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A. PODATKI O RAZISKOVALNEM PROJEKTU

1. Osnovni podatki o raziskovalnem projektu

Sifra projekta 12-0734

Naslov projekta Napredne metode strojnega ucenja za avtomatizirano modeliranje
dinamicnih sistemov

Vodja projekta 11130 Saso DZeroski

Tip projekta J Temeljni projekt

Obseg 4.650

raziskovalnih ur

Cenovni razred C

Trajanje projekta (02.2008 - 01.2011

Nosilna 106 Institut "Jozef Stefan"
raziskovalna
organizacija

Raziskovalne 590 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za upravo

organi_zacije - 792 Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
soizvajalke

Druzbeno- 13. Splosni napredek znanja - RiR financiran iz drugih virov (ne iz
ekonomski cilj splosnih univerzitetnih fondov - SUF)

1.1. Druzbeno-ekonomski ciljl

Sifra 13.02

Naziv Tehnoloske vede - RiR financiran iz drugih virov (ne iz SUF)

2. Sofinancerji2

Naziv

Naslov

Naziv

Naslov

Naziv

Naslov

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA
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3. Porocdilo o realizaciji programa raziskovalnega projekta§

V tem projektu smo se ukvarjali z avtomatiziranim modeliranjem dinamicnih sistemoyv, t.j. s
procesom gradnje modelov na osnovi opazovanj in meritev obnasanja sistema. V okviru
projekta smo razvili metode strojnega ucenja, ki odpravljajo poglavitne pomanjkljivosti
obstojecih metod racunalniSkega odkrivanja zakonitosti: razvili smo metode za ucenje
strukturno dinami¢nih modelov, katerih struktura in/ali parametri se s casom spreminjajo;
izboljSane metode za ocenjevanje parametrov v kontekstu avtomatskega modeliranja
dinamicnih sistemov; paralelne algoritme za avtomatsko modeliranje ter metode za ucenje
verjetnostnih modelov dinamicnih sistemov. Razvite metode smo ovrednotili in njihovo
uporabnost pokazali na vec¢ prakti¢nih problemih s podrocja ekoloSkega modeliranja in
sistemske biologije.

V prvem letu izvajanja projekta smo se osredotocili na razvoj metod za ucenje strukturno
dinamicnih modelov, katerih parametri se s ¢asom spreminjajo. Razvili smo metodo za ucenje
tim. generi¢nih modelov, ki hkrati opisujejo ve¢ mnozic podatkov o obnasanju sistema, npr. o
obnasanju sistema v razli¢nih obdobjih. Pri tem se ohrani struktura modela, za vsako mnozico
podatkov pa imamo lahko razli¢ne vrednosti parametrov (Cerepnalkoski et al. 2008). Poleg
omenjene metode, ki lahko obravnava modele poljubne strukture, smo razvili tudi bolj
ucinkovite in natan¢ne metode za ucenje polinomskih enacb (Peckov et al. 2008). Te lahko
uporabljajo diskretne spremenljivke ali diskretizirajo zvezne ter na ta nacin gradijo odsekoma
zvezne modele: slednje lahko uporabimo za modeliranje sistemov s spremenljivo strukturo.

Metode za avtomatizirano modeliranje dinamicnih sistemov smo uporabili na prakti¢nih
problemih iz podrocja ekologije vodnih sistemov in sistemske biologije. UspesSno smo
modelirali dinamiko rasti fitoplanktona v jezeru Glumsoe na Danskem (Atanasova et al. 2008).
O uporabi metod odkrivanja enacb na tem podrocju smo porocali na izobrazevalnem dogodku z
naslovom Analiza podatkov o okolju z metodami strojnega ucenja (Bratko in Dzeroski 2008,
Atanasova et al. 2008ab). Na podrocju sistemske biologije smo modelirali proces glikolize,
pregled metod odkrivanja enacb in primerov uporabe na tem podrocju smo objavili v vrhunski
reviji iz tega podrocja (Dzeroski in Todorovski 2008a, Current Opinion in Biotechnology, SCI IF
7.37).

V drugem letu projekta smo se osredotocili na ocenjevanje parametrov modelov dinamicnih
sistemov v kontekstu avtomatiziranega modeliranja. Razvili smo novo metodo za numeri¢no
optimizacijo, ki sloni na meta-hevristicnem pristopu optimizacije s kolonijo mravelj, in z njo
nadomestili obstojeco gradientno metodo za ocenjevanje parametrov. Nova metoda na testnih
primerih iz sistemske biologije v krajSem Casu in z manjsim Stevilom evalvacij kriterijske
funkcije doseze boljSe vrednosti le-te kot gradientna metoda (Taskova et al. 2009). Raziskali
smo tudi vpliv metode za simulacijo na rezultate metode za ocenjevanje parametrov. Pokazali
smo primerljivost racunsko nezahtevne (a hkrati tudi manj natanc¢ne) simulacije, ki sloni na
napovedovanju le enega Casovnega koraka naprej z obicajno, racunsko bolj zahtevno,
simulacijo na celotnem ¢asovnem intervalu opazovanja dinami¢nega sistema (Taskova,
Dzeroski 2010).

Razvili smo paralelno implementacijo metode za odkrivanje enacb Lagramge (Gjorgjioski et al.
2010). Sloni na paralelizaciji strategije iskanja s snopom, kjer zaporedno vrednotenje
parametrov posameznih kandidatov (modelov) za uvrstitev v snop zamenjamo z vzporednim.
Paralelna implementacija zelo dobro izkoristi razpolozljive vire (pri empiricnem preizkusu je bil
dosezen petkratni povprecni pospesek na Sestih racunalnikih). Razvili smo Se stohasti¢no
nadgradnjo metode Lagramge, kjer obicajni algoritem iskanja s snopom zamenjamo s
stohasti¢nim (Cerepnalkoski, Dzeroski 2010), in pokazali prednosti slednjega.

Avtomatizirano modeliranje smo uporabili na prakti¢nih problemih s podrocja ekologije
(agronomije) in sistemske biologije. Uspesno smo modelirali proces krizanja gensko
spremenjenih in tradicionalnih pridelkov na osnovi rezultatov simulacijskih modelov in
merjenih podatkov (Ivanovska et al. 2009a). Na podrocju sistemske biologije smo sodelovali z
eksperti s podrocja biomedicine pri avtomatiziranem modeliranju sistemske biologije bolezni, ki
manipulirajo ¢loveski imunski sistem (npr. tuberkuloza in salmonela). Formulirali smo
predznanje za modeliranje endocitoze, pomembnega procesa imunskega sistema, in ga skupaj
s podatki uporabili za rekonstrukcijo in izboljSavo ze znanega modela (Todorovski, Dzeroski
2009ab).

V tretjem letu projekta smo se osredotocili na uporabo razvitih metod za avtomatizirano
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modeliranje dinamicnih sistemov na podrocjih ekologije in sistemske biologije. Uporabili smo
jih za ucenje modela za napovedovanje koncentracije alg iz skupine dinoflagelata v jezeru
Kinneret v Izraelu: Le-to je eden poglavitnih virov pitne vode v Izraelu in je zato izjemnega
pomena. Z uporabo podatkov in ekspertnega znanja zakodiranega v knjiznici modelarskega
predznanja smo uspesno odkril ve¢ primernih matemati¢nih modelov ter med njimi izbrali
optimalen model, ki je uporaben za dolgoro¢no napovedovanje.

Na podrocju sistemske biologije smo uporabili nove metode za ocenjevanje parametrov v
kontekstu procesa modeliranja endocitoze (Taskova et al. 2010a,b). Novo metodo za
numeri¢no optimizacijo, ki sloni na meta-hevristicnem pristopu optimizacije s kolonijo mravelj,
smo uporabili za doloCanje parametrov v modelu endocitoze. Pri tem smo uporabili realne
merjene podatke o koncentraciji dveh vrst Rab beljakovin, pridobljene s fluorescencno
mikroskopijo.

Nenacrtovano smo razvili metodo prenosnega ucenja v kontekstu induktivnega modeliranja
procesov. Metode za induktivho modeliranje procesov smo najprej uporabili za gradnjo
modelov na izvorni domeni, se s pomocjo teh modelov naudili omejitve za induktivno
modeliranje procesov, nato pa tako dobljene omejitve prenesli v nalogo modeliranja v ciljni
domeni. Prenesene omejitve znatno izboljSajo ucinkovitost u¢nega sistema na ciljni domeni,
hkrati pa le malenkost zmanjsajo napovedno to¢nost naucenih modelov.

O rezultatih projekta, e posebej o razvitih metodah odkrivanja enacb in njihovi uporabi na
podrocjih ekologije in sistemske biologije smo porocali tudi v vecih vabljenih predavanjih na
znanstvenih dogodkih, napr. na delavnici Inductive Process Modelling (ECML/PKDD-2008) in
konferenci BeNeLearn 2010 (DZeroski 2010a), kot tudi v vabljenih predavanjih na tujih
univerzah (napr. DZeroski 2008bc, Dzeroski 2010bcde). V okviru projekta smo organizirali
tudi ve¢ mednarodnih izobrazevalnih in znanstvenih dogodkov: seminar Analiza podatkov o
okolju z metodami strojnega ucenja (Bratko in DZeroski 2008, Atanasova et al. 2008ab),
seminar BioInformatics Roadshow Evropskega Instituta za Bioinformatiko (DZeroski in
Todorovski 2010b), ter delavnici MLSB-09 in MLSB-10 (Third and Fourth International
Workshop on Machine Learning in Systems Biology, Dzeroski et al. 2009, 2010ab). MLSB je
delavnica s tradicijo: je dogodek z visokim ugledom in zelo kvalitetnimi vabljenimi predavanji
ter recenziranimi prispevki, ki se ga udelezi vec kot Sestdeset udelezencev.

Mednarodno sodelovanje na tematikah iz projekta poteka v okviru FP7 EU projekta PHAGOSYS,
ki se je zaCel novembra 2008. V tem projektu sodeluje Institut Jozef Stefan, projektno skupino
vodi Saso Dzeroski. 1S projektna skupina se ukvarja z uporabo metod za avtomatizirano
modeliranje dinami¢nih sistemov na podrocju sistemske biologije bolezni, ki manipulirajo
Cloveski imunski sistem (npr. tuberkuloza in salmonela). Projekt PHAGOSYS koordinira center
za integrativno sistemsko biologijo pri Imperial College London, v okviru projekta pa na
problemu modeliranja procesa endocitoze sodelujemo Se z Institutom Max Planck za celi¢no
biologijo in genetiko iz Dresdna.

Publikacije projekta obsegajo skupaj 55 objav. V letu 2008 so obsegale 14 bibliografskih enot,
nastejemo jih v formatu (COBISS.SI-ID, referenca). Izvirni znanstveni ¢lanki (21901607,
Dzeroski in Todorovski 2008a), (21313063 , Atanasova et al. 2008a) ter (21912103, Peckov et
al. 2008). Vabljeno predavanje (22059815, Dzeroski 2008a). Znanstveni prispeveki na
konferenci (22060071, Cerepnalkoski et al. 2008), (22568999, DZeroski in Todorovski 2008b),
(3104686, Bridewell in Todorovski 2008). Urednistvo zbornika (22059303, Bridewell et al.
2008a) ter predgovor, spremna beseda (22059559, Bridewell et al. 2008b). Drugo ucno
gradivo (22323239, Bratko in DZeroski 2008), (22323495, Atanasova et al. 2008b) in
(22325031, Atanasova et al. 2008c). Predavanje na tuji univerzi (22207783, Dzeroski 2008b)
in (22208039, Dzeroski 2008c).

Projekt ima v letu 2009 skupaj 24 bibliografskih enot: v formatu (COBISS.SI-ID, referenca)
podamo tiste, na katere se sklicujemo v porodilu. Izvirni znanstveni ¢lanek (22574375,
Ivanovska et al. 2009a). Znanstveni prispevek na konferenci (23020327, Ivanovska et al.
2009b). Povzetek znanstvenega prispevka na konferenci (23327271, Todorovski, Dzeroski
2009a), (22982695, Taskova et al. 2009), (22828327, Todorovski, Dzeroski 2009b).
Urednistvo zbornika (22827559, DZeroski et al. 2009). Elaborati (23551783, Cerepnalkoski in
Dzeroski 2010), (23554087, Taskova, Dzeroski 2010), (23556647, Gjorgjioski et al. 2010).

Publikacije raziskovalnega projekta v letu 2010 obsegajo 17 bibliografskih enot, nastejemo jih
v formatu (COBISS.SI-ID, referenca). Izvirni znanstveni ¢lanek (24367399, Atanasova et al.
2010) . Vabljeno predavanje (23674407, Dzeroski 2010a). Znanstveni prispevek na
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konferenci (23625767, Taskova et al. 2010a) , (24053031, Taskova et al. 2010b), (3541422,
Bridewell in Todorovski 2010). Samostojni znanstveni sestavek (24225831, Dzeroski in
Todorovski 2010a), (3552686, Todorovski 2010a), (3552942 Todorovski 2010b). Urednistvo
zbornika (24513831, DZeroski et al. 2010a), (24049959, DZeroski et al. 2010b) ter predgovor,
spremna beseda (24514087, Dzeroski et al. 2010c), (24052775, Dzeroski et al.

2010d). Predavanje na tuji univerzi (24368423, Dzeroski 2010b), (24369191, Dzeroski
2010c), (24369447, Dzeroski 2010d), (24367911, Dzeroski 2010e), (24438311, Dzeroski
2011).

4. Ocena stopnje realizacije zastavljenih raziskovalnih ciljevi

Realizacija projekta je potekala po predvidenem nacrtu. Raziskovalni cilji projekta so bili
dosezeni.

Poleg predvidenega dela smo nenacrtovano razvili Se metode za prenosno ucenje v kontekstu
induktivnega modeliranja procesov (angl. transfer learning for inductive process modeling).

5. Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma

sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine5

Sprememb ni bilo. Izvajanje projekta je potekalo v skladu s predlaganim programom.

6. Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupine§

Znanstveni rezultat

1. [Naslov sLo |Metode odkrivanja enacb za modeliranje dinamike bioloskih omrezij

Equation discovery methods for modelling the dynamics of biological
networks

Naloga rekonstrukcije bioloskih omrezij, kot so metabolna in signalna
omreZzja, je v sredisSCu podrocja sistemske biologije. V Clanku predstavimo
nekaj metod odkrivanja enacb, ki jih lahko uporabimo za rekonstrukcijo
strukture omreZij in njihove celotne dinamike. Metode uporabljajo tako
merjene podatke o Casovhem poteku obnasanja sistema kot tudi obstojece
predznanje o modeliranem omrezju. Metode smo uporabili na nekaj
problemih rekonstrukcije znanih in odkrivanja neznanih bioloskih omrezjih in
njihove dinamike.

Reconstructing biological networks, such as metabolic and signaling
networks, is at the heart of systems biology. We present several equation
discovery approaches to reconstructing network structure, which recover the
full dynamic behavior of a network. These take as input measured time
course data, as well as existing domain knowledge, such as partial
knowledge of the network structure. We demonstrate the use of these
approaches on tasks of rediscovering known networks and proposing models
for unknown networks.

S. Dzeroski, and L. Todorovski. Equation discovery for systems biology:
Finding the structure and dynamics of biological networks from time course
data. Current Opinion in Biotechnology, Volume 19 (4), pages 360-368,
2008.

JCR IF (2007): 7.37, SE (3/60), biochemical research methods, x: 2.829, SE
(6/138), biotechnology & applied microbiology, x: 2.575.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID (21901607

2. [Naslov sLo |Polinomska regresija po principu najmanjse opisne dolzine

ANG

Opis SLO

ANG

Objavljeno v

ANG [A minimal description length scheme for polynomial regression

Princip najmanjse opisne dolzine (NOD; angl. minimal description length -
MDL) nam omogoca, da pois¢emo optimalen kompromis med kompleksnostjo
modela in njegovo napovedno napako. Predlagamo NOD shemo za
regresijske polinomske enacbe, ki vsebuje shemi za kodiranje polinomov in
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nijhovih napak na podatkih. Naso izvedeno shemo NOD primerjamo z ad-hoc
shemo NOD in pokazemo, da z njo dobimo boljSe rezultate. Po toCnosti je
tako primerljiva z ostalimi regresijskimi metodami kot so modelska drevesa,
pri tem pa so zgrajeni modeli veliko bolj preprosti.

[The minimal description length (MDL) principle allows us to find an optimal
trade-off between the complexity of a model and its predictive error. We
propose an MDL scheme for regression by polynomial equations, which
includes coding schemes for polynomials and the errors they make on data.
We compare this principled MDL scheme to an ad-hoc MDL scheme and show
that it performs better, so that it is comparable in accuracy to other
commonly used methods for regression, such as model trees, while
producing much smaller models.

A. PeCkov, S. Dzeroski, and L. Todorovski. A minimal description length
scheme for polynomial regression. In Proc. Twelfth Pacific-Asia Conference
on Knowledge Discovery and Data Mining. Lecture Notes in Computer
Science, Volume 5012, pages 284-295.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID 121912103

Modeliranje krizanja med gensko modificirano in konvencionalno koruzo z
odkrivanjem enacb

Modelling the outcrossing between genetically modified and conventional
maize with equation discovery

Kmetijstvo je postalo moc¢no zainteresirano za pridobivanje novih znanj o
krizanju genetsko modificiranih (GM) in konvencionalnih rastlin. Razvitih je
bilo veliko modelov krizanja med posevki, ki so zelo kompleksni in le redko
ovrednoteni na realnih podatkih. Nas pristop uporablja realne podatke in
Opis SLO |ekspertno znanje za razvoj natancnih modelov krizanja med GM in
konvencionalnimi posevki, pri ¢emer imajo modeli obliko enacb. Uporaba
ekspertnega znanja in metod za odkrivanje enacb na obravnavanem
podrocju so novost in edinstven prispevek pri raziskovanju krizanja GM in
konvencionalnih posevkov.

There is a strong interest in agriculture in gaining new knowledge about
outcrossing between GM and conventional crops. Many models of outcrossing
between crops have been developed, but most of them are mechanistic, very
complex and rarely evaluated against real data. Our approach uses field

ANG Imeasurements and background knowledge to develop accurate equation-
based models of the outcrossing between GM and conventional maize crops.
The use of background knowledge and equation-discovery is a novelty and a
unique contribution to the study of outcrossing between GM and conventional
maize.

A. Ivanovska, L. Todorovski, M.Debeljak, and S. Dzeroski. Modelling the
outcrossing between genetically modified and conventional maize with
equation discovery. Ecological Modelling 2009, Volume 220, pages 1063-
1072.

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID (22574375

4. |Naslov sto [Prenosno ulenje za induktivho modeliranje procesov

Opis SLo

ANG

Objavljeno v

3. |Naslov SsLO

ANG

Objavljeno v

ANG [Transfer learning for inductive process modeling

Metode za induktivno modeliranje procesov najprej uporabimo za gradnjo
modelov iz merjenih podatkov v izvorni domeni (npr. oceanski vodni
ekosistem), se s pomocjo teh modelov naucimo omejitve za induktivno
modeliranje procesov, nato pa tako dobljene omejitve prenesemo v naloge
Opis SLo |[modeliranja v ciljni domeni (nor. jezerski vodni ekosistem). Predstavljeni
rezultati kazejo, da je prenos omejitev prek razlicnih domen koristen v obeh
smereh: iz oceanskega v jezerski vodni ekosistem in obratno. Prenesene
omejitve izboljSajo ucinkovitost u¢enja in le malo zmanjsajo napovedno
tocnost modelov.

We first apply inductive process modeling methods to induce models from
measured data in a source domain (e.g., ocean aquatic ecosystem), use
these models to learn constraints for inductive process modeling, and
transfer the constraints to the modeling tasks in the target domain (e.g.,
lake aquatic ecosystem). The reported results show that that cross-domain

ANG
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transfer of constraints is beneficial in both directions, from ocean to lake
ecosystems and vice versa. The transferred constraints increase the
efficiency of learning and only slightly decrease of the predictive accuracy of
the models.

Bridewell, W. and Todorovski, L. The induction and transfer of declarative
Objavljeno v |bias. In Proceedings of the Twenty-Fourth AAAI Conference on Artificial
Intelligence (pp. 401-406). Atlanta, GA: AAAI Press, 2010.

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci
COBISS.SI-ID |3541422

5. |Naslov sLo |JAvtomatsko modeliranje dinamike alg skupine dinoflagelata v jezeru Kinneret

ANG JAutomatic discovery of a model for dinoflagellate dynamics in Lake Kinneret

V Clanku predstavimo avtomatsko odkrit model v obliki enacbe za
napovedovanje koncentracije alg skupine dinoflagelata v jezeru Kinneret.
Uporabili smo orodje za avtomatsko modeliranje (Lagramge), ki integrira dva
pristopa k modeliranju: modeliranje na osnovi znanja in modeliranje na

Opis SLo |osnovi podatkov. Z uporabo podatkov in ekspertnega znanja zakodiranega v
knjiznici modelarskega predznanja je Lagramge uspesno odkril ve¢ primernih
matemati¢nih modelov. Med njimi smo nato na osnovi ekspertove vizualne
ocene in validacije modelov izbrali optimalen model, ki je uporaben za
dolgoro¢no napovedovanie.

The paper presents an automatically discovered model equation for
predicting the concentration of the algal species dinoflagellate in Lake
Kinneret. We applied an automated modelling tool (Lagramge), which
integrates the knowledge- and the data-driven modelling approach. Using
the data and expert knowledge coded in a modelling knowledge library,
Lagramge successfully discovered several suitable mathematical models from
which, based on the expert’s visual estimation and validation of the models,
one optimal model capable of long-term predictions was selected.

N. Atanasova, S. Dzeroski, B. Kompare, L. Todorovski, G. Gal. Automated
Objavljeno v [discovery of a model for dinoflagellate dynamics. Environ. model. softw.,
2011, vol. 26, no. 5, str. 658-668. [COBISS.SI-ID 24367399]

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID (24367399

ANG

7. Najpomembnejsi druzbeno-ekonomsko relevantni rezultati projektne skupine®

Druzbeno-ekonomsko relevantni rezultat

Uporaba avtomatiziranega odkrivanja modelov iz podatkov in ekspertnega
znanja na realni domeni: Jezero Glumsoe
Application of automated model discovery from data and expert knowledge
to a real-world domain: Lake Glumsoe
Orodje za avtomatizirano odkrivanje enacb smo uspesno uporabili na
realnem prakti¢cno pomembnem problemu modeliranja dinamike
fitoplanktona v jezeru. Zgradili smo model dinamike fitoplanktona v jezeru
Opis 5.0 |Glumsoe na Danskem. Pri tem smo uporabili podatke o znacilnih parametrih
v jezeru, merjenih v obdobju dveh let, ter knjiznico za modeliranje jezer.
Model jezera Glumsoe smo prav tako uspesno validirali na podatkih, ki niso
bili uporabljeni pri gradnji modela.
We successfully applied a tool for automated equation discovery to the real-
world practically relevant problem of modeling the dynamics of
phytoplankton in a lake. We built a model of the dynamics of phytoplankton
in Lake Glumsoe, Denmark. To this end, we used data on characteristic lake
parameters, collected over a period of two years, as well as a library of
domain knowledge for modeling lake ecosystems. The model of lake Glumsoe
was successfully validated on data that were not used for the construction of
the model.
F.17 Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v
prakso

1. [Naslov SLO

ANG

ANG

Sifra

N. Atanasova, L. Todorovski, S. DZeroski, and B. Kompare. Application of
automated model discovery from data and expert knowledge to a real-world
domain: Lake Glumsg. Ecological Modelling, Volume 212 (1-2), pages 92-98,

Objavljeno v
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2008. JCR IF (2007): 2.077, SE (46/116), ecology, x: 2.246.
Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID (21313063

Modeli na osnovi enacb za modeliranje populacijske dinamike ogrscice iz
simulacijskih rezultatov modelov na osnovi posameznikov
Equation-based models of oilseed rape population dynamics developed from
simulation outputs from individual-based model
Modeli, ki vkljuCujejo posamezne osebke, postajajo vedno bolj zanimivi za
kmetijstvo, kjer se uporabljajo za modeliranje razlicnih vrst posevkov.
Predstavimo nov tovrstni model, ki simulira dinamiko genov v populaciji
Opis sLo |ogrscice. Simulacije tega modela uporabimo za razvoj modelov na osnovi
enacb, ki opisujejo populacijsko dinamiko ogrscice na enem samem polju.
Opisemo tudi rezultate analize simulacij modela z metodami strojnega
ucenja, t.j., s sistemom za odkrivanje enacb Lagramge.
We present the results of the analysis of outputs from an individual-based
model in agriculture with machine learning. Individual-based models are
becoming increasingly popular in agriculture, where they are used for
modeling different types of plant populations. We present a new individual-
based model for simulating the dynamics of a transgene within oilseed rape
populations. We use the output from this model to develop equation-based
models of the oilseed rape (OSR) population dynamics in a single arable field
with the equation discovery system Lagramge.
F.17 Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v
prakso
A. Ivanovska, G. Begg, L. Todorovski, and S. DZeroski. Equation-based
models of oilseed rape population dynamics developed from simulation
outputs from individual-based model. In Proceedings of 12th International
Multiconference Information Society, Ljubljana 2009, pages 30-33.

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci

COBISS.SI-ID |23020327

Predsedovanje programskima odboroma in organizacija tretje in Cetrte

3. |Naslov sto |mednarodne delavnice o strojnem ucenju v sistemski biologiji (MLSB-09 in
MLSB-10)

Chairing the program committees and organization of the Third and Fourth
ANG |International Workshops on Machine Learning in Systems Biology (MLSB-09,
-10)

Oorganizirali smo tretjo in Cetrto mednarodno delavnico o strojnem ucenju v
sistemski biologiji (MLSB-09 in MLSB-10) v Ljubljani in Edinburgu.
Sopredsedovali smo programskima odboroma obeh dogodkov. Delavnica je
dogodek z visokim ugledom in zelo kvalitetnimi vabljenimi predavanji ter
recenziranimi prispevki, ki se ga udelezi ve¢ kot Sestdeset udeleZzencev.
Prispevki z vsake od delavnic so bili izdani v zborniku. Na delavnicah so ¢lani
projektne skupine tudi predstavljali svoje rezultate dela na mednarodnih
projektih EETP in PHAGOSYS.

We organized the Third and Fourth Workshop on Machine Learning in
Systems Biology (MLSB-09, MLSB-10) in Ljubljana and Edinburgh. We also
co-chaired the program committees for both events. The workshop is a
highly reputed event with high quality invited speakers and reviewed
contributions that attracts more than 60 participants. Papers presented at
the workshop were published in proceedings. At the workshops members of
the project team also presented the results of their work on EU projects EETP
and PHAGOSYS.

Sifra B.02 Predsedovanje programskemu odboru konference

2. |Naslov SLO

ANG

ANG

Sifra

Objavljeno v

Opis SLo

ANG

S. Dzeroski, P. Geurts, J. Rousu. Machine learning in systems biology : proc.
3rd Int. Wshp. Helsinki Univ.: Department of Computer Science, 2009.
[COBISS-ID 22827815]

S. DZeroski, P. Geurts, J. Rousu. Proc. 3rd Int. Wshp. on Machine Learning in
Systems Biology, (Journal of machine learning research, vol. 8, 2010).
Cambridge: MIT Press, 2010. [COBISS-ID 24513831]

Objavljeno v

S. Dzeroski, S. Rogers, G. Sanguinetti. Machine learning in system biology :
proc. 4th Int. Wshp, 2010. [COBISS-ID 24049959]
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Tipologija 4.00 Sekundarno avtorstvo
COBISS.SI-ID (24513831

4. |Naslov sto [Dva ¢€lanka v enciklopediji strojnega ucenja

ANG [Two articles in the encyclopedia of machine learning
Dve gesli v prvi izCrpni enciklopediji na podroCju strojnega ucenja podajata
uvod v odkrivanje enacb in induktivno modeliranje procesov. Obe nalogi sta
direktno povezani z delom opravljenim na projektu in ¢lanka temeljita na
Opis sLo |nekaterih rezultatih raziskav opravljenih znotraj projekta. Clanka imata
potencialno visok vpliv, ker predstavlja enciklopedija prvi izérpen in opisen
pregled podrocja strojnega ucenja in je namenjena Sirokemu krogu
strokovnjakov tako na podrocju racunalnistva, kot na drugih podrodjih.
Two entries in the first comprehensive encyclopedia in the scientific field of
machine learning provide introductions to equation discovery and inductive
process modeling. Both tasks are directly related to the work performed
within the project and the articles are based on some of the results achieved
within the project. Entries have a high impact potential, since the
encyclopedia provides a first comprehensive, expository, and tutorial
overview of the machine learning field targeted at a wide audience of
computing experts, as well as professionals from other domains.
F.17 Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v
prakso
[Todorovski, L. Equation discovery. In Encyclopedia of Machine Learning (pp.
327-330). New York, NY: Springer, 2011. [COBISS.SI-ID 3552686]

ANG

Sifra

Objavljeno v [Todorovski, L. Inductive Process Modeling. In Encyclopedia of Machine

Learning (pp. 535-537). New York, NY: Springer, 2011. [COBISS.SI-ID

3552942]
: . 1.16 Samostojni znanstveni sestavek ali poglavje v monografski
Tipologija publikaciji

COBISS.SI-ID |3552686

Uporaba ucenja procesnih modelov na podrocju sistemske biologije in
ekologije

ANG [Inductive process modeling for systems biology and ecology

Metode odkrivanja enacb smo uporabili na podrocju sistemske biologije in
ekologije. Bolj natanc¢no, uporabili smo metode za induktivnho modeliranje
procesov, ki nam omogocajo uporabo domenskega predznanja. To vkljucuje
gradnjo knjiznic domenskega znanja o bioloskih procesih in njihovo uporabo,
skupaj z izmerjenimi podatki, pri odkrivanju strukture in dinamike bioloskih
in ekoloskih omrezij. Primeri uspesne uporabe tega pristopa vkljucujejo tudi
modeliranje vodnih ekosistemov (jezera in oceani) in celi¢nih procesov
(glikoliza, endocitoza).
We have started applying equation discovery methods and in particular
methods for inductive process modeling, which allow for the use of domain
knowledge, to practical problems in the area of systems biology and ecology.
[This includes the formulation of libraries of domain knowledge about
biological reactions and their use together with measured data to discover
the structure and dynamics of biological and ecological networks. Examples
of successful use include the modeling of aquatic ecosystems (lakes and
oceans) and cellular processes (glycolisis, endocytosis).
F.17 Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v
prakso
* S. Dzeroski. Inductive process modeling for systems biology. In Proc.
Second International Workshop on the Induction of Process Models (held at
ECML/PKDD-2008), pages 3 - 4. Antwerp, Belgium, 2008.

5. [Naslov SsLO

Opis SLO

ANG

Sifra

Objavijeno vy S. Dzeroski. Equation discovery for ecology and systems biology:

presented at BenelLearn 10, The Annual Machine Learning Conference of
Belgium and The Netherlands, May 27th - 28th, 2010, Leuven, Belgium.
2010. [COBISS.SI-ID 23674407]

Tipologija 1.06 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci (vabljeno predavanje)
COBISS.SI-ID (22059815
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8. Drugi pomembni rezultati projetne skupine§

9. Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupineg

9.1. Pomen za razvoj znanostitY
SLO

Raziskave, ki so bile izvedene v tem projektu so pomembne za razvoj veC znanstvenih disciplin.
Najprej in predvsem prispevajo nova znanja na podrocju racunalnistva (informacijskih
tehnologij), oz. bolj natan¢no na podrocju strojnega ucenja in racunalnisko podprtega
odkrivanja znanstvenih zakonitosti. Projekt je z razvojem metod za avtomatizirano gradnjo
novih tipov modelov dinamic¢nih sistemov in z izboljSavami kljuc¢nih aspektov gradnje
standardnih tipov modelov pomembno premaknil meje trenutno najsodobnejsih raziskav.

Nase raziskave so pripomogle tudi k razvoju drugih znanstvenih discipline, ki uporabljajo
razvite metode, kot so ekoloSko modeliranje in sistemska biologija. Potreba po strukturno
dinamicnih modelih je nastala na podrocju ekoloskega modeliranja, vendar pa je do sedaj
obstajalo le malo metod (Ce sploh kaksSna) za avtomatizirano gradnjo takih modelov.
NastajajoCe podrocje sistemske biologije ima tudi mocno potrebo po avtomatiziranem
modeliranju dinamic¢nih sistemov. Z upostevanjem teh potreb nase raziskave pomembno
prispevajo tudi k razvoju omenjenih znanstvenih disciplin.

ANG

The research carried out in this project is relevant for the development of several scientific
disciplines. First and foremost, it contributed to the field of computer science (information
technologies) broadly speaking, and the discipline of machine learning and the area of
computational scientific discovery more specifically. The project moved well beyond the state of
the art in that area, by developing methods for the automated construction of new types of
models for dynamic systems, as well as improving upon key aspects of the construction of
standard types of models.

The results of the project are also relevant for the scientific fields where we applied the
developed methods, namely ecological modeling and systems biology. The topic of structurally
dynamic modeling was originated in the field of ecological modeling, yet at the beginning of the
project few (if any) approaches existed for the automated construction of such models. The
emerging field of systems biology has a strong need for automated methods for modeling
dynamic systems. By addressing the pressing needs in these application areas, the research
carried out in this project has greatly facilitated their development.

9.2. Pomen za razvoj SlovenijeH
sLo

Na podrocju informacijskih tehnologij predvidevamo, da bi lahko razvite metode za
avtomatizirano modeliranje dinamicnih sistemov botrovale nastanku programskega produkta, ki
bi ga potencialno lahko trZili uporabnikom na ve¢ (tudi tehni¢nih) podrocjih. Informacijske
tehnologije so v slovenski industriji mocno zastopane in bi lahko rezultate projekta pretvorile v
trzni produkt. Razvite metode uporabljamo za modeliranje kmetijskih ekosistemov, vklju¢no z
gensko spremenjenimi posevki. Nauceni modeli izboljSajo razumevanje preucevanega
ekosistema in njegovo upravljanje. Razvite metode uporabljamo tudi na podrocju sistemske
biologije, tj. za avtomatizirano modeliranje razli¢nih celi¢nih procesov. Genske regulacijske poti
odkrite na ta nacin so lahko uporabljene za razvoj novih terapij za preucevane bolezni, kar je
pomembno za farmacevtsko industrijo nasploh, vlju¢no s slovensko. Bolezni, ki jih preu¢ujemo
vkljuCujejo okuzbe s salmonelo ter tuberkulozo.

Projekt je izboljsal vidnost slovenskih znanstvenikov in Slovenije na specifi¢nih podrodjih, ki se
jih dotika (strojno ucenje, ekolosko modeliranje in sistemska biologija) kot tudi na Sirsih
znanstvenih podrocjih (informacijske tehnologije, ekologija in biologija). Poleg tega je izboljsal
mednarodno sodelovanje slovenskih znanstvenikov in vzpodbudil prenos znanja na podrocju
sistemske biologije v Sloveniji: Konkreten primer je bila organizacija delavnic MLSB 2009 (Third
Workshop on Machine Learning in Systems Biology) v Ljubljani in MLSB 2010 (Fourth Workshop
on Machine Learning in Systems Biology) v Edinburgu na Skotskem. Sistemska biologija je
porajajoCe se raziskovalno podrocje, ki bo v prihodnosti pridobilo na pomembnosti. Slovenski
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raziskovalci imajo na tem podro¢ju omejeno znanje, Se posebno na podrocju uc¢enja modelov
dinamike procesov v celici. Projekt je prispeval k razvoju raziskovalcev na omenjenih podrocjih
tako na doktorskem kot podoktorskem nivoju.

ANG

In the area of information technologies, it is conceivable that the developed methods for
automated modeling of dynamic systems would give rise to a software product, which could be
marketed to a potentially broad customer base in many disciplines (incl. various types of
engineering). Slovenian industry has a strong IT sector that would be capable of turning the
achieved research results into a product. The developed methods were used for automated
modeling of agricultural ecosystems, including genetically modified crops. The learned models
improved the understanding of the studied ecosystems and facilitated their management. The
developed methods were also used in the area of systems biology, i.e., for automated modeling
of various processes at the cellular level. The gene regulation pathways discovered in this
fashion can be of use in the development of new therapies for the studied diseases, which could
be relevant for the pharmaceutical industry in general and the Slovenian pharmaceutical
industry in particular. Diseases/bacteria that were studied include Salmonella and Tuberculosis.

The project promoted the visibility of Slovenian researchers and Slovenia in the specific
research areas considered (machine learning, ecological modeling, and systems biology) and
the corresponding wider scientific areas (information technology, ecology, and biology). It also
increased international cooperation of Slovenian researchers and facilitated the transfer of
knowledge in the area of systems biology to Slovenia. A concrete example of this was the
organization of the MLSB 2009 and 2010 workshops (Third and Fourth Workshop on Machine
Learning in Systems Biology) in Ljubljana and Edinburgh. Systems biology is an emerging
research area that will receive increased attention over the coming years: Slovenian
researchers have limited expertise in this area, especially in learning models of the dynamics of
processes in the cell. Finally, the project contributed to the development of researchers in its
areas of interest, both at the PhD student and at the PostDoc level.

10. Samo za aplikativne projekte!
Oznacite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri aplikativhem projektu, katere
konkretne rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01 |Pridobitev novih prakti¢nih znanj, informacij in vescin
Zastavljen cilj O pA ONE
Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj O pAa ONE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja

Zastavljen cilj O pA ONE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.04 [Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj O pA ONE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.05 |Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja

Zastavljen cilj O pA ONE
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Rezultat ’

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.06

Razvoj novega izdelka

Zastavljen cilj

O DA

-~

NE

Rezultat |

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.07

Izboljsanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj

O pAa ONE

Rezultat ]

Uporaba rezultatov ]

F.08

Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj

O pA

_NE

Rezultat |

Uporaba rezultatov ]

F.09

Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov

=

F.10

Izboljsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

O pA

O NE

Rezultat |

=l

Uporaba rezultatov

=

F.11

Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj

O pA O NE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=l

F.12

IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj

O DA

-~

{NE

Rezultat |

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.13

Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj

O pA ONE

Rezultat ]

=

Uporaba rezultatov ]

=

F.14

IzboljSanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

procesov
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Uporaba rezultatov [hd
F.15 |Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj O pA OONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.16 |IzboljSanje obstojecCega informacijskega sistema/podatkovnih baz
Zastavljen cilj O paA ONE
Rezultat | ~|
Uporaba rezultatov ] _[
F.17 |Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.18 Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,
konference)
Zastavljen cilj O pA ONE
Rezultat | 4|
Uporaba rezultatov ] _[
F.19 |Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj Opa OONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.20 |Ustanovitev novega podjetja ("spin off")
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat | ~|
Uporaba rezultatov ] _[
F.21 |Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢cnih metod/postopkov
Zastavljen cilj OpA OONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.22 |IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosticnih metod/postopkov
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ] _[
Uporaba rezultatov ] _[
F.23 |Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev
Zastavljen cilj O pa ONE
Rezultat ’ _[
Uporaba rezultatov ] _[
Izboljsanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih
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F.24

resitev

£

Zastavljen cilj O bpa ONE

Rezultat ] _l

Uporaba rezultatov ] _[

F.25

Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj O pAa ONE

Rezultat ’ _[

=

Uporaba rezultatov

F.26

Izboljsanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj O pa ONE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.27

Prispevek k ohranjanju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj O pa ONE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.28

Priprava/organizacija razstave

Zastavljen cilj Opa ONE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov

F.29

Prispevek k razvoju nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj Opa OONE

Rezultat ’ _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj O pAa ONE

Rezultat ] _[

Uporaba rezultatov ] _[

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj OpA OONE

Rezultat ’ _[

=

Uporaba rezultatov

F.32

Mednarodni patent

Zastavljen cilj O pAa ONE

Rezultat ] _[

=

Uporaba rezultatov

F.33

Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj OpA OONE
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Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=

F.34 |Svetovalna dejavno

st

Zastavljen cilj

O paA ONE

Rezultat

|

=l

Uporaba rezultatov

=

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj

O pa ONE

Rezultat

=

Uporaba rezultatov

=l

Komentar

11. Samo za aplikativnhe projekte!

Oznacdite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrocja

Vpliv N_i Majh_en Sred_nji Velik
vpliva | vpliv vpliv vpliv
G.01 Razvoj visoko-sSolskega izobraZzevanja
G.01.01. |Razvoj dodiplomskega izobrazevanja| O C C C
G.01.02. |Razvoj podiplomskega izobrazevanja| C C C
G.01.03. |Drugo: @] @] @] @]
G.02 Gospodarski razvoj
G.02.01 | el storiter na trgu © | 0] 0 |O0
G.02.02. |Siritev obstojecih trgov C O & O
G.02.03. |Znizanje stroskov proizvodnje C C C C
G.02.04. irr]r::‘g%js:nje porabe materialov in @) C C C
G.02.05. |Razsiritev podrodja dejavnosti O O O O
G.02.06. |Vedja konkurencna sposobnost O O O O
G.02.07. |Vedji delez izvoza O O O O
G.02.08. |Povelanje dobicka C C C C
G.02.09. |Nova delovna mesta C C C O
6.02.10. (D19 IZobrazbene strukture o|lo|o]o
G.02.11. |Nov investicijski zagon O O O O
G.02.12. |Drugo: O O O O
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. Tehnoloéka razsiritev/posodobitev O O O O
dejavnosti
G.03.02. '(Ij':?anvor:gil:io prestrukturiranje O O e O
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G.03.03. |Uvajanje novih tehnologij O O O

G.03.04. |Drugo: O C O

G.04 Druzbeni razvoj

G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja O @] @]

G.04.02. |Izbolj$anje vodenja in upravljanja O @] @]

G.04.03. _Iszljsanje delovanja administracije @) @) C C
in javne uprave

G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti C C e

G.04.05. |Razvoj civilne druzbe C C O

G.04.06. |Drugo: O O O
Ohranjanje in razvoj nacionalne § ~ N ~

G.05. naravne in kulturne dediséine in o
identitete

G.06. Varov_anje okolja in trajnostni O '®) O C
razvoj

G.07 Razvoj druzbene infrastrukture

G.07.01. 'Informacusko-komumkacuska O O
infrastruktura

G.07.02. |Prometna infrastruktura O O O

G.07.03. |Energetska infrastruktura O O O

G.07.04. |Drugo: O O O
Varovanje zdravja in razvoj ~ ~ ~ o~
zdravstvenega varstva

G.09. Drugo: @] @] C L 4

Komentar

12. Pomen raziskovanja za sofinancerje, navedene v 2. tocki 12

1. | sofinancer

Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
trajanja projekta je znasala:

EUR

Odstotek od utemeljenih stroskov projekta:

%

Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja

Sifra

1.

Komentar
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Ocena

2. | sofinancer

Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje

trajanja projekta je znasala: EUR
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4.
5.
Komentar
Ocena
3. | sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
s s . . . EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4.
5.
Komentar
Ocena
C. IZJAVE

Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in tocni
e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za
potrebe ocenjevanja, za objavo 6., 7. in 8. tocke na spletni strani http://sicris.izum.si/ ter
obdelavo teh podatkov za evidence ARRS
e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki
e so z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta

Podpisi:
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Saso Dzeroski in
podpis vodje raziskovalnega projekta zastopnik oz. pooblas¢ena oseba RO
Kraj in datum:  |Ljubljana |[22.4.2011

Oznaka porocila: ARRS-RPR0OJ-ZP-2011-1/164

1 Zaradi spremembe klasifikacije druzbeno ekonomskih ciljev je potrebno v porocilu opredeliti druzbeno ekonomski cilj
po novi klasifikaciji. Nazaj

2 Samo za aplikativne projekte. Nazaj

3 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja ter rezultate in uinke raziskovalnega projekta. Najve¢ 18.000 znakov vklju¢no s
presledki (priblizno tri strani, velikosti pisave 11). Nazaj

4 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najvec 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikosti pisave 11).
Nazaj

Sy primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v
predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta (obrazlozitev). V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najvec¢ 6.000 znakov
vkljuéno s presledki (priblizno ena stran, velikosti pisave 11). Nazaj

6 Navedite najvec pet najpomembnejsih znanstvenih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v ¢asu trajanja
projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet poroCanja. Za vsak rezultat navedite naslov v slovenskem in
angleskem jeziku (najvec 150 znakov vkljucno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vklju¢no s presledki) v
slovenskem in angleskem jeziku, navedite, kje je objavljen (najve¢ 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno
Sifro tipa objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno
COBISS.SI-ID stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/.

PRIMER (v slovenskem jeziku):

Naslov: Regulacija delovanja beta-2 integrinskih receptorjev s katepsinom X;

Opis: Cisteinske proteaze imajo pomembno vlogo pri nastanku in napredovanju raka. Zadnje Studije kazejo njihovo
povezanost s procesi celichega signaliziranja in imunskega odziva. V tem znanstvenem ¢lanku smo prvi dokazali...
(najvec 600 znakov vklju¢no s presledki) 5

Objavljeno v: OBERMAIJER, N., PREMZL, A., ZAVASNIK-BERGANT, T., TURK, B., KOS, J.. Carboxypeptidase cathepsin
X mediates B2 - integrin dependent adhesion of differentiated U-937 cells. Exp. Cell Res., 2006, 312, 2515-2527, JCR
IF (2005): 4.148

Tipopologija: 1.01 - Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID: 1920113 Nazaj

7 Navedite najvec pet najpomembnejsih druzbeno-ekonomsko relevantnih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v
casu trajanja projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet porocanja. Za vsak rezultat navedite naslov
(najvec 150 znakov vklju€no s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vkljuc¢no s presledki), izberite ustrezen
rezultat, ki je v Sifrantu raziskovalnih rezultatov in ucinkov (Glej: http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/sif-razisk-
rezult.asp), navedite, kje je rezultat objavljen (najve¢ 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno Sifro tipa
objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno COBISS.SI-ID
Stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/. Nazaj

8 Navedite rezultate raziskovalnega projekta v primeru, da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v to¢kah 6 in 7
(npr. ker se ga v sistemu COBISS ne vodi). Najve¢ 2.000 znakov vklju¢no s presledki. Nazaj

9 pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poroc¢anja. Nazaj

10 Najved 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj
1 Najvec 4.000 znakov vkljucno s presledki Nazaj

12 Rubrike izpolnite/prepisite skladno z obrazcem "Izjava
sofinancerja" (http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/), ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec
"Izjava sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj

Obrazec: ARRS-RPROJ-ZP/2011-1 v1.01
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Prijavna vloga:ARRS-RPROJ-ZP-2011-1/164 Stran 17 od 17



