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Stanislas Dehaene: A rugalmas agy. Miért tanulunk hatékonyabban, mint a gépek? Typotex,
2022, Test és lélek sorozat; ISBN: 9789634931867

»Kezdjétek tanitvanyaitok alaposabb tanulmdnyozdsdn; mert egész bizonyos, hogy nem
ismeritek Oket eléggé...” — Jean-Jaques Rousseau: Emil vagy a nevelésrél (1762)

»Furcsa és szinte meghokkentd dolog, hogy ismerjiik az emberi test minden zugdt,
katalogizaltuk a bolygé Osszes dallatdt, leirtuk és elkereszteltiik az Osszes fiiszdlat, ugyanakkor
a pszichologiai technikdkat évszdzadok 6ta meghagytuk a maguk empirizmusdban, mintha
kisebb jelentdségiiek lennének a kuruzslok, az dllattenyészték vagy a foldmiivesek
technikdindl”- Jean Piaget: La pédagogie moderne (Modern pedagogia, 1949)

- a konyv két mottdja.

Agyunk a laikus szamdra felfoghatatlanul bonyolult és stir(i rendszer. A tudomany éllasa
szerint nagyjabdl 86 milliard idegsejtet tartalmaz, és — Dehaene szavait idézve — ezek kozott
~ezerbillié 6sszekottetést” Méretét tekintve nyilvanvald, milyen 6ridsi e rendszer elemeinek
stirtisége, ami a szamuk nagysdgan messze tul is neheziti a vizsgalatat. Az agy miikodésének
- egyebek kozt a tanulds agyi folyamatainak - modern kutatdsa a tudomany egyik legnehe-
zebb és legfontosabb teriilete.

Kezdjiik eztttal a remek, mindig megbizhat6 tudomanyos és magasszint(i ismeretterjesz-
t6 konyvek kiadoja, a Typotex ajanlojdval: ,,Az elmult harminc évben jelentds elérelépés
tortént az agy rugalmassaganak és a tanulds alapjainak megértésében. Agyunk sziiletésiink-
tdl fogva olyan tehetséggel rendelkezik, amelyet még a legjobb mesterségesintelligencia-
szoftver sem képes utdnozni: ez a tanulds hatékonysdga. (Ovatosan! A materializmus keretei
kozott semmi sem szol az ellen, hogy a technoldgiak fejlddésével a mesterséges intelligencia
utdléri, s tal is szarnyalhatja az agy képességeit. Erre még visszatériink, és a kényv angol
nyelvii kiaddsanak cime végén ott is szerepel: ’...Jelenleg’ — Osman P.) A csecsemdk gyor-
sabban és mélyebben tanulnak, mint a mai legerésebb gépek. Ez a figyelemre mélt6 képes-
ség pedig tovabb fokozhat6 az iskolaztatassal. Az oktatas megsokszorozza agyunk amugy is
jelentds képességeit — de lehet-e javitani rajta? Stanislas Dehaene francia agykutato, kognitiv
pszichologus segit megérteniink azokat a szabdlyokat, amelyek alapjdn agyunk memorizdl és
megért, vagy éppen ellenkezdleg, felejt és téveszt. Multidiszciplinaris néz6pontbol - felhasz-
nélva a kognitiv tudomanyokbdl és a neurobioldgidbdl, valamint a mesterséges intelligencia
és az oktatas kutatasabdl ered6 adatokat — mutatja be gyerekek és felnéttek tanulasi folya-
matait. E konyv segitségével behat6 ismereteket szerezhetiink (intuitiv) tanulasi folyamata-
inkrdl, hogy agyunk lehetdségeit és sajat kognitiv miikodéstinket alaposabban megismerjiik
és kihasznaljuk” (Kiemelések a recenzio szerz6jétél.)
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Eredeti francia cime pontosabban adja vissza a mondandét: Tanulni! Az agy képességei
kihivés elé allitjak a gépeket. Az angol kiadas cime: Hogyan tanulunk: miért tanulnak az
agyak jobban, mint barmilyen gép..... jelenleg.

Tanulni pedig a legjobbaktol, tehat ,,ime bizonysag...” az alabbiakban:

A Tudomdnyok Pdpai Akadémidja (The Pontifical Academy of Sciences, Vatican City):
Dehaenet igen alapos, 300 sz6nal nagyobb ismertetéssel mutatja be: (az akadémia gyokerei,
a honlapjan olvashatok szerint, ,,1603-ban alapitott Accademia dei Lincei-hez nytlnak visz-
sza, amely a vildg legelsé kizdrolag tudomdnyos akadémidja volt”)

Prof. Stanislas Dehaene, kinevezés 2008. junius 9., szakteriilete kisérleti kognitiv pszicho-
légia, cime professzor. Az ismertetés felettébb impozans, hosszu felsorolast ad a kiilonb6z6
orszagokbdl kapott magas dijaibdl, kitiintetéseibdl és akadémiai tagsagaibol, amelyek igy
igencsak nagy tudomdanyos megbecsiilést tanusitanak. Ezt koveti tudomanyos kutatasi tevé-
kenységének, eredményeinek és felfedezéseinek hasonloképp impozans, hossza 6sszegzése,
amelyben természetesen megjelenik a legmodernebb vizsgalati technolégiak alkalmaza-
sa. Innen egyetlen részt emeliink ki: ,,2005 szeptemberében a parizsi College de France
(alapitotta 1530-ban I. Ferenc kiraly) Gjonnan létrehozott Kisérleti Kognitiv Pszicholégia
Intézetének vezetdjévé nevezték ki egyetemi tanari rangban. Kutatasi teriilete a specifikus
kognitiv funkcidk — beszéd, szamolas, érvelés — agyi alapjainak vizsgalata, a legmodernebb
eszkozok és modszerek széles korével” (https://www.pas.va/en/academicians/ordinary/
dehaene.html)

The Royal Society:

Bemutatkozdsa: ,Kezdeteink természettuddsok és orvosok 1660-as "lathatatlan kollégiu-
maban’ vannak. Ma mi vagyunk az Egyesiilt Kirdlysag természettudomdnyos akadémidja, és a
vilag legkiemelkeddbb tudoésai koziil mintegy 1600-nak a kézossége. A legrégibbi folyamatosan
fenndllé tudomdnyos akadémia. Alapvet$ célunk, ahogyan azt az 1660-as alapokmanyunk
rogziti, felismerni, eldsegiteni és tdmogatni a kivaldsagot a tudomanyban, és bétoritani a
tudomany fejlesztését és hasznositasat az emberiség javara”

Professor Stanislas Dehaene, Foreign Member Elected: 2023 - A bemutatas Dehaene mar
fent emlitett College de France poziciéja mellett elmondja, hogy 6 az igazgatdja ,,Franciaor-
szag élenjard, agyi képalkotassal foglalkozo kutatékozpontjanak, a NeuroSpin-nek”. Kutatoi
tevékenységének itteni 0sszegzésébdl: ,,Kutatdsaiban magatartasi és agyi képalkotd techni-
kakat alkalmaz annak vizsgalatdra, miként szerez az agy Uj képességeket a nyelv és a tanulas
révén. Arra 6sszpontositva, hogyan tanulunk meg szavakat és szamokat olvasni, az agyi fo-
lyamatok egy szabatos elméletét javasolta a tudatos feldolgozésra. Osszehasonlitva a felnétt
emberek, gyerekek, valamint a nem ember féemlésok képességeit, tovabba dsszevetve az
irni-olvasni tuddkat az analfabétakkal, kutatdsai arra iranyulnak, hogy elkiilonitse az evolu-
cids Iéptékben 6si kognitive szamolast a jelenlegi, elképzelhet6en emberspecifikustol. 2018-
ban elnoke lett az Gjonnan létrehozott Francia Tudoméanyos Oktatasi és Nevelési Kozpont-
nak, amely a kormanyzat tanacsaddja a tanulds és tanitds tudomanyos megkozelitéseinek.
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Szamos konyv szerzdje, amelyeket tobb mint 15 nyelvre forditottak le. (https://royalsociety.
org/people/stanislas-dehaene-36217 /)

National Academy of Sciences (USA):

»Stanislas Dehaene: Psychological and Cognitive Sciences, Membership Type: Internatio-
nal Member (elected 2010)

Kutatési teriilete bemutatasabol: ,,Specifikusan emberi kognitiv funkcidk agyi alapja-
it vizsgalja. Kutatocsapata szamos kisérleti mddszert alkalmaz, koztik agyi idGérzéke-
lést egészséges embereknél, agyilag sériilt paciensek kognitiv elemzéseit a legmodernebb
agyi képalkotd technikakkal. Kisebb neuralis halézatok formalis modelljeinek alkotdsa-
val és szimuldlasaval igyekeznek kapcsolatokat kimutatni a molekuldris, fizioldgiai, kép-
alkotasi és magatartasi adatok kozott” (https://www.nasonline.org/member-directory/
members/20022445.html)

A Goodreads idézettel indit a The New York Times Book Review-bdl: ,Vannak szavak,
amelyek olyannyira ismerdsek, hogy inkabb elfedik, mintsem megvilagitjdk a dolgot, ame-
lyet jelentenek, és ilyen a ’tanulds” is. Olyan hétkoznapinak tlinik, mindenki teszi. Valdja-
ban mégis inkdbb egy fekete doboz, amelyet Dehaene tor fel nekiink, hogy megmutassa a
benne rejtéz6 csodds titkokat. Ez egy megvilagito erejii meriilés agyunk kimagaslé tanulasi
képessége kutatasanak legtjabb eredményeibe, s a gépekben rejlé lehetdségekbe, amelyeket
arra programozunk, hogy utdnozzak ezeket. Az emberi agy egy rendkiviili tanulogép. Egye-
dilallé a képessége, hogy atprogramozza magat, és mindezzel az 6sztonzés legjobb forrasa
a jelenlegi MI-fejlesztés szamdra. De mindezt miként teszi, melyek tanuldsi képességeink
veliink sziiletett bioldgiai alapjai, s milyen elvek alakitjak azok hatékonysagat? E konyvé-
ben Dehaene a szamitdstechnika-tudomdny, a neurobiologia és a kognitiv pszicholégia mai
tuddsdnak hatéraiig megy, hogy megmagyarazza, valdjaban miként miikodik a tanulds, és
hogyan hasznaljuk fel a legjobban az agy tanuldsi algoritmusait az iskoldinkban és az egye-
temeinken, szintigy a mindennapi életben, és minden életkorban.”

A Publishers Weekly ajdnléjdbél: ,Dehaene ezt a tanulmdanyat a tanulds tudomanyanak
szenteli. Els6 fele nagyjabol az agy fiziologidjaval foglalkozik, érintve, egyebek kozt, hogy
miként tudja a tanulds fizikailag megvaltoztatni az agyat, mint pl. az agykéreg megvastago-
dasa. Ramutat, hogy ‘'még a baba is kodolja a kiils6 vilagot, absztrakt és szisztematikus sza-
balyokat alkalmazva - egy képesség, amely megkeriili a hagyomanyos mesterséges neuralis
halézatokat. Masodik fele, amely kevésbé technikai, és joval kozérthetdbb, a tanulds ‘négy
pillérét’ vizsgalja. Felhozza, miként tudja segiteni az élvezet a tanuldst - Dehaene megjegyzi,
hogy a nevetés fokozni latszik a kivancsisdgot és az emlékezést. Mikozben a teriilet tovab-
bi kutatasara hiv, megteszi a potencialisan leginkabb ellentmondasos éllitasat, legalabb is
a neurodiverzitas sz6sz016i szamara: ’Mindannyian ugyanazokkal az akadalyokkal szem-
bestiliink a tanulds soran, és ugyanazok a tanitasi modszerek tudnak atsegiteni rajtuk’ A
kényv olykor nem oly nagyon kénnyen érthetd, am ezzel egyiitt is tanulsdgokban gazdag
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az oktatoknak, sziiléknek, és mindenkinek, akit érdekel, miként lehet a leghatékonyabban
tamogatni a tudds megszerzésének torekvését.”

Jojjon tehdt maga a kényv!

Expozicio: ,Szamos idegtudds empirista: a felvilagosodasra nagy hatdst gyakorld angol
filozé6fussal, John Locke-kal egyiitt tgy vélik, hogy az agy a kornyezetébdl nyeri tudasat.
Szerintiik az agykérgi aramkorok legf6bb tulajdonsaga plaszticitasuk, alkalmazkoddképes-
ségiik. Valoban, az idegsejtek folyamatosan modositjak szinapszisaikat a kapott bemenetek
fiiggvényében. De akkor Felipének, aki meg van fosztva a latas és a mozgas révén beérkezd
informacioktol, gyokeresen mas lénynek kellene lennie” — Felipe Dehaene bevezet$ pél-
ddja: kisfia, akinek mind a négy végtagja csaknem teljesen lebénult, teljesen megvakult,
am szellemileg bamulatosan ép, aktiv. Kérhazi agyan torténeteket alkot, amelyek ,,hsokrél
és h6snokrol, hegyekrol és tavakrol szolnak, amelyeket soha nem fog latni, de amelyekrél
éppugy almodik, mint barmely kisfia. Milyen csoda folytan alakultak ki néla kifejezetten
normalis kognitiv képességek?

Felipe esete egyaltalan nem elszigetelt: széles korben ismert Helen Keller vagy Marie
Heurtin torténete, akik siketvakok voltak, de megtanultak a jelnyelvet, majd tarsadalmi éle-
tet é16 felnGttekké valtak. A konyv lapjain tovabbi embereket is bemutatok, akiknek az esete
reményeim szerint megkérddjelezi az olvas6 tanuldssal kapcsolatos esetleges el6itéleteit.
Emmanuel Giroux példaul 11 éves kora 6ta vak, de kivalo matematikus, aki szerint ‘mind-
azt, ami a geometridban alapvetd, csak a szellem latja jol, a szemnek lathatatlan’ Hogyan tud
eligazodni az algebrai geometriaban, sikokkal, gombokkel és sokszogekkel foglalatoskodni
anélkiil, hogy valaha is latnd &ket? Kideriil majd, hogy ugyanazokat az agyi dramkéroket
haszndlja, mint mds matematikusok, de latékérgét, amely kordntsem inaktiv, szintén tjra-
hasznositotta a matematika miiveléséhez.

Bemutatom majd Nic6t is, a fiatal festot, aki a parizsi Marmottan Muzeumban tett egyet-
len latogatasa soran kivalé masolatot készitett Monet hires festményérdl, A felkel6 nap
impressziéjardl. Mi ebben a kivételes? Semmi, hacsak nem az, hogy Niconak egyetlen agy-
féltekéje van, a bal — haroméves koraban szinte a teljes jobb féltekéjét eltavolitottak! Nico
agya azonban alkalmazkodott ehhez a helyzethez, igy 0sszes képessége a megmaradt bal
féltekébe keriilt, kezdve a beszédtdl az irdson, olvasason, rajzolason, festésen és informati-
kan at a vivasig, amelyben a nemzetkozi kerekesszékes versenyek egyik bajnoka. Felejtsiink
el mindent, amit a két félteke szerepérdl tudni véliink, mert Nico esete azt bizonyitja, hogy
a jobb félteke segitsége nélkill is lehet valaki miivész: az agyi plaszticitds csoddkra képes!
(L. Norman Doidge: Hogyan gyogyul az agy? Figyelemre mélto6 felfedezések és gyogyula-
sok a neuroplaszticitas vilagabol. Park Kiado, 2016 - Iparjogvédelmi és Szerzdi Jogi Szemle
2017. /1. sz.; Norman Doidge: A valtozé agy — Elképeszt6 torténetek az agykutatas élvonala-
bdl. Park Kényvkiado, 2011 - Iparjogvédelmi és Szerzdi Jogi Szemle 2011./3. sz. - Osman P.)
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Meglatogatjuk a baljos emlékezetii bukaresti arvahazakat is, ahol a gyermekek sziiletésiiktdl
kezdve szinte teljesen elhagyatva éltek — mégis néhanyan, akiket egy- vagy kétéves koruk
elott 6rokbe fogadtak, évekkel késébb csaknem normalis iskolai palyat futottak be.

Mindezek a példdik az emberi agy rendkiviili ellendllo képességét szemléltetik: a tanulas
szikrajat még olyan stlyos traumdk sem tudjak kioltani, mint a vaksag, az egyik agyfélteke
elvesztése vagy a tarsadalmi elszigeteltség. Nyelv, olvasas, matematika, muvészi alkotds: az
emberi faj 9sszes kivételes képessége, amellyel egyetlen mds féemlds sem rendelkezik (erés
kérdés, mit is jelent e tekintetben a nyelv, hiszen ismeretes, hogy szamos faj képes valami-
lyen kommunikaciora, egyesek igen fejlettre is — Osman P.) ellenall az egyik agyfélteke, a
latas vagy a mozgasképesség elvesztésének. Egyszoval a tanulds 1étfontossagu elv — az em-
beri agynak pedig éridsi a rugalmassaga, képes megvéltoztatni magat és alkalmazkodni.
Ugyanakkor felfedeziink majd dramai ellenpélddkat is, ahol a tanuldsi képesség, gy tiinik,
kihunyt. Vegytk a tiszta alexiat, azt, hogy valaki képtelen egyetlen szot is elolvasni. Szemé-
lyesen vizsgaltam meg tobb felnéttet, valaha kivalé olvasdkat, akik egy apro, az agy nagyon
kis tertiletére korlatozddo stroke miatt még olyan egyszerd szavakat sem tudtak kibettiz-
ni, mint példaul a ’te’ vagy a 't6. Emlékszem egy ragyogdan okos, harom nyelven beszéld
holgyre, aki azon kesergett, hogy agysériilése ota kétévnyi eréfeszitést kovetden sem tudta
meghaladni a kezd§ els6 osztalyosok olvasasi szintjét, amely bettirdl bettire botladozik, és
elakad minden szénal. Miért nem tudott tanulni tobbé? Es miért mutatjdk bizonyos diszlexi-
ds, diszkalkulids vagy diszpraxids gyermekek ugyanezt a vaksdgot az olvasds, a szdmolds vagy
a mozdulatok terén?

Az agyi plaszticitds szeszélyesnek tiinik: néha Oriasi hianyossagokat kiizd le, néha viszont
sorsara hagy motivalt, intelligens, de bizonyos, tartésnak tiné hidnyossagokkal sujtott gyer-
mekeket és felndtteket. Talan specialis agyi aramkoroktdl fiigg? Vajon felnéttkorban beza-
rulnak? Meg lehet-e tjra nyitni 8ket? Milyen szabalyok iranyitjak? Hogyan lehet a gyermek
agya sziiletésétdl kezdve egész fiatalsaga alatt ennyire hatékony? Milyen algoritmusokat
tiltetett az evolucié agyi aramkoreinkbe, hogy azok le tudjak képezni a kiilvildgot? Megér-
tésiik lehetévé tenné-e, hogy jobban és gyorsabban tanuljunk? Vajon ihletet merithetiink-e
beléliik arra, hogy hatékonyabba tegyiik a gépeket, a mesterséges intelligenciat, amely végs6
soron minket fog utdnozni vagy akar feliil is mal? Tobbek kozott ilyen kérdésekre kisérel meg
vdlaszt adni ez a konyv multidiszciplindris nézépontbdl, a kognitiv tudomdny és az idegtu-
domdny felfedezéseire tdmaszkodva, valamint a mesterségesintelligencia- és az oktatdskuta-
tds adatainak felhaszndldsdval” — Szédiiletes belegondolni, milyen fejlédést hozhat majd
az agykutatasban, ha a varhatoan exponencidlisan fejl6dé és béviilé képességekkel bird MI
elsajatitja és tovabbviszi a kognitiv és az idegtudomanyok eredményeit, és ezt egyesiti az agy
leképezésére és modellezésére szolgald képességeivel — kiillondsen, ha szamitasba vessziik
azt is, hogy a MI-k a mindenek internete ttjan torténd egytittmiikodésekkel gyakorlatilag
korlatlanul tudjak majd béviteni az igy 6sszegezhetd adatbazisaikat, tudasukat, képessége-
iket és kapacitésaikat.
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Miért létezik tanulds?

»Miért kell tanulnunk? A tanuldsi készség puszta léte is kérdéseket vet fel. Nem lenne jobb,
ha gyermekeink az elsé naptol kezdve tudndk, hogyan kell beszélni és gondolkozni, mint
Pallasz Athéné, aki a legenda szerint fegyverrel és sisakban, csatakidltassal ugrott el6 Zeusz
fejébol? Miért nem sziiletiink elére huzalozottan, programozott szoftverrel és a taléléshez
sziikséges Osszes tuddssal? Az életért folytatott darwini kiizdelemben vajon nem egy éret-
ten sziiletett, masoknal tobbet tudé él6lény volna a nyertes? Miért talalta fel az evoltci6 a
tanulast?

Valaszom egyszer(i: az agy teljes el6huzalozdsa nem lehetséges és nem is kivinatos. De
tényleg lehetetlen? Igen, mert ha a DNS-nek meg kellene hatdroznia tuddsunk minden rész-
letét, akkor egyszertien nem lenne meg hozza a sziikséges tarolasi kapacitasa. (Ennek rész-
letes, alapos matematikai bizonyitdsa kovetkezik - Osman P.)

Ez az egyszer(i szamitasra épiilé érv azonban nem elég annak megmagyarazasara, hogy
a tanulds miért dltalanosan elterjedt az dllatvildgban. Tekintsink olyan egyszerd, agykéreg
nélkiili szervezeteket, mint a foldigilisztak, a gytimolcslegyek vagy a tengeri uborkdk: nem
egy viselkedésiik még nekik is tanult. A C. elegans nevii kis féreg - mas néven fonalfé-
reg — rovid idé alatt a laboratériumok sztarjava valt. Ez a szervezet hihetetlen mértékben
elérehuzalozott: a legtobb egyed pontosan 959 sejtet tartalmaz, koztiik 302 idegsejtet, ame-
lyek valamennyi 6sszekottetése ismert és reprodukalhatd. De még ez a faj is tanul” Erre is
elegans és alapos magyarazat kovetkezik, amelynek helytall6 volta konnyen belathatd. A
kulcsmondat beléle: ,, A tanulds nem mas, mint az evolucié taldlmanya” Hogy ez miként va-
losul meg, nagyon érdekes és tanulsagos. A dolog veleje: ,,A természetes szelekcid, e Darwin
altal leirt algoritmus révén alkalmazkodnak az egyes szervezetek az 6kologiai fiilkéjiikhoz,
de ezt kinos lassusaggal teszik: nem alkalmazkodé egyedek nemzedékeinek kell kihalniuk,
mignem a kedvez6 mutacio elkezdi névelni a tulélési esélyeket. A tanuldsi képesség sokkal
gyorsabban miikédik: néhény perc alatt megvéltoztathatja a viselkedést. Es ez teszi a tanu-
last annyira érdekessé: altala a lehet6 leghamarabb lehet alkalmazkodni a kiszamithatatlan
koriilményekhez. (Pontosan ezért van, hogy 6ntanuld, dnfejleszté MI-krél beszéliink: azok
is ugyanigy tanulassal fejlesztik a képességeiket, alkalmazkodnak, fejlddnek — Osman P.)

Gondolkoddsunk kompromisszum eredménye: sok a veliink sziiletett elem (az dsszes nagy
intuitiv kategodria, amellyel a vilagot képekre, hangokra, mozgasokra, targyakra, allatokra,
emberekre, okokra és okozatokra osztjuk fel), de mégis tobb a tanult, amely ezeket a korai
képességeket finomitja.”

»Az emberi faj specialitdsdvad vdlt a tanulds. Agyunkban paraméterek millidrdjai alkal-
mazkodhatnak szabadon kérnyezetiinkhoz, nyelviinkhoz, kultdrankhoz, rokonainkhoz,
ételeinkhez stb. Az evoliicié pontosan meghatdrozta, hogy agyunkban mely agyi dramkorok
vannak elére huzalozva, és melyek nyitottak a kornyezetre. Fajunk esetében a tanulds része-
sedése kiilonosen nagy, mert gyermekkorunk hosszt évekre kitolodott. A nyelv és a ma-
tematika segitségével hipotéziseink tere potencidlisan végtelen kombindciéva sokszorozd-
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dik - még akkor is, ha ezek mind evolticionk soran 6rokolt rogzitett, valtozatlan alapokon
nyugszanak.

Homo docens: Ha egyetlen széval kellene dsszefoglalnom fajunk kiilonleges tehetségét, a
‘tanulds’ fénevet valasztanam. Nem egyszertien Homo sapiensek vagyunk, hanem Homo
docensek, mert amit a vildgrél altalaban tudunk, annak nagy része nem adott a szamunk-
ra: a kornyezetiinktdl vagy a korilottiink 1évé személyektd] tanultuk meg. Egyetlen allatfaj
sem tudta hozzank hasonldan felfedezni a természet vilaganak titkait. A tlizgyujtastdl és
az eszkozok készitésétdl kezdve a mezdgazdasag, a hajozas feltalaldsan at az atommagha-
sadas el6idézéséig az emberiség torténete allando felfedezés. Mindezeknek a diadaloknak
a forrasa egyetlen titok: agyunk rendkiviili képessége révén képesek vagyunk hipotéziseket
megfogalmazni és kivdlasztani koziiliik azokat, amelyeket a kornyezetiinkrdl alkotott szildrd
tuddssa alakitunk.”

Az el6z6 fejtegetéseket olvasva az ember fejében ott motoszkal, milyen sokrétdi jelen-
téssel bir a ,tanulds’, milyen sokféle mindségét foglalja magaban igy a tanulas fogalma, a
legegyszertibb dllatfajoktdl a kimagaslo tudésokig. Hosszu tt all el6ttiink, hogy Dehaene
végigvezessen konyve mondanddjan, s az els6 rész targya épp ez: Mi a tanulas? Két alap-
vetd dichotomidt az ember és a tobbi él6lény kozott e tekintetben mar latunk. Egyikiiket
most irta le: képesek vagyunk hipotéziseket megfogalmazni és koziilitk a megfelel6 mdédon
kivalasztottakat tudassd szilarditani. A masik a tudatos cselekvés mind a tanulasban, mind
a tudas ataddsaban, magyaran a tanitasban. Természetesen igen sok faj egyedei tanitjak a
kolykeiket, de az sokkal inkabb beépitett program, nem pedig a célt szem el6tt tart6 tudatos
cselekvés. Mas, szintigy nagyon izgalmas kérdés, hogy miként lehet kddolva a tanitas prog-
ramja ezeknek az allatoknak az operdciés rendszerébe.

Tanuljunk tanulni! Akar tragikusnak is mondhatd, és nagyon igaz a helyzetkép, amellyel
ez a rész indul: ,, Az oktatds megsokszorozza agyunk amugy is jelent6s képességeit — de
lehetne-e javitani rajtuk? Az iskoldban, az egyetemen és a munkahelyen, egyre gyorsabb
alkalmazkodasra kényszeritve, agyunk tanuldsi algoritmusaival zsonglérkodiink. Csakhogy
ezt intuitiv médon tessziik, anélkiil, hogy valaha is megtanultuk volna, hogyan kell tanulni!
Senki sem magyardzta el nekiink azokat a szabalyokat, amelyek alapjan agyunk az emlé-
kezetbe vés és megért dolgokat, vagy éppen ellenkezéleg, felejt és téveszt. (Vannak persze
régota ismert technikdk a tanultak megjegyzésére és felidézésére, am vajon tdlzas-e azo-
kat tobbnyire barkacsszintinek nevezni? S igazabdl mennyi szilard ismerettink van arrdl,
miként miikédtethetnénk jobban ezeket az agyi mechanizmusainkat? Dehaene igéretes al-
litassal folytatja — Osman P.) Az elmult harminc évben jelentds el6relépés tortént az agy
plaszticitasdnak és a tanulds alapjainak megértése terén. A memoria miikodése, a figyelem
szerepe, az alvas fontossaga megannyi felfedezés, amelyek mindannyiunkra nézve szamos
kovetkezményt vonnak maguk utan. A konyv végére érve remélem, hogy sokkal tobbet tud
majd az olvasé sajat tanulasi folyamatairdl”
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»A gépek kihivdsa: Az emberi intelligencia ma 4j kihivassal szembestil: immar nem az
egyetlen, ami tanulni képes. Az algoritmusok minden tudasteriileten kihivast jelentenek
fajunk szamadra, mert elsajatitjak - néha még nalunk is jobban - az arcok vagy hangok felis-
merését, a beszéd atirdsat, az idegen nyelvek forditasat, a gépek vezérlését, s6t még a sakkot
vagy a go jatékot is. Ma a machine learning (gépi tanulas) tobb milliard dolléros iparagga
valt, amelyet egyre inkabb az agyunk mtikodése inspiral.

Hogyan miikodnek ezek a mesterségesintelligencia-algoritmusok? Segitenek-e nekiink
az alapelveik megérteni, mi a tanulds? Sikeriil-e mar utanozniuk agymukodéstinket, vagy
még mindig sokat kell tanulniuk? Ebben a konyvben teljes fejezetet szentelek ezeknek a kér-
déseknek. Noha a szamitogép-tudomany jelenlegi fejlédése lenyligoz6, hatarai vildgosak”
Ez, finoman szélva meghokkentd kijelentésnek ttinik. Vajon nem rokon-e a fizika tudo-
manytorténetének hires epizddjaval? ,,Ebben a tudoményagban mar szinte mindent felfe-
deztek, és mar csak néhany jelentéktelen lyukat kell betomni!” - 1867-ben az érettségi el6tt
allé Max Planck fizikaprofesszora, Philip von Jolly ezzel a megjegyzéssel hiitotte az elméleti
fizika iranti érdekl6dését — abban az idében sok fizikus gondolta igy. (http://mesterandras.
hu/wp-content/uploads/2020/03/Modern_fizika_szuletese2020_03_17.pdf) Tudjuk, mi
jott a ,jelentéktelen lyukak” helyett. Dehaene természetesen részletes magyarazattal indo-
kolja e nézetét.

Konyve tartalmdt a tanuldsrdl igy Osszegzi:
»Matematikai tétel bizonyitja: csak a valdszintiségek, azaz a tanultakkal kapcsolatos bizony-
talansagokra épité miiveletek manipulaldsa teszi lehet6vé, hogy minden informaciobdl a
lehetd legtobbet nyerjiik ki. Ugy tiinik, agyunk felfedezte azt a tritkkét, hogy folyamatosan
nyomon koveti az egyes informaciokkal kapcsolatos bizonytalansagokat, és azokat minden
egyes tanulds soran frissiti. Ezt nevezik a statisztikus agy elméletének: a valdsziniiségek ma-
nipuldldsa révén optimalizdlja agyunk a tanuldsi képességét. E hipotézist szamos kisérleti
adat is aldtamasztja. Még a csecsemOk is megértik a valdszintiségeket, amelyek mélyen be
vannak vésédve agyi aramkoreinkbe. Ugy tiinik, hogy minden gyerek tudéspalantaként
viselkedik, mindezt anélkiil, hogy tudna, agya hipotéziseket fogalmaz meg, valédi tudoma-
nyos elméleteket, amelyeket minden ujabb tapasztalataval tesztel. A valoszintiségekkel kap-
csolatos okoskodas szintén nem tudatos, de mélyen beépiilt a tanulas logikédjaba, és lehet6vé
teszi a hamis hipotézisek fokozatos elvetését, azt, hogy csak a miikod6 elméletek 6rzédjenek
meg. Ma a bayesinek nevezett 4j algoritmusok kezdik formalizalni és megval6sitani a tanu-
las ezen 1j elképzelését. Fogadni mernék arra, hogy ezek az algoritmusok forradalmasitjdk a
machine learninget, hisz lassan mdr a tudésokhoz mérheté hatékonysdggal képesek absztrakt
informaciok kinyerésére.

Vizsgaljuk meg tehat, mit értiink ma tanulas alatt.

A Mi a tanulds? c. részben a tanulds jelenlegi elméleteit tekintjiik at, figyelembe véve azok
konkrét megvaldsitasat a szamitogépekben. Ez egyben alkalmat kinal arra, hogy megha-
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tarozzuk, mit jelent a tanulas. Ha 6sszehasonlitjuk a szamitogépes algoritmusok teljesit-
ményét agyunkéval - in silico az in vivéval szemben -, belatjuk majd, hogy az optimélis
tanulasnak a valdszintiségek és a statisztikak észszert felhasznaldsara kell timaszkodnia. A
‘minden veliink sziiletett’ és a ‘minden szerzett’ kozott megjelenik egy 1ij modell: a bayesi agy
modellje, egy valdsdgos neurdlis statisztikus. Ezen elmélet szerint génjeink a fejlédé agyban a
priori feltevések hatalmas tereit hozzak létre, valamint mechanizmusokat, amelyek lehet6vé
teszik azok adaptdalasat a kiilvilagbol jové bemenetekhez — és agyunk e hipotézisek koziil
valasztja ki azokat, amelyek a kiilvilaghoz a legjobban illeszkednek.

De valoban megfelel ez az elmélet agyunk miikodésének? A Hogyan tanul az agyunk? c.
részben az emberi csecsemd bolcsdje f61é hajolunk; igazi kis tanulogép, akit gyakran utdn-
zunk, de soha nem ériink fel vele. A legfrissebb adatok azt mutatjdk: a gyermek valéban
statisztikuspaldnta, ahogyan a Bayes-féle elmélet eldre jelzi. Kdprazatos intuiciéi a nyelv, a
geometria, a szamok vagy a statisztika tertiletén megerdsitik, hogy egyaltalan nem *tires lap,
idegi dramkorei sziiletésétdl kezdve jol szervezddnek és hipotéziseket vetnek fel a kiilvildggal
kapcsolatban. (Ezeket az ab ovo képességeket az evolicio a torzsfejlédés hosszu menete
soran alakitotta ki, adaptalva az ember miikodésének akkor még lassan véltozo peremfeltét-
eleihez. Vajon mire jut egy csecsemd olyan miikodési kornyezetben, amely nem felel annak,
amire ez a velesziiletett programja felkészitette? S ezek szerint kezdettSl fogva képesnek
kell lennie érzékelni annyit a val6 vilagbol, hogy annak alapjan jol tudjon vélogatni e hipo-
tézisekb6l — Osman P.) De jelent6s benniik a plaszticitas is, ami a sejtszintli modosulasok
alland6 pezsgésében nyilvanul meg. Ebben a statisztikus gépben a velesziiletett és a tanult
kordntsem ellentétes, hanem kombindlédik egymdssal. Az eredmény egy jol szervezett és
formélhat6 rendszer, amely képes az Onjavitasra agykarosodas esetén, valamint az agyi ha-
lézatok ujrahasznositdsara olyan készségek elsajatitasa érdekében, mint példaul az olvasas
megtanulasa vagy a matematika mivelése.

A tanulds négy pillére cimii harmadik részben néhdany olyan triikkkét ismertetek, amelyek
agyunkat a tanulas ma ismert leghatékonyabb eszkozévé teszik. Négy alapveté mechanizmus
nagymértékben modosithatja tanulasi képességiinket. El6szor is a figyelem: idegi dramko-
rok egylittese, amelyek kivélasztjak, felerdsitik és terjesztik az altalunk fontosnak értékelt
jeleket, és megszazszorozzak vagy akar -ezerszerezik azok képviseletét a memoriankban.
Masodszor az aktiv bevonddds: egy passziv szervezet szinte semmit sem tanul, mert a tanu-
lashoz az sziikséges, hogy az agy kivancsian és aktivan hipotéziseket alkosson. Harmadik
téma, egyben az aktiv bevonodas természetes kiegészitése: a hiba és a meglepetés jelzései.
Ezek azok, amelyek az egész agyban szétterjedve kijavitjak mentdlis modelljeinket, kiik-
tatjak a nem megfelel6 hipotéziseket, és meghagyjak a leghelyesebbeket. Végiil a negyedik
tényezd a konszolidacid, avagy megszilarditas: agyunk idével sszegytjti mindazt, amire
szert tett, és atviszi a hossza tavii memoriaba, hogy a tovabbi tanulashoz eréforrdsokat sza-
baditson fel. Az ismétlés alapvetd szerepet jatszik az emlékek megszilarditdsaban. De kitiin-
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tetett szerepe van e folyamaton beliil az alvisnak is, amely tavolrdl sem a tétlenség idGszaka,
mivel ilyenkor az agy atismétli és gjrakédolja mindazt a tudast, amire a nap soran szert tett.

Ezek a tényezSk univerzdlisak: legyen szé csecsemérdl, gyermekrdl vagy felnéttrdl,
életkortdl fuggetlenill, mindvégig alapvetben befolydsoljdk a tanuldsi képességet. Ezért kell
megtanulnunk kézben tartani 6ket. Végiil visszatérek e tudomanyos eredmények kovetkez-
ményeire. Szokasaink megvaltoztatdsa az iskolaban, otthon vagy a munkahelyen nem fel-
tétleniil olyan bonyolult, mint gondoljuk. A jatékkal, az 6rommel, a kivancsisaggal, a szoci-
alizacidval, a figyelem Gsszpontositasaval vagy az alvéssal kapcsolatos igen egyszerti Gtletek
tovabbfejleszthetik agyunk amugy is legfébb tehetségét: a tanulast.”

Nézziink kicsit a részletekbe!

Tehat Mi a tanulas? E rész érdekes mottéval indul: ,,Az intelligenciat felfoghatjuk gy, mint
a nyers informaciok hasznos és kiaknazhat6 ismeretekké alakitasanak képességét. - Demis
Hassabis, a DeepMind alapitdja (2017)” De mi is az intelligencia? Sajatos médon, altaldno-
san elfogadott, egzakt definicionk nincs ra. Az Encyclopaedia Britannica szdcikkébél: ,,Az
emberi intelligencia szellemi tulajdonsag, amely a kovetkezd képességekbdl dll: tanulni a ta-
pasztalatokbol, alkalmazkodni Uj helyzetekhez, megérteni és alkalmazni absztrakt koncep-
ciokat, és felhasznalni a tudast kornyezetiink kezelésére, iranyitasara. A szakteriileten sok
probélkozas célozta az intelligencia pontos meghatdrozasat. Legijabban azonban a pszicho-
légusok tobbnyire megegyeznek, hogy a kornyezethez torténé alkalmazkodds a kulcs annak
megértéséhez, mi az intelligencia és miként miikodik.”

A rész két fejezetbdl all: 1. Hogyan tanulnak a neuralis halozatok? 2. Miért tanul jobban
az agyunk, mint a gépek? Nézziink bele!

Az 1. fejezethez: ,A tanulds a vildgrél alkotott modell finomitdsa”. Ezzel indit, s ebbe nyil-
vanvaldéan beletartozik maguknak a modelleknek a megalkotdsa, a vildg agyi leképezése.
»E nagyrészt nem tudatos elmebeli reprezentaciok gazdagsdga minden képzeletet feliilmul.
Feln6tt agyunk a vilag tobb ezer redukalt modelljének ad otthont. Izgalmas felismerés, hogy
az almokban el8keriild dsszes — néha nagyon bonyolult - gondolat csak az agyunkban 1étez6
belsé modellek terméke. De a valésagrol is almodunk: agyunk folyamatosan hipotéziseket
és értelmezési kereteket vetit elénk a kiilvilagrol, amelyek értelmet adnak az érzékelésekbdl
hozzank eljut6 adatfolyamnak. Belsé modell nélkiil ezek a nyers bemenetek felfoghatatla-
nok maradnanak. Tanulni annyi, mint megalkotni agyunkban a vildg egy 1ij modelljét. A ta-
nulds teszi lehet6vé az agy szdmdra, hogy a valosdg egy addig nem ismert szeletét ragadja meg.
Agyunk minden esetben a valdsag 4j oldalat internalizalja: igy mddositja haldzatait, hogy
egy addig altala nem uralt teriiletet tegyen magaéva” — Az ember itt elgondolkodik: agyunk
kapacitasa véges a ,vildg redukalt modelljeinek” alkotasaban és tarolasaban, ami korlatozza
a valosag feldolgozasaban. Az MI varhato képességei ebben feltehetéen mindinkabb a kor-
latlant kozelitik, ennek minden kovetkezményével.
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A kovetkezd rész cime/targya ,A tanulds a mentdlis modell paramétereinek bedllitdsa”.
Konnyen kovethetd, gyakorlatias példédk elemzése segit megérteni. Apré részlet: még azt is
megtudjuk — nyelvtanulasban igen hasznos! -, hogy a kiilonféle nyelvek modelljében mit
jelent ,,a fej helyzete”.

Jol vezetnek végig ezek a cimek a lényegen: ,,A tanulds a kombinatorika lehetéségeinek
kiakndzdsa”. Az indité példat a nyelvészetbdl veszi, a nyelv kombinatorikai szerkezetének
agyi elsajatitasat és kezelését hozza fel. ,,Egy nyelvet elsajdtitani annyi, mint felfedezni azokat
a paramétereket, amelyek ezt a kombinatorikdt minden szinten szabdlyozzdik. Agyunk ugy
kezeli a tanulds problémadjat, hogy megteremti a nyelv szerkezetének - az elemi hangtdl
kezdve az egész mondatig vagy akar a beszédig — hierarchikus, tobbszinti modelljét, és a
hierarchikus lebontas ezen elve minden érzékelési rendszerben megismétlédik” — Ugyan-
ezt megmutatja a latasban, vizualis érzékelésben is. A modellezés, a kombinatorika bekap-
csolasa pedig nyilvanvaléan behozza gondolataink kozé a szamitogép lehetdségeit. Példaul
Dehaene is felhozta, hogy ,,az algoritmusok” képesek megtanulni a sakkot és a go jatékot.
Ezek alkalmazott kombinatorikanak is tekinthet6k — a mesterséges intelligencia pedig mar
mindkettdben megverte a vilag legjobbjait.

»A tanulds hibdink minimalizdldsa”: ,,A mesterséges neurdlis hdlézatoknak nevezett sza-
mitégépes algoritmusokat kozvetlentiil az agykéreg hierarchikus szervezddése inspirdlja. Mély
hélézatoknak is nevezik 6ket, mert egymast kovetd rétegek piramisabol allnak, amelyek
mindegyike az el6z0 réteg szabalyszertiségeit elemzi. Tobb ilyen réteget kombindlva kapunk
egy rendkiviil nagy teljesitményti tanuldsi eszkozt, amely a legkiilonboz6bb problémakhoz
képes alkalmazkodni. A mai hdlézatok tucatnyi egymast kovetd réteget tartalmaznak, ame-
lyek egyre tavolabb talalhatok a szenzoros bemenetektdl, egyre okosabbak, és bemeneteik
egyre absztraktabb tulajdonsagait képesek azonositani” — A példa egy neurdlis halozat a
kézirdsos karakterek felismerésére, amelyet a kanadai posta évekig hasznélt az irdnyitdsza-
mok automatikus feldolgozasara. Itt mar a gépi felismerés mtikodésének mikéntjét vazolja:
»AZ els6 rétegeket kozvetleniil a képhez kapcsoljak: sziir6ket alkalmaznak, amelyek a vo-
nalak és gorbék toredékeit ismerik fel. Minél magasabbra 1épiink a hierarchiaban, ezek a
szlir6k annal szélesebbé és dsszetettebbé valnak, mignem olyan mesterséges idegsejtekig
jutunk, amelyek egy teljes karakternek felelnek meg, fiiggetleniil annak helyzetétdl és iras-
modjatdl. Ezeket a tulajdonsdgokat nem egy programozo irja elé: teljes egészében az egysé-
gek kozti osszekottetések milliéibol szarmaznak. Az dsszekottetések, mihelyt egy automati-
kus algoritmus kiigazitja 6ket, meghatarozzak azt a sz{ir6t, amelyet a bemeneteire minden
egyes mesterséges idegsejt alkalmaz: ezek révén az egyik idegsejt a 2-es szamjegyre, egy
masik pedig a 3-asra reagal.

Hogyan torténik e tobb milli6 kapcsolat szabalyozasa? A hdlozat rdjon, hogy hibdzott, és
megprobalja 1igy kiigazitani paramétereit, hogy ezt a hibdt csokkentse. Minden téves valasz
rendkiviil értékes informacidt nyujt. A hiba el6jelével megmutatja, mit kellett volna tenni a
sikerhez. Visszatérve a hiba forrasaihoz, a gépnek sikeriil rajonnie, hogyan kellett volna be-
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allitani a paramétereket a hibak elkertiléséhez” - Dehaene a fegyvertavesé beallitasat hozza
analogiaként: latva, miként téveszt a taldlat, igazitjak a tavcsé bedllitasat a fegyverhez ké-
pest: ,,Milliényi bemenete, kimenete és allithaté paramétere ellenére a legtobb mesterséges
neuralis halozat sem miikodik masképp. Megfigyelik és felhasznaljak hibaikat, hogy belsd
allapotukat ugy allitsak be, ahogy az szamukra a hiba csokkentéséhez a lehetd legmegtfele-
16bbnek tinik” A mikéntjének magyarazataban megjelenik a ,feliigyelt tanulas”, masrészt
»a hiba-visszaterjesztéssel torténd tanulas”

»A gépi tanulas teriilete ugyanakkor az eltelt 30 év alatt 6riasi haladast ért el, és a kuta-
tok sok tovabbi triikkot is felfedeztek a tanulds megkonnyitésére. Bemutatok néhanyat 6m-
lesztve: latni fogjuk, hogy sokat elmondanak rélunk és tanulasi funkcioinkrol” Ebb6l mar
csak az alcimek: A tanulds a lehetéségek terének felfedezése | A tanulds a jutalmazdsi funkcié
optimalizdldsa | A tanulds a keresési tér sziikitése | A tanulds a priori hipotézisek feldllitdsa.

Fentebb felvetettiik, honnan a csecsemd hipotézisei. Ime Dehaene magyarazata: ,, Agyunk
szerkezete a varandossag alatt érvényesiilé genetikai program szerint halad, besztikitve ez-
zel a keresési teret, megkonnyitve és felgyorsitva a kés6bbi tanulast. A szamitégéptudosok
hiperparaméterekrol beszélnek - ezek a magas szinti valtozok hatdrozzak meg a rétegek
szamat, az idegsejtek tipusat, osszekottetéseik altalanos modjat, vagy példaul azt a tényt,
hogy a retina barmely pontjan megkett6z6dnek és igy tovabb. Agyunkban ezek a viltozék a
genomunk részei, mdr nem kell 6ket megtanulnunk - fajunk az evoliicio sordn épitette be Sket.
Agyunk tehdt nem passziv médon van kitéve az érzékszervi bemeneteknek. Eppen ellenke-
z6leg, eleve birtokolja az evoliicié sordn feldllitott elvont hipotéziseket, amelyeket a kiilvildgra
vetit” Erdekes informatikai kérdés, miként vannak ezek a hipotézisek és azok kezelése ko-
dolva a genomban, és vajon - ha az evolucid lassusagaval is — gyarapszik-e, valtozik-e az
embernek ez az a velesziiletett tudasa?

Mar csak belekukkantunk a kovetkezé fejezetbe: Miért tanul jobban az agyunk, mint a
gépek? Eretnek, de visszafojthatatlan megjegyzés: vajon nem csak id6 kérdése, amig a kér-
désben 1évé 4llitds megddl? Ugy hatvan éve egy cukorka méretl integralt aramkér egy bi-
tet tarolt. Ma kozonséges online aruhdzak nagysagrenddel sem nagyobb méret(i, terabyte
(1012 byte) kapacitasu szilardtesttarolot (SSD) kinalnak par tizezer forintért. A miikodési
sebesség is nagyjabdl igy alakult. Agyunk jelenlegi elénye a gépekkel szemben a messze fej-
lettebb architektiraja, messze nagyobb striisége, s a miikodési modok, amelyeket csak ezek
tehetnek lehetségessé. S ha a hardverfejlesztés is eljut idaig? Es miért ne juthatna? ,, Aki meg-
éri, meglatja.’.. az Olvaso pedig azt is, miként tdmasztja ala Dehaene a maga allaspontjat.
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