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基于 AIS的服务匹配模型 
王  磊，刘戈峰，李园园 

(西安理工大学计算机科学与工程学院，西安 710048) 

摘  要：针对在当前服务发现系统的服务匹配过程中存在的系统自学习能力差的缺点，借鉴人工免疫系统中细胞变异、演化和二次响应等
基本原理，通过模拟抗体-抗原识别机制来解决实际匹配问题，提出一种基于人工免疫系统的服务匹配模型。理论分析与仿真实验结果表明，
该模型不仅在查全率、匹配速度等方面较传统服务发现系统有一定的提高，而且实现了由已知服务请求推测出相似服务请求，进而搜寻到
最佳匹配服务的功能，提高了服务匹配过程中系统的适应学习、记忆和动态演化的能力。 
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AIS-based Service Match Model 
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【Abstract】With regarded to the problem that the current system’s self-learning ability usually appears weak during service discovery, a novel
Artificial Immune System(AIS) based service match model is proposed, which is based on the reference to the principles of cell’s mutation,
evaluation and the secondary response abilities, as well as simulation on the antibody-antigen identification mechanism. Theoretical analysis and
simulations show that the model can increase the recall ratio and match speed, and realize the function that similar services can be obtained by
known services. Furthermore, this service match model is able to improve a system’s self-learning, memory and dynamic evaluation capabilities. 
【Key words】Artificial Immune System(AIS); service discovery; self-learning; secondary response 

1  概述 
随着电子商务的大规模应用，Web服务逐渐成为企业级

开发和应用的热点技术之一，而服务发现技术作为服务请求
者请求服务的一种手段也受到了广泛的关注。其中，服务匹
配是服务发现系统架构的一个重要部分，是服务发现系统研
究的一个重要内容。早期的服务匹配技术主要有基于关键字
的匹配、基于框架的匹配和演绎检索技术等。笔者熟悉的
UDDI就是采用了“基于框架”的改进方法以及“演绎检索”
匹配方式来进行服务匹配的，但由于该匹配方式在匹配过程
中需要进行复杂的逻辑表示和逻辑推理，从而在一定程度上
限制了该系统的应用推广。目前服务匹配技术所关注的主要
方向是系统对语义的理解问题，在此基础上提出了大量基于
语义网络和本体论的Web服务匹配技术，如DAML以及后续
版本OWL-S等，这在很大程度上解决了语义识别问题。但上
述这些方法很少涉及系统的自学习问题，即针对同一个用户
请求的二次查询只不过是前一次或几次查询的简单重复时，
系统不能表现出查询速度和质量等方面的提高；同时，目前
的系统也不能根据一次服务匹配过程，再通过相应的学习机
制，推测、联想出类似服务请求及其所请求的服务[1]。 

另一方面，随着人们对智能信息处理模型研究的不断深
入，一些新颖的、智能化程度相对较高的系统不断涌现，并
已经表现出潜在的应用价值，这其中就包括人工免疫系统
(Artificial Immune System, AIS)[2]。AIS是在生物免疫系统研
究基础上发展起来的一门新兴交叉科学，目前已被广泛应用
到计算机安全、模式识别、机器学习、调度控制、故障诊断、
数据挖掘、联想记忆、优化计算等许多领域[3-4]。作为一种新
的智能计算方法，AIS具有强大的自组织、自学习和自适应等

能力，这些特点可以弥补当前服务匹配过程在这方面的不足。
有鉴于此，AIS有可能是解决服务匹配中自学习问题的一个
好的选择。 

基于以上考虑，本文依据 AIS基本原理，提出了一种新
的服务匹配模型，以图探索完善系统在服务匹配过程中的学
习与判断的能力。理论分析和仿真实验表明，该模型在一定
程度上解决了传统的服务匹配过程中自学习方面能力明显不
足的问题；运用该模型，系统不但能匹配服务请求，而且还
能针对已知服务请求，生成与其相类似的服务请求与相应的
服务，供请求者参考与筛选。 

2  基于 AIS系统的服务匹配技术 
一般而言，服务匹配过程具有 2方面的特性：(1)针对相

同的服务请求，不同用户的请求描述不会完全相同；(2)针对
相同的服务请求，不同的请求描述之间具有很大的相似性。
本文正是从服务发现系统的这 2 个一般特点出发，探讨在性
能上更优的服务发现模型的存在性与可行性。具体而言，就
是研究能否将与某次服务请求匹配的服务分为 2 种类型，其
中匹配程度较高的一类服务作为此次服务请求的最终匹配服
务；而对匹配程度较低的一类服务，则按照一定的规则对其
进行变异、检验，进而生成与此次服务请求类似的虚拟服务，
以便当系统再次检测到类似服务请求时作出快速响应，提高
系统整体的工作效率。 
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2.1  基本概念 
假设问题讨论范围为集合 D，D 为长度为 l(l∈N)的二进

制串集合，则 
{0,1}lD =                                     (1) 

定义 1 抗原 
在一般的 AIS系统中，抗原多指问题的描述或约束条件。

与此类似，本文所指的抗原即为用户请求经过分词工具分词
后所得到的关键词的集合。假设抗原集合用 Ag表示，则有 

{ | }Ag ag ag D= ∈                              (2) 

定义 2 抗体 
与通用 AIS模型中的定义类似，本文所指的抗体也对应

于问题的求解。在服务发现系统中，WSDL文件是描述 Web
服务的标准的 XML 格式，它用一种和具体语言无关的抽象
方式定义了给定Web服务收发的有关操作和消息。由此可见，
Web服务发现的实质就是准确、高效地找到 Web服务所对应
的 WSDL 文件，所以描述 WSDL 文件的相关信息，则成为
潜在抗体的组成元素。本文中，抗体元素用符号 ab来表示；
抗体集合用 Ab来表示，则 

{ }Ab ab=                                     (3) 

定义 3 亲和力 
抗体与抗原之间的亲和力定义为抗体抗原之间的相似程

度，即亲和力越高，用户请求的服务与系统提供服务的一致
性越高。常见的亲和力计算方法有距离、结合强度、匹配度
等几种方式，而每一种方式中又包含多种不同的方法。根据
服务发现中请求匹配的特点，本文采用 r-连续位匹配规则来
衡量亲和力的大小。假设抗原 ag 与抗体 ab 之间的最大连续
位为 num，则规定当连续位超过 r(r∈N∧r>0)时，认为 ag 与
ab匹配；反之，则不匹配。r-连续位匹配规则满足如下关系： 

1
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                         (4) 

其中，f(ab,ag)=1表示抗原与抗体匹配；f(ab,ag)=0表示两者
不匹配。 

定义 4 细胞变异 
由定义 1 与定义 2 可知，抗原和抗体是由二进制字符串

来表示的，因此细胞的变异将围绕表示抗体的二进制字符串
的某一位的翻转进行。若变异的某位起初是 0，则变异后该
位翻转为 1；反之，则翻转为 0，如图 1所示。 

抗体(变异前)：   1100010000010001

A                      B

抗原：   0000010000010000

抗体(变异后)：   1000010000010001
(L=16)

A                          B  
图 1  细胞变异操作示意图 

根据需要，细胞进行变异时，保留细胞中与抗原相同的
部分，对不同的部分选取一位进行变异。变异位置的确定方
法(如图 1 所示)为：若抗原编码的长度为 Str，A 为抗原与抗
体最大连续位的左端，B 为连续位的右端，最大连续位为 r
位(即二进制串中从 A到 B的部分)，则有 
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                           (5) 

由上式可知，若 A=3(如图 1所示)，因为 A>1，所以细胞
的变异为 A-1=2。 
2.2  系统模型 

如前文所述，当前服务发现系统中服务匹配过程的自学
习能力还普遍比较薄弱。针对这一问题，本文结合人工免疫
系统的自学习、模式识别和二次响应等机制，提出一种新的
服务匹配模型，如图 2所示，旨在提高原系统的自学习能力。 
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图 2  基于 AIS的服务匹配模型结构示意图 

该模型设计的基本思想是将系统服务的匹配过程进行分
类处理(如图 3 所示)，从而可以使系统工作的重点放在对非
匹配信息的处理上，以强化系统对不确定信息的处理能力。 

[ , ]L Hr r
0[ , ]Lr r

0[ , ]Hr r

细胞变异子集

抗体子集  
图 3  抗原初次匹配结果的分类分析 

在模型中，对服务的初次匹配操作是系统进化的主要过
程。其中，初次匹配是指系统从未匹配响应过的，并且其他
响应过的服务请求经变异、演化[5]后，也未能联想出的服务
请求信息。而抗体与抗原之间的初次匹配操作，则需经过以
下过程： 

(1)系统将抗原添加到抗原集中。 
(2)系统从抗体集中找到所有与抗原相匹配的抗体 (如  

图 3 所示，抗体与抗原的匹配位数属于区间[rL, rH]。其中，
r0是该区间上用于划分细胞变异子集和抗体子集的临界值)。 

(3)系统将区间[r0, rH]内的抗体视为对用户请求所响应的
服务，并输出结果，同时建立抗原与该区间内抗体的关联信
息，即两者之间形成的一种映射关系。这样当系统对该抗原
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进行再次匹配时，无须到抗体集合中进行针对所有元素的匹
配操作，而只需要从抗原与抗体之间的映射关系集中找到与
之相对应的抗体即可，从而匹配操作的规模大大缩小。 

(4)系统对区间[rL, r0]内的抗体，依据定义 4的方法进行
细胞变异，并利用[r0, rH]内的抗体对变异结果进行检测。若
某个细胞的检测结果(即平均匹配度)达到指定的阈值，则该
细胞停止变异，此时将变异后的细胞添加到抗原集中，同时
也将变异细胞与[r0, rH]内抗体之间的关联信息予以相应保
存。如果细胞没有达到变异临界值，它将继续变异直至变异
细胞的特性达到指定的阈值；当变异细胞的特性达到临界值
但仍没有通过区间[r0, rH]内抗体的检验时，细胞变异失败。 

通过上述过程的初次匹配操作，一方面，系统对抗原及
其匹配结果建立了关联信息，从而形成对两者匹配关联过程
的记忆；另一方面，通过对细胞进行变异，系统产生了一系
列与此抗原相似的虚拟抗原(即一类相似关键词，这也是一种
联想信息)，并添加到抗原集中，同时将这些虚拟抗原与[r0, rH]
区间内的抗体建立了映射关系。 

在初次匹配过程结束后，若系统遇到该过程已经匹配响
应过的，或这类服务请求所联想出的类似信息，则会激发二
次匹配过程(如图 4 所示)。所谓的二次匹配过程并不是一般
意义上的第二次匹配，而是对经历过初次匹配，或在某次匹
配过程中由细胞变异、联想产生的一些抗原，在其生存周期
内每一次匹配过程的统称。当这类抗原进入系统，系统首先
从抗原集中搜索与本次服务请求性质相同的抗原，若存在，
则此次匹配过程被视为二次匹配，系统根据初次匹配中抗原
与抗体的关联记忆结果，快速地找到相应抗体并输出结果；
反之，系统则进行初次匹配过程，并对匹配结果进行记忆、
变异、联想和演化等一系列操作。由此可见，二次匹配过程
充分利用了初次匹配中细胞变异和演化的结果，通过记忆与
联想等机制，一定程度上提高了系统执行的效率，从而加快
了服务响应的速度。 

Antigen … Index

0000010000010000 … {1,3,10}

1010101010101010 … {2,6,7}

… … …

1101101101101100 … {5,8}

… … …

1101101101101100
Index … Antibody

1 … 0000010000010010

2 … 1010101010101011

3 … 0000010000010000

4 … 0011100010010011

5 … 1101101101101100

6 … 0110101010101010

7 … 0100101010101010

8 … 1101101101101111

… … …  
图 4  抗原二次匹配过程示意图 

经过对抗原的初次匹配，系统对相同或类似的抗原，则
由针对抗体的匹配转换为对抗原的匹配。因为针对抗体的匹
配每次都要搜索整个抗体库来识别出所有与提呈抗原对应的
抗体，而针对抗原的匹配则由于在细胞联想变异过程中已经
产生了与该细胞类似的抗原，所以，对抗原的匹配只需要按
照完全匹配来搜索抗原集，不需要再检索整个抗原库。另一
方面，加之抗原细胞的进化功能，频繁匹配的抗原总是会优
先被匹配到，而不同用户对相同服务请求的描述信息多是类
似的，这使得系统的工作效率整体上有较大程度的提高。 

3  性能分析 
针对文中给出的服务匹配模型，着重从以下几个方面对

其性能进行分析。 

3.1  查全率 
假设界定与实际服务请求能够匹配的服务所具有的连续

相同字符的位数为 n(0<n<Str，满足这类条件的服务数为
2Str-n)，则与服务请求有m(n<m<Str)位连续相同字符的服务视
为系统可以提供的服务(满足这类条件的服务数为 2Str-m)。据
此，模型系统的查全率为 

recall
2
2

Str m

Str nR
−

−=                                  (6) 

以上论述的是服务请求只有一个关键字的情况，当服务
请求可以分解为多个关键字时，本文提出的模型在查全率上
的优势将更加明显。因此，从总体上讲，本文提出的服务匹
配模型查全率一般要高于基于关键字的匹配方式。 

3.2  匹配速度 
由服务匹配的基本原理可知，无论是基于关键字的服务

匹配，还是本文提出的基于 AIS的服务匹配模型进行的服务
匹配，待匹配的服务的数目都是影响服务匹配速度的决定性
因素，因此对服务匹配速度的比较就转变为对服务匹配个数
的比较。 
3.2.1  初次匹配与基于关键字的的服务匹配的比较 

假设抗体集中的细胞个数为 NUM，且抗体集中存在与抗
原完全相匹配的抗体，位置为 P(P≤NUM)，则基于关键字和
本文模型的初次服务匹配速度之比如下： 

KEY

FIRST

S P
S NU

=
M

                                (7) 

由于 P≤NUM，因此 
KEY

FIRST

1S
S

≤                                     (8) 

可见，初次匹配速度较基于关键字匹配速度低。这主要
是因为根据 r-连续位匹配的特点，初次匹配要遍历整个抗体
集，而基于关键字的匹配只要找到完全匹配的抗体，匹配立
即中止。 
3.2.2  二次匹配与基于关键字的服务匹配的比较 

假设抗体集中细胞个数为NUMAb，抗原集中细胞个数为
NUMAg，从统计学上分析有，基于关键字的服务匹配的平均
匹配次数为NUMAb/2，而基于本文模型二次匹配时的平均匹
配次数为NUMAg/2。由于抗原集的规模要远小于抗体集， 
NUMAb>NUMAg，故两者的速度满足如下关系： 

KEY

SECOND

1S
S

>                                    (9) 

因此，系统二次匹配的速度较基于关键字的匹配速度要
快。这主要是由于二次匹配的机制与初次匹配不同，二次匹
配不需要遍历抗体集，而且只需要从比规模远比抗体集小的
抗原集中运用基于关键字的匹配方式匹配到抗原，然后利用
初次匹配或演化生成的结果直接匹配抗体。 

3.3  匹配度 
匹配度关系到系统服务匹配结果的准确程度，即服务匹

配度过低时，系统固然能匹配到合理的服务，但同时也匹配
到了大量的垃圾信息；而服务匹配度过高时，服务匹配结果
准确程度较高，但很多时候可能根本匹配不到服务，或者由
于表述的原因，系统可能将一些本应匹配的服务信息过滤掉，
基于关键字的服务匹配就存在这种问题。 

假设界定本文匹配的服务与服务请求的连续相同位的位
数为m(0<m<Str)，则有概率统计知识可知，满足条件的服务
的数目为 2Str-m，则系统的匹配度M如下： 
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3.4  细胞变异联想 
本文模型充分利用每一次初次匹配过程，一方面系统将

服务匹配结果与抗原集中抗原进行关联，对匹配结果进行记
忆；另一方面，利用服务匹配所得的匹配度较低(连续位在区
间[rL, r0]内)的部分服务进行细胞变异联想，得出相似抗原及
其服务，省去了经编译联想的部分抗原的初次匹配过程，充
分提高了服务匹配速度。 

4  仿真实验结果 
根据人工免疫系统的特点，本文采用 16位二进制字符串

来表示服务请求和服务。首先在 0~216之间随机取 10 000个
二进制串作为系统能够提供的服务(抗体集)，用户请求(抗原)
将从抗体集中进行服务初次匹配、进化，得到相匹配的服务。 
4.1  查全率实验 

利用本文提出的模型进行查全率实验，得出对比结果如
表 1所示。 

表 1  查全率对比 
抗原 关键字 本文模型 

0001001100010010 0001001100010010 
0001001100010010 
0011001100010010 
1011001100010010

0000000000010100 无 1111111110010100

1110001111111111 无 1100001111111111 
1010001111111111 

0100101001000100 无 无 

由上述实验数据可以看出，利用本文提出的服务匹配模
型所做出的仿真系统不但可以匹配基于关键字匹配的服务，
而且可以匹配到基于关键字不能匹配到的服务。由此可以证
明，基于免疫的服务发现模型在服务(抗体)的查全率上总体
上优于基于关键字的匹配方式，取得了较高的查全率。 
4.2  匹配速度 

针对基于关键字的服务匹配方式以及本文提出的基于人
工免疫的服务发现模型的系统做仿真实验，各进行 20次服务
匹配，时间对比如图 5所示，其中横坐标上对象“1”代表基
于关键字服务匹配所花的时间，对象“2”代表基于免疫的服
务初次匹配所需时间，对象“3”代表基于免疫的二次匹配所
需时间。由该图可以看出，本文所提的模型初次匹配所花费
的时间要比基于关键字花费的时间稍多，这主要是因为初次
匹配一方面要遍历所有服务，另一方面还要对匹配结果进行
分析和变异。而二次匹配与前 2 种匹配相比，匹配速度明显
优于前两者，从而达到了预期的效果。 
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图 5  3种匹配方式工作时间对比 

4.3  匹配度 
r0与匹配度之间的关系如图 6 所示，针对r0在 11～16 之

间的每一个值，随机抽取 10个 16位二进制串进行抗原匹配，
然后得到每一组的平均匹配度，即图 6 所示曲线。同时随着
r0的增大，系统的匹配时间明显变长，因此，能否合理地选

取r0是关系系统工作效率的一个重要因素。例如，由实验发
现，本例中当r0取值 13时，系统的综合性能达到最佳，此时
系统的平均匹配度达 87.0%。 
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图 6  匹配度与 r的关系 

4.4  细胞变异联想 
细胞的变异联想功能是本文提出服务匹配模型的一个重

要功能，随机取 4 组抗原进行细胞变异与联想操作，其实验
结果如表 2所示。 

表 2  细胞变异与联想结果测试表 
抗原 变异演化类似抗原 

0100100010100011 

0010100010100011 
1010100010100011 
0000100010100011 
1100100010100011 
1101100010100011 

1111111111110000 

1010111111110000 
0010111111110000 
0110111111110000 
0100111111110000 
1100111111110000 
0001111111110000 
0000111111110000 

1111010010100011 无 

1101101101101100 

0100101101101100 
0001101101101100 
1010101101101100 
0101101101101100 
1110101101101100 
1100101101101100 
1101101101101100 
1101101101101100 
0111101101101100 

由上述数据可以看出，系统在初次匹配时，除了能够准
确地匹配到请求的服务外，还能够通过免疫细胞的变异机制，
产生请求服务的一些类似服务。这样，系统对这些新生成的
服务进行匹配时，将不必再进行初次匹配，直接进入二次匹
配，大大缩短了匹配时间。根据已有服务匹配的结果，推出
相似服务的匹配结果，从而使系统具备了一定的学习联想功
能，这正是笔者设计之初所希望看到的。 

5  结束语 
通过以上分析，可以看出本文给出的基于免疫机制的服

务匹配模型，在查全率上较基于关键字的服务匹配方式有了
一定的提高；在服务匹配速度方面，系统经过初次匹配在速
度方面的微弱损失后，二次匹配过程中系统的速度有了明显
的改善，进而使系统的总体性能得到提升；在细胞联想能力
方面，根据理论分析与仿真验证，能够看出系统基本上可以
实现一个智能化系统所特有的自学习、自演化和自适应的设
计目标。当然，本系统的设计与理论分析还相对粗浅，特别
是在匹配速度相对于问题规模的条件约束下进行理论计算或
估计还没有涉及；另外，抗原集中细胞的进化机制尚未给出，
而这在现实的自然界系统中却是普遍存在的。 
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