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Matematiksel formiil ve tekniklerle, biyolojik siirecleri modelleyerek biyolojik
parametreleri hesaplayan, multidisipliner bir bilim olan biyomatematik (matematiksel
biyoloji) arastirmalarinin, gelecekteki egitim anlayisina biiyiik etkide bulunacag: tahmin
edilmektedir. Biyomatematik yetkinliginin arttirilmasina yonelik aragtirma ve egitimler,
yvasam bilimleri, matematik ve bilgisayar teknolojilerinin dahil oldugu disiplinlerarasi
egitim reformlarini yonlendirebilir. Bu nedenle, uygulamali matematik alam altinda, yeni
bir multidisipliner bilim dali olan biyomatematigin, kapsaminin ve egitimindeki giincel
vaklagimlarinin incelenmesi onem tasimaktadir. Bu derleme c¢aligmasinin amaci,
biyomatematik biliminin ve biyomatematik egitiminin kapsamlarimin incelenerek,
gelisimleri ve gelecegine yonelik degerlendirmeler yapilmasidir. Calismanin sonuglarina
gore, diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de giincel problemleri hizli ve etkili bicimde
cozebilmek icin biyomatematik arastirmalari desteklenmeli, yagam bilimleri, matematik ve
bilgisayar alanlarindaki disiplinlerarasi ¢caliymalar arttiriimali, biyomatematik arastirma-
uygulama alanlari genisletilmeli, biyomatematik egitim-ogretimi yiiksek standartlarda
gergeklestirilmeli, biyomatematik egitiminin lisanstistii-lisans egitiminin yani Swra ilk-
ortaogretimde de yer bulmasi saglanmalidir. Fen bilimleri, matematik ve bilgisayar
dersleri 6gretim programlart biyomatematik konu ve uygulamalarimi kapsayacak sekilde
veniden diizenlenerek ders icerikleri, ogretim yontemleri-6gretim  materyalleri
gelistirilmeli, FETEMM (STEM) etkinlikleri her egitim seviyesinde basariyla
uygulanmalidir. Ayrica biyomatematik alaninda uzman lisansiistii-lisans diizeyinde
ogretim elemani yetistirilmesi yoluna gidilmeli, ayrica hizmet oncesi ve hizmet i¢i biyoloji,
fen, cografyva, matematik ve bilgisayar oOgretmen egitimleri de verilmelidir. Hem
tiniversitelerde hem de ilk-orta ogretimde biyomatematik uygulamalarimin arttirtlmasi ve
ogrencilerin yiiksekogretime yonlendirilmesi gergeklestivilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Biyomatematik, matematiksel biyoloji, biyomatematik egitimi,
derleme.
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Biomathematics as a Multidisciplinary Science and Importance of
Biomathematics Education

Abstract

It is estimated that biomathematics (mathematical biology) research, which is a
multidisciplinary science that calculates biological parameters by modeling biological
processes with mathematical formulas and techniques, will have a great impact on the
understanding of education in the future. Research and training to increase biomathematics
competence can drive interdisciplinary educational reforms, including life sciences,
mathematics and computer technologies. For this reason, it is important to examine the scope
and current approaches in the education of biomathematics, which is a new multidisciplinary
science under the field of applied mathematics. The purpose of this review study is to examine
the scope and education of biomathematics and to make evaluations about its development.
According to the results of the study, biomathematics researches should be supported,
interdisciplinary studies in life sciences, mathematics and computer fields should be increased,
biomathematics research-application areas should be expanded, biomathematics education-
teaching should be carried out at high standards, biomathematics education should be carried
out in Turkey as well as in the world, in order to solve current problems quickly and effectively.
It should be ensured that education takes place in primary and secondary education as well as
graduate-undergraduate education. Science, mathematics and computer courses curricula
should be rearranged to cover biomathematics topics and applications, course contents,
teaching methods-teaching materials should be developed, and STEM activities should be
successfully applied at every education level. In addition, graduate-undergraduate level
instructors who are experts in the field of biomathematics should be trained, and pre-service
and in-service biology, science, geography, mathematics and computer teacher training should
be given. Biomathematics applications should be increased both in universities and in primary
and secondary education and students should be directed to higher education.

Keywords: Biomathematics, mathematical biology, biomathematics education, review.

1. GIRIS

Bilgi ¢ag1 olarak ifade edilen 20. yiizyilda fizik, kimya, biyoloji, jeoloji, matematik ve
bilgisayar gibi bilimlerdeki gelismelerin biiyiik bir hizla arttigi bilinmektedir. 21. yiizyil
basladiginda ise bilgisayar teknolojilerinin zetabaytlarca biiylikliikteki bilgileri/verileri,
multidisipliner bir yaklasimla ve hizla diizenlemesinin 6nemi anlagilir hale gelmistir. Ancak,
0zellikle matematik biliminin biyolojik bilimlere ve dolayisiyla giinliik yasamimiza katkilarinin
degerlendirilmesi heniiz yenidir (Cozzens ve Roberts, 2020). Giiniimiizde, hizla bulasan
mikroorganizmalarin sebep oldugu pandeminin incelenmesi, asilarin analiz edilmesi ve
molekiiler biyolojik teknikler gibi konularin giinliik hayatimizda yer bulmasiyla, bu verilerin

incelenmesinde matematiksel modellerin yeri de anlasilmaya baslanmistir. Bu baglamda,
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gercek hayat problemleriyle mesgul olan uygulamali matematigin (Url 1) bir alt alan1 olan

biyomatematik, giin gegtikce popiiler bir kavram haline gelmektedir (Url 2).

Biyomatematigin, karsimiza ¢ikan bir¢ok sorunu anlama ve ¢dzmede nasil is gordiigiiniin
anlasilmasi, giinliik hayatimiz1 sorunsuz stirdiirebilmek icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Gordon
(1993), dinyamizin ve g¢evremizin ne gibi diizenlemelere ihtiyaci oldugunu daha iyi
anlamamizin, sorunlara biyomatematiksel yaklasan uzmanlar ve bireylerle miimkiin
olabilecegini bildirmektedir. Ayrica, biyomatematigin igerik ve yetkinlikleri bazli egitimlerin,
Ogrencilere ve arastirmacilara yalnizca multidisipliner arastirma ve egitimde degisim yaratmak
icin yardime1 olmakla kalmayip, egitim reformlarini giiclendirmek ve yonlendirmekte katalizor
gorevi gorecegi de belirtilmektedir (Seshaiyer, 2019). Bu durum biyomatematik bilgilerini
iireten ve biyomatematigin elde ettigi sonuglar1 kullanan, yetismis ve bilingli bireylere daha
fazla ihtiyacimiz oldugunu gostermektedir. Bu derleme calismasinin amaci, biyomatematik
biliminin ve biyomatematik egitiminin kapsamlarinin incelenerek, gelisimleri ve gelecegine

yonelik degerlendirmeler yapilmasidir.

1.1. Biyomatematigin Kapsam

1.1.1. Biyomatematigin Tanimi

Canl1 arastirmalarinda ortaya ¢ikan verilerin nicel ifadelere doniistiiriilmesi i¢in kullanilan ve
uygulamali matematigin bir alt alan1 olan biyomatematik, multidisipliner bir ¢aligma alanidir.
Biyolojik yap1 ve siireglerin matematiksel sembollerle agiklanmasi olarak tanimlanan
biyomatematik, elde edilen verilerin formiillere dokiiliip, modellenerek gdsterimi anlamina
gelmektedir. Ek olarak biyomatematik ile nicel sembollere doniistiiriilen biyolojik sistemlere
ait Olgiilen deger ve davranislarin simiilasyonu yapilabilmektedir (Gordon, 1993). Durali’ya
(1981) gore ise, biyomatematik, ampirik (deneysel/deneyimsel) biyolojinin yorumlanmasi i¢in
cok biiyliik 6nem tasimakta ve biyomatematik araciligiyla agiklanan ampirik gercekler hem
sayisal gercekler olarak hem de bir kar tanesinin matematiksel giizelliginde karsimiza

¢ikmaktadir.

Biyomatematik biliminin bas savunucularindan olan Rashevsky’nin (1936) matematiksel
biyofizik olarak ifade ettigi bu alanin, Durali tarafindan 1980’lerin bagindan itibaren matematik
biyoloji veya biyomatematik olarak adlandirdigi bilinmektedir (Durali, 1981:179). Ancak,
biyolojik sistemlerin yapi, gelisim ve davranis ilkelerini arastirdigi, teorik analiz, matematiksel

model ve soyutlamalar i¢erdiginden daha dnceleri matematiksel biyoloji, teorik biyoloji ya da
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nicel biyoloji adiyla da anildig: belirtilmektedir (Url 3;Url 4; Url 5; Gordon, 1993; Keleshteri,
2011; Robeva, 2020). Giiniimiizde ise matematiksel uygulamalarin 6ne ¢iktig1 ve biyolojiyle
matematik arasinda koprii kurarak sorulara cevap bulan uygulamali matematigin bu alt alaninin,

daha kapsayici bir kavram olan biyomatematik adiyla anilmaya baslandig ifade edilmektedir

(Longo ve Soto, 2016; Url 5).

Robeva, Jungck ve Gross (2020), hesaplamalr bilgiler ve teknolojik ilerlemelerin, siiriiciisiiz
arabalar, robotik cihazlar, uzman saglik sistemleri gibi konularda kesif hizini, muazzam bir
sekilde arttirdigini bildirmektedirler. Eaton ve digerleri (2020) de, pek ¢ok konunun ayrintili
olarak incelenmesinde biyoloji alanina onciiliikk eden, teknolojik ve matematiksel/istatistiki
yaklagimlarin giiniimiizde artan 6nemine dikkat ¢ekmektedirler. Ayrica, siirekli artan verilerin
toplanarak anlamli bilgiler haline getirildigi veri biliminin, giinlik yasam i¢inde her yerde,
kolay erisilebilir verileri olan biyolojik bilimlere kayitsiz kalamayacagi da ifade edilmektedir
(Cozzens ve Roberts, 2020). Matematiksel formiil, teknik ve modellerin yardimi olmaksizin,
bilimlerin ilerlemesinin miimkiin olamayacagini1 belirten Keleshteri (2011) de, biyolojik
siirecleri modellemek ve biyolojik parametreleri hesaplamak i¢in matematiksel teknikleri

biyolojiye baglayan disiplinler aras1 alanin biyomatematik oldugunu bildirmektedir.

Biyomatematik sayesinde, deney sonuclarina ragmen tam olarak tahmin edilemeyen 6zellikler
dahi, matematik formiiller, modeller yardimiyla ortaya g¢ikarilabilir ve ayrintili sekilde
yorumlanabilirler. Ornegin avlanma ile ilgili dengeleri korumak igin {ireme ¢agindaki baliklarin
ne miktarda avlanacaginin dogru olacagini saptamakta; kuluckahanedeki kirlilik seviyesinin
Ol¢lilmesinde, habitata zarar veren avlanmanin ya da birey sayisindaki istenmeyen artigin
etkilerini agiklamakta; hastaliklarin teshis ve tedavisi i¢in gereken zararsiz/etkili rontgen, 1s1n,
ilag dozlarmin tespit edilmesinde; sinir hiicrelerinin ¢alismasinin yapay zeka kullanilarak
simiile edilmesinde ve genom analizlerinin yapilip, gen haritalarinin hazirlanmasi gibi ¢ok

cesitli konularda biyomatematik kullanilarak cevaplar bulunabilir (Gordon, 1993).

1.1.2. Biyomatematigin Tarihsel Gelisimi

Biyologlarin caligmalarinda ortaya c¢ikan her problemin ¢oziimiinde orta g¢agdan beri
ylizyillardir onlara destek olan matematikg¢ilerin, bu ugraslarinin bir uzmanlik alanina
dontismesi heniiz ¢ok yenidir (Url 2; Url 4). 1200’1 yillardan beri matematigin kullanildig:
biyoloji alanindaki calismalarin 1900°li yillara gelindiginde dahi, uzmanlik alani olarak

gelismedigini sdylemek yanlis olmaz. Oyle ki, matematikgi ve istatistik¢i yonii pek bilinmeyen,
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modern hemsireligin kurucusu Florence Nightingale’in uygulamali matematik ve istatistik
calismalarin1  kurumsal bir ¢ati altinda toplanmasinda karsilastigi zorluklar bunun

gostergelerinden biri olabilir (Taskiran ve Bayik Temel, 2017; Url 2).

Durali’min (1981:169) bildirdigine gore, Rashevsky 1930’lu yillardan baglayarak, formal
mantik ve matematigin gii¢lii bir rolii olan tiimdengelim c¢aligmalariyla, biyoloji disiplinini
fizigin de kullandig: bilimsel yontem olan teorik analiz ve matematikle birlestirmistir. Bunlarin
yani sira, kendi verilerinin olusturdugu sorular1 ¢ozmeye calisan bir¢ok biyologun, uzun yillar
matematikle ugrastiklari, teorik biyoloji ile ilgilendikleri ve nihayet teorik biyolog olarak
calistiklar1 da bildirilmektedir (Gordon, 1993). Jungck, Robeva ve Gross (2020) ise, bireysel
ve lisansiistlii egitimlerle yetisen biyomatematikg¢ilerin artik daha hizli yetisebilmeleri igin,
ozellikle son 60 y1lda matematik biyologlarinin matematik ve biyoloji lisans egitiminde reform

cabasinda olduklarini belirtmektedirler.

1.1.3. Biyomatematigin Calisma Yaklasimlar:

Biyolojik bilimlerdeki islemler sirasinda matematigin gesitli alanlarinin kullanimina ihtiyag
duyulabildigi gibi tamamen konuya iliskin yeni teknikler gelistirilmesi gerekebilecegi de ifade
edilmektedir (Gordon, 1993). Biyolojik aragtirmalardan elde edilen veriler, biyomatematik
anlayisla matematiksel modeller, hesaplama araglar1 ve miihendislik sistemleri analizi ile
birlestirilir, ancak bunu yapmanin tek bir yontemi olmadigi gibi, kolay olmadigi da
bildirilmektedir (Robeva, 2010). Robeva’ya (2010) gore biyomatematikle, ag modelleme ile
deneyler arasinda siki baglantilar kurulur ve tutarli, tekrarli etkilesimler ortaya cikarilir; bir
baska deyisle, biyomatematik araciligiyla biyolojik sistemlerin dogasinda bulunan ag yapisi ve
etkilesimleri, modelleme, simiilasyon ve sistem analizi kullanilarak desifre edilir. Ornegin; alt
hiicresellerden hiicreye, dokuya, organa ve insan davranisina kadar tiim organizasyon
diizeylerindeki biyolojik sistemleri ifade eden sistem biyolojisinde, kontrol ve fonksiyonel
mekanizmalar, ayr1 bilesenlerin degil aglarin ortak olarak ortaya ¢ikarttiklar1 6zelliklerdir

(Robeva, 2010).

Matematiksel modellerde bahsedilen "model", biyolojik sistemi agiklamak icin uygun diisen
denklemleri ifade etmektedir (Gordon, 1993). Lehrer, Schauble ve Wisittanawat’a (2020) gore
modelleme yapmak i¢in, Ozellikle degiskenligin ve bununla iliskili belirsizlik fikrinin
tanimlanip, gosterilmesi gerekmektedir. Siireclere ait degiskenlerin yarattigi degisikliklerle,

sonuclar arasindaki iligkilerin kurulup, yorumlandiktan sonra bu siireclerin sonuglarinin
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dagilimlarinin  gorsellestirmesi ve Olgmenin yollarinin  bulunup, elestiriler getirilmesi
gerekmektedir.  Aragtiricilar, gorsellestirme ve degiskenligin  Olglilmesinin  siireg
bilesenlerindeki sans degisimini modellemek i¢in kavramsal destek olarak kullanilabilecegini,
boylelikle dogal sistemlerdeki degiskenlik hakkinda akil yiiriitmenin desteklenerek
cikarimlarin yeniden hayal edilebilecegini belirtmektedirler (Lehrer, Schauble ve Wisittanawat,
2020).

Biyolojik aglar (modeller), genellikle birden ¢ok yerde bulunan modiiler birimlerden olusan,
kendilerine ait ag yapilarina sahip, nispeten bagimsiz olarak isleyen alt sistemlerle kendini
organize ederler. Biyomatematik, “hangi ag etkilesimleri belirli bir sistem islevine yol agar?”,
“bir sistemin islevini bilerek, diger bir alt bilesen ag1 ayni davranis1 sergileyecek sekilde
tanimlanabilir mi?”, “organizasyonel seviyeler ve organizmalar arasinda kendini organize eden
biyolojik aglar hangi benzerlik ve farkliliklara sahiptirler?” vb. gibi modern biyoloji ve klasik
bilim araglarinin cevaplar1 aramada yetersiz kaldig1 sorularda devreye girer (Robeva, 2010).
Bununla beraber Jungck ve arkadaglari (2020), molekiiler biyolojide ayr1 molekiillerin
etkilesimlerine dayanan, bir hiicre i¢indeki genler arasindaki diizenleyici iligkileri incelenmesi
orneginde oldugu gibi, kimi zaman basit biyomatematik yontemler kullanilarak sorularin
altindan kalkilamadigimi ve kompleks biyomatematik ¢oziimlere basvuruldugunu da

bildirmektedirler.

Biyolojik sistemlerin modellenmesi, iki varsayima dayanan diferansiyel denklemler kullanarak
yapilabilir. Varsayimlardan birincisi, sisteme dahil olan bir¢ok kisinin oldugu ve onlarin
topluca/siirekli bir miktar olarak goriilebildigi; ikincisi ise, bireysel etkilesimlerin "kiiresel" bir
sekilde, genellikle bir veya daha fazla genel parametre igeren bir dizi diferansiyel denklemdeki
bir terim olarak tanimlanabilecegidir. Ancak bazen bu varsayimlardan her ikisi de basarisiz
olabilir. Bu gibi durumlarda devreye araci ajan/etmen tabanlt modeller (Agent Based Modeling
- ABM) girer ve herhangi bir zamanda tiim sistemin konfigiirasyonundan ziyade, yalnizca yerel
kurallara dayanan, bircok parcanin/ajanin yerel etkilesimlerinden ortaya c¢ikan dinamik
sistemlerin tanimina iyi uyum saglar. Bunun tersine, 6rnegin bir diferansiyel denklem sistemi,

sistemin kiiresel dinamiklerini dnceden agik¢a tanimlayabilir (Jungck, Robeva ve Gross, 2020).

Arac1 ajan bazli modelleme ve simiilasyonlarin biyoloji ve matematik egitiminde kullaniminin
onemi hakkinda saptamalarda bulunan Bodine, Panoff, Voit ve Weisstein (2020),
biyomatematikte kullanilan hesaplamali islemlerdeki gelismelerle birlikte, araci bazli/tabanl
modellerin biyolojik sistemleri incelemek i¢in uygun ve c¢ekici araglar haline geldigini

bildirmektedirler. Aragtiricilar, biyolojik etkilesimler ve mekansal yapilari incelemek i¢in giiclii
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modelleme araglar1 olan ABM’lerin gelisen bilgisayar teknolojileri ile biyoloji ve matematik
siiflarinda bundan sonra daha fazla kullanilmaya baslayacagini belirtmektedirler (Bodine,
Panoff, Voit & Weisstein, 2020). Gergekten de, biyomatematikte uygulama alanlar1 olarak
baslarda tercih edilen model formatlar1 olan diferansiyel denklem (ODE), ayrik fark
denklemleri ve matris denklemler yerine, hem egitim hem de uygulamada bilgisayarlarin ve

gelistirilen ABM’lerin kullanildig: bildirilmektedir (Bodine vd., 2020).

Aragtiricilar tarafindan ABM'lerle ¢esitli biyolojik olay ve siireci incelemek i¢in modiiller
olusturulmustur. Bunlara 6rnek vermek gerekirse, gen ekspresyonunun sorunlari (Thomas,
2019), morfogenetik ve gelisimsel siiregler (Grant, 2006), doku mekanigi ve mikro damar
sistemi (Bailey, 2007), enflamasyon, yara iyilesmesi ve bagisiklik tepkileri (An, 2004), kanser
biiylimesi (Wang 2015), tiiberkiiloz (Segovia, 2004), farmakolojide kullanim (Butler, 2015),
ekoloji, cevre yoOnetimi ve arazi kullanimi (Bousquet, 2004; Matthews, 2007; Grimm Ve
Railsback 2005; Caplat, 2008; De Angelis ve Diaz, 2019) tarafindan modellenmistir (Akt:
Bodine vd., 2020). ABM'ler ayrica, potansiyel miidahale 6nlemlerinin (Karantina, fiziksel
mesafe, maske takma ve asilama) etkisini inceleyen analizlerle salginlari simiile etmekte ve
COVID-19 salgininda ¢esitli miidahale yontemlerinin nasil etki gosterdigini ve temel lireme

sayisini (RO) agiklamaya yardimci olmak igin de kullanilmiglardir (Bodine vd., 2020).

Biyomatematigin calisma yaklasimini anlamak i¢in sdyle bir 6rnek verilebilir: Molekiiler
etkilesim mekanizmalarim1  kontrol etmek i¢in c¢oklu geri besleme dongiilerindeki
biyomolekiiler degiskenlerin 6l¢iilmesi i¢in ilk olarak, olayin biyoloji diizeyinde teorik olarak
karmasik olan sistem daha basit modiillere (alt aglara) ayristirilir; ardindan her bir alt sistemin
islev ve modiiller arasi etkilesimlerini acgikliga kavusturmak i¢in hedeflenen deneyler
gerceklestirilir. Bu asamada, karmasik aglarin yapisini daha basit, islevsel bilesenler acisindan
tanimlamak icin metodolojiler gelistirmek ve ag topolojisine dayali sistem yanitlarini
belirlemek onemlidir. En sonunda ise modelleme diizeyinde, biyolojik ag haritalarini dinamik
modellere doniistiirmek gerekir ki burada, genellikle dinamik modelleme araglarini ii¢ sinifa

ayiran yaklasim tliriinden bahsedilebilir (Robeva, 2010):

(1) Sistem yapisiny, islevselligi ve ag etkilesimlerini anlamak i¢in kurulan modeller: Tarihsel
olarak en gelismis, sistem Ozelliklerini anlamak i¢in kullanilan modeller sinifidir. Bu tiir
modeller, sistemin yapisinit veya temel dinamiklerini tanimlayan minimum sayida anahtar

islevsel 6ge ve etkilesimler dahil olmak iizere cimri modellerdir.
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(2) Sistem gelisimini ve dinamiklerini simiile eden modeller: Bu modeller, belirli bir biyosistem
hakkindaki bilgi gelisip, biyosistemin unsurlar1 hakkindaki ayrintilar ortaya ¢iktiginda, sistem
davraniginin bilgisayar simiilasyonunu miimkiin olur. Simiilasyon modelleri tipik olarak
olabildigince kapsamlidir ve yaklastirma cabasiyla miimkiin oldugunca in vivo olarak

gbzlemlenen bir¢ok sistem 6gesi ve etkilesim igerirler.

(3) Sistemlerin tasarim 6zelliklerini veya ger¢ek zamanli davranigini kontrol eden modeller:
Sistem iglevselliginin ayrintili bir sekilde anlasilmasi, ilk tasarim kosullarini ayarlayarak veya
gercek zamanli geri bildirim kontrolii ile sistem Ozelliklerini kontrol edebilen iigiincii tip

modellerin (ve muhtemelen cihazlarin) olusturulmasina izin veren modellerdir.

1.1.4. Biyomatematik Arastirma Alanlar1 ve Konulari

Matematik bilimi, yakin ge¢cmiste akla bile gelmeyen yeni uygulama alanlar1 bulmakta ve
sistemli teorilerin olusumuyla, biyoloji gibi bircok disiplinde kullanilmaktadir (Nasibov ve
Kagar, 2005). Biyomatematik, hem biyoloji hem de matematik alanlariyla beraberce
calismaktadir. Asagida multidisipliner bir bakis agisiyla galisan biyomatematigin, literatiirde
yer alan ¢esitli biyoloji ve matematik alanlar1 ve ¢alisma konularindan secilmis 6rneklere yer

verilmektedir:

(1) Biyomatematik araciligiyla ¢alisilan biyoloji alanlar1 ve konulari: Ekoloji, (aver-av iliskisi,
poplilasyon genetigi, mikrobiyom), etoloji (siirii davranisi), molekiiler biyoloji (gen
diizenlenmesi, genlerin incelenmesi), molekiiler genetik (rekombinasyon, gen aktarimi,
molekiiler mutasyon) biyokimya (DNA, RNA ve protein modelleri ve katlanma, biyokimyasal
reaksiyonlar), biyoinformatik (genomik, proteomik, metabolomik ve molekiiler teknikler),
sistem biyolojisi (alt hiicreselden hiicre, doku, organ ve insan davranisina tiim mekanizmalar,
hiicre dongiisii), mikrobiyoloji (bakteri/viriis aileleri, ila¢ direnci), biyoteknoloji (endiistriyel
mikroorganizmalarin 6zellikleri, fermenterde {iretim), filogenetik (molekiiler evrim, filogenetik
agaclar), fizyolojinin (metabolik faaliyetler, damar hastaliklari, biyokimyasal salinim, kas
etkilesimi, bobrek fizyolojisi), noroloji ve ndroendokrin (néron modelleri, yapay sinir aglart,
sinir devrelerinin isleyisinin anlagilmasi), onkoloji (kanser goriintiilemesi, timor olusumu),
Ongoriicii ve dnleyici tip (insan metabolizmasinin modellenmesi, diyabet yonetimi, yapay organ
olusturma), teorik enzimoloji (enzim kinetigi), hiicre biyolojisi (hiicre dongiisii), biyolojik savas
(viriis ve bakteri genom dizayni), genetik (genetik varyasyon, rekombinasyon, gen lokuslari

tizerinde sonsuz kiiciik etkiler), bulasici hastaliklarin yayilmasi (epidemiyoloji), saglik
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gelistirme degerlendirmesi, biyofizik, gelisim biyolojisi, immiinoloji, biyotip (as1 gelistirme,
inflamasyon, anjiyogenez, yara iyilesmesi, hiicreler arasi baglantilar ve dinamik), sirkadiyen
ritim, farmakoloji (ila¢ kesifleri, ila¢ iiretimi ve kontrolii, sentetik ilaglar) vb. gibi. (Robeva,
2009; Montévil ve Mossio, 2015; Robeva, 2016; Lee, ve Clinedinst, 2020; Enderling, Altrock,
Andor, Basanta, Brown, Gatenby, Marusyk, Silva ve Anderson, 2020).

(2) Biyomatematikte kullanilan bazi matematik alanlar1 ve konulari: Analiz (fonksiyonlar,
limit, siireklilik. logaritmik ve iistel fonksiyonlarin tiirevleri, rolle ve ortalama deger teoremleri,
integral hesaplama, Riemann toplamlari, Taylor ve Maclaurin serileri, sonlu elemanlar), cebir
(dogrusal cebir, soyut cebir, Hopf catallanmalari, Boolean aglari, simetri ve grup teorisi),
geometri (cebirsel geometri, fraktallar, orlintii tanima), uygulamali matematik (sayisal ve
dogrusal olmayan yontemler, niimerik analiz bilgisi, diferansiyel denklemler ve kodlama
teorisi, uygulamali diferansiyel denklemler, ayrik fark denklemleri ve matris denklemleri,
bilgisayarda programlama (Matlab kullanimi), istatistik ve olasilik (deney sonuglarimni
yorumlama), cebirsel istatistik, popiilasyon dinamikleri, fizikte matematiksel yontemler
(matematiksel fizik, polinom dinamik sistemler) vb. gibi. (Keleshteri, 2011, Robeva, 2009;
Robeva, 2016; Macauley ve Youngs, 2020; Url 6).

Bunlara ilaveten biyomatematikte bilgisayar yazilimlar1 ve teknolojilerinin de ¢ok 6nemli bir
yer tuttugunu sdylemek gerekir, ¢linkii matematik formiillerin hizli ve hatasiz uygulanmasi i¢in
bilgisayarlar hizla biyolojide merkezi bir diislince araci haline gelmektedir. Biyolojik
sistemlerle ilgili biiylik miktarlardaki veriler, bilgisayarlar aracilifiyla biyomatematik
sayesinde elektronik tablo/grafik programlariyla bir araya getirilir, tasarimi yapilir ve

gorsellestirilir (Gordon, 1993).

1.2. Biyomatematik Egitiminin Kapsam

1.2.1. Biyomatematik Egitimine Duyulan Thtiyac

Son on yilda biyoloji alaninda elde edilen, 6zellikle biyokimya, genetik, genomik, proteomik
ve sistem biyolojisi alanlarindaki kayda deger gelismeler, matematiksel model ve yontemlerin
bu disiplinler i¢in hayati 6neme sahip sorular1 ele almada ne denli kritik 6neme sahip oldugunu
gosterdiginden, biyoloji arastirmalar1 i¢in matematiksel yontemlerin kullanilmas1 ve
gelistirilmesi ihtiyacinin gelecekte daha da artacagi diistiniilmektedir (Robeva, 2009). Ciinkii,

insanin biyosfer lizerindeki etkilerinin yol agtig1 sorunlarin boyutlarini daha iyi gorebilmek ve
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bunlarin sonuglarini deneyimlemek zorunda kalmadan ¢éziim olusturabilmek i¢in, elimizdeki
verileri hesaplayarak net degerlendirmeler yapmamiz gerektigi cok aciktir. Arastirmacilar,
yasam bilimlerini nicel olarak ele almanin 6nemini 6ne ¢ikarmakta ve biyoloji Ogretim
programlarina nicel teknikleri eklemek i¢in genis revizyon Onerilerinde bulunmaktadirlar
(Eaton, LaMar ve McCarthyc, 2020). Ancak Robeva’ya (2009) gore, uygun disiplinler arasi
becerilere ve bilgiye sahip bilim insanlarina olan ihtiyaca ragmen, Amerika gibi bu konularda
oncii olan iilkelerde dahi, biyomatematik uygulamalari ¢ogu liniversitedeki lisans matematik ve

biyoloji yetistirme programlarina istenen hizda yansitilamamaktadir.

Biyomatematik uzmanlarinin matematikle ilgili bazi konularda bilgili olmas1 beklendigi gibi,
biyolojik problemin altinda yatan biyolojik faktorleri agiklayabilecek genel ve 6zel biyoloji
konularinda da bilgi sahibi olmasi beklenir. Bu durumun biyoloji konularina giris seviyesinden
daha st ve ayrintili bilginin gerekliligi de bir gergektir. Bu nedenle, biyoloji ve matematik
bilgisinin gerekliligi yeni bir alan olusumunu getirmistir. Gordon (1993), teorik biyoloji bir
baska ifadeyle biyomatematik alanindaki arastirmalarin patlama gibi bir hizda ilerledigini, bu
nedenle lise ve lniversitede bu konuyla ilgili bilgilenmenin, bu alanlarda calisma sansi

acisindan faydali olacagini bildirmektedir.

Giliniimiizde biyolojik arastirmalar, nicel ve hesaplamali yaklagimlarin igin ig¢ine girmesiyle
onemli dl¢lide degismis ve geleneksel fen ve matematik egitimi programlarinin da degismesine
olan yogun talep artmistir (Eaton vd., 2020). Ancak bazi arastiricilar, biyoloji, ekoloji, ekonomi,
molekiiler biyoloji ve diger bir¢ok alanda verilen egitimlerin, bu gelismis teknikleri uygulamak
icin uygun sekilde donatilmadiklarini ve bu konuda verilen egitimlerin giinliik hayattan

uygulamalara ¢ok az yer verdigini belirtmektedirler (Hoff ve Harding, 2019; Eaton vd., 2020).

Greer ve arkadaslari (2020), yeni nesil matematiksel biyologlar yetistirmenin degerini
vurgulamakta ve biyomatematik egitimiyle ilgili verilerin paylasildigi, rehberlik yapilan ve
pratik ¢alismalar yapma imkanlarinin sunuldugu arastirma topluluklar1 kurmanin 6neminden
bahsetmektedirler. Watkins (1992) modelleme alistirmasi yapmanin bilimsel bilginin
olusturulmas1 ve test edilmesine iligkin becerileri de etkileyecegini, bir baska deyisle
Ogrencilerin veri toplama, analiz ve sunum gibi bilimsel siire¢ becerilerini gelistirebilecegini
bildirmektedir (Akt: Bodine vd., 2020). Eaton ve arkadasglart (2020) da, giiglii bir
biyomatematik egitimi verilebilmesi i¢in, disiplinlerarasi yapinin kucaklandigi, yasam bilimleri
veya matematik derslerine ait konularin bu derslere eklendigi ve bu yeni egitim eylemleri i¢in

destek kaynaklarin bulundugu bir yaklasim gerektigini bildirmektedirler.
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1.2.2. Biyomatematik Egitiminin Tarihsel Gelisimi

Biyomatematik 1900’lerin baglarindan itibaren, elde ettikleri verileri anlamaya ve ¢ézmeye
calisan bir¢ok biyologun matematikle ugrasarak baslattiklar1 bir yaklasim iken, her gegen yil
bu konuda calisan daha fazla uzmanin yetismesi zorunluluk haline gelmistir. 1961'de
diizenlenen Cullowhee Biyomatematik Egitimi Konferansi'ndan sonra sayilar1 artan
biyomatematik¢ilerin egitimi ile ilgili gelismelerin 1990’larda devam ettigi ifade edilmektedir
(Jungck vd., 2020). Akman, Eaton, Hrozencik, Jenkins ve Thompson, (2020), 2000°’1i yillarin
basindan beri Amerika Birlesik Devletleri’nde matematiksel biyoloji arastirmalarini ve
egitimini desteklemek i¢in bir¢cok profesyonel kurulus oldugunu ve devlet tarafindan finanse
edilen enstitiilerin ortaya ¢iktigini bildirmektedirler. Ayrica, Ulusal Arastirma Konseyi'nin
BIO2010 grubunun raporuyla (2003), gelecegin “nicel biyologlarin1” egitmek i¢in miifredatin
yeniden yapilandirilmasinin tavsiye edildigi de belirtilmektedir (Akt: Robeva ve Laubenbacher,
2009). Bu tarihten sonra artan matematiksel ve hesaplamali biyoloji alanindaki lisans ve
lisansiistii programlarinin yani sira bazi kurumlarin biyomedikal arastirmalarla ilgili
matematiksel biyoloji dersleri ekledigi bildirilmis; ayrica Ulusal Bilim Vakfi ve Ulusal Saglik
Enstitiileri’nin 6gretim iyeleri icin gelistirme atdlyeleri, tartisma forumlari, arastirma
deneyimlerinin paylagilmasi ve dgrenciler i¢in matematiksel biyoloji alaninda 6zel arastirma
konferanslar1 diizenlendigi belirtilmistir (Robeva ve Laubenbacher, 2009). Jungck ve
arkadaslar1 (2020) 2020 yili itibariyle, diinyada yaklasik 200 kurumun biyomatematik ve
biyoinformatikle ilgili lisans ve/veya yiiksek lisans programlari sundugunu bildirmektedirler.
Ayrica, cesitli lilkelerdeki caligma gruplarinin strateji olusturmak ve belirlemek icin birlestigi;
lisans, lisansiistii 6grenciler veya doktora sonrasi egitim i¢in ¢oziim ve Oneriler lirettikleri ve
matematiksel biyoloji alaninda finansman firsatlar1 ve arastirma isbirlikleriyle ise alim
saglamaya odaklanildigi belirtilmektedir (Jungck vd., 2020). Son dénemlerde ise, 6zellikle Fen-
Teknoloji-Miihendislik-Matematik (FETEMM-Science, Technology, Engineering,
Mathematic-STEM) disiplinlerinde akademideki ¢esitliligin eksikligine dikkat ¢ekilmis, lisans
programlarini gelistirmeye yonelik ¢abalarla sorunlarin ele alinmasi ve bazi kurumlarin lisans
Ogrencileri i¢in staj ve kisa siireli atdlye ¢alismalari igeren ortak arastirma projeleri igeren gesitli

girisimler baglatildigi bildirilmistir (Lee ve Clinedinst, 2020).

Lee ve Clinedinst (2020), 6grenci sayist artmasina ragmen Amerika’da bile biyomatematigin
halen yeterince tanitilamadigini ve bu nedenle lisans ve lisansiistinde FETEMM isgiicii
potansiyelinin kullanilamadigini ifade etmektedirler. Seshaiyer ve Lenhart (2020) ise, son on

yildir fen bilimleri lisans miifredatlariyla matematigi biitiinlestirmek icin firsatlar yaratildigini,
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yeni nesil biyologlarin deney tasarlayip, hipotezleri test ederek, matematiksel modeller ve
hesaplama yaklasimlariyla sonuglari analiz ettiklerini bildirmektedirler. Ancak arastiricilar, fen
miifredatina biraz matematik igerigi eklemenin ya da matematik programina biraz fen igerigi
eklemenin yetersiz olacagini; verileri toplamak, yonetmek, yorumlamak ve gorsellestirmek i¢in
disiplinlerarasi yaklagimlardan faydalanilmasi gerektiginin de altin1 ¢cizmektedirler (Seshaiyer

ve Lenhart, 2020).

Giliniimiizde biyoloji ve matematik gibi lisans alanlar1 egitimindeki miifredat1 gelistirmek i¢in
devam eden ¢abalarin yani sira, lise 68rencilerini konuya dahil etme girisimleri de siirmektedir.
Son yillarda FETEMM (STEM) ve FETEMM-S (STEM-A, Science, Technology, Engineering,
Mathematic, Art) egitimi ile ilgili okul uygulamalarinin artmasi bu ¢abalar arasinda sayilabilir.
Seshaiyer ve Lenhart (2020), ortaokuldan itibaren lise yillarinin matematik ve biyolojiyi
beraber degerlendiren bu tiir programlar i¢in uygun oldugunu ve bu konuda egitim verebilecek
ogretmenlerin hazirlanmasina yonelik programlarin da devreye sokulmasi gerektigini 6nemle

belirtmektedirler. (

Diinyada matematiksel biyoloji egitimine, finansman, yayin, ¢alistay, 6diil, burs, web destekli
ortamlar, miifredat tasarimi tartigmalar1 ve akademisyen topluluklari arasinda mentorluk ve
benzeri destekler saglayan kurumlar ve dernekler olarak Matematiksel Biyoloji Dernegi (SMB),
Biyomatematik ve Ekoloji Egitimi ve Arastirma Sempozyumu (BEER), Amerika Matematik
Dernegi (MAA), Endiistri ve Toplum Dernegi Uygulamali Matematik (SIAM), Ozel ilgi Grubu
Matematiksel ve Hesaplamali Biyoloji (BIO SIGMAA), Yasam Bilimleri Toplulugu,
Endiistriyel ve Uygulamali Matematik (SIAM)-(SIAG-LS), QUBES, Bio-QUEST, MathBench
ve Universiteleraras1 Biyomatematik ittifaki (IBA), Matematiksel Biyoloji Sentezi Ulusal
Enstitiisii (NIMBi0oS) ve Matematiksel ve Teorik Biyoloji Enstitiisii (MTBI) gibi 6rnekler

bulunmaktadir (Greer, Akman, Comar, Hrozencik, ve Rubin, 2020).

1.2.3. Lisans Diizeyinde Biyomatematik Egitimi

Gelismis ve ¢ag1 yakalayan bir egitim programi kurgulanabilmesi adina, yasam bilimlerinde
biyomatematigin bakis agisinin yansitilmasi ve tipki pandemi verilerinin dikkatle takip edilmesi
orneginde oldugu gibi, verinin degerinin toplumda algilanmasinin saglanmasi i¢in ¢abalamak
gerekmektedir. Bir baska deyisle egitimle elde edilen bilginin giinliik yasamimiz ve is
hayatimizda kullaniomina anlam kazandirilmasi 6nem tasimaktadir. Robeva ve arkadaslari

(2020) bu amagla, yiiksekogrenimle edinilen is sertifikasi retoriginin Otesine gecen ve veri
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zekasii projelerle iliskilendirerek modelleme, deneysel ve hesaplama yontemleriyle birlesmis,
acik bir miifredatin gelistirilmesini onermektedirler. Arastiricilar boyle bir egitim siirecinin,
yasam bilimi lisans Ogrencilerinde deneyimsel (ampirik) Ogrenmenin benimsenmesini
saglayarak, 0grencileri gercek sorgulamalara davet edecegini ve arastirmalardan elde edilen

sonuglardan yeni kesiflere ulagmalarini getirecegini bildirmektedirler (Robeva vd., 2020).

Veri biliminin hizla ilerlemesi de tiiniversitelerde verilen yiiksekogrenimin de godzden
gecirilmesini ve disiplinlerarasi yaklasimla yeniden diizenlenmesini gerekli kilmaktadir. Oyle
ki, teknolojiyi bilen, problem ¢6zebilen, giinliik hayattaki olaylar1 degerlendirmemizi saglayan,
biyolojik verilerle anlaml1 yargilara varabilen, fen bilimleri ve sosyal bilimler arasinda igbirligi
yapabilen, endiistrinin ihtiya¢ duydugu bir isgilicii/uzman yetistirmek i¢in ugras vermemiz
gerektigi belirtilmektedir (Robeva vd., 2020). Universite lisans egitiminde sdzii edilen birden
fazla disiplini birbirine baglayan, modern yaklasimlarin benimsenmesiyle ¢ift ana dal ya da yan
dal yapan 6grencilerin sayisi artsa da 6zellikle biyoloji ve tip alanlarinda matematik, fizik gibi
nicel bilimlerle disiplinlerarast bir yaklasimin heniiz yeterince olmadigi bildirilmektedir
(Enderling vd., 2020). Bununla birlikte Aikens (2020), son 25 yilda, lisans biyoloji egitiminde
reformlar yapilmasina ihtiya¢ oldugunu ve gelecekte biyolojik siirec¢lerin daha 1iyi

anlasilmasinin, fizik ve matematik kavramlarin1 anlamaya dayanacagini ifade etmektedir.

Lisans biyoloji egitiminin 6zellikle matematik ve fizikten biiytik 6l¢iide geride kaldigini ifade
ettigi makalesinde Aikens (2020), lisans biyoloji derslerinde diger FETEMM disiplinlerinin
degerini agik¢a gdstermenin biyoloji egitimcilerinin {izerinde zaman ve kaynak ayirmasi
gereken bir alan oldugunu ve bunu yapmaya disiplinlerarasi bir faaliyet veya modiil gibi kiigiik
adimlarla baglanabilecegini belirtmektedir. Jungck ve arkadaglari (2020), biyomatematik
egitiminin sadece bir matematik veya fizik problemini biyolojik bir baglama yerlestirmek
olmadigini aksine, biyologlarin cevapladigi sorular1 ¢6zmek i¢in baska bir disiplinin ilkelerini
uygulamak ve aralarinda koprii kurulmas: gerektigine dikkat ¢ekmektedirler. Cozzens ve
Roberts (2020) ise matematigin geleneksel olarak ogretildigi haliyle diger disiplinlerdeki
ogrencilere, Ozellikle de yasam bilimlerine sunmanin tam olarak dogru olmadigini

belirtmektedirler.

Bressoud (2020), lisans matematik bdliimlerinin genis lisans egitimine hizmet etme
misyonundaki {li¢ biiylik doniisiimiin sonuglarini ozetleyerek, (1) genel olarak FETEMM
egitiminin Universitede de bilim adami ve miihendis egitimi i¢in bir ¢agr1 oldugunu; (2)
bilgisayar bilimi ve ayrik matematigin etkilerinin ortaya ¢ikardig1 zorluklar1 agmak gerektigini

ve (3) yasam bilimi 6grencilerinin artik {iniversite matematik derslerinin en bilylik gruplarin
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olusturdugunun kabul edilmesini istemektedir. Bu baglamda matematik ders kitaplarinda
teknolojinin, 6zellikle bilgisayar cebir sistemlerinin kapsamli kullanimina ve modellemenin
Oneminin tanitilmasina ihtiya¢ oldugu bildirilmektedir (Bressoud, 2020). Birgok matematik ve
biyoloji egitimcisi, biyolojiye uygulanabilen matematigin kalkiiliis matematiginin ¢ok otesine
gectigini ve Ozellikle biyoloji lisans 6grencilerinin biyoloji ve matematik derslerinde ¢esitli
matematiksel modeller ve analiz yontemlerini 6grenmeleri gerektigini de belirtmislerdir
(Bressoud 2004, Gross 2004, Akt: Bodine, Panoff, Voit ve Weisstein, 2020; Robeva ve
Laubenbacher, 2009). Ayrica biyomatematigin, baz1 kurumlarda matematiksel modellemeler,
soyutlamalar ve teknik analizlerin yapildig1 uygulamali matematik boliimlerinin alt programlari

olarak yer aldigi bildirilmektedir (Url 5).

Akman ve arkadaslar1 (2020), biyoloji ve matematik lisans 6grencilerinin arastirma, bilim ve
teknoloji alanlarindaki kariyerleri i¢in hazirlanmalarin1 saglama, egitimleri i¢in gereken temel
bilesenleri belirleme ve degistirme esaslarini belirlemek i¢in biyomatematik egitim sisteminin
iyi bir sekilde ele alinmas1 gerektigini bildirmektedirler. Universitelerde dzellikle lisansiistii ve
doktora seviyelerinde, birden fazla disiplini igeren miifredatlar gittikce daha fazla
benimsenmekle beraber, matematik ve biyoloji alanlarinda ¢ift ana dal yapan 6grencilerin

sayisinin hala oldukga az oldugu da vurgulanmaktadir (Enderling vd., 2020).

1.2.4. Ogretmen ve Ogretmen Adaylarimin Biyomatematik Egitimi

Biyomatematigin lisans egitiminin gelistirilmesine ek olarak, yine lisans egitimi altinda
yenilenmesine ihtiya¢ olan dnemli bir yetigme alani da egitim fakiiltelerindeki 6gretmenlerin
biyomatematik adina bilgilendirilmeleridir. Gergekten de, liselerden itibaren bu alanlara
giidiilenmis 6grenci kazandirmak adina 6gretmen egitimine de yonelmek ve gerek hizmet igi
ve gerekse hizmet dncesi egitimlerle desteklenmeleri gerekmektedir. Ogretmen ve dgretmen
adaylarina, biyomatematigin kullanim alanlar1 ve uygulamalaria yonelik bilgi ve tecriibeler
kazandirilmasi, yetistirecekleri Ogrencileri matematiksel biyolog olma yolunda harekete
gecirebilir. Seshaiyer ve Lenhart (2020), 6gretmenlerle yapilan ortak calismalarin onlar
aragtirma projelerine tam bir ortak olarak dahil etmek, materyal sunmak ve yaz okullarina
katilimlarini saglamak gibi farkli tiirden aktiviteler olabilecegini ifade etmektedirler. Boylelikle
bu oOgretmenler lise Ogrencilerine biyomatematik uygulamalarina katilmalarina yonelik
tavsiyelerde bulunabilirler, biyomatematikle ilgili arastirma deneyimleri hakkinda bilgi

verebilir ve Ogrencilerinin {iniversite basvurularinda bu alani1 se¢melerini saglayabilirler

114



M. YILMAZ; N. TURANLI / APJEC 5-1 (2022) 101-127

(Seshaiyer ve Lenhart, 2020). Ayrica, Cozzens ve Roberts (2020) ¢cevrimigi kurslarla eksik olan
egitmen sayisinin giderilebilecegini ve matematigin diger alanlardaki degerini pekistiren sanal
laboratuvar uygulamalariyla biyoloji ve diger yasam bilimleriyle ilgili zengin Orneklerin

matematikle bulusabileceginin altin1 ¢izmektedirler.

Ogretmen adaylariyla yapilan ¢aligmalarda, biyomatematigin sorgulamaya dayali egitimde
aldig1 roliin biyiikligine de dikkat cekilmektedir. Mayes, Long, Huffling, Reedy ve
Williamson (2020), biyoloji 6gretmen adaylari ile yiiriittiikleri ¢alismalarinda, biyomatematik
araciligiyla elde edilen nicel muhakemenin biyoloji 6grenmek i¢in ne denli 6nemli bir arag
oldugunu ifade etmisler ve 6zgiin deneyimler yasayabilmeleri i¢in 6gretmen adaylarina sinifta
daha fazla firsat saglanmasi gerektigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar kavrama ait tim
degisken ve unsurlarla ger¢eklesen nicel muhakeme siirecinde biyologlar, matematik ve fen
egitimcilerinin nicel akil yiirlitmeyle ilgili becerileri, zaman kisitlamalari, matematik 6gretimi
icerik bilgisi ve nicel ilkelerin biyoloji 6gretimi ve dgrenimiyle olan ilgisinin, uygulamalari

etkileyebilecegini tespit etmislerdir (Mayes vd., 2020).

Biyomatematik uygulamalariin egitimde kullanilmasinin biyoloji 6gretim siirecinde etkili
oldugu kadar, yaratici zihinsel siireclerini harekete gecirmede de etkin olabilecegi de
belirtilmektedir (Jungck vd., 2020). Ancak bu noktada Mayes ve arkadaslart (2020), nicel
muhakeme siirecinin tiim agamalarinda kavramsal destek saglanmasi ve algoritmik bir bakis
acistyla Ogretim igin Ogrencilere kesif siirecinde yardimci olan pedagojik yaklagimlar
kullanilmasimin 6nemli oldugunu bildirmektedirler. Bu durum gerek biyoloji 6gretmeni
yetistirme ve gerekse ortadgretimdeki biyoloji derslerinde yapilacak olan kapsamli
arastirmalarla, biyomatematik uygulamalarinin nicel muhakeme ve biyoloji 6grenme
tizerindeki etki mekanizmalarinin kesfedilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmasi gerektigini

diistindiirmektedir.

1.2.5. Ik ve Ortaégretim Diizeyinde Biyomatematik Egitimi

Biyolojik sorunlar1 nicel yontemlerle goriiniir kilarak daha iyi anlasilmasina hizmet eden
biyomatematigin, yasamin kendisi olan biyolojinin de daha iyi anlagilmasimi saglayacagi
sOylenebilir. Akman ve arkadaslar1 (2020), matematigin zor oldugu 6n yargisinin getirdigi
zorluklar gbéz Oniine alindiginda, biyoloji bilimi ve bilgisayarla iliskili hesaplamali
(computional) uygulamalarla  biyomatematik  egitimini  desteklemek  gerektigini

belirtmektedirler. Cozzens ve Roberts (2020) de, lise diizeyinde bile matematige giris derslerine
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uygun, siirdiiriilebilirlik, epidemiyoloji ve ¢esitli konular1 kapsayan 6zel orneklerle "kiigiik
modiller" gelistirme c¢abalarinin  kapsamli  bir modiil koleksiyonu olusturdugunu
bildirmektedirler. Lehrer, Schauble ve Wisittanawat’a (2020) gore, bilim dogas1 geregi bir
modelleme kurma tesebbiisii oldugundan, ¢ocuk ve genglerin modelleme yapabilmede
giiclenmeleri i¢in oOzellikle degiskenligin ve bununla iligkili belirsizlik fikrinin nasil
tanimlanacag1 ve gosterileceginin 6gretilmesi gerektiginin ve bunun genclerin diinyay1 daha

derinlemesine anlamalar1 i¢in donanmalarini saglayacagini bildirmektedirler.

Cozzens ve Roberts (2020), arastirma verilerinin veri havuzlariyla agik erisim egiliminin arttig1
giliniimiizde, artik sadece arastirmacilar degil 6grencilerin de tasinabilir sensorler ve aletlerle
topladig1 verilerin, lisede bile matematik derslerine bu bilimi soktugunu bildirmektedirler.
Enderling ve arkadaslar1 (2020) ise, 6grencileri gelecekteki disiplinlerarasi kariyerleri i¢in daha
iyl hazirlamak amaciyla lise ve hatta ortaokul Ogrencilerinin biyomatematik becerilerini
gelistirmek icin egitme ihtiyacin1 belirlediklerini ve bir kanser merkezinde “Entegre

Matematiksel Onkoloji Lise Staj Programi” uyguladiklarini bildirmislerdir.

Aragstiricilar, geng Ogrencilerin degiskenlik hakkindaki iiretici akil yiirlitmelerine yardimci
olmak i¢in, dncelikle siireclere ait degiskenlerin yarattig1 degisikliklerle sonuglar arasindaki
iligkilerin kurulmasini ve bunlarin yorumlanmasinin yapilmasinin, daha sonra ise 6grencilerin
bu stireclerin sonuglarinin dagilimlarint  gorsellestirme ve oOlgme yollarint bulup ve
elestirmelerinin  saglanmasinin  gerektiginin altin1  ¢izmektedirler (Lehrer vd., 2020).
Gorsellestirme ve degiskenligin Olclilmesinin  siire¢  bilesenlerindeki sans degisimini
modellemek i¢in kavramsal destek olarak kullanilabilecegi ve nihayetinde 6grencilerin, dogal
sistemlerdeki degiskenlik hakkinda akil yiiriitmeyi destekleyen sekillerde ornekleri ve
cikarimlart yeniden hayal edebilecekleri bildirilmektedir (Lehrer vd., 2020).

Jungck ve arkadaslar1 (2020), temsilci tabanli modellerle ¢calismanin Bloom taksonomisinin
tim diizeylerinde Ogrencilerin ilgisini g¢ekebilecegini ve Onceden programlanmis ABM
simiilasyonlarin1 kullanan deneylerin, 6grencileri simif ortaminda bilgilendirerek, kiiresel
dinamiklere katkida bulunan temel mekanizmalar1 anlamalarina ve hatirlamalarina yardimci
olacagm bildirmektedirler. Onceden var olan modellerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
sayesinde, temelde yatan davraniglar hakkinda 6grencilerin derin ve kalic1 bir anlay1s gelistirme
firsatina sahip olacaklarin1 belirten arastiricilar, buna ek olarak ogrencilerin tek bir
simiilasyonun diger simiilasyonlarda gézlemlenenden farkli sonuclara ulasabilecegini goriip,
deneyleri tekrarlamanin 6nemini anlayacaklarini ifade etmektedirler (Jungck vd., 2020).

Seshaiyer ve Lenhart (2020), 6grencilerin 6grenmesini her diizeyde gelistirmek i¢in matematik
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ve biyolojiyi verimli bir sekilde entegre etmeye yardimci olabilecek en etkili 6gretim araglarinin
matematiksel modelleme kullanmak oldugunu ve bunlarin egitim-6gretim uygulamalarin

doniistiirmeye yardimci olabilecek materyaller olduklarinin altin1 ¢izmektedirler.

Ogrencilerde problem olusturma, gozlem, dl¢iim ve degerlendirmeyi vurgulayan gorevlerin
tercih edilmesine ek olarak, c¢oziimlerin degiskenligini ve temsil bigimlerini ifade eden
gorevlerin gelistirilmesi, biyomatematikle sorun ¢dzmeye olan ilgi ve yaraticilig1 arttirmaya
destek olabilir. Bununla birlikte, model testinin pek ¢ok bi¢imi hemen ¢oziilemez ve siirekli
kavramsal ¢aba ve mantiksal akil yiiriitme yapmay1 gerektirir. Genellikle 6grencilerin karmasik
veri bigimlerini toplamasi, yapilandirilmasi zaman alabilir ve soruyu matematiksellestirmesi,
yapilandirmasi, iliskilendirmesi gerekir ki sonuglar da ¢ogu zaman Olciilemez hatta belirsiz
kalabilir (Lehrer ve Schauble, 2010). Bunlara ek olarak, FETEMM egitiminin 21. yiizyilda
giinliik hayatimizin her yoniinde karsimiza ¢ikan biyolojik sorunlarin ¢dziimiinde i¢in kritik bir
deger tasidigi ve disiplinlerarasi bir bilimsel yaklasimla, farkli alanlardaki kavram ve
uygulamalar1 birbiriyle biitiinlestirebildigi belirtilmektedir (Aikens, 2020). Bu baglamda,
ogrenci deneyimlerinin doniistiiriilmesine yardimei olan, biyolojik sistemlerden esinlenilmis
uygulamalar ve projeler yapilmasina destek veren kurum ve dgreticilerin ileride gittikce dnem

kazanacagi da bildirilmektedir (Seshaiyer, 2019).

1.2.6. Biyomatematik Miifredati Calismalari

Gilinlimiizde bilgiyi liretmek ve degerlendirmenin gerekliligine vurgu yapildigindan, yasam
bilimleri egitiminin de Ogrencilerin 6grenmesi i¢in gilinliik yasamlarim1 kolaylastirmak ve
bilgiyi iiretmelerini saglayabilmek i¢in bunlar agisindan en degerli ve en tutarli bakis acisiyla
yonlendirilmesi gerektigi iizerinde durulmaktadir (Lehrer vd., 2020). Bu baglamda FETEMM
egitiminin 6nemi daha iyi anlasilabilir, ¢clinkii FETEMM egitiminin disiplinlerarasi bir bilimsel
yaklasimla, farkli alanlardaki kavram ve uygulamalar1 birbirine entegre etmeyi gerektirdigi ve
bunun giinliikk hayatimizin her yoniinde karsimiza ¢ikan biyolojik sorunlarin ¢6ziimii i¢in 21.
ylizyilda kritik bir deger tasidigi belirtilmektedir (Aikens, 2020). Seshaiyer (2019), kiiresel
sorunlar1 ¢6zmede yardimci olabilecek, yeni nesil FETEMM ig giiciiniin hazirlanmasinda
multidisipliner egitim ve arastirma deneyimlerinin 6nemli bir rolii olacagini bildirmektedir. Bu
anlamda biyomatematigin roliiniin, beceri temelli bir egitim vererek matematiksel modelleme,
kararlilik analizi, parametre tahmin teknikleri ve fizik bilen; algoritma ve istatistiksel ¢ikarim

tekniklerini kullanabilen; 21. yiizy1l becerilerinden olan elestirel diisiinme, yaraticilik, iletisim
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ve igbirligi gibi yetkinlige 6zgii temalarla, sorgulamaya, deneyime ve proje tabanli yaklagimlara
dayal1 aktif 6grenme yaklagimlarini sinif iginde ve disinda kullanabilen bireyler yetistirilmesine

hizmet etmek oldugu belirtilmektedir (Seshaiyer, 2019).

Bressoud (2020), biyomatematigin 0&gretilmesi ve gelecegin biyomatematikgilerinin
yetistirilmesindeki temel zorluklarin, 6grencilerin katilimi ve derslerin igerigi (miifredat)
oldugunu belirtmektedir. Cozzens ve Roberts (2020), matematik ve biyoloji miifredatinin
entegrasyonunun giris niteligindeki matematik derslerinin, 6zellikle de matematigin degerini
pekistirmede ¢ok yardimci olacagini ayrica, yeni ¢aligmalarin yapilmasi ve yayinlanmasinin
tesvik edilmesi gerektigini ve hem matematiksel hem de biyolojik kavramlar1 igeren,
matematiksel kavramlar1 biyolojik kavramlart anlamanin gelistirilmesini saglayan uygulamalar

yapilmasinin beklendigini bildirmektedirler.

Aragstiricilara gére, matematik/biyoloji ara yiiziinde kesisen kavramlar1 6gretmek i¢in kullanilan
modiil 6rnekleri hazirlanmali; bunlarda yeni yontemlerle ilgili kisa agiklamalar yapilmali ve
potansiyel kullanicilara 6grenmenin degerlendirilmesi i¢in yontemler onerilmelidir (Jungck
vd., 2020). Ayrica sunumlarin, genis pedagojik konular veya metodolojiler (6rnegin probleme
dayal1 6grenme, akran degerlendirmesi, isbirligine dayali 6grenme vb.) igermesi ve modiilii
kullanmak isteyen egitmenlere kolaylik saglayan ¢evrimi¢i materyallerle (6rnegin literatiirii
Ozetleyen bildiriler, makaleler, sinif kullanim kilavuzu, proje ornekleri, 6rnek sinav sorulari

vb.) desteklenmesi beklenebilir (Jungck vd., 2020).

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1973'te baslayan yeni bir biyomatematik ana dali ve yasam
bilimleri i¢in matematik dersi icerigi yaratma fikri, ayrik matematik, olasilik, istatistik, aglar,
oyun teorisi ve dogrusal programlama gibi ek konularin, 6grencilere matematigi tanitmada tek
basina matematikten daha iyi yardimci olabilecegi seklinde bir goriisiin dogmasina neden olmus
ve bilgisayar biliminin gelismesiyle de her iki alan iyice 6nem kazanmustir (Cozzens ve Roberts,
2020). Cozzens ve Roberts (2020) biyomatematikle ilgili konularin 6gretimi i¢in kitaplarin
gerekliliginin varliginin altini ¢izerken, ¢ok az uygun kitap olmasinin problem oldugunu ve
yeni kitap igeriklerinin alanin egitimine destek olmak adina matematik kavramlar1 ve
uygulamalarini, analitik teknikleri, sayisal yontemleri ve Ogrencilerin biyolojik olaylar
modellemek icin analizin nasil, ne zaman, neden kullanilabilecegini anlamalarin1 saglayacak

nitelikte olmas1 gerektigini degerlendirmektedirler.

Yeni nesil yagam bilimcilerini karmasik ve dinamik diinyamizi simiile etmek ve daha 1yi

anlamak i¢in ajan/etmen bazli modellerle (ABM) egiterek giiclendirmek gerektigi de
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bildirilmektedir (Bodine vd., 2020). Bodine ve arkadaslar1 (2020) 6zellikle lisans 6greniminde
yasam bilimleri ve matematik modelleme derslerinde ABM kullanmanin 6neminin altini
¢izmekte ve lisans biyolojisi ve yasam bilimleri miifredatinin tiim 6grencilerin matematiksel

modellemeyi deneyimleyecek sekilde yapilandirilmasini tavsiye etmektedirler.

Cesitli karmagik ve dinamik sistemleri incelemek i¢in etkili araglar olan bilgisayarlar, kesfetme
ve tahmin araci olan ajan/etmen tabanli modelleri kullanarak, artik yasam bilimleri veya
uygulamali matematik okuyan 6grencilerin lisans egitimlerinde ve uzman uygulayicilar i¢in
aktif araclar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Bodine vd., 2020). Ornegin Voit’in (2020)
bildirdigine gore, canlilarda ayn1 kaynak i¢in rekabet eden iki popiilasyonun etkilesiminin
incelenmesi, basit bir av-avci modeli ile bilgisayarlar araciligiyla yapilabilir ve popiilasyonlara
genellenebilir (Akt: Bodine, Panoff, Voit ve Weisstein, 2020). Ayalew (2019) ise, bir goliin su
seviyesinde zamana bagli olusan degisikliklerin, Ggrenciler tarafindan bir diferansiyel
denklemle incelenebilecegini bildirmektedir (Akt: Bodine, Panoff, VVoit ve Weisstein, 2020).
Weisstein (2011), zamana (t) bagli olarak su (W) seviyesindeki degisikliklerin, yan derelerden,
yagmurdan ve diger kaynaklardan gelen akislara bagli oldugu ve su miktarinda azalmanin
buharlagsma ve su kullanimina bagli oldugunun tanimlanarak, bunlarin diferansiyel denkleme
konabilecegini belirtir (Sol tarafta, zaman igindeki degisim dW/dt olarak bulunur ve bu
degisiklik, sag tarafta ise artan ve azalan siireglerin toplami tarafindan olusturulur) (Akt:

Bodine, Panoff, VVoit ve Weisstein, 2020).

Tiim bunlara gore, biyolojide ODE'ler ile elde edilebileceklerin neredeyse higbir sinir1 yoktur
ve bir biyoloji lisans 6grencisinin kismi diferansiyel denklemler kurabilecegi belirtilmektedir.
Bununla birlikte, Scott (2019) biyolojideki mekansal olaylarin nadiren homojen kosullarda
meydana geldigini (0rnegin anjiyogenez ve nekrozlu tliimor olusumunu, embriyonik gelisimde
hiicreden hiicreye sinyallesme, kirmizi ates karincasinin (Solenopsis invicta) bolgelerdeki
yayilimi, Santa Cruz adas: tilkisi (Urocyon littoralis santacruzae) popiilasyon biiyiikligii ve
dinamiklerinin olusumu gibi) ve bu nedenle hesaplamalarin daha zor olabilecegini
bildirmektedir (Akt: Bodine, Panoff, Voit ve Weisstein, 2020). Bu nedenlerle Bodine ve
arkadaglar1 (2020) bu ve benzeri biyolojik siireglerin incelenmesi, hem stokastisite hem de
uzamsal fenomenler i¢in dogal formatlar olan araci/ajan bazli modiillerin (ABM'lerin)
gelismesiyle birlikte biiyiik bir hiz ve degisim kazanmistir. Ancak pahali olan bu modellerin
egitimde ve siniflarda kullanimin saglanmasi i¢in maddi destek bulunmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Nitekim Bio2010 Grubunun 2003 yilinda yayinladigi rapora gore, modern

diinyada biyoloji arastirmaci ve uzmanlarimin hayatinin bir gercegi olan bilgisayar
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kullaniminin, yeni bilgisayar teknolojilerinden yararlanmay1 d6grenebilmeleri igin, daha lisans
Ogrenimlerinin bagindan itibaren mevcut bilgisayar yontemlerini kullanmalar1 gerektigi
belirtilmektedir (Akt: Bodine vd., 2020). Ayrica 6nceden tanimlanmis Ornekleri i¢eren ve
model analizi i¢in minimum bilgisayar kodlama becerisi gerektiren yazilim araglarina da ihtiyag
bulunmaktadir ki, bunlar ¢esitli arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir (Berryman, 2008;
Abar, 2017 Akt: Bodine vd., 2020). Ancak, tim bu modelleme deneyimleri ve ¢abalarina
ragmen, Thompson ve arkadaglari (2010) biyolojiye iliskin matematiksel yaklasimlarin
yararina yonelik 6grenci tutumlarinin yavas degistigini ve bu nedenle miifredatin bir¢ok

noktasinda 6grencilerin pekistirilmesi gerektigini de belirtmektedirler (Akt: Akman vd., 2020).

1.2.7. Biyomatematigi Destekleyici Ortamlar ve Orgiitler

Biyomatematik egitiminde lisansiistii seviyede ve arastirmalar diizeyinde yiiriitiilen
calismalarin lisans ve ortadgretime yayginlastirilabilmesi igin biyomatematik egitimini
destekleyen, Amerika Birlesik Devletlerinde kurulmalarina ragmen tiim diinyada ¢alisan, bazi
merkez, enstitii, dernek ve sanal kurum gibi orgiitlenmeler bulunmaktadir. Bunlar arasinda en
Oonemlileri olan ve egitimdeki sistem degisimini ele alan bazi ortam ve oOrgiitler soyle
stralanabilir (Eaton vd., 2020, Akman vd., 2020): Biyoloji Matematik Ozel flgi Grubu Amerika
Birligi (Biology Special Interest Group of the Mathematical Association of America-BIO
SIGMAA), Biolnteractive/Howard Hughes Tip Enstitiisii Ag1, Miifredat Konsorsiyumu Ag1
(Curriculum Consortium Network-BioQUEST), Kolejler ve Universiteleraras1 Biyomatematik
Ittifaki (Intercollegiate Biomathematics Alliance-IBA), Matematiksel Biyolojik Bilimler
Enstitiisti (Mathematical Biosciences Institute-MBI), Ulusal Ekolojik G6zlemevi Ag1 (National
Ecological Observatory Network - NEON), Ulusal Matematik ve Biyoloji Enstitiisii Sentezi
(National Institute for Mathematical and Biology Synthesis - NIMBioS), Yasam Bilimleri i¢in
Profesyonel Toplum Ittifaki (Professional Society Alliance for Life Science Education -
PSALSE), Nicel Lisans Biyoloji Egitimi ve Sentezi (Quantitative Undergraduate Biology
Education and Synthesis - QUBES), Matematiksel Biyoloji Dernegi (Society for Mathematical
Biology - SMB). Ayrica, ¢evrimigi bir egitim modiilleri koleksiyonu olan MathBench
platformu da biyolojik kavramlar1 giiclendirmeyi, matematik okuryazarligini artirmayi ve
Ogrencilerin list diizey ve karmagik matematiksel yaklasimlara hazirlanmasini amaglamaktadir.
Son yillarda, Tiirkiye’de de matematigin alt alanlarini konu edinen ve 6zellikle biyomatematik
egitimi veren enstitli ve merkezlerle, bazi bilim platformlar1 olugsmaya baslamistir (Yiiksek

Ogretim Kurumu —~YOK, 2021; Url 5).
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Biyomatematik oOrgiitleri arasinda en aktiflerinden olan ve dgretim programlar diizenleyerek
egitimdeki sistem degisimini ele alan BioQUEST, MathBench, QUBES ve IBA orgiitlerinin,
biyomatematik egitimi i¢in Oncelikli eksikleri kapatmaya calistiklar1 bildirilmektedir (Akman
ve ark., 2020). Bu orgiitlerin, yeni nesil biyomatematik uzmanlarinin gergek hayattaki biyolojik
problemleri ¢6zmede nicel yaklasimlar: kullanmalari i¢in kaynak ve yontemleri paylasmalarini
saglayabilecegi ve gelecegin biyomatematik egitimine yon verebilecekleri de bildirilmektedir
(Akman vd., 2020). Asagida, bu orgiitlerle ilgili kisa agiklamalar bulunmaktadir (Akman vd.,
2020):

BioQUEST: Kar amaci giitmeyen bir kurulus olan BioQUEST, fen egitiminde sinirlar1 test
etmeye ve tiim diinyada 6grencilerin bilim deneyimi sunan uygulamalari kullanmasini tegvik
etmektedir. 1986 yilinda iki arastirmacinin, Ogrencilerin de bilim insanlar1 gibi bilimi
uygulamalar1 ve deneyimlemeleri gerektigi fikrinden dogan BioQUEST, "Problem Olusturma,
Problem Cozme ve Akran iknas1” felsefi bakis agisi ile olusmustur (Peterson & Jungck 1988,
Akt: Akman vd., 2020). Peterson ve Jungck’in (1988) kurguladiklari bu felsefe, 6grenmeye
biitiinciil olarak yaklasilmasi sonucunda, biyolojinin disiplinleraras1 dogast ve &grenci
basarisinda kaynastirma ve sosyal ilgi diizeyinin 6ne ¢ikarilmasiyla ortaya konmustur (Akt:
Akman vd., 2020).. Byle bir 6grenme ortami bir¢ok resmi kurum, {iniversite ve ticari sirketler
tarafindan saglanan fonlarla halen desteklenmektedir. BioQUEST Miifredat Konsorsiyumu,
Ogrencileri bilgisayar teknolojileri araciligiyla aktif kilarak biyolojik yapilar1 kesfetmeye
ozendirmek i¢in yazilim simiilasyonlar1 gelistiren, disiplinlerarasi egitimcileri bir araya
getirmis ve ilk egitim modiilleri olarak genetik kavramlar1 6gretmek icin Genetik Insaat Kiti
simiilasyonlarini iiretmistir. Ogretim iiyeleri ve 6grencilerle birlikte yeni egitim materyallerinin
gelistirilmesi  halen desteklenmekte olup, diizenlenen yaz atdlyelerinde &zellikle
biyoinformatikle ilgili nicel biyoloji ¢aligmalar1 Excel gibi kolay erisilebilir programlar da
kullanilarak yiiriitiilebilmektedir. BioQUEST toplulugu tarafindan iiretilen materyallerin ¢ogu,
birbiriyle baglantili kilinmakta ve boylelikle genis kullanim ve uyarlamalara olanak saglayan
acik egitim kaynaklari olarak sunulmaya devam edilmektedir. Veri bilimi gibi yeni ortaya ¢ikan
etkili disiplinleri de arastirmalarina katan BioQUEST topluluguna, fakiilteler, egitim kurumlari
ve dgrencilerin, her yil diizenlenen yaz atolyeleri ve QUBES ya da Science Case Network gibi

projeler araciligiyla katilabilecekleri de bildirilmektedir.

MathBench Biyoloji Modiilleri: MathBench 2018 yilindan beri, modiilleri derslerinde
uygulamak isteyen Ogretim {iiyelerine profesyonel gelisim saglamak i¢cin QUBES Fakiilte

Mentorluk Agina sponsor olmustur. Biyolojiye olan nicel ve disiplinleraras1 yaklasimlarin
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artmastyla 2004 yilinda Maryland Universitesi'nde biyoloji ve matematigi bir arada kullanan
MathBench Biyoloji Modiilleri olusturulmustur. Cevrimigi olarak kullanilabilen MathBench
modiilleri, 6rnegin, logaritmalar, temel istatistikler ve grafik konular1 igermektedir ve ders saati
disinda ev 6devi olarak yapilacak sekilde tasarlanmiglardir (Akman vd., 2020). Ayrica modiiller
biyoloji boliimii lisans 6grencilerinin matematik kaygisini gidermek i¢in, mizah, ¢izgi hikaye
ve gercek hayatla baglanti kurmak, 6grenci katilimli aktif 6grenmeyi tesvik etmek igin
etkilesimli 6geler kullanmak, Ogrencilere kisisellestirilmis geri bildirimler vermek gibi fen
egitimi literatiiriine dayanan tig stratejiyi kullanilmaktadir (Nelson vd., 2009, Akt: Akman vd.,
2020) MathBench'in yillar igindeki gelisiminin FETEMM (STEM) egitiminin degisikliklerini
biiylik dl¢iide yansittigi bildirilmekte ve 6grencileri dersin biitiinleyici bir bileseni olarak kabul
ettigi, modiil kazanimlarinin dersin dokusuna bagli oldugu, modiillerle pekistirilen becerilerin

basarili olmak i¢in gerekli oldugu belirtilmektedir (Karsai vd., 2015, Akt: Akman vd., 2020).

QUBES: Birbirini tamamlayan faaliyet alanlarinin birlesiminden olusan QUBES, konsorsiyum,
farkli projeler, kurumlar, dernekler ve nicel biyoloji egitimi topluluklar1 arasinda isbirligini ve
iletisimi kolaylastirir. Etkinlikleri desteklemek igin gereken siber altyapiya; acik egitim
kaynaklari, projelerden ve topluluklardan gelen, 6zgiirce kullanilabilen, degistirilebilen ve
paylasilabilen miifredat ve yazilimlara ev sahipligi yapan merkez, mesleki gelisim, fakiilte
mentorluk aglari, yeni egitim kaynaklari ve uygulamalarda akran ve uzmanlar destegini
saglayan bir baglantidir. Gelismekte olan bir alanin egitiminde 6nemli bir yap1 olan QUBES,
meslektaglarin baglantilarini saglayan ve FETEMM (STEM) egitimindeki esitsizligi gidermek
icin sorumluluk almakta ve agik, etik, kapsayici, evrensel bir nicel biyoloji egitimini

sekillendirmeye ¢abalamaktadir.

Universiteleraras1 Biyomatematik ittifaki (IBA): Yeni ve disiplinlerarasi bir alan olarak
biyomatematik, akademik kaynaklarmn eksikligi, uzmanlarm eksikligi, ileri diizeydeki
ogrencilerin  eksikligi ve miifredat sikintilar1 yasayabilecek olmasi nedenleriyle,
Universiteleraras1 Biyomatematik Ittifakinin (IBA) olusumu diisiincesi ortaya ¢ikmistir.
Biyomatematik programlarinin ihtiyaglarini ele alan kapsamli bir akademik isbirligi kurulusu
olan IBA'nin baslatilmasi, Illinois Eyalet Universitesinde 2014 yilinda olmustur.
Universiteleraras1 Biyomatematik ittifaki'min  amaci, isbirli§i gruplarmin arastirma
faaliyetlerinin desteklenebilecegi bir havuza fonlar saglayan kiiciik bir iiniversite ag1
olusturmak ve aidat Odeyen iiye kurumlardan olusan bir konsorsiyum olusturmaktir.
Universiteleraras1 Biyomatematik Ittifaki'nin bazi ana bilesenleri arasinda iiyelere iicretsiz

calistaylarin yapildigi Kurumlar Arasi Lisans Arastirma Deneyimi (CURE); lisans arastirmalart
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icin fon saglayan Uygulamalar ve Yontemlerle Biyomatematik Egitimi (BEAM) Projesi;
aragtirmacilar icin disiplinlerarasi bilimsel destek hizmet programi olan Partners in Extending
Education and Research (PEER); yiiksek performansli bilgisayar barindiran Verileri
Katmanlama, Diizenleme ve Kullanma i¢in Bulut (IBA-CLOUD); c¢evrimigi ve yiiz yiize
kurslarda sunulan sertifika programi olan Lisansiistii Sertifika Programi ve yapilan

caligmalarini yayinlayip, yayginlasgtirmak i¢in Sponsorlu Dergiler sayilabilir.

2. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, elde edilen bilgilerin, diizenlenmesi ihtiyact ve giincel problemlerin ¢oziimiinde
biyomatematik uygulamalarmin gerekliligi biyomatematik (matematiksel biyoloji) hakkinda
bilgilenmeyi ve aktif olmay1 zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle etkin ve nitelikli
biyomatematik ¢alismalari yapilmasi ve biyomatematik (matematiksel biyoloji) egitim-

Ogretiminin diizenlenmesi 6zenle ele alinmalidir.

Biyomatematigin, ¢aligma konulari, yasam bilimleri (biyoloji, jeoloji, tip, fizik, kimya vb.) ve
matematik derslerine ait egitim-0gretim programlarinda hangi sekilde yer alacagi, kullanilacak
Ogretim yontemleri ve Ogretim materyalleri konularimin detayli olarak arastirilmasi
gerekmektedir. Bu arastirmalar gegmis ve gelecek biyomatematik uygulamalarinin potansiyeli
ortaya koyacak sekilde diizenlenmeli ve hem lisans-lisansiistii hem de ilk-orta 6gretimde yetkin
ogretim elemanlarinca Ogretilebilmelidir. Gergekten de {iiniversitelerde biyoloji, jeoloji,
matematik 6gretimi yapan ilgili boliimlerde, multi disipliner bir sekilde, ayr1 bir ders olarak
okutulmas1 mutlak dikkate alinmalidir. Universitelerin lisans ve yiiksek lisans-doktora
diizeylerinde yetismis uzman eleman ve ders veren dgretim iiyesi ihtiyacinin karsilanmasinin,
biyomatematik arastirma ve uygulamalarinin ¢esitlenmesine ve hayatimizi ilgilendiren birgok

problemin ¢dziilebilmesine biiyiik ivme kazandiracag: aciktir.

Biyomatematikle ilgili ¢abalarin sonug¢ verebilmesinde lisans-lisansiistii diizeylerde oldugu
gibi, ilk-orta 6gretimde biyoloji, fen, cografya ve matematik gibi alanlarin 6gretmenligini
yapacak olan 6gretmen adaylarinin da yetistirme programlar1 da yeniden ele alinmalidir.
Ogretmen yetistirmede, biyomatematik konulu derslere yer verilmeye baslanmali ve
biyomatematigin hem taninmasi hem de tanitilmasi ve 6gretimiyle ilgili biyoloji, fen, cografya
ve matematik gibi alan 68retmeni adaylar1 bilgilendirilmelidir. Bununla beraber, halihazirda

gorev basinda bulunan 6gretmenlere de biyomatematigin tanitimi ve agiklanmasi saglanmalidir.
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Universite ve alt diizeylerde egitimler verilerken, biyomatematik uygulamalarinin yapilmasi ve
anlasilmasinda oldukga etkin olabilen FETEMM (STEM) etkinliklerinin sikliginin arttirilmasi
ve 6grencilerin yaraticilik ve ¢abalarinin ortaya ¢ikarilacak sekilde dogru ve anlasilir sekilde
uygulanmasi saglanmalidir. Boylelikle, biyomatematik bakis agisinin gerek lisans ve gerekse
ilk-orta 6gretimde aktif kilinmasi gercekleseceginden, gelecegin bilimsel gelismelerinde s6z

sahibi olma potansiyeli ortaya ¢ikarilabilir.

Biyomatematik uygulamalar yiiriitebilme yetkinligine ulasma ve biyomatematik egitim-
Ogretiminin giiglendirilmesi i¢in, bu alanda simdiye dek kullanilan bilgisayar programlari,
hesaplamal1 bilgisayar uygulamalar1 ve ajan/etmen bazli model (ABM) simiilasyon
programlarinin elde edilmesi saglanmalidir. Ayrica diinya ¢capinda biyomatematik egitimi ve
uygulamalar1 verebilen, bu alanda ¢alisma yapma, eleman yetistirme konusunda yillardir

hizmet veren 6rgiit ve kurumlarla isbirligi yoluna gidilmelidir.

Biyomatematik yardimiyla giinliik problemleri ¢dzebilen yeni uygulamalar kurgulamak, son 60
yilda hizla artan verileri isleyen bilgisayar uygulamalarinda geri kalmamak, gelecekteki
gelismelere ve bilimin hizina ayak uydurabilmek ve diinyamizi daha giizel yarinlara hazirlama
yolunda etkili adimlar atilabilir. Bu amagla, diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de uygulamali
matematigin biyomatematik (matematiksel biyoloji) acilimlarinin, lisansiistli aragtirmalarda ve
lisansiistii-lisans-orta-ilkogretimde yayginlastirilmasi i¢in gereken gabalarin gosterilmesi ciddi

bir sorumluluk olarak karsimizda durmaktadir.

3. ETiK BEYANI

Bu ¢alismada etik konulara dikkat edilmistir, ancak ¢alisma derleme tiiriinde oldugundan etik

izin gerektirmemektedir.

4. CIKAR VE KATKI BEYANI

Yazarlar caligmaya esit oranda katki saglamistir. Bu ¢alismada herhangi bir potansiyel ¢ikar

catismasi bulunmamaktadir.
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