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Резюме. Разработването на система за управление на растителните ге-
нетични ресурси е с цел повишаване на сигурността за запазване на ге-
нофонда в националната генбанка в България, която се намира в Инсти-
тута по растителни генетични ресурси „Константин Малков“ – Садово.
Към момента в нея се съхраняват над 60 000 образци от различни видове.
Основен компонент на системата осъществява управление на контролни
проверки за кълняемост на семената с цел запазването им за възпроизвод-
ство. Статията представя модул свързан с управление на контролните
проверки, които се провеждат от лаборантите в генбанката. Разгледана
е архитектурата на системата, разработена до момента и включването
на интелигентен агент за проследяване и предупреждение при нужда от
контролни проверки.

Ключови думи: интелигентни агенти, растителни генетични ресурси, ген-
банка.

Въведение

Съхранението и опазването на растителния генофонд на България е от
основно национално значение. В Института по растителни генетични ресурси
(ИРГР) в град Садово се намира най-голямата генбанка в България. В нея
се съхраняват над 60 000 образци на растителни генетични ресурси, голяма
част, от които са на местни видове и сортове. От 2020 година екип учени
от ИРГР съвместно с колеги от Пловдивския университет и Института по
информационни и комуникационни технологии на БАН работят по проект
на фонд „Научни изследвания“ за създаване на информационна система за
управление на растителния генофонд в генбанката. Системата има за цел
да улесни работата на служителите в института и да подобри качеството на
работата им.

Основните изисквания към системата са свързани със стандарта EURIS-
CO [1], използван за унифициране на информацията, която описва растител-
ния генофонд. Всеки образец се описва с паспортни данни, които са в иден-
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тичен формат за целия Европейски съюз. От друга страна, международният
договор за растителни генетични ресурси [2] и протоколът от Нагоя, Япония
[3] изискват данните за различните генетични ресурси да бъдат достъпни за
всички заинтересовани страни – институти, университети, фермери и други.
Това задължава системата да предостави модул, чрез който тези заинтере-
совани страни да имат достъп до информация за растителните генетични
ресурси. За тази цел беше разработена GenBankOntology [4]. Тя съдържа до-
пълнителна информация за образците в генбанката, която позволява достъп
до информацията включително на потребители, които не са специалисти в
областта.

Основната цел на статията е да покаже разширение на архитектурата на
системата за управление на растителните генетични ресурси GeneBankSystem
[5] с интелигентни компоненти, които улеснят и подобрят работата в генбан-
ката, фокусирайки се върху интелигентен компонент за предупреждение за
контролни проверки на образците, съхранявани в нея.

Функционалност и архитектура на системата за управление на
растителните генетични ресурси

Функционалностите на GeneBankSystem са свързани с нуждите на ней-
ните потребители. Това са различни специалисти и учени, служители на
ИРГР-Садово. Фигура 1 представя use-case диаграма на основните потре-
бители на системата.

Фигура 1. Функционалности на GeneBankSystem

Основно задължение на служителите в генбанката на ИРГР-Садово
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е осъществяването на регистрация и управление на всички растителни ге-
нетични ресурси (РГР) постъпващи в института. Данни за тези ресурси се
въвеждат в системата като индивидуални образци, всеки от които представя
РГР с определен род, вид и година на размножаване. Паспортните данни на
образците, дефинирани в съответствие със стандарта EURISCO, осигуряват
единна и стандартизирана информация за техните характеристики. Всеки об-
разец се разпределя в една или няколко колекции на генбанката. Колекциите
за съхранение предоставят различни режими на съхранение – краткосроч-
но, средносрочно и дългосрочно съхранение, които гарантират подходящи
условия за опазване на генетичния материал. Допълнително се поддържат и
колекции на куратори, които съдържат единствено образци за краткосроч-
но съхранение и се използват за провеждане на различни експериментални
дейности.

Работният процес в генбанката се реализира от няколко групи потре-
бители на системата: Регистратор, Администратор, Лаборант, Куратор,
външната система EURISCO и Гост. Всеки от тези потребители изпълнява
специфични функции в рамките на управлението на РГР.

Кураторите провеждат експерименти с образците от своите колекции,
като документират и анализират резултатите в системата. Регистраторът от-
говаря за въвеждането на новопостъпващи образци, включително за запис-
ването на техните паспортни данни и за разпределянето им в подходящи ко-
лекции за съхранение и в колекциите на куратори. Лаборантите поддържат
колекциите за съхранение и управляват информацията, свързана със срока
на годност на образците, качеството на семената, проведените експерименти
и получените резултати.

Важен нормативен ангажимент на всяка генбанка е регистрирането на
наличните образци в системата EURISCO. В този контекст GenеBankSystem
предоставя функционалност за експорт на паспортните данни на образците
във формат, съвместим с изискванията на EURISCO, което осигурява интег-
рация и обмен на информация на международно ниво.

Достъпът на външни потребители до системата се осъществява чрез
ролята Гост. Тези потребители могат да преглеждат информация за расти-
телните генетични ресурси единствено чрез разработената в системата он-
тология, което гарантира контролирано и структурирано предоставяне на
данни.

Архитектурата на системата се състои от три основни слоя:

• Front-End Layer – използва се за визуализиране на информация за
растителните генетични ресурси. Интерфейсът е организиран спрямо
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достъпа на потребителя. Информацията за растителните генетични
ресурси е свободно достъпна от нерегистрирани потребители и за
тази цел компонентите на интерфейса използват GenBankOntology.

• Back-End Layer – състои се от три основни компонента – GenBankSer-
vices, GenBankAssistant и GenBankSynchAssistant. GenBankServices е
компонент, който реализира основните функционалности за съхране-
ние и обработка на образци от растителните генетични ресурси. Ин-
формацията, която се въвежда и използва от служителите, се записва
в база данни – GenBankDatabase. Компонентите GenBankAssistant и
GenBankSynchAssistant са разработени като оперативни асистенти.
GenBankAssistant е създаден за обработка и предоставяне на инфор-
мация за растителните генетични ресурси, използвайки GenBankOn-
tology. Основната му функционалност е да търси растителни генетич-
ни ресурси в онтологията според специфични критерии. GenBank-
SynchAssistant е разработен за синхронизиране на базата данни и
онтологията в приложението. За тази цел този оперативен асистент
следи състоянието на базата данни и при въвеждане на нов образец
се уверява, че информацията за него е записана в онтологията.

• Knowledge Base Layer – този слой съдържа знания за растителните
генетични ресурси. Разработени са два основни компонента – Gen-
BankDatabase и GenBankOntology. Базата данни съдържа цялата ин-
формация за растителните генетични ресурси, както и всички ек-
сперименти и резултати, проведени върху тях. Достъпът до базата
данни е ограничен за външни потребители. Онтологията за растител-
ни генетични ресурси – GenBankOntology, е предоставена за свободен
достъп. Тя съдържа информация, достъпна за всички, и също така
позволява интелигентно търсене от заинтересованите страни.

Интелигентен компонент за предупреждение за контролни
проверки в GeneBank системата

Компонентът за управление на контролните проверки в GeneBank сис-
темата се използва от лаборантите на генбанката. Техните основни задачи
са свързани с регистрацията на репродукции в генната банка, определяне на
вида съхранение, провеждане на тестове за кълняемост на образци за дъл-
госрочна и средносрочна колекция и прехвърляне на семена от дългосрочна
или средносрочна в работна колекция с цел репродукция.

Основните проблеми, които възникват в работата на лаборантите са
свързани с непрекъснатото проследяване на регистрациите на образците в
генбанката с цел определяне на тези от тях, които трябва да бъдат подложе-
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ни на контролни проверки. За всеки тип съхранение има различни критерии,
които определят дали образецът или репродукцията трябва да бъде подло-
жена на контролна проверка. В GenBank системата информацията за тези
образци се извежда на екрана на лаборанта след филтриране по определени
критерии. Това може да доведе до човешка грешка и пропускане на конт-
ролни проверки на някои от образците, а в най-лошия случай и до загуба на
образеца. За решаване на този проблем решихме да разработим интелиген-
тен компонент, който да предупреждава лаборантите за наличие на образци,
които трябва да бъдат подложени на контролни проверки, а също така да
алармира при настъпили аномалии в характеристиките, свързани с измер-
ванията от контролните проверки – кълняемост, кълняема енергия, влажна
маса, брой непокълнали семена, твърди и мъртви семена. Когато някой от
праговете на тези характеристики бъде нарушен, тази информация незабавно
ще бъде изпратена до лаборантите в генбанката.

Предложена е мулти-агентна архитектура (Фигура 2), базирана на Be-
lief-Desire-Intention (BDI) архитектура [6]. Тя предоставя мощен модел за
изграждане на интелигентни агенти, способни на самостоятелно вземане на
решения посредством вътрешни убеждения, желания и планирани намере-
ния. В контекста на системата за предупреждение за контролни проверки в
генбанката в ИРГР-Садово, интеграцията на BDI агентите позволява гъвкав
и адаптивен анализ на големи обеми данни, получени от системата GeneBank
и предавани чрез Apache Kafka [7].

Фигура 2. Архитектура на интелигентния компонент за предупреждения за
контролни проверки

Архитектурата се състои от следните компоненти:

• Система GeneBank – източник на данни за контролни проверки;
• Kafka Broker – среда за публикуване и абониране за съобщения;
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• ControlCheckAgent (CA) – проверка за необходимост от контролни
проверки. Има директен достъп до базата данни на генбанката;

• Analyzer Agent (AA) – първоначален анализатор. Получава данни от
Kafka;

• Quantity Check Agent (QA) – анализира наличните количества на се-
мена;

• Germination Check Agent (GA) – анализира енергията на покълване,
покълването и влажната маса;

• Germination Characteristics Agent (GCA) – анализира характеристи-
ките на семената – покълнали, мъртви, твърди;

• Notification Agent (NA) – известява и публикува аларми в Kafka;

• Notification System – получава аларми и изпраща имейли до лаборан-
тите.

Комуникацията между агентите се осъществява на базата на стандар-
та FIPA ACL [8]. Той осигурява структурирана и формална комуникация,
която улеснява автоматизираното разбиране и изпълнение на съобщенията.
Поддържа сложни взаимодействия и преговори между агентите, важни за ко-
ординиране на комплексни действия. В комбинация с BDI модела, FIPA ACL
позволява на агентите да изпълняват динамични планове и да адаптират по-
ведението си според текущата ситуация като улеснява интероперабилността с
други системи и интеграция на агенти, реализирани на различни платформи.

Сценарият за комуникация между агентите е представен на Фигура 3.

Фигура 3. Комуникация между агентите
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ControlCheckAgent изпраща съобщение до лаборанта за наличие на об-
разци за контролни проверки. След въвеждане на данните от контролна про-
верка в GeneBank системата, Analyzer Agent получава данните от Kafka и
след анализ изпраща данните до Qantity Check Agent, Germination Check
Agent и Germination Characteristics Agent. Всеки от тях изпълнява проверка
на характеристиките, за които е отговорен – количество семена след конт-
ролна проверка, характеристики на кълняемостта и характеристики на се-
мената. Агентите изпращат резултата получен от съответната проверка до
Notification Agent, който от своя страна изпраща съобщение до ControlCheck-
Agent и Notification System. ControlCheckAgent има задачата да промени ин-
формацията за контролни проверки в дашборда на лаборанта, а Notification
System да информира за резултатите от контролната проверка чрез изпра-
щане на имейли до лаборантите.

За реализацията на агентите се използва Jadex [9]. Това е модулна,
отворена платформа за разработка на интелигентни BDI агенти. Тя поддър-
жа структуриран дизайн на агенти, включващ дефиниране на убеждения
(Beliefs), желания (Desires) и намерения (Intentions), както и планиране и
изпълнение на действия, което я прави изключително подходяща за систе-
мата за предупреждения при контролни проверки в генбанката. Този модел
отразява най-добрите практики за интеграция на Kafka с мулти-агентни сис-
теми и акцентира върху мащабируемостта, координацията и надеждността
на системата, съобразно съвременните изисквания за такива решения.

Заключение

В заключение, разработената система значително улеснява работата на
лаборантите в генбанката, като оптимизира процесите по наблюдение и уп-
равление на състоянието на образците. Чрез автоматизираното проследяване
се намалява вероятността от пропускане на навременни контроли на семена-
та, което в противен случай може да доведе до влошаване на качеството на
образците или дори до тяхната загуба. Следва да се подчертае, че към мо-
мента в генбанката се съхраняват 66 399 образци, като броят им продължава
да нараства, което допълнително обосновава необходимостта от надеждни и
ефективни инструменти за тяхното управление.
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Abstract. The development of a system for managing plant genetic resources is
aimed at increasing the security of preserving the gene pool in the national gene
bank in Bulgaria, which is located in the Institute of Plant Genetic Resources in
the town of Sadovo. Currently, over 60,000 samples of various species are stored
in it. A main component of the system is related to the management of control
checks for seed germination in order to preserve them for reproduction. The
article presents the module related to the management of control checks, which
are carried out by laboratory technicians in the gene bank. The architecture
of the system developed to date and the inclusion of an intelligent agent for
tracking and warning when control checks are needed are examined.

Key words: Intelligent Agents, Plant Genetic Resources, Gene Bank.
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