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the language faculty, which is usually taken to be a kind of unique event based on amajor
biological transition, and the cultural evolution of human languages over time, which is
taken to be a historical process, only involving superficial change (Fitch 2011b, 2012). Of
course, biological evolution sets the constraints within which the cultural process can
operate, and it needs to provide the basic cognitive machinery for forming and manipu-
lating complex symbolic structures, motor control, acoustic processing, and so forth. But
how specific this machinery needs to be for language (and hence how much weight we
need to give to biological evolution) can only be determined after we have worked out in
detail what cognitivemechanisms are needed for language and its cultural evolution.We
need to seek biological explanations only if our efforts to come up with explanations
based on cultural evolution have failed.

Social evolution constitutes a second source of constraints within which cultural
evolution (and biological evolution according to the niche construction theory)
operates and is particularly important for shaping the kinds of meanings and
interaction patterns that are fundamental to language. The requirements of cultural
evolution can inform us about what social prerequisites are needed for language. For
example, we found that models explaining how lexicons get bootstrapped only work
if there is a strong assumption of sociality (Steels 2009). There has to be an attitude of
cooperation, an ability to take the perspective of the other, and enough trust to adopt
and align to the conventions of others—which raises the fundamental question as to
how such a strong form of sociality could have arisen in the first place (Knight et al.
1995; Knight and Lewis, Chapter 21).

So a total picture requires all three types of evolution, whereby increased com-
plexity in one area pushes up complexity in another, resulting in a spiralling process
(see Figure 24.1): increased social and ecological complexity requires increased lan-
guage complexity which in turn requires increased brain capacities, which then
further support increased social complexity. Going in the other direction: increased
language complexity supports increased social complexity which puts increased
pressure on the development of mental processes that in turn again support greater

Increased social
and ecological

complexity

Increased linguistic
complexity

Increased brain
capacity

Figure 24.1 Biological, social, and cultural evolutions tightly interact, and this interaction
leads to a mutual increase in complexity until a viable balance is found.
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``Languages)change,)but)they)do)not)evolve.)It)is)
unhelpful)to)suggest)that)languages)have)
evolved)by)biological)and)nonbiological)
evolu,on)(…)).)The)laXer)is)not)evolu,on)at)all.’)

Steels,)L.)(2016))Language)evolu,on)
or)language)change?)Journal)of)
Neurolinguis,cs.)Vol)52.))

A)language)is)a)culturally)evolving)complex)
adap,ve)system)recrui,ng)available)cogni,ve)
capaci,es))

Berwick,)R.C.)and)N.)Chomsky.)2016.)
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1. Quantum Deus scire et posse mihi dat, servabo hunc 
meum fratrem Carolum, et ope mea et in quacumque re, 
si come on par dreit son fredre salver deit. 
(Classic Latin, I century), 	

	
2. Quan que Dieus saveir et podeir me donct, si 

salverai jo cest mien fredre Charlon, et en aiude, 
et en chascune chose, si come on par dreit son 
fredre salver deit. (Ancien Français, XIe siècle) 	

	
3. Quan que Dieu savoir et pouvoir me done, si sauverai 

je cest mien frere Charle, et par mon aide et en 
chascune chose, si comme on doit par droit son frere 
sauver. (Moyen Français, XVe siècle) 	

	
4. Autant que Dieu m'en donne le savoir et le pouvoir, 

je soutiendrai mon frère Charles de mon aide et en 
toute chose, comme on doit justement soutenir son 
frère (Français contemporain, XXe siècle)	

If)God)gives)me)the)knowledge)and)the)power))



August)
Schleicher)
(1821D1868))

Languages)are)organisms)of)nature;)
they)have)never)been)directed)by)the)
will)of)man;)they)rose,)and)developed)
themselves)according)to)definite)
laws;)they)grew)old)and)they)died)
out.)They,)too,)are)subject)to)that)
series)of)phenomena)which)we)
embrace)under)the),tle)of)“life”.)The)
science)of)language)is)generally)
altogether)the)same)as)that)of)any)
other)natural)science.))

Schleicher,)A.)(1869))Darwinism)tested)by)the)science)of)language.)HoXen,)London.)
hXps://archive.org/stream/darwinismtestedb69schl#page/4/mode/2up0))
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Transi,ons)in)(evolu,onary))biology)
(How)to)go)from)A)=>)B?)))



Origins)of)life))

J.)Maynard)Smith)and)E.)Szathmáry)(1995))The)Major)Transi,ons)in)evolu,on.)
Oxford)University)Press,)Oxford.)))

+)Search)for)general)principles))
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Transi,ons)in)language))
)(How)to)go)from)A)=>)B?))

•  No)color)expression)=>)color)terms)+)color)
categories)

•  No)expression)for)the)determina3on)of)a)noun)=>)
system)of)ar,cles)=>)syncre,c)system)

•  No)nasalisa3on)(La,n))=>))nasalisa,on)(French))
•  No)argument$structure$expression)(e.g.)with)cases:)
nom,)acc.,)etc.))=>)case)grammar))

•  No)gramma,cal)marking)for)tense,$aspect,$mood,$
modality)=>)marking))

•  No)Language)=>)primi,ve)form)of)language)

+)Search)for)general)principles))



Focus)on)four)puzzles)

1.  How)do)speakers)reach)and)maintain)global)
coherence?))

2.  How)can)language)be)so)adapted)to)human)
embodiment,)ecological)needs,)human)
cogni,ve)capaci,es?))

3.  Where)do)linguis,c)innova,ons)come)from?))
4.  How)do)hierarchical)structures)emerge?))



1.)How)do)speakers)reach)and)
maintain)coherence?)

Self?organiza7on,
•  Elements)interac,ng)with)each)other)
•  Each)element)has)random)behavior))
•  But)influenced)by)environment)and)behavior)of)
others))

•  Coherent)structure)may)emerge)due)to)posi,ve)
feedback)loop)between)emergent)structure)and)
subsequent)behavior))



SelfDorganisa,on)in)biology)

birds) ants)



SelfDorganisa,on)in)chemistry)

BelousovDZhabo,nsky)
reac,on)

I.)Prigogine)and)
I.)Stengers)
(1985))Order)out)
of)Chaos.)
Flamingo)
Paperbacks.)
London)



2010)US)Census)New)York)City)map)–)color)
coded)by)race))

SelfDorganisa,on)in)social)science))
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Schelling)agentDbased))
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Schelling)agentDbased))
segrega,on)model))

•  Popula,on)of)agents)and)a)world)consis,ng)of)
houses)(=)grid)with)cells))

•  Agents)‘live’)in)a)house)(cell))
•  Agents)have)internal)state)of)sa,sfac,on)based)
on)percentage)of)neighbors)of)same)preference)

•  Select)random)agent)
–  If)sa,sfac,on)is)below)threshold,)agent)moves)to)
another)random)empty)cell)

– Otherwise)agent)stays)
•  Track)global)proper,es)(i.e.)degree)of)
segrega,on)))



(topic'speaker'o-1)''

?)

Language)Games)in)popula,on)of)agents))

L:)Points)to)
paper)

S)
S)

L)

on#paper#small#
table#wood#
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AgentDbased)models)in))
evolu,onary)linguis,cs)

•  Popula,on)of)agents)and)a)world)
•  Agents)have)minimal)capaci,es)for)par,cipa,ng)
in)using,)acquiring,)expanding)language)
(languageDready)brain)))

•  Select)two)random)agents)(speaker,)listener))and)
let)them)play)a)language)game))

•  Agents)adapt)their)language)systems)based)on)
the)outcome)of)the)game))

•  Iterate)and)monitor)individual)and)collec,ve)
behavior)

Steels,)L.)(1995))A)selfDorganizing)spa,al)
vocabulary)Ar,ficial)Life)Journal,)2(3),1995.)



2Dway)associa,ve)
memory)with)scores))

wabodi)
)
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L)=)P)x)W)x)S)
P)is)set)of)predicates)
W)is)set)of)words)
0.0)<)σ)<)1.0)is)a)score)

Steels,)L.)(1998))The)Origins)of)
Ontologies)and)Communica,on)
Conven,ons)in)Mul,DAgent)Systems.)
Journal)of)Agents)and)Mul,DAgent)
Systems.)pp.)169D194)

Case)study:)Origins)of)lexicons))



Naming)Game)strategy)
(lateral)inhibi,on)))

•  Speaker:))
–  If)no)word)yet,)invent)one))
–  If)several)words,)pick)the)one))

with)the)highest)score)
•  Hearer:))

–  If)unknown)word,)store)it)a�er)guessing)its)meaning)based)on)
context)and)feedback))

–  If)wrong)choice,)store)new)hypothesis)
•  Speaker)+)Hearer)(alignment):)))

–  If)success,)increase)score)of)word)used)and)decrease)compe,tors)
–  If)failure,)decrease)score)of)word)used))

Steels,)L.)(1998))The)Origins)of)Ontologies)and)Communica,on)Conven,ons)in)Mul,DAgent)
Systems.)Journal)of)Agents)and)Mul,DAgent)Systems.)pp.)169D194)



10 agents, 10 objects, 2000 games 

Invention 
+ adoption 

alignment 

Steels,)L.)(1995))A)selfDorganizing)spa,al)vocabulary)Ar,ficial)Life)Journal,)2(3),1995.)



200

300

400

500

600

700

800

900
20002500 1500 1000 500

]

F[Hz]
2

[i]

[e]

[E]

[a]

[o]

[u]
[y]

[O]

[ø]
[ç]

Case)study:)Origins)of)vowels)



Bart)De)Boer)(2000))The)origins)of)vowel)systems.)Oxford)University)Press,)Oxford.)
PierreDYves)Oudeyer)(2003))SelfDOrganiza,on)in)the)Evolu,on)of)Speech.))
Oxford)University)Press.)Oxford)
)
)



Merge"

Shift Closer"

F2"

F1"

Add Sound"
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Existing sounds in inventory "

Random new sound"
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2.)How)can)language)be)so)adapted)to)
human)embodiment,)ecological)

needs,)human)cogni,ve)capaci,es?))
Selec7onism,,
•  Elements)are)able)to)replicate)with)inheritance)of)
features)

•  Replica,on)involves)random)varia,on)
(Darwinian))or)acquisi,on)(Lamarckian))of)
features)

•  Some)elements)are)more)adapted)than)others)
and)therefore)have)a)higher)chance)of)replica,ng)



Popula,on)of)
units)with)

various)traits)

Replica,on)with)
inheritance)

Sources)of)
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Sources)of)
selec,on)

Selec7onism,



Popula3on$of$
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Cantabimus)
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Case)study:)Origins)of)color)words)+)
color)categories))



Steels,)L.)and)M.)Loetzsch)(2012))The)Grounded)Naming)Game.)In:)Steels,)L.)(ed))Experiments)in)
Cultural)Language)Evolu,on.)John)Benjamins)Pub.,)Amsterdam.)pp.)41D59.).))

The)Naming)Game))
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Example)emergence)of)color)concepts)
and)lexicon)for)5)agents))

A�er)1000)games) A�er)2500)games)
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Evolving)a)vocabulary)and)concept)inventory)from)
scratch))
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3.)Where)do)linguis,c)innova,ons)
come)from?))

Emergent,func7onality,
•  Func,oning)of)components)+)environment)
leads)to)certain)(posi,ve))side)effects)
(recruitment))

•  Side)effect)gets)preserved)and)reused)with)
new)func,on)

Steels,)Luc)(1990),)"Towards)a)Theory)of)Emergent)Func,onality",)in)JDA)Meyer;)S.)
Wilson,)From)Animals)to)Animats))Cambridge,)MA)&)London,)England:)Bradford)Books)
(MIT)Press),)pp.)451D461)
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Lexical,,

Syntac7c,

Morpho?,
logical,

Inferred,

La,n:)Cantare)habemus)
To)SING)HAVED2psDplural)
)

French:)chanterons)
SINGD2psDpluralDfut)
)

French:)
Nous)allons)chanter)
(lit:)We)go)to)sing))
)

ProtoDIE:))
*kanta)bhumos)
SING$BEP2ndPplural$

La,n:)Cantabimus)
SINGD2psDpluralDfut)

Evolu,on)of)future))
expressions)



Exis,ng)
word)

Agreement)
Marker)=)))

Meaning))
Form))

more)
abstract)

conven,onal)

cli,c)

affix)

reuse,

Ø)

Gramma,caliza,on))

Emergence)of)agreement)systems)

“une)belle)fille”))
)

Beuls,)K.,)&)Steels,)L.)(2013).)AgentDBased)Models)of)Strategies)for)the)
Emergence)and)Evolu,on)of)Gramma,cal)Agreement.)PLOS)ONE,)8(3))
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3.)Where)do)hierarchical)structures)
come)from?))

Level,Forma7on,
•  Solitary)units)aggregate)
•  Loss)of)individuality)and)specializa,on)of)
func,on)

•  Aggregates)replicate)as)superunits.)

Bourke,)A.)(2011))Principles)of)social)evolu,on.)Oxford:)Oxford)
University)Press.)
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Period, Structure, New,slot, example,

PIE) N) Noun) sheep$

PGm) [NP)A)[)N)])]) Slot)for)adjec,ves) black$sheep$

OE) [NP)D)[)A)[)N)])])]) Slot)for)determiners) the$black$sheep$

MdE) [NP)M)[)D)[)A)[)N)])])])]) Slot)for)peripheral)modifiers) only$the$black$sheep$$$

Elements)‘floa,ng’)at)the)
sentence)level)are)
progressively)incorporated)
as)part)of)the)noun)phrase.))

Van)de)Velde,)F.)(2011).)Le�Dperipheral)expansion)of)the)English)NP.)English$Language$and$
Linguis3cs$15:)387D415.)
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Sentence)
Emergence)of))

phrase)structure)grammar)

Steels,)L.)and)E.)GarciaDCasademont)(2015))How)to)play)the)Syntax)Game.)In:)Andrews,)P.)et)al.)
(2015))Proceedings)of)the)European)Conference)on)Ar,ficial)Life)2015.)The)MIT)Press,)
Cambridge)Ma.)pp.)479D486.))



A:)single)words,)unary)predicates)D)e.g.)`block’,)`ball’)
B:)two)words,))unary)predicates)–)e.g.)`red)block’)
C:)three)words,)one)binary)rela,on)–)e.g.)`block)in)box’)
D:)four)words,)one)binary)rela,on)–)e.g.)`red)block)in)box’)
E:)five)words,)two)binary)rela,onsD)e.g.)`Hassan)wants)(that))Michael)eats)cheese’)
F:)six)words,)two)binary)rela,ons)–)e.g.)`Jane)suggests)(that))Michael)asks)(that))Pia)goes)for)a)walk’)
D)`the)box)on)the)table)in)the)kitchen)of)Villa)Jaffé’))
G:)seven)words,)three)binary)rela,ons))
))
Steels,)L.)and)E.)GarciaDCasademont)(2015))How)to)play)the)Syntax)Game.)In:)Andrews,)P.)et)al.)
(2015))Proceedings)of)the)European)Conference)on)Ar,ficial)Life)2015.)The)MIT)Press,)
Cambridge)Ma.)pp.)479D486.)
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Reduc,on)of)cogni,ve)effort)



Focus)on)four)puzzles)
1.  How)do)speakers)reach)and)maintain)global)

coherence?))
! ))SelfDorganiza,on))

2.  How)can)language)be)so)adapted)to)human)
embodiment,)ecological)needs,)human)cogni,ve)
capaci,es?))
!  Selec,onism)

3.  Where)do)linguis,c)innova,ons)come)from?)
! )Emergent)func,onality)))

4.  How)do)hierarchical)structures)emerge?)
!  Level)forma,on)))
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