施工段 ݔ ݆ 上是否存在长时间

无人施工的情况，涉及第 ݔ 天同一施工段中施工任务 ݅ െ 1与

施工任务 ݅的间隔 ݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ 的取值，设该指标设为 ݆ܨ 。 

在施工任务 ݅（施工小组）维度，存在两方面的问题。一

是连续施工问题，判断实施施工任务 ݅ 的施工小组在前后施工

段能否连续施工，涉及第 ݔ 天同一施工任务 ݅ 下施工段 ݆和施

工段 ݆ ൅ 1 的间隔݀݅,ݔ൫݆݃ ,݅ , ݆݃൅1,݅൯ 的取值，设该指标设为 二。1ܨ݅

是出工天数问题，由于整体施工任务的工作量固定，当分配到

每一天的施工时间变长，则施工小组需要出工的天数就越短，

故该问题可以转化为统计施工小组每日施工时间的问题，涉及

ݐ݆ 的取值，设该指标设为ݔ,݅,  。 2ܨ݅

对个体而言，设其适应度值ܨ ൌ ݔܨ ൅ ݆ܨ ൅（݅1ܨ ൅  。（2ܨ݅

3 模型设计 

3.1 优化时间表格 

由于一般用于展示各施工段上各施工任务施工时长的用

时表格，不能准确表明该任务在施工横道图中的具体分布。因

此，为了适应遗传算法，建立程序能够识别的时间矩阵，此处

对常规时间表格在三个维度上进行扩充，使其能展示施工日期

ݔ 维度上的实际流水步距݀ݔሺ݅ܣെ1, ሻ 、施工任务݅ܣ ݅维度上的同

一任务下前后施工段间的步距 ൫ݔ,݅݀ ݆݃ ,݅ , ݆݃ ൅1,݅൯ 、施工段 ݆维度上

的同一段下前后施工任务的间隔 ݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ 。 

3.2 运算规则设定 

（1）每日施工限时： 

∑ ݐ݆ ݔ,݅,
8
݆ൌ1 ≤8                             （1） 

即对于第 ݔ 天的第 ݅个施工任务，不论其在各施工段如何

分配时间，其累计施工时间不超过 8小时。 

（2）实际流水步距： 

,െ1݉ܣሺݔ݀ ሻ݉ܣ ൒ dሺ݉ܣെ1, ሻ݉ܣ െ ቎෍ ݐ݆ ,݉െ1,ݔെ1 ൅෍݀݉െ1,ݔെ1൫݆݃ ,݉ , ݆݃൅1,݉൯

݊

݆ൌ1

݊

݆ൌ1

቏

（2） 

其中，dሺ݉ܣെ1, ሻ是通过Gupta 启发式算和潘氏法得到的݉ܣ

理论流水步距，෍݆ݐ ,݉െ1,ݔെ1

݊

݆ൌ1

表示前一天的上一个施工任务 m-1

在各施工段上需要施工的时间，෍݀݉െ1,ݔെ1൫݆݃ ,݉ , ݆݃൅1,݉൯

݊

݆ൌ1

表示前一

天的上一个施工任务 m-1 在实施时各施工段之间需要考虑的间

隔时间。即实际流水步距݀ݔሺ݉ܣെ1, ሻ 需要大于等于理论流水݉ܣ

步距 dሺ݉ܣെ1, ሻ减去前一天的前一个施工任务݉ܣ m-1 的整体施

工时间（包括施工任务的实施时间和施工段间隔时间）的值。 

（3）施工段的间隔： 

݉,൫݃݊ݔ,݉݀ , ݃݊൅1,݉൯ ൒ ቎෍ ݐ݆ ,݉െ1,ݔ ൅෍݀݉െ1,ݔ൫ ݆݃ ,݉ , ݆݃൅1,݉൯

݊

݆ൌ1

݊൅1

݆ൌ1

቏  
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െ቎෍݆ݐ ݔ,݉, ൅෍݀݉,ݔ൫݆݃ ,݉ , ݆݃൅1,݉൯

݊

݆ൌ1

݊

݆ൌ1

቏      （3） 

其中，෍݆ݐ ,݉െ1,ݔ ൅෍݀݉െ1,ݔ൫݆݃ ,݉ , ݆݃൅1,݉൯

݊

݆ൌ1

݊൅1

݆ൌ1

表示当天

的施工任务 m-1 在按序完成施工段 ݆ ൅ 1 时需要的累计整体施

工时间， ቎෍ ݐ݆ ݔ,݉, ൅෍݀݉,ݔ൫݆݃ ,݉ , ݆݃൅1,݉൯

݊

݆ൌ1

݊

݆ൌ1

቏ 表示当天的施工任

务 m在按序完成施工段 ݆ 时需要的累计的整体施工时间。即从

施工段的角度看，对于݀݅,ݔ൫݆݃ ,݅ , ݆݃൅1,݅൯ 需要大于等于当天上一

个施工任务 m-1 在完成施工段 ݆ ൅ 1 时的累计整体施工时间减

去当天本施工任务在完成施工段 ݆时的累计整体施工时间值。 

3.3 主要问题优化 

（1）跨天施工问题的优化 

该问题在施工日期 维度上表现为：第 ݔ 天所有出工的 ݔ

施工小组各自实施的施工任务 ݅ 在各施工段上的具体施工任务

݆݃ ݔ,݅,  能否在当日完成，设ݔܨ 取值如下。 

ݔܨ ൌ෍ቈ෍ ቀ݂ݔቁ
݊

݆ൌ1
቉

݉

݅ൌ1

ݔ݂， ൌ ൜
3, ݐ݆ ݔ,݅, ൌ ݐ݆ ,݅
 0 , ݐ݆ ݔ,݅, ൏ ݐ݆ ,݅

 （4） 

（2）搭接施工问题的优化 

由原施工过程发现，施工段 1、2、3、4、5、6 中部分施

工任务可以被二次分割为东侧和西侧两部分，其中东侧工作量

为 30%，西侧工作量为 70%，涉及的施工任务有：A2 路面切割、

A3 路面破碎、A4 沟槽开挖、A5 管道安装、A11 二次回填、A12

三渣垫层、A13 水泥碎石基层、A14 沥青混凝土面层。针对这

些施工任务，可以考虑让实施前个施工任务的施工小组在完成

这些施工段的西侧部分后，转场到该施工段的东侧继续施工，

同时安排实施下一施工任务的施工小组进场紧接着在该施工

段的西侧进行施工。这里将该问题作如下数学表述为： 

݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ ൒ െ30%݆ݐ ,݅െ1，݅ ൌ 3、4、5、12、13、14 

另外，为了从施工段 ݆ 角度评价进度优化效果，设݆ܨ取值

如下。 

݆ܨ ൌ ෍෍ቈ෍ ቀ݂݆ቁ
݊

݆ൌ1
቉

݉

݅ൌ1

∞

ൌ1ݔ

，݂݆ ൌ ൞

2，െ ݐ30%݆ ,݅െ1 ൑ ݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ ൏ 0

1，݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ ൌ 0

0，݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ ൐ 0

（5） 

（3）连续施工和出工天数问题的优化 

连续施工和出工天数两个问题都是施工任务 ݅ 的维度上的

问题，前者是判断同一施工任务 ݅ 的前后施工段是否连续施工，

可以转化为݀݅,ݔ൫݆݃ ,݅ , ݆݃൅1,݅൯ 的问题，后者则可以转化为统计施工小

组每日施工时间的问题。设݅1ܨ和݅2ܨ取值如下： 

1ܨ݅ ൌ෍ቈ෍ ൫݂݅1൯
݊

݆ൌ1
቉

݉

݅ൌ1

，݂݅1 ൌ ൞

൫݆݃ݔ,݅݀，2 ,݅ , ݆݃൅1,݅൯ ൌ 0

 1，0 ൏ ൫݆݃ݔ,݅݀ ,݅ , ݆݃൅1,݅൯ ൑ 3h

൫݆݃ݔ,݅݀，0 ,݅ , ݆݃൅1,݅൯ ൐ 3h

 （6） 

2ܨ݅ ൌ ෍෍൫݂݅2൯

݉

݅ൌ1ݔൌ1

，݂݅2 ൌ

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

 

0 ,෍ ൫݆ݐ ݔ,݅, ൯
݊

݆ൌ1
ൌ 0

െ3 ,0 ൏෍ ൫݆ݐ ݔ,݅, ൯
݊

݆ൌ1
൏ 4

1 ,4 ൑෍ ൫݆ݐ ݔ,݅, ൯
݊

݆ൌ1
൑ 6

3 ,෍ ൫݆ݐ ݔ,݅, ൯
݊

݆ൌ1
൐ 6

   （7） 

3.4 遗传算法运用 

（1）确定选择函数 

此处选择使用自适应遗传算法，其中的交叉概率 ܲܿ 和变异

概率 ܲ݉ 按如下的公式设置： 

ܲܿ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ܲܿ1 െ

ቀܲܿ1 െ ܲܿ2ቁ ൬ݔܽ݉ܨ െ ܨ
＇
൰

ݔܽ݉ܨ െ ݃ݒܽܨ
, ܨ ൒ ݃ݒܽܨ

ܲܿ1  , ܨ ൏ ݃ݒܽܨ

， 

ܲ݉ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ܲ݉1 െ

ቀܲ݉1 െ ܲ݉2ቁ ቀݔܽ݉ܨ െ ቁܨ

ݔܽ݉ܨ െ ݃ݒܽܨ
, ܨ ൒ ݃ݒܽܨ

ܲ݉1, ܨ ൏ ݃ݒܽܨ

    （8） 

其中，设ܲܿ 1= 0.6 和ܲܿ 2= 0.3 为初始设定的两个交叉概率，

前者对应的是防止在进化初期因变化小而进化走向局部最优

解的较大交叉概率，后者对应的是在精英个体的适应度值接近

最大值时保证其遗传稳定的较小交叉概率。设 ܲ݉ 1 ൌ 0.1和

ܲ݉ 2=0.2 为初始设定的两个变异概率，其要求与交叉概率

ܲܿ 1和ܲܿ 2 相似。 

（2）确定交叉算子 

此处采用部分映射交叉的算子，对于本项目而言，主要针

对各施工段排序，即对于 8 个施工段的排序位置，随机生产的

两个位置节点，交换父代染色体中两个交叉点之间的片段，对

应施工排序位置上的两个相关施工段。 

以原施工进度计划 ሾ݃8, 1݃, ݃2|݃3, ݃4, ݃5|݃6, ݃7ሿ和简单排列

ሾ 1݃, ݃2, ݃3|݃4, ݃5, ݃6|݃7, ݃8ሿ作为初代染色体、位置 3和 6 作为交

叉点为例： 

在交叉过程中，个体 的片段 1݌ ൫݃4,݅ , ݃5,݅ , ݃6,݅൯和个体2݌的
片段 ൫݃3,݅ , ݃4,݅ , ݃5,݅൯将交换。对于 ，的剩余片段 1݌ 1݃,݅ 不与

൫݃3,݅ , ݃4,݅ , ݃5,݅൯冲突则直接填入； ݃3,݅  存在冲突， ݃3,݅ 的映射基

因为 ݃4,݅ 存在冲突， ݃4,݅ 的映射基因为 ݃5,݅  仍存在冲突，

݃5,݅ 的映射基因为 ݃6,݅ 不存在冲突，则将 ݃6,݅ 填入后代个体

1ݍ 的相应位置。依此类推， 得到的后代个体 1,݅,1,1݌ ：

ൣ݃1,݅ , ݃2,݅ , ݃6,݅ |݃3,݅ , ݃4,݅ , ݃5,݅ |݃7,݅ , ݃8,݅൧ ， 和 后 代 个 体 1,݅,1,2݌ ：

ൣ݃8,݅ , 1݃,݅ , ݃2,݅ |݃4,݅ , ݃5,݅ , ݃6,݅ |݃3,݅ , ݃7,݅൧。在程序编写中，位置点由计算机

随机生成。 

（3）确定变异算子 

此处采用扰动式变异的算子。在施工日期 ݔ 的维度上，设

ݐ݆ ݔ,݅, 取值为ൣ0，݆ݐ ,݅ ൧。在施工任务 ݅ 的维度上，由于 ,െ1݅ܣሺݔ݀ ሻ݅ܣ

最小值为 dሺ݅ܣെ1, ሻ݅ܣ െ ቎෍ ݐ݆ ,݅െ1,ݔെ1 ൅෍݀݅െ1,ݔെ1൫ ݆݃ ,݅ , ݆݃൅1,݅൯

݊

݆ൌ1

݊

݆ൌ1

቏，

考虑到可能存在间隔数天的情况，设其最大值为 32。同理，设

൫ݔ,݅݀ ݆݃ ,݅ , ݆݃ ൅1,݅൯的取值为[0，8]。在施工段 ݆ 的维度上，
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݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ 的取值需分情况讨论。对于可以实施搭接操作的

施 工 任 务 ， 即 当 ݅ ൌ 3、4、5、12、13、14 时 ， 设

݆݀ ൫݆݃ݔ, ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ 取值范围为 ൣെ30%݆ݐ ,݅െ1，4൧ ；对于没有搭接施工

条件的其他施工任务，设 ݆݀ ݔ, ൫݆݃ ,݅െ1, ݆݃ ,݅൯ 取值范围为[0，4]。 

4 程序编写 

在程序编写和试运行中发现，如将用时表格的数据直接代

入模型并保留一位小数进行运算，算法会过早达到局部最优而

不再进行有效迭代，故保留两位小数进行计算，并设计了±5%

的容许误差。具体流程如图 1所示。 
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结束 　
　　

　　
　 ×

÷

是

否
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2 当天施工任务在施工段的实际持续时间

当天施工任务在施工段的实际持续时间

 

图 1  程序流程图 

5 结果分析 

此处应用 Python 语言，对模型进行编程实现，并迭代运

行 200 次，输出进度优化结果。程序优化后施工进度计划的适

应度值 F为 506，原值为 348，提升 45%，具体体现在以下三个

方面。 

（1）在施工日期  维度，总工期显著减少 ݔ

从项目整体看，程序优化后施工进度计划的总工期为 10

天，相对于原值 14 天工期，项目的总工期减少了 28%，达到此

次优化的目标。同时从具体施工任务看，程序优化后施工进度

计划中跨天施工的情况出现了 34 次，相对于原施工进度计划

中出现的 35 次，情况略有改善。此现象也从一定程度上说明

老旧小区的供水管网改造项目中跨天施工的情况不可避免。 

（2）在施工段 ݆ 维度，空间利用率显著提高 

施工段的空间利用率和闲置率，可以通过施工段的实际施

工天数来进行量化分析。经程序优化后的各施工段的平均施工

天数为 6.9 天，原值为 9.9。在总体工作量固定的前提下，各

施工任务在各施工段上累计实施的天数减少，则说明施工段的

闲置时间减少，空间利用率提高。 

（3）在施工任务 ݅维度，施工小组的工作效率显著提升 

20%的施工小组在程序优化下后其出工天数相比于原值有

所减少，主要得益于高效施工天数的增加。30%的施工小组，

在其出工天数不变的情况下，其高效施工的天数相比于原值更

多，施工更趋于集中在某几天进行。有 30%的施工小组出工情

况没有明显变化。另有 20%施工小组的施工时间在程序优化后

更加分散，可理解为了整体最优而做出的局部妥协。 

6 结语 

本研究以 M小区老旧供水管网改造项目为研究对象，总结

其施工进度计划存在的问题，利用 Gupta 启发式算法对施工段

进行排序，并运用潘特考夫斯基法求出排序后的施工段的流水

步距，并依托理论计算，在理想条件下对施工进度计划进行优

化；第二步，以遗传算法为主要工具，建立了涵盖施工段、施

工任务、施工日期三个维度的施工时间计算模型及相应时间表

格，并通过在模型中设计适应度值、交叉算子和变异算子等参

数，依托计算机辅助，对实际条件下的施工进度计划进行优化。

希望对后续类似老旧小区管网改造项目的管理提供相关理论

依据和相关经验，不断提升施工企业的项目管理水平，提升广

大居民对老旧小区改造的满意度。 
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