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POVZETEK

Reprezentacijo in kognitivno kontrolo gibalne dejavnosti so razlagale Stevilne
teorije.

Pojem motori¢nega programa je splodno sprejet pri teoretikih motori¢nega
vedenja. Predmet razprave je, kakSen je motori¢ni program in kako deluje pri
vodenju gibanja.



Sprva je bil motori¢ni program opredeljen kot abstraktna reprezentacija
nafrtovanega gibanja, ki vsebuje vse potrebne podrobnosti nameravanega

gibanja. Pri tem sta se pojavila problema novosti in uskladi¢enja
motori¢nega odgovora.

Schmidtova teorija sheme je s preoblikovanjem pojmovanja motori¢nega
programa odpravila omenjene teZave. Teorija sheme omogocta predikcijo

ulenja motori¢nega vedenja z oblikovanjem sheme prepoznavanja in sheme
priklica.

Schmidtovo delo omogofa vkljutitev ucfenja motoriénih spretnosti v

neopiagetov razvojni model. Obstajajo 3tevilne podobnosti med shemo in
piagetovim pojmovanjem sheme.

ABSTRACT

Representation and cognitive control of motor movement performance has
been explained by a number of theories.

The motor program concept seems to have a high degree of acceptance from
motor behavior theorist. What is debated, however, is how does a motor
program look like and how in operates movement.

At the beginning, a motor program was defined as an abstract representation
of planned movement, containing all the details of the intended movement.
But there were a few problems: novelty and storage of motor response.

In Schmidt's schema theory, motor program has been redefined to meet
these difficulties. Schema theory predicts learning of motor behavior with
formation of recognition and recall schemes.

The work of Schmidt allows to fit motor skill learning into overall
developmental model of Neopiagetians. The similarities between the
Schmidt's schema and the Piagetian schema are numerous.



UvoD

Vsaka uporaba kognicije vkljutuje motori¢ni odgovor, bodisi da je to govor,
pisanje, premikanje o¢i, pritisk na gumb ali rokovanje s predmeti
objektivnega sveta. Morda ni pretirana trditev, da bi bila brez motori¢nega
odgovora vsa kognicija izolirana od resni¢nega sveta. Motori¢no vedenje je
uporaba kognicije v najSirSem pomenu besede.

Mnoge discipline so se zanimale za Studij motori¢ne dejavnosti: kognitivni
psihologi, kineziologi, inZenirji, fiziologi idr.

Glavni problem, ki so ga sku3ali reSiti raziskovalci pridobivanja motori¢nih
spretnosti, je transformacija znanja v motori¢no akcijo.

Danes so $e vedno aktualna vpraSanja reprezentacije znanja in akcije, njuna
povezanost, znacilnosti motori¢nega ucenja ter vloga metakognicije v u€enju
in razvoju motori¢ne akcije.

Obstaja vet teoreti¢nih pristopov k Studiju gibalne akcije. Po mnenju
nekaterih kognitivno usmerjenih teoretikov je gibanje vodeno s shemo.
Obstajajo  tudi  robotsko usmerjene teorije  (Hollerbach, 1990),
konekcionisti¢ni pristopi (Mel, 1991) in ekoloske teorije gibanja (Kugler in
Turvey, 1987).

ZGODNJE OPREDELITVE MOTORICNEGA PROGRAMA

Zamisel o "motori¢nem programu", ki naj bi reprezentiral in vodil gibalno
dejavnost, je zelo stara. Najdemo jo Ze pri Jamesu (1890) in Lashleyu (1951),
prepoznamo jo tudi v "nacrtu” Millerja, Galantnerja in Pribrama (1960).
Vendar je bil Henry (Henry in Rogers, 1960) prvi, ki je opravil ve&
eksperimentov, s katerimi je posku3al raziskati programiranje motori¢nih
spretnosti. Henryjevo pojmovanje motori¢nega programa je bilo podobno
ratunalniskemu programu; sicer pa naj bi za vsak gib obstajal specifi¢en
program. Podobno je opredelil motori¢ni program tudi Keele (1968).

V glavnem vse zgodnje opredelitve soglasajo v tem, da je motori¢ni program
mnoZica ukazov, ki gredo od CZS do misic (po a in g Zivenih poteh) in ki so
strukturirani Ze pred gibanjem. Ti gibalni ukazi naj bi se izvr3ili v celoti, tako
kot so natrtani, celo tedaj, ko senzoritna izkustvena informacija narekuje
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spremembe v gibanju.

Tako pojmovanje implicitno zahteva, da mora za vsak posamezen gib
obstajati motori¢ni program. Ker imamo neskon¢no 3tevilo razli¢nih gibov, bi
morali imeti tudi neskonéno $tevilo motori¢nih programov, uskladi$¢enih v
CZS. To pa si tezko zamislimo. Obstajati mora neka meja glede 3tevila
odgovorov, ki jih hranimo v spominu, Ze zato, ker je velikost moZganov
omejena. Tudi ¢e ne bi bilo tako, si tezko predstavljamo, kako bi v resni¢ni
situaciji potekala izbira med tako 3tevilnimi programi. Gotovo obstaja neka
bolj varéna oblika strukture in operacij motoriénega programa v CZS.

Pri teh prvih opredelitvah motori¢nih programov sta nastala predvsem dva
problema: kako so v spominu uskladi$¢eni razlitni motori¢ni programi in
kako nastane motori¢ni program za povsem nov motori¢ni odgovor.

Jasno je, da mora biti sistem sposoben delovanja, ki je druga¢no od izbiranja
vnaprej pripravljenega odgovora iz mnoZice implicitnih odgovorov. Ce bi bilo
to izklju€eno, bi bil vsak nov odgovor nemogoc. Bolj utinkovit nacin bi bil
zasnovan na uskladi$¢enju funkcionalnih pravil in ne samo specifi¢nih
odgovorov. Tak sistem bi omogocal uspe$no posploSevanije izkuSenj na nove
situacije, ki niso identi¢ne, ampak samo podobne prej$njim.

Za razresitev omenjenih vpraSanj je bilo potrebno spremeniti pojmovanje
motori¢nega programa.

GENERALIZIRANI MOTORICNI PROGRAM

Schmidt (1983) je opisal motori¢ni program kot "abstraktno reprezentacijo
gibanja". S tem je postal motori¢ni program bolj generaliziran kot specifi¢en
za doloteno gibanje. Tak motori¢ni program vsebuje samo splo3no

reprezentacijo gibanja, ki jo je potrebno v konkretnem primeru dopolniti s
specifi¢nimi zahtevami gibanja.

Za generalizirani motori¢ni program je znatilno, da ima invariantne
znatilnosti, ki so konsistentne znotraj dololenega razreda gibanja, in
spremenljive parametre, ki se dolofajo sproti za vsak primer gibalnega
odgovora. Zaporedje elementov gibanja, faznost in relativna sila gibanja
predstavljajo invariantne znatilnosti motori¢nega programa. Spremenljivi
parametri pa so: celotno trajanje gibanja, celotna sila ter izbor misic, ki so



nosilci gibalne dejavnosti.

Parametre si lahko predstavljamo kot povriinske poteze gibanja, ki se lahko
spreminjajo znotraj dolotenega razreda gibanja. Tako je npr. metanje lahko
izvedeno v kraj$em ali daljSem ¢asu, z ve¢jo ali manj3o silo in z vkljucitvijo
razlitnih miSic (leve ali desne roke ali obeh). Pri tem pa ostaja konstantno
zaporedje gibov, ¢as med dvema elementoma gibanja glede na totalni ¢as kot
tudi relativna sila. Vse tri omenjene znalilnosti gibanja predstavljajo
invariante motori¢nega programa.

Z generaliziranim motori¢nim programom je bil razreSen problem
uskladi$¢enja gibanja v spominu. Za posamezen razred gibanja, npr. metanja,
je potreben en sam program. Ta program z dolofanjem parametrov lahko
prilagodimo vsem moZnim variacijam znotraj tega razreda gibanja.

To pomeni, da je bil reSen tudi problem novega motori¢nega odgovora, saj
generalizirani program omogola (s specifikacijo ustreznih parametrov)
izvesti gibanje, ki ga $e nikoli nismo, znotraj dolo¢enega razreda gibanj.

Ostala pa so odprta vprasanja, kako na osnovi takega pojmovanja
reprezentacije gibanja pojasniti motori¢no ucenje in razvojne spremembe v
gibanju.

TEORIJA SHEME

Nekatera od omenjenih vpra$anj je sku3al razresiti Schmidt (1983) s teorijo
sheme, ki temelji na treh glavnih metaforah: generaliziranem motori¢nem
programu, shemi priklica in shemi prepoznavanja.

Schmidt je Ze leta 1975 predlagal pojmovanje motori¢nega ufenja kot procesa
oblikovanje sheme ali pravila, ki opredeljuje odnos med informacijami,
vklju€enimi v generiranje, in evalvacijo motori¢nega ucenja. Pri tem ga je
vodila ideja sheme, ki jo omenja Ze Bartlett (1932), kot tudi sodobnejsa
razmisljanja o abstraktnih pravilih v prepoznavanju vzorcev (Posner in Keele,
1970) ter novejSa pojmovanja gibanja (Pew, 1974).

Po teoriji sheme so motori¢ni programi generalizirani, za njihovo izvajanje pa
morajo biti oblikovana sestavljena pravila. Taki pravili sta shema priklica in
shema rekognicije. Glede na to, da se obe shemi oblikujeta na osnovi izku3enj



s preteklimi gibanji, sta pravili lahko posplo3eni na novo gibalno situacijo. To

pomeni, da lahko uspe$no izvedemo in evalviramo povsem novo gibanje, ki
ga e nikoli nismo izvedli.

Avtor teorije sheme je predvideval, da abstrahiramo 3tiri dejavnike, ko
izvedemo neko gibanje, in jih nato uskladi$¢imo v spomin. To so: zacetni
pogoji, specifikacije gibalnega odgovora za motori¢ni program, senzori¢ne
posledice in rezultat odgovora.

Zatetne pogoje predstavljajo informacije o okolju, v katerem bo potekal
motori¢ni odgovor, in informacije o stanju mii¢nega sistema pred gibanjem.
Zatetne pogoje sestavljajo informacije, ki nam jih posredujejo razli¢ni
receptorji $e pred odgovorom. To so proprioreceptivne informacije o polozaju
okontin in celotnega telesa v prostoru kot tudi eksteroreceptivne (vidne in
sludne) inormacije o stanju okolja. Po gibanju se ti zafetni pogoji, ki jih
uporabimo za nacrtovanje gibanja, uskladis¢ijo v spominu.

Specifikacija gibanja - ker je motori¢ni program za generiranje motori¢nih
ukazov relativno sploSen in ga spreminjamo s sestavinami, kot so hitrost,
moc ipd., je treba te elemente specificirati $e pred gibanjem. Po gibanju se te
specifikacije uskladi$¢ijo z drugimi informacijami, ki jih dobimo po gibanju.
Vse to je potrebno za zapis specifikacije izvedenega gibanja.

Senzori¢ne posledice - po gibanju se uskladi3¢ijo tudi senzori¢ne informacije,
ki jih dobimo med gibanjem. Te informacije so vrnitvene informacije, ki nam
jih posredujejo proprioreceptorji in eksteroreceptorji. Senzori¢ne posledice so
torej motori¢na kopija aferentnih informacij, ki jih dobimo med gibanjem.

Rezultati odgovora - po gibanju se uskladi$¢i tudi uspe$nost odgovora glede
na rezultat ali cilj ki smo si ga postavili To informacijo dobimo s
poznavanjem rezultatov (PR), zato je njena natantnost neposredna funkcija
koli¢ine in natan¢nosti objektivne vrnitvene informacije.

Shema priklica je vklju€ena v generiranje motori¢nega odgovora. Glede na cilj
gibanja se s shemo priklica dolotijo parametri, ki so potrebni za pravilno
izvedbo generaliziranega motori¢nega programa. Shema priklica se oblikuje
na osnovi treh vrst informacij: zacetnih pogojev, informacije o rezultatu
gibanja in parametrov, ki so bili dolo¢eni za izvr$itev motori¢nega programa.

Pri izbiranju gibalnega odgovora dobi oseba senzori¢ne informacije o zacetnih
pogojih, izberejo se parametri za generiranje gibanja in nato zabelezi njihov



rezultat. Z velkratnimi ponovitvami motorinega odogovora se zalne
abstrahirati informacija o odnosih med vsemi tremi viri informacij. Shema
sedaj vsebuje pravilo, ki dolo¢a odnose med omenjenimi tipi informacij.

Shema prepoznavanja je odgovorna za evalvacijo gibanja. Ta shema se
oblikuje na osnovi treh vrst informacij: zaletnih pogojev, preteklih
rezultatov gibalnega odgovora in preteklih senzori¢nih posledic. S
ponavljanjem ali vadbo dololenega razreda gibanja se postopoma oblikuje
pravilo, ki dolo¢a odnos med tremi vrstami informacij.

"Mot" ali utinkovitost obeh shem ne nara$¢a samo s 3tevilom ponovitev
motori¢nega odgovora doloenega splo$nega tipa (kvantiteta vadbe) in
natan¢nostjo informacije o uspe$nosti odgovora (poznavanje rezultatov),
ampak predvsem z variabilnostjo ali pestrostjo vadbe. To pomeni, da vadimo,
npr. metanje, z razli€nimi zogami, z razli¢ne razdalje, z razli¢no velikostjo
tar¢ itd.

Z "motjo" oz. ulinkovitostjo sheme nara3ta uspe$nost povsem novega
motori¢nega odgovora znotraj dolofenega razreda gibanj. Dobro razvita
shema omogoca, da bomo uspe$nej$i v metanju s povsem drugano Zogo,
tar¢o in razdaljo metanja.

Pojem sheme v motori¢nem ucenju ima ¢isto konkretne implikacije za vadbo,
ki so bile tudi empiri¢no preverjene. Za uspe$nost motori¢nih odgovorov v
novih situacijah je bistvenega pomena raznolikost izkuSenj znotraj
dolocenega tipa gibanja, ki jih lahko zagotavlja le pestra vadba.

TEORIJA SHEME IN NEOPIAGETOVA TEORIJA RAZVOJA

Pomembni so tudi poskusi kombiniranja obeh teorij za razumevanje in
razlago psihomotori¢nega razvoja.

Schmidt (1975) je na3el trdnejSe potrditve svoje teorije pri otrocih, ko se
sheme gibanja $ele razvijajo, kot pri odraslih, pri katerih gre verjetno bolj za
prekombinacijo obstoje¢ih shem oz. spretnosti. Zato je smiselno raziskovati
pridobivanje novih shem v asu najhitrejSega razvoja. Ceprav imajo otroci
omejeno kapaciteto predelovanja informacij, ki s starostjo nara3ta, je ta
razvojna znacilnost tista, ki ima pomembno vlogo pri ocenjevanju razvoja in
ulenja.



Prav ta kapaciteta je ena pomembnih znalilnosti, na katerih temelji
neopiagetova teorija kognitivnega razvoja.

Pojem sheme, ki se pojavlja pri obeh teorijah, izhaja iz razli¢nih tradicij.
Pojmovanje sheme v neopiateovi teoriji ima korenine v kognitivni pshilogiji
Piageta, Rumelharta in Ortonyja (1977) ter Caseja (1974), medtem ko ima v
teoriji sheme omenjeni pojem svoje izhodis¢e na podrotju raziskav
motori¢nih spretnosti (Pew, 1974; Schmidt, 1975). Ti orientaciji se ne

razlikujeta pomemebno v naravi stanja o akciji, ki je reprezentirana v
strukturi sheme.

Ceprav ni nobenega dvoma, da je shema prototip za akcijo, obstajajo razlike
v poudarkih, katere variable in znatilnosti so reprezentirane v tem pojmu.
Kognitivna znanost se je osredototila predvsem na reprezenatacijo samega
akta (Rumelhart in Ortony, 1977) brez omembe podrobnosti gibanja kot
takega. Nasprotno pa raziskovalci motori¢nega u¢enja v pojmovanju sheme
motno poudarjajo reprezentacijo raznih podrobnosti v specifikaciji
motori¢ne akcije (Schmidt, 1975), kot so kinemati¢ne in kineti¢ne lastnosti
gibanja. Potreba po povezavi obeh pojmovanj je ve¢ kot otitna.

Pascual-Leone (1970) je podal neopiagetov model razvoja, v katerem je orisal
fukcionalne znatilnosti Piagetovih stopenj razvoja. V tem modelu je Pascual-
Leone sku$al s kvantitativnimi parametri opredeliti kvalitativne spremembe,
ki oznacujejo posamezno razvojno stopnjo. Osnovna pojma njegove teorije
sta zbirka shem in osrednji mentalni prostor (central computing space).

Case (1974) je opredelil shemo kot subjektivno ali psiholo$ko enoto znanja.

V neopiagetovi teoriji zasledimo tri vrste shem: figurativne, operativne in
izvrsilne.

Figurativne sheme predstavljajo dejstva ali perceptivne konfiguracije.
Figurativne sheme so ekvivalentne enotam informacij, o katerih govori Miller
(1956). Tako zbirka figurativnih shem predstavlja mnoZico obstojefega
znanja in pojmov o mentalnih objektih.

Operativne sheme so procesi (transformacije), ki jih lahko uporabimo na
mnozici figurativnih shem, da jih prilagodimo ali tvorimo nove. Operativne
sheme so odgovorne za sintezo in izbolj$ave v procesu ucenja.



Izvr3ilne sheme so funkcionalne enote, ki nadzorujejo in vodijo nalrtovane
dejavnosti. Odgovorne so za sestavljanje in aktivacijo shem v dolotenem
vrstnem redu. IzvrSilne sheme so visokonivojske strategije uenja.

Razlikovanje figurativnih in operativnih shem zelo spominja na razlikovanje
deklarativnega in proceduralnega znanja.

Podobno lahko najdemo vzporednice za izvrdilne sheme, in sicer v
metakogniciji. Tako Sternberg (1983, 1986) govori o metakognitivni
komponenti, ki vkljutuje izvrSilne spretnosti. Te so odgovorne za
nalrtovanje, nadzorovanje in evalvacijo intelektualnih dejavnosti. Njegove
neizvrsilne spretnosti so podobne proceduralnemu znanju oz. operativnim
shemam. V osnovi so to kognitivne kategorije (strategije), ki se uporabljajo
pri ulenju, reSevanju problemov in pomnjenju; so sredstva kognitivne
dejavnosti.

Case (1974) govori o dveh procesih, ki sta pomembna za razumevanje ulenja.
To sta C-ulenje in L-ulenje. Z njima je mogole razsiriti zbirko shem. Nova
shema lahko nastane z vkljutevanjem novih komponent v obstojeto
figurativno shemo, tj. C-ulenje. Lahko pa nastane s kombinacijo in
konsolidacijo dveh lo¢enih shem v eno, tako imenovano nadredno shemo.
Piaget je ta proces imenoval recipro¢na asimilacija. Case ga imenuje L-ulenje
in meni, da je v najve¢ji meri odgovorno za pridobivanje strategij in
integracijo pojmov.

Pascual-Leone je s kvantifikacijo centralnega mentalnega prostora (M-
prostor) skusal razloZiti, kaj je tisto, kar omogoca, da posameznik napreduje
na viSjo stopnjo kognitivnega razvoja. Meni, da otrok na dologeni stopnji
razvoja ne bo mogel re$iti naloge naslednje vi$je stopnje, ker ne bo sposoben
aktivirati zadostnega Stevila shem, ki jih ta zahteva.

Pojem centralnega mentalnega prostora (M-prostor) ima dve obliki:
strukturno - Mg-prostor in funkcionalno - Mf-prostor (Pascual-Leone, 1970).

Mg-prostor predstavlja maksimalno $tevilo shem, s katerimi otrok operira v
enem aktu na doloeni stopnji razvoja. Posamezna Piagetova razvojna
stopnja je kvantificirana z enatbo Mg = e + k. Pri tem "e" predstavlja
neznano, toda konstantno komponento ne glede na starost in "k" numeri¢no
reprezentacijo 3tevila shem, ki so lahko koordinirane med enim aktom

(tabela 1).



RAZVOJ MENTALNEGA PROSTORA V NEOPIAGETOVI TEORIJI

RAZVOJNE STOPNJE STAROST M-prostor (e + k)

zgodnja preoperacionalna 3-4 e+
pozna preoperacionalna 5-6 e+2
zgodnja konkretna 7-8 € +¥8
pozna konkretna 9-10 e+4
zgodnja formalna 11-12 e+5
srednja formalna 13-14 ¢16
pozna formalna 15-16 ey
Tabela 1

Zanimivo je, da je v pozni formalni stopnji posameznik sposoben
koordinirati sedem shem pri posameznem aktu. Ta Stevilka je zelo podobna
Millerjevemu (1956) magi¢nemu Stevilu 7 * 2, s katerim oznacuje kapaciteto
obravnavanja informacij v trenutnem (delovnem) spominu.

M¢g-prostor je tisti del Mg-prostora, ki ga otrok resni¢no uporabi v dolo¢enem
trenutku oz. aktu. Tako so s tem prostorom pojasnjene individualne razlike v
izkori$¢anju Mg-prostora med otroki iste starosti. Tisti, ki imajo vetjo
sposobnost izkoristiti razpolozljivi Mg-prostor, so uspe3nej$i v reSevanju
problemov in izvajanju raznih nalog.

Gerson in Thomas (1977) sta opozorila, da obstajajo kljub razlikam 3tevilne
podobnosti med teorijo sheme in neopiagetovo teorijo (tabela 2).



PODOBNOSTI MED TEORIJO SHEME IN NEOPIAGETOVO TEORIJO

TEORIJA SHEME NEOPIAGETOVA TEORIJA
* zaletni pogoji * sprozilna komponenta
* specifikacija odgovora * izvr$ilna komponenta
in rezultati
* moc sheme nara3ca * M-zahteve naloge se
z vadbo zmanjsujejo z vadbo
* shema priklica * centralni mentalni prostor
(kratkoro¢ni spomin) (M-prostor)
* maksimalna kapaciteta * maksimalna kapaciteta
vskladiS¢enja M-prostora
7x2 e/
Tabela 2

Obe shemi sta splosna konstrukta, ki teorijama omogotata razloZiti
specifi¢no vedenje, ki temelji na odnosu sedanjega in preteklega vedenja. Oba
modela zagotavljata odgovarjajoce strukture, ki lahko sluZijo kot osnova za
opis in predikcijo motori¢ne dejavnosti.

Na osnovi podobnosti med obema modeloma sta Gerson in Thomas (1977) v
svoji raziskavi uspe$no kombinirala obe teoriji za razlago in predikcijo
razli¢nih razvojnih vidikov motori¢nega vedenja.
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