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0SSZEFOGLALAS

A statisztikai tanulds sz(k értelemben az ingersorok elemei kozotti in. dtmeneti valdszintsé-
geknek (milyen valészinliséggel kdveti A ingert B inger) a kdrnyezetbdl beérkez6 ingersorok-
bol torténd kiemelését, tarolasat és felhasznaldsat jelenti. Az eddig elvégzett vizsgalatok ala-
tdmasztjak a statisztikai tanulas elsédleges szerepét a korai (csecsemdékori) tanulasban. Jelen
cikkben négy, kutatécsoportunk altal ujszilotteken elvégzett vizsgalat eredményeit mutatjuk
be, melyek segitségével két kérdésre szeretnénk vélaszt adni: 1) a statisztikai tanulds 6nmaga-
ban magyarazza-e a korai kognitiv fejl6désben tapasztalhatd nagyszabasu tanulasi teljesitmé-
nyeket, mint példaul az anyanyelv elsajatitasat, illetve 2) milyen més tanulasi formak muikod-
nek sziletéskor? Eredményeink alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy a statisztikai tanulas
fontos szerepet t0lt be a csecsemdk korai kognitiv fejlédésében, mindsége példaul elérejelzi
a beszédfejlédés késébbi menetét. Ugyanakkor az ingerek id6beli megjelenésének szerkeze-
tét a statisztikai tanulastol fliggetlen médon emeljik ki. S6t, az ingerek beérkezésének id6beli
egyenletessége (dltalaban, bejésolhatésaga) eldsegiti a statisztikai tanulds eredményességét.
Tovabba eredményeink arra is utalnak, hogy a statisztikai tanulds alkalmazkodik az ingersorok
magasabb rend( strukturaja kiemelésének folyamataihoz, ahogyan a szétanulas a kifejezések,
mondatok megértésének elsajatitdsahoz sziikséges részfolyamat.

ABSTRACT

Statistical learning, ina narrow sense, is the extraction, storage, and use of the so-called transition
probabilities (the probability that stimulus A is followed by stimulus B) that characterize the
sequence of stimuli received from the environment. Previous studies support the notion that
statistical learning plays primary role in early (infant) learning. In the present paper, we review
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the results of four studies conducted by our research group on newborn infants to answer two
questions: 1) whether statistical learning alone explains the extensive learning achievements in
early cognitive development, such as the acquisition of one’s native language, and 2) what other
forms of learning are functional at birth. Our results lead us to conclude that statistical learning
plays an important role in early infantile cognitive development; for example, its quality predicts
the later course of speech development. At the same time, we extract the temporal structure
of stimulus presentation independently of statistical learning. Moreover, isochrony (in general,
temporal predictability) of the incoming stimuli facilitates the effectiveness of statistical
learning. Further, our results also suggest that statistical learning adapts to the processes of
extracting the higher-order structure of the stimulus sequence, just as word learning is a sub-
process necessary for learning to comprehend phrases and sentences.

Kulcsszavak: statisztikai tanulds, Ujszilott csecsem®, predikcio, hangfeldolgozas

Keywords: statistical learning, newborn infant, prediction, sound processing

BEVEZETES

A pszicholégia és az idegtudomanyok elmult negyven évének egyik legjelen-
tésebb felismerése, hogy az ember (és valdsziniileg, legalabbis a fejlett allatok)
¢észlelése és viselkedése inkabb proaktiv, mint reaktiv (Gregory, 1980; Friston,
2005). Jol szemlélteti ezt a klasszikus kondicionalas értelmezésének megvaltoza-
sa. A klasszikus kondicionalas soran a valaszt kdtelez6en kivalto (feltétlen) inger
elott kovetkezetesen bemutatott, eredetileg a valaszhoz nem kotodo (feltételes)
inger a sokszori tarsitas eredményeképpen dnmagéaban is kivaltja a valaszt. Ezt
altaldban Ivan Petrovics Pavlov (valojaban ebben a formaban soha el nem végzett)
kisérletével szokas szemléltetni, melyben egy kutya minden falat megkapasa (fel-
tétlen inger) eldtt egy csengbhangot hall (feltételes inger). A tarsitas utan a csen-
gbhang dnmagaban is kivaltja a nyalelvalasztast (valasz). E tanulasi alapjelenség
hagyomanyos magyarazata, hogy a feltételes inger asszociacioé révén aktivalja a
valaszt — azaz az agy a feltételes ingerre reagal. Ma inkabb azt mondanank, hogy
az agy megtanulta, hogy a feltételes ingert a feltétlen koveti, és elokésziil annak
fogadasara — azaz proaktivan mikdodik.

A proaktiv viselkedés eléfeltétele az eldrejelzés, melyet az ingersorok szaba-
lyainak kiemelése alapoz meg. Habar a modern pszichologia szinte a kezdetektdl
fogva vizsgalja az ingersorok tanulasat, érdekes modon a csecsemdkori nyelvta-
nulas magyarazatanak igénye iranyitotta ra a figyelmet a sorrend jelentéségére az
ingersorok egységeinek kiemelésében és ezaltal a szabalyok hierarchigjanak elsa-
jatitasaban. Jenny R. Saffran €s szerzotarsai (1996) alapvetd jelentdségt kisérle-
tiikben azt talaltak, hogy a vizsgalati személyek megkiilonboztették a korabban
hallott mesterséges szavakat azoktol, melyekkel még nem talalkoztak. Kisérle-
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tiikben a hallott és nem hallott mesterséges szavak csupan abban tértek el egy-
mastol, hogy a korabban sziinetek nélkiil bemutatott szotagsorban az dket alkoto
szotagok gyakran vagy ritkan kovették-e egymast a megfeleld sorrendben. Azaz
az egymasra kovetkezés valdszinlisége (az Un. atmeneti valoszinliség) lehetdvé
teszi, hogy egy strukturalt hangsorban elhataroljuk egymastol a hangsort alkoto
egységeket — a beszédre vonatkoztatva példaul a szavakat. Sziik értelemben az
atmeneti valoszinliségek tanulasat nevezziik statisztikai tanulasnak (a fogalom
kiterjesztését lasd példaul Fiser—Lengyel, 2022). A tény, hogy az emberi agy ér-
zékeny az atmeneti valosziniiségekre, alatamasztja az agy proaktiv miikodését
feltételez6 szemléletet, hiszen ezek az informaciok alkalmasak a hamarosan be-
kovetkezo események elérejelzésére.

Fontos kérdés tehat, hogy az 1jsziilott agy is érzékeny-e az atmeneti valo-
szinliségekre, illetve hasznalja-e ezeket az ingerekre adott valaszok kialakitasa-
ban. Szamos vizsgalat kimutatta, hogy az ujsziilottek detektaljak egy hangsor
szabalyossagait megsértd hangokat (Kushnerenko et al., 2013). Valoszintisitheto,
hogy ennek soran, a felnéttekhez hasonloan, felhasznaljak az agyuk altal auto-
matikusan eléallitott elérejelzéseket (Haden et al., 2015). A nyelvelsajatitasi vizs-
galatokbol pedig lesziirhetd, hogy az ujsziildttek is kiemelik a hangsorokbol az
egységek kozotti atmeneti valdszintiségeket, €s ez a képességiik valdsziniileg fon-
tos szerepet tolt be az anyanyelv elsajatitasaban. Ugyanakkor kétségtelen, hogy
a statisztikai tanulds nem az egyetlen tanulasi forma, amely eldsegiti az észlelés
fejlodését és ezen beliil a nyelvelsajatitast (0sszefoglalot 1asd Winkler—Lukacs,
2017). A tovabbiakban sajat, a kozelmtltban végzett kutatasainkbol adunk izelit6t
a statisztikai és azt ezt kiegészité tanulasi formak mukodésérol ujsziilott csecse-
mokon végzett vizsgalataink alapjan.

STATISZTIKAI TANULAS UJSZULOTT CSECSEMOKNEL

Bar a statisztikai tanulas elmélete eredetileg a nyelvelsajatitas kontextusaban ala-
kult ki, és a korai vizsgalatok els6sorban a szdtanuldsra fokuszaltak, az azéta
lefolytatott nagyszamu vizsgalat bebizonyitotta, hogy egy altalanos mechaniz-
musrol van sz6, mely barmilyen modalitast (példaul képekbdl allo) ingersor fel-
dolgozasaban szerepet jatszik, és egyarant érvényesiil az alacsonyabb (példaul
szavak) és magasabb rendii ingeregységek (példaul kifejezések) elhatarolasaban
¢és elsajatitasdban (Aslin, 2016). A statisztikai tanulas tovabbi fontos tulajdonsa-
gai koz¢ tartozik, hogy nem igényel explicit instrukciokat, azaz elegend6 hozza,
hogy az alany talalkozzon az adott strukturalt ingersorral, akar ugy is, hogy nem
figyel ra. Rdadasul a statisztikai tanulds igen gyorsan végbemegy: a struktura
bonyolultsagatol fiiggden lehet néhany masodperc (példaul egy ismétlédé hang-
sor), de legfeljebb néhany orat vesz igénybe (példaul egy ismeretlen nyelvben
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milyen fonémak kovetik szokasosan egymast egy szon beliil). Ezek a tulajdon-
sagok alapvetden sziikségesek ahhoz, hogy a benniinket koriilvevo valtozd, zajos
kornyezetben ki tudjuk emelni egy ingersor szabdlyossagait. Az anyanyelv elsaja-
titasa soran példaul meg kell kiizdeni a beszéddel parhuzamosan a kdrnyezetben
eléfordulo zajokkal, az egyes beszélok egymastdl eltérd, a beszéd tartalmahoz, a
beszEl6 belsé allapotahoz és a kozlés érzelmi toltéséhez alkalmazkodo, idében is

A hallasi deviansdetekcio egyike azoknak a teriileteknek, melyen gyakran
vizsgaljak kiilonb6zo hangsorok szabalyossagainak kiemelését nem figyelt hely-
zetekben. A legegyszeriibb esetben a vizsgalati személy egyetlen ismétlod6 hang-
bol (standard) allo hangsort hall, mikozben valamilyen eltereld (példaul latasi)
feladatot teljesit. Az ismétl6d6 hangsorba a kisérletezok idonként egy-egy eltérd
hangot (devians) iktatnak be. Ez az un. kakukktojas paradigma. A devians és a
standard hangra adott agyi elektromos valasz kiilonbsége egy olyan jelosszete-
vot (komponenst) tartalmaz, mely az eltérés detektalasat jellemzi: ezt nevezziik
eltérési negativitasnak (EN) (Nddtdnen, 1990). A modern elméletek szerint az
EN-komponens az agyban a hangsor folytatasara kialakult elorejelzések meg-
sértésének detektalasat jelzi (Fitzgerald—Todd, 2020). Bar az EN keletkezésének
mas lehetséges magyarazatai is vannak, ez a hipotézis kompatibilis valamennyi
publikalt EN-tanulmany eredményével. Ezen beliil az EN megjelenése azokban
a kisérletekben, ahol a devianst csak valamilyen hangok kozotti relacio kiilon-
bozteti meg a standardtdl, viszonylag erés érv az eldrejelzési hipotézis mellett,
mert azt mutatja, hogy az EN mogott allo ingerfeldolgozasi miiveletek nemcsak
az egyedi hangokat, hanem azoknak az el6z6 hanghoz vald viszonyat is figyelem-
be veszik. Ez jol illeszkedik a statisztikai tanulds, és altalanosabban az elérejelzo
¢észlelés elvéhez. Ilyen bizonyitékot szolgaltat ujsziildttekre vonatkozéan Haden
Gabor Péter és szerzétarsainak (2015) vizsgalata, melyben folytonosan ereszked6
hangok soraban jelentek meg idénként emelkedd hanglépések. A hangsor kdze-
pén megjelend emelkedd hangkozre adott agyi valaszt 6sszehasonlitva a hangsor
legelején ugyanerre a mintdzatra kapott valasszal (amikor még nem allapithato
meg, hogy a hangsor szabalyossaga az ereszkedd dallam), kimutathat6 volt az EN
csecsemokre jellemzo valtozata (az eltérési valasz, EV). Haden és szerzotarsai
(2015) eredménye azt valoszintsiti, hogy a hangfeldolgozas 0jsziilott csecsemdk
esetében is a felndttekhez hasonlo elvek alapjan megy végbe.

A deviansdetekcid mellett az agyi elektromos aktivitas valtozasa, legalabbis fel-
nétteknél, jelzi azt is, amikor egy adott hangmintazat bejosolhatova valik az agy
szamara, példaul mert valdszintileg megegyezik egy korabban mar hallott minta-
zattal (Barascud et al., 2016). Mindezek alapjan a hallasi eseményfiiggd elektromos
agyi aktivitds mérése €s a deviansdetekcios paradigma felhasznalhato (és altalunk
is hasznalt) modszerek a hangsorok tanulasanak vizsgalatara, ezen belill a statiszti-
kai tanulas hatasainak tesztelésére (az O0sszefoglalét 1asd Kujala et al., 2023).
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Hangmintdzatok ismétlddésének detektdldsa ujsziilditteknél

Egy nemrégiben kozolt vizsgalatunk hangmintazatok tanulasi folyamatat mérte
alvo ujsziilotteken (Toth et al., 2023). Az ujsziilottek két kiilonbozo tipust, harom
masodperces hangmintat hallgattak véletlenszerti sorrendben. Az egyik tipust
hangminta hatvan tiszta, kiilonb6z6 hangmagassagu hang véletlenszer(i sorozata
volt. A masik tipus szintén hatvan hang sorozata volt, de ebben az esetben az elsd
tiz hang alkotta hangsort 6tszor megismételtiik (szabalyos hangsor). A szabalyos
hangsor esetében a hallérendszernek modja volt a tiz hangbol all6 hangmintazat
ismétlédését megtanulni. A véletlenszerti €s a szabalyos hangsor hatasara megjele-
nd agyi aktivitast 6sszehasonlitva azt talaltuk, hogy azok a szabalyos hangsorban
ismétlodo tiz hangbol alld6 mintazat harmadik bemutatasatol (masodik ismétlddésé-
tdl, a hangsor kezdetétdl szamitva egy masodperctdl) kezdve statisztikai értelemben
jelentdsen eltértek egymastol. A megfigyelt tanulasi hatds rendkiviil gyors, és ezért
nem magyarazhato egyszerii idegrendszeri faradasi mechanizmusokkal. A szaba-
lyos hangsort a szabalytalantol megkiilonboztetd elektromos agyi aktivitas forrasa
parietalis régidkhoz kothetd, nem pedig az elsddleges hallokéreghez, ahol a han-
gok alapvet6 tulajdonsagainak kiemelése zajlik. Ezzel szemben a parietalis kéreg-
ben az inger modalitasatdl fiiggetlen altalanosabb Osszefiiggések kiemelése zajlik.
Ezért eredményiink arra utal, hogy a mintaismétlodés detektalasa magasabb szinti
kognitiv folyamat. A tanulds hatékonysaganak felmérésére a vizsgalatban hasz-
nalt hangsorokat egy matematikai modell segitségével is kiértékeltiik (Information
Dynamics of Music, IDyOM) (Pearce et al., 2010), mely a statisztikai (bayesi) ér-
telemben idealis észleld szempontjabol mutatja ki, hogy az elézmények alapjan
mekkora az adott hang megjelenésének meglepetésértéke (informacios tartalma).
A matematikai modell a véletlenszerii és a szabalyos hangsorok kozott atlagosan
a masodik ismétlodés felénél tud kiilonbséget tenni. Ez csak néhany szaz millisze-
kundummal elézi meg az 0jsziilétt hallorendszerének teljesitményét. Osszességé-
ben eredményeink alatamasztjak, hogy hangmintazatok statisztikai tanulasa 0jszii-
16tt csecsemOk esetében is a felndttekéhez (illetve az idedlis észleld modelljéhez;
Barascud et al., 2016) hasonl6 elvek alapjan megy végbe, csak valamivel lassabban.

Szdtagokbal szavak — eldrejelzés és statisztikai tanulds djsziildtteknél

A kisérletben a szotanulast vizsgaltuk ujsziilotteknél (Suppanen et al., 2022). El-
soként egy olyan hangsort hallottak, melyben két két szotagu szo6 szerepelt azonos
gyakorisaggal (a szotagokat betiikkel helyettesitve az AB és CD szavak). A sza-
vak teljes hossza egységes volt, és ezen beliil a masodik szotag mindig ugyanak-
kor kezdodott. A két egymast kdvetd szot azonos hosszisagu csend valasztotta el.
Ezutan egy olyan hangsort mutattunk be, melyben magas valoszintiséggel fordult
elé az AB sz6 (standard), egymas kozott egyenld valoszintiséggel pedig négy kii-
16nboz6 ritka devians szo: AD, AX, CB és CD. A teszt hangsor szavai koziil tehat
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a gyakori (AB) ¢és az egyik ritka sz6 (CD) ismerds volt a babaknak a bemutato
hangsorb6l. A masik harom ritka sz6 koziil ketté (AD és CB) olyan szdtagokbol
allt, melyek szerepeltek a bemutaté hangsorban, de sosem ebben a sorrendben.
Végiil az AX széban az ismerds A’ szdtagot egy, a bemutatdo hangsorban nem
hallott szotag ("X’) kovette. A szavaknak a finn nyelvben nem volt jelentésiik,
kivéve az AD kombinaciot.

Az atmeneti valdszinliségek tanulasat a CD és CB deviansok masodik szotag-
jara (D, illetve °B’) adott valaszok dsszehasonlitasaval vizsgalhatjuk. Ha ugyan-
is az eldzetes bemutatas soran az ujsziildttek megtanultak, hogy a C’ szodtagot
mindig a ’D’ szotag koveti, akkor a CB szavak megsértik az ebbdl fakado elva-
rast. Minden egyéb szempontbol a CB és a CD szavak azonos médon szerepeltek
a teszt hangsorban. Ha tehat a CD és CB szavakban a ’D’ (ismerds folytatas a ’C’
utan) és a 'B’ szotagra (a bemutatdban nem szerepl6 folytatas a *C’ utan) kiilon-
b6z0 valaszt kapunk, akkor azt ugy értelmezhetjiik, hogy az 0jsziilott csecsemdk
a bemutatas soran megtanultak a *C’ ¢és az azt kdvetd szotag kdzotti magas felté-
teles valoszintiiséget, €s a teszt hangsorban detektaltak, hogy a ’C’ utan beérkezett
szOtag megegyezett-e vagy sem az elore jelzett varhato szotaggal. (A °C’ és a ’B’
szotag akusztikai kiilonb6z6ségébdl szarmazo hatast a kisérleti paradigma meg-
felel6 kialakitasaval kiiszoboltiik ki.)

A CD és CB szavak altal kivaltott eseményfiiggd agyi potencidlok statisztikai
értelemben jelentdsen kiilonboztek a masodik szotag kezdetétdl szamitott 200 €s
400 ms kozotti idoszakban, mig a két szora adott valasz egyetlen mas id6ésavban
sem tért el egymastol. Ez egyértelmi bizonyitéka annak, hogy az 0jsziilott cse-
csemdk agya megjegyzi a beszédhangok sorrendjének szabalyossagait. A CD és
CB szavakra adott valaszok nagysaganak kiilonbsége (tehat az eldorejelzés meg-
sértését kovetd agyi reakcid mértéke) pedig statisztikai értelemben jelentdsen
Osszefiiggott az ugyanezen babak altal kétéves korban hasznalt szavak atlagos
hossztsagaval (MacArthur-Bates Communicative Development Inventory, [MB]
CDI). A beszédben hasznalt szavak atlagos hossza jol jellemzi a csecsemdok/kis-
gyerekek beszédfejlettségét. Eredménylink eszerint arra is utal, hogy a szétagok
kozotti atmeneti valdszinliségek megtanulasanak foka (vagy a tanult dtmeneti
valdszinliségek megsértésére valo érzékenység mértéke) dsszefliggésben all a be-
szédtanulas mindségével €s/vagy sebességével.

TUL A STATISZTIKAI TANULASON
Sok kutatés foglalkozott a nyelvelsajatitas statisztikai tanulason tuli jelz6mozza-
nataival (az 6sszefoglalot 1asd Winkler—Lukacs, 2017). A legjelentésebb koziiliik
a prozodia (Gervain, 2018), mely 6nmagaban is elegendd a szohatarok kijelolésére

csecsemOknél (F16 et al., 2019). Azonban a prozodia nem egy elemi hangvonas,
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hanem a beszéd soran tobb fiiggetlen hangtulajdonsag (példaul hangerd, hangma-
allapotunknak, a partnerrel valo kapcsolatunknak megfelelden. Ezért érdemes
megvizsgalni, hogy a csecsemok a prozodia jelzémozzanatai koziil mely hangtu-
lajdonsagokat hasznaljak fel egy hangsor strukturaldsara.

Egy masik fontos kutatasi irany a hangsorok magasabb rendl strukturajanak
szerepét vizsgalja. Ismét a beszédbdl kiindulva, tudjuk, hogy a szavak sokszor
kifejezésekben jelennek meg, és mondatokat alkotnak. Vajon a lokalis statisztikai
tanulas milyen viszonyban all a tagabb struktura kiemelésével csecsemdknél? Az
alabbiakban e kérdések megvalaszolasara végzett vizsgalatainkbol adunk izelitot.

RITMUSESZLELES A STATISZTIKAI TANULASON TUL UJSZULOTTEKNEL

Ujsziilotteknél kimutattdk, hogy képesek szabalyossagokat kinyerni hangsorok-
bol, mind az egyes hangok szabalyos sorrendjének kiemelésével (lasd fentebb,
az Osszefoglalot lasd Kushnerenko et al., 2013), mind pedig a hangsor id6i pe-
riodicitasanak kinyerésével (Winkler et al., 2009). Utdbbit a zenei irodalomban
ritmus- vagy iitemérzékelésnek nevezik. Azonban a két kiilonb6zé tipusu szaba-
lyossag gyakran Osszekeveredik az azonos id6kézonként bemutatott hangokbol
allo (egyenletes iitemii) hangsorokban, mivel mind az atmeneti valoszintiségek-
re alapulo statisztikai tanulas (hangsulyos hangot mindig hangsulytalan kovet),
mind az litemérzékelés (a hangstlyos és a hangstlytalan hangok azonos iddvel
kovetik egymast) hatékony lehet a hangsulyos és hangsulytalan hangok rendsze-
res valtakozasa esetén. Ennek a két folyamatnak az elkiilonitéséhez egy elektro-
enkefalografiai (EEG) vizsgalatban (Haden et al., 2024) manipulaltuk a hangso-
rok bemutatasanak egyenletességét, hogy elkiilonitsiik a statisztikai tanulast az
titemérzékeléstol alvo jsziildtteknél, ahogy azt korabban felnétteknél (Bouwer et
al., 2016) és makako majmoknal (Honing et al., 2018) mar megtették. Egy felvalt-
va hangstlyos/hangsutlytalan hangsorozatot hasznaltunk, amely egyenletes iitem-
ben bemutatva erételjes litemérzetet idéz eld, de véletlenszerli idézitéssel nem
kelti ugyanezt a benyomast. Ezutan 6sszehasonlitottuk a deviansokkal kivaltott
eltérési valaszokat (EV), attol fliggben, hogy a deviansok hangstlyos vagy hang-
sulytalan poziciokban jelentek-e meg a hangsorban. Az eredmények egyértelmii
kiilonbséget mutattak a hangstlyos és hangsulytalan poziciok kézott az egyenle-
tesen bemutatott hangsorban. Nem taldltunk azonban ilyen kiilonbséget a hangok
sorrendjében azonos, de véletlenszeri id6zitéssel bemutatott hangsorban. Ez az
eredmény tovabbi bizonyitékot szolgaltat arra, hogy az iitemfeldolgozas 1jsziilot-
teknél is megtorténik (Winkler et al., 2009), és a hangnak a hangsor ritmusaban
betoltott szerepe jelentdsen befolyasolja a hang feldolgozasat. Annak ellenére,
hogy a statisztikai tanulas mitkodését ujsziilotteknél tobb korabbi kisérlet ered-
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ményei is alatamasztjak (lasd fentebb; az 6sszefoglalokat lasd Kujala et al., 2023;
Winkler—Lukécs, 2017), ebben a vizsgélatban nem talaltunk erre bizonyitékot a
véletlenszerli id6zitéssel bemutatott hangsorok esetén: a devians hangok ekkor
nem valtottak ki statisztikailag jelentds EV-t. Mivel a korabbi statisztikai tanulasi
vizsgalatok csecsemdknél egyenletes id6zitéssel bemutatott hangsorokat alkal-
maztak, a jovoben megvizsgalandd, hogy vajon az egyenletes id6ézitésii bemuta-
tas hogyan tamogatja a statisztikai tanuldst csecseméknél. Mindenesetre a jelen
vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a ritmusérzékelés az ujsziilotteknél nem
magyarazhat6 kizarélag a hangok sorrendjének statisztikai tanuldsaval. Eredmé-
nyeink arra utalnak, hogy a hangsorok iddi szerkezetének kiemelése ¢s a statisz-
tikai tanulas valoszintileg kdlcsondsen kiegészitik egymast a hangsorok észlelési/
kognitiv feldolgozasaban és ezen belill a sorban varhaté hangok elérejelzésében.

Atmeneti valdsziniiségek és tdgabb struktura feldolgozdsa djsziiléitteknél

Vizsgalatunkban (Todd et al., 2022) két kakukktojas paradigmara adott agyi va-
laszokat hasonlitottunk 0ssze. Az egyik a hagyomanyos valtozat volt, azaz a gya-
kori hosszt hangot idonként egy-egy rovidre cseréltiik, vagy forditva. A hangso-
rokat egyenletes iitemben mutattuk be kb. 40-40 perces hosszusagban. A masik
kakukktojas paradigméban ugyanez a két hang szerepelt, ¢s a hangok lokalis va-
loszintisége is egyezett a hagyomanyos valtozattal. A kiilonbség abban rejlett,
hogy a masik hangsortipusban 4,2 percenként felcseréltiik a gyakori €s a ritka
ingert. Azaz a hangsor els6 4,2 percében a hosszu inger volt a gyakori, a rovid
pedig a ritka, majd minden atmenet nélkiil a rovid lett a gyakori, a hosszu pedig a
ritka. A hangsorok négy ilyen ellentétes szakaszbol alltak.

A kétfajta kakukktojas hangsor tehat tagabb strukturajukat tekintve kiilonbo-
z0Ott egymastol: mig az egyik teljes hosszaban egynemt volt, a masik 4,2 percen-
ként valtakozott. Bar a lokalis atmeneti valoszintiségek tekintetében a standard
¢s a devians hang viszonya azonos volt a kétféle hangsorban, a tagabb strukti-
rat tekintve azonban a lokalis deviansok szerepe mas és mas volt. Az egynem
hangsorban a devians része volt a hangsor tagabb értelemben vett szerkezetének
(tobbnyire az egyik, ritkabban a masik hang hallhato), mig a valtakozé hangsor-
ban a devians jelezte, hogy a tdgabb struktura (a valtakozo osszetételi szakaszok)
melyik elemét hallja éppen a csecsemd. Ha tehat eltérést talalunk a ritka inger
feldolgozasat kisérd valaszokban, akkor az a tagabb struktura hatasat mutatja a
hangsorok feldolgozasara.

Meglepetésiinkre a hosszii egynemil hangsor bemutatasa alatt rogzitett vala-
szok nem mutattak kiilonbséget a gyakori és a ritka inger kozott. Ez ellentétben
all azokkal a korabbi vizsgalatokkal, melyekben a jelenhez hasonlé egynemi
ingersor bemutatasakor a ritka ingerekre adott valaszokban az EV-komponens
jelenlétét mutattak ki. Ugyanakkor a valtakozo hangsorban a gyakori és a ritka in-
gerek a jelen vizsgalatban is eltérd valaszokat valtottak ki. Ertelmezésiink szerint
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az egynemi hangsorban az 0jsziilottek azért nem adtak eltéré valaszt a gyakori
¢és aritka ingerre, mert a jelen paradigmaban sokkal hosszabb hangsort mutattunk
be nekik (kb. negyven perc), mint ahogyan az a korabbi hasonlé vizsgalatokban
tortént (tipikusan 6t—tiz perc hossz hangsorok). A hosszu hangsorban a devians
egy 1d6 utan mar nem hordoz 01j informaciot, pusztan megerdsiti a tagabb struk-
tara fennallasat. Ha tehat a csecsemok agya attér ennek a tagabb strukturanak a
lyosként értelmezhetok. Ez az eredmény azt sejteti, hogy sziiletésiinktél fogva
agyunk a kdrnyezet szélesebb értelemben vett megértésére torekszik, és ennek
alarendeli a lokalis fluktuaciok pontosabb leirdsat, kivéve, ha a pillanatnyi célunk
szempontjabol azok relevansak.

A valtakozo hangsorokban a deviansok a tagabb struktira szakaszait jelolik,
¢és ezért végig megmarad informacios jelentdségiik. Ezt az értelmezést tamasztja
ala, hogy amennyiben a csecsemok (és hasonloképpen a felnéttek) agya felfedezi
a hangsor tagabb strukturajat, akkor a hangsort ennek megfeleléen dolgozza fel.
Stefanics Gabor és szerzotarsai (2007) azt talaltak, hogy a felndttekhez hasonloan
ujsziilott csecsemoknél sem jelenik meg az EV-komponens akkor, ha a kakukk-
tojas paradigmaban a ritka hang szabalyos id6kdzonként jelenik meg a gyakori
hangok kozott (példaul AAAABAAAAB..., ahol ’A’ a gyakori, ’B’ pedig a ritka
hangot jeldli). Ekozben ugyanezeket a hangokat ugyanilyen ardnyban bemutatva
a ritka hangok EV-t valtanak ki, amennyiben véletlenszertien (nem bejosolhatod
idokozonként) jelennek meg.

Eredményiink tehat azt sugallja, hogy az atmeneti valdszintiségeken alapuld
statisztikai tanulas nem fliggetlen a tagabb struktira feldolgozasatdl. Sot, a sta-
tisztikai tanulas mar 0jsziilott csecsemoknél is elsdsorban megalapozza a tagabb
struktara kiemelését a hangsorokbol. A beszédtanulasra atforditva ez azt jelenti,
hogy a csecsemdk példaul a szavakat nem 6nmagukban, hanem egy-egy kifejezés
vagy mondat részeként tanuljak meg.

0SSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Vizsgalataink eredményei egyértelmlien arra mutatnak, hogy a statisztikai ta-
nulas fontos szerepet tolt be a kdrnyezetbdl érkezd, iddi-sorrendi sorba rendez-
heté informaciok szerkezetének felderitésében, és az ezeken alapulo elérejelzé-
sek kialakitasaban. Kiilondsen fontosnak latszik az az eredmény, mely szerint
a statisztikai tanulas 0jsziilott kori mindsége eldre jelzi az anyanyelv elsajatita-
sdnak mindségét. Ugyanakkor a sziik értelemben vett statisztikai tanulas csak
egy elem a kiilonbozo tanulasi képességek rendszerében. Fiiggetlen tdle az in-
gerek 1d6i struktirajanak felderitése, mely egyben segiti a statisztikai tanulast.
A masik oldalon a statisztikai tanulas elésegiti az ingersorok magasabb rendi
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szerkezetének kiemelését. A magasabb rendil szerkezet (hierarchia) felépitéséhez
sziikséges, hogy az agy teljes ingersorokat is képes legyen egységként kezelni. Ez
lehetdvé teszi azt is, hogy az egymast nem kozvetleniil kovetd ingerek Osszefiig-
géseit is detektaljuk, és ezaltal ezekre is késziilhessenek elorejelzések. Hozza kell
tenni, hogy a statisztikai tanulas fogalmanak kiterjesztésével a cikkben vizsgalt
egyéb tanulasi formakat is lehet statisztikai tanulasnak tekinteni, hiszen az id6i
struktira is leirhato statisztikai jellemzok segitségével, illetve az egység fogal-
mat az egyedi ingerrdl ingersorokra altaldnositva a statisztikai tanulas az 6ssze-
tett strukturdk egymas kozotti viszonyanak leirdsdban is értelmezhetd. Kérdés
azonban, hogy az emberi agy ezekre a képességekre kiilon mechanizmusokkal
rendelkezik-e, avagy egy altalanos statisztikai tanulasi mechanizmust mitkodte-
tlink, melyhez kiilonb6z0 elokészitd utak szolgaltatnak bemenetet.

Eredményeink alapjan tovabbi kutatési kérdéseket lehet feltenni. Ilyen példaul
az eltérd tipust hangok kozotti 6sszefiiggések: hogyan valtozik a tanuldsi hatés,
ha a hangmintazatok mas tipust vagy Osszetettebb hangokra, példaul beszédre
vagy zenei elemekre vonatkoznak, és vannak-e olyan jellemzok ezekben a hang-
kategoriakban, amelyek elosegitik vagy gatoljak a tanulast? Hogyan befolyasol-
jak a kontextualis tényezOk, példaul a hattérzaj vagy a versengé hangforrasok
jelenléte a tanulds hatékonysagat? Milyen szerepet tolt be az ingermodalitasok
kozotti egyezés a statisztikai tanuldsban, illetve hogyan hasznosithatd az egyik
modalitasban (példaul hallasban) megtanult szabalyossag egy masik modalitas-
ban (példaul latas). Felmertil a hallasi statisztikai tanulas sszekapcsolasa a cse-
lekvés szervezésével. Milyen tanuldsi formak segitik eld a kdzds szinkronizalt
cselekvést?

Jovobeli kutatasainkban arra is keressiik a valaszt, hogy vannak-e kritikus vagy
érzékeny id6szakok a fejlédés soran, amikor a statisztikai tanulds hatékonyabb
vagy kevésbé hatékony, és ezek a periodusok hogyan kapcsolodnak a statisztikai
tanulasban részt vevo kiilonbozo kognitiv és idegi mechanizmusok éréséhez. Na-
gyon fontos a hosszu tavu hatasok kérdése is: vajon a korai életkorban alkalma-
zott hangmintazat-tanulasi mechanizmusok befolyasoljak-e a csecsemok késdbbi
kognitiv fejlodését, példaul a beszédelsajatitast? E kérdések megvalaszoldsa nagy
elérelépést jelentene a tanulas és a gondolkodas kialakulasanak megértésében:
honnan indulunk, és mi teszi lehetové a felndttekre jellemzo, a csecsemdkénél
sokkal részletesebben vizsgalt és leirt észlelési és kognitiv mikodés kialakulasat.
Tovabba alvo 0jsziilott csecsemdknél viszonylag tisztan vizsgalhatok a tanulas
figyelmet ¢és elozetes tudast nem igényld folyamatai, melyek felndtteknél csak
kozvetetten tanulmanyozhatok. Masrészrol a csecsemokori tanulasrol megszer-
zett ismeretek kozvetlen gyakorlati célokat is szolgalnak: lehetdséget teremtenek
az észlelési és tanulasi készségek fejlesztésére, azaz a csecsemok észlelésének
korai fejlesztésére iranyulo terapias vagy oktatasi programok kialakitasara. Az
ilyen programokban nagy lehetdségek rejlenek, mert az agy plaszticitasa ebben
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az idészakban jelent6sebb, mint a késobbi életkorokban. Ezért minél korabban
torténik meg egy célzott beavatkozas, annal nagyobb hatas varhat6 téle. Termé-
szetesen ehhez tudnunk kell, hogy melyek azok a korai folyamatok, melyek befo-
lyasoljak a késobbi, a mindennapi életben jelentds képességek alakulasat, illetve a
korai miikddés milyen eltérései jelzik elore a fejlodési problémakat. Kutatasaink
soran igyeksziink figyelembe venni mind a tudomany, mind pedig a gyakorlati
alkalmazas lehet6ségeinek szempontjait.
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