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Аннотация

Начиная с 1985 года в Зоологическом институте РАН, ведутся работы по компьютеризации зоологических исследований и созданию информационно-поисковой системы по классификации и коллекциям животных. Статья посвящена истории создания системы и современному этапу разработки, ориентированному на оцифровку (дигитализацию) уникальных коллекций.
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Abstract

Since 1985 in the Zoological Institute of the Russian Academy of Science, works on a computerization of zoological researches and creation of an information retrieval system on classification and collections of animals are conducted. The article is devoted to history of creation of the system and the present stage of development focused on digitalization of the unique collections.
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Зоологический институт РАН (ЗИН) обладает одной из крупнейших в мире зоологических коллекций, все элементы которой (единицы хранения, научные материалы, образцы, экспонаты, зоологические объекты) представляют собой основу для создания информационно-поисковой системы по уникальным сборам животных, насчитывающим сотни лет (http://www.elbib.ru/index.phtml?page=elbib/rus/journal/2006/part4/SLPAV) [24].

К настоящему времени коллекции ЗИН превышают цифру в 60 миллионов единиц хранения, которые зарегистрированы в книгах поступлений и бумажных каталогах (http://www.zin.ru/anim_r.htm) [4-11]. В состав коллекции ЗИН РАН входят и необычные структурные элементы: коллекции живых организмов, живых культур и банк ДНК животных самых различных таксонов [13, 14].

Изучение биологического разнообразия животных во всех его проявлениях – это фундаментальная научная задача, решаемая в рамках междисциплинарного комплекса систематических, зоогеографических, экологических, молекулярно-генетических исследований и возрастающего с каждым годом применения информационных технологий. Важнейшим инструментом и информационной основой такого рода исследований служат зоологические коллекции. В настоящее время эти уникальные материалы требуют активного вовлечения в научный оборот через создание интегрированных информационных систем по биоразнообразию, разрабатываемых специалистами-зоологами в процессе научного курирования ими коллекций по основным группам животного мира.

Одна из актуальнейших научных проблем, а также необходимое условие модернизации зоологических коллекций и алгоритмов их исследования – развитие информационных систем по биоразнообразию и разработка основ создания структуры этих систем с последующим интегрированием в международные распределенные информационно-поисковые системы [3, 23].
Работа по компьютеризации основных процессов накопления и анализа коллекционных, экспертных и литературных данных по систематике и фаунистике различных таксонов животных - основы изучения биоразнообразия - была начата в Зоологическом институте в 1985 г. на терминале БЭСМ-6, а в 1988 г. продолжена на СМ-1420. Приобретение персональных компьютеров (Amstrad-1640) в 1989-90 гг. ускорило разработку прикладных программ для зоологов. В 1991 г. родилась идея создания пакета программ, ЗООлогической ИНТегрированной системы (ЗООИНТ), которая могла бы обеспечить ввод информации о коллекциях и одновременно позволила бы анализировать накопленные данные с помощью различных запросов [18]. В 1993 г. эта идея ИПС по зоологии получила поддержку Российского Фонда Фундаментальных Исследований (проект N 93-04-21216 "Система компьютерной интегрированной обработки данных по биоразнообразию животных (ЗООИНТ)"). В 1996 г. разработка проекта была продолжена при поддержке РФФИ (грант N 96-07-89086). Проект получил название "Развитие интегрированной системы ZOOINT для использования зоологических баз данных". В силу сложившихся в зоологических учреждениях России предпочтений на первом этапе создания ИПС нами была выбрана СУБД dBase III+, которая уступила место FoxBase, и, наконец, последняя трансформировалась в FoxPro, сначала под MS DOS, затем под Windows. К сожалению, система FoxPro, приобретенная корпорацией Microsoft, практически прекратила свое развитие. Тем не менее, освоение этих относительно несложных СУБД позволило зоологам, не привлекая сторонних специалистов и полагаясь только на свои силы, приступить к проектированию и созданию зоологических БД. При низком уровне заработной платы, который существует в академических учреждениях, привлечь со стороны высококвалифицированных программистов оказалось практически невозможно. В ходе выполнения проект немного трансформировался и дал результаты, несколько отличающиеся от планировавшихся ранее, но даже более ценные.
После появления первой пилотной версии ИПС возникла настоятельная потребность в связывании в единую сеть, поначалу компьютеров разработчиков, а затем и институтских подразделений, сотрудники которых могли бы пополнять БД и использовать уже накопленные данные в своих целях. Это был первый толчок к дальнейшему развитию системы ЗООИНТ. Вторым мощным толчком к развитию компьютерных зоологических систем стало появление мультимедийных технологий, которые резко расширили возможности накопления, хранения и использования зоологической информации (особенно изображений). К 1999 г. система ЗООИНТ поддерживалась СУБД FoxPro для DOS в локальной сети из 7 компьютеров. Был также создан сайт об ИПС ЗООИНТ (http://www.zin.ru/projects/zooint_r/). В 1999 г., по итогам конкурса, РФФИ поддержал проект "Информационно-поисковая система ЗООИНТ по биоразнообразию животных" N 99-07-90315. Основной целью проекта служило продолжение разработки комплекса программных средств для работы с классификацией животного мира, которые стали базой для создания конкретных БД и ИПС систематического, экологического и коллекционного характера. В проекте 1999 г. делалась ставка на интенсивное развитие локальной общеинститутской сети, которая позволила бы объединить усилия специалистов-зоологов по вводу данных по разным группам животных и, главное, воспользоваться уже накопленной в БД информацией.
Благодаря усилиям администрации, Институт, наконец, получил постоянный и достаточно быстрый доступ в Интернет. Была осуществлена реализация удаленного доступа к таксономической информации, с возможностью работать с базами данных ИПС ЗООИНТ в режиме on-line. Это потребовало не только обновления компьютерного парка разработчиков и пользователей, но и освоения новых программных средств: языка HTML, операционной системы Windows NT, технологии Active Server Pages (ASP) и др. В 2002 г. разработка веб-страницы проекта ИПС "ЗООИНТ" получила поддержку РФФИ (N 02-07-90217). По мере разработки проекта отдельные аспекты ЗООИНТ превратились в самостоятельные направления [19]. Многолетняя работа над коллекционными БД дала целое дерево ответвлений [20]. Центральный ствол был представлен интегрированной системой ЗООИНТ. Мощное ответвление представлено системой по мировой фауне блох PARHOST, развиваемой С.Г. Медведевым с коллегами. Другой проект, получивший поддержку РФФИ - информационная система для энтомологов - проект ZInsecta (РФФИ 01-07-90284). В Интернете открыта (http://www.zin.ru/projects/zinsecta/index.html) и действует двуязычная (рус/англ) информационная система. В ней объединены БД по систематике насекомых, по их распространению и по составу энтомологических коллекций с представлением в Интернете перечней таксонов, записей этикеток и изображений коллекционных экземпляров. Наиболее полно система охватывает отряды: жесткокрылых, сетчатокрылых, перепончатокрылых, стрекоз и двукрылых. Метод раскрывающихся папок позволил подключать к информационной системе через посредство организованных кодов неограниченное число БД. Характер присоединяемых баз данных не ограничен ни таксономически (можно использовать таксоны любого ранга), ни территориально (отдельные блоки ИПС включают сведения по фауне Карелии, России, Палеарктики и всего мира). Наполнение БД отражает, в первую очередь, задачи, которые стояли при создании БД (перечни типовых экземпляров коллекции ЗИН, каталог материалов изучаемого таксона, хранящихся в музеях мира и т.д.) [17].

В 2001 году Институт выиграл по конкурсу государственную поддержку по программе "Информационная система по биоразнообразию" (Гос. контракт 01.20.0301251), 2002-2004 гг. В работе над проектом было задействовано 6 академических институтов. В ИПС BioDiv (http://www.zin.ru/BioDiv/index.html) в едином Интернет-пространстве проведено объединение иллюстрированных БД и самостоятельных информационных систем по биологическому разнообразию России. Как сами базы данных, так и их совмещение с использованием единой поисковой системы "Биоразнообразие России" выполнены высококлассными специалистами - учеными ведущих биологических институтов страны и разработчиками компьютерной версии системы. В 2002 г. ЗИН заключил государственный контракт на выполнение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по теме "Информационная система по биоразнообразию". Соисполнителями стали Институт проблем экологии и эволюции РАН (ИПЭЭ), Ботанический институт РАН (БИН), Институт физиологии микроорганизмов РАН (ИФМ) и Институт цитологии и генетики СО РАН (ИЦиГ). Основной целью проекта "Информационная система по биоразнообразию" (ИСБР) было создание комплекса программных средств и БД для работы с классификацией животного и растительного мира, которые будут служить основой формирования информационно-поисковой системы по биоразнообразию России, поддерживающей неоднородные коллекции распределенных информационных ресурсов, содержащих сведения систематического, коллекционного и экологического характера. Основные задачи ИСБР состояли в разработке стандартов, форматов и методологии создания единой национальной распределенной БД по биологическому разнообразию в рамках российского сегмента глобальной сети Интернет, и создание пилотной информационной сети по видовому разнообразию России, объединяющей БД, поддерживаемые институтами-соисполнителями, по видовому составу всех таксонов (микроорганизмов, растений и животных) и данные о коллекциях, хранящиеся в этих учреждениях. Исходными материалами для проведения работы служили результаты исследований структурных подразделений ЗИН, БИН, ИПЭЭ, ИФМ и ИЦиГ в области биологии, в том числе уже созданные и частично опубликованные ими научные продукты в области систематики животных и растений.

Объектом исследования участников проекта служили названия бактерий, простейших, грибов, растений и животных, обитающие на территории России и сопредельных территориях. В процесс работы над проектом были проведены теоретические и прикладные исследования, а также разработаны и усовершенствованы прикладные программы, БД, информационные системы и Интернет-сайты по различным таксономическим группам живых организмов [21, 22].
Дальнейшим шагом в реализации изучения биоразнообразия является вовлечение в исследовательский процесс на основе информационных подходов уникальных коллекций, которыми обладает ряд зоологических учреждений России.

Одна из актуальнейших научных проблем, а также необходимое условие модернизации зоологических коллекций и алгоритмов их исследования – развитие информационных систем по биоразнообразию и разработка основ создания структуры этих систем с последующим интегрированием в международные распределенные информационно-поисковые системы [1-3,12, 15, 17].

В настоящее время Зоологический институт Российской Академии Наук приступил к реализации конкретной фундаментальной задачи, которая состоит в разработке алгоритма дигитализации материалов фондовой коллекции Зоологического института РАН, учитывающего специфику их хранения для отдельных систематических групп. Учитывая гигантский объем этой коллекции (более 60 миллионов единиц хранения и десятки тысяч экземпляров первичных типов), на первом этапе работы целесообразно ограничиться рядом модельных таксонов, относящихся к основным классам животного мира. Основное внимание предполагается сосредоточить на эталонных (типовых) экземплярах, являющихся носителями научных названий видов и подвидов. Поиск таких экземпляров, их правильное обозначение и исследование с применением самых современных методов представляет собой научную задачу первостепенной важности, поскольку любые неточности, допущенные при типификации таксонов, могут привести к цепи ошибочных заключений на всех уровнях изучения биологического разнообразия и существенно исказить, а то и совершенно обесценить полученные результаты. Особую актуальность имеет изучение типовых экземпляров видов, установленных в XVIII-XIX веках еще до создания Международного кодекса зоологической номенклатуры, зачастую недостаточно полно описанных и специально не обозначенных, что создает серьезные проблемы в плане идентификации таксонов и правильном применении их названий. В качестве модельных групп для проведения работ по согласованию структуры каталога образцов, созданию интегрированных информационных систем образцов фондовых коллекций будут использованы следующие группы наземных и водных беспозвоночных: для типа членистоногие (Arthropoda) модельные группы выделены среди обширного (более 1 миллиона видов) класса насекомых (Insecta) - отряд блохи (Siphonaptera), отряд чешуекрылые (Lepidoptera), отряд жесткокрылые, или жуки (Coleoptera), семейство комаров (Culicidae) отряда Diptera; среди класса ракообразных (Crustacea) - бокоплавы, или амфиподы, или разноногие раки (Amphipoda) надотряда Peracarida; морские беспозвоночные типа иглокожих (Echinodermata) и класса погонофор (Pogonophora), а также два класса позвоночных животных: земноводные (Amphibia) и млекопитающие (Mammalia). Информационная система должна включать в себя таксономические, типовые, коллекционные, зоогеографические и библиографические сведения.
Применяемые программные алгоритмы основаны на передовых отечественных (стандарт ZOOCOD для иерархических классификаторов) и мировых разработках (стандарты геореференсирования точек находок National Science Foundation, прикладные интерфейсы он-лайн картирования Google Maps API, алгоритмы он-лайн публикации изображений сверхвысокого разрешения на базе сервера изображений IIPImage Server), что подразумевает возможность последующей интеграции создаваемой информационной системы в распределенные зоологические он-лайн ресурсы.

С использованием имеющейся серверной инфраструктуры ЗИН РАН и создаваемой информационной системы коллекционных образцов, станет возможным развертывание точки публикации данных GBIF (Integrated Publishing Toolkit, IPT, http://www.gbif.org/publishingdata/howtopublish) и последующей выборочной публикации коллекционных данных ЗИН РАН на портале Глобального информационного средства по биологическому разнообразию (GBIF) - международной организация, которая стремится сделать доступными мировые научные данные по биоразнообразию с помощью Интернета для всеобщей выгоды и научного, и мирового сообщества. В 2013 году в сети GBIF были задействованы 462 поставщика данных из 40 стран мира. Полученные данные были объединены в 9960 баз данных.


Инфологическая структура информационной системы построена по технологии «клиент-сервер» и включает: 1) уровень данных (уровень «сервера») – таксономический классификатор в стандарте ZOOCOD 4, коллекционные каталоги образцов, географический классификатор, вспомогательные и связочные словари, таблицы и пр.; 2) уровень представления данных («клиентский» уровень) – набор пользовательских интерфейсов для работы с информационной системой кураторов коллекций в среде сети интранет и публичного доступа посредством сети Интернет. Программно информационная система реализуется посредством клиент-серверной СУБД корпоративного уровня Microsoft SQL Server 2012 и универсального веб-интерфейса (технология ASP, кросс-платформенный скриптовый язык JavaScript, технология Ajax). Согласованная инфологическая структура каталога коллекционных образцов будет реализована в виде основных и вспомогательных таблиц в среде СУБД Microsoft SQL Server 2012. Среди традиционных для таблиц коллекционных данных полей (таких как, каталожный и полевой номера, оригинальная этикетка, экологическая характеристика биотопа, характеристика субстрата, типовой статус, коллектор, дата сбора и др.) предусмотрены поля, содержащие графическую информацию (изображения оригинальной этикетки, собственно коллекционного образца, дополнительных материалов и др.). Особое значение уделяется сохранению как информации в аутентичной форме (данные, как они есть в первоисточнике), так и сведений об обработке (интерпретации) данных разными экспертами и разными методами. Инфологическая структура создаваемой информационной системы будет выполнена с учетом перспективы использования стандартов геореференсирования, разработанных для международных проектов National Science Foundation по созданию распределенных информационных систем (http://manisnet.org/GeorefGuide.html). Это дает гибкость для дальнейшего развития системы и возможность расширения ее функционала без существенного изменения внутренней структуры. Получаемые координаты и дополнительные данные будут храниться в специализированных таблицах геореференсирования точек находок, смогут предоставляться он-лайн посредством программного интерфейса Google Maps API (https://developers.google.com/maps/), а в перспективе служить для интеграции в распределенные зоологические информационный системы. Большое внимание будет уделено вопросам производительности и масштабируемости внедряемых решений. Предусмотрено выполнение всесторонних тестов масштабируемости как на серверном уровне «данных» с последующей оптимизацией специализированных элементов программирования SQL (скалярные и табличные функции, хранимые процедуры, триггеры) в СУБД Microsoft SQL Server 2012, так и на клиентском уровне интерфейса с последующей оптимизацией JavaScript-сценариев и подключаемых модулей. Удобный и функциональный административный пользовательский веб-интерфейс информационной системы по образцам фондовых коллекций – ключевой аспект работы с ней и единственно возможный в рамках клиент-серверной технологии способ взаимодействия конечного пользователя-куратора коллекций с унифицированным серверным хранилищем коллекционных данных. Создаваемая информационная система по образцам фондовых коллекций, в первую очередь, типовым, уже на этапе ее размещения в публичном доступе на веб-портале ЗИН РАН не будет иметь ограничений для работы в напряженном многопользовательском режиме с разделяемым доступом к данным. Особое значение оцифровка приобретает для типовых образцов, многократно повышая их доступность для научной общественности. Создаваемая в рамках проекта информационная система изначально предусматривает наличие библиотеки изображений коллекционных образцов и сопутствующих материалов. Для получения высококачественных изображений при этом будут широко применяться самые различные методы дигитализации. К их числу относятся сканирование коллекционных образцов и сопутствующих материалов (оригинальные этикетки, каталожные карточки, конверты, рентгеновские снимки и т. п.) на планшетных CCD-сканерах высокого разрешения, а также специализированная фотосъемка (макросъемка) с применением полупрофессиональных цифровых зеркальных фотокамер в комплекте со специальными макрообъективами и системами импульсных источников света (макровспышками) [15, 16].


Организация коллекции генетического материала, пригодного для исследования различными методами в настоящее время и в будущем, чрезвычайно важна для разработки и реализации стратегии сохранения биоразнообразия, как и информационно-поисковая система о хранящихся экземплярах. Будет использован международный опыт в организации хранения, документирования и создания информационных система данных ваучерных экземпляров  коллекций различных таксономических групп беспозвоночных и позвоночных животных, включая образцы ДНК хранящихся в ЗИН экземпляров и оцифровку изображений. Планируемая интегрированная информационная система позволит собрать полную информацию об имеющемся биоразнообразии России, где каждая составная часть — коллекции, банк ДНК и информационный банк данных об экземплярах будет нести свои специфические функции и сможет адекватно обслуживать потребности биологической науки и технологии в новом тысячелетии в соответствии с современными принципами и стандартами мировых зоологических коллекций.
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