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基于 PSO 算法的医疗大数据任务调度策略 
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摘  要：在医疗信息共享平台下，选取一种合适的任务调度策略完成医疗数据查询任务在各医院内的调度分配，

是医疗大数据处理所需解决的重要问题。为了保证任务调度时间最短和成本最低，提出一种改进的粒子群算法。

该算法构造了时间最优和成本最优双适应度函数，自适应地调整粒子速度更新的惯性权重，加快搜寻最优粒子的

速度，并求解出最合理的数据查询任务调度方案，最大限度地提高医疗信息共享平台中医疗数据查询的效率。实

验结果验证了所提出算法的有效性。 

关键词：医疗大数据；任务调度；粒子群 

中图分类号：TP391                  文献标识码：A               文章编号：1000-436X(2014)Z1-0065-07 

PSO based task scheduling for medical big data 

HU Chao
1
, PENG Jun

2
,YU Wen-tao

2
 

(1. School of Public Health, Information and Network Center, Central South University, Changsha 410083,China;  

2. School of Information Science and Engineering, Central South University, Changsha 410075,China; 

Abstract: How to select a suitable task scheduling strategy to accomplish the task of medical data query in scheduling 

and allocation inside each hospital is a important problem demanded to be dealt with in medical big data processing.  In 

order to content the optimal medical data corresponding time and optimal cost considered in task scheduling, a improved 

particle swarm algorithm was proposed. The algorithm constructs the dual fitness function of optimal time and optimal 

cost to adjusted the inertia weight of the update of particle velocity adaptively, fasten the speed of optimal particle 

searching, and find out the most reasonable task scheduling scheme of data query, maximize the efficiency of medical 

data query in medical information sharing platform. Experiment results demonstrate the effectiveness of the proposed al-

gorithm. 
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1  引言 

如何在医疗信息共享平台上查询及高效利用

医疗大数据是医疗信息化发展所面临的重要问题

之一

[1]
。通过医疗信息共享平台实现跨地域、跨时

域的医疗信息管理与服务，可以解决贫困僻远地区

群众参与度低、高水平的医务人员匮乏、医疗数据

共享困难等问题，促进全球医学科学的快速发展

[2]
。

医疗信息共享平台中各家医院医疗信息系统及数

据存在高度的异构性

[3]
，并且不同系统具有不同的

数据处理能力，如何依据医疗信息系统的特点，合

理地对医疗数据查询任务进行调度，及时、准确、

高效地从各个医院获取患者的诊疗信息和健康档

案信息，是医疗大数据任务调度所面临的一个研究

重点与难点。 

医疗信息共享平台下，用户在问诊及开展科研

工作时往往需要查询和收集来自各家医院的医疗

数据

[4]
，而这样的查询和收集任务是通过任务平台

拆分为子任务后，分配到部署在医院内的前置机最

终完成对医疗数据的实时提取。如何依据查询任务
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的规模及前置机的数据处理能力和使用成本，对医

院内的查询任务进行调度分配，最终决定了用户查

询医疗数据的响应时间和成本。因此，在医疗信息

共享平台下，选取一种合适的任务调度策略，完成

医疗数据查询任务在各医院内的调度分配，是医疗

大数据处理所需解决的重要问题。 

通常，传统的调度算法可分为表调度算法、聚

类调度算法等几类。以 DLS（dynamic level sched-

uling）算法、MCP（modified critical-path）算法为

代表的表调度算法

[5]
按照优先级对任务集进行降序

排列，并依据优先级依次为任务安排具有最早完成

时间的计算资源，具有时间复杂度较低的优点，但

此类算法仅将任务完成时间作为性能指标，适用范

围有限。以 DSC（dominant sequence clustering）和

DCP（dynamic critical path）为代表的聚类调度算法
[6]

的主要思想是将 2个数据传输量大的计算任务聚合

到同一个计算单元执行，通过降低传输时间达到降

低任务执行时间的目标，其执行时间取决于每一步

执行关键路径任务聚类操作的时间，通常只能处理

特定应用领域中的特定需求。 

考虑到医疗信息平台中医疗大数据的分布式

特性，上述的 2种传统的调度算法难以很好地解决

其中大规模医疗数据查询的调度问题。在传统调度

算法的研究基础上，新兴的启发式调度算法能很好

地弥补传统调度算法的不足。如 Li
[7]
提出了一种具

有双适应度的遗传算法（double fitness genetic al-

gorithm），此算法不但能针对大规模调度任务寻找

完成时间最优的调度策略，并且能保证任务平均完

成时间也较短；其他常用于大数据环境下调度任务

的启发式算法还有粒子群

[8]
（particle swarm opti-

mization）算法，蚁群
 [9]
（ant colony optimization）

算法等。该类算法有着实现容易、收敛精度高的优

点

[10,11]
，并可以依据实际的任务设定对应的性能指

标，可以很好地应用于需要处理大数据的环境。 

几类启发式调度算法中，蚁群算法更适用于路

径规划的问题，而遗传算法在应对大数据及复杂问

题时并不能很好地保证计算时间，且容易出现稳定

差的问题。综合比较几类算法，粒子群算法通过合

理地选取粒子种群的规模，依据实际的要求设定优

化目标及对应的适应度函数，可以快速而高效地完

成大规模任务调度的最优求解

[12]
，是一种能够很好

地解决医疗信息共享平台中医疗大数据查询任务

调度问题的算法。 

如何在传统粒子群算法的基础上进一步提升

算法的寻优能力及收敛速度，是将该算法很好地运

用于医疗信息共享平台中数据查询中的关键。本文

在现有的研究基础上，提出一种多适应度的自适应

粒子群算法解决医疗信息共享平台中大规模的医

疗数据查询问题。在考虑执行时间和执行成本的前

提下，利用自适应法动态的调整粒子速度更新的惯

性权重，进一步改良粒子群算法的寻优能力，根据

医院中实际的前置机部署情况，快速求解出最合理

的数据查询任务调度方案，最大限度地提高医疗信

息共享平台中医疗数据查询的效率。实验部分通过

与传统的粒子群算法进行比较，进一步验证所提出

算法的有效性。 

2  问题描述 

在医疗数据查询系统中，每个医院下设有多个

前置机，但每个前置机对应的数据处理能力不同，

而且每个前置机单位时间任务运行的成本也不同，

如何依据医院各前置机的执行能力合理地分配资

源进行医疗数据查询是医疗信息共享平台建立的

关键问题之一。 

在本文中，构建了一个基于大数据的医疗数据

查询系统，如图 1所示。数据查询任务包括以下 3

个步骤。 

首先，为了处理来自用户的数据查询请求，医

疗信息共享平台通常将收到的请求任务划分为多

个子任务，分配到对应的各医院数据服务中心执

行。大数据环境中子任务的划分大部分采用 Google

提出的Map/ Reduce编程模型。然后，子任务通过

医院内的前置机调用存储在医院医疗信息服务器

中的医疗数据。最后，各前置机将查询到的数据反

馈到医疗信息共享平台，并由医疗信息共享平台将

最终查询结果汇总后发回给用户。 

在由 N 个医疗数据资源和 M 个医生用户所组

成的大数据查询任务中，医疗数据查询问题可以转

化为一个标准的任务调度问题，即在考虑数据查询

时间和任务执行成本的前提下求解最合理的资源

分配方式。通常，通过全局遍历法可以获得最优的

任务调度结果，但是其算法复杂度为 N!，对于大规

模数据数学上不可解。考虑到该问题的 NP难特点，

结合启发式算法的低求解复杂度特性，本文采用了

多适应度的自适应粒子群算法对该问题进行求解。 
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3  基于双适应度函数与自适应权重粒子群

算法的任务调度 

粒子群（PSO, particle swarm optimization）算

法是一种具有自适应搜索能力的种群优化算法，大

量的实验研究表明群体中个体之间信息的社会共

享对整体的进化具有很大的帮助，而这也正是粒子

群算法的核心思想所在，其在解决任务调度等问题

上有着许多优势。粒子群算法通过预先初始化粒子

的位置与速度，在设定好的适应度函数的协助下，

寻找每一时刻粒子最佳的位置与整个种群的最优

位置，并同时更新下一次迭代后的位置与速度，直

到达到最大迭代次数后输出最优解。由于医疗服务

调度需要考虑总完成时间与成本，本文结合二者建

立双适应度函数，并且利用自适应权重的方法改进

粒子群算法。 

3.1  数据查询任务的建立 

每一种针对医院内前置机的医疗数据查询任

务调度策略均可视为一个粒子。建立查询任务首先

要针对粒子进行编码，编码方式有多种，既可以运

用直接编码的方式，即基于要解决的问题来直接编

码粒子的速度与位置；也可以利用间接编码方式。

考虑到实际医疗数据查询中查询任务可划分为子

任务分配到医院中的各前置机，本文采用任务的间

接编码方式，即编码每个子任务所占用的资源，并

且子任务的数量决定了编码的长度，由此可知，每

一个编码后的粒子实际上都与一个医疗数据查询

任务调度策略相对应。 

假设医疗信息共享平台在某一时刻有若干个

医疗数据查询任务请求，每个医疗数据查询任务依

据各个医院划分为多个对应于单个医院的较小的

查询子任务。分配到某个医院的查询子任务依据查

询数据的内容及类别再次被细分为多个三级查询

子任务，由医院内的各前置机分别执行。 

设定某一医院内前置机的数量也即资源的数

量为 M，划分后的子任务总数为 U，并且与前置机

数量 M满足关系 U＞M。本文假设某医院内所需完

成的数据查询请求子任务总数 U=9。在这里假设一

 

图 1  医疗大数据查询任务结构框架 
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个粒子潜在调度策略编码(3,1,3,2,1,2,1,2,3)，粒子的

编码如表 1所示。子任务与资源对(x, y)表示把子任

务 x分配到前置机 y上进行。 

对粒子编码之后还需要解码相应的粒子，从而

获得前置机上的子任务的分布状况。针对表 1中的

粒子对其进行解码后的结果如表 2所示，由此可知

子任务{2, 5, 7}被分配到前置机 1上来运行，与此

同时子任务序列{4, 6, 8}被分配到前置机 2上来处

理，子任务序列{1, 3, 9}被分用到前置机 3上执行。 

表 1 粒子编码表举例 

子任务序号 计算资源序号 

1 3 

2 1 

3 3 

4 2 

5 1 

6 2 

7 1 

8 2 

9 3 

表 2 粒子解码表举例 

计算资源序号 子任务序号 

1 2  5  7 

2 4  6  8 

3 1  3  9 

 

记录任务在各前置机上运行的时间由 ETC 

(expect time to complete)矩阵来完成，其中子任务

i在计算资源 j上的运行时间用 ETC[i, j]来表示；

而采用 RCU(resource cost per unit)数组代表各个前

置机上任务运行单位时间所需的成本，其中 RCU[r]

代表第 r 个前置机上单位时间内任务运行所需的

成本。 

依据 ETC矩阵以及解码后生成的序列，能够将

各个前置机执行完所有分配给它的子任务所需的

时间，即任务完成总时间 SFT定义为 

 
1

1

max ( , )
lM

r
i

SFT M r m
= =

= ∑  (1) 

M(r, m)表示第 m个子任务在第 r 个前置机上

运行所需要的时间，而分配到此前置机上的子任务

的个数为 l。则第 r个前置机上执行其所有子任务需

要的时间为 

 time

1

( ) ( , )
l

i

S r M r m
=

=∑  (2) 

完成所有任务的总成本为 

 
cos time

1

( ) ( ) ( )
M

t

r

S t S r RCU r
=

= ×∑  (3) 

3.2  粒子群的初始化 

假设粒子群的规模大小为 P，根据前文定义的

某医院院内前置机的数目为 M，划分后的子任务的

总数量为 U，对种群的初始化描述为：首先由系统

随机生成 P个粒子，用向量 xi代表第 i个粒子的位

置，即
1 2 3

{ , , , , }
i i i i in

x x x x x= … ，(1 ,1 )n U i P≤ ≤ ≤ ≤

其中xij代表第 j个子任务被分配到前置机 xi上执行，

并且 xij 范围在 1 与 M 之间，用向量
1 2

{ , ,
i i i

v v v=  

3
, , }

i in
v v… 表示粒子的速度，满足 (1 ,n U≤ ≤  

1 )i P≤ ≤ ，且其速度范围为−M 与 M 之间。初始

化的位置为[1, M]之间的随机整数，初始速度则是

[−(M−1), (M−1)]之间的随机整数。 

3.3  基于查询任务完成时间和成本的双适应度函

数的建立 

依据某个适应度函数，粒子群算法来选择下一

代进化，进而去搜索最佳的解决方案，在算法的收

敛速度以及所求解好坏方面，它起到了决定性的作

用，因而需要合理地选取适应度函数。在任务调度

中，总任务完成时间往往被用来作为调度目标，然

而在实际的调度过程中，调度任务完成所需的成本

在很大程度上决定了调度策略的优劣。因此综合考

虑医院内各前置机的使用成本及数据处理能力，本

文定义了如下的 2个适应度函数：医疗数据查询任

务完成时间作为第一适应度函数，而医疗数据查询

任务完成成本作为第二适应度函数。其中定义医疗

数据查询任务完成时间的适应度函数为 

 
1

( ) , 1t

i

f i i P
SFT

= ≤ ≤  (4) 

其中，SFTi代表第 i 个粒子的数据查询请求任务完

成时间，它的值由式(1)计算得出。定义医疗数据查

询任务完成成本的适应度函数为 

 
cos

1
( ) , 1

( )
c

t

f i i P
S i

= ≤ ≤  (5) 

考虑二者在各个适应度函数中所占的权重，得

到总适应度函数如下 

 
1 2

( ) ( )
t c

f q F i q F i= +  (6) 
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其中，q1和 q2分别为各自适应度函数的权重。

由式(6)可知，医疗数据查询任务完成时间越小

以及完成成本越小的粒子，其适应度值越高，

这样的粒子可以被以较大概率优先选择。借助

这种选择方式，能够确保医疗数据查询任务完

成时间较少以及完成成本较少的粒子被包含在

粒子种群中。  

3.4  基于惯性权重改进的位置与速度更新下的粒

子群算法 

粒子群算法中的每一个粒子都有一个由被优

化的函数决定的适应值，每个粒子还有一个速度决

定它们的距离和方向，即通过速度得到下一个时刻

粒子的位置。每一次更新后，粒子们可以得到目前

为止自己所发现的最好位置(pbest)和现在的位置，

以及整个群体的最好位置(gbest)。若当前的位置可

以使粒子获得更大的适应值，则当前位置被用来更

新为其所经历的最佳位置。 

本文中定义 1 2( , ,i i ipbest pbest pbest= 3 , ,ipbest …  

)inpbest 为第 i 个粒子所经历的最佳位置，定义

1 2 3( , , , ,gbest gbest gbest gbest= … )ngbest 为整个种

群所经历的最佳位置，可以求得其位置公式如下 

 

( ), ( ( 1)) ( ( ))

( ), ( ( 1)) ( ( ))

( ( 1)) ( ( ))

( 1), ( ( 1)) ( ( ))

( ( 1)) ( ( ))

( 1), ( ( 1)) ( ( ))

i t i t i

i t i t i

c i c i

i

i t i t i

c i c i

i t i t i

pbest t f x t f pbest t

pbest t f x t f pbest t

f x t f pbest t
pbest

x t f x t f pbest t

f x t f pbest t

x t f x t f pbest t

+ <
 + =
 +

=  + + =
+ >

+ + >

∩

∩

≤






 

  (7) 

 
1

2 3

max( ) get max{ ( ( )),

( ( )), ( ( )), , ( ( ))}

t t

t t t p

f t f pbest t

f pbest t f pbest t f pbest t

=
…

 
(8)

 

其中， 1 2 3max( ) { , , , , }t pf t pbest pbest pbest pbest∈ … ，

式(8)表示基于时间的适应度函数最大值。这样，得

到最优的全局粒子为 

{
}

max( ), length( max( )) 1

( ) max ( max(t)[1], ( max( )[2]), ,

( max( )[ ]) , length( max( )) 1

t t

c t c t

c t t

f t f t

gbest t f f f f t

f f t n f t

 =
= 
 >

…

  (9) 

上式表明当有多个粒子具有相同的时间适应

度值时，选择具有最佳成本适应度值的粒子作为全

局最优粒子的判断规则。 

在找到局部最优值和全局最优值 2 个最优值

后，粒子根据如下的公式来更新自己的速度 

 
1 1

1 2

( 1) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))

i i i

i i

v t w v t c r pbest t

x t c r gbest t x t

+ = × + × × −
+ × × −  (10)

 

其中， ( 1) ( ) ( )
i i i

x t x t v t+ = + ， ( ) ( )
i i

x t v t与 分别为更

新后的位置与速度，w 为惯性因子，c1，c2为正

的学习因子，r1和 r2为 0到 1之间均匀分布的随

机数。在一次次的进化过程中，用预先设定的范

围来限制粒子的速度与位置，并且不断地更新

pbest与 gbest，最终的全局最优解则是最后生成

的 gbest。 

本文为了平衡 PSO 算法的全局搜索能力和局

部搜索能力，进一步采用自适应权重法，得到非线

性的动态权重系数公式。其表达式如下 

 

max min min

min avg

avg min

max avg

( ) * ( )

,

w w f f
w f f

f fw

w f f

− − − −= 
 >

， ≤

 1
avg min 1 2

min{ , , , }

P

i

N

f

f f f f f
N

= =
∑

…，  (11) 

其中，wmax，wmin分别表示权重 w 的最大值和最小

值，其值中分别取为 0.9和 0.4。f 表示粒子当前的

目标函数，favg和 fmin分别为当前所有微粒的平均目

标值和最小目标值。上式中，惯性权重随着微粒的

目标函数值而自动改变，因此称为自适应权重。当

各个微粒的目标趋于一致或者趋于局部最优时，将

使 w减小，同时对于目标函数值优于平均目标函数

的微粒。其对应的 w较小，从而保护该微粒。反之

当目标函数值差于平均目标值的微粒。w增大，使

微粒向较好搜索区域靠拢。 

基于改进适应度函数与自适应权重的粒子群

算法具体步骤如下。 

步骤 1  建立云环境下的信息查找任务，将查

询策略等价为粒子群的各个粒子。 

步骤 2  对粒子群进行初始化，包括设置粒子

数 P、初始位置
1 2 3

{ , , , , }
i i i i in

x x x x x= … 与速度

1 2 3
{ , , , , }

i i i i in
v v v v v= … ，并对各个子任务进行编码，

子任务总数 U与前置机数M满足 U＞M。 

步骤 3  计算各个粒子的目标函数，得到基于

总成本与总完成时间的适应度函数 ( )
t

f i 与 ( )
c

f i ，

合成总适应度函数
1 2

( ) ( )
t c

f q F i q F i= + ，寻找当前的

个体极值
1 2 3

( , , , , )
i i i i in

pbest pbest pbest pbest pbest= …

和全局极值
1 2 3

( , , , , )
n

gbest gbest gbest gbest gbest= … 。 

步骤 4  通过非线性动态权重式(11)更新速度
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和位置。 

步骤 5  检查是否达到最大迭代次数，若达到

则输出最优解，若未达到，则返回步骤 3。 

步骤 6  结束。 

基于改进适应度函数与自适应权重的粒子群

算法具体流程如图 2所示。 

 

图 2  基于改进适应度函数与自适应权重的粒子群算法流程 

4  仿真结果与分析 

4.1  仿真参数设置 

本文通过计算出 ETC矩阵和 RCU数组，针对

医疗数据查询任务调度，分别用传统 PSO算法和基

于自适应权重的 PSO算法进行了仿真测试，通过多

次仿真实验，可以在较短时间内获取最优解。其具

体的参数如下。 

粒子种群规模 P设为 100，前置机数量 M设置

为 50，任务数 N 设为 50，未使用自适应权重的惯

性因子设置为 0.9，wmax设置为 0.9，wmin设置为 0.4，

学习因子 c1设置为 2，c2设置为 2，最大迭代次数

tmax设置为 150。 

4.2  仿真结果与性能分析 

本文依照上一节所得到的仿真参数，得到规模

为 100，前置机为 50，总任务数为 50 情况下的医

生利用前置机查询信息的总完成时间和总完成成

本仿真。其仿真结果分别如图 3和图 4所示。 

如图 3 和图 4 所示，当迭代次数小于 20 时，

一般的粒子群算法下医生查询医疗数据所用的总

完成时间与完成成本和改进粒子群算法下相差不

大，但是随着迭代次数的逐渐增加，如图 3 和图 4

所示，改进粒子群算法相对传统粒子群算法下医生

查询信息的总完成时间上快了约 10 s，成本也少了

约 50。由此可见，改进粒子群算法的总完成时间与

总完成成本相对于一般粒子群算法来讲出现了明

显减少。 

 

图 3  子任务总数 U=9时任务的总完成时间 

 

图 4  子任务总数成本 U=9时总任务的总完成成本 

以上结果表明，如果只将医生查询信息的总完

成时间这一指标作为调度目标，而没有考虑总任务

完成成本这一要素，一般粒子群算法在迭代的过程

中丢失了一些潜在的优良粒子，这导致在云环境中

的迭代过程中使查询的结果过早地收敛于局部最

优解中，而改进的粒子群算法将时间与成本作为调

度目标在云环境中实现了缩短总任务完成时间的
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同时兼顾成本最小的原则。 

由此可见，本文采用的基于自适应权重的粒子

群算法明显优于传统的粒子群算法，在完成任务调

度问题是有良好的优化效果，在医疗系统中，医生

查询病人信息相对较频繁，采用本文提出的算法，

可以提高系统的收敛速度，明显地改善了工作效

率，节约时间。 

5  结束语 

本文综合考虑医院院内各前置机的数据处理

能力及使用成本，提出了一种双适应度的自适应权

重粒子群算法，该算法能使医疗信息查询总时间和

总成本均能实现最优化。通过实时调整粒子群算法

的惯性权重，进一步提升了粒子群算法的寻优能力

及收敛速度，并保证所求解可以兼顾医疗数据查询

时间及查询成本最优。在实验中通过 ETC 矩阵及

RCU 数组分别模拟医院院内各前置机的任务完成

时间及使用成本，分别用传统的粒子群算法及所提

出的双适应度自适应权重粒子群算法对大规模医

疗数据查询任务进行了最优调度求解，实验结果表

明，相较于传统的粒子群算法，所提出的算法不仅

使求解最优医疗数据查询任务调度方案的时间进

一步缩短，并提高了粒子群算法的寻优能力，使所

求的最优调度方案具有更短的完成时间及更少的

完成成本，提升了医疗信息共享平台中用户查询医

疗数据的效率，节约了前置机的使用成本。 
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