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2. OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA IN CILJEV DOKTORSKE RAZISKAVE?

Izhodisce raziskovalne naloge mladega raziskovalca in njena umestitev v raziskovalni program v
katerega je vklju¢en mentor, delovna hipoteza, cilji raziskave in predvideni rezultati s poudarkom na
izvirnem prispevku k znanosti:

Pojav oscilacij v kompleksnih omrezjih se manifestira na razli¢nih skalah in zaobjema stevilna
znanstvena podrocja, vklju€no z biologijo, fiziko, kemijo, socialnimi omrezji in tehnoloskimi
aplikacijami. TakSna omreZja, ki jih opredeljuje populacija pogosto heterogenih oscilatorjev in
heterogena narava interakcij med posameznimi enotami, kaZejo zapleteno in zanimivo dinamicno
obnasanje. To medsebojno delovanje heterogenih oscilatorjev in njihova medsebojno ucinkovanje
Se naprej intrigira znanstveno skupnost ter spodbuja nadaljnja raziskovalna prizadevanja. Scasoma
so bili razviti tako mezoskopski kot makroskopski modeli za pojasnitev razli¢nih oblik interakcij

1 Izraz mladi raziskovalec je zapisan v moski slovnicni obliki in je uporabljen kot nevtralen za Zenske in moske.
2 Raziskovalni in studijski program usposabljanja morata biti skladna z vsebino raziskovalnega programa, katerega ¢lan je
mentor.
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med oscilatornimi sistemi. To je privedlo do boljSega razumevanja kolektivhega vedenja v
kompleksnih omrezjih, dandanes pa odkrivanje novih pojavov zaradi netrivialnih interakcij ostaja
perec problem v ospredju znanstvenega raziskovanja. V zadnjem desetletju so tovrstne raziskave
pridobivale na veljavi zlasti na podrocjih racunalniske biologije in racunalniske medicine.

Pri raziskavah dinamicnih procesov v sklopljenih sistemih je medsebojno vplivanje strukturne in
dinamic¢ne kompleksnosti izziv pri natanénem opisovanju dinamiénega stanja omrezja. Poleg tega
dejavniki, kot so dinami¢na narava strukture omreZja ali ve¢plastne interakcije, dodajo Se eno plast
kompleksnosti. Tudi v scenarijih, kjer topologija omrezja ostaja stati¢na in nespremenjena,
dinamika v kompleksnih omreZjih Se zdale¢ ni enostavna. Z vidika nelinearne dinamike se
pojavljajo temeljna vprasanja: kako se bo omrezje, sestavljeno iz medsebojno povezanih
dinamicnih sistemov, kolektivno obnasalo ob upostevanju tako individualne dinamike vsakega
vozlisca kot tudi strukture njihovih medsebojnih povezav? Kako je takSno omreZzje odporno na
motnje ali okvare? In kako na makroskopsko dinamic¢no obnasanje vplivajo interakcije viSjega reda
ali vecéplastne interakcije med oscilatornimi enotami?

S tovrstnimi raziskavami imamo na programu P1-0403: Racunsko intenzivni kompleksni sistemi
zelo veliko izkuSenj. Kandidata bi tako vkljucili v aktualno raziskovalno delo znotraj skupine,
predvsem na podrocju raziskav dinamicnih procesov v kompleksnih omrezjih.

V prvem delu svojega usposabljanja bi njegov fokus bil predvsem na fundamentalnih teoreti¢nih in
numericnih raziskavah s podrocij dinamicnih sistemov, znanosti o omrezjih, numeri¢nih metod in
komputacijske fizike. V okviru tega bi naslavljal slede¢a pereca vprasanja:
- Kako na kolektivno aktivnost sklopljenih oscilatorjev vpliva sovisen vpliv heterogenosti
posameznih enot in heterogene narave interakcij?
- Kako so dinamicni procesi v omreZzjih sklopljenih oscilatorjev odvisni od interakcij visjega
reda?
- Kateri dejavniki vplivajo na stabilnost omrezij sklopljenih oscilatorjev in kako sta povezani
dinamicna in stati¢na robustnost kompleksnih omrezij?

V drugem delu svojega usposabljanja pa je predvideno, da se kandidat osredini na bolj realne
primere dinamic¢nih omreZij, zlasti s podrocja biomedicine. V ta namen bi se povezali z
eksperimentalnimi skupinami tako znotraj UM kot tudi s partnerji iz tujine. Predvideno je zlasti
sodelovanje z Institutom za fiziologijo MF UM in raziskovalnim programom P3-3096: Celi¢ne in
tkivne mreze, s katerim Ze imamo vzpostavljeno plodno interdisciplinarno sodelovanje. Na tem
inStitutu izvajajo meritve celicne aktivnosti v omrezjih sklopljenih celic, kar predstavlja
paradigmaticen realni sistem sklopljenih nelinearnih oscilatorjev. Ker pa eksperimentalne meritve
same po sebi omogocajo zgolj omejen vpogled v mehanizme delovanja, si bomo prizadevali doseci
bolj poglobljeno mehanisti¢no razumevanje kompleksnosti znotrajceli¢nih in medceli¢nih
aktivnosti z integracijo racunalniskega modeliranja. V okviru tega je predvideno, da bo kandidat
izdelal realne modele omrezij celi¢nih oscilatorjev in z njimi izvajal intenzivne simulacije kolektivne
celicne aktivnosti pod razli¢nimi pogoji. Rezultate modela bi primerjal z eksperimentalnimi
rezultati.
V okviru teh raziskav bi naslavljal Stevilna aktualna vprasanja s podrocju vecceli¢ne dinamike v
tkivih, kot so:

- Kateri mehanizmi so klju¢ni za regulacijo sinhronih odzivov v populaciji sklopljenih celic?

- Kateri dejavniki zagotavljajo dobro skladnost med rezultati simulacij vecceli¢ne aktivnosti

in eksperimentalnih podatkov?
- Aliso v populacijah celic prisotne interakcije visjih redov in kako le-te vplivajo na njihovo
kolektivno aktivnost?
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- Kako se zac¢ne dinamika sklopljenih celic spreminjati v bolezni — katere fizioloske
determinante najbolj prispevajo k dinamicni robustnosti tkivnih mrez?

Vsa omenjena vprasanja iz prvega in drugega sklopa usposabljanja mladega raziskovalca
predstavljajo perece tematike na podrocjih nelinearnih znanosti, matematicne fizike, znanosti o
omrezjih in racunske fiziologije. V drugem in interdisciplinarno naravnanem delu kandidatovega
usposabljanja, se bodo sodobni biofizikalno-komputacijski pristopi uporabili za raziskave
konkretnih primerov s podrocja biomedicine, ker je v skladu z najnovejsimi smernicami. Iz teh
razlogov pri¢akujemo, da bodo kandidatove raziskave odkrila nova temeljna nacela dinamicnih
procesov v omrezjih, ki bodo imela veliko uporabno vrednost in bodo naletela na SirSe zanimanje
znanosti.

3. STUDIISKI PROGRAM

Predvideni Studijski program podiplomskega Studija v katerega se bo mladi raziskovalec vpisal v
Studijskem letu 2024/2025:

Studijski program 3. stopnje FIZIKA (doktorska $ola)

4. OPIS DEL IN NALOG

Kandidatovo delo in naloge tekom celotnega izpopolnjevanja lahko strnemo v 5 tock:

1. Razvoj in implementacija razli¢nih mreznih modelov, s katerimi bodo simulirane interakcije med
razli¢nimi oscilatornimi enotami.

2. Razvoj in implementacija razli¢nih modelov oscilatorne dinamike: od paradigmati¢nih modelov
oscilatorjev z limitnimi cikli (npr. Poincaréjev oscilator) in vzdraZenih oscilatorjev (npr. oscilator
FitzHugh-Nagumo) do detajlnih modelov celi¢nih oscilatorjev.

3. lzdelava modelov heterogenih oscilatornih omrezij z implementacijo vecplastnih interakcij in
interakcij viSjega reda.

4. Izdelava naprednih algoritmov za analizo eksperimentalnih podatkov kolektivne celi¢ne
dinamike.

5. Izdelava kompleksnega realnega modela sklopljenega omrezja celic in primerjava rezultatov
simulacij z eksperimentalnimi podatki.

Ob tem pa bo kandidat aktivno vkljuc¢en v pisanje izsledkov raziskav in znanstvenih ¢lankov,
udeleZeval se bo znanstvenih konferenc in krajsih usposabljanj v tujini, predvideno pa je tudi, da se
bo v manjsem obsegu vkljucil v pedagosko delo na maticni instituciji.

5. ZAHTEVANA STOPNJA IZOBRAZBE

Zaklju€ena 2. bolonjska stopnja (VII/2. tarifna skupina)
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6. ZAHTEVANA SMER IZOBRAZBE

Naravoslovno-matematicna

7. KLASIUS SRV

Zahtevana izobrazba: 17003 (VisokosSolsko izobraZevanje druge stopnje in podobno
izobraZzevanje/visokoSolska izobrazba druge stopnje in podobna izobrazba)

8. KLASIUS P
P: 44 Fizikalne in kemijske vede
P-16: 0533

9. ZAHTEVANA ZNANIJA

Poznavanje in razumevanije fizikalnih konceptov in njihova uporaba pri reSevanju osnovnih
fizikalnih problemov na kvalitativnem in kvantitativhem nivoju.

Racunalniska znanja (uporaba Microsoft Office, osnove programiranja)

10. ZAHTEVANI POSEBNI POGOJI

11. ZAHTEVANI JEZIKI

Slovenski, angleski

12. ZAHTEVANE DELOVNE IZKUSNJE

13. PREDVIDENO PODOKTORSKO USPOSABLJANJE

Konkretno je na tej tocki tezko opredeliti, a ideja je, da kandidata pripravimo na podoktorsko

gostovanje na ugledni instituciji v tujini. Le-te bi lahko bile katere izmed zunanjih sodelavcev nase
programske skupine, ki se ukvarjajo z dinami¢nimi procesi na omrezjih, nelinearno dinamiko ali

biofizikalnim modeliranjem, zlasti v povezavi s celi¢cnimi modeli endokrinih celic. Sam potek
karierne poti po doktoratu pa je odvisen predvsem od kandidatovih Zelja.
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