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The semantic web has created various exciting opportunities to explore. 
Here we present a nature inspired solution to one such opportunity; that 
of semantic queries for information retrieval. We take our inspiration 
from the human immune system and develop an analogy between 
antibodies and queries. Successful antibodies are those that are activated 
by an infection. These antibodies are stimulated to clone, but imperfectly, 
giving rise to a multitude of similar antibodies that are better suited to 
tackle the infection. Analogously, queries producing relevant results can 
be cloned to give rise to various similar queries, each of which may be an 
improvement on the original query. The semantic web, being concept 
based, has a set of rules for creating expressive yet standardised queries 
with clear semantics guiding their modification. This paper discusses the 
implementation and evaluation of such an immune based information 
retrieval technique for the semantic web. Two query mutation operators, 
RandomMutationOperator and ConstrainedMutationOperator are 
proposed and compared in terms of their precision, recall and 
convergence. We have found the presented approach to be viable, and we 
discuss the potential for further improvements. 
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�¿Ý �¿Ý � � ¾�×¿ØâÊ¥Æ�¾�À§¾ÁÅxÌdéxÌÄÂßÊÔÌ�¾ÁÃ¥Ú Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx���¿Ý �¿Ý � Þ:ÊËØ}ÌÄÍÎÅ¿ÃHY>ÂÄÍ}ÌÄ¾�ÂÄÍâÊ�Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx���¿Ý � W÷Å¿×¿Õ¿Ì4]^ÊËÂßÊËÀ§¾�Ì�¾ÁÂßÉ5Ê¥Å�Ò	ÌÄ½¿¾�Í}ÂqX:¾�É�Æ�Â�Í}×¿ÌÄÍÎÇ¥Å Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx���¿Ý�� ëqWfé	Ó�É@��ë Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP� �
� +H3/��(����"���>��������� �"!$#	�����}��#.a|���/!�2$!$��
 ~ t��Ý u W÷À§×¿ØÎ¾ÁÀ§¾ÁÅxÌ�ÊËÌÄÍÎÇ¥Å	X:¾�Ì�Ê¥Í}ØâÉ Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP� u��Ý�xM�dÉ�ÊËÐ�Í}ØÎÍzÌèÚ�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�1�
� =@? B �1��!������ �/� ���8�:F����/6�2¡�"� ~l¢��Ý u �^Ö�×r¾ÁÂ�Í}À§¾�ÅoÌßÊËØBéT¾ÁÌÄÕ¿× Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�1���Ý u Ý u ¼�¾�ÉfÌ@X:ÊËÌ�Ê Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�1���Ý u Ý�x ]5ØÎÊ¥Å Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£� ���Ý u Ý � ëdÕ�ÌÄÇoÀ§ÊËÌÄ¾mÒ"¼�¾�ÉfÌdé�Æ�Â�ÍÎ×�Ì:Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£� ���Ý�x � ¾mÉfÕ¿Ø}Ì�É�Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£��x��Ý�x�Ý u �4ÍÎÂ�ÉfÌq]­½�ÊoÉf¾@Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£��x��Ý�x�Ý�x éT¾mÆ�ÇoÅ�Ò�]5½�Ê¥ÉÄ¾ìÝ+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý � éTÕ¿À§À§ÍÎÅ¿Ã)ÍzÌdÊ¥Ø}ØBÕ¿× Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf���
¤ pr68�/68���¥%'�l�.h ����¿Ý u Y>Â�ÍzÌ�ÍÎÛxÕ¿¾�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf�\��¿Ý�xM�¿Õ¿ÌÄÕ¿Â�¾¦XdÍÎÂ�¾�Æ Ì�Í}ÇoÅ�É"Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf�\��¿Ý�x�Ý u ¼�¾�ÉfÌÄÍÎÅ¿Ã Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf�\��¿Ý�x�Ý�x �:Éf¾�Â_¼B¾mÉèÌ�Í}Å¿Ã Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf�1��¿Ý�x�Ý � `%Ê¥äTÍ}Å¿Ã§Í}Ì:éTÕ¿Í}Ì�Ê¥Ð¿Ø}¾�ÈáÇoÂq`OÕ¿Ø}ÌÄÍÎ×¿ØÎ¾¦��Ê¥ÆÁ¾�ÌßÉ�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf�1��¿Ý�x�Ý � §d¾ÁÏ¨`OÕ�Ì�ÊËÌÄÍÎÇ¥Å v ×¢¾�Â�ÊËÌÄÇoÂ�É Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf�1�
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x�Ý uwv Â�ÃoÊËÅ¢É>Ç¥ÈBÌ�½¿¾#Þ_Õ¿À)Ê¥Å�W÷À§À�Õ¿Å¿¾<éTÚ�ÉfÌÄ¾ÁÀ¿¾ x �.À Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý �x�Ý�xM§_¾�ÃoÊËÌÄÍÎÓ¥¾+Éf¾�Ø}¾mÆ Ì�Í}ÇoÅ"Ê¥Å�Ò	ÆÁØ}ÇoÅ�ÊËØ�¾ÁÖ�×�ÊËÅ�ÉÄÍÎÇ¥ÅÁ¾ � À Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý �x�Ý � X:ÍÃÂ�¾ÁÂ�¾ÁÅ�ÆÁ¾+Ð¢¾ÁÌèÏ>¾�¾ÁÅ"ÌÄ½�¾#Æ�Õ¿Â�ÂÄ¾�ÅxÌ�Ï�¾ÁÐOÊËÅ¢Ò(Ì�½¿¾#Éf¾�À)ÊËÅxÌÄÍâÆ�Ï>¾�ÐÁ¾ x �"À Ý+Ý �x�Ý � éxÌ�ÂÄÕ�Æ�ÌÄÕ¿Â�¾+ÇËÈ|Ê�ÌÄÂ�Í}×¿ØÎ¾ Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý �x�Ý�� ë�ÉÄÍ}À§×¿ØÎ¾ � XÄ�Å`OÇ�Ò�¾�Ø�ÂÄ¾�×¿Â�¾�ÉÄ¾ÁÅxÌÄÍÎÅ¿Ã�ÌÄ½¿¾#Ê¥Õ�ÌÄ½¿ÇoÂ�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý �x�Ý � � XÄ�ÇÆ.^4`&È°ÂÄ¾�×¿ÂÄ¾mÉf¾�ÅxÌ�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ3Ç¥È�Ì�½¿¾+À§ÇTÒ¿¾ÁØæÝ+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý u"�x�Ý � §@�§Â�¾Á×�ÂÄ¾mÉf¾�ÅoÌßÊÔÌ�Í}ÇoÅ3ÇËÈ�ÌÄ½¿¾+À§Ç�Ò�¾�Ø.Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý u1ux�Ý � ë�ÉÄØ}ÍâÆ�¾+Ç¥È�Ç¥Â�ÃoÊ¥Å¿ÍâÉÄÊËÌÄÍÎÇ¥Å�Ê¥Ø¢ÇoÅoÌ�Ç¥ØÎÇ¥ÃoÚ Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý u x
�¿Ý u ëqWfé�W÷Å�ÈáÂßÊ¥ÉfÌÄÂ�Õ�Æ�ÌÄÕ¿Â�¾+ÊËÅ�ÒHÉ�ÇÔÏAÇ¥È4ÍÎÅ�ÈáÇoÂÄÀ)ÊÔÌ�Í}ÇoÅ°Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý u ��¿Ý�x ¼�½¿¾#ë@Wfé	Ê¥Ø}ÃoÇ¥Â�ÍzÌ�½¿À Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý u ��¿Ý � ��¾ÁÅ�ÇËÌèÚT×¢¾#Ê¥Å�Ò�]­½¿¾�Å¿ÇËÌèÚT×r¾�Ç¥È4ÍÎÅ�Ò�ÍÎÓTÍÎÒ¿Õ�ÊËØâÉ Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx u�¿Ý � ¼>Úx×r¾�É�Ç¥È � ¾�ÉÄÕ¿ØzÌ@��¾Á¾mÒ�Ð�Ê¥Æßä�Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx u�¿Ý�� ëb�)Å¿Í}ÌèÚ��5ÓÔÊËØÎÕ�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ�]5ÂÄÇ�Æ�¾mÉÄÉæÝ+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx���¿Ý � Y>ØÎÇ¥Å�Ê¥Ø��^Ö�×�ÊËÅ¢ÉfÍÎÇ¥Å�]­Â�ÇTÆÁ¾�É�É Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx1��¿Ý � ãJÇ¥Â�äxÍÎÅ¿Ã§ÇËÈ�ÌÄ½¿¾+À�Õ�Ì�ÊËÌÄÍÎÇ¥Å�Ç¥×r¾ÁÂßÊÔÌ�Ç¥ÂßÉMÝ�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx��
��Ý u Y>ØâÊ¥É�ÉbXdÍâÊËÃoÂ�Ê¥À Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP��x��Ý�x v Â�ÃoÊËÅ�ÍÎÉ�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ3Ò�¾�ÌßÊËÍÎØÎÉ1Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�����Ý � � ¾mÉfÕ¿Ø}Ì�É_Ã¥Â�Ç¥Õ¿×r¾�Ò	ÐTÚ3ÛxÕ¿¾ÁÂ�Í}¾mÉ Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�����Ý � §_ÇoÅ�ÉÄ¾ÁØ}È4Â�¾�ÉÄÕ¿Ø}Ì�É Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�1���Ý�� éT¾�ØzÈ|ÂÄ¾mÉfÕ�ØzÌßÉ Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP� ���Ý � éT¾�Ø}¾mÆ ÌÄ¾mÒ�ÛoÕ�¾ÁÂ�Í}¾mÉàÉfÇoÂfÌ�¾�Ò	ÐxÚ(í¿ÌÄÅ¿¾mÉÄÉ Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+ÝP�1�
��Ý u ]­Â�¾�ÆÁÍÎÉÄÍÎÇ¥Å(ÈáÇoÂàÍ}Å�×¿Õ�Ì:ÉÄ¾�Ì u Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�1���Ý�xM]­Â�¾�ÆÁÍÎÉÄÍÎÇ¥Å(ÈáÇoÂàÍ}Å�×¿Õ�Ì:ÉÄ¾�Ì´x Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�1���Ý � ]­Â�¾�ÆÁÍÎÉÄÍÎÇ¥Å(ÈáÇoÂàÍ}Å�×¿Õ�Ì:ÉÄ¾�Ìµ� Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�1���Ý � � ¾mÆÁÊËØÎØ�ÈáÇ¥ÂdÍ}Å¿×�Õ�ÌdÉf¾ÁÌ u Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý�� � ¾mÆÁÊËØÎØ�ÈáÇ¥ÂdÍ}Å¿×�Õ�ÌdÉf¾ÁÌµx Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý � � ¾mÆÁÊËØÎØ�ÈáÇ¥ÂdÍ}Å¿×�Õ�ÌdÉf¾ÁÌ�� Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý � Y>Ç¥ÅTÓo¾ÁÂ�Ã¥¾ÁÅ¢Æ�¾_ÈáÇoÂ � Ê¥Å�Ò�Ç¥Ài`OÕ¿Ì�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ v ×r¾ÁÂßÊÔÌÄÇoÂ Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý � Y>Ç¥ÅTÓo¾ÁÂ�Ã¥¾ÁÅ¢Æ�¾_ÈáÇoÂÄY>Ç¥Å¢ÉèÌ�Â�Ê¥Í}Å¿¾mÒ�`OÕ�ÌßÊÔÌ�Í}ÇoÅ v ×¢¾�Â�ÊËÌÄÇoÂ�Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý � ]­Â�¾�ÆÁÍÎÉÄÍÎÇ¥Å3Ó�Éb`OÕ¿Ì�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ � ÊÔÌ�¾�ÈáÇ¥Â � Ê¥Å�Ò�Ç¥Ài`OÕ¿Ì�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ v ×r¾ÁÂßÊÔÌÄÇoÂ+Ý+Ý�Ý+Ýf� ���Ý u/� ]­Â�¾�ÆÁÍÎÉÄÍÎÇ¥Å3Ó�Éb`OÕ¿Ì�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ � ÊÔÌ�¾�ÈáÇ¥Â4Y>Ç¥Å¢ÉèÌ�Â�Ê¥Í}Å¿¾mÒ�`OÕ�ÌßÊÔÌ�Í}ÇoÅ v ×¢¾�Â�ÊËÌÄÇoÂàÝ+Ýf� ���Ý u�uÊ� ¾mÆÁÊËØÎØ�Ó�Éq`OÕ�ÌßÊÔÌ�Í}ÇoÅ � ÊËÌÄ¾�ÈáÇoÂ � ÊËÅ�Ò¿Ç¥Ài`OÕ�ÌßÊÔÌÄÍÎÇ¥Å v ×¢¾�Â�ÊËÌÄÇ¥Â Ý�Ý+Ý�Ý+Ýf� u

ÓTÍÎÍ



��Ý u x � ¾mÆÁÊËØÎØ�Ó�Éq`OÕ�ÌßÊÔÌ�Í}ÇoÅ � ÊËÌÄ¾�ÈáÇoÂ4Y>Ç¥Å�ÉfÌÄÂßÊËÍÎÅ¿¾�Ò�`OÕ�Ì�ÊËÌÄÍÎÇ¥Å v ×r¾ÁÂßÊÔÌ�Ç¥ÂæÝ�Ý+Ýf� u��Ý u ��`OÍÎÅ¿ÍÎÀ<Õ¿ÀËW ÌÄ¾ÁÂßÊÔÌ�Í}ÇoÅ�É�ÈáÇ¥Âq`�ÊÔÖ�Í}À�Õ¿À � ¾mÆÁÊ¥Ø}Ø�Ó�Éb`OÕ¿Ì�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ � ÊÔÌ�¾ Ý�Ý+Ýf�1x

ÓTÍ}ÍÎÍ



¸ ¹ ¶.· NUº Ì ¹ µ Q4R ¶

x�Ý u ÉÄ¾ÁÀ)ÊËÅxÌÄÍâÆ�Ï>¾�Ð�ÓTÉ�Ý^Æ�Õ¿Â�Â�¾ÁÅxÌàÏ>¾�Ð	ÍÎÅ"ÌÄ½¿¾#ÆÁÇ¥ÅxÌÄ¾ÁÖxÌàÇ¥È|ÛxÕ¿¾�ÂÄÚ(¾ÁÖ�×�ÊËÅ�ÉÄÍÎÇ¥ÅJÝ u �
�¿Ý u `%Ê¥×¿×¿ÍÎÅ¿Ã§Ð¢¾ÁÌèÏ>¾�¾ÁÅ"ÌÄ½¿¾#Þ@Wfé"ÊËÅ�Ò3ÌÄ½¿¾+×�ÂÄ¾mÉf¾�ÅoÌ�¾�Ò	À§ÇTÒ¿¾ÁØ­Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý u���¿Ý�x¬W÷ÅxÌÄ¾�ÂÄ×¿Â�¾�ÌßÊÔÌ�Í}ÇoÅ	Ç¥ÈBÌÄ½�¾+×�ÊËÂßÊËÀ§¾�Ì�¾ÁÂßÉ Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ýfx��
��Ý u W÷Å¿×¿Õ¿Ìd×�ÊËÂßÊËÀ§¾ÁÌÄ¾ÁÂßÉ�Æ�Ç¥À§À§Ç¥Å	ÈáÇ¥ÂdÐ¢Ç¥ÌÄ½�Ç¥×r¾ÁÂßÊÔÌ�Ç¥ÂßÉ.Ý+Ý�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£��x��Ý�x¬W÷Å¿×¿Õ¿Ìd×�ÊËÂßÊËÀ§¾ÁÌÄ¾ÁÂßÉ5ÈáÇ¥ÂdîdïËðrñoòÔó�ô�õ�ö÷ïÔö�ø�òÔð�ù�ú¿ûÁüÄïÔö÷òÔüOÝ�Ý+Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£�����Ý �MW÷Å¿×¿Õ¿Ìd×�ÊËÂßÊËÀ§¾ÁÌÄ¾ÁÂßÉ5ÈáÇ¥Â)ý­òÔð�þßö�üÄïËøÙðrûßñvôOõ�ö÷ïÔö�ø�òÔðBù�ú�û�ü�ïÔö÷òÔü(Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý�Ý+Ý£���

ÍzÖ



Í Î£ÏÑÐ·Ò¥ÓÕÔ Ö

× L ·/¸½NwS ¼ º«· ¹ NdL

éT¾�À§Ê¥ÅxÌÄÍâÆ>Ï�¾ÁÐ�ÍÎÉ^Ê¥Å�¾ÁÖTÌÄ¾ÁÅ¢ÉfÍÎÇ¥Å<ÌÄÇ�ÌÄ½¿¾_ÆÁÕ¿Â�ÂÄ¾�ÅoÌ|ãJÇ¥Â�ØÎÒ<ãMÍÎÒ�¾àãJ¾ÁÐ��áãMãMã|�^Í}Å�Ïà½¿ÍâÆß½Â�¾�ÉÄÇ¥Õ¿ÂßÆ�¾mÉ_ÊËÂ�¾<Æ�ÇoÅ¿Å¿¾mÆ ÌÄ¾mÒ%ÉÄ¾ÁÀ)ÊËÅxÌÄÍâÆÁÊ¥Ø}ØÎÚ"Â�ÊËÌÄ½¿¾�Â_ÌÄ½¢ÊËÅOÌ�½¿ÂÄÇoÕ¿Ã¥½�½xÚT×r¾ÁÂ�Ø}ÍÎÅ¿ä�É�Ý:¼�½¿ÍâÉ:ÉÄ¾�Ü
À)ÊËÅxÌÄÍâÆ�Æ�ÇoÅ¿Å¿¾�Æ�ÌÄÍÎÓTÍzÌèÚ(ÍâÉàÊ¥Æß½�Í}¾�Ó¥¾�Ò3ÐTÚ(À§¾�Ì�ÊËÜ Ò�ÊÔÌ�Ê§Ê¥Ð¢ÇoÕ�ÌàÂÄ¾mÉfÇoÕ¿Â�ÆÁ¾�É�Ý4¼�½�¾�ÊvÓÔÊ¥Í}ØâÊËÐ¿ÍÎØÎÍzÌèÚ
ÇËÈ­ÉÄÕ�Æß½OÀ§¾�ÌßÊÔÜ÷Ò¿ÊÔÌßÊ)½�Ê¥ÉdÇ¥×r¾ÁÅ¿¾mÒ�Å¿¾ÁÏ Ê¥ÂÄ¾mÊ¥É�ÈáÇoÂdÂ�¾�ÉÄ¾�ÊËÂßÆß½¿¾�Â�É�Ì�Ç(¾�Ö�×¿ØÎÇ¥Â�¾¥Ý v Å�ÆÁ¾<ÉfÕ¢Æß½
ÊËÂ�¾�ÊdÇËÈrÂÄ¾mÉf¾mÊËÂßÆß½<ÍâÉ|Í}Å�ÈáÇoÂÄÀ)ÊËÌÄÍÎÇ¥Å<Â�¾�Ì�ÂÄÍÎ¾ÁÓÔÊ¥ØxÏà½�ÍÎÆß½§ÊËØâÉfÇ:ÈáÇ¥Â�À)É|×�ÊËÂÄÌ|ÇËÈrÌÄ½¿ÍâÉ4ÌÄ½¿¾mÉfÍâÉ�Ý4¼�½¿¾
À§¾�ÌßÊÔÜ÷Ò¿ÊÔÌßÊ§Ç¥Å�ÌÄ½�¾�ÉÄ¾ÁÀ)ÊËÅxÌÄÍâÆ�Ï�¾ÁÐOÍâÉ_Â�¾Á×¿Â�¾�ÉÄ¾ÁÅxÌÄ¾mÒ"Í}Å � ¾�ÉÄÇ¥Õ¿ÂßÆ�¾¦X:¾�É�Æ�Â�Í}×¿ÌÄÍÎÇ¥Å¥�¿ÇoÂÄÀ)ÊËÌ� � X4���_Ê¥Å�Ò�ÍâÉ:ÉfÌÄÂ�Õ�Æ Ì�Õ¿Â�¾�Ò�Ê¥Æ�Æ�Ç¥ÂßÒ�ÍÎÅ¿Ã§ÌÄÇ3Ç¥ÅxÌÄÇoØ}ÇoÃ¥ÍÎ¾�ÉØ��Ò¿ÍÎÉ�Æ�Õ�É�ÉÄ¾�Ò�ÍÎÅ7Y>½�ÊË×¿ÌÄ¾ÁÂ�x���Ì�½�ÊÔÌ
ÊËÂ�¾OÊ¥Æ�Æ�¾�É�ÉÄÍ}Ð¿ØÎ¾"ÌÄÇçÊ¥Ø}Ø�Ý ¼�½¿¾%Ê¥Æ�Æ�¾mÉÄÉ�Ì�Ç°ÌÄ½¿¾OÀ§¾�ÌßÊÔÜ÷Ò¿ÊÔÌßÊ°ÊËÅ�ÒìÇ¥ÅxÌ�Ç¥ØÎÇ¥Ã¥Ú,À)Ê¥ä¥¾�ÌÄ½�¾ÁÀ
ÉÄÕ¿ÍzÌßÊËÐ¿ØÎ¾#ÈáÇoÂ:À)ÊoÆß½¿Í}Å�¾#×¿Â�ÇTÆÁ¾�É�ÉfÍÎÅ¿Ã¢Ý4X�ÊÔÌ�Ê3Í}Å � X4�MÆ�ÊËÅ%Ðr¾�ÛxÕ¿¾�ÂÄÍÎ¾�Ò%Õ�ÉfÍÎÅ¿Ã	ØÎÊ¥Å¿Ã¥Õ�Ê¥Ã¥¾mÉ
ÉÄÕ�Æß½�Ê¥É � ¾mÉfÇoÕ¿Â�ÆÁ¾ÙX:¾�É�Æ�Â�Í}×¿ÌÄÍÎÇ¥Å7�:Õ¿¾�ÂÄÚ	È�ÊËÅ¿ÃoÕ�ÊËÃo¾-� � XØ�ÄÈ8� ¾ x�� À Ý�W÷Å%ÌÄ½�ÍÎÉ:ÌÄ½�¾�ÉÄÍÎÉ:Ï>¾
×¿Â�¾�ÉÄ¾ÁÅxÌ^ÊdÅ�ÊËÌÄÕ¿Â�¾�Í}Å�ÉÄ×¿ÍÎÂÄ¾mÒ<Ê¥×¿×¿Â�ÇoÊ¥Æß½#ÌÄÇ�ÛoÕ�¾ÁÂ�Ú+À�¾ÁÌ�ÊËÜ Ò¿ÊËÌ�ÊdÇ¥Å#Ì�½¿¾àÉf¾�À)ÊËÅxÌÄÍâÆ5Ï�¾ÁÐBêËÇ¥Õ¿Â
ÍÎÅ�Éf×�Í}ÂßÊÔÌ�Í}ÇoÅ+Ð¢¾�Í}Å¿ÃdÌÄ½¿¾�Þ_Õ¿À)Ê¥Å¦W÷À§À<Õ¿Å¿¾�éTÚ�ÉèÌ�¾ÁÀÚ��Þ@Wfé�� ÝÔ¼�½¿¾>ÞqWfé+ÍâÉBÊ:Æ�ÇoÀ�×�Ø}¾ÁÖ�ÊoÒ¿ÊË×�Ü
ÌÄÍÎÓ¥¾(ÉÄÚ�ÉèÌ�¾ÁÀåÏà½¿ÍÎÆß½°ØÎ¾�Ê¥ÂÄÅ�É+ÌÄÇO×¿Â�ÇËÌ�¾�Æ Ì+Ì�½¿¾(ÐrÇ�Ò�ÚJÊ¥ÃoÊ¥Í}ÅJ½�ÊËÂ�À�ÈáÕ¿Ø­ÍÎÅ�Èá¾�Æ�ÌÄÍÎÇ¥Å�É�ÆÁÊ¥Õ�Éf¾mÒ
ÐTÚ(Ã¥¾�ÂÄÀ)É�Ý­ãM½¿¾�Å	Ì�½¿¾<Þ@Wfé3¾�Å�Æ�ÇoÕ¿ÅxÌÄ¾�Â�É�ÍÎÅ�Èá¾�Æ�ÌÄÍÎÇ¥Å�É�ê�Í}Ì_×¿Â�Ç�Ò�Õ�Æ�¾mÉ�ÓÔÊËÂ�Í}ÇoÕ�ÉàÊËÅxÌÄÍÎÐrÇTÒ¿Í}¾mÉÁêÉÄÇ¥À§¾<Ç¥È­Ïà½¿ÍÎÆß½JÊËÂ�¾#À§Ç¥Â�¾�ÉÄÕ¿Í}Ì�ÊËÐ�Ø}¾�ÌÄÇ	ÇÔÓ¥¾ÁÂßÆ�ÇoÀ§¾�ÌÄ½¿¾�Í}Å¿Èá¾�Æ Ì�Í}ÇoÅ�Ý#¼�½¿¾�ÉfÕ¿Í}Ì�Ê¥Ð¿ØÎ¾�Ê¥ÅoÌ�ÍzÜ
ÐrÇTÒ¿Í}¾mÉ_Õ¿Å�Ò¿¾ÁÂ�Ã¥Ç(À�Õ�Ì�ÊËÌÄÍÎÇ¥Å�ÌÄÇ3×¿ÂÄÇ�Ò�Õ¢Æ�¾#ÓÔÊËÂ�ÍÎÇ¥Õ�É_ÉÄÍÎÀ�ÍÎØâÊËÂ:Ê¥ÅxÌÄÍÎÐ¢Ç�Ò�ÍÎ¾�É�ÝdéTÇ¥À§¾�ÇËÈ|ÌÄ½¿¾mÉf¾
Å¿¾�ÏàØ}Ú�×¿ÂÄÇ�Ò�Õ¢Æ�¾�Ò§Ê¥ÅoÌ�Í}ÐrÇ�Ò�ÍÎ¾�É^À§ÍÎÃ¥½xÌ­Ð¢¾:ÊËÅ§Í}À§×¿Â�ÇÔÓ¥¾�À§¾ÁÅxÌ^ÇÔÓ¥¾ÁÂ|Ì�½¿¾àÇ¥Â�ÍÎÃ¥ÍÎÅ�ÊËØ¿Ê¥ÅoÌ�Í}ÐrÇ�Ò�Ú
ÊËÅ¢Ò%ÆÁÊ¥Å�Ðr¾�ÌfÌ�¾ÁÂ�Ì�ÊoÆßäTØ}¾<ÌÄ½¿¾�Í}Å¿Èá¾�Æ Ì�Í}ÇoÅ�Ý+ãJ¾�Ð¿Â�ÍÎÅ¿Ã(Ì�½¿ÍÎÉ�ÍâÒ�¾mÊ(ÍÎÅ%ÌÄ½�¾�Â�¾�Ê¥Ø}À)É:ÇËÈ>ÛxÕ¿¾�ÂÄÚ
¾�Ö�×�Ê¥Å�ÉÄÍ}ÇoÅ+ÐxÚ�¾�ÉfÌ�Ê¥Ð¿ØÎÍÎÉÄ½¿ÍÎÅ¿Ã:Ê¥Å#ÊËÅ�Ê¥Ø}ÇoÃ¥ÚdÐr¾�ÌèÏ�¾Á¾�Å+ÌÄ½�¾>ÊËÅxÌ�Í}ÐrÇ�Ò�Í}¾mÉ�Ê¥Å�Ò#ÛxÕ¿¾�ÂÄÍÎ¾�É�Ýr`OÕ�ÌßÊÔÜ
ÌÄÍÎÇ¥Å�ÇËÈ¢Ê:ÛxÕ¿¾ÁÂ�Ú�À§ÊvÚ�Â�¾�ÉÄÕ¿Ø}Ì4ÍÎÅ�ÛxÕ¿¾�ÂÄÍÎ¾�ÉBÌÄ½�ÊËÌ|Ê¥ÂÄ¾>Ð¢¾ÁÌfÌ�¾ÁÂ^ÉfÕ�ÍzÌ�¾�Ò<ÌÄÇ:Ê¥Å�ÉÄÏ>¾�Â4Êd×�ÊËÂÄÌÄÍâÆ�Õ¿ØâÊËÂ
ÉÄ¾�ÊËÂßÆß½)Æ�Â�ÍzÌ�¾ÁÂ�ÍÎÊ�Ý��:Õ�¾ÁÂ�Ú<¾�Ö�×�Ê¥Å�ÉÄÍ}ÇoÅ)ÍÎÉ>ÛoÕ�ÍzÌ�¾:ÊËÅ3Ç¥ØâÒ)ÊËÂ�¾�Ê�ÇËÈ�Â�¾�ÉÄ¾�Ê¥Â�Æß½�Ì�½�ÊÔÌ>Ò¿¾�ÊËØâÉ>ÏàÍzÌ�½
À§Ç�Ò�ÍzírÆÁÊÔÌ�Í}ÇoÅ,ÇËÈ�ÌÄ½�¾3Ç¥Â�ÍÎÃ¥ÍÎÅ�ÊËØ5ÛxÕ¿¾�ÂÄÚÑÈáÇ¥Â<¾5�(Æ�ÍÎ¾ÁÅxÌ�ÍÎÅ�ÈáÇoÂÄÀ)ÊÔÌ�Í}ÇoÅ,ÂÄ¾ÁÌÄÂ�Í}¾�ÓÔÊËØ�Ý"ãJ¾(ÌßÊËäo¾
ÌÄ½�¾)ÍÎÒ�¾mÊ"í�ÂßÉèÌ+×¿Â�Ç¥×rÇoÉÄ¾�ÒÑÐTÚÛÈ�¾�¾)¾�Ì<Ê¥Øq¾ u��"À Ê¥Å�Ò�¾ÁÖTÌÄ¾ÁÅ¢Ò°ÍzÌ#ÏàÍ}ÌÄ½,ÊOÆ�ÇoÅ�Æ�Â�¾�Ì�¾§Í}À§×¿ØÎ¾�Ü
À§¾ÁÅxÌ�ÊËÌÄÍÎÇ¥Å)ÊËÅ¢Ò�¾�ÓÔÊËØÎÕ�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ�Ç¥È�ÊËÅ)ë_ÂÄÌÄÍ}í¢Æ�ÍâÊËØlW÷À§À<Õ¿Å¿¾dé�ÚTÉfÌÄ¾�ÀÜ��ëqWfé��^ÈáÇ¥Â­ÍÎÅ�ÈáÇoÂÄÀ)ÊÔÌ�Í}ÇoÅ
Â�¾�ÌÄÂ�ÍÎ¾ÁÓÔÊËØ�ÇoÅ<Ì�½¿¾_Éf¾�À)ÊËÅxÌÄÍâÆ�Ï>¾�Ð�Ý|¼�½¿¾à×¿Â�¾�ÉÄ¾ÁÅxÌÄ¾mÒ�Ê¥×¿×¿Â�ÇoÊ¥Æß½�ÍÎÉ|×�ÂÄÇoÀ�ÍâÉÄÍ}Å¿Ã�ÈáÇoÂ|ÌèÏ>Ç�Â�¾�ÊÔÜ
ÉÄÇ¥Å�É�Ý8�4ÍÎÂ�ÉfÌÄØÎÚ¥êxÆ�Ç¥À§×¿Õ¿Ì�ÊÔÌ�Í}ÇoÅ�ÊËØ�À�Ç�Ò�¾�ØÎÉ­ÇËÈ�ÞqWfé�ÇËÈÙÌ�¾ÁÅ(Æ�ÊËØÎØ}¾mÒ�ë@Wfé�½�ÊvÓ¥¾�Ðr¾Á¾�Å(Éf½¿ÇÔÏàÅ�ÌÄÇ
Ðr¾àÕ�Éf¾ÁÈáÕ¿Ø¿ÈáÇoÂ­Ç¥Å§ØÎÍ}Å�¾àØ}¾mÊËÂ�Å¿Í}Å�Ã�Ê¥Å�Ò§Ò�Ç�Æ�Õ¿À§¾�ÅoÌ�Æ�ØâÊ¥É�ÉfÍ}í¢ÆÁÊËÌÄÍÎÇ¥Å<Ì�Ê¥ÉÄä�ÉÁÝ^éT¾mÆ�Ç¥Å¢Ò�Ø}ÚoêoÛxÕ¿¾�ÂÄÚØâÊËÅ¿ÃoÕ�ÊËÃo¾�É|Ò�¾�ÉÄÍÎÃ¥Å¿¾mÒ�ÉÄ×¢¾mÆ�Í}í¢ÆÁÊ¥Ø}ØÎÚ#Ì�Ç�Èá¾�ÌßÆß½�ÍÎÅ�ÈáÇoÂÄÀ)ÊÔÌ�Í}ÇoÅ<ÈáÂ�Ç¥À ÌÄ½¿¾_ÉÄ¾ÁÀ)Ê¥ÅoÌ�ÍÎÆ�Ï�¾ÁÐ§¾�Ö�ÍâÉèÌ
ÊËÅ¢Ò<ÊËÂ�¾*É�¾�Ö�ÍÎÐ¿Ø}¾�¾�Å¿Ç¥Õ¿Ão½#Ì�Ç�Ðr¾àÀ§Ç�Ò�Ízí¢¾�Ò�Õ�ÉfÍÎÅ¿Ã�Ê�Éf¾ÁÌ|Ç¥È�Â�Õ¿Ø}¾mÉÁÝ|¼�Ï�Ç�ÛxÕ¿¾�ÂÄÚ+¾ÁÖT×¢ÊËÅ�ÉÄÍ}ÇoÅ
Ç¥×r¾ÁÂßÊÔÌ�Ç¥ÂßÉ­Å�Ê¥À§¾ÁØÎÚ¥ê�îdïÔð�ñ¥òËó<ôOõ�ïÔö�ø�òÔð�ù�ú¿ûÁüÄïÔö÷òÔü�ÊËÅ�Òký^òËð¿þ ö�üÄïÔøÙð�û�ñÔôOõ�ö ïËö�ø�òËðBù�ú¿ûÁüÄïËö òËü
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Affinity Evaluation Process

Query produces 8 results


3 bind to non-self - 1 binds to self - 4 are neutral

Affinity
 = (3*1 + 1*0 + 4*0.4) / 8 = 0.575
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Clonal Expansion
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Q5
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Q3
Q2


A query to be

subjected to


clonal expansion


Clonal Expansion
 involves

creation of various similar

antibodies by subjecting them

to mutation. The number of

mutant clones depends on

the value of input parameter

CLONAL_EXP_CONST and

the fitness of the query
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RandomMutationOpertor


ParentQuery

Type Ontology


political_organisation,

not_for_profit_organisation,


registered_charity,

further_education_institution_organ


isation, scottish_executive_agency,

professional_special_interest_organ


isation, trade_union, . . .

. . . . . .


IF 
TYPE_CHG_PROB
 > random
 Y
N


choose  a new 
type
 from the type ontology
retain the old 
type


ConstrainedMutationOpertor


Choose a random number

topic count
 between 1


and

MAX_TOPIC_IN_QUERY
.


Set count = 0


Topic Ontology

livestock, permaculture


,woodlands_and_forests, transport,

forestry,


nuclear_waste_and_radiation,

marine_and_estuarine, museums,


horse_riding, invertebrates,

mountaineering, water_and_wetlands,


. . . . . .

..


choose a  
topic 
from ontology


While (count < 
topic count
)


- count = count + 1

- generate a random number

and call is 
rate


if (rate < 
MUTATION_RATE
)

Y


N


- choose a topic randomly

from the topics of the query

to be mutated


-Generate append, delete

and change probabilities


while (more topics in query)


- isolate a topic from

parent


if (append >

MUTATION_RATE
)


Y

choose a  
topic 
from ontology


if (delete >

MUTATION_RATE
)


N


- delete the topic from the

query


Y

if (change >


MUTATION_RATE
)


N


- delete the topic from the

query and choose a topic

from the ontology


Y


N


N


MutantQuery
RandomMutation
 MutantQuery
ConstrainedMutation
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