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Abstract— U poslednje dve decenije, bioinformatika se razvila u
vaZnu nauénu oblast koja primenjuje informacione tehnologije na
bioloske podatake kako bi reSavala sloZene bioloske i medicinske
probleme. U vezi sa tim postoji znacajan rast potrainje za struénjacima
u ovoj oblasti. Prateci taj trend, akademske institucije Sirom sveta
prilagodavaju svoje kurikulume zahtevima triista rada, nastojeéi da
usklade osnovna znanja, racunarske vestine i interdisciplinarni pristup
problemu. U okviru ovog rada se ispituju master programi
bioinformatike na univerzitetima Sirom sveta, analizirajuci
kompetencije, strukturu kurikuluma, nastavne metode i prakti¢an rad.
Rezultati pokazuju znacajne razlike medu postojeéim programima, s
posebnim naglaskom na projektno ucenje, prakticnu primenu i
povezivanje sa industrijom i klinickom praksom. Ovi nalazi
predstavljaju temelj za Kkreiranje novog master programa
bioinformatike u Srhbiji, koji bi kombinovao najbolje globalne prakse sa
specifi¢nim lokalnim potrebama. U radu se analizirani programi iz
sveta porede sa jednim takvim predloZenim programom u Srbiji.

Kljuéne reéi— bioinformatika, edukacija, master studije

I. Uvob

U poslednjih nekoliko decenija, bioinformatika je postala
kljuéna disciplina koja primenjuje informacione tehnologije na
bioloske podatke kako bi odgovorila na slozene bioloske i
medicinske izazove. Sa razvojem tehnologija sekvenciranja
genoma, analize velikih podataka i masinskog ucenja, povecana
je potreba za stru¢njacima koji mogu da koriste havedene alate
kako bi unapredili nau¢na istrazivanja i medicinsku praksu u
cilju poboljSanja zdravlja i kvaliteta zivota ljudi [1][2]. Klju¢nu
ulogu u tom pogledu je odigralo uspesno sprovodenje projekta
sekvenciranja ljudskog genoma (Human Genome Project) od
strane konzorcijuma institucija iz veceg broja drzava od 1990. do
2003. godine, ali i niza drugih projekata sekvenciranja zivih
organizama, od mikroorganizama, biljaka do zivotinja [3]. U tom
periodu je generisana velika koli¢ina podataka koja je zahtevala
razli¢ite softverske alate za dohvatanje, smesStanje i analizua DNK
sekvenci, kao i $kolovane istrazivace za njihovu obradu [4].

Trenutno stanje obrazovanja u bioinformatici ukazuje na
veliki globalni rast ponude akademskih programa, kako na
osnovnim, tako i na master i doktorskim studijama, a taj trend
neprekidno traje vise od dve decenije [3][4][5][6]. Univerziteti
Sirom sveta prilagodavaju svoje kurikulume kako bi zadovoljili
rastuée zahteve trziSta rada, koje sve vise vrednuje
interdisciplinarna znanja i vestine. Razvijaju se i razlicite forme
kratkih kurseva kako bi se studenti iz razli¢itih obrazovnih
sredina uspesno ukljucili u istrazivanja na polju bioinformatike
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[7]. Medutim, struktura i kvalitet ovih programa variraju, §to
otvara prostor za $iru analizu kako bi se identifikovale najbolje
prakse na akademskim institucijama Sirom sveta.

Globalna potreba za bioinformati¢arima ogleda se u porastu
biotehnoloskih i farmaceutskih istrazivanja, kao i u razvoju
personalizovane medicine. Paralelno s tim, lokalne specifi¢nosti,
poput dostupnih resursa, regulatornih okvira i ekonomskih
uslova, zahtevaju da akademski programi budu prilagodeni
regionalnim potrebama. Republika Srbija je takode prepoznala
potrebu za razvojem ovakvih studijskih programa kroz javni
konkurs ,,Master 4.0 Bioinformatika“ za predlaganje master
studijskih programa iz oblasti bioinformatike od strane
visokoskolskih institucija [8].

Sama inicijativa je imala za cilj razvijanje master studijskog
programa koji prati tendencije savremene nauke da se nova
nau¢na istrazivanja i saznanja grade na osnhovu obrade i
integracije podataka iz razli¢itih baza kroz povezivanje znanja iz
razli¢itih nauénih disciplina i istrazivata sa razliCitim
prethodnim oblastima obrazovanja. Ishod ovakvog studijskog
programa treba da bude obezbedivanje stru¢njaka sposobnih za
angazovanje u oblastima informatike, bazi¢nih prirodnih nauka,
ekologije, prehrambene industrije, veterine, poljoprivrede,
javnog zdravlja sa posebnim znacajem u intedisciplinarnim
istrazivanjima, ali i primeni u industriji [8]. Na konkurs se
prijavilo vise akademskih konzorcijuma, a nha javhom pozivu
izabrana su tri predloga master studijskih programa sledecih
konzorcijuma [9]:

e _Master 4.0 Bioinformatika® pod vodstvom

Medicinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,

,,Master 4.0 Bioinformatika“ pod vodstvom Bioloskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu,

e _Master studijski program, sa prate¢im kratkim
programima studija-Master 4.0 Bioinformatika“ pod

vodstvom Univerziteta u Kragujevcu.

Cilj ovog rada je da analizira postoje¢e master studijske
programe iz oblasti bioinformatike u Evropi i svetu, i uporedi ih
sa novim programom predlozenim od strane konzorcijuma koji
¢ine Cetiri fakulteta Univerziteta u Beogradu: Medicinski
fakultet,  Elektrotehni¢ki  fakultet, Hemijski  fakultet,
Stomatoloski fakultet zajedno sa Institutom za onkologiju i
radiologiju, a koji ¢e biti uveden u Srbiji. Fokus je na
identifikaciji kljucnih kompetencija, strukture kurikuluma i
metoda nastave, kako bi se utvrdile najbolje prakse i pruzili
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konkretni
programa.

predlozi za unapredenje navedenog domaceg

U ovom radu razmatrano je i uporedeno sedam master
programa iz bioinformatike sa prestiznih svetskih univerziteta u
Glazgovu [10], Melburnu [11], Lundu [12], Luevenu [13],
Birmingemu [14], kao i programi sa Harvarda [15] i ETH u
Cirihu [16]. Dodatno, dobijeni zaklju¢ci su zatim razmotreni i u
slu¢aju novog programa bioinformatike u Srbiji.

Rad je podeljen na nekoliko poglavlja. U drugom poglavlju
su definisane i blize opisane najvaznije kompetencije koje
bioinformaticar treba da poseduje na osnovu iskustava iz
otvorene literature i prethodnih istrazivanja. U tre¢em poglavlju
su predstavljeni kurikulumi i nastavne metode sa izabranih
svetskih univerziteta, kao i predlozenog master studijskog
programa u Srbiji. Cetvrto poglavlje predstavlja uporednu
analizu razmatranih programa sa diskusijom. U petom poglavlju
je izloZen zakljucak rada sa smernicama za dalje istraZivanja i
unapredenja slicnih master studijskih programa iz oblasti
bioinformatike.

Il. OSNOVNE KOMPETENCIJE BIOINFORMATICARA

Osnovne kompetencije predstavljaju klju¢ne vestine i znanja
koja bioinformaticki program treba da razvije kod svojih
studenata, a jedan skup takvih kompetencija je identifikovan u
[17]. Te vestine treba da budu razli¢ite u zavisnosti od potreba i
tipiénih radnih aktivnosti u istraZivatkom ili industrijskom
okruzenju, pa autori studije [17] definiSu ¢ak deset razli¢itih
obrazovnih profila na ovom polju. Adekvatna identifikacija i
analiza kompetencija omogucavaju strukturirano mapiranje
kurikuluma i objektivno poredenje razli¢itih studijskih programa

[18].

IstraZivanje sprovedeno u [18] ukljucilo je veci broj nauc¢nika
na rukovodeéim polozajima u okviru centara za istrazivanja na
polju bioinformatike u vezi sa obrazovnim profilom kadra koji
se zaposljava u njihovim institucijama. Identifikovana je lista
kompetencija od znacaja koja ukljucuje Cetiri polja: biologiju,
racunske i algoritamske metode obrade podataka, statistiku i
matematiku, kao opsta znanja potrebna istraZivacki nastrojenoj
osobi. Takode, istaknut je znaCaj prakti¢nog rada i uceSca
industrije kroz samostalne i timske istrazivacke projekte, kao i
strucne prakse koje ukljucuju resavanje realnih problema pod
mentorstvom akademskih i industrijskih mentora.

Kao rezultat istrazivanja, predlozen je okvirni kurikulum
master studijskog programa koji ukljucuje znanja iz oblasti kao
§to su osnove molekularne biologije, racunska biologija,
racunarske nauke, matematika i statistika, elementi fizike i
hemije, ali i etika, preduzetnistvo i osnove akademskog pisanja.
Takode su definisali tri specifi¢ne uloge sa razli¢itim prethodnim
obrazovanjima, motivacijom, ciljevima i tipi¢nim radnim
aktivnostima kao $to su korisnik bioinformatike, inzenjer
bioinformatike i nau¢nik bioinformatike sa idejom da se na
razli¢it nacin pristupi obrazovanju navedenih profila.

Na osnovu prethodno izlozenog, u okviru ovog istrazivanja
su definisane su tri glavne kategorije kompetencija: biolosko
znanje, raCunarska i statisticka pismenost, te interdisciplinarne
vestine. One su iskoriS§¢enje za poredenje razliCitih studijskih
programa.
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Prva kategorija, biolosko znanje, obuhvata razumevanje
biologije na molekularnom i sistemskom nivou, poznavanje
genetike, genomike,  transkriptomike,  proteomike i
metabolomike, kao i koriS¢enje bioloskih baza podataka i alata.
Ova kompetencija je kljuéna za interpretaciju i analizu bioloskih
podataka, posebno u kontekstu savremenih tehnologija
sekvenciranja i analiza velikih omics skupova podataka. Na
primer, kursevi poput "Genomics & Next Generation
Sequencing” sa Univerziteta u Birmingemu ili "Foundations of
Genetics and Genomics" sa Univerziteta u Melburnu doprinose
razvoju ovih vestina kod studenata.

Druga kategorija, raCunarska 1 statisticCka pismenost,
ukljucuje vestine iz dva domena, programiranja (npr. Python, R,
SQL), razvoja algoritama, baza podataka i drugog, primena
statistickih metoda, kao i upravljanje velikim skupovima
podataka. Ove vestine omoguéavaju studentima da efikasno
obraduju i analiziraju podatke, kao i da razvijaju nove softverske
alate za reSavanje bioloskih problema. Kursevi poput
"Introduction to Programming™ sa Univerziteta u Melburnu ili
"Data Analytics and Statistical Machine Learning" sa
Univerziteta u Birmingemu pruzaju solidnu osnovu za ove
kompetencije.

Treca kategorija, interdisciplinarne vestine, obuhvata nau¢nu
komunikaciju, timski rad i kriticko razmisljanje. Ove vestine su
neophodne za uspesnu saradnju u interdisciplinarnim timovima i
za jasno prenosenje rezultata istrazivanja. Programi poput onih
sa Univerziteta u Lundu i KU Lueven naglasavaju vaznost ovih
vestina kroz istrazivacke projekte i kurseve naucne
komunikacije, dok Harvard integriSe ove kompetencije kroz
kurseve poput "Biomedical Data Science".

S obzirom da bioinformaticki podaci &esto ukljucuju
osetljive informacije, poput genetskih sekvenci i medicinskih
podataka pacijenata, zaStita privatnosti i sigurnost podataka
predstavljaju vazne aspekte obrazovanja u ovoj oblasti. Master
studijski programi $irom sveta bi trebalo da integrisu ovu temu
kroz specijalizovane kurseve koji se bave etikom, regulativom i
tehnikama zastite podataka. Medutim, moze se primetiti da na
veéini master programa izostaju kursevi koji se bave ovom
tematikom. Izuzetak je Univerzitet u Luevenu koji sadrzi
,Privacy and Big Data “ kao izborni kurs.

U kontekstu ovog istrazivanja, programi master studija sa
stranih univerziteta su detaljno analizirani sa stanovista tema
koje se obraduju i kompetencija koje pruZaju studentima kako bi
se utvrdilo da li pokrivaju sve kljuéne kompetencije ili poseduju
odredene praznine koje treba popuniti. Za evaluaciju programa,
svaki kurs je mapiran prema kompetenciji koju razvija u najvecoj
meri kako bi se utvrdilo u kojoj meri su programi izbalansirani i
da li naginju ka nekoj od definisanih kategorija kompetencija.

Na primer, kurs "Genomics & Next Generation Sequencing"
sa Univerziteta u Birmingemu pokriva kompetencije u oblasti
molekularne biologije i analize podataka, dok Kkurs
"Bioinformatics: Programming in Python" sa Univerziteta u
Lundu razvija veStine iz raCunarstva i algoritamskog
razmiSljanja. Rezultati sprovedene analize prikazani su u Tabeli
1 koja omogucéava vizuelno poredenje pokrivenosti
kompetencija u razli¢itim programima. Rezultati analize
pokazuju relativno dobru izbalansiranost analiziranih studijskih
programa, gde bioloska znanja imaju prosecan udeo od 35-40%,
raCunarska 1 statisticka pismenost 45-50%, a interdisciplinarne
vestine 15-20% u obradenim temama.
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TABELA I PROCENAT POKRIVENOSTI OSNOVNIH KOMPETENCIJA
ZA SVAKI ANALIZIRANI MASTER STUDIJSKI PROGRAM

Univerzitet Biolosko Racunarska i Interdisciplinarne
znanje (%) statisticka vestine (%)
pismenost (%)
Univerzitet u 40 40 20
Glazgovu
Univerzitet u
Melburnu 3% 45 20
Univerzitet u 40 40 20
Lundu
KU Lueven 30 50 20
U_n|V(_9r2|tet u 40 40 20
Birmingemu
ETH Cirih 35 50 15
Univerzitet 30 50 20
Harvard

I11. ANALIZA KURIKULUMA | NASTAVNIH METODA

A. Programi u svetu

Struktura kurikuluma i metode nastave kljuc¢ni su za
osiguranje kvaliteta obrazovanja i obezbedivanje prakticnih
vestina studentima u oblasti bioinformatike. Kurikulumi
analiziranih programa sadrZe tri osnovne komponente: osnovne
kurseve, izborne kurseve i prakti¢nu nastavu, koje su detaljno
analizirane u skladu sa smernicama iz [19].

Osnovni kursevi pruzaju temeljno znanje iz biologije,
bioinformatike i statistike. Na primer, kurs "Foundations of
Bioinformatics" na Univerzitetu u Glazgovu fokusira se na
osnove omics tehnologija, dok kurs "Essentials of Mathematics,
Statistics and Programming” na Univerzitetu u Birmingemu
pruza uvod u statisticke metode i programiranje, neophodne za
analizu bioloskih podataka. Uglavnom su definisani tako da
predstavljaju dopunu predznanja studenata koji dolaze sa
razli¢itim predznanjem sa osnovih studija ili iz razli¢ih nau¢no-
stru¢nih oblasti, kao $to su biomedicinske nauke, matematika i
statistika, ra¢unarstvo.

Izborni kursevi omoguéavaju specijalizaciju studenata u
specifiénim oblastima. Program Univerziteta u Melburnu nudi
kurseve poput "Computational Genomics"”, koji pokrivaju
napredne tehnike analize podataka, dok ETH Cirih nudi kurseve
iz oblasti sistemske biologije i modelovanja. Fleksibilnost u
izboru omoguéava studentima prilagodavanje programa
njihovim interesovanjima i karijernim ciljevima.

Istrazivacki projekti i prakticna nastava ¢ine kljuéni deo
kurikuluma. Na primer, program na Univerzitetu u Lundu
omoguéava studentima rad na istrazivackim projektima
razli¢itog trajanja (7.5 do 60 ECTS), dok ETH Cirih naglasava
laboratorijske vezbe i prakti¢an rad sa industrijskim partnerima.
Univerzitet Harvard integrise klinicku praksu kroz projekte kao
§to je "Applied Computational Genomics". U ovom istraZivanju

razmatran je procenat prakti¢ne nastave koji se proteze kroz
kurikulume. U to su uzeti u obzir prakti¢ni projekti,
laboratorijska nastava, kao i zavr$ni (master) radovi koji postoje
na svim programima.

Programi  primenjuju razliite nastavne metode,
uklju¢ujuéi projektno ucenje (Project-Based Learning),
laboratorijske vezbe i rad na realnim podacima. Univerzitet u
Birmingemu koristi interdisciplinarne grupne projekte, dok KU
Lueven naglaSava rad sa stvarnim bioinformatickim izazovima
u okviru kursa "Integrated Bioinformatics Project”. Koristi se
Sirok spektar alata, ukljuéuju¢i Python, R, SQL, bash i
specijalizovane  bioinformaticke  platforme. Ovi alati
omogucavaju studentima da razviju prakti¢ne vestine u analizi
podataka, upravljanju velikim datasetovima i implementaciji
algoritama za bioinformaticke analize.

Kvantitativni podaci ukazuju na razlike u distribuciji
osnovnih i izbornih kurseva, kao i u procentualnom udelu
prakti¢ne nastave. Dok Univerzitet u Birmingemu ima najveci
udeo prakti¢ne nastave (40%), programi na ETH Cirihu i KU
Lueven naglaSavaju multidisciplinarnost i integraciju sa
industrijom. Ovi rezultati prikazani su u Tabeli 2.

U ovoj analizi kursevi su podeljeni na osnovne i izborne.
Osnovni kursevi pruzaju temeljno znanje iz oblasti genetike,
bioinformatike, statistike i radunarskih nauka, dok izborni
kursevi omoguéavaju specijalizaciju u oblastima poput
proteomike, metabolomike i naprednih bioinformati¢kih metoda.
U redovima koji prikazuju broj kurseva po kategorijama,
vrednost "varira" zna¢i da broj osnovnih i izbornih kurseva nije
fiksiran ve¢ zavisi od prethodnog obrazovanja studenta ili li¢nih
preferencija unutar datog programa. Na primer, KU Lueven
poseduje namenski "Reorientation Package” Kkoji studentima
omogucava da biraju kurseve iz oblasti biologije, statistike ili
informatike, u zavisnosti od njihovog prethodnog akademskog
porekla. Ovo dovodi do promenljivog broja osnovnih kurseva.

B. Program u Srbiji

Novi bioinformatic¢ki kurikulum koji je predlozen u Srbiji od
strane konzorcijuma pod vodstvom Medicinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu ima sveobuhvatan pristup obrazovanju
u bioinformatici, s jasnim naglaskom na kljuéne kompetencije i
Siroku raznovrsnost predmeta. Sami predmeti su tako koncipirani
da pokrivaju Sest glavnih oblasti koje su definisane Javnim
pozivom [8]: molekularna biologija i bioinformatika,
molekularna biologija i bioinformaticki algoritmi, sekvenciranje
bioloskih uzoraka i analiza geneti¢kih podataka, statistika i
nauka o podacima, informatika i programiranje, primenjena
bioinformatika i bioetika. Studenti biraju 6 predmeta koji su
podeljeni u Cetiri izborne grupe sa ukupno 19 predmeta u
jednogodisnjem trajanju.

TABELA L. REZULTATI KVANTITATIVNE ANALIZE POSMATRANIH MASTER STUDIJSKIH PROGRAMA
Parametar Univerzitet u Univerzitet u Univerzitet u KU Lueven Uplve_rmet u ETH Cirih Univerzitet

Glazgovu Melburnu Lundu Birmingemu Harvard
Trajanje programa 1 godina 2 godine 2 godine 2 godine 1 godina 2 godine 2 godine
Broj osnovnih 5 6 6 Varira 6 5 5
Kurseva
Broj izbornih . .
Kurseva 7 8 Varira Varira 2 4 4
Procenat prakticne 15% 25% 35% 30% 40% 30% 30%
nastave




Prvu grupu ¢ine predmeti iz tematskog jezgra bioinformatike
kojima se dopunjuje prethodno znanje i popunjavaju nedostaci u
znanju studenata iz razlic¢itih disciplina, $to je u skladu sa
preporukama za efikasno poducavanje bioinformatike [20].
Grupu ¢ine predmeti "Uvod u bioinformatiku", "Biostatistika",
"Struktura biomolekula", "Osnove sekvenciranja”,
"Programiranje u bioinformatici", "Vestacka inteligencija u
bioinformatici”. U =zavisnosti od prethodnog steenog
akademskog zvanja i odgovarajucih znanja iz pojedinih oblasti
studenti ¢e izborom odgovaraju¢ih predmeta u saradnji sa
akademskim mentorima biti u prilici da dopune i proSire
nedostaju¢a znanja iz oblasti bioinformatike, kako iz oblasti
biomedicinskih nauka, tako i statistike i informatike.

Drugu grupu cine predmeti kao $to su "Bioinformaticki
algoritmi i analize", "Napredno masinsko ucenje i neuralne
mreze", "InZenjerstvo velikih podataka u bioinformatici" i
"Bioinformaticki alati i baze podataka". Cilj ovih predmeta je da
se prosire znanja iz bioinformatike naprednim temama iz
inzenjerskog domena. Ponudeni predmeti ukljucuju raznovrsne
teme iz tematskog jezgra bioinformatike koje ukljucuju
korisni¢ki aspekt analiza i alata, algoritamske pristupe, kao i
obradu podataka tehnikama masinskog ucenja. Zastupljene su i
teme u veze pristupa za obradu velikih podataka s obzirom na
ocekivani volumen tipicnih bioinformatickih podataka.

Tre¢a grupa predmeta se fokusira na primene:
"Transkriptomika", "Klinicke velike baze podataka",
"Proteomika sa uvodom u metabolomiku", "Napredne metode u
biostatistici”, "Informatika biomedicinskih slika". Navedeni
predmeti omogucavaju dalje usavrSavanje u specificnim
bioinformatickim oblastima koje ukljucuju Siroko polje omike,
ali i obradu biomedicinskih slika, klini¢kih podataka, kao i
primenu naprednih statistickih metoda. Time se studentima
omogucava uza specijalizacija u domenima od interesa.

Cetvrta grupa predmeta nagladava profesionalne i eticke
aspekte kroz predmete kao $to su "Osnove preduzetnistva i
naucne komunikacije", "Upravljanje projektima i podacima”,
"Eticki principi u bioinformatici", " Zastita podataka i sistema u
bioinformatici”. Time se kod studenata omogucéava razvoj
vestina potrebnih za saradnju u lokalnom i internacionalnom

okruZenju.

Studenti mogu izabrati od jedan do svih Sest predmeta
inZzenjerske orijentacije koje sprovodi Elektrotehnicki fakultet.
To omogucéava veoma dobru specijalizaciju za one kojima su
potrebni inZenjerski aspekti i upotreba programiranja i vestacke
inteligencije u svakodnevnom radu na analizi bioinformatic¢kih
podataka.

IV. UPOREDNA ANALIZA PROGRAMA

Analizom u odnosu na druge programe obuhvaéene u
prethodnoj analizi, moze se primetiti nekoliko specifi¢nih
prednosti i potencijalnih oblasti za unapredenje [21]. Program
ukljucuje Sirok spektar kurseva koji pokrivaju osnovne i
napredne aspekte bioinformatike, uklju¢ujuc¢i predmete poput
"Biostatistika", "Programiranje u bioinformatici", "Vestacka
inteligencija u bioinformatici" i "Inzenjerstvo velikih podataka u
bioinformatici". Ova raznovrsnost omogucéava studentima da
steknu solidne osnove u biologiji, statistici i programiranju, dok
napredni kursevi pruzaju specijalizovanu obuku u savremenim
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tehnologijama i aplikacijama. Prakti¢ni elementi kao §to su
obavezna "Stru¢na praksa" i "Zavrs$ni rad" pruzaju studentima
priliku za primenu teorijskog znanja, ali dodatak grupnih
projekata ili laboratorijskih vezbi mogao bi dalje unaprediti
iskustvo ucenja.

Program se izdvaja uvodenjem kurseva kao $to su "Vestacka
inteligencija u bioinformatici”, "Napredno masinsko uéenje i
neuralne mreze" i "Napredne metode u biostatistici", $to ukazuje
na visok nivo inovativnosti. Ovi kursevi omogucavaju
integraciju masinskog ucenja i vestacke inteligencije sa analizom
bioloskih podataka, ¢ime se postavlja na nivo programa poput
onog na Univerzitetu u Birmingemu, koji takode naglasava
masinsko ucenje. Interdisciplinarnost je dodatno osnazena kroz
kurseve poput "Osnove preduzetniStva i naucne komunikacije" i
"Upravljanje projektima i podacima". Ove teme omogucavaju
studentima da razviju S§iri spektar vestina, relevantnih za
akademsku i industrijsku karijeru, $to je u skladu sa programima
poput Harvarda i Melburna.

Kljuéne prednosti ovog programa su raznovrsnost kurseva
koji pokrivaju fundamentalne i napredne teme, uvodenje
inovativnih oblasti poput vestacke inteligencije i inZenjeringa
podataka i interdisciplinarne veStine kroz predmete o
komunikaciji i preduzetnistvu. Na osnovu stecenog znanja kroz
analizu master programa iz bioinformatike u Evropi i svetu moze
se predloziti 1 jedno poboljsanje: povecanje klini¢kih aplikacija,
posebno kroz kurseve o zastiti podataka i radu sa velikim
klinickim bazama, §to bi ga postavilo u ravan sa programima kao
Sto su Harvard i Birmingem.

S druge strane, u poredenju sa programima kao $to su KU
Leuven i ETH Cirih, udeo prakti¢ne nastave u predlozenom
master studijskom programu u Srbiji bi mogao biti povecan.
Medutim, takav zahtev je u koliziji sa trenutnim pravilima za
akreditaciju studijskih programa koji zahteva odredeni broj
Casova teorijske nastave. Takode, primecéuje se da je predloZeni
program relativno zahtevan za jednu godinu studiranja. Iskustva
sa Elektrotehni¢kog fakulteta pokazuju da studenti uz rad ovakve
programe Cesto zavrSavaju u dvostrukom, pa ¢ak i trostrukom
nominalnom trajanju studija. U tom smislu, ¢ini se interesantna
praksa sa Univerziteta u Birmingemu koja dozvoljava da se
program sluSa u trajanju od jedne godine sa punim
angazovanjem ili dve godine sa parcijalnim angazovanjem
studenata.

Ovako definisan master studijski program ima potencijal da
postane vodeci u regionu, posebno ako se unaprede prakticni
elementi nastave i dodatno osnazi interdisciplinarni pristup.
Integracija postojecih prednosti sa predlozenim poboljSanjima
osigurate visok kvalitet obrazovanja i konkurentnost na
globalnom nivou.

V. ZAKLJUCAK

Analizirani master programi iz oblasti bioinformatike
predstavljaju vodece primere obrazovnih kurikuluma, pruzajuci
studentima potrebne vestine i znanja za suoCavanje sa izazovima
modernog istrazivanja i industrije. Univerziteti u Glazgovu,
Melburnu, Lundu, KU Leuvenu, Birmingemu, ETH Cirihu i
Harvardu pokazali su razli¢ite pristupe u definisanju osnovnih
kompetencija, strukturi kurikuluma i primeni nastavnih metoda.
Ova analiza, oslonjena na smernice iz radova o formiranju novih
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kurseva iz bioinformatike, pruzila je detaljan uvid u prednosti i
nedostatke svakog programa.

Glavne prednosti ukljucuju sveobuhvatno pokrivanje
osnovnih kompetencija, visok nivo prakti¢ne nastave i snazan
fokus na interdisciplinarnost. Programi poput onih na
Univerzitetu u Melburnu i ETH Cirihu istakli su se inovativnim
kursevima, dok su programi u Lundu i KU Leuvenu naglasili
fleksibilnost i prilagodavanje potrebama studenata. Pomenute
smernice naglasavaju znaCaj prakticne primene i integracije
klini¢kih i industrijskih aplikacija, §to se posebno istice u
programima Univerziteta u Birmingemu i Harvardu.

Identifikacija nedostataka i oblasti za unapredenje takode je
bila deo ove analize. Programi koji pruzaju ogranic¢enu prakti¢nu
obuku u programiranju ili nedovoljno razvijaju interdisciplinarne
vestine mogu biti razmatrani kao potencijalni kandidati za
dodatno unapredenje. Ovaj pristup obezbeduje objektivnu
osnovu za dalje preporuke i implementaciju poboljSanja u
bioinformatickim programima.

Ovi nalazi pruzaju okvir za razvoj novog master programa u
Srbiji, koji moZze integrisati najbolje prakse iz analiziranih
kurikuluma. Poseban akcenat treba staviti na povecéanje
praktine nastave, uvodenje inovativnih tehnologija poput
vestacke inteligencije i proSirenje interdisciplinarnih projekata.
Usvajanjem ovih preporuka, novi program ima potencijal da
postane vodeéi u regionu, odgovarajuéi na globalne, a ne samo
domace potrebe u oblasti bioinformatike.
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ABSTRACT

In the last two decades, bioinformatics has developed into an
important scientific field that brings together biological data and
information technologies to solve complex biological and
medical problems. For that reason, there is a significant growth
in the demand for experts in this field. Following this trend,
academic institutions around the world are adapting their
curricula to the demands of the labor market, trying to balance
basic knowledge, computer skills and an interdisciplinary
approach. This paper examines bioinformatics master's
programs at universities around the world, analyzing
competencies, curriculum structure, teaching methods and
practical work. The results show significant differences among
existing programs, with special emphasis on project-based
learning, practical application, and linkage to industry and
clinical practice. These findings represent the foundation for the
creation of a new master's program in bioinformatics in Serbia,
which would combine the best global practices with specific
local needs. In the paper, the analyzed programs from around
the world are compared with one such proposed program in
Serbia.
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