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SazZetak

Koriste¢i multidisciplinaran pristup, znanja i metode nekoliko nau¢nih oblasti (ekologija,
matematika, informatika, vestacka inteligencija) razvijena je Web aplikacija za eksperimente na
ribljim populacijama. Sistem ECOLOGIST omogucava virtuelno eksperimentisanje sa
populacijom jedne vrste pastrmke na osnovu matematickog modela implementiranog u sistem,
pomocu sistema produkcionih pravila koja omogucéavaju kontrolu virtuelnog okruzenja
eksperimenta i vizualizaciju rezultata eksperimenta koriS¢enjem Web 2.0 tehnologija. Prednost
ovakvog sistema je Sto omogucéava upoznavanje i predvidanje ponasanja sloZzenih dinamickih
jednopopulacionih sistema, bez potrebe izvodenja eksperimenata na realnim sistemima i bez
potrebe pracenja istih u dugom vremenskom periodu.

Kljuéne redi: matematicki model vrste, pastrmka, ekspertski sistem, web aplikacija

Abstract

System ECOLOGIST is developed by using multidisciplinary approach, knowledge and
methods of different science fields. Web application ECOLOGIST is designed on the base of
age-structured single fish species population model. ECOLOGIST enables virtual
experimentation based on mathematical model implemented in the system, the system of
production rules that allow control of virtual environments and visualization of experimental
results. The advantage of this system is that it allows the research and prediction of changing of
complex dynamical species systems without the experiments on real systems and without nead to
observe them for a long time.
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1. UVOD

Populacije riba Sirom sveta su u ozbiljnom opadanju, jer su neke vrste su posebno
izlozene izlovu dok su druge od interesa za proucCavanje iz ekonomskih razloga. Zato su
populacione simulacije pristup koji trenutno najvise obecava u pogledu sagledavanja opasnosti
od izlovljavanja i evaluacije alternativnih mera upravljanja tih rizicima [1]. Jedan od najve¢ih
problema sa kojima se susre¢u ekolozi je neposedovanje ili nedovoljno poznavanje tacnih
vrednosti parametara koji se odnose na zivotni ciklus odredene vrste. Zato je ovo istrazivanje
sprovedeno na populacionom modelu jedne vrste pastrmke — EKOLOG-u [2]. Ovaj adaptivni
racunarski tutor za virtuelni sistem EKOLOG razvijen u ranijim radovima [2]. Motiv za ovu
studiju je bio da se postojeci sistem EKOLOG osavremeni i prilagodi novim tehnologijama koje
bi doprinele njegovom kvalitetu i aktuelnosti. Kao uzor u dizajnu novog sistema koriS¢eni su
RAMAS 1 VORTEX - aktuelni, najées¢e koriS¢eni sistemi za simulaciju i rad sa modelima vrste
[1, 3, 4]. RAMAS softver [5] je desktop aplikacija specijalizovana za rad sa populacijama
velikog broja jedinki, §to je narocito korisno za vrste sa velikim fekundidetom kao §to su ribe. S
druge strane, ona nije odgovaraju¢a za rad sa sistemom jedne vrste, jer ne omogucava unos
detaljnijih genetskih karakteristika posmatrane populacije. VORTEX je programski paket [6]
koji koristi Monte Carlo simulacije radi analize moguc¢nosti prezivljavanja populacije individua
kroz uticaj razli¢itih deterministickih i stohastickih faktora. Ono S$to razlikuje na$§ sistem
ECOLOGIST od pomenutih sistema je karakteristika da se radi o specijalizovanoj Web aplikaciji
za eksperimente nad populacijom jedne vrste pastrmke. Ona omogucava virtuelno
eksperimentisanje na osnovu matematickog modela implementiranog u sistem, na osnovu
sistema produkcionih pravila koja omogucéavaju kontrolu virtuelnog okruzenja eksperimenta, kao
1 vizuelizaciju rezultata eksperimenta koriS¢enjem Web 2.0 tehnologija. U razvoju ove aplikacije
bio je neophodan multidisciplinaran pristup i saradnja struc¢njaka iz viSe nauc¢nih oblasti:
ekologije, matematike, informatike, vestacke inteligencije.

2. OPIS PROBLEMA ISTRAZIVANJA

Slatkovodni ribnjak je model jedne vrste (u engleskoj literaturi poznat kao “single species
model’) u kome jedinke provode Citav Zivot kao jedna populacija, tako da ne postoji kompeticija
sa drugim Zzivotinjskim vrstama. U njemu postoje odredene, dobro poznate, zakonitosti rasta
populacije 1 medudejstava razli€itih starosnih grupa, a prisutni su i spoljasnji uticaji kao §to su
ishrana, vremenske prilike, bolesti, izlovljavanje, distribucija izlovljenih jedinki po starosnim
grupama itd. Na slici 1 prikazan je model slatkovodnog ribnjaka pastrmke [2]. Veli¢ina
populacije i biomasa su najvazniji atributi populacije. Veli¢ina je izraZzena u ukupnom broju
jedinki a biomasa u ukupoj masi svih jedinkiProcesi rodenja i umiranja direktno uticu na veli¢inu
populacije. A porast ili opadanje veli¢ine populacije indirektno utiCe na biomasu.Ribnjak
predstavlja staniSte dobijeno poribljavanjem. Inicijalno poribljavanje se vrsi po godiStima. Prve
dve faze razvoja ribe su ikra i miad, za koje je karakteristiCan veliki broj jedinki i mala biomasa
(slika 1). U ukupnu veli¢inu populacije i njenu biomasu ne ura¢unava se ikra. Preostali elipti¢ni
simboli predstavljaju starija godiSta. EKOLOGIST spada u tzv. modele struktuirane po
godistima (eng. “age-structured single fish population model”). Zivotni vek posmatrane vrste
pastrmke je 8 godina, a polnu zrelost dostizu u cetvrtoj godini Zivota. Po dostizanju polne
zrelosti pastrmke polazu ikru.
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Unutra$nji faktori uticaja na sistem modelovani su deterministicki, a spoljasnji faktori uticaja
stohasticki. Izloviljavanje predstavlja spoljasnji deterministicki uticaj, koji moze da uti¢e na sve
starosne strukture populacije izuzev ikre i mladi. DefiniSe se procentom izlovljene biomase za
teku¢u godinu i1 zadavanjem ograni¢enja minimalne duZine jedinki koje su dozvoljene za
izlovljavanje. Pored Zivotnog veka i polne zrelosti, svaka vrsta ima kao vazan parametar —
prezivljavanje. Ono se definiSe za svaku starosnu grupu posebno kao vrednost koeficijenta
prezivljavanja iz mlade u stariju starosnu grupu.
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Slika 1: Sematski prikaz matematickog modela ECOLOGIST kojim je predstavijena dinamika realnog
Jjednopopulacionog sistema

Broj jaja u polozenoj ikri je proporcionalan biomasi polno zrelih odraslih jedinki. Biomasa je
funkcija brojnosti jedinki, prose¢ne mase po starosnim grupama i stohasticki modeliranog uticaja
spoljaSnje sredine. Maksimalnu vrednost je izrazena kao kapacitet staniSta. Kada ukupna
biomasa tezi granicnom kapacitetu stanista, brzina rasta populacije tezi nuli i tada dolazi do
zasi¢enja staniSta. Na rast populacije uti¢u odredeni unutra$nji faktori kao Sto su: verovatnoca
prezivljavanja iz mlade u stariju grupu, godina dostizanja polne zrelosti, polna produktivnost i dr.
Stohasticki modelovani spoljni faktori (temperatura vode i1 vazduha, koli¢ina padavina,
zaledivanje povrSine vode, variranje u koli¢ini hrane, zagadenost sredine, kvalitet vode, koli¢ina
sunceve svetlosti) takode utiCu pozitivno ili negativno na sistem, ali sa vremenskim kaSnjenjem.

3. DIZAJN SISTEMA

Sistem ECOLOGIST je razvijen kao viSeslojna Web aplikacija koja ima distribuiranu
funkcionalnost na serverskoj i na klijentskoj strani (slika 2). Klijent koristi Java Script biblioteku
Flot (http://code.google.com/p/flot/) za vizuelizaciju i1 kontrolu podataka tekuceg eksperimenta i
Java  Script Dbiblioteku  JQuery (http://jquery.com/) namenjenu razmeni DOM
(http://www.w3.0org/DOM/) struktuiranih podataka korisS¢enjem AJAX [7] poziva. Serverska
strana ima slabo spregnutu troslojnu arhitekturu. Komponenta Medijator predstavlja prednji kraj,
¢ija je namena kontrola klijentskih sesija i registrovanje logova klijenata. Pored toga, u njoj se
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vrsi 1 priprema podataka dobijenih od Eksperimentalnog bloka, koji predstavlja komponentu za
sebe. Prednji kraj Eksperimentalnog bloka ¢ini Web servis, koji komunikaciju sa WS klijentima
obavlja koris¢enjem JSON (http://www.json.org/) formata za razmenu. Na taj naCin Medijator i
Eksperimentalni blok su potpuno nezavisne komponente, a na Eksperimentalni blok mogu da se
prikljuce i druge vrste WS klijenata.
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Slika 2: Arhitektura sistema ECOLOGIST

Eksperimentalni blok je jezgro sistema u kome su implementirani matemati¢ki modeli razli¢itih
jednovrsnih ekosistema (Funkcionalni modul) sa prateCom domenskom ontologijom. Za vezu
prema skladi$tu podataka kori$¢en je Hybernate (framework: http://www.hibernate.org/). Sema
BP je generisana na osnovu koriS¢enog domenskog modela, a koriS¢enjem Hybernate-a
ostvarena je potpuna nezavisnost Eksperimentalni bloka od skladiSta podataka. Na taj nacin
podaci mogu biti smeSteni u bilo kakav ciljni relacioni SUBP (DBMS) koji je podrzan
Hybernate-om.

4. PRIMENA SISTEMA ECOLOGIST

Kroz implementaciju sistema ECOLOGIST postignuta je platformska nezavisnost,
dostupnost putem interneta, interaktivan korisnicki interfejs i moguénosti vizuelizacije raznih
vrsta podataka. Trenutno sistem sadrzi podatke za 2 riblje vrste: pastrmku i jesetru. U ovom radu
kao ilustracija su dati podaci za pastrmku. Interfejs je dizajniran na principu
Carobnjaka.
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Slika 3: Prikaz predvidanja promene biomase i brojnosti jedne vrste ribe (pastrmke ili jesetre)u periodu od
300 godina bez izlovijavanja

U prvom koraku kori§¢enja neophodno je da korisnik odabere vrstu i kapacitet stanista, nakon
cega sistem korisniku prikazuje predvideno kretanje biomase i broja jediniki izabrane vrste u
posmatranom stanistu za period od 300 godina, bez izlova (slika 3). Drugi korak se moze
ponavljati kroz proizvoljan broj iteracija. U formi za promenu parametara eksperimenta mogu se
uneti podaci o procentualnoj veli¢ini izlova, minimalnoj duZzini jedinki za izlov, kao i period
predvidanja (u intervalu 1-300 godina) u kome uneti podaci vaze. Potvrdom na dugme Change
sistem vr$i preracunavanje sa novounetim podacima. Svaki eksperiment i sve njegove iteracije se
pamte, tako da korisnik moze da ih preuzme na kraju sesije i koristi ih u Offline rezimu.

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena Web apliakcija ECOLOGIST namenjena za izvodenje
simulacionih eksperimenata u jednopopulacionim ribljim ekosistemima. Aplikacija je nastala na
osnovu matematickog modela realnog sistema na bazi podataka prikupljenih i dobijenih od
strane ekologa istrazivata. ECOLOGIST omogucava studentima da na daljinu vrSe simulacione
eksperimente, zasnovane na realnim podacima, kao i predvidanje ponaSanja slozenih dinamickih
jednopopulacionih sistema u razli¢itim uslovima. Dalji razvoj sistema ECOLOGIST realizovace
se u vise smerova. Jedan od njih je razvoj tutorskog modula, kako bi se omogucilo koris¢enje
platforme u Sirim edukativnim kontekstima, uz dodavanje multimedijalnih materijala, tekstova za
proucavanje i testova za samoevaluaciju znanja. Drugi smer razvoja okrenut je dodavanju
funkcionalnosti za druge vrste i druge ekosisteme. Poseban smer predstavlja dodavanje
mogucénosti za dizajn novih vrsta. To znaci da u odnosu na zadate spoljnje faktore (kapacitet,
ishrana, temperatura, zagadenost) koriS¢enjem simulacionih eksperimenata treba naci Zeljeni
profil vrste, nain inicijalnog poribljavanja i izlovljavanja, kako bi se dobili ciljni rezultati.
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