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Aurore-nak, aki ebben az évben sziiletett, és mindenkinek,
aki valaha is volt csecsemd






Kezdjétek tanitvinyaitok alaposabb tanulmdanyozdsin; mert
egész bizonyos, hogy nem ismeritek ket elégge. . A

Jean-Jaques Rousseau: Emil vagy a nevelésrél (1762)

Furcsa és szinte meghikkentd dolog, hogy ismerjiik az emberi
test minden zugdt, katalogizdltuk a bolygd dsszes dllatdt, le-
irtuk és elkereszteltiik az osszes fiiszdlat, ugyanakkor a pszi-
cholégiai technikdkat évszdzadok ota meghagytuk a maguk
empirizmusdban, mintha kisebb jelentdségiiek lennének a ku-
ruzslok, az dllattenyészték vagy a foldmiivesek technikdindl.

Jean Piaget: La pédagogie moderne
(Modern pedagégia, 1949)






BEVEZETES

2009 szeptemberében megismerkedtem egy kiilonleges gyermekkel, és
ez a talalkozds késztetett arra, hogy alaposan felilvizsgéljam a tanulds-
sal kapcsolatos elképzeléseimet. A braziliavirosi Sarah Kérhdzba, egy
Oscar Niemeyer hatisit mutaté fehér épiiletben miikddé neurolégiai
rehabiliticiés kozpontba litogattam el, amellyel laboratériumom vagy
tiz éve egytttmiikodik. Az igazgatd, Lucia Braga megkért, hogy talal-
kozzam egyik betegével, Felipével, egy hétéves kisfiaval, aki életének
telét a kérhdzban toltotte. Elmesélte, hogy a gyermeket négyéves ko-
raban eltalilta egy eltévedt golyé (ami sajnos nem ritka Brazilidban).
A 16vedék dtvigta a gerincvel$jét, és mind a négy végtagja csaknem
teljesen lebénult (zetraparesis). A golyé a latékérget is szétroncsolta,
igy teljesen megvakult. Légzésének megkonnyitése érdekében a lég-
csovéhez a nyaka aljan egy nyilast alakitottak ki. Az elmult hirom
évben a gyermek egy kérhdzi szobdban élt, tehetetlen testének ko-
porséjiba zdrva.

A szobdjahoz vezetd folyoson lelkileg felkésziltem arra, hogy egy
nagyon sulyos fogyatékost fogok latni. Aztan taldlkoztam... Felipével,
egy kisfiaval, aki olyan volt, mint barmely hétéves: arca élettel teli, beszé-
des, minden érdekelte. Remekiil, gazdag székinccsel fejezte ki magit, és
nagy huncutul francia szavakat kérdezett télem. Megtudtam, hogy ra-
jong a nyelvekért, és soha nem hagy ki egyetlen alkalmat sem, hogy
haromnyelvi székincsét (portugdl, angol és spanyol) gyarapitsa. Vak
és dgyhoz kotott mivoltdtél a mesék irdsiéba menekilt, amire a Sarah
Kérhdz csapata is 6sztonoézte. Néhany honap alatt megtanulta ledik-
talni torténeteit egy asszisztensnek, majd szimitégéphez csatlakoztatott
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billentytzet és hangkartya segitségével leirni 6ket. A gyermekorvosok
és a logopédusok egymist viltottik dgya mellett, hogy miveit val6di
tapinthaté, relief-rajzokkal illusztralt konyvekké alakitsik, amelyeket
biiszkén tapogatott ujjainak megmaradt, csekély érzéképességével. To6r-
ténetei h6sokrdl és hsnékrdl, hegyekrdl és tavakrol szélnak, amelyeket
soha nem fog litni, de amelyekrdl éppigy dlmodik, mint barmely kisfid.

A Felipével val6 taldlkozas felkavart, és arra 6sztonzott, hogy agyunk
talan legnagyobb tehetségével kezdjek el foglalkozni: a tanuldssal. Ez
a gyermek ékes példajit mutatta a reménynek, egyuttal kihivast is je-
lentett az idegtudésok szimara. Hogyan tudnak ellendllni a kognitiv
képességek ilyen foku kirosoddsoknak? Fiiggetleniil az élet viszontag-
sdgaitdl, hogyan prébal utat térni maginak a tanuldsi képesség szinte
minden emberben azonos médon? Szdmos idegtudds empirista: a fel-
vilagosodasra nagy hatast gyakorlé angol filozéfussal, John Locke-kal
(1632-1704) egytitt ugy vélik, hogy az agy a kornyezetébdl nyeri tu-
dasat. Szerintiik az agykérgi aramkorok legf6bb tulajdonsaga plasztici-
tasuk, alkalmazkodoképességiik. Valéban, az idegsejtek folyamatosan
moédositjak szinapszisaikat a kapott bemenetek fiiggvényében. De ak-
kor Felipének, aki meg van fosztva a latds és a mozgds révén beérkezd
informiéciéktdl, gyokeresen mas lénynek kellene lennie. Milyen csoda
folytin alakultak ki nala kifejezetten normalis kognitiv képességek?

Felipe esete egydltalin nem elszigetelt: széles korben ismert Helen
Keller vagy Marie Heurtin torténete, akik siketvakok voltak, de meg-
tanultdk a jelnyelvet, majd tarsadalmi életet é16 felndttekké valtak.”

A konyv lapjain tovabbi embereket is bemutatok, akiknek az esete
reményeim szerint megkérddjelezi az olvasé tanuldssal kapcsolatos eset-
leges el@itéleteit. Emmanuel Giroux példdul 11 éves kora 6ta vak, de
kivalé matematikus, aki szerint ,,mindazt, ami a geometridban alapvetd,
csak a szellem latja j6l, a szemnek lithatatlan”. Hogyan tud eligazodni
az algebrai geometridban, sikokkal, gombokkel és sokszogekkel fog-
lalatoskodni anélkiil, hogy valaha is litna Sket? Kidertl majd, hogy
ugyanazokat az agyi dramkoroket haszndlja, mint mas matematiku-
sok, de litokérgét, amely kordntsem inaktiv, szintén djrahasznositotta
a matematika miveléséhez.

Bemutatom majd Nicét is, a fiatal fest6t, aki a parizsi Marmottan
Muzeumban tett egyetlen litogatisa sordn kivalé masolatot készitett
Monet hires festményérél, A felkels nap impresszidjardl (lisd az 1. abrat
a képmellékletben). Mi ebben a kivételes? Semmi, hacsak nem az, hogy
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Nicénak egyetlen agyféltekéje van, a bal — hairoméves kordban szinte
a teljes jobb féltekéjét eltivolitottik! Nico agya azonban alkalmazko-
dott ehhez a helyzethez, igy 6sszes képessége a megmaradt bal féltekébe
keriilt, kezdve a beszédtél az irdson, olvasdson, rajzoldson, festésen és
informatikan 4t a vivdsig, amelyben a nemzetkoézi kerekesszékes verse-
nyek egyik bajnoka. Felejtsiink el mindent, amit a két félteke szerepérél
tudni vélink, mert Nico esete azt bizonyitja, hogy a jobb félteke segit-
sége nélkil is lehet valaki miivész: az agyi plaszticitds csoddkra képes!

Meglitogatjuk a baljés emlékezetd bukaresti drvahdzakat is, ahol
a gyermekek sziiletésiiktSl kezdve szinte teljesen elhagyatva éltek —
mégis néhdnyan, akiket egy- vagy kétéves koruk el6tt 6rokbe fogadtak,
évekkel késébb csaknem normalis iskolai pélyat futottak be.

Mindezek a példak az emberi agy rendkiviili ellenallé képességét
szemléltetik: a tanulds szikrdjit még olyan stlyos traumak sem tudjik
kioltani, mint a vaksdg, az egyik agyfélteke elvesztése vagy a tarsadalmi
elszigeteltség. Nyelv, olvasds, matematika, miivészi alkotds: az emberi faj
osszes kivételes képessége, amellyel egyetlen mas f6emlds sem rendelke-
zik, ellendll az egyik agyfélteke, a litds vagy a mozgisképesség elveszté-
sének. Egyszéval a tanulds létfontossdgu elv — az emberi agynak pedig
oridsi a rugalmassiga, képes megviltoztatni magat és alkalmazkodni.
Ugyanakkor felfedeziink majd drdmai ellenpéldakat is, ahol a tanulasi
képesség, gy tinik, kihunyt. Vegyiik a tiszta alexidt, vagyis azt, hogy
valaki képtelen egyetlen szét is elolvasni. Személyesen vizsgiltam meg
tobb felnéttet, valaha kivdlé olvasékat, akik egy apré, az agy nagyon
kis tertiletére korldtoz6dé stroke miatt még olyan egyszerd szavakat
sem tudtak kibetdizni, mint példdul a ,te” vagy a ,t6”. Emlékszem egy
ragyogéan okos, hirom nyelven beszél holgyre, a Le Monde hiiséges
olvaséjara, aki azon kesergett, hogy agysériilése 6ta a napilap minden
oldala megfejthetetlen hieroglifiknak tinik szimara. Motivécidja, hogy
Ujbél megtanuljon olvasni, csak elveszettségéhez volt mérhets. De még
kétévnyi eréfeszitést kovetden sem tudta meghaladni a kezd§ elsé osz-
talyosok olvasasi szintjét, amely bet(irél betire botladozik, és elakad
minden sz6nal. Miért nem tudott tanulni tobbé? Es miért mutatjdk
bizonyos diszlexids, diszkalkulids vagy diszpraxids gyermekek ugyanezt
a vaksdgot az olvasds, a szdmolds vagy a mozdulatok terén?

Az agyi plaszticitis szeszélyesnek tlinik: néha éridsi hidnyossdgokat
kiizd le, néha viszont sorsdra hagy motivalt, intelligens, de bizonyos,
tartosnak tiiné hidnyossigokkal sujtott gyermekeket és felnstteket. Ta-
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lin specialis agyi aramko6roktdl figg? Vajon felndttkorban bezarulnak?
Meg lehet-e djra nyitni 6ket? Milyen szabalyok iranyitjak? Hogyan
lehet a gyermek agya sziiletésétdl kezdve egész fiatalsiga alatt ennyire
hatékony? Milyen algoritmusokat tltetett az evolicié agyi dramko-
reinkbe, hogy azok le tudjik képezni a kilvilagot? Megértésiik lehetévé
tenné-e, hogy jobban és gyorsabban tanuljunk? Vajon ihletet merithe-
tink-e bel6lik arra, hogy hatékonyabba tegytiik a gépeket, a mester-
séges intelligencit, amely végs6 soron minket fog utinozni vagy akér
feltl is mul? Tobbek kozott ilyen kérdésekre kisérel meg vélaszt adni
ez a konyv multidiszciplindris néz8pontbdl, a kognitiv tudomdny és az
idegtudomany felfedezéseire timaszkodva, valamint a mesterségesin-
telligencia- és az oktatdskutatds adatainak felhasznaldsaval.

MIERT LETEZIK TANULAS?

Miért kell tanulnunk? A tanulasi készség puszta léte is kérdéseket vet
tel. Nem lenne jobb, ha gyermekeink az els6 naptdl kezdve tudnak, ho-
gyan kell beszélni és gondolkozni, mint Pallasz Athéné, aki a legenda
szerint fegyverrel és sisakban, csatakialtdssal ugrott el6 Zeusz fejébdl?
Miért nem sziiletiink elére huzalozottan, programozott szoftverrel és
a tuléléshez sziikséges Gsszes tuddssal? Az életért folytatott darwini
kiizdelemben vajon nem egy éretten sziiletett, masoknal tébbet tudé
él6lény volna a nyertes? Miért taldlta fel az evolicié a tanuldst?
Vilaszom egyszeri: az agy teljes el6huzalozdsa nem lehetséges és
nem is kivinatos. De tényleg lehetetlen? Igen, mert ha a DNS-nek meg
kellene hatdroznia tuddsunk minden részletét, akkor egyszertien nem
lenne meg hozza a sziikséges tdroldsi kapacitdsa. A 23 kromoszéma-
parunk hirommillidrd par A, C, G, T betiit tartalmaz (adenin-, citozin-,
guanin- és timinmolekuldk). Vajon ez mekkora informéciémennyi-
ség? Az informdciét bitekben mérjiik: bindris dontés, 0 vagy 1. Mivel
a genom kddjanak mindkét bettje 2 bit (ezeket kédolhatjuk 0 0-val,
0 1-gyel, 1 0-val és 1 1-gyel), ez 6sszesen hatmillidrd bit — de vigyizat,
a mai szamitégépeken byte-okban szamolunk, amelyek 8 bites szekven-
cidk. Az emberi genom tehdt mintegy 750 megabyte-ra csokken — nem
t5bb, mint egy CD-ROM vagy egy kis USB-pendrive tartalma! Es ez
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az elemi szimitds még nem veszi figyelembe a DNS-tinkben szerte
el6fordulé redundanciakat sem.

Ebbél az evolicié tobb millié éve alatt 4toroklédott szerény infor-
miciémennyiségbdl genomunk, mely kezdetben egyetlen sejtre,
a megtermékenyitett petesejtre korlitozédott, képes az egész testet
megszervezni — médjunk, vesénk, izmaink minden egyes sejtjének sszes
molekuldjit, és természetesen agyunkét is: 86 milliard idegsejtet, ezer-
billié 6sszekottetést. Hogyan is tudnd egyenként meghatdrozni Gket?
Feltéve, hogy az sszes kapcsolat csak egy bitet kédol — ami minden
bizonnyal aldbecslés —, agyunk kapacitdsa 100 terabyte (kb. 10" bit),
vagyis szdzezerszer nagyobb, mint a genomunkban talalhaté informécié
mennyisége. Paradoxon: agyunk, ez a fantasztikus palota, szdzezerszer
tobb részletet tartalmaz, mint az épitész terve! Csak egy magyarizatot
litok: a nagy vonalak az épitész (genomunk) irdnymutatdsai szerint
éptltek ki, mig a részletek a projektmenedzserre maradtak, aki hoz-
zdigazitotta azokat a kornyezethez. Az emberi agy elézetes, minden
részletre kiterjedé huzalozdsa semmiképp sem lehetséges, ezért a gének
munkajat a tanuldsnak kell kiteljesitenie.

Ez az egyszerl szdmitasra épils érv azonban nem elég annak meg-
magyardzasira, hogy a tanulds miért dltalinosan elterjedt az allatvildg-
ban. Tekintstiink olyan egyszer(, agykéreg nélkuli szervezeteket, mint
a toldigilisztak, a gyimolcslegyek vagy a tengeri uborkdk: nem egy
viselkedésik még nekik is tanult. A C. elegans nevi kis féreg — mds
néven fonalféreg — révid id§ alatt a laboratériumok sztarjava vilt. Ez
a szervezet hihetetlen mértékben elére huzalozott: a legtobb egyed pon-
tosan 959 sejtet tartalmaz, koztik 302 idegsejtet, amelyek valameny-
nyi osszekottetése ismert és reprodukdlhaté. De még ez a faj is tanul.’
A kutatok kezdetben egyfajta automatinak tekintették, amely alig tud
el6re- vagy hétradszni, de aztin rdjottek, hogy legaldbb kétféle tanu-
lési formaval rendelkezik: a habitudciéval (megszokas) és az asszocia-
ci6val (tarsitds). A habitudcié azt jelenti, hogy a test alkalmazkodik
az inger ismételt jelentkezéséhez (példdul egy molekuldhoz a viz-
ben), és végil mar nem reagil ri. Az asszocidci6 viszont annak felfedezése
és emlékezetbe vésése, hogy a kdrnyezet mely vonatkozasai jeleznek
elére élelmiszer- vagy veszélyforrasokat. A fonalféreg asszociciés baj-
noknak bizonyult: képes emlékezni arra, hogy az adott iz, illat vagy
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hémérséklet a multban milyen tiplalékkal (baktériumokkal) vagy un-
dort kelté molekulakkal (fokhagymaszag) tarsult, és ezen informdciok
alapjan vilasztja meg utjat a kornyezetében.

Mivel a fonalféregnek kis szdmu idegsejtje van, lehetett volna tel-
jesen el6huzalozott is. De mégsem az, aminek az az oka, hogy tulélése
szempontjabol elénydsebb alkalmazkodnia azokhoz a sajitos korilmé-
nyekhez, amelyekben életre kel. Még a genetikailag azonos szervezetek
sem taldlkoznak okvetlenil ugyanolyan kérnyezettel. Mindegyikiiknek
jobb, ha gyorsan alkalmazkodnak a meglehetdésen kiszdmithatatlan fel-
tételekhez. A természetes szelekeid, e Darwin altal leirt algoritmus révén
alkalmazkodnak az egyes szervezetek az 6koldgiai filkéjikhoz (niche),
de ezt kinos lassusiggal teszik: nem alkalmazkodé egyedek nemze-
dékeinek kell kihalniuk, mignem a kedvezd muticié elkezdi névelni
a tulélési esélyeket. A tanuldsi képesség sokkal gyorsabban mikodik:
néhdny perc alatt megviltoztathatja a viselkedést. Es ez teszi a tanu-
list annyira érdekessé: dltala a lehets leghamarabb lehet alkalmazkodni
a kiszamithatatlan kériilményekhez.

A tanulds nem mds tehdt, mint az evolicié taldlmanya. Nemzedékek
sordn ,felfedezte”: a test bizonyos paraméterei esetében hasznos lehet
engedni, hogy gyorsan véltozhassanak, igy jobban tudnak alkalmazkodni
a kornyezet leginkdbb viltozé jellemzéihez. A vildg fizikdjanak egyes jel-
lemz6i szigortan kotottek: a gravitdcié egyetemes, a fény vagy a hangok
terjedése a leveg8ben nem véltozik egyik naprél a masikra. Ezért aztin
szerencsére nem kell megtanulnunk, hogyan kell kinéveszteni a fiilin-
ket, a szemiinket vagy a testiink gyorsuldsit méré egyensulyi rendszer
labirintusait: testiink és agyunk mindezen tulajdonsigai genetikailag
kédoltak. Masrészt a szemeink tdvolsiga, a végtagjaink sulya és hossza
vagy a hangmagassigunk egyénenként eltéré: mindezekhez agyunknak
meg kell tanulnia alkalmazkodni. Gondolkodasunk kompromisszum
eredménye: sok a veliink sziiletett elem (az Gsszes nagy intuitiv kate-
géria, amellyel a vilagot képekre, hangokra, mozgdsokra, tirgyakra,
allatokra, emberekre, okokra és okozatokra osztjuk fel), de mégis tobb
a tanult, amely ezeket a korai képességeket finomitja.

Az emberi faj specialitisiva vélt a tanulds. Agyunkban paraméterek
millidrdjai alkalmazkodhatnak szabadon kérnyezetiinkhoz, nyelviink-
hoz, kultirinkhoz, rokonainkhoz, ételeinkhez stb. Az evolicié ponto-
san meghatdrozta, hogy agyunkban mely agyi dramké6rok vannak elére
huzalozva, és melyek nyitottak a kornyezetre. Fajunk esetében a tanulds
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részesedése kilondsen nagy, mert gyermekkorunk hosszu évekre kitolé-
dott. A nyelv és a matematika segitségével hipotéziseink tere potencidli-
san végtelen kombindciévd sokszorozédik — még akkor is, ha ezek mind
evoliciénk sordn 6rokolt rogzitett, viltozatlan alapokon nyugszanak.

HOMO DOCENS

Ha egyetlen széval kellene 6sszefoglalnom fajunk kilonleges tehetsé-
gét, a ,tanulds” fénevet vilasztanim. Nem egyszertien Homo sapiensek
vagyunk, hanem Homo docensek, mert amit a vilagrél altaliban tudunk,
annak nagy része nem adott a szimunkra: a kornyezetiinktél vagy a ko-
rilottiink 1év8 személyektd] tanultuk meg. Egyetlen dllatfaj sem tudta
hozzink hasonl6an felfedezni a természet vildganak titkait. A tanulds
rendkivili rugalmassigdnak koszonhetSen fajunknak sikerilt elhagynia
szavannai szil6toldjét, atkelnie a sivatagokon, a hegyeken, az 6cedno-
kon, és mind6ssze néhdny ezer év alatt meghdditania a legtdvolabbi
szigeteket, a legmélyebb barlangokat, a jégmezéket, s6t még a holdat
is. A tlizgyujtastol és az eszkozok készitésétdl kezdve a mezdgazdasig,
a haj6zis feltaldldsin it az atommaghasadds eldidézéséig az emberi-
ség torténete allandé felfedezés. Mindezeknek a diadaloknak a forrdsa
egyetlen titok: agyunk rendkiviili képessége révén képesek vagyunk hi-
potéziseket megfogalmazni és kivélasztani koziliik azokat, amelyeket
a kornyezetiinkr6l alkotott szildrd tuddssd alakitunk.

Az emberiség torténete sordn arra is rajott, hogy e figyelemre mélté
tanuldsi képességiink fokozhat6, méghozza az oktatds segitségével. Az
aktiv pedagdgia fajunk jellemzdje: egyetlen édllat sem dldoz id6t arra,
hogy uj készségeket tanitson utédainak, mikézben aktiv figyelmet for-
dit nehézségeikre és hibdikra. Az iskola mint talilmany azzal, hogy az
osszes emberi tirsadalomban jelen 1év6 informalis oktatdst rendszerbe
foglalta, megtizszerezte agyi potencidlunkat. Megértettiik: ki kell aknaz-
nunk a gyermeki agynak ezt a mérhetetlen plaszticitdsit, hogy a lehetd
legtobb informdciét és készséget plantalhassuk belé. Az évszazadok
folyaman iskolarendszeriink hatékonysagat tovabb javitottuk azaltal,
hogy a képzés egyre kordbban kezdédik, és legaldbb tizenot évig tart.
Emellett mind tobben és tobben részesiilhetnek a felséfoki oktatisbdl,
ami val6sagos ,neurdlis finomitéként” mikodik, ahol az agyi dramko-

rokbdl a lehetd legjobb eredményt lehet kihozni.
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Ma a kozoktatis agyunk egyfajta ,gyorsitéjaként” is felfoghat6. Hogy
miért foglal el olyan kitintetett helyet az dllam kiaddsi tételei kozott,
az konnyen indokolhaté: nélkile agykérgi aramkoreink csiszolatlan
gyémdntok maradndnak. Modern tirsadalmaink Gsszetettsége annak
a szamos fejlesztésnek tudhaté be, amelyeket az agykéreg az oktatis-
nak koszonhet: olvasis, irds, szimolds, algebra, zene, id6- és térérzék,
az emlékezet finomitdsa stb. Tudjuk-e példdul, hogy egy irdstudatlan
személy rovid tdvi memoridjanak kapacitdsa — a szétagok vagy szdm-
jegyek szdma, amelyeket meg tud ismételni — csupdn feleakkora, mint
egy iskoldzotté?

TANULJUNK TANULNI!

Az oktatds megsokszorozza agyunk amugy is jelentGs képességeit — de
lehetne-e javitani rajtuk? Az iskoldban, az egyetemen és a munkahelyen,
egyre gyorsabb alkalmazkoddsra kényszeritve, agyunk tanuldsi algorit-
musaival zsonglérkodiink. Csakhogy ezt intuitiv médon tessziik, anél-
kiil, hogy valaha is megtanultuk volna, hogyan kell tanulni! Senki sem
magyarizta el nekiink azokat a szabalyokat, amelyek alapjan agyunk az
emlékezetbe vés és megért dolgokat, vagy éppen ellenkezdleg, felejt és
téveszt. Kdr, mert az adatok béségesek. A brit Education Endowment
Foundation (EEF) dltal létrehozott kivilé weboldal felsorolja azokat az
oktatdsi médszereket, amelyek valéban mikodnek.* Ezek koziil az egyik
leghatékonyabb a metakognicid, azaz sajit kognitiv miikédéstink jobb
ismerete. Az iskolai siker egyik legfontosabb tényezdje a tanulni tudis.

Az elmult harminc évben jelentds elérelépés tortént az agy plasztici-
tasdnak és a tanulds alapjainak megértése terén. A memoria mikodése,
a figyelem szerepe, az alvds fontossiga megannyi felfedezés, amelyek
mindannyiunkra nézve szdmos kévetkezményt vonnak maguk utdn.
A konyv végére érve remélem, hogy sokkal tobbet tud majd az olvasé
sajat tanuldsi folyamatairdl. Alapvetdnek tartom, hogy minden gyermek
és felnétt teljes mértékben raébredjen sajit agyinak lehetéségeire —
és természetesen korldtaira is. A kortdrs kognitiv tudomanyok azzal,
hogy szisztematikusan boncolgatjik mentilis algoritmusainkat és ezek
agyi mechanizmusait, Gjbél eljutnak a hires székratészi mondashoz:
»2Ismerd meg 6nmagad!” Ma mdir nem az 6nmegfigyelés jirja, hanem
a gondolatainkat 1étrehozé finom idegi mechanizmus jobb megisme-
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rése, hogy azt egyre inkdbb kézben tarthassuk és izléstink, igényeink
szolgélatdba dllithassuk.

Es természetesen gondolok a tanulds szakembereire is: a tanitokra
és a tandrokra. Mély meggy6z6désem szerint nem lehet megtelelGen
tanitani anélkil, hogy implicit vagy explicit médon mentalis modellink
lenne arrél, mi zajlik a tanul6 elméjében, milyenek az intuicidi, helye-
sek vagy tévesek, milyen szakaszokon kell végigmennie a fejlédéshez,
és milyen tényezdk segitik képességeinek kibontakoztatdsiban.

Az életet minden gyermek hasonlé felépitést aggyal kezdi. Ezért
mindenfajta tanits sordn, amennyiben hatékonyak akarunk lenni, tisz-
teletben kell tartani bizonyos alapelveket. Ebben a konyvben szdmos
példit dttekintiink majd. Az igen kis gyermekek nyelvi, szamtani, lo-
gikai vagy val6szintségbecslési készségei olyan korai, elvont intuiciék
létezését timasztjik ald, amelyekre a tanitdsnak épitenie kell. A fejlédési
eltérések — mint példdul a diszlexia, a diszkalkulia, a diszpraxia vagy
a figyelemzavarok — val6disiga mér nem kétséges, ahogy léteznek méd-
szerek ezek mérésére és ellensulyozisira is. A konyv egyik célja e tudds
hatékonyabb terjesztése, hogy minden tandr és szl levonhassa a maga
szdmdra a kovetkeztetéseket, és ezekhez igazithassa tanitisi médszereit.

A GEPEK KIHIVASA

Az emberi intelligencia ma 4j kihivédssal szembesiil: immdr nem az
egyetlen, ami tanulni képes. Az algoritmusok minden tuddstertleten
kihivist jelentenek fajunk szdmdra, mert elsajititjdk — néha még nd-
lunk is jobban — az arcok vagy hangok felismerését, a beszéd dtirasat,
az idegen nyelvek forditasit, a gépek vezérlését, s6t még a sakkot vagy
a go jatékot is. Ma a machine learning (gépi tanulds) t6bb millidrd dol-
laros ipardggd vélt, amelyet egyre inkdbb az agyunk mikodése inspiral.
Hogyan mikédnek ezek a mesterségesintelligencia-algoritmusok? Se-
gitenek-e nekiink az alapelveik megérteni, mi a tanulds? Sikeriil-e mar
utdnozniuk agymiikdésiinket, vagy még mindig sokat kell tanulniuk?

Ebben a kényvben teljes fejezetet szentelek ezeknek a kérdéseknek.
Noha a szimitégép-tudomany jelenlegi fejlédése lenytigoz8, hatarai
vilagosak. A hagyomanyos mélytanulisi algoritmusok agyunk miiko-
désének csak egy kis részét utinozzdk: azt, amely megfelel a szenzoros
teldolgozas elsé lépéseinek, ama nevezetes 200 vagy 300 milliszekun-
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dumnak, amely alatt agyunk nem tudatos médban miikédik. Nem arrél
van sz6, hogy ez a feldolgozds megmaradna felszinesnek: a masodperc
tortrészében agyunk nemcsak felismer egy arcot vagy szét, hanem képes
azt 6sszekapcsolni egy hittérrel, megérteni, vagy egy kisebb mondatba
illeszteni. Ez azonban szigoraan alulrdl felfelé épitkez8 — bottom-up —,
azaz adatvezérelt, gondolkodashoz nem kotott folyamat.

Csak a misodik, sokkal lassabb, tudatosabb és gondolkodébb sza-
kaszban képes agyunk az érvelés, a kovetkeztetés és a rugalmassag ki-
akndzdsira, és e téren a mai gépek még mindig igencsak le vannak ma-
radva. Csupdn bizonyos szamitégépes architektirdk kezdik 1étrehozni
a maguk szdmdra a vildg absztrakt modelljeit.

A jelenlegi algoritmusok még kedvenc teriiletiik, a gyors mintizat-
felismerés kapcsan is felvetnek egy médsodik problémit: sokkal kevésbé
hatékonyak agyunknal. A machine learning ma ugy néz ki, hogy egy
szamit6gép tobb millié vagy akdr tobb millidrd alkalommal is prébal-
kozik. Ennél minden kisbaba sokkal jobban teljesit — egy 1j sz6 elsaja-
titasahoz csak egy-két ismétlésre van sziiksége. Az adatgazdasigossig
még mindig idegen a szamitégépektsl. Szamukra a machine learning
a big data szinonimaja: adatok tomkelege nélkil az algoritmusok ne-
hezen tudnak absztrakt ismereteket kihamozni és azokat 4j helyzetekre
altalanositani. Roviden, e gépek az adatokat messze nem a leghatéko-
nyabban hasznaljak fel.

Agyunk miikodése viszont kozelit az optimélishoz: gyakran a legki-
sebb megfigyelésbdl is ki tudja nyerni a lényeget. Ha a szamitégéptudésok
ugyanazt a teljesitményt akarjak elérni, meriteniiik kell abbél a szamtalan
tanuldsi triikkkbdl, amelyet az evolucié épitett be agyunkba: ilyen példdul
a figyelem, amely lehet6vé teszi, hogy kivalasszunk és felerdsitsiink egy
relevins informdciét; vagy az alvds mint egyfajta algoritmus, amellyel
agyunk az el6z8 napon tanultakat 6sszegzi. Mdra mar napvilagot lattak
a hasonlé tulajdonsdgokkal felszerelt 4j gépek, amelyek teljesitménye
egyre né — a kozeljovében ezek kelnek majd versenyre agyunkkal.

De egy valédi dltalanos mesterséges intelligencia eléréséhez valészi-
niileg a szimitégépeink felépitésének alapelveit is felil kell vizsgdlnunk,
mivel az emberi agy, mds fajokéval ellentétben, nagyon specidlis algo-
ritmusokkal rendelkezik a kiilvilagrél alkotott elméletek megfogalma-
zdsdra. A ,gondolat nyelvének” segitségével, a valdszintségek elmélete
alapjan médszeresen fel tudja tirni az 6sszes lehetséges szabély sszes
kombindciéjat.
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Matematikai tétel bizonyitja: csak a valészinilségek, azaz a tanul-
takkal kapcsolatos bizonytalansigokra épité miveletek manipuldldsa
teszi lehet6vé, hogy minden informdciébdl a lehetd legtobbet nyerjiik
ki. Ugy tiinik, agyunk felfedezte azt a triikkét, hogy folyamatosan nyo-
mon koveti az egyes informaciékkal kapcsolatos bizonytalansigokat,
és azokat minden egyes tanulds sordn frissiti.

Ezt nevezik a statisztikus agy elméletének: a valésziniiségek mani-
pulaldsa révén optimalizdlja agyunk a tanuldsi képességét. E hipotézist
szdmos kisérleti adat is aldtdmasztja. Még a csecsemdk is megértik a
valészindségeket, amelyek mélyen be vannak vésédve agyi aramkoreinkbe.
Ugy ttinik, hogy minden gyerek tudéspalantaként viselkedik, mindezt
anélkil, hogy tudna, agya hipotéziseket fogalmaz meg, valédi tudoma-
nyos elméleteket, amelyeket minden djabb tapasztalatdval tesztel. A vals-
szintiségekkel kapcsolatos okoskodas szintén nem tudatos, de mélyen
beépiilt a tanulds logikajiba, és lehet6vé teszi a hamis hipotézisek fo-
kozatos elvetését, azt, hogy csak a mikods elméletek 6rzédjenek meg.

Ma a bayesinek nevezett 4j algoritmusok — amelyeket Thomas Bayes
matematikusrél és tiszteletesrdl neveztek el (aki a 18. szazadban vdzolta
valészinlségszamitasi elméletét) — kezdik formalizdlni és megvaldsi-
tani a tanulds ezen Gj elképzelését. Fogadni mernék arra, hogy ezek
az algoritmusok forradalmasitjdk a machine learninget, hisz lassan mar
a tudésokhoz mérhetd hatékonysiggal képesek absztrakt informécidk
kinyerésére.

*

Vizsgiljuk meg tehdt, mit értiink ma tanulds alatt. Azt javaslom, te-
gylnk egy utazdst, hirom allomdssal.

A Mi a tanulds? cimi els6 részben a tanulds jelenlegi elméleteit
tekintjiik dt, figyelembe véve azok konkrét megvaldsitisit a szamit6-
gépekben. Ez egyben alkalmat kindl arra, hogy meghatirozzuk, mit
jelent a tanulds. Ha 6sszehasonlitjuk a szimitégépes algoritmusok tel-
jesitményét agyunkéval — in silico az in vivéval szemben —, beldtjuk
majd, hogy az optimilis tanuldsnak a valdszintiségek és a statisztikik
észszer( felhasznaldsara kell tdmaszkodnia. A ,minden veliink sziile-
tett” és a ,minden szerzett” kozott megjelenik egy 4j modell: a bayesi
agy modellje, egy valésigos neurdlis statisztikus. Ezen elmélet szerint
génjeink a fejléds agyban a priori feltevések hatalmas tereit hozzak
létre, valamint mechanizmusokat, amelyek lehet6vé teszik azok adap-
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taldsat a kulvilagbdl jové bemenetekhez — és agyunk e hipotézisek ko-
ziil valasztja ki azokat, amelyek a kiilvilighoz a legjobban illeszkednek.

De valéban megfelel ez az elmélet agyunk mikodésének? A Hogyan
tanul az agyunk? cimi mésodik részben az emberi csecsemé bolesGje
t61¢ hajolunk; igazi kis tanul6gép, akit gyakran utinzunk, de soha nem
ériink fel vele. A legfrissebb adatok azt mutatjik: a gyermek valéban
statisztikuspaldnta, ahogyan a Bayes-féle elmélet elére jelzi. Kapraza-
tos intuicidi a nyelv, a geometria, a szimok vagy a statisztika tertiletén
megerésitik, hogy egyéltalin nem ,uires lap” vagy fabula rasa. A gyermek
idegi dramkorei sziiletésétsl kezdve j6l szervez8dnek és hipotéziseket
vetnek fel a kiilvilaggal kapcsolatban. De jelentds benniik a plaszticitas
is, ami a sejtszint{ mdédosuldsok allandé pezsgésében nyilvinul meg.
Ebben a statisztikus gépben a velesziiletett és a tanult kordntsem el-
lentétes, hanem kombindlédik egymdssal. Az eredmény egy jol szerve-
zett és formalhaté rendszer, amely képes az 6njavitdsra agykarosodis
esetén, valamint az agyi hdlézatok djrahasznositisira olyan készségek
elsajatitdsa érdekében, mint példdul az olvasis megtanuldsa vagy a ma-
tematika mivelése.

A tanulds négy pillére cimG harmadik részben néhany olyan triik-
kot ismertetek, amelyek agyunkat a tanulds ma ismert leghatékonyabb
eszkozévé teszik. Négy alapveté mechanizmus nagymértékben médo-
sithatja tanuldsi képességiinket. El6szor is a figyelem: idegi dramko-
rok egyitittese, amelyek kivélasztjik, felerdsitik és terjesztik az altalunk
fontosnak értékelt jeleket, és megszazszorozzak vagy akdr -ezerszere-
zik azok képviseletét a memoridnkban. Mdsodszor az aktiv bevonédas:
egy passziv szervezet szinte semmit sem tanul, mert a tanuldshoz az
sziikséges, hogy az agy kivincsian és aktivan hipotéziseket alkosson.
Harmadik téma, egyben az aktiv bevonédds természetes kiegészitése:
a hiba és a meglepetés jelzései. Ezek azok, amelyek az egész agyban
szétterjedve kijavitjdk mentdlis modelljeinket, kiiktatjak a nem megfe-
lel6 hipotéziseket, és meghagyjik a leghelyesebbeket. Végiil a negyedik
tényez$ a konszolidacié, avagy megszilarditds: agyunk id6vel 6ssze-
gydjti mindazt, amire szert tett, és dtviszi a hosszd tdvi memoridba,
hogy a tovibbi tanuldshoz eréforrasokat szabaditson fel. Az ismétlés
alapveté szerepet jitszik az emlékek megszilirditisiban. De kitiintetett
szerepe van e folyamaton belil az alvasnak is, amely tavolrdl sem a tét-
lenség id6szaka, mivel ilyenkor az agy atismétli és djrakédolja mindazt
a tuddst, amire a nap sordn szert tett.
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Ezek a tényez8k univerzalisak: legyen sz6 csecsem6rél, gyermekrol
vagy felnéttrél, életkortdl fiiggetleniil, mindvégig alapvetden befolyd-
soljdk a tanuldsi képességet. Ezért kell megtanulnunk kézben tartani
6ket. Végiil visszatérek e tudomanyos eredmények kovetkezményeire.
Szokidsaink megviltoztatisa az iskoldban, otthon vagy a munkahelyen
nem feltétlenil olyan bonyolult, mint gondoljuk. A jitékkal, az 6rém-
mel, a kivancsisaggal, a szocializdciéval, a figyelem 6sszpontositisdval
vagy az alvissal kapcsolatos igen egyszeri otletek tovdbbfejleszthetik
agyunk amugy is legf6bb tehetségét: a tanuldst.






MI A TANULAS?






Az intelligencidt felfoghatjuk 1igy, mint a nyers informdcick
hasznos és kiakndzhatd ismeretekké alakitdsinak képességet.

Demis Hassabis, a DeepMind alapitéja (2017)

Mit jelent az, hogy tanulni? Ennek az igének a latin gyokere ugyanaz,
mint az appréhendre-nak: ,megfog, elkap, megragad”. Tanulni tehdt
annyi, mint gondolkodassal megragadni: magunkban hordozni a valésig
egy darabjat, a vildg szerkezetének egy modelljét. Ahogyan a DeepMind
igazgatéja és az egyik legaktivabb mesterségesintelligencia-kutatd, De-
mis Hassabis megjegyzi: tanulds az, amikor az informdciét hasznos és
kiakndzhat6 ismeretté alakitjuk dt. A tanulds révén az érzékszerveinket
éré nyers adatok absztrakt gondolatokkd alakulnak at, amelyek annyira
kifinomultak és 4ltalinosak, hogy Gj helyzetekben is felhasznalhatjuk
Sket. A kognitiv tudomdnyokban ezeket nevezziik belsé modelleknek.

A kovetkezd oldalakon dttekintjik, amit a mesterséges intelligencia
és a kognitiv tudomdnyok tanitottak nekiink a bels6 modellekr6l és ar-
16, hogyan alakulnak 4t ezek a tanulds soran. El8szor a hagyomanyos
neurdlis hdlézatokat, mas néven ideghdlézatokat vizsgiljuk, ezeket az
agy altal ihletett szamitégépes modelleket. Hogyan tudjik beallitani
paramétereiket a kiilvildag modellezéséhez? Latni fogjuk, hogy sikereik
ellenére eddig az emberi agy képességeinek csak a téredékét tudtdk
utdnozni. A nyelvhez és a matematikdhoz sokkal t6bb kell egy neurdlis
halézatndl: igazi belsé nyelvre van sziikség, amely képes a fogalmakat
kombinalni, és e kombindacidkat statisztikai plauzibilitdsuk szerint ki-
valogatni. Ebbél egy olyan statisztikus agy vizidja tarul elénk, amely
a tudéshoz hasonléan hipotéziseket fogalmaz meg, és a kapott adatok
alapjan elfogadja vagy elutasitja azokat.






HOGYAN TANULNAK
A NEURALIS HALOZATOK?

A tanulds a vildgrol alkotott modell finomitdsa. Agyunk a kulvilig
tobb ezer modelljét hordozza magiban. Metafordval élve, ezek olya-
nok, mint a makettek, azaz redukalt, de az altaluk dbrizolt valésighoz
tobbé-kevésbé hi modellek. Mindannyiunk fejében ott van példaul
a kornyékink, hazunk vagy iroddnk mentilis térképe — becsukhatjuk a
szemiinket, és gondolatban lathatjuk Sket.

E nagyrészt nem tudatos elmebeli reprezenticiok gazdagsiga minden
képzeletet felilmul. Feln6tt agyunk a vilag tobb ezer redukélt modelljé-
nek ad otthont. Példdul az anyanyelv hatalmas mentdlis modellje teszi
lehetdvé, hogy megértsiik az éppen most olvasott szavakat, és sejtsik,
hogy a plastovski nem magyar sz6, mig a cselld az, a zubolds pedig eset-
leg az lehet. Agyunk t6bb modellel is rendelkezik a testinkrél: ezek
olyasmiket kédolnak, mint hogy merre vannak a végtagok, hogyan le-
het ket irdnyitani, milyen gyorsan mozognak, hogyan tarthatjuk fenn
az egyensulyt stb. Mds mentdlis modellek a tudasunkat reprezentaljak
targyakrol és a velik val6 interakciékrol: hogyan kell tartani a tollat,
hogyan kell irni vagy kerékparozni. Tovébbi modellek mésok elméjét
képezik le: kiterjedt mentalis katalégus a hozzank kozel dll6 embe-
rekrdl, kilsejikrdl, hangjukrol, izléstikrdl és kilontéle hébortjaikrol.

Ezek a mentilis modellek lenytligozéen valdszertiek. Azért, hogy
err6l meggy6z6djink, gondoljunk arra, hogy az agyunk néha a valé-
sdg megtévesztd szimuldcidit futtatja le, amelyekben jirunk, mozgunk,
tancolunk, uj helyeket kerestink fel, ragyogé beszélgetéseket folytatunk,
erés emocidkat érzink..., méghozza dlmunkban! Izgalmas felismerés,
hogy az dlmokban el6kerils 6sszes — néha nagyon bonyolult — gondolat
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csak az agyunkban létez8 bels6 modellek terméke. De a valésigrol is
dlmodunk: agyunk folyamatosan hipotéziseket és értelmezési kerete-
ket vetit elénk a kiilvildgrol, amelyek értelmet adnak az érzékelésekbdl
hozzank eljuté adatfolyamnak. Belsé modell nélkil ezek a nyers be-
menetek felfoghatatlanok maradnanak.

Tanulni annyi, mint megalkotni agyunkban a vildg egy Gj modelljét.
A tanulds teszi lehet6vé az agy szdmadra, hogy a val6sig egy addig nem
ismert szeletét ragadja meg. A kiils6 valésdgét, amennyiben torténelem-
mel, botanikaval foglalkozunk, vagy egy viros térképével ismerkediink.
De szervezetiink szempontjabdl a bels6 valésagét is, amikor a heged-
jatékhoz megtanuljuk koordindlni a mozdulatainkat, 6sszpontositani
a gondolatainkat. Agyunk minden esetben a valésdg 4j oldalat infer-
nalizdlja: Ggy médositja hdlézatait, hogy egy addig dltala nem uralt
teriiletet tegyen magaéva.

A TANULAS A MENTALIS MODELL
PARAMETEREINEK BEALLITASA

A mentilis modell médositisa néha nagyon egyszert. Hogyan irdnyitjuk
példdul mozdulatainkat, ha egy szemunk el6tt 1évé tirgyat el akarunk
érni? Ezt mar René Descartes is sejtette: meg kell tanulnunk dtalaki-
tani a vizudlis bemeneteket az izmoknak sz6l6 parancsokka (lisd az
abrét a kovetkezd oldalon). Néhdany masodperc alatt magunk is meg-
tapasztalhatjuk: prébdljunk megragadni egy botot, mikézben valaki
mis — lehet6leg rovidlaté — szemuvegét viseljiik. Még jobb, ha tudunk
szerezni egy prizmds szemuveget, amely a latdst tiz fokkal balra tolja el,
és megprobalunk kinyilni egy tirgy utdn — ezt a kisérletet elvégezhetjik
Parizsban a Cité des sciences altalam szervezett C3RV34U kiallitdsan.
Litni fogjuk, hogy az els6 mozdulat nem megfelels: a prizmék miatt
a keziink messze jobbra kertil a célzott bothoz képest. Fokozatosan
balra igazitjuk a mozdulatainkat, mignem azok a prébalgatisok révén
egyre pontosabbak lesznek: agyunk megtanulta kijavitani a litvany el-
tolédasit. Most vegyiik le a szemiiveget, és fogjuk meg a botot: meg-
lepve tapasztaljuk, hogy a keziink rossz felé indul el, tulsdgosan balra!

Mi tortént? E r6vid tanuldsi folyamat sordn agyunk médositotta
belsé litismodelliinket. A modell egy paraméterét, amely a vizualis
kép és a test tdjoldsa kozotti eltoléddsnak felel meg, Gjrakalibraltuk.
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Egyetlen paraméter beallitasa:
a latas és a cselekvés kozti eltérés

Bemenet:
pozicio
a retinan

Kimenet:
a mutatas
mozdulata

Tobb millié paraméter beallitasa:
a latast lehet6évé tevd kapcsolatok

Bemenet: kép Kimenet: a 10 lehetséges
az azonositashoz szamjegy egyike

2=

1.dbra Tanulni anmnyi, mint bedllitani egy vildgmodell paramétereir. Példaul az
ujjal célzds tanuldsakor a ldtds és a cselekvés kozotti kiilonbséget dllitjuk be: minden
hibajelzés eldsegiti az iranyzék helyesbitését. A mesterséges neurdlis halozatokban
az elv ugyanez, de az dllitgatdsok szama mérhetetleniil nagyobb. Egy a képen jelen
lévd szdm felismeréséhez kapcsolatok millicit kell modositani. Itt is minden hiba
— esetiinkben a 8-as szdam til sokszori aktivildsa — lehetdvé teszi az érték helyesbi-
tését, és igy a kovetkezd probalkozds teljesitményének javitdsdt.

—___ 2 Ahibalzenetek
visszafelé terjedése

Agyunk ugy viselkedett, mint a mesterlovész, aki elészor lead egy pré-
bal6vést, majd a pontosabb célzas végett feljebb dllitja az irinyzékot. Ez
a tanulds nagyon gyors: néhdny préba elegendé a mozdulat és a litvany
kozotti eltérés kijavitisihoz. Az Gj bedllitds azonban nem egyeztethetd
Ossze a régivel — ebbdl ered a szokdsos hiba, amelyet mindannyian
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elkovetiink, amikor levessziik a prizmds szemuveget, és visszatériink
a rendes ldtashoz.

Kétségtelen, hogy ez a tanulds némiképp kiilonleges, mert csak
egyetlen paraméter bedllitdsat koveteli meg: a célzds szogéét. Ezért
olyan gyors. A legtobb tanulds ennél sokkal kifinomultabb, és tobb
tiz, szdz vagy akdr tobb millidrd paraméter bedllitdsit igényli — a szi-
napszisokét, amelyek meghatdrozzdk agyi dramkoreink aktivitdsat. Az
elv azonban mindig ugyanaz: belsé modellink nagyszamu lehetséges
kiigazitdsa koziil megtaldlni azokat, amelyek a legjobban illeszkednek
a kilsé vilag dllapotdhoz.

Vegyiik egy olyan nyelv elsajititdsit, mint a japin. Amikor egy ja-
pan csecsemd megtanulja anyanyelvét, az agya fokozatosan rdallitja
nyelvmodelljét a japdn nyelv Osszes jellegzetességére. Probdljunk meg
elképzelni egy olyan gépet, amely minden szinten t6bb millié beallitdssal
rendelkezik. E beallitisok némelyike a halldsi bemenet szintjén hati-
rozza meg a japan nyelv altal haszndlt mdssalhangzék és magdnhangzék
leltarat, valamint azokat a szabalyokat, amelyek betartisa e hangzék
osszedllitasat lehet6vé teszi. A japan csalidban sziletett csecsemdnek
azt kell felfedeznie, milyen hangkategéridkat haszndlnak a japdnban,
és hol kell elhelyezni a hatdrokat a hangok kozott. Az egyik paraméter
példdul az /R/ és az /L/ hangok kozotti kiulonbségtételre vonatkozik:
ez a francidban dontd jelent8ségl, de nem az a japan nyelvben, amely
nem tesz kiilonbséget dlection és érection kozott. Igy aztin minden cse-
csemdnek rogzitenie kell azon paraméterek készletét, amelyek egytit-
tesen meghatdrozzak, hogy az anyanyelve szempontjibdl mely kate-
goridk relevinsak.

Ugyanez minden szinten igaz: a tanulds azt jelenti, hogy rogzitjuk
egy hierarchikus valésigmodell paramétereit. Vegytink egy magasabb
szintl példit, a nyelvtani szabdlyokat. Egy masik kilonbség a japan
és a francia kozott a szérenddel kapcsolatos, amelyet a csecsemdének
szintén el kell sajatitania. Egy alanybdl, igébdl és targybdl dllé kano-
nikus mondatban a francia nyelv el6szor az alanyt kozli, majd az igét
és végil a targyit: ,Janos eszik almat.” Ezzel szemben japanul a leg-
gyakoribb sorrend az alany, a tirgy, majd az ige: ,Janos almat eszik.”
Figyelemre mélt6, hogy a sorrend a prepozicick (amelyek logikusan
posztpoziciokka vilnak), a birtokos névmasok és sok mds szécsoport
esetében is megfordul. Az a mondat, hogy ,nagybdtyim Parizsban akar
lakni” (francidul: mon oncle veut habiter i Paris, azaz ,enyém nagybaty



