
第 11 期
2023 年11 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.11
Nov.    2023

面向医疗急救的信息网络服务功能链调度方法
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摘　要：　针对医疗急救分类分级服务需求，本文研究健康医疗信息网络服务功能链调度问题 . 首先，将急救业

务按照紧急程度和服务区域分为四类，设置优先级与权重，设计健康医疗信息网络架构、服务模式以及网络工作过

程 . 其次，以最小化总加权完成时间作为调度目标，建立服务功能链调度模型，针对不同问题规模，分别设计匹配博弈

算法和Q-learning强化学习算法，求解功能链调度方案 . 最后，开展仿真实验 . 实验结果表明，本文的研究可以有效实

现对医疗急救分级服务，能够推进健康医疗信息网络的建设，促进智慧医疗发展 .
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Abstract:　To address the diverse emergency treatment needs, we investigate the scheduling problem of service func⁃
tion chains in healthcare networks.  Firstly, emergency treatment services are categorized into four groups based on service 
area and urgency level, with each group assigned a corresponding priority and weight.  We then propose a network frame⁃
work, service model, and running process for healthcare networks.  Secondly, we establish a service function chain schedul⁃
ing model with the objective of minimizing the weighted total completion time.  To address this problem at different scales, 
we develop a matching game algorithm and a Q reinforcement learning algorithm, both of which can yield an optimal sched⁃
uling scheme.  Lastly, we conduct simulation experiments to assess our approach’s effectiveness, which confirms that our 
research can enable classified and graded emergency treatment services, and facilitate the development of intelligent medi⁃
cal and healthcare networks.
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1　引言

近年来，健康信息化服务体系建设受到国家高度

重视 . 推进医疗卫生数据信息交换共享，动态调整服务

资源配置，实现医疗数据共享和医疗分级服务是未来
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健康医疗信息网络的重点建设目标 .
健康医疗信息网络，以物联网为基础，实时感知各

类生命体征数据［1］；利用互联网，实现生命体征数据在

各级医疗单位间共享；利用云计算和大数据技术，为庞

大生命数据提供强大的数据存储和分析处理能力［2］.
通过融合物联网、互联网、云计算与大数据技术，整合

感知、通信、计算等资源，健康医疗信息网络可以跨越

空间限制，按照医疗紧急程度动态调度全网资源［3］. 在

健康医疗信息网络支持下，远程急救得到了应用和发

展 . 迫切需要建立可以依据患者危急程度和医疗区域

进行分类分级急救的健康医疗信息网络，使得对于同

等危急程度的患者，在远程达到与本地同等的救治率 .
远程急救需要各类安全服务功能保护信息传输安

全 . 传统服务功能依靠各类专用硬件设备，服务能力有

限，当业务数目超出设备能力范围，将导致服务效率严

重下降［4］. 由于各类智能攻击手段不断升级，防火墙，

入侵检测等安全设备难以为业务提供有效保护 . 并且，

硬件服务设备扩展、升级难度大，成本高昂［5］. 显然，传

统服务模式不适用于健康医疗信息网络 . 新兴网络功

能虚拟化（Network Functions Virtualization，NFV）将网

络功能以软件形式，布置在数据中心的服务器上，易于

扩展、升级 . NFV 还提供了一种灵活服务方式，业务所

需的各类服务功能被编排成服务功能链（Service Func⁃
tion Chain，SFC），分配到服务器上处理［6］. 将 NFV +

SFC 服务模式引入医疗信息网络可以满足其安全需

求 . 但是，在医疗信息网络中，医疗业务数量庞大，用户

范围广，需要利用服务功能链调度技术，合理分配数据

中心有限服务资源，提升服务效率［7］.
服务功能链调度目前正处于起步阶段，是NFV领域

的热点、难点［8］. 文献［9，10］首次在光网络中提出服务功

能链调度问题，并给出了完整调度模型，优化目标是最小

化最大完成时间，但并未给出具体求解方法 . 以最小化最

大完成时间作为优化目标的服务功能链调度问题多数是

NP（Non-deterministic Polynomia）难问题，已有文献采用

禁忌搜索［11］、遗传［12］等启发式算法求解服务功能链调度

模型 . 近年来，强化学习被越来越多地用于求解大规模优

化问题，优势明显，文献［13］利用强化学习方法求解服务

功能链调度问题 . 以最小化最大完成时间作为优化目标

的服务功能链调度问题未考虑单个服务功能链的完成时

间，而在实际应用中说，不同服务功能链完成时间往往存

在差异要求 . 为了解决该问题，文献［14］在调度模型中为

每个业务增加截止时间约束，既能降低服务链最大完成

时间，又避免业务延期失效 . 已有文献通过博弈［15］、匹配

博弈［16］、强化学习［17］算法求解该问题 .
综上，现有方法主要以最小化最大完成时间作为

调度目标，确保最后完成的业务尽早完成 . 但是，在医

疗急救场景下，考虑到救治危急程度和距离远近，网络

服务的优先级存在差异，优先级越高，越要确保其尽早

完成 . 以最小化最大完成时间为调度目标无法满足要

求 . 与已有工作相比，本文针对医疗急救需求，根据服

务区域和紧急程度，对各类医疗业务分类分级，优先级

越高，设置权重越大，以最小化总加权完成时间为调度

目标建立服务功能链调度模型，设计匹配博弈算法和

Q-learning强化学习算法求解该问题，并开展模拟仿真

实验 .
2　适用分类分级急救的健康医疗信息网络

2. 1　分类分级急救

根据紧急程度与服务区域，将医疗业务划分为四

类，如表1所示 .

（1）本地普通医疗业务：此类业务部署在医院内部，

服务对象为非紧急患者，业务时效性要求相对较低 . 主

要包扩：普通患者健康数据收集/上传、辅助诊断等 .
（2）远程普通医疗业务：此类业务需要医院间协

作，传输距离远，需要保障时效性，但仍属于普通医疗

业务，紧急性相对较低 . 主要包括：远程问诊、远程科研

协作、普通患者远程监护等 .
（3）本地紧急医疗业务：此类业务部署在医院内

部，服务对象为紧急患者，业务的时效性，紧急性远高

于普通医疗业务 . 主要包括：远程问诊、普通患者远程

监护等 .
（4）远程紧急医疗业务：此类业务需多方协作救治

紧急患者，具有最高的时效性，紧急性，且传输距离远，

需要给予最优先保障 . 主要包括远程移动急救，院间协

作急救等 .
对四类业务划分优先级 . 通常，紧急医疗优先级高

于普通医疗，远程医疗优先级高于本地医疗，因此，业

务的优先级和权重如表2所示 .
2. 2　健康医疗信息网络

健康医疗信息网络中四类医疗业务，需要网络提供

表1　医疗业务及分类

服务区域

本地业务

远程业务

紧急程度

普通业务

本地普通医疗业务

远程普通医疗业务

紧急业务

本地紧急医疗业务

远程紧急医疗业务

表2　医疗业务优先级

优先级

最高

次高

中等

普通

业务类型

远程紧急医疗业务

本地紧急医疗业务

远程普通医疗业务

本地普通医疗业务

权重

4
3
2
1
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差异化、定制化的网络服务保障 . 传统网络固化单一的服

务模式在服务质量、资源管控等诸多方面存在严重弊端，

难以支撑起分类、分级救治需求 . 本文建立一种新型健康

医疗信息网络架构，集成软件定义网络（Software Defined 
Networking，SDN）集中式管理，NFV + SFC服务模式，能

按照业务的服务需求，动态灵活地调度网络资源［18］.
如图 1所示，健康医疗信息网络主要由数据中心、

核心网、各级医院组成 . 数据中心部署多台网络功能服

务器，构成服务器集群，可以提供各类网络服务功能 .
核心网连接数据中心与医院，主要由控制器和交换机

组成，控制器统一管理、分配各类网络资源 . 其中，服务

功能链调度由集成在 SDN控制模块中的服务功能调度

子模块执行 . 下级医院与中心医院部署有医疗业务所

需的各类设备，包括医疗设备、通信设备等 . 系统采用

意图驱动设计思想，业务将以意图形式输入系统驱动

网络运行［19］. 健康医疗信息网络还可以为急救车和居

家医疗用户提供远程医疗服务 .
健康医疗信息网络工作过程为：

（1）各级医院、救护车、居家医疗用户以意图的形

式向控制器发送业务请求 . 控制器通过北向接口获取

请求，通过意图解析模块分析需求，通过服务功能调度

模块生成服务功能调度策略，通过转发控制模块生成

流量转发策略；

（2）根据服务功能调度策略和流量转发策略，控制

器通过策略配置模块，生成网络配置文件，通过南向接

口下发至数据平面；

（3）数据平面按配置文件转发业务流量至数据中

心，数据中心为各类业务分配所需服务器资源；

（4）当业务的所有服务功能处理完成后，流量将被

最终转发至目的节点，交付业务 .
在健康医疗信息网络的工作过程中，数据中心处理

各类业务所需的服务功能链，是保障整个网络高效运行

的重要环节 . 但是，由于数据中心的服务资源限制，以及

急救业务的分类分级服务要求，需要研究服务功能链调

度技术，为不同医疗业务提供差异化的最优调度方案 .
3　服务功能链调度模型

网络中共有P个业务，任意业务 p（pÎ {12P}）
的优先级权重为ωp，ωp Î{1234}. P 个业务的服务功

能链集合为 S = {s1 s2 s3 sp sP}. 第 p个业务的服

务 功 能 链 为 sp， sp ={sp1 sp2 spi s
p || sp

}，

iÎ {12 | sp |}，所有服务功能必须按顺序依次处理，

即 sp1  sp2    spi    sp|sp|

网络中共有 M 个服务器，这些服务器构成网络功

能 服 务 器 集 合 V = {v1 v2 v3 vm vM}，

mÎ {12M }. 服务功能可以在每一台服务器上处

理 . 定义 0，1 变量 xmpi，xmpi = 1 表示 spi 分配给服务器

vm，否则 xmpi = 0. 任意服务功能 spi 只能分配给一台服

务器处理，处理时间记为 t pr
pi，开始处理时间为 t b

pi，完成

时间为 cpi，服务链 sp的完成时间为Cp，则：

Cpi = t b
pi + ∑

m = 1

M

xmpi × t
pr
pi （1）

Cp = t b

p || sp

+ ∑
m = 1

M

x
mp || sp

× t pr

p || sp

（2）
在相同服务功能链完成时间下，优先级越高，付出

的代价也越大，应使高优先级业务尽早完成 . 总加权完

成时间可以代表业务的代价 . 那么，可以用服务功能链

总加权完成时间 TP = ∑
p = 1

P

ωp ×Cp 作为医疗业务的代价 .
建立服务功能链调度模型，

min TP = ∑
p = 1

P

ωp ×Cp

s.t.
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C1：t b
pi + t pr

pi ≤ t b
pi + 1 

C2：t b
pi + z m

piqj × ∑
m = 1

M

xmpi × t
pr
pi ≤ t b

qj + z m
qjpi ×K 

C3：t b
qj + z m

qjpi × ∑
m = 1

M

xmqj × t
pr
qj ≤ t b

pi + z m
piqj ×K 

C4：z m
piqj + z m

qjpi = 1

C5：∑
m = 1

M

xmpi = 1

C6：t b
pi ≥ 0

C7：t b
pj ≥ 0

C8：t b
qj ≥ 0 

C9：t pr
pi > 0

C10：t pr
qj > 0

（3）
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图1　健康医疗信息网络
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"pÎ {12P}"qÎ {12P}p ¹ q

"iÎ {12 | sp |}"jÎ {12 | sp |}
"mÎ {12M }xmpi = {01}
z m

piqj = {01}z m
qjpi = {01}

约束条件 C1表示，所有服务功能必须按服务功能

链的顺序执行，即前一项服务功能开始处理时间必须

小于后一项服务功能开始处理时间 .
约束条件 C2~C4 表示，如果两个服务功能链的服

务功能被分配到了同一台服务器，那么，两个服务功能

链的服务功能不能同时处理，必须在处理完成其中一

个服务功能链的服务功能后，才可以处理另一服务功

能链的服务功能 . 因此，需要对服务功能进行排序，定

义一个0，1辅助变量 zpiqj：

z m
piqj =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1
如果spi与sqj分配到同一台服务器

且spi在sqj之前处理 

0 其他       

（4）

其中，K为一个大正数，对于约束C2，如果 zpiqj = 0，zpiqj =
1，则该约束失去限制性，对于约束 C3 如果 zpiqj = 1，

zpiqj = 0，则该约束失去限制性 .
约束条件C5表示一个服务功能只能在一台服务器

上处理 .
约束条件C6~C8表示所有服务功能开始处理时间

要大于或等于0.
约束条件 C9、C10 表示服务功能的处理时间要

大于0.
求解最优服务功能链调度策略：

σ * = {x*
mpi t

b*
pi} ("mÎ {12M }"pÎ {12P}

"iÎ { }12 || sp )，使总加权完成时间最小 .
4　服务功能链调度算法

不同问题规模对服务功能链调度算法求解质量和

运行时间有着很大影响 . 对于小规模问题，采用匹配博

弈算法 . 对于大规模问题，采用 Q-learning 强化学习

算法 .
4. 1　匹配博弈服务功能链调度算法

服务功能链调度可以转化为服务功能与服务器一

对一匹配博弈的结果 . 将服务器和服务功能作为匹配

博弈的双方，分别设计服务器匹配偏好列表和服务功

能匹配偏好列表，按照业务优先级和服务器响应时间，

对两个列表分别排序 . 通过多轮博弈，获得满意的服务

功能链调度策略 .
将服务功能链调度转化为一个多轮匹配博弈过

程，记总轮数为R，任意轮 rÎ {12rR}.

（1）匹配函数

匹配博弈对象为任意服务器 vm 和服务功能，spi 对

于任意轮 r，服务功能链调度结果是一对一的匹配函数

μr：S V® 2S V，对 于 "sp Î S，"vm Î V，当 且 仅 当

μr (spi )= vm，并且 μr (spi )= vm 时，服务功能 spi 才会分配

给服务器处理，即 xr
mpi = 1.

（2）服务器匹配偏好列表

对于任意轮 r，任意服务器 m 的匹配偏好列表为

Lr
m. 每一轮列表中放入全部可以处理的功能 . 服务器

倾向于执行高优先级业务，所以，按照优先级权重由高

到低对功能排序，服务器将按照偏好列表中的顺序选

择当前轮服务功能 .
（3）服务功能匹配偏好列表

对于任意轮 r，任意服务功能 spi匹配偏好列表表示

为 Lr
pi. 服务功能更倾向于选择响应时间小的服务器 .

定义任意服务器m的服务器响应时间为or
m，

or
m =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 如果r = 0      

or - 1
m + ∑

p = 1

P ∑
i = 1

|sp|

xr - 1
mpi × t

pr
pi  其他

（5）

按照服务器当前轮的服务响应时间由小到大的顺

序，建立服务功能偏好列表 .
（4）多轮匹配

最后，执行匹配操作，按照服务器匹配偏好列表和

服务功能匹配偏好列表，将服务器与服务功能链的服

务功能进行一对一匹配 . 经过R轮匹配，所有服务功能

与服务器完成匹配，生成优化调度方案 .
流程如算法1所示 .

4. 2　Q-learning强化学习服务功能链调度算法

匹配博弈可以快速获得小规模问题的近似最优

解，但不适用于求解大规模问题 . 为了提升大规模问题

的求解质量，设计 Q-learning 强化学习算法 . 将第 3 节

中的服务功能链调度问题转化为马尔科夫决策过程

（Markov Decision Process，MDP）问 题 ，由 五 元 组

(SAPRγ)构成，S 为状态，A 为动作，P 为状态转移规

则，R为奖励函数，γ为折扣因子 .
（1）状态S

调度总时间 T 被划分为若干个时隙，任意时隙

tÎ[1T ]时刻的状态为 s t = (E(t)F(t))，E(t)为 t 时隙的服

务器状态，E(t)= (e1 (t)e2 (t)em (t)eM (t)). F(t) 为 t

时隙服务功能状态，F(t)= ( f1 (t)f2 (t)f l (t)fL (t))，L

为网络中要处理的服务功能总数，f l (t)是 t时隙，第 l个

要处理功能的状态 .
em (t)=

ì
í
î

ïï0 如果服务器vm没有处理功能

1 如果服务器vm正在处理功能
（6）
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f l (t)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 如果服务功能sl未被处理

1 如果服务功能sl正在处理

2 如果服务功能sl已经处理

（7）

（2）动作A

智 能 体 在 状 态 s t 下 进 行 的 动 作 为 a t，a t =

(a1 (t)a2 (t)aM (t))，am (t)表示 s t 状态下，服务器 vm 进

行 的 动 作 . s t 状 态 下 的 动 作 为 A(t)，A(t)=

A1 (t)⊗A2 (t)⊗ ⊗AM (t). 其中，Am (t)为服务器 s t 状

态下，服务器 vm所有可以进行的动作，⊗为笛卡尔积 .
为了找到不同状态 s t下可执行动作，设计可行动作

搜索算法，算法具体流程为：首先，建立空闲服务器，对

于非空闲服务器，可行性动作为空 . 然后，为每一个空

闲服务器遍历网络中的所有服务功能，将 s t下的所有可

执行操作添加到 Am (t)上 . 最后，通过所有服务器的可

执行动作的笛卡尔积，得到 s t下的动作为A(t).
（3）状态转移规则P

网络每经过一个时隙时间，更新一次系统状态 . 网

络初始状态为 s1，s1 = s ini，网络的结束状态为 send. 对于

任意状态 s t，E(t)的状态迁移为

em (t + 1)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 如果am (t)= 0em (t)= 1θm (t)= 1

1 如果am (t)¹ 0em (t)= 1θm (t)> 1

em (t) 其他         

（8）

其中，θm (t)表示在 t时隙服务功能在服务器 vm上剩余的

处理时间 . em (t + 1)= 0表示，在 t + 1时隙，服务器完成上

一功能处理 . em (t + 1)= 1 表示在 t + 1 时隙，服务器仍在

处理上一功能 .
F(t)的状态迁移表示为

f l (t + 1)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 如果f l (t)= 0lÎ a t τ l (t)> 1

2 如果f l (t)= 0lÎ a t τ l (t)= 1

2 如果f l (t)= 1τ l (t)> 1   

f l (t)其他                 

（9）

其中，τ l (t)表示，在 t 时隙，f l 剩余处理时间 . f l (t + 1)= 1

表示 f l 在 t + 1 时隙将被处理，且处理时间大于 1. f l (t +
1)= 2分两种情况，第一种，f l将在 t + 1时隙处理，且处理

时间为 1；第二种，f l在 t时隙正在处理，且剩余处理时间

大于1.
（4）奖励函数R

设置累积奖励为总加权完成时间的倒数，

R(st at )= 1/∑
p = 1

P

ωp ×Cp     "(st at )ÎΩ （10）
（5）算法流程

使累积奖励最大化的最优调度策略为 σ *：

σ * = max
σ

∑
tÎ[1T ]

R(s t a t ) （11）
使智能体通过与系统不断交互来学习最优调度策

略 . 维护调度策略表（Q-table），在每一轮迭代结束时，

更新Q-table.
Q(s t a t )= (1 - α)Q(s t a t )+ α(R(s t a t )

     +γ max
a t + 1

Q(s t + 1 a t + 1 )) （12）
其中，α是学习率 . α和 γ是取值为 0～1 之间的实数 .
Q(s t a t )是 t 时隙 (s t a t )的期望奖励 . 假设 Q 表收敛到

最优Q*，则可以通过贪婪探索得到最优策略 σ *，即

σ * = arg max
a t

Q* (s t a t ) （13）
当网络中所有服务器都在处理服务功能时，不需

要执行动作，只在执行动作的时隙更新Q-table. 执行动

作时隙间隔为Dt. 根据执行动作的时隙，将式（12）改为

算法1　　匹配博弈服务功能链调度算法

输入::服务链集合S,服务器集合V

输出:最小化加权完工时间TP,最优服务功能链调度策略 σ*

1.初始化:r¬ 1,{t b
pi = 0},{xr

mpi = 0},{or
m = 0},{cpi = 0},

("mÎ {12M }"pÎ {12P}"iÎ {12| sp |})

2.生成:Lr
m,Lr

pi

3.Lr
m ¬ sp1 ("pÎ {12P})

4.对Lr
m中的服务功能按照优先级权重由高到低排序

5.将Lr
m中的服务功能依次分配给每一台服务器

6.从S中清除已分配的服务功能 sp'1 ("p'Î {12P})

7.更新 xr
m'p'1 ¬ 1,cp'1 ¬ t pr

p'1,or
m'¬ cp'1

8.第一轮匹配博弈完成,r¬ 2

9.清空Lr
m中的所有服务功能

10.While存在未分配的服务功能

11. Lr
m ¬每一服务功能链中排序第一的功能

12. 对Lr
m中的服务功能按照优先级权重由高到低排序

13. sbest ¬Lr
m中排序第一的服务功能 sp'i'

14. Lr
p i ¬所有服务器

15. 对Lr
pi中的服务器按照响应时间or

m由低到高排序

16. vbest ¬Lr
pi中排序第一的服务功能 v'm

17. If i'≥ 2, then
18.  If ,or

m' ≥ Cp'i'- 1,then
19.  xr

m'p'i'¬ 1

20.  Else
21.   or

m'¬Cp'i'- 1

22.   xr
m'p'i'¬ 1

23. Else
24.  xr

m'p'i'¬ 1

25. 从S中清除已分配的服务功能 sp'i'

26. 更新 t b
p'i'¬ or

m',cp'i'¬ t b
p'i'+ t pr

p'i',or
m'¬ cp'i'

27. 第 r轮匹配博弈完成,r¬ r + 1

28. 清空Lr
m中的所有服务功能
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Q(s t a t )= (1 - α)Q(s t a t )+ α(R(s t a t )

     + γ max
a t + Dt

Q(s t + Dt a t + Dt )) （14）
流程如算法2所示 .

5　仿真分析

5. 1　仿真设置

仿真实验硬件设备为配备 Intel Core（TM） i9-

11900K@2.8 GHz CPU 的 计 算 机 ，仿 真 软 件 为 py⁃
thon3.7. 设置6组算例，每个算例设置如表3所示 . 每一

业务包含 1条服务功能链，每个服务链中的服务功能数

| sp | Î{2345}，处理时间 t pr
pi Î{12345}. 6 组算例中，

设置四个业务等级，各等级业务数量如表 4 所示 . Q-

learning 强化学习算法 episode 集数设置为 2 000，探索

率 k和学习率α设置为0.1，折扣因子 γ设置为0.8.
5. 2　算法比较

本文在 6组算例下，分别利用匹配博弈、强化学习、

遗传、差分进化、模拟退火五种算法求解服务功能链调

度模型，总加权完成时间性能对比结果如表5、表6.
由表 5，对于小规模问题（业务数量为 40个），总加

权完成时间为 103数量级 . 表中，HM 表示匹配博弈算法

比其他算法在总加权完成时间上降低的百分比 . 可以

看出，匹配博弈算法的总加权完成时间比Q-learning强
化学习、遗传、模拟退火三种算法至少降低了 4.5%，至

多降低了 26.6%. 这是因为，匹配博弈算法通过设置服

务功能和服务器偏好列表，在满足匹配规则前提下，从

服务功能和服务器博弈双方角度决定调度方案，兼顾

了二者需要满足的匹配条件，避免了调度决策的随机

性，在解空间较小情况下，可以在短时间内得到高质量

的调度方案 . 但是，随着问题规模增加，解空间也随之

增大，由于匹配博弈算法严格按照匹配规则决定调度

方案，使算法无法寻找匹配规则之外的其他解，难以达

到全局最优 .
由表6，对于大规模问题（业务数量为400个），总加

权完成时间为 105数量级 . 表中，HQ 表示 Q-learning 强

化学习算法比其他算法在总加权完成时间上降低的百

分比 . Q-learning强化学习算法的总加权完成时间比匹

配博弈、遗传、模拟退火三种算法至少降低了 2.1%，至

多降低了 40.0%. 这是因为，Q-learning 强化学习算法，

通过不断自学习，逐渐改进智能体的动作决策，利用探

索过程避免算法陷入局部最优 . 此外，差分进化算法在

遗传算法的基础上，通过缩放操作，确保变异后可以得

到不同的个体，提升了探索能力，更容易实现全局最

优，所以在 6 组算例下均有着最高求解质量 . 但是，其

算法复杂度和算法运行时间高于其他算法 .
算法在不同服务器数量下的总加权完成时间对比

如图 2. 从图 2可以更加直观看出，对于小规模问题，匹

配博弈算法的总加权完成时间在所有服务器数量下，

均低于Q-learning强化学习算法和遗传、模拟退火两种

对比算法，仅高于差分进化算法 . 对于大规模问题，Q-

learning强化学习算法的总加权完成时间在所有服务器

数量下，均低于匹配博弈算法和遗传、模拟退火两种对

比算法，仅高于差分进化算法 . 由图 2 还可以看出，服

表3　服务器和业务数量设置

参数

服务器/台
业务/个

算例1
3

40

算例2
3

400

算例3
9

40

算例4
9

400

算例5
20
40

算例6
20

400
表4　各类业务数量 单位：个

参数

远程紧急业务

本地紧急业务

远程普通业务

本地普通业务

算例1
10
10
10
10

算例2
100
100
100
100

算例3
10
10
10
10

算例4
100
100
100
100

算例5
10
10
10
10

算例6
100
100
100
100

算法2　　Q-learning强化学习服务功能链调度算法

输入::服务链集合S,服务器集合V

输出::最小化加权完工时间TP,最优服务功能链调度策略 σ*

1.初始化:时间 t=0,episode数n=0,最大 episode数nmax,系统初始状态

    s ini,探索率 k,学习率α,折扣因子γ

2.根据服务链集合S计算系统最终状态 send

3.While n < nmax

4. 重置时间 t¬ 0

5. 重置服务链完成时间Cp

6. 重置系统状态 s t ¬ s ini,
7. 重置动作集Ωn ¬Æ

8. While s t ¹ send

9.  V (t)¬寻找当前时隙所有可用服务器

10.  A(t)¬寻找当前时隙所有可用动作

11.  While True
12.   if V (t)¹Æ and A(t)¹Æ

13.     以概率 k为V (t)中的节点随机选取一个可取动作,
14.     否则,为节点选择Q表中对应概率最高的动作

15.     将做过分配的节点和对应VNF从V (t)和A(t)中移除

16.   else
17.    break
18.  将剩余节点动作设置为空动作并得到动作集a t

19.  如果a t不是空动作,则将 s t,a t添加至Ωn

20.  s t + 1 ¬根据采取的动作更新系统状态

21.  t¬ t + 1

22. n¬ n + 1

23. 对所有Ωn中的所有状态动作对计算奖励并更新Q表

24. 根据式(10)计算奖励

25. 根据式(14)更新Q表

26.k¬ 0

27.σ*¬Ωnmax
+ 1
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务器数量越少，算法在总加权完成时间性能上的差异

越明显，这是因为在理想状态下，如果业务数量小于服

务器数量，那么所有业务都可以同时处理 . 资源越有

限，服务功能链调度作用越大 . 差分进化算法在两种问

题规模中都有着最小的总加权完成时间，但算法的运

行时间高于其他算法 . 算法运行时间如表7所示 .

由表 7 可知，在 6 组算例中，匹配博弈算法运行时

间低于其他四种算法，且都可以在“毫秒级”时间完成，

随着网络规模的增大，时间为多项式增长 . 匹配博弈算

法的复杂度为 O(Ls ). 强化学习算法、遗传算法和模拟

退火算法复杂度均为 O(Ls
2 ). 差分进化算法复杂度为

O(Ls
3 )，Ls 为服务功能总数 . 匹配博弈算法复杂度最

表5　小规模问题总加权完成时间性能对比

算法

匹配博弈

Q-learning强化学习

遗传

差分进化

模拟退火

算例1
TP /ms
9 230
9 666

11 342
7 695

11 512

HM /%
—

4.5
18.6

−19.9
19.8

算例3
TP /ms
3 945
4 354
4 694
3 621
4 878

HM /%
—

9.3
16.0
−8.9
19.1

算例5
TP /ms
2 032
2 457
2 677
1 716
2 770

HM /%
—

17.3
24.1

−18.4
26.6

表6　大规模问题总加权完成时间性能对比

算法

匹配博弈

Q-learning强化学习

遗传

差分进化

模拟退火

算例2
TP /ms

843 666
825 340
945 474
792 836

1 112 099

HQ /%
2.1
—

12.7
−4.0
25.8

算例4
TP /ms

355 538
342 018
405 778
325 866
478 731

HQ /%
3.8
—

15.7
−4.9
40.0

算例6
TP /ms

170 025
165 986
201 934
153 559
209 940

HQ /%
2.3
—

17.8
−8.0
23.0
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(a)  算法求解小规模问题总加权完工时间对比
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(b)  算法求解大规模问题总加权完工时间对比

图2　算法求解不同规模问题总加权完工时间对比

表7　算法运行时间对比 单位：s
算法

匹配博弈

Q-learning强化学习

遗传

差分进化

模拟退火

算例1
0.013
8.68
9.78

66.98
25.74

算例2
0.15

299.53
229.16

1 851.43
540.33

算例3
0.04
9.13
9.37

76.26
27.81

算例4
0.14

198.24
234.22

1 814.91
551.72

算例5
0.02
8.04
9.81

68.84
28.76

算例6
0.14

253.14
230.06

1 854.01
546.69

3134



第 11 期 张庆华:面向医疗急救的信息网络服务功能链调度方法

低，运行时间最短，差分进化算法复杂度最高，运行时

间最长 . 虽然强化学习算法与遗传算法和模拟退火算

法有着相同的复杂度，在运算时间上的优势并不明显，

但其求解质量高于这两种算法 . 由上述结果，本文采用

的匹配博弈算法和Q-learning强化学习算法，可以快速

求解不同规模下的服务功能链分类分级调度问题 . 不

同规模下的算法运行时间对比如图3所示 .

从图 3可以更加直观地看出，在两种规模问题下，

差分进化算法的运行时间最高，匹配博弈算法的运行

时间最低 .
6　结束语

本文研究了面向紧急救治的健康医疗信息网络服

务功能链分类分级调度，将医疗业务进行分类、分级，

建立健康信息网络架构，明确网络工作过程 . 建立了以

最小化总加权完成时间为目标的服务功能链调度模

型，并设计了求解该问题的匹配博弈算法和 Q-learning
强化学习算法 . 开展了仿真实验，对总加权完成时间，

算法运行时间两方面进行比较 . 本研究可用于医疗急

救行业，能够打破地理空间限制，实现中心医院—社区

医院—救护车等多方协同急救，促进医疗急救分类分

级标准建立 .  对于信息网络行业，本研究可以支持数据

中心服务功能调度系统等核心设备研制，促进网络功

能虚拟化技术投入实际运营使用，减少运营成本，提升

服务弹性 . 本文的研究内容可以促进医疗行业和信息

网络行业融合发展 .
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