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Tegyiik tdl magunkat azon, hogy a biomate-
matika 6ndll6 tudomanyos diszciplina volta
csak részben elfogadott, fogalmi kériilhatéro-
lasa pedig meglehetésen nehéz. Hagyatkoz-
zunk arra, hogy szdmtalan mds kifejezéssel
szemben is megfogalmazhat hasonlé aggdly.

Nem kell bizonygatni, hogy a hazai tudo-
mdnyossdg egyik {6 timasza a felsGoktatdsi
intézményrendszer. Ezért felséoktatdsi kérdé-
sek felvetése a tudomdnyos kutatéképzés
aspektusdbdl az MTA folydiratdban is indo-
kolt. Ennek jegyében ajanlom az Olvasé fi-
gyelmébe a biomatematika-oktatdssal foglal-
kozé aldbbi esszét.

Kéztudott, hogy szdmos hazai kutatéinté-
zet vagy kutatdcsoport szivesen alkalmazna
biomatematikai természet(i problémdk meg-
olddsa érdekében és egyben tudomanyos
pélyara dllitds szdindékdval palyakezd§ fiatalt,
megfelel6 feltételek mellett. Melyek lehetnek
ezek a feltételek? Szitkséges, hogy rendelkez-
zék a palyakezdd fiatal olyanfajta matemati-
kai tuddssal, problémamegoldé készséggel,
mint amilyennel — mondjuk — egy jé felké-
sziiltségli matematikatandr rendelkezik.

Nem nélkiil6zhetSk az informatikai alap-
ismeretek sem. Rendelkezzék ugyanakkor a

fratal palyaz6 dltaldnos biolégiai intelligencis-
val, avagy ,biolégiai ardnyérzékkel”, annak
megfelel6en, hogy egyetemi évei sordn j6
néhdny meghatdroz6 szemeszterben biol6gus
hallgatéként biol6gidt hallgatott, és a klasszi-
kus bioldgiai tantdrgyakat j6 eredménnyel
abszolvdlta. Egyszéval, dtélte a biolégussd
valds egy viszonylag rovid, de ,pélyara allit6”
korszakdt. Hallgatott emellett néhdny kur-
zust biomatematikihoz, biofizikihoz soro-
landé szakeertiletrdl is. Végiil kell§ szakmai
becsvaggyal rendelkezik ahhoz, hogy célul
tlizze ki maga elé a biomatematika valamely
teriiletén val6 szakmai boldogulast. Bizony,
a vezetd nemzetkozi biomatematikai folyd-
iratok, de akdr szdmos specidlis biolégiai fo-
lyéirat kdzleményeinek spektrumdra gondol-
va beldthatjuk, hogy ilyen felkésziiltségli
kutaték munkdja irdnt viligszerte nagy a
kereslet. Szamitani lehet arra, hogy odaadé
munka és kissé 6nsanyargat6 évek utdn kiala-
kul a palyakezdd szakmai profilja a biomate-
matika adott teriiletén, é megnyilik eltte a
szakmai vildg. Ugyanis egy életre sz616 elény-
re tehet szert valaki, ha nem kénytelen az dltala
kevéssé ismert szakteriileten mdr id6sebb fej-

jel, illetve szakmai pélyafutdsa derekan behoz-
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ni annyira-amennyire a lemaraddsat. Persze
az sem példa nélkiili, hogy valaki a hagyoma-
nyos képzés keretében kettds végzettségre tesz
szert. Azonban a kettés képzettség megszer-
zésére egyre kevésbé van alkalom, és nem is
ez az igazén célszer(i képzési forma. Indokolt
volna tehdt a biomatematikus-képzés magyar-
orszagi elinditasa.

Ma hazinkban évente mintegy tiz-tizenot
f6 tudna j6 eséllyel elhelyezkedni palyakez-
déként a vazolt kettds szakmai felkésziiltség-
gel. Azt, hogy volna-e tartésan kell§ szamu
jelentkez6 erre a képzésre, el6re megmonda-
ni nem lehet. Mindenesetre a tiz-tizenot f6s
hallgatéi létszimkeret mdr elégséges volna a
biomatematikus-képzés elinditdsahoz. A kép-
zést egyetlen egyetemre volna célszer(i kon-
centrdlni.

Felmeriil viszont a kérdés, nem volna-e
clszer(ibb a fenti képzést kiilonbozd helye-
ken folyd, rovid, célzott kurzusokkal megolda-
ni vagy kivaltani. Van ilyen kurzusokra példa,
elegendé az ELTE-n foly6 bioinformatikus-
képzésre, vagy a Miiszaki Egyetem mester-
szakan felvehetd biomatematikai blokk ke-
retében foly6 kurzusokra utalni. A vélasz
azonban csak azlehet, hogy abiomatematikusi
életpalya szempontjdbdl ezek a képzési lehe-
t6ségek csak kisegitd szerepet jatszhatnak.
Kiilfoldi példk
A nagy nyugati egyetemek eldl jdrnak a bio-
matematikusi képzés teriiletén is. Kiragadott
példikat emliteni az adatok rendkiviili gaz-
dagsdga miatt aligha érdemes. A szakteriilet
rangjat egyébként olyan folydiratok nyomaté-
kositjak, mint példdul a journal of Mathemat-
ical Biology, Biological Cybernetics vagy tema-
tikdjanal fogva részben a Journal of Theoretical
Biology. A diszciplina ondllésulisiban nagy
szerepet jatszott és jatszik a Society of Math-

ematical Biology. Az egyre szaporodé bioma-
tematikai képzési szisztémék vonatkozdsdban

(megint csak a vildghdléra utalok) tanulsdgos

példaként emlitem a University of California

at Irvine, UCI szdmara készitett tervezetet

(Draft, Mathematical and Computational Biol-
ogy Graduate Program [Ciristini, et al., 2005]),
féként azért, mert igen nagy szamu hasonlé

képzés web-elérhetSségének adatait is tartal-
mazza. Ujra megemlitem, hogy a biomatema-
tikus-képzés a nagy nyugati egyetemeken

nem Ujdonsdg, hanem éppen hogy komoly

hagyomédnyokra tekint vissza. A tervezet szer-
261 joggal nyomatékositjak azt, hogy bizonyos

szamitdstudomdnyi témakoroket is a leendd

tananyag fontos részévé kell tenni. A szakdol-
gozati munka kettds szakmai feltigyeletének

kivanalma (l4sd aldbb) ebben a tervezetben

is emlitést nyer.

Persze, negativ példa is akad. Egyes kisebb
egyetemeken, némi malicidval fogalmazva,
okratdi kenyérkérdés a hallgatétoborzds, és
ennek egyik eszkoze a képzési paletta barmi
dron val6 szinesitése mér a bachelor-szinten
is, abbdl kiindulva, hogy sok hallgaté vonzé-
dik valamelyest mind a biol6gia, mind a
matematika irdnt.

A biomatematifeus-képzés
Javasolt alapstruktiirdja

Visszatérve a képzés hazai megteremtésének
lehetdségére, szerintem mintegy tiz-tizenot
t6s kezd évfolyam kialakitésa volna célszerd.
Ennek megfelel6en a képzést — mint mdr
emlitettem — egyetlen egyetemiinkén volna
kivdnatos meghonositani.

Felvetédik a kérdés, redlis-e hazai viszo-
nyok kozétt a nyugati nagy egyetemeken
foly6 biomatematikus-képzés szinvonaldval
osszevethetd szinvonaltd biomatematikusi
képzés megteremtése. Ami az oktatdsi tema-
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tika nemzetkozi Gsszehasonlitisban is meg-
felel6 Osszeallitdsat, oktatasar illeti, az a bio-
matematika nagyobb résztertiletei és a vonat-
kozé potencidlis oktatégarda ismeretében
nem kétséges. Arra persze nincs méd, hogy
olyan biomatematikai tanszékek, mar-mar
katedrlisok szervezédjenek itthon, mint a
nagy nyugati egyetemeken. Ezt a szakdolgo-
zati munka megszervezésekor figyelembe kell
venni, nem sajndlva a firadsdgot miné] t5bb
szaktertiletet képvisel és alkalmas kiils6 té-
mavezetd felkérésére, mozgdsitasira. A fent
megjelolt, tiz-tizendt £6s hallgatéi keretszdm
mellett a képzés elinditisa nem okozhatna
gondot.

Ami a hallgatéi kort illedi, azt javasolndm,
hogy matematikusi BSc-fokozattal rendelke-
20k szdmdra szervezédjon biomatematikusi
MSc-szintii képzés, vagy ennek valamilyen
varidnsa tovdbbi hdroméves keretben (ez a
képzési méd némiképpen eltérne a hazai BSc

— MSc képzési rendszertdl). A biolégusi kép-
7ési szakaszban kivételes esetben taldn a bio-
l6gus BSc megszerezhetdségét is kildtdsba le-
hetne helyezni. A képzés sordn azonban na-
gyon kéne tigyelni arra, hogy a biolégiai
tananyag redukci6ja nagy drgondoltsiggal
oreénjék. Természetesen mds természet(i kér-
désekkel is foglalkozni kell. (Megjegyzem, az
efféle, valdban interdiszciplindris képzés céljai-
ra taldn valéban szolgdlna elényokkel a ,,bo-
lognai rendszer™) Arra mindenképpen stilyt
kéne fektetni, hogy a tanulmanyokat mintegy
lezaré szakdolgozat kifejezetten biomatemati-
ka tdrgyt legyen, aminek érdekében kivina-
tos, hogy a szakdolgozénak matematikusi és
biolégusi oldalrél is legyen konzulense.

Az nyilvinval6 — és orszégos érvényli —,
hogy a biolégus hallgatéknak oktatott, sziik-
ségképpen csekély matematikai és informati-
kai tananyagra nem lehet komoly biomatema-

tikai oktatdst alapozni. Nincs ez mésképp a
nagy nyugati egyetemeken sem. Viszontdthat-
juk az ezzel kapcsolatos, hazai viszonyok
kozott is jol ismert problémdkat példaul egy
vonatkoz$ 2004-es Science-kozleményben
(Bialek — Botstein, 2004). Nevezetesen: ri-
nyomja a bélyegét a bioldgus hallgaték ma-
tematikaoktatdsara, hogy a biolégia zomében
még mindig kiviil esik a kvantitativ tudomd-
nyok korén, a biolégus oktaté kollégdk ko-
1dbbi képzésében pedig csekély szerepet jét-
szott a matematikai képzés. (Itt jegyzem meg,
hogy a biolégus oktatéi kar nagy részének
konzervatizmusa a biomatematikai okratds
bevezetésével kapcsolatban részben védekezd,
elhdrité attittid.) Folytatva a cikkben leirtakat,
kritikai észrevételként irjak, hogy a hallgaté-
sig csupan afféle lekiizdendd akadalynak
tekinti ezeket a kurzusokat. Rdadasul a biol-
gus hallgatok a bevezetd matematikai és fizi-
kai kurzusok elvégzése utin nem tudjak iga-
z4n hasznosftani a tanult matematikai, fizikai
ismereteket. Figyelemreméltd, tanulsdgos
megjegyzés, hogy a fizikus (hozzdtehetjiik:
matematikus) hallgatéknak dltaldban nehéz-
ségeik vannak a szimukra teljesen szokatlan
és gyakran egymastdl is tavol dll6 és nagyon
komplex biol6giai ismeretek elsajétitdsdban.
Ezen a ponton térek ki arra, hogy miért
nem javasolndm azt a titkérképi megoldast,
hogy biolégus BSc-diplomaval kezdhessen
valaki biomatematikusi MSc- diploma meg-
szerzése érdekében tanulmdnyokat. Az ok
egyszerii és prézai, bar kimondani keserves:
régi tapasztalat szerint a matematika vizsgdk
szlir6jén dtesett fatalok esetében sokkal na-
gyobb az esélye a késibbi bioldgusi képzettség
megszerzésének, mint forditva. Persze kell§
hatdrozottsiggal kéne gondoskodni arrél,
hogy senki ne gondolhassa matematikusi

BSc-diploméval a zsebében afféle vigaszdgnak
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a biomatematikai MSc megszerzését. Emel-
lett megfelel6 biomatematikai targyak beik-
tatdsval is egyértelmivé kéne tenni a képzé-
si irdny unikalis voltit.

Hogy egyetlen kérdést kiemeljek a kdrvo-
nalazandé tematikéval kapcsolatban is, fog-
lalkozni kell a biostatisztikai tananyag volu-
menének kérdésével. Annyi bizonyos, hogy
a hatalmas biostatisztikai ismeretanyag ard-
nyos képviseletével tilzott méret(ivé vilnék
a tananyag. Mésrészt pedig a biostatisztika a
biomatematika tobbi tertiletétdl elkiilonitve
is targyalhaté.

A javasolt képzési sorrend (matematika,
majd utdnabiolégia) ellenéreabiomatematikus
diploma birtokosai egyértelmtien matemati-
két tanult biolégusoknak volndnak tekinthe-
6k, nem pedig bioldgidt tanult matematiku-
soknak. Az esetek zomében ugyanis a mate-
matikai alapkutatds szempontjabdl igéretes
fiatalok ebben a képzésben aligha vagy csak
kivételes esetben vennének részt. Ez a kijelen-
tés a biomatematika terén elért matematikai
eredményeknek nem a rangjit, hanem a ter-
mészetét érint. Emellett el6bbi kijelentés nem
is dltaldnos érvényll. Hazdnkban azonban
egyel6re nincs a biomatematikinak olyan
jelent6s szakmai hdttere, vonzereje, ami mds-
féle joslatra jogositana. Nalunk mér az alkal-
mazott matematikdnak is meg kell kiizdenie
a szakmai elismertségért, mint azt a ndlam

elhivatottabb szakemberek t6bbszor emlitik.
Annak a feltételezésnek, hogy a biomatemati-
kus diplomdt majdan inkdbb a biolégusi
diplomdhoz kozel dllénak ismerné el a kuta-
t6i tdrsadalom, mdsféle hittere is van. Ugyan-
isaszakmai karrier kés6bbi szakaszdban éppen
akkor hasznosulhatna igazan a kettés képzett-
ség, ha a kutaté a végs soron mégiscsak bio-
légiai motivicidju feladatok megfogalmazd-
sdban jdtszhatna szerepet, illetve az eredmé-
nyek bioldgiai hasznositdsdval foglalkozna.
Ehhez a matematikusi véna nem elégséges,
és éppen ez az, ami igazdn keresetté tehetné
abiomatematikusi diplomaval rendelkezéket.
Measrészt az érvek szovevényébdl azt is ki kell
emelni, hogy ma mdr a biomatematikai ku-
tatasokban olyan matematikusi teljesitmény-
re is sziikség van, amit a matematikus kutaték
tobbsége taldn nem is feltételez. Ennek meg-
dllapitdsihoz elegendd belelapozni néhdny
vezetd biomatematikai foly6iratba.

Osszefoglaldsképpen az fogalmazhaté
meg, hogy iddszert és kivanatos volna a ma-
gyar tudomdnyossig szempontjibdl a bioma-
tematikus-képzés elinditisinak megfontoldsa.
A szerkezeti alapok kidolgozdsa és a személyi
feltételek megteremtése valamelyik tudomédny-
egyetemre varna.

Kulcsszavak: biomatematika, posztgradudlis
képzés, bolognai képzési rendszer
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