INBAL ARNON! Es SiMON KIRrRBY?

A kulturalis evolicié hozza létre
a nyelv statisztikai szerkezetét

BEVEZETES

A nyelv két sajitossdga biztositja azt az alapot, amelyre a nyelvi struktira egé-
sze épil, meglepG azonban, hogy eredetiik maig kevéssé ismert. Egyrészt a
nyelv kisebb, szekvenciilisan (Gjra)kombindlhaté részekre tagolodik: a hango-
kat szavakka, a szavakat mondatokka lehet szervezni. Masrészt a szavak gya-
korisdgi eloszlasa rendkiviil ardnytalan. Mig a vildg nyelvei tébb szempontbdl
kiillonboznek, abban szisztematikus hasonlésdgot mutatnak, hogy meghatdro-
zott gyakorisagi eloszlist kovetd részekbdl allnak.’ A tanulmanyban — a kul-
turilis evoldcid kisérleti modelljére timaszkodva — bemutatjuk, hogy a nyelv
ezen sajatossigok altal tanulhatobba vilik, tovabba hogy ezek genericiordl
generdciora, a kulturélis dtadds sordn alakulnak ki a nyelvhasznalok ismétléses
(iterativ) tanuldsa révén.

A nyelvet elsajitité csecsemdk szamara alapvetd kihivis a megfelel alegy-
ségek felismerése. A beszélt nyelvben ugyanis, szimos irott nyelvvel ellentét-
ben, a széhatirok nincsenek egyértelmden jelezve. Ugyan tobbféle tampont
segithet a szohatarok azonositisiban (fonotaktika, a hangsily jelolése, statisz-
tikai informdcio stb.),* egyik sem teljesen megbizhat6, és mindegyiket ma-
guktodl kell a csecsem@knek felfedezniiik. A megfelel§ egységek felismerése
ugyanakkor kulcsfontossigu 1épés ahhoz, hogy késGbb eredményesen tudjik
azokat kombinalni. De hogyan fedezik fel a csecsemdGk a részeket anélkiil,
hogy tudndk, mit is kell keresniiik?

Egy lehetséges vilasz, hogy a gyermekek képesek felismerni azokat a sta-
tisztikai szabdlyszerdségeket, amelyek segitik a beszélt nyelv szohatarainak
kijelolését. Egy ilyen tipusd, mar széleskorien tanulmanyozott szabalyszerd-
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ség a szotagok egymadsra kovetkezési valoszindsége.” Eszerint a gyermekek
alapszintd statisztikai mintdzatokra timaszkodhatnak abban, hogy megilla-
pitsik, melyik szotag kovet nagy val6szintiséggel egy masikat egy szon beliil,
és hol vannak a sz6hatarok. Ha a nyelv kombinalhato részek 6sszessége, akkor
a részeken beliili kévetkezési val6szintiség nagyobb lesz, mint az egységhata-
rok kozott. Ez a legtobbszor igy is van: a szavakat alkotd szétagok kovetkezé-
si val6szintisége nagyobb, mint azoké a sz6tagoké, amelyek tilnyidlnak a sz6-
hatdrokon.® Sok kiilonb6z6 hang jelenhet meg egy sz6 utdn, mert sokféle sz6
kovetheti azt, mig egy szon beliil kevesebb féle hang szerepelhet a kezd6han-
got kévetGen. Vegyiik példaul a ,aranyos kisbaba” (pretty baby) szekvenciat.
Kiilonféle szavak jelenhetnek meg az ,aranyos” sz6 utin (példaul auté, fiq,
kalap, macska stb.), de csak kevés hang szerepelhet az ,ara-” [pre] utin egy
értelmes szekvencidban (arabeszk, arabul stb.). Emiatt nagyobb a sz6 belsejé-
ben taldlhaté szétag (példinkban a ,-nyos” [rty]) kovetkezési valdszindsége,
mint a sz6hatdron tdlnyl6 szétagoké (a ,kis-” [ba] a ,,-nyos” [ty] utin). BGsé-
ges empirikus bizonyiték timasztja ald, hogy a csecsemdk, a gyermekek és a
telnéttek is érzékelik ezeket a valoszindségeket, amit egy 1j, tagolatlan be-
szédfolyam részekre bontdsakor is hasznositani tudnak.” Toviabbd mindez
nem csak a nyelvre korlitozdodik. A valészintiségek véltozatai mas teriileteken
is segitik a hatarkijel6lést: a nagy val6szintiség az elemek csoportositasit, mig
az alacsony az elemek elkiilonitését vonja maga utdn. A csecsemdk példaul a
kovetkezési valészintiséget vizualis alakzatok esetében is haszndlni tudjak,
hogy ismétl6dé elemeket fedezzenek fel alakzatok folytonos sorozatiban.®

A statisztikai tanuldsrol sz6l6 szakirodalom megoldast kindl arra, hogy a
nyelvtanulék hogyan bonthatnak részekre egész megnyilatkozasokat, feltéve,
hogy ezek a részek mar eleve léteznek. Ha tehat a nyelv kombinalhat6 részek-
bél all, a statisztikai tanulds kiszirheti azokat. Marad azonban egy megvila-
szoland6 kérdés. Hogyan vilik a nyelv olyan részekbdl felépiil6 rendszerré,
amelyek kombindcidja egy ilyen tipusd tanuldsi stratégiat hatékonnya tesz?
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Mis széval, honnan szirmaznak a részek? Kézenfekvé magyarizat, hogy a
nyelv azért 4ll részekbdl, mert a kozvetiteni kivint jelentés természetesen
ugyancsak részekbdl all. Azaz a nyelv szerkezete abbdl a késztetésbdl fakad,
hogy kifejezéen beszélhessiink a vildgrol, amely maga is strukturilt.’” Jelen
tanulmdnyban ugyanakkor egy ennél erésebb hipotézist vizsgilunk: az egy-
ségek pusztin a tanulhatésdg hatdsira jelennek meg, még akkor is, ha nincs
kozvetiteni kivant jelentés. Ez egy csabité hipotézis annak megvilaszoldsara,
hogy a csecsemdk miért kezdik részekre bontani a nyelvet, miel6tt megtanul-
nik a részek jelentését.!” Ezt erdsiti tovabba, hogy mas megtanulhaté rendsze-
rek (példaul a zene) is jelentés nélkiili részek kombinacidjira épiilnek.

A nyelv statisztikai szerkezetének egy masik figyelemre mélté sajatossaga a
részek gyakorisigi eloszldsira vonatkozik. Ha megnézziik barmely nyelv sz6-
készletét, feling, hogy nem minden sz6 fordul el6 egyforma gyakorisiggal.
A szavak gyakorisdgi eloszldsa ennek megfelelGen nagyon ferde: csupdn kevés
sz6 fordul el nagyon sokszor, mig a legtobb kifejezetten ritkdn. A gyakorisig
tovabba nem linedrisan csokken. Egy nyelv szavainak az el6fordulisi eloszlasa
inkdbb a hatvinytorvény szerinti eloszlast koveti ugy, hogy egy sz6 gyakori-
saga forditottan ardnyos a gyakorisdgi rangsorban betoltott helyével (tehat a
leggyakoribb sz6 kétszer olyan gyakori, mint a misodik, és hiromszor, mint
a harmadik — és igy tovabb). Ezt a szabalyt elGsz6r George Kingsley Zipf mu-
tatta ki, ezért szokds Zipf-eloszlasként hivatkozni ra.!! A szavak kovetik a
Zipf-eloszlast (vagy egy kvazi-Zipf-eloszlast'?) a beszélt nyelvekben és jelnyel-
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vekben," a gyermeknek sz616 beszédben'* és a nyelvek kiilonb6z6 grammati-
kai kategéridiban is."” Azonban folyamatos vita zajlik az efféle eloszlisok ere-
detérdl ésarrdl, hogy vajon ezek eredendd sajatossigai-e az emberi kogniciénak
és kommunikaci6énak."

Erdekes médon gy tinik, hogy a Zipf-eloszlas segiti a nyelvtanulast.
A szavak szegmentildsa egy mesterséges nyelvben javul, ha a tanulék ferde
eloszlassal szembesiilnek egyenletes helyett (amelyben minden elem egyfor-
ma valészintséggel jelenik meg).” S6t, a résztvevék akkor képesek a legjob-
ban a szekvencidkat konstitutiv elemeire bontani, amikor a részek a természe-
tes nyelvekhez hasonl6 (az entrépidban megmutatkoz6)® ferde eloszlast
kévetnek. A ferde eloszlasrdl az is kideriilt, hogy el6segiti a vizudlis statiszti-
kai tanuldst (ismétl6dé vizuilis harmasok felismerését egy osszefiiggs fo-
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lyamban);'? a szitudciékon dtivel§ szétanuldst;*® valamint az 4j grammatikai
kategéridk?! és konstrukciok? tanuldsit. A beszélGknek lithatélag kognitiv
preferencidja az efféle eloszlis: még kitalalt fénevek egyenletes eloszlisa is
terdévé vilik, amikor a résztvevék egy torténetet adnak tovibb egymadsnak.”
Bar kevés tanulmany vizsgilja e mintdzat hatasit a nyelvtanulasra, ezek szin-
tén a ferde eloszlis elnyeire vildgitanak rd szimos nyelvi és nemnyelvi vi-
szony esetében. Ezek az eredmények azt mutatjik, hogy a Zipf-eloszlis elGse-
githeti a nyelvtanuldst, mégis nyitva hagynak egy mdsik kérdést: miért alakul
ki ez a tanuldst megkonnyitd statisztikai torvény a nyelvben?

A nyelv mindkét visszatéré és szisztematikus sajatossiga — az, hogy egysé-
gekbdl dll, és ezek meghatdrozott eloszlast kévetnek — a tanulhatésdgban jat-
szik fontos szerepet: segitik a tanul6t a 1ényeges nyelvi egységek felismerésé-
ben és megjegyzésében. A tanulminyban azt mutatjuk be, hogy a nyelv
statisztikai sajitossagai nemcsak elGsegitik a tanuldst, hanem ez ut6bbi leg-
f6bb oka létezésiiknek. A nyelv statisztikai szerkezete tehit egyszerre oka és
okozata a hatékony tanuldsnak. Ez a latszélag kérbenforgd érv egy olyan
nyelvszemléletbdl ered, amely a kulturélis dtadds folyamatira épiil. Ennek
értelmében a genericiok a korabbiak tanuldsinak eredményeként létrejott
kimenetet sajatitjak el. Mdas sz6val a nyelv, amelyet a gyermek megprobal
szegmentdlni, egy hasonlé szegmentaci6s folyamat eredménye, amelyen ne-
velGik vagy a nyelvi kz6sség mds tagjai mar kordbban keresztiilmentek. Es
ugyanigy az § tanulasuk sordn kialakult valtozat is nyelvi adattal fog szolgal-
ni a jovébeli generdcidk szamara. Az ismétléses tanulis ilyen folyamata meg-
felel6 magyardzatnak bizonyult a nyelv t6bb szerkezeti sajitossdga esetében

19 Ofir Lavi-RoTBAIN és Isaac ARNON, ,Visual statistical learning is facilitated in Zipfian
distributions”, Cognition 206 (2021): 104492, https://doi.org/10.1016/j.cognition.2020.104492.
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is, ugy mint a kompozicionalitis,** a kettds tagolds,” a szabdlyossig?® vagy a
szavak szemantikdja®’ kapcsan, valamint még az olyan nemnyelvi struktirdk
esetében is, mint a dobmintdk?® és a versformdk kialakuldsa.”’ Altaldnossig-
ban véve a tobb generdcion at tarté ismétléses tanulds olyan nyelvek kialaku-
lisihoz vezet, amelyek alkalmazkodnak a nyelvet tovibbaddk tanuldsi prefe-
rencidihoz.*

Ervelésiinkben az ismétléses tanulds folyamata egy meghatirozott tanuld-
si stratégidval parositva — amely az egésztdl halad a részek felé — hozza létre a
nyelv két statisztikai sajitossigat. Mig a nyelvelsajtitds tankonyvi leirdsa
gyakran a részt6l az egész felé haladé tanuldst hangsilyozza, amelyben a ki-
sebb egységek nagyobb egészekké dllnak Gssze (példaul a szotagok szavakka,
a szavak mondatokka), egyre t6bb bizonyiték van arra, hogy az egésztdl a ré-
szek felé haladé stratégia — amelyben az egész késGbb részekké bomlik fel —
szintén fontos szerepet jatszik,’! elsGsorban a nyelvi struktirdk megtanuldsa-
ban. A csecsemdk ugyanis kezdetben nem tudjik, hol vannak a széhatirok,
vagy hogy egyaltalan a szavak léteznek. Korai épitGelemeiket szavak egyvele-
ge és tobbszavas mondatok képezik, amelyek csak kés6bb bomlanak részekre
(példaul: mi-ez [what’s-this]). Ha a nyelvtanulast a nagyobb elemek fel6l kezd-
jik, amelyeket csak ezutin szegmentilunk, konnyebb a szavak kozotti onké-
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org/10.1038/541562-016-0007.

29 Valeria bE CASTRO-ARRAZOLA és Simon KIRBY, ,The emergence of verse templates
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tergenerational knowledge transmission reveals inductive biases”, Psychonomic Bulletin &
Review 14, 2. sz. (2007): 288-294, https://doi.org/10.3758/BF03194066; Simon KirBy, Mike
DowmaN és Thomas L. GrIFFITHS, ,Innateness and culture in the evolution of language”,
Proceedings of the National Academy of Sciences 104 (2007): 5241-5245, https://doi.org/10.1073/
pnas.0608222104.
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and Use (Stanford, CA: Stanford University, 2010).
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nyes grammatikai viszonyok elsajatitdsa (ilyen példdul a nyelvtani nemmel
rendelkezd névelGk és a fénevek kozotti viszony egyes nyelvekben).”? Mivel a
felnéttek mar tudjik, hogy léteznek szavak, és ismerik is anyanyelviik sz6-
készletét, kevésbé timaszkodnak a tobbszavas egységekre, ami hatrinyos a
grammatikai viszonyok tanuldsakor. Empirikus bizonyiték szolgal arra, hogy
a csecsem@k mar a korai szakaszban azonositanak tobbszavas egységeket,* a
felnéttek viszont ezt kevésbé teszik a nyelvtanulds sordn;** a nagyobb egysé-
gek el6térbe helyezése ugyanakkor elGsegiti a nyelvtan elsajatitdsit.”® Ezek a
tanulmdnyok jol szemléltetik az egésztdl a részek felé haladé tanulds jelenlétét
a nyelvelsajititds és a nyelvi struktirak megismerése soran.

A statisztikai tanuldsrol, az ismétléses tanuldsrdl és az egésztél a részek
felé haladé tanulasrdl szolé szakirodalmakra épitve az a sejtésiink, hogy a
nyelvi elemek eloszldsinak mintdzatai szintén a kulturalis dtadds sordn jonnek
létre. Ha az egésztdl a részek felé halado tanuldsi stratégia genericiokon it
ismétlgdik, akkor a kezdetben holisztikus nyelvbél fokozatosan kialakulnak

32 Greville G. CorRBETT, ,,Gender, grammatical”, in Encyclopedia of Language & Linguis-
tics, szerk. Keith BRowN, 749-756 (Amsterdam: Elsevier, 2006°), https://doi.org/10.1016/B0-
08-044854-2/00191-7.

3 Tsaac ARNON, Shane M. McCAULEY és Morten H. CHRISTIANSEN, »,Digging up the
building blocks of language: Age-of-acquisition effects for multiword phrases”, Fournal of
Memory and Language 92 (2017): 265-280, https://doi.org/10.1016/j.jm1.2016.07.004; Barbora
SkARABELA, Mitsuhiko OTa, Rory O’CoNNOR és Isaac ARNON, ,,‘Clap your hands’ or ‘take
your hands’?: One-year-olds distinguish between frequent and infrequent multiword phra-
ses”, Cognition 211 (2021): 104612, https://doi.org/10.1016/j.cognition.2021.104612.

* Shane M. McCAULEY és Morten H. CHRISTIANSEN, »,Computational investigations of
multiword chunks in language learning”, Topics in Cognitive Science 9, 3. sz. (2017): 637-652,
https://doi.org/10.1111/tops.12258; Noam HavroN és Isaac ARNON, ,Reading between the
words: The effect of literacy on second language lexical segmentation”, Applied Psycholinguis-
tics 38 (2017): 127-153, https://doi.org/10.1017/50142716416000138.

% Tsaac ARNON és Eve V. CLARK, »Why ‘brush your teeth’ is better than ‘teeth’—
Children’s word production is facilitated in familiar sentence-frames”, Language Learning
and Development 7 (2011): 107-129, https://doi.org/10.1080/15475441.2010.505489; Isaac
ARNON és Michael RAMSCAR, ,,Granularity and the acquisition of grammatical gender: How
order-of-acquisition affects what gets learned”, Cognition 122 (2012): 292-305, https://doi.
org/10.1016/j.cognition.2011.10.009; Noam SIEGELMAN €s Isaac ARNON, , The advantage of
starting big: Learning from unsegmented input facilitates mastery of grammatical gen-
der in an artificial language”, Journal of Memory and Language 85 (2015): 60-75, https://
doi.org/10.1016/j.jml.2015.07.003; Noam HavroN, Limor Raviv és Isaac ARNON, , Literate
and pre-literate children show different learning patterns in an artificial language lear-
ning task”, Fournal of Cultural and Cognitive Science 2 (2018): 21-33, https://doi.org/10.1007/
s41809-018-0015-9.
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yjrarendezhetd részek.’® Mindez egy id§ utdn meg kell mutatkozzon a 1étrejo-
v6 nyelv statisztikai sajitossigaiban, vagyis az egységeken beliili kovetkezési
val6szintiségeknek nagyobbaknak kell lenniiik, mint az egységhatirokon.
Ezen kiviil, ha a részek ferde eloszldsa egyszerre oka és okozata a hatékonyabb
tanuldsnak, azt varjuk, hogy az eloszlas id6vel egyre ferdébb lesz, és még in-
kabb illeszkedik a nyelv hatvanytorvényszerd mikodéséhez.

A hipotézis ellendrzésére a nyelv kulturilis evolacidjanak egy kisérleti mo-
delljét hivjuk segitségiil, amelyben a résztvevék ,nyelvet” tanulnak. A soron
kovetkezd résztvevének reprodukélnia kell egy olyan ,nyelvet”, amelyet egy
korabbi résztvevs generilt; a kimenet tehdt bemenetté vilik a kévetkezd
résztvevs szamdra. A kisérletben a kozvetitett tartalom nem nyelvi jellegd,
hanem szinszekvenciakbdl dll. Mindegyik szekvencia egy megnyilatkozasnak
felel meg, sszességiik pedig maga a megtanulandé6 ,nyelv”. Alapvetd fontos-
sagu, hogy a kezdeti szekvenciahalmaz nem strukturilt: mindegyik szinkom-
bindcié egyformdn lehetséges, azaz a szekvencidk nem ismétl6dS részekbdl
allnak. Kérdés, hogy a kezdeti sorozatot a résztvevék felruhdzzik-e az dtadds
folyamdn a nyelvben fellelhetd két statisztikai sajatossaggal: részekbdl fog-e
allni, amelyek egy meghatirozott gyakorisigi eloszlist kovetnek. A részek
azonositdsihoz a statisztikai tanuldsrél sz6l6 szakirodalomra tdmaszkodunk
(a részleteket 1dsd lentebb).

Fontos megjegyezni, hogy a feladat explicit médon egy egész szekvencia
masoldsdra irdnyul, mintsem kombinalhat6 részek megtalilasara; és ugy ala-
kitottuk ki, hogy ez a masolds nehéz legyen, ami nyomast gyakorol a rend-
szerre, hogy megvaltozzon és tanulhat6bbd viljon. Két okbdl adunk nem
nyelvi feladatot. Egyrészt azért, mert ekkor sem a részeknek (amelyeknek ki
kell alakulniuk), sem az egésznek (a szekvencia) nincs jelentése. Ez lehet6vé
teszi, hogy ellendrizziik hipotézisiinket, miszerint a statisztikailag elkiiloniilé
részek, amelyek meghatdrozott ferde eloszlisba rendezédnek, a jelentéstSl
tiggetlentil alakulnak ki, illetve elésegitik a rendszer tovabbi elsajatitasat.
Misrészt a nem nyelvi ingerek, f6ként a jelentés nélkiili egyedi elemek (és
azok kombindcié6i), minimalizaljak annak kockdzatit, hogy a résztvevik egy-
szerien dthelyezzék a sajit nyelviik statisztikai szerkezetének ismeretét a kul-
turdlisan dtadott tartalmakra. Igy tehiat a kombindlhaté részek létrejotte a

36 Alison Wray, »Protolanguage as a holistic system for social interaction”, Language
& Communication 18, 1. sz. (1998): 47-67, https://doi.org/10.1016/50271-5309(97)00033-5; Si-
mon KIRrBy, ,Syntax without natural selection: How compositionality emerges from vocabu-
lary in a population of learners”, in The Evolutionary Emergence of Language: Social Function
and the Origins of Linguistic Form, szerk. Chris KNIGHT, 303-323 (Cambridge: Cambridge
University Press, 2000), https://doi.org/10.1017/CB0O9780511606441.019.
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tanulék implicit preferencidinak vagy elfogultsigainak (bias) az eredménye
lesz az ismétléses tanulds sordn, nem pedig az dltaluk bevezetett tudatos sza-
balyokénak.

MODSZER

Kutatidsunkban egy korabbi kisérlet eredményeit elemezziik Gjra,”” amely
szintén szinszekvencidk ismétléses tanuldsit vizsgélta, hogy ellendrizziik hi-
potézisiinket, miszerint a nyelv statisztikai szerkezete a kulturilis evoluci6
révén jon létre a nyelvtanulok ismétléses, az egésztél a részek felé halado ta-
nuldsa sordn. Az eredeti kisérletben azt vizsgaltuk, hogy vajon az absztrakt,
ismétléses tanulds dltal kozvetitett szekvencidk generdcionként tanulhat6b-
bakkd vilnak-e. Nem elemeztiik azonban a szekvencidk belsd struktarajat, és
a kisérletet sem ennek érdekében alakitottuk ki. Ennek az adathalmaznak az
yjraelemzésével tehat kifejezetten hatékonyan ellendrizhetjiik hipotézisiinket,
hiszen ez felszamolja a kutat6 elfogultsigit, amely akkor keletkezik, ha egy
kisérletet egy mar elére remélt eredmény fényében tervez meg.

A kisérletet a ,,Simon” elnevezésd tarsasjaték online véltozatinak mintdjira
alkottuk meg. A résztvevdk felvillané fényeket litnak egy kétszer kettes szin-
tabldn (piros, zold, sirga, kék). Kozvetleniil ezutin vissza kell idéznitik ezt a
tényszekvenciat a vonatkozé gombok megnyomadsaval, majd pontszam forma-
jaban visszajelzést kapnak arrél, hogy milyen pontosan teljesitették a felada-
tot. Az eredeti jatékhoz képest, amelyben a jatékosok el6szor csak egyetlen
villanast latnak, majd kettSt, majd hdarmat stb., kisérletiinkben a résztvevék
mindig egy teljes szekvencidt latnak és idéznek fel.

A résztvevSk atadasi lancolatokba szervezddnek, ahol az n-edik résztvevd
valaszait az n + I-ediknek kell lemdasolnia (a szekvencidk sorrendje véletlensze-
rd). Minden résztvevs egy 60 elembdl dll6 szekvenciahalmazt lat. A halmazt
kétszer, két részletben mutatjuk meg, a szekvencidkat mindkétszer véletlensze-
rden rendezve (a résztvevék nincsenek tudatiban annak, hogy két részlet van,
csak az egymast sziinet nélkiil kovetd szekvencidkat latjak). A kiértékeléskor a
masodik blokk vélaszait rogzitjiik és dolgozzuk fel. Minden lancolat elsé részt-
vevGjének egy olyan véletlenszerden Osszerakott halmazt kell lemasolnia,
amelyben egy szekvencia 12 villandsbdl all, és mind a négy szin egyenletes el-

37 Hannah Cornist, Kenny Smrta és Simon KiRrsy, ,,Systems from sequences: An ite-
rated learning account of the emergence of systematic structure in a non-linguistic task”, in
Proceedings of the Annual Meeting of the Cognitive Science Society 35 (2013): 340-345.
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oszlassal szerepel benne. A kezdeti véletlenszerd halmaz minden lincolatban
mds. A kiindulé szekvencidk hosszisiga azért 12 elem, hogy ne legyen se tal
konnyd, se til nehéz megjegyezni: szindékunk szerint a szekvenciak lemdso-
lisa elég nehéz ahhoz, hogy hibat is vétsenek a résztvevék, de nem tul nehéz
ahhoz, hogy ne legyen reprodukalhaté. A lemasolt szekvenciak ezutan a lanco-
lat kovetkez§ résztvevijéhez keriilnek. Ha egy résztvevd 6 elemnél révidebb
szekvencidt hoz létre, akkor a forrdsszekvenciat Gjra megmutatjuk az elsé blokk
végén.

Minden ldncolat 10 genericion keresztiil folytatodik, azaz 660 szekvenciit
elemziink lancolatonként (egy véletlenszerd, 60 elembdl all6 kezdGhalmazt és
10 darab szintén 60 elembdl all6 sorozatot, amelyet a résztvevék generalnak).
Hat ilyen lancolat eredményeit vizsgaltuk, mindegyikre ugyanazt a bedllitast
alkalmazva.®® Ezéltal 3960 szekvenciat kapunk, genericiok és lancolatok sze-
rint rendezve (60 szekvenciax 10 generdciox 6 lincolat+6 kezdeti 60 elemd
halmaz, osszesen 360 szekvencia). Megjegyzendd, hogy a feladat elején a
résztvevGk nem kapnak utasitdst arra, hogy mintikat masoljanak, vagy hogy
tigyeljenek a halmaz egészének jellemzdire. A szekvencidkban felmeriil bar-
mely szisztematikus rendszer tehdt egy implicit tanuldsi torzitds eredménye-
ként johet csak létre, amely hatdssal van a halmazok egészének kialakitdsara is.
Ahogyan mir emlitettiik, a feladatot nehéznek szintuk, f6leg a lincolatok
legelején: azt varjuk, hogy a résztvevik sok hibdt vétenek a szekvencidk repro-
dukaldsakor, kiilonosen a korai generaciok esetében. Kérdés, hogy a hibak
elvezetnek-e egy strukturaltabb (és tanulhatébb) rendszerhez.

EREDMENYEK

A teljes adathalmaz, illetve az abrik létrehozasihoz és statisztikai elemzéséhez
szitkséges kodok elérhetGk az alibbi repozitériumban: https://github.com/
smkirby/cultural_evolution_of_statistical_structure. Az 1. dbra a hibaariny
generacionkénti csokkenését mutatja. A hibaérték kiszamitdsa a forrdsszek-
vencia és a résztvevd dltal elGallitott szekvencia kozotti normalizile Leven-
shtein-tavolsag felhasznalasdval tortént — az 1-es érték teljes eltérést jelent a
forrasszekvencidtol, mig a 0-is érték tokéletes egyezést jelol. Egy linedris ve-

38 Az elss négy lincolat elemzésének eredményei: CorNISH, SMITH és KIRBY, ,,Systems
from sequences...”; a mdsik kett eredményei: Simon Kirey, Hannah CornisH és Kenny
SmrTH, ,,Systems emerge: The cultural evolution of interdependent sequential behaviours
in the lab”, in Evolution of Language: Proceedings of the 10th International Conference (2014):
463—-464, https://doi.org/10.1142/9789814603638_0095.
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gyes hatdsi modellt’ alkalmaztunk a hibdk alakuldsinak elGrejelzésére.
A modell figyelembe vette a generdci6 hatdsit mint rogzitett hatdst,” a lincok
kozotti kiilonbségeket mint véletlen eltéréseket,” generdci6 hatdsanak linco-
latonkénti eltérését,” az eredeti szekvencia hatdsit (a 0. generdciéban) mint
véletlen eltérést.¥ (Prébalkoztunk azzal is, hogy az eredeti szekvencia hatdsat
linconként kiilon-kiilon modellezziik, de ez a modell matematikailag insta-
billd valt [an. ,singular fit”], ezért leegyszertsitettiik agy, hogy véletlen inter-
ceptet haszndltunk.)* Genericiénkénti szignifikins hibaérték-csokkenést
észleltiink (B = - 0.023, SD = 0.0032, p < 0.001). Mis sz6val, a szekvencidk
aszerint valtoznak, hogy a résztvevGk egyszertibben tudjik lemdsolni azokat.
Ez megszokott eredménye az ismétléses tanuldsi kisérleteknek, amelyekben
pusztin a generaciok kozotti dtaddsnak koszonhetGen tanulhatobbakkd vil-
nak a tovibbadott mintdk. A 2. dbra egy lincolat egy példaszekvencidjit és
annak genericionkénti viltozdsit mutatja (emellett bemutatja az aldbb kifej-
tett szegmentdciés modszerrel azonosithaté alegységek kialakuldsit is).
A kénnyebben masolhat6 szekvencidk nagy valészindséggel maradandébbak
lesznek, mig a nehezebben masolhat6k valtozni fognak a hibdk miatt. Ennek
koszonhetGen a szekvencidk az id6 elteltével egyre konnyebben masolhatokka
valnak.

39 A linedris vegyes hatisi modellek olyan statisztikai médszerek, amelyek lehet6vé te-
szik, hogy egy elemzés egyszerre vegye figyelembe az dltaldnos torvényszerdségeket (példaul
egy viltozé dtlagos hatdsit) és az egyedi eltéréseket (példaul azt, hogy egyes csoportok vagy
megfigyelési egységek eltérden viselkednek az dtlagtél). A modell tulajdonképpen egy egyen-
letként értelmezhetd, amelyben a kiilonféle — rogzitett és véletlenszerd — hatdsok szerepel-
nek. Ez az egyenlet segit megbecsiilni, hogyan befolyasoljik ezek a tényezék az empirikusan
megfigyelt eredményeket. Jelen esetben példdul azt, hogy a generdcidk egymasra kovetkezése
befolyisolja-e a résztvevdk dltal vétett hibdk szimdt, ha erre potencidlisan mds tényezdk is
hatnak — # szerk.

40 Ez annak vizsgilatit jelenti, hogy hogyan befolyésolja a generaciok szama a hibak mér-
tékét — a szerk.

* A modell megengedi, hogy minden linc sajit, kissé eltérg kiindul6 hibaszinttel ren-
delkezzen — a szerk.

2 Tehit, hogy a generécick hatdsa ne legyen egyforma minden lincban — 4 szerk.

B Vagyis azt, hogy a kiindulépontként hasznilt szekvencia 6nmagaban is befolyasolhatja
a hibdkat — a szerk.

# Ez azt jelenti, hogy nem modellezték részletesen, hogyan viselkedik minden szekven-
cia minden lincban kiilon-kiilon, hanem csak azt vették figyelembe, hogy mar az elején (a 0.
generdcioban) lehettek kiilonbségek a szekvencidk kozott abbdl a szempontbdl, hogy mennyi-
re voltak hajlamosak hibdkra — # szerk.
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1. dbra. A hibaardny viltozdsa a kisérletben vizsgilt genericidk kozott. A hibaéreé-
ket dtlagolva adjuk meg az egyes genericiok kiilonb6zd lancolataiban (a hibaérték
minden szekvencidra kiilon-kiilon kiszamitva, majd az adott halmazhoz tartoz6
szekvencidk hibaértékei dtlagolva, végiil a hat lincolat értékei dtlagolva). A hiba-
sdvok 95%-os konfidenciaintervallumokat jel6lnek, amelyeket bootstrap (4jra-
mintavételezésen alapul6) médszerrel szamoltunk ki. J6l lathatéan csokkend
tendencia figyelhetd meg a hibaértékekben, ami azt mutatja, hogy a szekvencia-
halmazok a késGbbi genericiékban kénnyebben masolhaték a kordbbi generdciok-
hoz képest. A szekvencidk tehit tanulhat6bbakka viltak.

A SZEGMENTACIO KIALAKULASA

A szekvencidkat annak megfigyelésére is felhasznaltuk, hogy vajon megjelen-
nek-e benniik alegységek egyik generaciordl a masikra. Ne feledjiik, hogy a
statisztikai tanulds elméletei szerint a szétagok kozotti kovetkezési valoszind-
ség a szohatdrok jelzéseként funkcional. Akkor torténik szegmentalds, amikor
csokken egy szotagszekvencia kovetkezési valoszindségének értéke — ez a
csokkenés jelzi a szohatarok lehetGségét, hiszen a szavakon beliil a kovetkezé-
si valészindség altaliban nagyobb, mint a szavak kozott. Mivel a nyelvnek
visszatér§ szavai vannak, a szavakon beliili kovetkezések kevésbé varatlanok,
mint a szavak kozottiek. Felvethetjiik, hogy hasonl6 mintazatok jelennek meg
a mi adatbazisunkban is. A ,,Simon” jatékban négy szin képezi az alapeleme-
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0000
2. dbra. Mi torténik a kisérlet sordn egy meghatirozott szekvencidval (a 60-bdl) egy
meghatirozott ldncolatban (a 6-bdl)? A szimértékek a kisérletben vizsgilt genera-
ci6kra vonatkoznak, a 0. generdcié a kezdeti véletlenszerd sorozatot jeloli, az utdna
kovetkezd genericiok pedig azok a szekvencidk, amelyeket a résztvevSk generéltak.
Kezdetben a véletlenszerd szekvenciikat nehéz lemasolni, ezért tobb viltoztatis
figyelhet6 meg, de genericidk utdn a viltoztatdsok konnyebbé teszik a szekvencidk
pontos ismétlését. A szaggatott vonalak az alibb bemutatott szegmenticiés médsze-
riinkkel azonositott részek (amelyeken belill kifejezetten alacsony a kovetkezési
valdszintség) kozotti hatirokat mutatjdk. Annak mértéke, hogy egy ehhez hasonlé
szekvencia konnyen vagy nehezen masolhatd, a halmaz t6bbi 59 szekvencidjitdl is
fiigg. Ugyantgy, hogy mi szdmit szegmentdcids hatdrnak, az a teljes halmazra vo-
natkoztatott kovetkezési valészintség fiiggvénye.

O © 0N O O A W N =+ O

—

ket, a kovetkezési val6szintiség tehat az adott szin megjelenésének valdszind-
ségét jeloli egy mdsik utin. Ha létrejonnek alegységek, akkor bizonyos szinek
nagyobb valdszindséggel kovetkeznek egymdsra, mint masok. Mindezek
alapjan a statisztikai tanulds szakirodalmara timaszkodva kidolgoztunk egy
eljarast, amely képes azonositani a kovetkezési valoszintiség csokkenését egy
adott szinszekvencidban, ami alegységek kialakuldsat jelezheti.

Az egymis utdni kovetkezési val6szintségek hinyadosin keresztiil ugyan-
is szamszertsithetd a szegmenticié. Ehhez meg kell hatiroznunk magukat a
val6szintségeket, amit két korabbi elem alapjin tesziink meg, vagyis egy szin
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megjelenésének valoszindségét az azt megel5z6 két szinhez viszonyitva sza-
mitjuk ki. Egy mdsik lehetGség az lett volna, ha csak az el6z6 szint hasznaljuk
fel, de mivel csak négy szinbdl 4ll a jelkészlet, ez az adatsor nagyon pontatlan
becsléséhez vezetett volna. A teljes feltételes valoszindség elvét (vagyis az 6sz-
szes addigi szint a sorozatban) is hasznalhattuk volna, 4m az egyes generici-
6kban rendelkezésre 4116 kis adatdllomdny (mindssze 60 szekvencia) miatt ez
adatritkasagi problémakhoz vezetne. Ezért a két megel§z4 szin figyelembevé-
tele jelenthet kompromisszumot e két sz€lsG érték kozott.

A kovetkezési valszinidség legpontosabb becsiilt értékét egy adott genera-
ci6 teljes, 60 elembdl all6 szekvenciahalmaziban szamitjuk ki egyetlen ldnco-
lat alapjan. Tehat példaul a ,piros-sirga-zold-piros”, vagyis a ,PSZP” szek-
vencia esetében megbecsiiljikk a ,Z” elem kovetkezési valoszintségét a ,,PS”
utdn a teljes halmazhoz viszonyitva. Ehhez elGszor megbecsiiljik az ,,PSZ”
elemcsoport el6forduldsi valoszintségét, majd elosztjuk a ,PS” elGfordulasi
val6szintségével. A valésziniségek mindig a teljes, 60 elembdl dll6 szekven-
ciahalmaz fiiggvényei. Aztin megbecsiiljiik a ,,P” kovetkezési valoszindségét
a ,SZ” utan. Ha az eredmény azt mutatja, hogy a ,,Z” nagy val6szindséggel
kovetkezik ,,PS” utin, de a ,,P” esetében ez nem mondhaté el, akkor j6 okunk
van rd, hogy a szekvenciit ,PSZ-P” alegységekre szegmentiljuk.

Valahogyan el kellett donteniink azt is, hogy a kévetkezési val6szintség
mikor elég alacsony ahhoz, hogy hatirt jelolhessiink ki. Egyik lehetdség,
hogy a hatdrt magira a kovetkezési valoszindségre tdimaszkodva hatirozzuk
meg, valahdnyszor egy bizonyos érték ald esik. Ezzel viszont nem lehet tetten
érni a relativ csokkenést. Mig példaul egy 0,4-es kovetkezési valdszindség
nem tulsigosan alacsony, egy 0,99-t6l 0,4-ig terjed§ csokkenés szignifikans
lenne. Az ilyen tipusu relativ csokkenések megragadisira az egymast kovetd
kovetkezési valoszintségek kozotti aranyt (a két érték hanyadosat) haszndljuk.
Kiszamitjuk egy kovetkezési val6szinlség és az azt megel6z8 valoszintdség
aranyat a szekvencidban (azaz a késébbit osztjuk el a kordbbival), majd szeg-
mentdciés hatart jelolink ki, ha az ardny szokatlanul alacsony (mds széval,
amikor a kovetkezési valoszindség hirtelen lecsokken). Az osztast kovetGen 1
alatti értékek a kovetkezési valosziniség csokkenését jelzik, mig az 1 folotti
aranyok annak névekedését (vo. 3. dbra).

Ekkor mar csak egy olyan médszerre van sziikség, amellyel megitélhetjiik,
hogy egy kovetkezési valoszintség-ariny kellGen alacsony-e ahhoz, hogy a
sorozatot ezen a ponton meg lehessen szakitani. Ha tdl alacsonyra szabjuk a
kiiszobértéket, akkor fél§, hogy figyelmen kiviil hagyjuk a tényleges szeg-
mentdcios hatdrokat; ha pedig til magasra, akkor szétvilaszthatunk olyan ré-
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szeket, amelyek inkabb egybe tartozninak. Ennek megoldasaként a kezdeti
véletlenszerd szekvencidkhoz fordultunk, mivel ezek nem rendelkeznek elGre
megadott struktaraval (azaz a szinek egymasutanisiga véletlenszer és kisza-
mithatatlan). Ezt a nemstrukturalt halmazt hasznalhatjuk annak megbecsiilé-
sére, hogy mennyire virhat6 egy adott kovetkezési valoszindség csokkenése
akkor, ha a szekvencidban nincs semmiféle belsd rendszer. Eziltal azonosit-
hatjuk a viratlanul nagy csokkenést jelz6 kiiszobértéket. Ehhez kiszamitjuk a
becsiilt kovetkezési valoszindség-arinyok eloszlasit mind a hat kezdeti, vélet-
lenszerd sorozatban (minden lincolatbdl egyet), majd ezek Gsszesitett elosz-
last hozzuk létre, amelynek 5%-os als6 régidja fogja képezni a kiiszobértéket.
Akkor szegmentilunk, ha a mért ardny ennél (0,425) kisebb.
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3. dbra. Példa a szekvencidk szegmentdldsara szolgilé eljarasra. A példa a kisérlet
utols6 genericidjinak egyik szekvencidjat dbrizolja a megillapitott szegmenticids
hatdrokkal. A szekvencia f6l6tt azokat az értékeket tiintetjiik fel, amelyek megmu-

tatjak, hogy egy adott szin milyen valészindséggel kovetkezik az elStte 1évé két
szin utdn. Ezek az a lancolat teljes, 60 szekvencidbdl 4116 halmazdra vonatkoztatva
keriilnek kiszdmitasra. Egységhatdrt tettiink oda, ahol jelentGs csokkenés figyelhe-
t6 meg a szekvencia kovetkezési valészindségeiben. Ezt az egymadsra kovetkezd

valészindségek kirivéan alacsony hianyadosaként operacionalizaljuk. Az ardnyok

(hdnyadosok) az 4bra felsG sordban talalhat6k. Példaul a kovetkezési valoszindség
csokkenése 0,35-rdl 0,13-ra kisebb a 0,425-6s kiiszobértékiinknél, ami a szekvencia
elsG zold és elsd sirga egysége kozotti hatarra utal. Piros szinnel jeloltiik, ha a ko-
vetkezési valgszintiségek hinyadosa kisebb a kiiszobértékiinknél, zolddel pedig, ha
anndl nagyobb. Megjegyzendd, hogy médszeriink egyik korltja, hogy sosem he-
lyezhetiink el hatdrt a szekvencia harmadik szinét megelGzve (mert a kovetkezési

valészindség az el6z6 elempdrra, mig az ardnyok mindig két egymds utdni kovetke-
zési val6szindségre épiilnek).
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Ezt az eljarast kovetve minden genericié esetében létrehozhatunk egy
szegmentalt részekbdl 4ll6 leltarat (Iényegében egy lexikont). A 4. dbra be-
mutatja, hogyan csokken a szegmentilt egységek hossza genericiénként,
azaz, hogy a szekvencidk egyre kisebb részekbdl tevédnek 6ssze. Egy lined-
ris vegyes hatdsi modellt alkalmaztunk az egységhossz alakulasinak eldre-
jelzésére. A modell tartalmazza a generacié hatdsat mint rogzitett hatast,”
valamint egy véletlen interceptet a lincokra,* és azt is megengedi, hogy a
generaci6 hatdsa lanconként eltérd legyen (véletlen meredekség lanconként).
Ez alapjin szignifikdns generaciénkénti csokkenés mutathaté ki az egység-
hosszokban (B = - 0.17, sd = 0.044, p = 0.012). Ez még akkor is fennall, ha
nem vessziik szamitasba a kezdeti véletlenszerd szekvenciasorozatot (f = - 0.11,

sd = 0.040, p = 0.041).
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4. dbra. Generdcionkénti egységhossz-valtozis (azaz az eljardsunk altal szegmen-
talt részek hosszanak viltozasa). A fiiggéleges koordinatik az 6sszes egység dtla-
gos hosszit jelolik egy meghatdrozott generdciéban, az sszes lincolatra atlagolva.
Az azonos hosszusagu egységeket tobbszor is szimitjuk az dtlagolds sordn. A hi-
basivok 95%-os konfidenciaintervallumokat jelolnek, amelyeket bootstrap méd-
szerrel szimoltunk ki. Az egységek rovidebbek lesznek, ami generacionként egyre
kisebb részek kivildsit mutatja a nagyobb egészbgl.

A modell azt vizsgilja, hogy altalinossigban a genericidk szama hogyan befolyisolja
az e§ységek hosszit — a szerk.
® Minden egyes lanc eltérd hosszisigi kiinduléegységekbdl dllhat — & szerk.
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Fontos toviabba, hogy az egységeken belili kovetkezési valoszintiségek
genericionként nének, mig az egységek kozottiek kifejezetten alacsonyak
maradnak. Ez azt jelenti, hogy a szekvenciahalmazok a kulturilis evolicié
soran formal6dnak, egyre egyértelmibb szegmentdcios jelzéseket létrehoz-
va (v0. 5. dbra). A kovetkezGképpen szamoltuk ki ezt a két értéket: miutdn az
eljarasunk szerint mindegyik halmazban szegmentaltuk a szekvencidkat, ka-
tegorizaltuk a kovetkezési valoszintségeket egységeken beliiliekre és egysé-
gek kozottiekre. Példdul, ha szegmentiltuk a ,,PSZP”-t ,,PSZ—-P”-re, akkor
a ,,Z” kovetkezési valoszintsége ,,PS” utdn egyazon egységen beliilinek sza-
mit, mig a ,,P” kovetkezési valoszintisége ,SZ” utin egységek kozottinek.
Mivel a szekvencidkat a kovetkezési valoszinidség csokkenésének fiiggvényé-
ben szegmentédljuk, az egységek kozotti kovetkezések sziikségszerden kis
valészindségtiek. Ezért fontosabb az, hogy az egységeken beliili kovetkezési
valészindségek viszont egyértelmd novekedést mutatnak, ami a szegmentalt
egységek statisztikai kohézidjanak novekedését jelzi.

Ez esetben is egy linedris vegyes hatdsi modellt alkalmaztunk a kovetke-
zési valoszintiségek alakuldsinak becslésére. A modell rogzitett hatasként tar-
talmazza a genericiot, a kovetkezési valoszintség tipusit (egységeken beliil
vagy kozott), valamint ezek kolesonhatasit. Emellett tartalmaz egy véletlen
interceptet a lincokra,? és lehetévé teszi, hogy a generdci6 hatdsa linconként
eltér legyen (véletlen meredekség). Az eredmény szignifikdns kolesonhatast
mutat a kovetkezési valoszindség tipusa és a generaciok kozott, azaz a genera-
ciénkénti valészintségnovekedés nagyobb az egységeken beliil, mint azok ko-
zott. (B = 0.010, sd = 0.00070, p < 0.001).

Mindezek alapjin azt mondhatjuk, hogy pusztin a szekvencidk generici-
6nkénti dtadasival megjelenik egy rendszerszintd statisztikai rendszer — an-
nak ellenére, hogy a feladat nem egy struktira megtanuldsa volt. A rendszer
egyre erésebb szegmenticios jeleket fejleszt ki, ami az egységen beliili és az
egységek kozotti dtmeneti valoszintségek novekvd kiilonbségében mutatko-
zik meg. Mis szavakkal, a részek az egészekbdl emelkednek ki.

47 Aldncok kiinduléegységeiben eltérdk lehetnek a kovetkezési valoszintségek — a szerk.
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5. dbra. A kovetkezési valészintség generdciénkénti viltozdsa egységeken beliil és
egységek kozott. A hibasivok 95%-os konfidencia-intervallumokat jelolnek, ame-
lyeket bootstrap médszerrel szimoltunk ki. A szegmenticiés médszeriink alkalma-
zdsa utdn mindegyik kovetkezési valészindséget osztilyozhatjuk aszerint, hogy egy
egységen belil vagy két egység kozott helyezkedik el. A grafikon minden pontja azt
az dtlagot mutatja (egy generdcié mindegyik lincolatdra kiterjesztve), amely az egy-
ségen beliili és egységek kozotti kovetkezési valdszintiségekbdl lett kiszdmitva.

A hatdrok megillapitdsinak médja miatt sziikségszerten kisebbek lesznek az egysé-
gek kozotti kovetkezési valészindségek, még a nulladik generdcidban is. Itt inkdbb
az a lényeg, hogy az egységeken beliili kovetkezési valészindségek novekednek.

A STATISZTIKAI STRUKTURA KIALAKULASA

Most, hogy kisérletiinknek koszonhetSen rendelkezésiinkre all minden gene-
racié és lincolat szegmentilt egységeinek leltara, feltehetjiik a kérdést: ho-
gyan viltozik az egységek gyakorisagi eloszlisa, amikor a szekvenciahalmazo-
kat ismétléses tanulds utjan tovabbitjak? A kérdés megvilaszoldsira a leltir
Osszes egységének gyakorisigat kiszamitjuk minden generaciéra és lancolat-
ra, majd a gyakorisigot az a gyakorisigi rangsorban elfoglalt hely fiiggvényé-
ben dbrazoljuk (vo. 6. dbra). Ez azt mutatja, hogy egy viszonylag konstans
kezdeti dllapothoz képest (majdnem az Gsszes elem csak egyszer jelenik meg a
kezdeti, véletlenszerd halmazban), egyre inkdbb ferde eloszlis alakul ki.
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A leggyakoribb egységek 5-10-szer tobbszor jelennek meg, mint a legkevésbé
gyakoriak. Ferde eloszlds jon létre tehat pusztin a szekvencidk genericios at-

addsinak eredményeképpen, az ismétléses tanulds soran.
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6. ibra. Az elemek eloszldsa generdcionként a szekvenciahalmazokban. A gyakorisi-

gokat a gyakorisdgi rangsorban betoltott hely viszonydban dbrdzoltuk. A ldncolatok

bootstrap médszerrel kiszimolt 95%-os konfidenciaintervallumai sziirke mezéként

lithatdk az dtlagok koriil. A kezdeti viszonylag egységes eloszlisbdl egy ferde elosz-
14s alakul ki, kevés magas gyakorisigu és sok alacsony gyakorisigt elemmel.

Feltehetjiik a kérdést, hogy az eloszlds mennyire all kozel a Zipf-féléhez, és
hogy hogyan véltozik genericiordl genericiora. Ehhez meg kell nézniink a
gyakorisdg €s a rangsorban elfoglalt hely logaritmusianak R?-ét.* Minden ge-
nericié minden ldncolatihoz kiszamoltuk az R?-et. Lathato, hogy a Zipf-el-
oszlashoz val illeszkedés generacionként né (vo. 7. dbra). Ezt statisztikailag is
alatdmasztja egy linedris vegyes hatdsi modell, amely az R? értéket josolja

* Ha a gyakorisigokat és a rangsorban elfoglalt helyeket logaritmikus skaldn dbrazoljuk,
akkor a Zipf-eloszlis egy egyenes vonalat ad ki. Ezért egy egyenes vonalat illesztve az ada-
tokra (linedris regresszi6val), kiszimithatd, hogy az adatok mennyire szorosan kovetik ezt az

egyenest. Ez az, amit az R? mutat meg: ha kozel van az 1-hez, akkor az adatok szorosan kévetik
a Zipf-féle mintizatot — a szerk.



644 TANULMANYOK

meg a generaciok szdma alapjin. A modell tartalmaz egy rogzitett hatdst a
generdciora, valamint figyelembe veszi, hogy a laincok kiindulé szintjei kiilon-
bozhetnek egymastdl, és a genericio hatdsa is eltérhet linconként. Ezek alap-

jan az R? szignifikans novekedését tapasztaltuk a generaciok viszonylatdban (B
=0.022, sd = 0.0066, p = 0.020).
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7. dbra Az egységek logaritmizilt gyakorisiga és a logaritmizalt rangsora kozotti
korreldcié R? értékei (ldsd a 6. dbrdt). Az dbrdn ezeket mutatjuk a genericidk figg-
vényében (a 0. genericidt, azaz a kezdeti, véletlenszerd nyelvet kihagytuk, mivel
tobb lincolat esetében az eloszlis teljesen lapos volt, igy a korreldciés egyiitthaté
nem szimithato ki értelmesen). A hibasivok 95%-os konfidenciaintervallumokat
jelolnek, amelyeket bootstrap médszerrel szimoltunk ki. IdGvel a széeloszldsok egy-
re inkdbb kovetik a Zipf-eloszlist. Ezt alitimasztja a novekvd linedris kapcsolat a
logaritmikus gyakorisdg és a logaritmikus rangsor kozott.

Még jobban tudjuk szdmszertsiteni a ferde eloszlas mértékét, ha a szek-
venciahalmazok egységeinek entrépidjat szamitjuk ki. Egyenletes eloszlis
esetében ugyanis nagyobb az entrépia, mint a ferde eloszlisnal. Az entrépia
generacionkénti csokkenését mutatja, még akkor is, ha figyelembe vessziik,
hogy hany kiilonb6z3 egységet azonositott a szegmentalasi eljarasunk. Sta-
tisztikailag ezt Gjfent egy linedris vegyes hatiasi modellel teszteltiik, amely az
entropiat josolja a genericiok és az eltérd egységek szdma alapjan. A modell
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tartalmaz rogzitett hatdsokat a generdciora és az egységek szimdra vonatko-
z6an, valamint szdmol a kiilonb6z§ ldncok kiindulé szintjei kozotti véletlen-
szerd eltérésekkel. Az egységek szamit azért vontuk be, hogy biztositsuk: a
generdci6 hatdsa nem csak azért jelentkezik, mert kevesebb egység alacso-
nyabb entrépiit eredményez. (Egy bonyolultabb modell — amely lehetévé ten-
né, hogy a generacié hatdsa linconként eltérjen — nem volt stabil, ezért egy-
szerGsitett modellt haszniltunk.)) Az eredmények szerint genericionként
szignifikansan cs6kken az entrépia (B = - 0.033, sd = 0.0055, p < 0.0001). Emel-
lett, ahogyan virhat6 volt, az egységek szimanak novekedésével az entropia is
né (B =0.0028, sd = 0.00084, p = 0.0013).
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8. dbra. Az egységek entrépidja generdciénként dbrizolva. Az entrépiit mindegyik
generdciéra és mindegyik lincolatra kiszamoltuk, majd az értékeket dtlagoltuk.

A hibasavok 95%-o0s konfidenciaintervallumokat jelolnek, amelyeket bootstrap
modszerrel szimoltunk ki. Megfigyelhetd egy kezdeti entrépianévekedés a halmaz
méretének novekedése miatt (mivel a kezdeti véletlenszerd szekvenciahalmaznak
nagyon kevés szegmentilhaté egysége van), de az egyre ferdébb eloszldsnak koszon-
hetSen az egységek entrépidja is csokken generdciérodl genericiora.
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A TANULHATOSAG MINT OK ES OKOZAT

Mindent 6sszevetve az eredmények azt mutatjak, hogy az ismétléses tanulis
hozza létre a nyelv két szisztematikus sajatossagat: a részek elkiiloniilését és
azok ferde eloszlasat.

Bemutattuk, hogy ezeket a sajatossagokat az itaddsok eredményezik. De
vajon be lehet-e bizonyitani, hogy a kialakul6 statisztikai struktira ténylege-
sen hozzdjirul a rendszer tanulhatésdgiahoz? A 9. dbra azt mutatja, hogy mi-
lyen kapcsolat tételezhetd a résztvevd dltal ltott szokészlet entrépidja és az
adott résztvevd dltal produkalt hibaarany kozott. Eszerint vildgos kapcsolat
all fenn a statisztikai struktura €s a tanulhatdésig kozott; a Person-féle korre-
laci6 értelmében a hiba és az entrépia pozitivan korreldl (r = 0.52, p < 0.001).

Az ismétléses tanulds sordn 1étre jov§ statisztikai struktara lehet6vé teszi,
hogy a megképz3dd rendszer egyre inkdbb tanulhat6 legyen. A részek és azok
ferde eloszlasa tehat egyardnt oka a tanulhat6sig novekedésének, és okozata a
generdciokon dtivel§ ismétléses tanulasnak.
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9. dbra A hiba és az entrépia kapcsolata. Minden pont egy-egy résztvevét jelol; illet-
ve dbrazoltuk az ezekre legjobban illeszkedd egyenest és a 95%-os konfidencia-
intervallumot is. A kevésbé ferde eloszlist egységeket (azaz a nagyobb entrépiaval
rendelkezd szekvenciahalmazokat) nehezebb megtanulni (azaz nagyobb hibaszdm-
mal mdsoljik le azokat).
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AZ FREDMENYEK ERTELMEZESE

A nyelv kifejezGerejét — fajunk egyik legkiilonlegesebb jellemvondsat — kis ré-
szek nagyobb egészekké valo kombinicidja teszi lehetévé. A természet mads
kommunikiciés rendszereihez képest a nyelv kombinalhaté részei azonban
nem eleve adottak, hanem a gyermekek hallds utdn sajatitjik el: ahhoz, hogy
felfedezzék a részeket, el kell valahogyan kiiloniteniiik azokat egy tagolatlan
beszédfolyamban. A részek nem egyforma eloszldstak, hanem egy jellegzetes
hatvinytorvény szerinti eloszlist kovetnek kevés gyakori és sok ritka széval
(a gyakorisagok nem linedrisan csokkennek).

A tanulmdny bemutatta, hogy a nyelv mindkét sajatossiga — az, hogy részek-
bél all, amelyek meghatirozott eloszlstak — olyan kulturalis dtadds soran is ki-
alakulhat, amikor a tanulék egyszerden sorozatok egészét reprodukiljik. Egy
nemnyelvi feladat segitségével kimutattuk, hogy a szinszekvencidk az id§ eltelté-
vel strukturaltabbd és tanulhat6bbd véilnak. A strukturaltsig és tanulhat6sig no-
vekedése a Zipt-eloszlishoz egyre jobban illeszkedd nyelvi részek kialakuldsabol
adodik. Az elkiiloniils részek meghatirozasa a szinek kozotti kovetkezési valo-
szintiségek felhasznalasival tortént — ugyanazzal a statisztikai mutatéval, amely-
lyel a csecsemdk is felismerik a szohatdrokat. Az eredmények szerint generacion-
ként ndnek az egységeken beliili kovetkezési valdszintségek; az eloszlisuk
entrépidja id6rdl idére csokken, és egyre inkdbb a Zipf-eloszlist kovetik; illetve
az egységek entrépidja a hibaértékkel korrelal. Azt dllitjuk, hogy a nyelv pontosan
azért all statisztikailag elkiilonithetd részekbdl, amelyek egyre ferdébb eloszlasa-
ak, mert a nyelvhaszndlék t6bb genericion keresztiil tanuljak meg azt. A nyelv
statisztikai struktardja egyszerre oka és okozata a nagyobb tanulhat6sdgnak.

Hogyan jelenik meg mindez kutatdsunkban? Eredményeink nem kozvet-
leniil erre vonatkoznak, de felviazolnak egy lehetdséget. Kisérleti feladatunk-
ban a résztvevék olyan szekvencidkat misolnak le, amelyeknek eleinte teljesen
egynemd statisztikai struktdrdja van: barmely szin kovethet barmely mais
szint. A mintdzatok mdsoldsakor a résztvevGk mégis bizonyos szineket gyak-
rabban pérositanak 6ssze, mint masokat. Ez kezdetben puszta hiba. Viszont
emiatt a tanulok kovetkez§ generacidja szimara a szekvencidk madr statisztikai
szempontbdl nem egynemtek. Igy alakulnak ki a kovetkezési valoszintség
mintdi, amelyekben az alacsony valészintségeket olykor nagyok kévetik.
A tanuldk ezt az esetet a szekvencia alrészei k6zotti hatarvonal jelzésének te-
kintik. Ily médon jon létre a lehetséges egységek leltara, amelynek szama idG-
vel novekedhet, egyre nagyobb kiilonbségeket hozva létre az egységek kozot-
ti és beliili kovetkezési valészintiségekben. Ez a gyakorisagi elény generaciorél
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generdciora erésodik, létrehozva a nyelvtanulast elGsegits ferde eloszlist. Eb-
ben a folyamatban ,a gazdagabb még gazdagabb lesz” (rich-gets-richer), és az
igy kialakul6 ferde eloszlis a kovetkezési valoszintiségek hasznosithat6sagit
noveli a hatarkijel6lésben, ami az ismétl6dd egységek még gyakoribb ismétlé-
séhez, egyre ferdébb eloszlashoz, illetve pontosabb masoldsihoz vezet. A fo-
lyamat ismétl6dik és erdsodik, az id6 elteltével novekszik a ferde eloszlds mér-
téke, valamint az eloszlds korreldcidja a nyelvtanulis sikerességével. Igy tehit,
még ha a nyelvtanuldk olyan feladattal is dllnak szemben, amelyben teljes
szekvencidkat kell lemasolniuk (anélkiil, hogy szdmitanidnak arra, hogy a
szekvenciak alrészekbdl allnak, amelyek raaddsul a kiilonb6z6 szekvenciak-
ban visszatérnek), egy id6 utin elkezdenek kialakulni elkiilonithetd részek.
Ezek a részek késGbb djrarendezhetdk, hogy a genericiékon ativel§ tovabb-
adds szempontjabdl optimalizilt szekvenciahalmaz j6jjon létre.

Az egészt6l a részekig haladé stratégia latszolag kontraintuitiv ahhoz a
verzi6hoz képest, amikor el8szor kiilonallo egységeket tanulnak meg a nyelv-
hasznalok, és ezeket kombindljak Gjra. Maga a kornyezet indokolja azonban e
stratégia létezését: a részeket ugyanis nem szegmentalt egységként ismerjik
meg. A nyelv sokféle ehhez hasonlé példaval szolgil: a fonémik a teljes sz6-
alakbdl vezethetdek le,* a morfémdk tobbmorfémads szavakbdl,’® a szavak pe-
dig tobbszavas egységekbdl.’! Kutatdsunk fényében a részek létezésének ma-
sik oka, hogy az egésztdl a részek felé haladé stratégia valoban tobb
szempontbdl megkonnyiti a nyelvtanuldst, és elGsegiti a részek gyakran 6nké-
nyes viszonyainak megtanuldsat. A nével6-fénév illeszkedése példaul jobban
tanulhatd, ha elGszor egyetlen egységekkel kezdddik a tanulds, amelyeket
csak aztdn bontanak elemeire a nyelvhasznaldk, és nem kiilon-kiilon a névelGt
és a fénevet tanuljik meg a késGbbi kombinalds érdekében.’? Az egésztdl a
részek felé halado tanulds az egyén fejl6désének mas aspektusaiban is segithet.
A csecsemék kezdeti gyenge latisélessége példdul, amely megakadilyozza
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Gket a részletek észlelésében, a jelek szerint az dtfogd térbeli elemzést timo-
gatja, ami tobbek kozott az arcfeldolgozds szempontjabdl is kedvezd.*?

Tekintve, hogy kisérletiinkbe tudatosan nemnyelvi feladatot épitettiink
be, a memoriajiatéknak nincs kozvetlen kéze a nyelvhez. A szinszekvencia
nem hasonlit semmilyen beszélt vagy irott nyelvhez, és a feladat nem gy
volt keretezve, hogy a résztvevGk ehhez hasonlé mintizatokat keressenek
vagy ismerjenek fel. Tovibba sem a teljes szekvencidknak, sem a kialakul6
részeknek nincsen jelentésiik. Ennek ellenére rendszerszintd statisztikai
struktdra jon létre, amely ldtvinyosan hasonlit a nyelv szerkezetére. Ez arra
utal, hogy a nyelvben 1év6 rendszer is ugyanigy, a kulturilis evolici6 és az
ismétléses tanulds dltalinos folyamatin keresztil jott létre, semmint a
nyelvspecifikus tanuldsi preferencidk dltal. Virhatéan mindeniitt ferde el-
oszldsd szekvencidkat taldlunk, ha ezek szintén a kulturilis 4tadds révén ala-
kulnak, és ha ezeket a tanul6k elGszor egészként sajatitjak el, majd ezutin
fedezik fel benniik a részeket. Példaul a zene is ilyen kulturdlisan dtadott
mintizat, ezért itt is a Zipf-eloszldshoz valé illeszkedést feltételezhetjiik. Er-
re van is bizonyiték: a zenei elemek — tobbek kozott a hangmagassig, a dal-
lamfutamok és a konszonancia — pontosan kévetik a Zipf-eloszlist.’* Az
ének is kulturdlisan dtadott mintizat, és szintén kitett az egésztl a részek
felé haladé tanuldsnak, hiszen a dalokat gyakran a maguk teljességében ta-
nuljuk és értjiik meg. Itt is igaz, hogy a vildg kiilonb6z4 kultirdiban a rit-
mus- és dallamelemek eloszldsa a hatvinytorvényt kéveti.”

Messzebbre tekintve feltehetjiik a kérdést, hogy mas fajok kommunikaci-
6s rendszerében is talilhatéak-e hasonlé ferde eloszldsok. Ha a tanulhatésdg
egyszerre oka és okozata a ferde eloszlasnak, ez varhat6éan kialakulhat mis
kulturilisan dtadott rendszerek esetében is, f6ként ha azok rész-egész viszo-
nyokbdl dllnak. Gondolhatunk néhdny olyan faj kommunikaciés médjira,
amelyek rendelkeznek ezekkel a sajatossigokkal, ilyenek példdul a delfinek,
a balndk vagy az énekesmadarak. Erdekes m6don a felngtt palackorra delfi-
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nek fiittyrepertodrja kévetni latszik a hatvinytorvényt,’® ahogyan a torpe-
poszita (egyfajta énekesmadar) dalrepertodrjanak szotagjai is.”” Ugyanigy a
hossziszarnyd balna énekének elemeirdl is kimutattak, hogy a nagyban ko-
vetik a ferde eloszldst.’® Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a nem em-
beri fajok esetében is az emberi kommunikdciéhoz hasonlé folyamatok
mennek végbe. Ebbd] kiindulva tovabbi kutatidsok pontosabban feltirhatjak
majd a ferde eloszlds nyelvtanulast elGsegits hatdsit a nem emberi fajok ese-
tében is.

Kutatdsunk tobb kiilonb6z6 hagyoményt fog 6ssze a kulturilis evolicid, a
statisztikai tanulis, a fejlddéspszicholdgia és a nyelvészet teriileteirgl. Bemu-
tattuk, hogyan lehet ezeket egyiittesen alkalmazni egy olyan kisérlet létreho-
zasahoz, amely hozzdjirul az emberi nyelv alapvetd sajitossigainak és ezek
eredetének megértéséhez. Ez nem johetett volna létre a kiilonb6z8 nézGpon-
tok vegyitése nélkiil — ilyen az ismétléses tanulds a kulturilis evolucié teriile-
tér6l vagy a kovetkezési valészintiség elemzése a statisztikai tanulds teriileté-
r6l. Ugy gondoljuk, hogy mindez bizonyitja az interdiszciplinaritas
szitkségességét a nyelv eredetének és evolucidjanak empirikusan megalapo-
zott elméleti kutatisiban.
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