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A nyelv eredete a tudomany egyik legnehezebb kérdése. Kutatdsa azért kiilonosen
nehéz, mert a nyelv nem fosszilizalodik, a genetikai kisérletezés embereken €s emberszabasu
majmokon etikailag problémas, ¢és mivel a nyelv kizarolag emberekre jellemzo, az
Osszehasonlitd tudomany modszerei is csak korlatozva alkalmazhatok. Ezen nehézségek miatt
a modellezés modszerei és a nyelv komponenseinek Osszehasonlitdo kutatasa keriilnek
elétérbe (Fedor, Ittzés, & Szathmary, 2009). Az emberi nyelv protonyelvbdl valo kialakulasa
volt valoszinlileg az utolsé nagy evolucios atmenet, és ennek kulcskomponense a rekurziod
lehetett (Fedor, et al., 2009; Maynard Smith & Szathmary, 1995). A rekurzid az a képesség,
ami biztositja, hogy végtelen szamu gondolatot fejezziink ki, az a miivelet, ami az emberi
nyelv korlatlan kifejez6erejéért felelds. Disszertaciomban a nyelvnek ezen komponensét
vizsgalom egy neuralis halo és mesterséges nyelvtan tanulasi kisérletek segitségével.

Egy altalanosan elfogadott definicié szerint “a rekurzié egy olyan miivelet, amely
onmagat hivja meg, vagy egy olyan konstituens, ami egy Onmagaval egyezd tipusu
konstituenst foglal magaban” (Pinker & Jackendoff, 2005, p. 203). Ennek a definicionak az
els6 fele vonatkozhat az olyan mentalis miiveletekre, melyek képesek a sajat kimenetiiket a
kovetkezd bemenetként kezelni. A rekurzidnak ezt a tulajdonsdgit az emberi kognicio
szamos terlilete kihasznalja, és mint ilyen, a rekurzi6 az eszkdzkészitéshez, az elme tedridhoz,
a mentalis idéutazashoz, a szamolashoz ¢s még sok egyéb kognitiv funkcidhoz sziikséges.
Példaul az eszkozkészités miiveletének kimenete egy eszkdz, melynek segitségével egy ujabb
eszkozt lehet késziteni, melynek segitségével megint egy ujabb eszkozt lehet késziteni. Csak
az emberek képesek ilyen komplexitast feladatokra.

A fenti definicié masodik felét altalanositva mindenféle struktarara lehet alkalmazni.
A rekurziv struktarakat feltehetéen rekurziv mentalis miiveletek segitségével produkaljuk és
elemezziik, habar ez a kapcsolat még bizonyitasra var. Egy struktira rekurziv, ha egy azonos
tipusu masik strukturat magaban foglal. Ebben a meghatdrozasban a “struktira” ¢és az
“azonos tipusi” sok mindent jelenthet, de az evolucids nyelvészet mai iranyzataban
leginkabb vizsgalt struktirdk olyan frazisok, melyek mas frazisokat foglalnak magukban.

Disszertaciom egy specialis rekurzio-fajtara, az un. kdzépre bedgyazott rekurziora
(KBR) koncentral. A KBR valdsziniileg minden emberi nyelvben jelen van, de hianyzik az
allatok hangjelzéseibdl; ezen kiviil a véges allapotti és a frazis-struktura nyelvtanokat is
elvalasztja a formalis nyelvek Chomsky-féle hierarchigjaban (Chomsky, 1956). A

természetes nyelvekben a KBR olyan mondatokban van jelent, mint pl. “A kukorica, amit a
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patkany megevett, a hazban volt”. Harom f0 jellegzetessége van az ilyen mondatoknak: (1) az
egyik frazis (amit a patkdany megevett) be van agyazodva egy masik frazisba (a kukorica a
hazban volt); (2) frazison beliili fliggdségek vannak kiilonbozé szofaju szavak kozott (itt
fonevek és igék kozott: a kukorica — volt, és a patkany — megevett); és (3) a frazisok kozott is
vannak fliggdségek: amit a patkany megevett jeloli a kukoricat (arrdl a kukoricarol van szo,
amit a patkdny megevett, nem barmely mas kukoricarol).

Az ilyen tipust strukturdkat mesterséges nyelvtan tanulasi (MNYT) kisérletek
segitségével kutatjadk, ahol a kisérletben résztvevok mesterséges mondatokat hallanak-
olvasnak, majd azt tesztelik, hogy megtanultak-e a a mondatok alapjaul szolgaldé nyelvtani
szabalyt. A mondatok értelmetlen “szavakbol” allnak (ezt nevezziik szdtarnak), melyek
gyakorlatilag barmilyen szimbolumok lehetnek, pl. betiik, vagy geometriai formdk, de a
legtobb kisérletben egy massalhangzobol és egy maganhangzobdl allo szotagok. A modszert
tdmogatd elmélet szerint, tigy lehet a tiszta szintaktikat vizsgalni, ha a szemantikéat (jelentést)
eltavolitjuk a nyelvbdl. Az egyik eldnye ennek a moddszernek, hogy igy allatokat és
embereket ugyan azzal a stimulussal lehet tesztelni és igy az eredmények kozvetleniil
Osszehasonlithatéak (természetesen ehhez olyan szavakat kell valasztani, melyeket minden
résztvevd konnyen meg tud kiillonboztetni egymastol).

A KBR-rel kapcsolatos MNYT kisérletek elsé generacidja (pl. Fitch & Hauser, 2004;
Friederici, Bahlmann, Heim, Schubotz, & Anwander, 2006; Gentner, Fenn, Margoliash, &
Nusbaum, 2006) a rekuzidnak csak az elsé jellegzetességét, vagyis a beagyazast vette
figyelembe. Ezekben a kisérletekben a négyszavas mondatokat az AABB (altalanossagban az
A"B") képlettel lehetett leirni, ahol A és B két at nem fedd mesterséges szocsoportot jeldl. Ez
azt jelenti, hogy az AB frazisok egymasba vannak agyazva, de a frazisokon belilli és a
frazisok kozotti fiiggdségeket nem modellezték. Ezek miatt az egyszerGsitések miatt, a
feladatokat (nyelvtanilag szabalyos és szabélytalan mondatok megkiilonboztetése) meg
lehetett oldani anélkiil, hogy a résztvevok észrevették volna a mondatok rekurziv szerkezetét,
egyszerlien az A és B szavak szamanak egyeztetésével (a szabalytalan mondatokban nem
egyezett az A-k és B-k szama). Ezért ezt a tipusu rekurzidt szamlalo rekurzionak is nevezik
(Corballis, 2007a, 2007b; Perruchet & Rey, 2005).
azzal, hogy fix A-B parokbol allitottak Gssze a mondatokat. Ezeknek a mondatoknak az
altalanos képlete A;A,B,B; volt, ahol az indexek az adott A-k és B-k kozotti fiiggdségeket

jelolik; bar a frazisok kozti fliggdségek még mindig hidnyoznak a mondatokbol, a frazisokon
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beliili fliggdségek mar jelen vannak. Ezek a kisérletek valtozatos eredményeket hoztak.

Perruchet és Rey (2005) és de Vries és mtsai. (2008) kisérletében részt vevé emberek nem

tudtak megtanulni a szabalyt. Volt azonban két tanulmény, ahol a résztvevok elsajatitottak a

KBR-t, mégpedig Bahlmann és mtsai. (2008) és Lai és Poletiek (2011) kisérleteiben.

Disszertaciomban azokat a tényezOket vizsgaltam, amelyek befolydsoljdk a KBR

megtanulhatosdgat MNYT kisérletekben human résztvevok segitségével, tovabba a KBR

clemzéséhez sziikséges komputaciok neuralis feltételeit egy neuralis halo modellel. A

disszertaci6 fejezetei a kovetkezd kérdésekre keresik valaszt:

3. fejezet — A rekurzi6 és a veremautomata: Mivel a hierarchikus struktirak kezelése
nagy sebességgel torténik nyelvi értés és produkcid kodzben, igy ésszertinek tiinik
feltételezni, hogy ehhez egy specialis neuralis halozat all rendelkezésre (Fedor, et al.,
2009). Régodta bizonyitott, hogy veremautomataval nagyon hatékonyan lehet KBR-t
elemezni a sziikséges push és pop miveletek segitségével (Hopcroft & Ullman,
1979). A célunk az volt, hogy neuralisan plauzibilis veremautomatat tervezziink, mely
képes megtanulni a KBR-t hiba-visszaterjesztés (backpropagation) nélkiil.

4. fejezet — A rekurzi6 és a sz0kozi sziinetek: Perruchet és Rey (2005) megismételte
Fitch és Hauser (2004) kisérletét, hogy megnézzék, hogy a human résztvevok mire
alapozzék dontésiiket, mikor a nyelvtanilag szabalyos és szabalytalan mondatokat
probaljak megkiilonboztetni: valdban értik-e, hogy a strukturak rekurzivan vannak
egymasba agyazva, vagy tudasuk feliiletesebb és csak a mondatok hang-mintizatat
figyelik? Perruchet és Rey (2005) szerint az utobbirol van szo. Azonban kisérletiikben
véleménylink szerint elkdvették azt a hibat, hogy az elhangz6 mondatok szavai k6zott
nem voltak sziinetek, ami okozhatta azt, hogy kiilonb6z6 eredményt kaptak, mint
Fitch és Hauser (2004): koztudott, hogy a folyamatos beszéd feldolgozasa nehezebb,
mint az olyan szovegé, ahol a szavak kozott sziinetek vannak (pl. Newport & Aslin,
2004; Pena, Bonatti, Nespor, & Mehler, 2002). A mi kérdésiink az volt, hogy
Perruchet és Rey allitasa akkor is megallja-e a helyét, ha vannak szokdzti sziinetek.

5. fejezet — A rekurzi6 és a munkamemoria: Meg tudjak-e a kisérleti alanyok tanulni a
KBR-t egy explicitebb tanitadsi modszer segitségével, ahol fokozatosan kapnak egyre

hosszabb mondatokat, vannak diszkriminacios és mondat kiegészitds feladatok is
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visszajelzéssel €és hosszabb 1d6 all rendelkezésre (30 perc, mig az elézo kisérletben
csak 3 perciik volt)? Befolyasolja-e a tanulas sebességét, hogy a feladat mennyire
megterheld6 a munkamemoria szamara? Konnyebb-e a feladat, ha a résztvevok
lathatjak a mondatokat leirva?

e 6. fejezet — A rekurzid és a szemantika: Vajon a szemantika hianya miatt olyan nehéz
megtanulni a KBR-t MNYT kisérletekben? Szemantikus tartalom hozzaadasaval

kivalthat6-e a rekurzi6 gyorsabb elsajatitasa és elemzése?

A disszertacioban kozépre beadgyazott, rekurziv mondatok/struktirak alatt
gyakorlatilag olyan sztringeket értiink, melyeknek a Bevezetésben leirt szerkezetiik van:
A1A;B,B1, ahol az A-k és a B-k két kiilon szdcsoportbdl vett szavakat jeldlnek, és az azonos

2

index-szel jelolt “szavak” szoparokat alkotnak (vagyis mindig egyiitt fordulnak el6 a
megadott mintdzaton beliil). A kisérletekben és a szimulacidban is, ezeket a mondatokat
prezentaltuk a tanuloknak (humén résztvevoknek, illetve egy mesterséges neuralis halonak),
majd a teljesitményiiket olyan feladatokkal mértiik fel, melyek ravildgitottak arra, hogy
megtanultdk-e a mondatok alapjaul szolgélo szabalyt. A kiilonbség a kisérletek kdzott abban
volt, hogy milyen szavakbol szerkesztettilk a mondatokat és azokat hogyan prezentaltuk a
tanuloknak.
e A 3. fejezetben egy neuralis halé modellt irok le, mely képes megtanulni a KBR-t és a
végrekurzidt is kapuzo neuronok és egy veremautomata-szerii memoria segitségével.
A modell alapjdban véve konnekcionista, ami azt jelenti, hogy az informacio
feldolgozasa mesterséges idegsejtek haldzatanak aktivitdsi mintazatan alapszik.
Lokalis reprezentaciokat hasznaltunk, vagyis szavanként csak egy idegsejt volt aktiv.
A modellt nyelvtanilag szabalyos mondatokkal tanitottuk, mig a tesztelés soran a
modellnek szabdlyos és szabalytalan mondatokat kellett megkiilonboztetnie. A
modellt a Hebb-i modszerrel és a perceptron szaballyal tanitottuk. Modelliink
neuronok iranyitanak.
e A disszertacio tobbi része MNYT Kkisérleteket ir le, melyeknek human résztvevok
voltak az alanyai. Az els6 kisérlet soran (A rekurzidé és a szokozi sziinetek) a

résztvevOk a KBR-nek megfelelé négy —és hatszavas mondatokat (tehat egyszeres,
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illetve kétszeres bedgyazasokat) hallgattak random sorrendben. A szavak mesterséges
msh-mgh szdtagok voltak; a szavak kozti fliggbségeket a szavak egyiittes eléfordulasa
biztositotta. A kisérleti alanyokat nyelvtanilag szabalyos mondatokhoz val6 3 perces
habituacidt kdvetden diszkriminécios feladattal teszteltiik.

A masodik kisérletben (A rekurzid és a munkamemoria) a szavak hasonlok voltak, de
a szavak kozti fiiggdségeket fonetikai szabalyok is megerdsitették: a parban allo
szavak ugyan azzal a massalhangzoval kezdddtek. A tanitas is explicitebb volt, mint
az el6zé kisérletben: a nyelvtanilag helyes mondatok hallgatdsan kiviil a
résztvevOknek meg kellett kiillonboztetniiik szabélyos és szabalytalan mondatokat és
hianyos mondatokat kellett kiegésziteniiik. Ezeknél a feladatoknal visszajelzést is
kaptak dontéseik helyességérél, igy a résztvevok kisérletezhettek kiilonb6zo
hipotézisekkel, kiilonbozd szabalyokat probalhattak ki és megnézhették, hogy jok-e
vagy sem. Raadasul a stimulusokat a “kevéssel kezdés” paradigma szerint adagoltuk:
a résztvevok eldszor kétszavas (elsd szint), majd négyszavas (masodik szint), végiil
hatszavas (harmadik szint) mondatokat kaptak. A résztvevok egyik fele csak
hallgathatta a mondatokat, mig a masik fele irasban is megkapta azokat.

A harmadik kisérletben (A rekurzio és a szemantika) a tanitdsi modszerek hasonldak
voltak, mint az el6zd kisérletben: a mondatok ndvekvd hosszusdg szerint voltak
rendezve és a résztvevok nyelvtanilag szabalyos mondatokhoz vald habituacio és
diszkriminacios feladatok segitségével tanulhattak; utobbinal visszajelzést is kaptak
(mondatkiegészitéses feladat itt nem volt). A mondatok szavait szamitogép-képernyon
olvashattak egymas utan, egyenként; a mondatokat nem lattak egyben, mint az el6zd
kisérletben. Ebben a kisérletben a résztvevoket négy csoportra osztottuk és mindegyik
csoport mondatait mas-mas szotarbol allitottuk Gssze. Az elsd szotar kétbetlis magyar
szavakbol allt, melyeket jelentésiik alapjan parositottunk ossze (pl. eb — 61, fii — fa). A
masodik szotar részben az elsé szotar szavaibol allt: az A csoportba tartozo szavak
azonosak voltak, de a B csoportba tartozé szavak kiilonboztek. Ezeket ugy
vélasztottuk, hogy ne legyen semmilyen nyilvanvalo jelentésbeli kapcsolat az A és B
csoport szavai kozott (pl. eb — on, fii — ma). A harmadik és a negyedik szotar
értelmetlen szavakbol (msh-mgh, vagy mgh-msh szotagokbol) allt, melyeket
véletlenszerlien parositottunk. A kiilonbség a két szotar kozott az volt, hogy az egyik

magyarosabban hangzott, mert voltak benne a magyarra jellemzé hosszl
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maganhangzok (pl. ev — 6b, fé — isz), mig a masik azokhoz hasonlitott, amit pl. német
tanulmanyokban hasznaltak (pl. fe - ko, bi - mo; Bahlmann, et al., 2008; Friederici, et
al., 2006).

Mig az régota tudott, hogy a rekurziv mondatokat Iehet szimbolikus
veremautomataval elmezni, tudtunkkal eddig nem volt egyszerii neuralis
megvalositasa ennek az eszkdznek. Mivel azok a szimbolikus modellek, melyeket
nem lehet neuralisan megvaldsitani implauzibilisek (Christiansen & Chater, 2001),
igy fontos megnézniink, hogy lehetséges-e a veremautomatat mesterséges neuronok
segitségével létrehozni. Bemutatjuk, hogy a veremautomata neurdlisan elég
egyszerlien implementalhato, ha a push-pop miiveleteket kapuz6 neuronok irdnyitjak.
Ezzel nem azt akarjuk allitani, hogy ez az architektara izolaltan és tisztan jelen van az
agyban, hanem azt, hogy valoészinilleg echhez hasonlo szerkezetek a szélesebb,
nyelvvel kapcsolatos halozati kontextusban vannak jelen.

Megismételtiik Perruchet és Rey (2005) kisérletét azzal a {6 kiilonbséggel, hogy a mi
stimulusunkban voltak szokozti sziinetek, mig az 6 mondataik msh-mgh szétagok
folyamatos sorozatai voltak. Feltételeztiik, hogy a kisérleti alanyok azért nem tudtak
kisérletiikben megtanulni a KBR-t, mert a folyamatos beszéd feldolgozésa a szavakra
tagolthoz képest magasabb igényeket tamaszt. Feltételezésiink nem bizonyult igaznak:
kisérletiinkben nagyon hasonl6 eredményeket kaptunk, mint Perruchet és Rey (2005),
vagyis hidba voltak sziinetek a szavak kozott, a résztvevok nem tudtdk megtanulni a
KBR-t 3 perc habituaci6 alatt. Ez megerdsiti Perruchet és Rey (2005) hipotézisét,
miszerint a Fitch és Hauser (2004) kisérletében résztvevok valosziniileg csak a
hangmintazataik alapjan kiilonboztették meg a nyelvtanilag szabalyos és szabalytalan
mondatokat.

Konnyebb a KBR-t megtanulni, ha az irott mondatok rendelkezésre allnak, igy a
munkamemoria terhe kisebb. Ez az eredmény egybecseng azzal a ténnyel, hogy a
KBR gyakoribb irott, mint beszélt nyelvben. Tovabba a diszkriminaciés feladatok
konnyebbek a mondatkiegészitds feladatoknal, ami a klasszikus nyelvértés/produkcio
asszimmetriat tiikrozi. Azt vartuk, hogy a szoparok memorizalasa lesz a legnehezebb
feladat, de amint ez sikeriilt, a KBR-t észrevenni kdnnyti, mivel a szoparok teljesen
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ujak és mesterségesek a résztvevok szadmara, mig a KBR, mint elvont struktira
minden természetes nyelvben jelen van. Azonban azt talaltuk, hogy nem a szoparok
megjegyzése volt a szlik keresztmetszet; a kdzépre bedgyazott strukturak elsajatitasa
volt a nehezebb feladat.

4. A résztvevok négy csoportja probalta megtanulni a KBR-t négy kiilonbozd szotarral,
melyek négy fokozatot képviseltek a szemantikai tartalmuk szempontjabol hédrom
tényez$ szerint: van-e a szavak kozott szemantikai kapcsolat, van-e a Szavaknak
szemantikai tartalma (valoédi szavak és mesterséges szavak) és mennyire konnyl a
jelentés nélkiili mesterséges szavakhoz valamilyen jelentést tarsitani. Elemzésiink azt
mutatja, hogy a szavak kozti nyilvadnvaldé szemantikai kapcsolat segitette a szavak
kozti asszociaciok kiépitését (vagyis a szoparok megtanuldsat), de a tobbi tényezo
egyenként nem okozott kiilonbséget. Két tényez6 egyiittes jelenléte azonban mindig
befolyasolta a KBR megtanulasat, és hosszabb mondatokra valdé alkalmazasat.
Osszességében elmondhatd, hogy a szétarak szemantikus tartalma 4ltalidnossagban

befolyasolta a KBR megtanuldsanak sebességét.

A MNYT kisérletek els6é generacidoja utan megallapithattuk, hogy mig a szamlald
rekurzionak megfelelé mesterséges mondatokat lehet rekurzivan értelmezni, nagyon
valdszertitlen, hogy egy tanuld ezt tenné. A legtdbb esetben a mesterséges nyelv tanuldja
(beleértve a modelleket, embereket és allatokat is) csak azokat a szabalyszeriiségeket fogja
megtanulni, amelyek feltétleniil sziikségesek a mondatok értelmezéséhez és ezek nem
feltétleniil esnek egybe azokkal a szabalyokkal, amiket a mondatok szerkesztdje tartott szem
elott. A frazisok kozti fliggdségek bevezetése a MNYT kisérletekbe még varat magara, a
frazisokon beliili fiiggdségek (szoparok) viszont most mar minden ujabb kisérletben
szerepelnek, €s igy biztositjak, hogy a tanulok megtanuljak a mondatok kozépre beagyazott
strukturajat.

A KBR megtanuldsa azonban nem jelenti azt, hogy a mondatok processzalasa is
rekurziv folyamatokon keresztiil zajlik. Lehetséges az is, hogy bar a kikovetkeztetett
absztrakt szabaly a kozépre beagyazasrol szol, a mondatok beszéd kozbeni elemzése

szekvencialis. Ugyanez megtorténhet természetes nyelvek értelmezése kozben is: az emberek



analitikusan értik a rekurziot és a rekurziv szabalyok alkalmazhatok az élet szinte minden

tertiletén, de a mondatokat nem rekurzivan kezeljiik a természetes diskurzus soran.
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