
2020 年 6 月 Chinese Journal of Intelligent Science and Technology June 2020 

 

第 2 卷第 2 期 智能科学与技术学报 Vol.2  No.2

社区疫情排查的智能优化调度方法 
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摘  要：在应对突发重大传染病时，社区防控是整个社会疫情防控的重要一环。在新型冠状病毒肺炎疫情社区防

控实践经验的基础上，提出一个社区疫情排查调度问题的数学模型，根据相关疫情防控信息为社区重点住户估算

风险指数，并在此基础上将重点住户分配给各个排查工作小组，为每个小组设定排查路线，从而尽可能高效地完

成各项排查任务。为求解该问题，提出一种混合智能优化调度算法，它基于水波优化的启发式策略搜索解空间，

并混合了两种局部搜索策略来提高解的精度，形成初步调度方案。在调度方案的实施过程中，如果排查到某个对

象有特殊情况需要处置，算法将对方案进行动态调整，以适应变化后的排查任务。在浙江省多个社区排查的实际

案例问题上的计算结果验证了方法的有效性。 
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Abstract: Community plays an important role in epidemic prevention and control in the society. Based on the practical 
experience of community prevention and control of the novel corona virus pneumonia, a community patrolling 
and investigation scheduling problem in epidemic situations was presented, which estimated a risk value for each 
high-risk household based on epidemic-related information, and then scheduled the community staffs to patrol and inves-
tigate the high-risk households as efficiently as possible. To solve this problem, a hybrid intelligent optimization schedul-
ing algorithm was proposed, which explored the solution space based on the search strategy of the water wave optimiza-
tion (WWO) met heuristic and improved solution accuracies using two local search strategies. Whenever an exceptional 
case was detected during the patrolling and investigation, the solution was dynamically adapted to the changed situation. 
Computational results on the real-world cases of community patrolling and investigation in Zhejiang Province, China 
demonstrate the effectiveness and efficiency of the proposed method.  
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1  引言 

新型冠状病毒肺炎疫情传播速度快、感染范围

广，街道、乡镇等基层社区面临巨大的防控压力。

对重点人员的日常排查是社区防控的一项重点工

作。很多社区存在人口密度大、人员分布和流动情

况复杂、工作人员数量不足等问题，日常排查任务

非常艰巨，因此需要对排查任务进行合理的规划调

度。通过对浙江省多个社区日常疫情排查的需求进

行分析以及对实践经验进行总结，本文提出了一个

社区疫情排查调度问题的数学模型，它根据相关疫

情防控信息为社区内的各个重点住户估算风险指

数，在此基础上将重点住户分配给各个排查工作小

组，并为每个小组设定排查路线，要求每个小组在

不超过工作时间上限的前提下，尽早完成所有排查

任务，同时尽量优先排查风险指数高的住户，以便

于对危险因素早发现、早应对。在排查过程中，如

果发现某个重点住户有特殊情况需要处置（如发高

烧需要就医），该小组需要留在该住户处进行处

置（如呼叫急救支援并等待救援到来），同时，

剩余的排查任务还需要实时重新调度，以适应变

化后的情况。 
社区内各个重点住户的分布可以用一个图来

表示，住户位置为图的顶点，社区交通路线为图的

边，排查小组被视为在图中移动的车辆，那么可将

该问题抽象为车辆路径问题（vehicle routing prob-
lem，VRP）[1]的一个变种；与基本 VRP 不同，它

考虑了不同排查小组之间的差异，而且在目标函数

中引入了风险指数。VRP 是一个 NP 难问题，传统

的精确优化算法只能求解小规模的问题实例[2]。近

年来，利用以进化算法为代表的各类智能优化算法

求解 VRP 成为研究热点，这些算法包括遗传算法

（genetic algorithms，GA）[3–7]、粒子群优化（particle 
swarm optimization，PSO）算法[8–12]、蚁群优化

（ant colony optimization，ACO）算法[13–17]、人工

蜂群（artificial bee colony，ABC）算法[18–20]和生

物地理学优化（biogeography-based optimization，
BBO）算法[21-23]等。利用进化算法求解VRP 的综述可

参见参考文献[24]。 
为有效求解社区疫情排查调度问题，本文提出

了一种水波优化（water wave optimization，WWO）

算法 [25]和局部搜索混合的智能优化调度算法。

WWO 算法是一种较新的启发式搜索策略，它借鉴

不同波长的水波运动规律来平衡全局搜索和局部

搜索。为提高解的精度，本文还设计了两种局部搜

索策略，并将它们与 WWO 算法混合。针对排查过

程中发现特殊情况需要处置的场景，本文还提出

了一种对调度方案进行实时动态调整的方法，以

高效完成剩余的排查任务。在浙江省多个社区排

查的实际案例问题上的计算结果验证了本文方法

的有效性以及本文方法相对于其他流行算法的性

能优势。 

2  社区疫情排查调度问题的数学模型 

疫情期间，每个社区基于日常登记信息、疾控

部门通报、疫情图、大数据健康码等手段确定每日

要排查的以下几类重点住户。在本文的研究中，根

据具体情况给每个重点住户估算一个风险指数。 
  确诊患者的密切接触者。尚在隔离观察期

内，设观察期共 D天，当前为观察期的第 d天，则

风险指数估算为 ( ) /a D d D− ，其中 a为一个系数，

本文设置为 70。 
  从外地返回社区的人员。尚在隔离观察期内，

在观察期的第 d天，风险指数估算为 ( ) /jb D d D− ，

其中 bj是一个与人员出发地相关的系数，如从疫情图

红色地区返回的人员设为 70，橙色、黄色、蓝色、绿

色地区分别设为 56、42、28、14。 
  有发热、咳嗽等疑似症状的人员。风险指

数由医生估计，一般为 5~70 的一个整数。 
  其余健康码非绿色的人员。本文对红码人

员和黄码人员设置的基准风险指数分别为 60 和 30
（社区工作人员也可根据具体情况进行调整）。 

  其他重点人员。如孤寡老人、残障人士等，

其风险指数由社区工作人员估计，一般为 1~70 的

一个整数（不一定代表感染风险，也可以表示因缺

乏关注可能带来的其他风险）。 
如果某一住户内有多名上述人员，则该住户的

整体风险指数为个人风险指数之和。设一个社区内

有 n个重点住户，其中第 j个住户的风险指数为 rj，
对住户 j 执行询问、体检等排查任务所需的时间为

τj（1≤j≤n）；社区排查工作由 m个小组分头进行，

其中第 i 个小组从出发到第 j 个住户所需的时间为

ti,0,j，从第 j 个住户到第 j′个住户所需的时间为 ti,j,j′
（1≤i≤m; 1≤j, j′≤n）。注意不同小组花费的时间

可以各不相同，如有的小组步行，有的小组乘坐电

瓶车（可能装载了给隔离住户运送的物品）。 
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疫情排查调度问题就是要将各个重点住户分

配给各个排查工作小组，并为每个小组设定排查路

线，从而尽可能高效地完成排查任务。问题的决策

变量 X可以表示为 m个整数向量 1{ , , , }i mx x x� � ，

其中 ,1 , ,{ , , , , }
ii i i j i nx x x=x � � 表示第 i个小组被分配

到的 ni个住户的排查序列。由此可按式（1）和式（2）
估算出排查每个序列中每个重点住户 , (1 )i jx i m≤ ≤

需要的时间： 

 
,1 ,1,1 , ,0( )
i ii i x xt x t τ= +  （1） 

 
, 1 , ,, , 1 , ,( ) ( ) ,1
i j i j i ji j i j i x x x it x t x t j nτ

−−= + + < ≤   （2） 

问题的目标是使得排查完所有重点住户需要

的时间加权之和最小： 

 
, ,

1 1

min ( ) ( )
i

i j

nm

x i j
i j

f X r t x
= =

= ∑∑   （3） 

加入了每个住户的风险指数作为权重系数之

后，调度方案需尽量优先排查风险指数高的住户，

这样有利于对危险因素早发现、早处置。 
问题的解还需要满足以下约束条件。 
  每个住户都被分配了一个排查小组，没有

遗漏也没有重复。令 Set(xi)表示序列 xi中所有元素

的集合，则每个解需要满足： 

 
1

Set( ) {1,2, , }
m

i
i

n
=

=x �∪   （4） 

Set( ) Set( ) Φ, , {1,2, , ) ( )i i' i i m i i′ ′= ∀ ∈ ∧ ≠x x� �  （5） 

  每个小组的工作时间不超过上限 T（本文中

设为 12 h）： 

 ,( ) ,1
ii nt T i mx ≤ ≤ ≤   （6） 

3  混合智能优化调度算法 

上述问题模型可视为 VRP 的一个变种，与基

本 VRP 相比，它考虑了不同工作组之间的差异，

因此属于异质 VRP（heterogeneous VRP），而且它

的目标函数引入了每个住户的风险指数。本文提出

了一种WWO算法和局部搜索混合的智能优化调度

算法来高效求解该问题，并提出一种动态调整方法

来应对排查过程中出现特殊情况需要处置的情况。 
3.1  基于 WWO 算法和局部搜索的智能优化调度

算法 
WWO 算法是一种受浅水波运动现象启发的智

能算法。与绝大多数进化算法一样，它也是通过对

一组解的不断进化来搜索解空间。其基本思想是将

每个解 X视为一个“水波”并赋予一个波长 λ(X)，
其值与解的适应度成反比。在每次迭代时，算法在

每个解的波长范围内进行搜索：较优的解波长较

小，故在较小范围内搜索；较差的解波长较大，故

在较大范围内搜索。这就能在局部搜索和全局搜索

间达到一个较好的平衡，如图 1 所示。 

 
图 1 水波优化算法基于波长的传播搜索示意图 

针对本文的社区排查规划问题，这里将问题的

每个解编码为一个长度为 n+m−1 的整数向量。算法

先随机初始化一个解集 P，其中每个解是随机生成

的整数集{1, 2, …, n}的一个排列，然后向其中随机

插入 m−1 个 0 作为分隔符，这样整个排列被分为 m
个子序列，每个子序列代表一个排查小组的任务序

列 xi。 
问题的优化目标函数是式（3），参照参考文

献[26]中的策略，本文采用如下计算式来计算每个

解的波长： 

 ( )( )
( )

X P

f XX
f X

λ

′∈

=
′∑

  （7） 

其中，X′为 P中的每个解。 
算法每次迭代时，对解 X的搜索按如下方式进

行：从左至右，在 X的每一个非零维 j上，以 λ(X)
为概率，随机反转从第 j 维到第 j'维的部分序列

X[j...j′]，其中 j'是[j+1,n+m−1]的一个随机整数。由

于 j'是随机生成的，当部分序列 X[j...j′]不包含分隔

符 0 时，反转操作只改变一个排查小组的任务序列；

当部分序列 X[j...j′]包含了分隔符 0 时，反转操作将

改变两个或两个以上小组的任务序列。λ(X)越大，

执行反转操作的期望次数就越大，对 X的改变也就

越大。 
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为了进一步提高对问题的求解能力，本文还提

出了两种局部搜索策略。 
第一种局部搜索策略试图改进每个新生成的

解，因为无论是随机生成的解，还是通过一系列随

机反转操作产生的解，在排查任务分配上都没有细

致优化，可能有较大的提升空间。该局部搜索策略

反复比较了解中最早完成任务的小组和最晚完成

任务的小组，尝试将后者的某个任务转交给前者来

执行，从而平衡任务分配。该局部搜索在解 X 上的

执行步骤如下。 
第一步，选出 X 中最早完成任务的小组序列 †i

x

和最晚完成任务的小组序列 ‡i
x 。 

第二步，对于 ‡i
x 中的每个住户，尝试将其移出，

并依次尝试插入 ‡i
x 里的 †i

n 个位置中，在这些位置

中选择一个使整个解的目标函数值 f(X)改进最大的

一个。 
第三步，执行使目标函数值 f(X)改进最大的移

动操作。 
第四步，重复第一步至第三步，直到目标函数

无法继续改进。 
第二种局部搜索策略只作用于新找到的当前

最优解 X*，因为该解有可能非常接近实际的全局最

优解或某个局部最优解。该局部搜索每次尝试交换

X*中的两个元素位置来生成一个邻域解；解的长度

为 n+m−1，因此最多可能生成(n+m−1)(n+m−2)/2 个邻

域解（由于元素中包括分隔符，有的邻域解可能无效，

而被忽略）。 
算法 1 给出了整个混合智能优化算法的伪代

码，其中 rand 函数生成指定范围内均匀分布的一个

随机数。 
算法 1  求解社区疫情排查调度问题的混合智

能优化调度算法。 
1 Randomly initialize a population P of solutions 

to the problem; 
2 Let X* be the current best solution in P; 
3 repeat 
4 for each solution X in P do 
5  Calculate λ(X) according to Eq.(7); 
6  Copy X to a new X'; 
7  for j=1 to n+m−2 do 
8   if X'[j] is 0 then continue; 
9   if rand (0, 1)<λ(X) then  

10    Let j' = rand(j+1,n+m−1); 
11    Reverse X'[j...j']; 
12   end if 
13    Use the first local search to im-

prove X'; 
14   if f(X') <f(X)then  
15    replace X with X'; 
16     if f(X) <f(X*) then  
17     Use the second local 

search to improve X; 
18     Use the first local search 

to improve X; 
19     replace X* with X; 
20    end if 
21   end if 
22  end for 
23 end for 
24 until the stopping criterion is satisfied; 
25 return X*. 

3.2  方案动态调整策略 
在排查过程中，如果一个小组排查到某个重点

住户有特殊情况（如发高烧需要就医），则该小组

需要留在该住户处进行处置（如呼叫急救支援并等

待救援到来）。通常情况下，这种处置时间会比较

长且难以估算，因此本文的策略是将该组剩余的任

务实时分配给其他小组。不失一般性，设第 1 个小

组在执行到其序列中的第 j 项任务时遇到了特殊情

况，需要长时间处置，那么需要将序列 x1中从 j+1
到 n1 的重点住户分配给其他小组。设遇到特殊情况

时，其他每个小组 i 将要处理的下一个任务在序列

xi 中的下标为 pi；由于特殊情况的消息通信和重新

调度都需要时间，本文的策略是不改变其他每个小

组将要处理的下一个任务，即其他小组只有在处理

完下一个任务后才可能去分担 x1 的剩余任务。剩余

任务的分配策略如下。 
第一步，令 j = j+1。 
第二步，如果存在任务已全部完成的小组，即

pi =ni，则将 x1,j 分配给其中距离最近的一个小组。 
第三步，否则，按式（8）选出一个小组 i*，将

第 1 小组的当前任务 x1,j插入序列 xi*的第 pi*个和第

pi*+1 个任务之间。 

 
1, 1,

*
, , , , 1 , , 1

1<
argmin( )

i j j i i ii p x i x p i p p
i m

i t t t+ += + −
≤

  （8） 
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第四步，令 * * 1
i i
p p= + ，j = j+1。 

第五步，重复第一步至第四步，直到 j = n1，即

第 1 小组的剩余任务全部分配完毕。 
在后续任务的执行过程中，如果第 1 小组对 x1,j

的特殊情况处置完毕，那么该小组可以继续执行排

查任务；类似地，设此时其他每个小组 i 将要处理

的下一个任务下标为 pi，那么采用如下策略为该小

组重新分配任务。 
第一步，从其他小组中选出一个任务完成时间最

长的小组 i*，按式（9）从其序列中选出一个任务 * ,i j
x

′
： 

* *1, * ,
* *

1, 1 , , , 1, , , 1
<

argmin( )
j i j

i i

j i x x i j' j' i j' j'
p j' n

x t t t
′

+ − +
= − −

≤

 （9） 

第二步，如小组 i*的任务完成时间晚于第 1 小

组，那么将 * ,i j'
x 安排给第 1 小组，令 j = j+1 并转至

第一步；否则，调整过程结束。 

4  计算结果 

根据浙江省杭州市和绍兴市多个社区日常疫

情排查的实际案例，按照本文方法构建了 12 个问

题实例并进行求解。这些问题实例对应的社区类

型包括封闭式社区、板块型社区和农村社区。各

实例的基本特征见表 1，其中 N表示社区总户数，

n 表示重点住户数，m 表示排查小组数量，τ 表

示每个重点住户的平均排查时间， t 表示两个重

点住户之间的平均交通时间，n*表示排查过程中

遇到特殊情况需要处置的住户数量， *t 表示这些

特殊情况的平均处置时间。12 个实例中有  8 个

在排查过程中遇到了特殊情况而需要动态调整

方案。 
为了验证算法性能，笔者首先邀请有经验的社

区工作人员对每个问题实例手工制定排查规划，他

们的做法是将重点住户大致划分为几个区域，然后

安排工作小组分别排查这些区域，每个小组的路线

大致按照由近到远的贪心策略来规划。接下来，在

每个问题实例上，笔者分别运行了 GA[3]、ACO 算

法[15]和 BBO 算法[22]（这 3 个算法的参数均按参考

文献中的推荐设置）来与本文的 WWO 混合算法进

行比较。相比而言，WWO 混合算法只需要设置解

集 P的大小，不需要设置其他参数；这里解集大小

初始值设为 50，并随着算法迭代逐步减少到 6（每

次迭代删除解集中的最差解）。除了人工方法外，

每个智能优化算法在每个实例上随机重复 30 次，

算法终止条件均设置为 CPU 运行时间不超过 30 
min。计算环境为 Intel i7-6500 2.5 GHz CPU，8 GB 
DDR4 内存，Windows 7 操作系统。 

表 1  社区日常疫情排查问题测试实例基本特征 

问题编号 N/户 n/户 m/组 τ /min t /min n*/户 *t /min

#1 487 52 3 14 14 0 -- 

#2 1 252 70 4 17 11 0 -- 

#3 1 872 82 3 11 13 1 76 

#4 2 252 107 4 13 9 0 -- 

#5 1 652 121 5 12 10 3 57 

#6 2 443 132 6 10 14 1 36 

#7 3 289 156 6 15 9 4 45 

#8 2 467 173 8 11 10 2 39 

#9 3 556 181 10 16 12 1 63 

#10 2 870 205 9 15 8 0 -- 

#11 4 098 229 12 13 9 4 52 

#12 5 335 363 17 10 8 5 65 
 

图 2 给出了 12 个测试实例上的算法比较结果，

其中基于经验的人工方法标记为 Man；针对每个智

能优化算法，本文分别给出了其返回解的目标函数

值的最小值（Min）、最大值（Max）、中位数

（Median）、下四分位数（Q1）和上四分位数（Q3）。
为便于表示，设每个实例上所有算法求解次数中得

到的最佳解的目标函数值为 f*，图 2 中把所有目标

函数值 f(X)统一缩放为 f(X)/f*。结果表明，在所有

的问题实例上，最佳解 f*都是 WWO 算法取得的。

先比较人工方法和 WWO 算法，前者的目标函数值

总是比后者 30 次运行中得到的最大值还要大；在

小规模的实例#1 和#2 上，人工方法的目标函数值大约

是WWO算法的 2倍；在中等规模的实例#3～#8上，

人工方法的目标函数值约是WWO 算法的 3~8 倍；在

大规模的实例#9～#12 上，人工方法的目标函数值超

过了 WWO 算法的 10 倍，而且人工方法的解还违

反了式（6）的约束。在所有实例上，人工方法的

性能也都低于其他算法。这说明社区排查调度是一

个复杂的问题，最优解乃至大部分次优解需要对分

组和线路进行巧妙的组合优化才能发现，仅凭经验

很难找到较优的解。 
再比较 4 个智能优化算法。在所有的问题实例

上，WWO 算法不仅中位数总是最小的，其他各项

指标也都显著优于其他 3 个算法。而且随着问题规

模的增长，WWO 算法相对于其他算法的优势越来
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图 2 计算实验结果 
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越明显，这说明 WWO 算法能够有效求解大规模的

复杂问题实例。在 4 个算法中，GA 的总体性能表

现最差，在中小规模的实例#2～#5 上，其目标函数

值大约是 WWO 算法的 2 倍；而在后面更大规模的

实例上，GA 的目标函数值最多达到了 WWO 算法

的 9 倍，这是因为 GA 的搜索机制使其很容易陷入

局部最优。BBO 算法在较小规模的实例#1 和#2 上

的性能接近 WWO 算法，说明其在较小的解空间内

的搜索能力较强，但随着解空间的增长，BBO 算法

全局探索能力的不足逐渐显现；在最后两个实例

#11 和#12 上，BBO 算法的目标函数值约为 WWO
算法的 6 倍。ACO 算法的性能在小规模实例上略逊

于 BBO 算法，但在更大规模的实例上逐渐赶上甚

至超过了 BBO 算法，这说明 ACO 算法在较大的解

空间中的搜索能力相对更强；尽管如此，在实例

#10～#12 上，ACO 算法的目标函数值也达到了

WWO 算法的 3 倍。这些实例问题上的计算结果表

明，本文提出的基于 WWO 算法的混合智能优化调

度算法相对于其他算法具有明显的性能优势。 
上述问题实例中，有 8 个实例出现了需要特殊处

置的情况。类似地，笔者也请社区工作人员手工制定

对特殊情况的修改方案，其基本策略是把出现情况的

小组的剩余任务按由近到远的顺序分配给其他小组。

图 3 在这 8 个实例上分别比较了以下几项： 
  按手工方案无特殊情况发生的任务最终完

成时间（记为 MAN）； 
  按手工方案应对特殊情况后的任务最终完

成时间（记为 MAN-R）； 
  按 WWO 计算方案无特殊情况发生的任务

最终完成时间（记为 WWO）； 
  按 WWO 计算方案应对特殊情况后的任务

最终完成时间（记为 WWO-R）。 
结果表明，按手工方案应对特殊情况后，任务

完成时间平均增加了约 102 min，而本文方法应对

特殊情况的任务完成时间只增加了 48 min，这充分

说明了本文的应对方法更为敏捷和有效。在大规模

问题实例 #11和 #12上，按手工方案计算出的任务完成

时间接近或达到 24 h，应对特殊情况后的任务完成

时间更是超过 24 h，这在实际应用中显然是无法满

足需要的。因此，应用本文方法对社区疫情排查进

行优化调度，并在出现特殊情况后进行有效应对，

对提高排查效率有巨大帮助。 

5  结束语 

本次新型冠状病毒肺炎疫情防控的重点和难

点在于基层，最大力量也在基层。但在疫情高发区，

社区排查任务十分繁重，需要对排查任务进行高效

的调度。本文提出了一种基于 WWO 算法的混合智

能优化调度算法来实现社区疫情排查调度，并提出

一种实时调整方法来应对排查过程中可能遇到的

特殊情况。在浙江省多个社区排查的实际案例问题

上的计算结果验证了本文方法的有效性。 
本文研究中假定排查人员的分组是已经确定

的。在更复杂的任务条件下，还需要按人员分工先

进行分组，如区分一般工作人员、医护人员、安保

人员等，以便更有效地处置不同类型的重点住户。

下一步研究将考虑把人员优化分组也集成到整个

优化模型中，并设计更有效的算法来求解集成后的

 
图 3 手工方案和 WWO 计算方案应对特殊情况前后的任务最终完成时间对比 
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问题。后续还拟将本文方法扩展应用于学校、工厂

等其他重点区域的疫情排查[27-28]，并引入网络监测

和分析[29]来提高风险评估效果。 
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