HACTABHO-HAYYHOM BERhY YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY -

BUOJOHKOI' PAKYJITETA

Ha IX penoBHoj cennunim HacraBHo-HayuHor Beha YHuBepsutera y beorpagy — buomomkor
(dakynrera, oxapxkanoj 15. 07. 2026. romuHe, Ha OCHOBY MoJiO€é MeHTopa, ap JlymiaHna
KeuxapeBuha, BanpenHor npocdecopa YHuBep3utrera y beorpamy — buonomkor ¢axkynrerta,
onpehena je Kommucuja 3a mpernen u omneHy aokropcke aucepranuje lejana J. Illopruha,
JoKTOpaHaa YHusep3uteTa y beorpany — buosnomikor ¢akynrera, 3anocieHor y 3aBoay 3a CyACKy
MeaunuHy Hwum, mox HacmoBow: , IIpeqMKTHBHO Moje/ioBambe y (POPEH3UYKOj TeHeTHIH:
KJIacuQUKANUja eTHUYKE MPUNATHOCTH U NMPEN03HABaH-€ HHIECTA HA OCHOBY AyTO30MHHX
STR npoduna“, y cacraBy: np Mwumuna Kenkapesunh-Mapkosuh, BanpenHu mpodecop,
VYuusepsuter y beorpany — buonomku ¢dakynrer; np Muxawno Jenuh, Banpennu mnpodecop,
Yuusep3uter y beorpany — buonomku daxynrer; np Maja JKuBkoBuh, HaydHH CaBETHUK,
YuuBep3uteT y beorpany — MHCcTUTYT 3a HyKieapHe Hayke ,,BuHya“, UHCTUTYT 01 HALIMOHAIHOT
3Hauaja 3a Penmyomuky CpOujy u np Anekcanapa Credanouh, HaydHU capaJHUK, Y HUBEP3UTET

y Humry — IIpuponHo-mareMaTHuku GaKyiTeT.

Komucuja je mpernemana ypaheHy IOKTOpPCKy AMcepTanujy kaHaupata 1 HactaBHO-

HayuyHoM Behy YHuBepaurera y beorpany — buonouikor ¢akynrera nognocu cienehu

N3BEIITAJ
Onury nofxany 0 AOKTOPCKOj AMCePTALMjH

Behe nayynux obiacTu mpUpoJHUX HayKa Y HUBep3uTeTa y beorpaay, Ha ceTHUIM 0/ip>kaHoj 26.
03. 2026. roguHe, Aano je carjacHocT Ha oJuIyKy HacraBHo-HayuHor Beha YHuBep3urera y
beorpany — buonomkor ¢akyntera o mpuxBaTamy TeMe JOKTOpcke aucepranuje Jlejana J.
[Hopruha nox HaciaoBoM ,, I [peTuKTHBHO MOJIeIOBamke Y (DOPEH3NUKO] TEHETHUIIN: KiIacupuKalmja
€THUYKE MPUIIAJHOCTH M MpENo3HaBambe WHIECTa Ha OCHOBY ayTo3oMHHX STR mpoduna® u
umenoBano Jp Jymana KenkapeBuha, BanpeaHor npodecopa YHuBep3utera y beorpagy —

Bbuonomkor ¢akynrera, 3a MEHTOpa JOKTOPCKE JHcepTaLuje.



JHoktopcka mucepranuja Jlejana J. Illopruha mox nHacimoBom ,IIpennkTHBHO
Mo/JeJI0oBalbe Yy (POPEeH3MUYKO] TeHeTHIHM: KJIACH(PUKALMja eTHHYKE TMPUIATHOCTH H
Npeno3HaBambe MHLIECTA HAa OCHOBY ayTo3oMHHX S7TR mpoduia“ mnpeacraBjba OpUTHHAIHO
UCTPAXMBAE YCMEPEHO Ha pPa3BOj M E€BalyalMjy NPEAUKTHBHUX MOJENa 3aCHOBAHUX HA
QITOPUTMHUMA MAIIMHCKOT yuYeha U MojalnuMa T001jeHUM aHalnu30M ayTo3oMHUX STR Mapkepa.
HcTpaxkuBame 00yxBaTa JABE TEMATCKE LIEIHHE: Pa3B0j MO/IeNa 3a MIPEIUKIIH]Y TOPEKIa HA OCHOBY
MOMYJIAIMOHO crenn(uyHuX oOpasana y4ecTallocTH ajiefla M pa3Boj Mojesa 3a NPEAUKIN]y

HHIOCCTYO3HUX OQHOCA.

PauyHapcku €0 HCTpakMBama pEalii30BaH je MPUMEHOM CKPUIITH HAIHCAHUX Y
MPOrpaMcKoM je3uKy Python, xoje cy uzBpmanane y Google Colab oxpyxemy. UcTpakuBame je
3aCHOBAHO Ha JaBHO JIOCTYITHUM IOJAallMMa O y4ecTallocTUMa ajiena ayTo3oMHux STR mapkepa,
reHepucamwy CHHTETHYKHX STR mpoduia, cUMyIallji pa3IMuuTUX oOpasama HaciehuBama u
MPUMEHU AITOPUTaMa MAalIMHCKOT y4Yeha. Y OKBHPY MPBE UCTPAXKHBAUYKE IICJTHHE aHATH3UPAHH
cy STR npoduiu reHeprcaHy Ha OCHOBY YYECTAJIOCTH ayiesia YeTUpU pedepeHTHE TOMyIalioHe
rpyrme, 10K Cy Y Ipyroj LeIHMHN TeHepUCaHU U aHaIu3upaHu STR mpoduiu poauTesba U MoToMaKka

Yy pas3iIf4uTuUM cueHaijHMa CpoacCTBa.

JlokTopcka aucepranuja uma ykynHo 104 ctpane, o1 kojux 91 crpana ynHe HyMEpHCaHU
Jieo 1ucepTalmje, 10K yBOJAHE HEeHyMepucaHe cTpaHe 00yXBaTajy HacjloBHE U nparehe eneMeHTe.
Hucepranyja je ypeheHa y ckiamy ca YOYyTCTBOM 3a TEXHMUYKO OOJMKOBAaHmE JOKTOPCKUX
aucepTanyja YHUBep3UTeTa y beorpaay u caapKu HACIOBHE CTpaHE Ha CPIICKOM U €HITIECKOM
J€3WKy, oJIaTKe 0 MEHTOpY M WwiaHoBMMa KoMucwuje 3a mperien u olieHy TOKTOPCKe AUCepTalyje,
3axXBaJIHUILY, CAKETKE Ha CPIICKOM U E€HIJIECKOM je3UKY ca KJbYyUHUM peurMa, M01aTKe O Hay4yHO]
00JIaCTH M y’K0j HayyHO] 00JacTH, JTUCTy cKpaheHula, cajipikaj, TEKCT JOKTOPCKE AMCepTalyje
OpraHu30BaH MO MOTrJaBJ/bUMa, CIUCAaK KopuiiheHe nutepaType, Ouorpadujy ayropa, u3jaBy o
ayTOPCTBY, M3jaBy O UCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U EIIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT paja U H3jaBy

0 KopuIinhemy.

Tekcr mokTOpCcKe AWcepTanuje opraHm3oBaH je y cieache nemune: YBoa (ctp. 1-23),
IIpenmer Hay4HOr HCTpa:kKuBamwba (CTp. 24), Xunorese U HH/beBH HCTPAKUBaWa (cTp. 25-20),
Marepujan u merome (ctp. 27-32), Pesyaratu (ctp. 33-53), duckycuja (ctp. 54-70),

3aksbyunu (ctp. 71-72) u Jlureparypa (ctp. 73—86). HakoH OCHOBHOI TeKCTa AMcepTalyje



Hajaze ce Oworpaduja ayropa (ctp. 87) um omroapajyhe wu3jaBe NpomucaHe NpaBUIMAMA
Yuusep3uteta y beorpany (ctp. 88-91). JlokTopcka aucepranmja caapKu YKyImHO 23 ciauke u 9

tabena. [{utupano je 194 uzBopa.

AHau3a JOKTOPCKe JucepTanmje

VY IOKTOPCKOj AWMCEpPTALHjH O] HACIOBOM ,,IIpeIMKTHBHO MoOzenoBame Yy (HOPEH3NIKO]
TeHETUIM: KJIacH(UKalMja EeTHUYKE INPHUIAIHOCTH M NPENOo3HaBamke HHIECTa HAa OCHOBY
ayrozoMHux STR mpoduna“ xanmunat Jejan J. Hlopruh mcnutiBao je MoryhHOCT mpumeHe
alroprTaMa MalIMHCKOT Y4€Ha y aHAIM3H CTaHAapAHUX ayTo3oMHUX STR mpoduna. Kanaugar
je pa3BuO, ONTHMHU30BA0 M YHOPEIHO BHIIE MOJEJa MAIIMHCKOT y4era, UCIHUTA0 yTHUIlaj Opoja
STR nokyca, BennunHe 0a3e 1mojaTaka W MOMYyJAOHEe CTPYKType Ha HBHXOBE mepdopMaHce

aHaJIM3upao MOFy'hHOCTI/I U OTpaHNYCHa BHUXOBE IIPUMCHEC Y Q)OpeHSI/IIIKOM KOHTCKCTY.

ITornassbe YBoa (ctp. 1-23) opraHn3oBaHoO je y JBAHAECT INIABHUX TEMATCKUX LIEIMHA,
KOje MpYy’Kajy TEOPHjCKY M METOJOJIOIIKY OCHOBY 3a pa3yMeBame IpeIMeTa HCTpaXuBama. Y
MIPBOj LIEJIMHU JAT je MpEeryie]l NCTOPUJCKOT pa3Boja (OpEeH3UUYKE MeHETHKE, O] MPBUX CHCTEMA
ouomnomike uaeHTuukamuje 10 passoja JHK nmpodunucama, npumene VNTR mapkepa, yBohewma

JJaH4YaHC peaKque oJimMepase, MYJITUIICKC aMl'IJ'II/ICI)I/IKaI_II/Ije " KalluJIapHe eJIeKTpocpope3e.

VY npyroj menuHu npuKazaHe Cy KapakTepucTuke ayTo3oMHux STR mapkepa. Onucanu cy
BUXOBA CTPYKTYypa, pacmojesia y reHOMy, MEXaHW3MH HacTaHKa BapvjaOMIHOCTH, MyTaIlHOHE
cTone M MOJIUMOP(HHOCT, KA0 M HUXOB JUCKPUMHUHATOPHU TNOTEHUHUjal Y (OPEH3UUKO]
uaentudukanuju. [locebna naxma nocsehena je crannapauzanuju popeHsnukux STR naHena u
pa3zBojy cucrema CODIS u EBpornickor cranmapaHor ceta Jiokyca. IIpencraBibeH je U 3HaA4a)
MacCUBHOT TIapajesIHOT CEKBEHIIMpama, Koje oMoryhaBa pa3IMKoOBamke CEKBEHIM BapujaHTu STR

aJICjia UCTC NYKHUHC U TUMC noBehaBa BUXO0BY I/IH(I)OpMaTI/IBHOCT.

Tpeha menuHa oOyxBaTa OCHOBHE NPHUHIIMIIE TIOMYJIAIIMOHE TEHETHKE PEIIEBAaHTHE 3a
(dhopeH3nuKy aHAIKM3Y U TIPEANKIN]y opekiia. KannuaaT je o0paano 3Ha4yaj yaecTaaoCTH ajiea u

reHoTHUINoBa, Xapau—BajuOeprose paBHoOTexe, BamynnoBor edekra, reHermukor apudra u



murparyja. O6jammena je pa3nka u3Melh)y anena uASHTHYHHUX 110 MTOPEKITYy U ajiena UISHTUYHUX
MO CTamy, Ka0 M Be3a u3Mel)y ayTO3HUIrOTHOCTH, CPOJCTBA M MHOpumuHra. McrakHyTo je aa ce
HajBehn €0 reHeTHyYke BapujaOMIHOCTH Hala3HW yHyTap MOMyJaluja U Ja Pa3jiiKe y BUXOBUM

ydecTaJoCTHMa ajiesia oMmoryhasajy lBHXOBY CTAaTUCTHUKY AU(EPEHIN]aIH]y.

Y 4eTBpTOj LETMHH pa3MarpaHa je€ TeHETHYKa CTPYKTypa CaBpEMEHUX JbYJICKHX
momyJanrja Ha KOHTUHEHTAIIHOM, CYOKOHTHHEHTATHOM M PETHMOHAIHOM HUBOY. Kanmupar
yKazyje Ja momyJjairoHa CTPYKTypa He Mojpa3yMeBa IMOCTOjambe OMTPUX TEHETHYKUX TPAHHMIIA,
Beh nma ce BapujaOMIHOCT HWCHOJbaBa y OOJIMKY TEHETHMUKHMX TpajdjeHaTa M KOHTHHYyyMa.
Pasrpanwdenu Ccy TOjMOBM €THHYKE MPHUIAJHOCTH W TIOpPEKIa, a aHAJIM3HpaHE KaTeropuje
nepuHUCaHe cy Kao pedepeHTHe nmomynamnuone rpyme. Kareropuja Caucasian o3HadeHa je Kao

ceBepHOoamepuyKka nomyiamnuja esporckor nopekia (CA-EIT).

[lera nennna mocBeheHa je KOHIENTY Omoreorpad)CKor MOpPeKiIa U HEroBoj MPUMEHU y
¢dopen3nukoj renetuny. ONUCaHW Cy METOHOJOMIKM W HWHTEPIPETATUBHU H3a30BU KOjU
npou3uia3e U3 TOMyJIaloHe aJMHUKCHje, TeHETHYKUX KOHTHHyyMa M M300pa pedepeHTHHX
nonynanyja. Kanaupmar uctude na pe3ynTaTd NpEAUKLMje HE MPEACTaBibajy HEMOCPEIHY
OApCAHUNY KYJITYPHOI' WJIM CTHHUYKOI' HUACHTUTCTA, Beh INpOUCHY TIC€HCTUYKC CIMYHOCTH Ca

oJ1abpaHuM pedepeHTHUM rpynama.

V 1mectoj ueaMH NpeCcTaB/beH! Cy TeHETHUYKH MapKepu KOjJU € KOPHCTE 3a MPEAUKIN]Y
MopeKya, ykJbydyjyhu ayro3omHe Mapkepe WH(OpMATHBHE 3a TOPEKIJIO, JE€IHOHYKICOTHIHE
noymMopdusmMe 1 yHunapeHTanne Mapkepe Y xpomozoma u mutoxosapujcke JIHK. Onucanu cy

U Pa3IMYUTH CTATUCTUYKU U pauyHApCKU MPUCTYIH MOMYJIANOHO] KiIacu(pUKaLuju.

Cenma nenvHa ycMepeHa je Ha MpUMEHY ayTo3oMHuX STR Mapkepa y NpeauKIuju
nopekna. Kanauaar naje npersien paHux cTyauja JJOKa3uBamba KOHIIENTA, MOJEJICKHUX MPHUCTYIA
MOMYJIAMOHOM Tpynucamby M bajecoBux KiacM(pHUKAIMOHMX IOCTylaka, Kao W TpUMEHE
MAIIMHCKOT y4ewa y KiJacu(uKaluju nonyianuoHux rpyna. Mcraknyre cy npeqHocTu ynorpede
STR npodwuna xoju cy Beh goctynHu y hopeH3nukuM 0azama rojaraka, ajld U orpaHHuea Koja
[IPOU3MIIa3e U3 PEIaTUBHO Major Opoja JIOKyca y CTaHAapJHUM (POPEH3UYKHM IaHEINMa U
HE/I0BOJbHE MH(OPMATUBHOCTHU I0j€IMHUX MapKepa 3a pa3iMKOBAHE MCHETUUKH OJUCKUX WIIH

aJIMHUKCOBaHHUX nonynam/lja.



Ocma nenHa 00yxBaTa OCHOBE KOHCAHTBHHHUTETA, HHOpUIMHTA U HHIecTa. O0jamrmeHe
Cy TOJMOBHE pa3iuKe wu3Mel)y KOHCAHTBHHUTETa M WHOPHMIWHTA, 3Ha4ya] Koe(HIMjeHTa
MHOPHUIMHTA, UACHTUYHOCTH aJieja 10 MOPEKIy U ayTO3UTOTHOCTH, Ka0 M OMOJIOUIKE MOCIETUIIe
noehaHe XOMO3UTOTHOCTH, YKJbyuyjyhu nHOpuauHr nenpecujy. IloceOHo je mpuka3zaH HaYMH Ha
KOjU Ce TOCJIEHIIe WHIIECTHUX OJHOCA MOTY UCIIOJBHTH y ayTo30MHHM STR mpoduimMa Kpo3
noBehaHy XOMO3UT'OTHOCT, yYECTaJIH]€ XETEPO3UTOTHE MOy TAPHOCTH N3Mel)y poiuTesba U IeTeTa

U oBehaHy yKyImHYy CIMYHOCT mpoduia.

VY neBeToj LENMHH Pa3sMOTPEHU Cy creuupuyHu (HOPEH3UYKH H3a30BH y JICTEKIUjH
WHIIECTYO3HUX ofHoca. Kanmmmat ykasyje Ha MoryhHOCT mpekiamama TeHeTHWYKHUX CHTHaa
HHOCCTYO3HOI YKpIITamka U rmosehanor IIoIyJ1alfuOHor I/IH6pI/II[I/IHFa, KaO M Ha pU3UK OJ] IOTPCIIHC
UHTEprpeTanyje moBehaHe XOMO3MTOTHOCTH 0€3 pa3MaTpara IOMyJIalHOHe CTPYKTYpe.
[Mpukasanu cy ¥ JOKYMCHTOBaHU (OPEH3UYKH CIIyYajeBH y KOjUMa aHaIM3a OrpaHu4eHor Opoja
ayTo3oMHUX STR 5OKyca HHje Ouia J0BOJbHA 3a MOY3IaHO Pa3IMKOBAME OJIMCKO CPOTHHX
MOTyhHX OYeBa M aAITEPHATHBHUX XHUIIOTE3a O OYMHCTBY U CPOJICTBY, 300T Uera je OMiIo moTpedHo

MPOIIMPEHE TaHeNa, YKIbYUHBambe MpoQuiia MajKe WM aHATN3a I0JaTHUX TeHETUYKUX MapKepa.

Jlecera nenHa nocBeheHa je WHAEKCY BEPOAOCTOJHOCTH KAa0 CTaTUCTUYKOM OKBHPY 3a
HMHTEpIpETaIyjy oKkaza y GopeH3ndkoj renetun. Onucana je mpuMena LR mpucTymna y aHaJu3u
OUMHCTBA U JPYTUX CPOJHUUKHUX OJHOCA, KA0 U Hber0Ba OTPaHNYEHA Y CIIOKEHUM UHIECTYO3HUM
cueHapujuMa. Kanaupmar kao jeman on mpoOiema u3IBaja 3aBUCHOCT LR BPEAHOCTH Of
(hopMynHUCaHUX XUTIOTE3a, YIIOTPEO/LEHUX MOMYJIAIMOHUX YUECTATIOCTH U IOCTYITHOCTH TTpoduia
CBUX pEJeBaHTHHUX 0c00a, yMMe ce obOpasnaxe morpeda 3a HCIUTUBAKEM KOMIUIEMEHTApHHUX

NPCAUKTUBHUX ITPUCTYIIA.

V jenaHaecTo] LEJINHU NIPEJCTABIEHE CYy OCHOBE BEIITAUYKE NHTEIUTCHIN]€ U MAIIUHCKOT
yuema, KaTeropuje ajaropuramMa U HUXOBE J0CaJalllibe MpUMeHe y (OpPEeH3UYKOj TeHETHUIH.
Onucanu Cy NPUHLMIIM paja ajJropurama Koju Cy TEeCTHpaHH Yy TUCepTallju, ca MOCEOHUM
ocBpToM Ha XGBoost n CatBoost. PazMoTpeHe cy IpeAHOCTH OBUX MOJIENIA Y aHAJIN3aMa BEIUKUX
CKyINoOBa MOJaTaka, Kao M MUTamka Balujalnuje, 00jalllbUBOCTH M CTaHIapIu3alije HUXOBE

MpUMeHEe Y POPEH3NYKO] MPAKCH.



Y nBanaecTto] HEeIWHU (GOPMYNIHCAH j€ HCTPaXUBAYKU MpPoOJIeM, ca OCBPTOM Ha
OrpaHUYCHa MPUMEHUBAHUX MPHUCTYIA U MOTPeOy 3a pa3BojeM Mojelia KOju MOTY Iperno3HaTh

CJIO’KEHE MYJITHIOKYCHE 00paciie y TeHETUYKHM IOJIAIIMA.

YBOAHO MOrjaBbe je CBEOOYXBAaTHO W JIOTHYKM OPraHU30BAaHO U TOBE3yje OCHOBHE
KoHIlenTe (POPEH3UYKE U MOMYJIallMOHe TeHETUKE ca CaBPEMEHHM METOo/laMa MAIIMHCKOT y4ermba.
Kangunat je mpuka3oM INpeTXOAHUX HMCTPAXKMBambha YKa3ao Ha METOJOJIOUIKE Mpa3HUHE KOje ce
ollHOCE Ha ynoTpely cTaHAapAHUX ayTo3oMHUX STR mpoduia y NpeAuKIUju TOopeKia U
MHIECTYO3HUX o/iHOca. Ha Taj HaunH nocTaBibeHa je oarosapajyha Teopujcka OCHOBA 3a IPEIMET,

XHIIOTE3€ U IIJbEBE JOKTOPCKE JTUCEepTAIHje.

Y mnornaempy Ilpenmer HaydHor ucTpaxkuBama (cTp. 24) mpeameT aucepraiuje
nedUHUCAH je Kao MPUMEHa aropuTaMa MalTHHCKOT Y4eha Y aHalu3u ayTo3o0MHuX STR npoduia
paaM TpeIUKIHje TIOpeKiIa W HMHIIECTYO3HHMX OfHoca. McTpakuBame oOyxBara MPEANKITU]Y
MOpEKJIa Ha OCHOBY MOMYJIAIMOHO CIICHH(PUIHUX 00pa3ara yuecTalloCTH ajielia U pa3Boj MOJelia
3a MpeIuKIIN]y UHIIECTYO3HHX OJHOCA Ha OCHOBY mojeanHayHux STR npoduna, kao u mpoduia

MajKe U JeTera.

VY nornaspy Xumore3e U HWbEeBH MCTPaxuBamwa (cTtp. 25-26) mocraB/beHE Cy JBE
OCHOBHE XHuIOoTe3e: Ja ayTo3oMHM STR Mapkepu cajapke JIOBOJbHO MOITYJIAI[MOHO
MH(OPMATUBHUX TMOJaTaKa Ja ce MPUMEHOM allfOpUTamMa MAIIMHCKOT y4eHha MOXKEe MPEABUACTH
MOPEKJI0 aHanu3upaHe ocode u 1a STR npoduin jeqHor poAuTesha U ASTeTa CaapKe TeHETUUKE
oOpaciie KOoju ce MOTYy KOPUCTHTH 3a TPEAMKIM]y HHIECTyo3HOr oaHoca. Kao ommtu 1usb
neduHUCAH je pa3Boj M eBalyalldja MPEeIUKTHUBHUX MOJIeNa 3aCHOBAaHUX Ha ayTo3oMHUM STR
npodunuma 3a npeauKIKjy Topekiia U MHIECTYO3HUX OJTHOCA MPUMEHOM allrOpUTaMa MallliHCKOT

yuema. Crienu@uiHu IUJHEBU MOICJHEHU CY Y JIBE HCTPAKMUBAUKE IICIIUHE.

VY neny Koju ce OJTHOCH Ha MIPEIUKIIN]Y TIOPEKia IUJbEBU Cy 00yXBaTaiu mopeheme BUIle
aNropuTamMa MallMHCKOT y4ea U yHarnpelhemhe HHUIH]aTHO HajyCIeITHUjeT MOJIeNa, HCTIUTHBAE
(hakTopa KOju yTUUy Ha Herope nephopmMaHce — BeNHMUMHE 0a3ze moaaraka, ”HPOPMATUBHOCTH
MojeIMHAYHUX JIOKYCa ¥ KOMOWHAIIM]ja JIOKyca KOje 0IroBapajy KOMepIlMjaJTHUM KOMIUIETHMA 3a
aMIu(pUKaIjy — MPOIEHY MoJiela Y Pa3IuuuTUM KIaCU(UKAIMOHUM ClIEHApHjuMa (YETHpU

pe(bepeHTHe rpyne, Tpya TIrpylne HAKOH HCKIbYUCHA XUCIIAHOAMCPHUYKEC TIpyne U MOACI Ca



o0jemumenoM CA-EIl u xucmanoamepuykoMm TrpyroMm), Kao W NPUMEHY aHallu3e TJIaBHUX

KOMITOHEHTHU PaJii BU3yeNu3allyje reHeTHUKe CJIMYHOCTH U BapujabuiHocTu u3Mely rpyma.

VY neny koju ce OJHOCH Ha MPEAUKIN]y MHIECTYO3HHX OJHOCA IUJBLEBU Cy O0yXBaTajH
nopeheme Buile anropuTamMa v ONITUMHU3AIU]Y XHUIIepIIapaMeTapa HajyCIelHUjer MOJIeNa, OLeHY
BEroBe e(UKACHOCTH Yy PA3IMYUTUM TMOMYJAIMOHUM H EKCIEPHUMEHTAIHUM YCIOBHMA
(mpumenom 29 u 21 nokyca, y ommroj momynanuju u 'y nomyianuju Caynujcke Apabuje ca
noBehaHoM XOMO3HWroTHOIINY, Ka0 ¥ Ha JOJAaTHO MOJU(HUKOBAHUM yYECTAJIOCTUMA alieyia U Yy
MIPUCYCTBY jEHOCTEIICHUX MYTallMja), UCIIMUTUBAaKke MOTyhHOCTH MpenuKIMje MCKJBYYHBO Ha
OCHOBY jeIMHCTBEHHMX Mpo¢wuia Aene, aHauu3y TeHETHYKUX II0Ka3aTesba KOHCAHTBHHUTETA
(XOMO3UTOTHOCTH IOTOMAKa, HACHTUYHUX XETEPO3UTOTHUX TEHOTHUIIOBA MajKE U JIETETA U YKYITHE
Y KOPUTOBaHE CIMYHOCTHU Mpoduia), mpoleHy yTuiiaja 6poja u nHGOPMATUBHOCTH JIOKYca, Kao U
NPUMEHY aHallM3¢ TJIABHUX KOMIIOHEHTH M BHIICKJIACHE KIACH(HKAIMje pad Pa3IMKOBamba
nojenuHayHux oOnuka wHIecta. LusbeBu cy jacHo aeduHucanu, Mel)ycoOHO MMOBE3aHU U
yckimal)eHu ca MOCTaBJbEHUM XHUIOTe3aMa U UCTPaXUBAYKUM mpodiieMoM. thuxosa peanu3zamyja
oMoryhuia je cucremMaTcKy OleHy NMPeIuKTUBHOT MOTeHIMjana ayTo3oMHuX STR npodumna y obe

HCIINTUBAaHE 00IaCTH.

[TornaBse Matepujana u meroae (ctp. 27-32) MoJe/beHO j€ Ha IEIUHE y KOjuMa Cy
OMMCAaHW W3BOPU TIOJaTaKa, MOCTYIIM TeHepHcama CHHTETUYKUX TMpoduna, cumynaiuja
HacnehuBama, mpurnpema 0a3a mojataka, u300p U ONTHUMHU3AIMja MOJENa, OlleHA HHUXOBHX

neppopmMaHcH U criequUYHH OCTYIIHU IPUMEHEHH Y ABE UCTPAKUBAYKE LIETHHE.

3a mpeauKIWjy mopekina KopuuiheHe cy jaBHO JIOCTYNHE YyuyecTaJocTH ainena 29
ayTo3oMHUX STR 70Kyca 3a 4eTUpH pedepeHTHe MOIyaluoHe rpyne: appoaMepuuKy, a3ujcKy,
CA-EIl u xucnanoamepuuky. [lomasnu momamu Owim cy 3acHOBaHM Ha Y3opky ox 1036
UCIIUTaHNKA, KOju je o0yxBaTuo 342 Adpoamepukanua, 361 ucnuranuka uz CA-EII rpyne, 236
Xucnanoamepukanana 1 97 Asujara. Ha ocHOBY OBUX yyecTajoCTH ajeja T€HEpPHUCAHO je IO

90000 cunrernukux STR npoduia 3a cBaky rpymy, oaHocHO ykynmHo 360000 npoduia.

VY neny uctpakuBama KOjH C€ OJJHOCH Ha TIPEAMKITN]Y UHIIECTa KopHIllheHe cy 00jeTnmheHe
YUYECTaJIOCTH aJiella HaBeJIeHUX MOIyJAllMOHUX IpyMa, Kao U ydectanoctu anena 21 STR nokyca
yTBpheHe y y30pky oX 523 ucnuranuka u3 net pernona Cayaujcke Apabuje. OBa momysanuja

YKJby4€Ha je 300T MPEeTXOIHO OMUCAHOT ASPHUIMTA XeTEePO3UTOTHOCTH, KOjU CE IOBOJIU Y BE3y ca
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ydecTajonihy KOHCAaHTBUHUTETHUX OpakoBa. Paju 1oJaTHOT CIMTUBAka YTHIIAja TIOMYJIAllHOHE
CTpyKType hopmupana je u MmoaudukoBaHa 0asa, U3 Koje Cy YKIOHEHHU aJIe)Ih ca Y4eCcTaI0CTUMa

MamuM o7 0,003, HaKOH Yera cy nmpeocTaje yuyecTaaioCTu HOpMaI30BaHe.

Cunternyku STR npoQuiiu TeHEepUCcCaHu Cy IOMONY CKPHIITH HAIIMCAHUX Y MPOTPAMCKOM
jesuky Python, npu 4yemy je u300p ajiena Ha CBaKOM JIOKYCY BPIICH y CKJIaJy ca HBUXOBUM
ydecTajocTiMa. 3a CUMYJIalujy HaclehuBama poaguTesbCKi IPOQHIN Cy HACYMUYHO YIIapUBaHHU,
a mpoduiiu moToMaka (GopMUpaHu cy U300POM IO jeTHOT aJiesia Ol CBAKOT POJMTEIha HAa CBAKOM
nokycy. ['eHepucanu cy mpoQuiid KOjU OAroBapajy HOPMAIHOM POJIUTEIHCTBY, HOPMAIHOM
oHOCY Opara M cecTpe, MHIIECTYO3HOM OJIHOCY OTal—hepKa M HMHIECTYO3HOM OJHOCY Opar—
cectpa. Panu ypaBHOTEe)KaBama Kiiaca, y ananu3ama je kopunrheno mo 150000 mpodumna u3 cBake

KaTeropuje.

VY moceGHOM MoOAeNy CHUMYJIMpaHE Cy jeIHOCTENEHE MyTalije MPUMEHOM MYyTaIllOHE
crone ox 1073, Kanaunar je pa3BHo U CKpUNTE 32 U3padyHaBamkE CTONE XOMO3UTOTHOCTH Mpo¢uIia
MOTOMaKa, y4ecTaIOCTH HICHTHYHHX XETEPO3UTOTHHX TI€HOTHIIOBA MajKe M JeTeTa U YKYITHE

cnuaHocTy aBa STR npoduia.

base momaraka rmoyuesseHe Cy Ha CKyIOBe 3a 00y4aBame, BaJIMIAIN]y H TECTHpPAkhEe MOJIeNa,
a paau cMamemha pHU3MKa O]l IPEKOMEpHOr IMpuiarohaBama NPUMEHEHA j€ JECeTOCTpyKa
cTpaTu(duKOBaHa yHaKpcHa Banuianuja. Hajycrnemmnuju anropuTMu u3abpaHu Cy Ha OCHOBY
MHULMjAITHUX TepPOpMaHCH, HAKOH Yera je U3BpIlIeHa ONTUMHU3AllH]ja XUllepnapaMmeTapa METO10M
MpexHe mperpare. 3a Moaen XGBoost ONTUMU30BaHH Cy CTOIA yuewa, TyouHa crabama, Opoj
crabaJjia U mapaMeTpu y30pKoBama, 0K cy 3a CatBoost onTuMU30BaHu Opoj utTepanuja, 1yonHa

crabaia, CTOIa y4era U peryiapu3alioHy apaMeTpu.

[Tepdopmance mojena onemeHe Cy Ha OCHOBY TAayHOCTH, MPEIM3HOCTH, OJ3uBa, Fl
pesynaTara, noppumue ucnoj ROC kpuBe, ypaBHOTEKEHE TAYHOCTH, MeTjy30BOr Koe(uIlijeHTa
kopenanuje u Koenosor kamna koepunujenra. [Ipukasane cy u marpuue koudysuje, ROC xkpuse u
KpUBe IMpeuu3HocTu U oa3uBa. MHpopmaTuBHOCT nojennHayHux S7TR JOKyca MpolLEelkeHa je Ha
OCHOBY HHMXOBOT JIOIPMHOCA OJUTyKamMa Mojeja, JOK j€ aHaln3a TJIABHUX KOMIIOHEHTH

NMpUMCHCHA pain BI/I3ye.TII/I3aI_II/IjC TCHCTUYKC YIaJbCHOCTHU UCITUTHUBAHUX KaTeroija.



Y METOJIIONIONIKOM JIeNTy jaCHO Cy Ne(UHHCAHU PA3IMYUTH CICHAPHjH MpeauKkiuje. 3a
MOPEKJIO Cy aHATM3UPAHU MOJICIIH Ca YETUPH peepeHTHE TOMyJIAllMOHE IPyIie, TPU IPyIe HAKOH
UCKJbYUCHa XHCIIaHOaMepuuke Trpyne u Tpu rpyne y kojuma cy CA-EIl u xucnanoamepuuka
rpyna objenumene. 3a MpeauKIjy HHIECTa aHATM3UPaHU Cy MOJICNIU 3a OIIITY IOIYyJIalujy ca
29 u 21 nokycom, nomynamnujy Caynujcke Apabuje, monudukoBany nomynannjy Cayaujcke
Apabwuje, MoJIeN 3aCHOBAaH UCKJbYYHBO Ha JEJMHCTBEHUM MPOMUIMMA JIeIIe ¥ MOJIE) BUIIICKIIACHE
MIPEIMKIIMje KOHKPETHOT THIIA WHIECTYO3HOT OfHOCa. ba3e momaraka u ckpurnrte GopMupaHe y

OKBHpY CTYJHj€ jaBHO Cy JOCTYIIHE Y OJroBapajyhum penosuropujymmuma.

[Ipumemene mMeTone OAroBapajy MOCTaBJLEHUM LMJbEBUMA UCTpakKWBama. | eHepucame
BEJIMKHX, YPAaBHOTEKEHUX M KOHTPOJHMCAHUX 0a3a cuHTeTHukuxX STR mpodwmna omoryhmio je
ucnuTHBame Beher Opoja kinacudukaoHux clieHapuja, 10K Cy IPUMEHEeHU OCTYMIHN YHAKPCHE
BaJM/Ialldje U OIlEHE MOjelia Ha OCHOBY BHIIIE IMOKa3zaresba JOMPHUHETIH I0Y3/1aHH]jOj MPOLIEHU

HUXOBUX NephopMaHCH.

[Tornassee Pe3yararu (ctp. 33-53) mopesbeHo je y IBE INIaBHE IIeNIMHE, KOje OAroBapajy
IPEIUKI]H HOPEKIIa M MHIIECTYO3HUX oJiHOca. Pe3ynraTu cy npukazanu TabeaapHo U rpaduuki,
npuMeHoM Matpuia KoHdysuje, ROC KpUBHX, KPHBHX MPEHU3HOCTH W OJ3MBA, IpPHUKa3a

nH(opMaTuBHOCTH J0Kyca u PCA nujarpama.

VY npBoj nenuHu ynopeheHe cy nepdopmaHce IIECT alropuTaMa MAIIMHCKOI yuyema Y
npenukuuju nopekna. Hajycnemnuju uHunujanHu monen 6uo je XGBoost, ca TauHomhy of
93,24% u F1 pesynaratom ox 93,23%. Hakon ontuMuzaiyje xunepnapamMerapa, MOJes 3aCHOBaH
Ha 29 STR noxyca mocturao je tauHoct oa 94,24% mnpu knacudukanuju 4etupu pedepeHTHe
nomnynanuone rpyne. Hajycnemnuja knacudukanyja ocTBapeHa je 3a asujcky U adppoaMepuuky
rpymy, a0k je Hajsehm Opoj morpemnux kiacudukanuja 3abenexen usmely CA-EIl u
xucnanoamepuuke rpyne. Ox 9000 Tectupanux mnpoduiaa Mo TPy, MOJAET j€ MPaBUIHO
knacuduxoBao 8901 azujckux, 8841 adppoamepuukux, 8216 CA-EIl u 7970 xucnanoaMmepuykux
npoduna. Uzmelhy CA-EIl u xucnanoamepuuke rpymne 3adenexxeHo je ykynHo 1511 morpemnux
kinacudukanuja. Bpennoctu nospurnae ucnon ROC xpuse uzHocuie cy 1,00 3a appoamepuuky u
asujcky rpymy, 0,98 3a CA-EIl u 0,95 3a xucnanoamepuuky rpymny. Kao HajundopmaruBHuju
JIOKYCH 32 TIPEJUKIN]y TTopekiia usaBojenu cy Penta E, F13401 u SE33, nok cy TPOX u CSF1PO

Iperno3HaTi Kao HajMame HHpOpMaTUBHU. HakoH HMCKIbyuMBama HajMame HHPOPMATUBHUX



JIOKyca YKyITHa TaYHOCT MOJIEJIa CMambEeHA je 3a MPHOJIMKHO jelaH MPOLEHAT, IITO MOoKa3yje aa
MpeAuKIMja HE 3aBUCH HCKJBYYMBO OJI MaJlor Opoja IMojeaIuHavyHuX JIoKyca, Beh u on
KyMyJaTuBHOr ponpuHoca Beher Opoja STR nmokyca. HakoH HCKibydema XHCIAaHOAMEpPUYKE
rpyne, XGBoost mojen je npu kinacudukanuju appoamepuuke, azujcke 1 CA-EII rpymne nocturao
tagHocT o1 99,06%. YV mozneny y kojeM cy CA-EIl u xucnanoamepuyku npouian 00jeIubeHn y
JeIHy KaTeropujy IMOCTHTHYTa je TadHocT oA 98,57%. OBu pe3ynTaTH MOKa3yjy Ja CTeleH
ICHETHYKE CIIMYHOCTHU 3HaYajHO yTHUe Ha eukacHoCT kinacudukanuje. PCA aHanum3a je mokasasia
jacHuje rpymnucame ahpoaMepruKuX 1 a3ujckux npoduna, 1ok cy ce CA-EIl u xucnanoamepuaku
npoduiaM MpeKiIanaly y IEeHTpaIHOM Jjeny nujarpama. OBakaB oOpasan y ckiaay je ca
pe3ynratuma matpuiia KoHdys3uje U MoTBphyje na Mojen yCHElIHHje pa3jiuKyje TeHETHYKH
yaajbeHuje peepeHTHEe NoIyIauoHe rpyne. VcnutuBameM yTHIIaja BeIMYnHe 0a3e moaaraka
yTBpheHo je aa je npu npumenu 500 mpoduia mo rpynu yKyImHa TaYHOCT Mojiena u3Hocuia 83%,
10K je noBehamem Opoja mpoduna gocruria npubamxkHo 94%. Hajeehu ytuiaj Benuuune 6asze
nojiataka 3a0eeKeH je Ko XUCIIaHOaMepHuKe IrpyIie, Yija je TAaYHOCT Iopaciia 3a 26 mporeHaTa.
Paznuka uzmely mozena ca 10000 u 90000 mpoduia mmo rpymnu Owiia je Marmba OJ1 JeTHOT IPOIEHTa,
30or wera je 10000 mpodwmira mo rpynu Mpeno3Haro Kao MpHOIMKHA Tadyka CTaOWIIM3alnje
nepdopMaHcu Moziena. Y MocleAnheM Jelly OBE HCTPaKUBAUKe [EIMHE UCTTUTaHE Cy KOMOUHAIH]e
JIOKycCa KOje OJIroBapajy pazauuuThM KoMepuujanHuMm STR kommietuma. Kommneru Investigator
24plex n GlobalFiler nocturnu cy Taunoct of 88,28% mnpu kinacudukanuju cBe YETUPU IpyIe U
96,30% HakOH MCKJbYyYEH-a XUCIIaHOAMEepHUKe rpyne. Pesynratu cy nokazanmu ja nepdopmance
MoJiena 3aBHuce U 071 Opoja u o]l UH(OPMATUBHOCTH aHAIM3UPAHUX JIOKYyca, IpU yeMy Behu Opoj

JIOKYCa HE€ 1OBOAH HYZKHO 0 Behe TauHOCTH KJ'IaCI/I(l)I/IKaLII/Ije.

VY npyroj uenuHu noriiaBiba Pesynrtatu ynopeheHo je jegaHaect aropuramMma MalimHCKOT
yuema y IpeJUKIUjH HHIIECTYO3HUX ojiHoca. Mel)y MHHUIMjaTHO TeCTUpaHUM MOoJielTuMa Hajoosbe
nepdopmance nmocturao je CatBoost, ca Taunomhy ox 92,35%, F1 pesyntatom onx 92,31% wu
Bpeanomthy ROC AUC ox 97,71%. Hakon onTumu3anyje xuneprnapaMerapa, oBaj ajlropuram je
KOpHUIINEH y TaJbiM aHalIn3ama. Y MOJIENTy 3a OMINTY MOMyJiaIijy 3acHoBaHnoM Ha 29 STR nmokyca
MOCTUTHYTa je TayHOCT oX 96,94%. Moxen je mpaBuwiHO kiacudukoBao 9694 mpoduna us3
KaTeropuje HOPMAaJIHOI OUYMHCTBA M 9695 mpoduia U3 KaTeropuje HHIECTYO3HOT OJHOCA.
Bpennoct ROC AUC w3nocuna je 99,62%, nok cy Metjy30B koeduiijeHT Kopenanuje u KoeHos

kana koedumujent m3Hocwiu 0,9389, mTO ykKaszyje Ha BHUCOK CTENEH carylacHOCTH u3Melhy
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CTBApHUX U HIpeABUl)eHUX KaTeropuja. AHaIM30M I'€HETHMUYKHUX IOKa3aTesba KOHCAHTBUHUTETA
YTBphHEHO je 1a je mpoceyHa CIMYHOCT Mpoduia MajKe U JIeTeTa HaCcTaJIor U3 OJHOca oTan—hepka
ouna 3a 10,14 nponenara Beha o7 CTUYHOCTH MPOQUIa POIUTEIhA U JETeTa KOA HOPMATHOT
ounHcTBa. CIMYHOCT MpoduiIa MajKe U IeTETa HACTAJIOT U3 OJJHOCca OpaTa u cectpe Oumia je 3a 7,57
nporeHara Beha o cmuuHocTy poduiia 6pata ¥ cecTpe y HopMallHOM cpoJCTBY. Paznuke usmely
MHIIECTYO3HUX U OAroBapajyhux KOHTPOJHHUX KaTeropuja 3aAp:KaHe Cy U HAKOH UCKJbYyUHBaHba
JIOKycCa ca WICHTHYHUM XETEPO3UTOTHUM IeHOTUIOBUMA. CTOIMa XOMO3UTOTHOCTH KOJ] IIOTOMaKa
HACTAJIMX M3 UHIIECTYO3HUX OJHOCA Kpetana ce u3mely 28% u 48%, 10K ce y KOHTPOIIHOj TPYyNH
kpetana uzmel)y 7% u 30%. Yuectanoct 10Kyca ca UICHTUYHUM XETePO3UTOTHUM F€HOTUIIOBHUMA
MajKe U JereTa u3Hocuia je 25-27% y MHLeCTYO03HUM KaTeropujama, y nopehemy ca 5-18,5% y
KaTeropuju HopMasHOr ouMHCTBAa. OBM pe3yiTaTH MOKa3alu Cy Ja je HaBeleHE IOKa3aTeshe
noTpeOHO TYMauuTH 33j€JHO, a HE Ka0 CaMOCTaJIHE TI0Ka3aTeJbe MHIIECTYO3HOT oHOoca. Mosern 3a
OILITY IOIyJ1anujy 3acHoBaH Ha 21 STR nokycy nocturao je TauHocT oa 95,00%, npenusHocT ox
95,28%, F1 pesynrar ox 94,98% u ROC AUC oxn 99,01%. Cmameme Opoja nokyca ca 29 na 21
JI0BEJO je 10 maga TayHocTH of 1,94 mpouenra. Kao HajuH(pOpMaTHBHI]H JTOKYCH U3IBOjEHU CY
SE33, DIS1656 w DI18S51, nok cy THOI, D3S1358, D5S818, CSFIPO n TPOX moka3ainu
HajMambU JOMPHHOC MPeAUKIMjU. YBoheme jeJTHOCTENEeHuX MyTalrja y npodusie noromaka Huje
3Ha4ajHO YTUIAJII0 Ha nepopmaHce Mojena. Y OBOM CIEHAapHjy HMOCTUTHYTa je Ta4HOCT OJ
95,02%, mTo je MpPUOIMKHO JeHAKO pe3yaTaTy Mojena 06e3 cUMylupaHux myTtanuja. Mojen
3aCHOBaH MCKJbYYMBO Ha MpodUiIMMa MOTOMaKa ocTurao je TaqHoct o1 90,37%, mpeuu3HocT o1
92,82%, F1 pesynrat ox 90,09% u ROC AUC on 96,34%. OBaj pe3ynTaT mokasyje aa npodui
MIOTOMKAa CAaMOCTaJHO CaJpKd MPEIUKTUBHM CHUTHAJI KOJU MOXKE YyKa3uBaTH Ha mnoBehaHy
ayTO3UTOTHOCT, alli Jla YKJby4HBame Mpoduia Majke 3HayajHO MOOOJbIIaBa TAYHOCT aHAIU3E.
PCA ananmu3za mnokazana je JeIMMHMYHO NPOCTOPHO pa3liBajambe Npoduia HOPMAIHOI U
MHIIECTYO3HOT CPOJICTBA, y3 HUXOBO IpEKIallamke M HU3aK yAe0 BapujaOUIHOCTH O0jalllmbeH
IpBUM JIBeMa KOMIIOHeHTama. [Ipu mopelhemy pa3iInyuTux THUIIOBA MHIIECTa YOUEHO j€ 3HATHO
MpeKIaname, MTO je YKa3alo Ha OTpaHWdYeHy MOTYNHOCT Mpenu3HOr oapehuBama KOHKPETHOT
MHIIECTYO3HOT OAHOCa. Mojen 3acHOBaH Ha ydecTalocTHMa ajena monyianuje Cayzmjcke
Apabuje mocturao je tauyHocT o 94,64%, nmok je Momen ca JOJAaTHO MOIU(UKOBAHUM
yUYeCcTaJOCTUMa MOCTUTao TauyHocT oA 94,93%. JloObujeHu pesynrtaTv MOKaszyjy Aa nosehaHa

InomyJjaiquoHa XOMO3HUI'OTHOCT YTHYE Ha Hpe)II/IKHI/ij, alm ga MOoACI W Y TaKBHM YCJIOBHMa
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3aJprKaBa PEIATUBHO BUCOKY KIacCH()UKAIMOHY CIIOCOOHOCT. Y BHUIIECKIACHOM MOJICTY HCIIATaHA
je MoryhHOCT pa3JIMKOBamba HOPMAJTHOT OYMHCTBA, MHIIECTA OTall—hepka u uHIecTa Opar—cecTpa.
ROC AUC wu3znocwuo je 98,00% 3a xareropujy HopmamHor ounHcTBa U 73,00% 3a 00e kaTeropuje
uHiecta. M3mel)y nBe kareropuje wuHIecTa 3a0enexeHO je yKymHO 7496 morpemHux
kinacudukanuja. Pesynraru nmokasyjy aa je OnHapHa kiacuduKalyja HOpMaJIHOT U HHIIECTYO3HOT
OJTHOCA 3HATHO YCIICNIHWja O]l MOKylIaja oapehuBamba KOHKPETHOT THIIA MHIIECTa HAa OCHOBY

aHanu3upaHor ckymna STR jnokyca.

Pesynratu cy cucTeMaTHyHO NpUKa3aHU U HEMOCPEIHO OJAroBapajy IOCTaB/BEHUM
IUJEBIMA UCTPaXKMBama. [IpuMeHoM BuIlle mmokaszaresba nephopMaHcH KaHAUIAT je oMoryhno
JieTaJbHy OIIEHY NMPETHOCTH U OTPaHNYCHa Pa3BHjEHIX MOJIENa, YMECTO OCTamamka HCKIbYUYNBO Ha

YKYIHY Ta4HOCT KJIacu(uKaiuje.

[Tornasmwe JImckycuja (ctp. 54—70) opraHu3oBaHO je y IICIMHE KOje CE OJHOCE Ha
MPEIUKIN]Yy TIOPEKIIa, aHAIM3Y WHIECTA, OIIITE MPEIHOCTH W W33a30BE MPUMEHE NMPEIUKTUBHUX
MoJiesia y (hOpEeH3UYKO] TEHETHIIM, OTPAHNYCHA CTYUje, CTUYKA MMUTakha U HAYYHU JOIPHHOC

HCTpaXKrBamba.

Y neny mnocBeheHOM TpeAMKIIMjU TMOpEKJIa KaHAMAAT j€ pe3yiTaTe yMNopeauo ca
MPETXOAHUM CTyaujaMa. Bucoka TayHoCT kiacudukanmje ahppoaMepuukix U a3ujcKux rnpoguia
IpOTyMaydeHa je ’UXOBOM BehoM reHeTHYKoOM yJasbeHolhy, A0K cy ciabuje nepdopmaHce mpu
pazmukoBay CA-EIl W XucnmaHoamepudke TpyIre TOBE3aHE ca CI0KEHOM JeMOrpadcKoM
HCTOPHjOM U /IMUKCOBAaHOM CTPYKTYpPOM XHCITaHOAMEPUYKHX Tomnyanrja. Kanaunar ucrude nga
BUcoke BpeaHocTh AUC He Mopajy HYKHO HOJpasyMmeBaTH A00py KiacH(pHKalM]y CBakKe
NojeIMHayHe Tpyne M Jia je MOojeje HEONMXOJHO MPOLEHUBATH Ha OCHOBY BHILE IOKa3aTesba.
JIMCKyTOBaH je yTHIIa] BETMYMHE TPEHUHI CKyla W IOKa3aHO je Ja ce morpeOHa KOIMYMHA
moJIaTaka pa3iiuKyje y 3aBHCHOCTH 0/ TeHETHYKE KOMIUIEKCHOCTH oty anuje. neHTndukoBame
npubnmxHe Tauke 3acuhema Ha 10000 mpoduia mo rpynu uMa npakTHYaH METOJOJIOUIKY 3HaYaj,
Jjep ykasyje na nasee nosehaBame 0a3e mojaTaka JOHOCH CaMO MaprHHAIHO TOOOJBIIAKE Y OTHOCY
Ha TOoTpeOHe padyHapcke pecypce. Kanmumat je pasmorpuo u 3Ha4aj Opoja m m3bopa STR
Mapkepa. Pesynraru cy ynopehenu ca mpeTxoaHuM cTyaujaMma HHGOPMATHBHOCTH MOjeTMHAYHUX
JIOKYycCa, a MOCeOHO je pa3MOTpEH 3Hayaj BUCOKO nouMopdHor Mapkepa SE33. McrakHyTo je 1a u

JIOKYCH Ca MamHM MOjeJMHAYHUM JONPUHOCOM MOO0OJbIIABAj)y YKYNHY Kiacudukauujy Kpo3s

12



KyMyJaTHBHU MYJITHJIOKYCHH edekat. Pasmorpene cy MoryhHocTH mprMeHe Mopena y
(bOpeH3MYKNM HcTparama, HapOYHUTO Yy ciiydajeBuMa Kafa STR npoQui Hemo3HATOT JIMIA He Jaje
noxynapame y nocrojehoj 6a3u mojaraka, a Hema JOBOJBHO IPEOCTANOT OMOJIOMIKOT MaTepujaia

3a JOJaTHE aHaInu3€.

VY neny nocseheHOM aHa M3 MHIECTA KAaHAUIAT je pe3ysTare YIopeaIuo ca CTaHAapAHUM
MPUCTYTUMA aHAJIN3U CPOJICTBA M IIPETXOHO ONMUCAHUM (DOPEH3MUKHIM cirydajeBuma. [loceOHo je
JMCKYTOBAH 3Ha4aj KyMYJIaTUBHOT T€HETHUKOT CUTHaJIa Koju 00yxBata nosehany XoMO3UTOTHOCT
NOTOMKa, Behn Opoj MAEHTUYHUX XETEPO3UTOTHUX TCHOTHUIIOBA M MoBehaHy cinu4HOCT mpoduia
Majke u netera. Kanauaar je mokasao Ja ajaropuraM MalIMHCKOT Y4eHa MOXKE HHTEIPUCATH OBE
o0pacIie Kpo3 BHIIE JIOKYCa U OCTBAPUTH BUCOKY TAUHOCT OMHApHE Kiacudukauje. JJuckyropana
je u MoryhHOCT mpeaMKuuje MCKJbYYMBO Ha OCHOBY Npoduiia MOTOMKa. Mako je mocTurHyrta
tayHocT Beha o 90%, kaHaUAaT 3aKibyuyje Ja je YKIbyuHBame Mpoduia Majke METOAOIOIIKH
MOXeJbHO, jep oMoryhaBa aHanm3y Jesbema anena u rnoBehaBa TayHocT Mojena. MapruHanaH
YTHIIA] CUMYJIMPAHUX jeTHOCTETICHUX MyTallfja 00jalllibeH j€ YMEHUIIOM J1a C€ MOJIEN 3aCHUBA
Ha KymyJaTuBHOM oOpacity Beher Opoja JoKyca M HHje YCIIOBJHEH MPOMEHOM I10j€AMHAYHOT
anmena. AHaIM3MPAaHO je W OrpaHUYCHE BHIICKIACHE MPEIUKIMje. 3HA4ajHO T'eHETHYKO
npekianame n3Mel)y moromaka HacTanux y ogHocuMa otan—hepka u Opar—cectpa oHeMoryhusio
je moy3zaaHo ojpehuBame KOHKPETHOI THUIIA MHLECTa, UAaKo je OMHapHa MpeauKIyja IMoCTojamba
MHIIECTYO3HOT oJlHOca Omia ycrnenrHa. KanaunaT Ha OCHOBY Tora 3akJbydyje a Mozen uma sehy
BPEIHOCT Kao anaT 3a MPENo3HaBamke CUTHala OJMCKOT MHOpUAMHra HEro Kao CPEeACTBO 3a

CaMOCTaJIHO YTBpl’_)I/IBaHpe IMMPEIUU3HE I'CHCAJIOIKE CTPYKTYPC.

Y OKBUpY ONIUTE AUCKYyCHj€ pa3MOTpPEHE Cy HPEJHOCTH M OrpaHUuYeHha IpHUMEHe
MAIIMHCKOT y4yewma y (OpeH3Mukoj reHeTuuu. Kao mpegHOCTH H3/1BOjeHE Cy CIOCOOHOCT
Ipero3HaBama CIOKEHUX W HEeIMHeapHuX oOpasaia, aHajau3a BeIMKOr Opoja Bapujadiau u
MOTYhHOCT MHTErpaIyje CurHaia ca BUIlIe TeHeTHUKUX Jokyca. Kao orpannyema UCTaKHYTH CY
3aBHCHOCT O]l KBAJIMTETA U PENPE3EHTaTUBHOCTH TPEHUHT MojaTraka, MOryhHOCT momyJanuoHe

MNpUCTPACHOCTH, U HOTpe6a 3a CII0JballllbOM BaJ'II/I,HaI_II/IjOM.

Kanaunaar je jacHO HaBeo orpaHUYeHa CITPOBEICHOT HCTPaKMUBamba. MoJien 3a MpeTuKITH]y
MOpeKJIa pa3BUjeH je Ha yeTHupu pedepeHTHE MOMyaloHe IpyIe U oka3yje Mamby epukacHOCT

KOO TI'€HCTHYKH OJINCKHUX H aIMHKCOBaHHUX nonynaunja. Mogenu 3a HpCI[I/IKI_II/ij HHICCTA
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pa3BUjeHU Cy Ha CHHTETUYKUM MpoduiInMMa U 3axXTeBajy Jaby BajUAalll]y Ha HE3aBUCHUM U
peasiHuM (popeH3nukuM nojanuma. [lomynanuoHna XOMO3UTOTHOCT MoOKe moBehaTu pHU3UK 0
JIAXKHO MO3UTUBHUX PE3YJITATa, 10K BEIMKA FTEHETUYKA Pa3HOBPCHOCT MOKE YMAHBUTH YOUJbUBOCT
curHana uHiecra. Kao mpaBiu Oyayhux ucTpaxkuBama MPEAJIOKEHU Cy Pa3Boj MOIYIANUOHO
crenupUIHUX MOJeNa, YKJbyunBamwe SNP Mapkepa, MUKPOXArIOTHIIOBA U APYTUX T€HETHYKHX

CHUCTEMA, Ka0 U IpUME€HA METOJa O6jaHIH>I/IBOF MAalIMHCKOT Y4€Hbha.

[ToceOHa nemHa noceeheHa je eTHYKUM U TPABHUM aCIICKTUMA MPEIUKTHBHE (OPCH3UYKE
reHeTHKe. Pa3MOTpeHM Cy 3alliTUTa TEeHETHYKe MPHUBATHOCTH, MOTYNHOCT morperiHe
MHTEpIpEeTalrje IMoAaTaka O IMOPEKIy, PU3UK Off CTHUTMAaTH3alHje IMOMYJIAlMOHUX Tpyna H
oceTJbUBOCT HMH(OpMaImuja Koje ykaszyjy Ha moryhu wuanecr. Kangumar Harjamasa aa ce
pa3BHjeHH MOJEIN MOpajy MPUMCHUBATH Kao JONMYHCKH aHAIUTHYKH alaTH, y3 CTPY4YHO

TYMauCHhE U MOTBPpAY CTAHAApAHUM (I)OPCHSI/I‘IKI/IM nocrynmuma.

Hayunu monpuHOC nucepTanuje KaHauaar je aeGuHncao Kpo3 HHTETPpaIyjy CTaHIapIHIX
ayro3oMHUX STR Mapkepa W ajropuraMma MalIMHCKOT yuema, MoKas3uBame Aa STR mpoduiu
caapke ynoTrpeOJbHB TOIMYJAMOHM CHUTHAJI, pPa3Boj Mojena 3a OWHapHy MNPEAUKIH]Y
WHIIECTYO3HUX OJIHOCA, CHCTEMAaTCKO Topeheme W ONTHMH3AIH]y BHIIE aJrOpUTama, pa3Boj
KOHTPOJIMCAHOT MPHUCTyIa FTeHEpHUCalky CUHTETUUKUX Npoduia U naeHTuguKanujy Gaxkropa Kkoju
yTudy Ha neppopmance mozena. [loceban 1onpuHOC MpeacTaBiba MoKa3uBame ga nocrojehu S7TR
npoduIn MOTYy UMAaTu J0JaTHY aHAJIUTHUYKY BPEAHOCT M3BaH HHXOBE NPHUMapHE ynoTrpede y

UIACHTU(PUKAUU U KJIIACUYHO] aHAJIU3H CPOJICTBA.

Jluckycuja je KpUTUYKY MTOCTaBJheHA U 3aCHOBaHa Ha mopehemy J00HjeHuX pe3ynraTta ca
JIpYyTUM pENeBaHTHUM HCTpakuBamuMa. KanaupmaT He pa3marpa caMo BHCOKe mepdopmance
Mojelna, Beh jacHO yKa3dyje W Ha HUXOBa OTpaHWYEHa, YCIOBE MPUMEHJBUBOCTU M MOTpely 3a
HE3aBHMCHOM BalujaiyjoM. Tume Mmokasyje COoCOOHOCT HaydyHE HMHTEpIpETaluje pe3yirara u
pazyMmeBame CieluPUIHUX 3aXTeBa KOjJU C€ TIOCTaBIba]y Mpell METo/Ie HaMemheHe POPEH3NYKO] U

MIPaBHO] IPUMEHHU.

VY nornaepy 3akibydum (ctp. 71-72), HA OCHOBY IOCTaBJHCHHX XHWIIOTE3a M ITUJHEBA
HCTPaKUBaa, a y CKJIaay ca JOOHjeHIM pe3ylITaTUMa, U3BE/ICHHU CY 3aKJbYUIIN KOjU CaTpKUHCKU

06yXBaTajy JABEC ICIINHC! HpeI[I/IKI_[I/ij MMOpeKJIa U UHICCTYO3HUX OJJHOCA.
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VY neny Koju ce OJJHOCH Ha MPpeAUKIN]y nopekina, XGBoost je N31BOjeH Kao HajyCIEeIIHU]!
aropuTam, a MoJieJ 3aCHOBaH Ha ayTo30MHUM STR npoduimma nocTurao je TayHoct ox 94,24%
Opu  KIacUpHUKAIMjU YeTUPH pedepeHTHEe MOoNyJalnuoHe rpymne. Y  alTepHATUBHUM
KIacu(pUKAlMOHUM CIIEHapHjUMa TOCTHTHyTa je TauHocT o 99,06% HakoH HCKIbyYema
XUcCnaHoamepuuke rpymne, ogHocHo 98,57% xaga cy CA-EIl m xucnanoamepuuka rpymna
ob0jenumeHe. YTBpHEHO je a cy Ha TAYHOCT MOjIeJla YTUIIAJIW BEIMYMHA TPEHHUHT CKyIa, Opoj 1
MH()OPMATUBHOCT JIOKYCa U TEHETUYKA CIIMYHOCT aHATM3UPAHUX TOMYJIAIMOHUX TPYIIA, PU YEMY
Cy Kao HajuHGOPMATUBHU]U JIOKycH m3aBojeHu Penta E, F13401 n SE33. Ananu3a riaBHHX
KOMITOHEHTH Toka3aina je Behe npexnaname CA-EIl u xucnanoamepuukux npodusa, mro je oumno

y ckiiay ca Behum OpojeM morpemHux kiacudukainyja usmely oBux rpyma.

VY neny Koju ce 0OJJHOCH Ha MPeIUKLHU]y UHIECTYO3HUX ofHoca, CatBoost je U3/1BOjeH Kao
HajyCIHEIIHUJU alIropuTaM, a MOJE] 3aCHOBaH Ha aHanu3u STR mpodwia Majke M jAereTra
npUMeHoM 29 JoKyca IMOCTUrao je TauyHOCT ol 96,94%. ¥V pa3nuuutuMm NOIyJaluoHUM U
eKCTIEpUMEHTAIHUM YCIIOBHMA TIOCTHTHYTE Cy YIIOpPEAWBE BPEAHOCTH TAaYHOCTH, JIOK yBolheme
JEeTHOCTENEHUX MyTallija HUje YTUIIAJIO Ha TAYHOCT Moielia. MoJienn 3aCHOBaH UCKJbYYHBO Ha STR
npodpunuma gerne mocturao je TadyHoct on 90,37%. AHanuszupaHU TEHETUYKH IOKa3aTesbu
pasNUKoOBaIM cy ce u3Mel)y HMHIIECTyO3HMX M KOHTPOJIHUX KaTeropuja: XOMO3HTOTHOCT Yy
npoduiarMa Jiele U3 MHIIECTYO3HUX 0JIHOca u3Hocua je 28—48%, nactipam 7-30% y KOHTPOITHO]
Ipyny; yA€O UICHTUYHHUX XETePO3UTOTHUX MeHOTUIOBA M3Mely Majke U JeTeTa U3HOCHO je 25—
27%, nacupam 5-18,5%; nok je cauuHocT mpoduia Majke U gerera Owia npubamxHo 10
nporeHara Beha y ciaydajeBuMa nHiecra. Kao HajuHpopMaTUBHUjU JIOKYCH U3JBOjeHU cy SE33,
DI1S1656 u DI8S51. BumeknacHa aHaiu3a TMOKa3ajia j€ 3HAYajHO TpeKJaname u3Mmel)y nBa
aHajM3upaHa o0JIMKa UHIIECTa, 300T Yera je OMHapHa Kiiacudukaimja Ouina morogHuja 3a OCHOBHU

3alaTaK pas3IMKOBakba MHIECTYO3HUX U HCHHIECTYO3HUX OJHOCA.

W3Benenn 3akibydry JIOTHYHO TIpoM3iIa3e W3 JOOWjeHUX pe3yJiTaTa W OJAroBapajy

IMOCTaBJb€HUM XHUIIOTE3aMa U HUJbEBMA UCTPaKMBamba.

VY mnornasmwy Jluteparypa (ctp. 73-86) HaBenene cy 194 OGubGnmorpadcke jeauHHILE.
Kopumhenn wu3Bopu oOyxBarajy HaydHe pajoBe, MoOHorpaduje U peleBaHTHE YyYHE U

HHCTUTYIIUOHAJIHC HYGHI/IKaHI/IjC u3 objacTu (I)OpeHSI/I‘{KC TCHCTUKC, IOITYJIAIIMOHC TI'CHCTUKC,
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aHaJl3e CPOJACTBA M MAIIMHCKOT yuewa. JlureparypHu M3BOpPHU Cy pEJICBAaHTHH U aKTYEJHH,

MPaBUIIHO IIUTUPAHH Y TEKCTY U HaBEICHH y CIIMCKY JIUTEPATYpe.
PaioBH M KOHIPeCcHAa CaoNITeHha U3 JOKTOPCKe AucepTanuje
b1. PagoBu y yaconucuma mehynapoaHor 3Haqaja

1. gorgié D, Stefanovi¢ A, Keckarevi¢ D, Popovi¢ M. XGBoost as a reliable machine
learning tool for predicting ancestry using autosomal STR profiles — Proof of method.
Forensic Science International: Genetics. 2025;76:103183. DOI:
10.1016/j.fsigen.2024.103183. M21a
JIunk xa myOnukanuju Ha uHTepHeTy: https://doi.org/10.1016/].fsigen.2024.103183

2. Sorgi¢ D, Stefanovi¢ A, Popovié M, Keckarevié D. From genetic data to kinship clarity:
employing machine learning for detecting incestuous relations. Frontiers in Genetics.
2025;16:1578581. DOI: 10.3389/fgene.2025.1578581. M22
JIunk ka myOnukanuju Ha uHTepHeTy: https://doi.org/10.3389/fgene.2025.1578581

b2. KonrpecHa caoniurema Ha CKyltoBUMa Mel)yHapoaHOr 3Havaja

1. Sorgi¢, D., Stefanovié, A., Keckarevié, D., & Popovié, M. (2024). Predicting ancestry
with the help of autosomal STR profiles. In Abstract Book of the 30th International
Society for Forensic Genetics Congress (ISFG 2024) (p. 523).

M34

16


https://doi.org/10.1016/j.fsigen.2024.103183
https://doi.org/10.3389/fgene.2025.1578581

IIpoBepa OpUTrHHAJIHOCTH JOKTOPCKeE JUCEPTAIIHje

Ha ocnoBy IlpaBmiiHnKka 0 MOCTYNKYy MPOBEPE OPUTHHAITHOCTH JOKTOPCKUX AMCEpTaIdja
Koje ce OpaHe Ha YHuBep3uTeTy y beorpany m Hamasza y usBemirajy u3 nporpama ilhenticate,
KOJUM je M3BpIICHA [IPOBEPA OPUTMHAIHOCTH, YTBPHEHO je moaynapame Tekcta oa 3 %. YBuiom
y W3Bemraj yrBpheHo je moayaapame ca 79 cyMapHHX M3BOpa, MPU YeMy je MOAyAapame ca
CBaKUM II0jeIMHAYHUM H3BOpOM Omio mame on 1 %. JleTaJbHOM aHaAIM30M MOKIJIAnama Mo
CerMEeHTHMa YyTBphEHO je Ja ce HaBeAeHa MpeKianama OAHOCE Ha Kpahe JeloBe pa3IuduTHX
peueHu1a, Koju HUCy Mel)yCOOHO MOBe3aHu U HE YMHE CMUCIICHY LIEIHMHY. Y CKIIajy ca 4JIaHoM 8.
craB 2. [IpaBuiHHMKa O TOCTYIIKY MPOBEPE OPUTHHATHOCTH JOKTOPCKHUX TUCEpTanuja Koje ce
Opane Ha YHuBep3urety y beorpamy, menrop np [lyman Keuxapesuh, Banpennu mpodecop
VYuusepsutera y beorpany — buonomkor ¢akynrera, 3ak/byddo je Ja U3BEIITa] yKaszyje Ha
OPUTHMHAJIHOCT JIOKTOpCcKe nuceprauuje kanaunara Jlejana J. Ilopruha mnox HacioBom
,, ] IpPEIUKTUBHO MO/IETIOBakE Y POPEH3MUKO] FEHETULIU: KJIacu(pHUKaIMja eTHUYKE IPUIAHOCTH U
IIPENO3HaBAKkE NHIIECTA HA OCHOBY ayTO30MHUX STR npoduna” u Npenopyyuo Ja ce NponrcaHu

[IOCTYIaK [IPUIIPEME 32 HEHY 0JI0paHy MOXE HACTaBUTH.
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Muuuseme u npeajior Komucuje

JHloktopcka nucepranuja kangumara Jlejana J. Illopruha mnpencraBpa opurHHAIAH
HAYYHO-MCTPAKUBAYKK Paj] U3 o0nacTu (GopeH3nuke reHeTrke. McTpaxxuBameM je MmoKa3aHo jaa
cTaHJapAHu ayTo30MHU STR npoduiy, mopea BUXoBe MPUMapHe NpUMEHE Y HICHTU(DUKALIUU 1
aHaJM3U CPOJICTBA, calpke MH(OpMAaIHje KOoje ce MPUMEHOM ajropuTamMa MAIIUHCKOT YYeHa
MOTY KOPUCTHTH U 32 NPEAMKIHM]Y MOpPEKIa U WHIIECTYO3HUX OJHOCA. Y OOJIACTH TPEIUKIIH]e
MOPEKIIa KaHAU/AT j€ UCIIUTA0 YTHUIIA] BEJIMUYUHE TPSHUHT CKyIia, Opoja u mHpopmMaTuBHOCTH STR
JIOKyca M TEHETHYKE CTPYKType pe(epeHTHHX NOoIMyJaioHuX TIpyna Ha mnepdopmance
NPEIUKTUBHUX Mojena. [loce0aH OpUTMHAIIHU HAy4YHH JONPHHOC IUCEpTAllHje IMPEACTaBIba
pa3Boj U eBayalyja Mojelsia MaTHHCKOT Y4Yerha 3a MPEIUKIIH]Yy HHIIECTYO3HHUX OJJHOCA Ha OCHOBY
ayto3oMHuX STR mpoduia.

Pe3ynTat mpouCTEKIM W3 JOKTOPCKE TUcepTalije 00jaB/beHH Cy y JBa OpPUTHHAIIHA
Hay4YHa paja y MelyHapo HUM dyaconmucuMma kateropuja M21a u M22, y kojuma je KaHauaaT pBU
ayTop, U MPEJACTaBJbEHHU Cy Y BUY CAOMIITCHa Ha Mel)yHapOHOM HAyYHOM CKYITy KaTeropuje
M34. Ha ocHOBY Tiperiiesia JOKTOpCKe TucepTaliije, MpUuMEHkEHUX METO01a, IOOM]CHUX pe3yiTara
1 00jaBJbEHUX HAyYHUX pasoBa, Komrucuja 3akibydyje 1a Cy OCTaB/beHH IUJBEBH HCTPAKHBAHA
HCIIYyHCHU.

Komucuja no3suTuBHO olewmyje JOKTOPCKY aucepranujy kanauaara [ejana J. [llopruha
0] HAaCJIOBOM ,,IIpeTMKTUBHO MOJieNIoBamke Y (POpEeH3NIKO] TEHETHIIN: KIIacCH(PHUKaIHja eTHUYKE
MPUTIATHOCTH U TPENO3HaBamke MHIECTA HA OCHOBY ayTo3oMHHX STR mpodwuna“ u mpeiaxe
HacrtaBHo-nHayunom Behy YHuBepsurera y beorpany — buosnomikor ¢akynrera na npuxsaTH
N3BemTaj u omoryhu kanauaary jaBHy o0paHy JTOKTOPCKE AUCEpTaIIH]e.

V¥ beorpany, 07. 08. 2026. rogune KOMUCUJA:

1np Mumuia Kenkapesuh-Mapkosuh, Banpeanu npodecop,
VYuusep3utet y beorpany — buonomiku ¢gakynrer

np Muxawnno Jenuh, Banpeanu npodecop,
VYuusepsutet y beorpany — buosnomxku gaxynrer

np Maja XXuskoBuh, Hay4YHH CaBETHHK,
YHuusepsuret y beorpany — MHCTUTYT 32 HyKJIeapHe Hayke ,,BuHuUa®,
HNuctutyT on HanimoHaHOT 3Hauyaja 3a Penybnuky CpOujy

np Anekcanapa CtedanoBuh, HAy4YHU CapaIHUK,
Yuusep3utet y Humy — [Ipuponno-mareMaTtuuku Gpakynrer

18



