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JUDESIU VALDYMO SIUOLAIKINES TEORIJOS
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Albertas Skurvydas. Habilituotas biomedicinos moksly daktaras. Lietuvos kiino kultiiros akademijos Rektorius, Fiziologijos ir kineziterapijos
katedros profesorius. Moksliniy tyrimy kryptis — motorinés sistemos kompleksiné ir dinaminé adaptacija.

SANTRAUKA

Siandien judesiy valdymo ir mokymo tyrimy srityje konkuruoja dvi pagrindinés paradigmos (teorijos): statistiné
(angl. ,,computational approach*) ir dinaminiy sistemy (angl. ,,dynamical system approach ). Statistinés paradi-
gmos poziiriu, judesiy valdymo ir mokymo pagrindinis mechanizmas — tai galvos smegeny, gebéjimas ,, skaiciuoti*
(biologinis kompiuteris). Galvos smegenys skaiciuoja pagal daugeli principy ir désniy. Vienas is populiariausiy
principy — Bayes statistika. Anot dinaminiy sistemy paradigmos, judesiy valdymo mechanizmas formuojasi laike.
Kitaip tariant, jis kiekvienq kartq gali biti kitas. Tai priklauso nuo Zmogaus organizmo biisenos, aplinkos specifikos
ir zmogaus tiksly. Remiantis skaiciavimo logika, galvos smegenys apskaiciuoja (nustato) motorinés sistemos biiseng,
bisimo judesio trajektorijq, raumeny iSugdomq jéga, amplitude ir pan. Pagrindinis skaiciavimo principas — sudeétin-
gumo supaprastinimas. Kitaip tariant, galvos smegenys, valdydamos judesius, galvoje ,, istiesina ** daugelj fenomeny,
kurie yra netiesiniai periferijoje (paciame judesyje).

Skaiciavimai dazniausiai naudojami dviem pagrindiniais atvejais: a) prognozuojant judesiy atlikimq (is anksto, be
griztamojo rysSio-informacijos apskaiciuojamas judesio atlikimas); b) tikslinant judesiy atlikimaq (griztamuoju rySiu).
Dinaminiy sistemy pozitiriu, galvos smegenys negali spéti apskaiciuoti, pavyzdziui, visy galimy judesiy trajektorijy,
nes tai ne tik nejmanoma, bet ir neekonomiska. Todél manoma, jei ir vyksta skaiciavimas, tai daugeliu atvejy spon-
taniskai, t. y. darant daug klaidy.

Straipsnyje nagrinéjamos pagrindinés judesiy savybés (dinamiskumas, spontaniskumas, stabilumas, adaptyvumas)
ir Siuolaikinés judesiy valdymo teorijos (refleksiné, hierarchiné, motorinés programos, tikslingoji, informaciné, sis-
temy, schemos, pusiausvyros tasko, dinaminiy sistemy, ekologiné, vidiniy modeliy ir nevaldomos jvairovés). Didelis
démesys kreipiamas i Siy teorijy pritaikymo galimybes sporto ir reabilitacijos srityse.

RaktaZodZiai: judesiy savybés, judesiy valdymas, teorijos.

[VADAS

Siandien, tiriant judesiy valdyma ir mokyma,
konkuruoja dvi pagrindinés paradigmos (teori-

albant apskritai, judesius galima valdy-
ti dviem biuidais: valingai (samoningai)

ir nevalingai. Pirmuoju atveju Zzmogaus
smegenys masto inteligentiskai, antruoju — au-
tomatiskai (Hastie, Dawes, 2001). ISskirtinis inte-
ligentisko valdymo bruozas yra tas, kad jo metu
centriné nervy sistema prognozuoja ir kuria naujus
judesius. Automatiskas valdymas (mastymas) yra
pagristas anksc¢iau iSmokty shemy, Sablony, situ-
acijy automatisku atlikimu.

jos): statistiné (angl. ,,computational approach*)
ir dinaminiy sistemy (angl. ,,dynamical system
approach*) (Wolpert, Grahramani, 2000; Zatsiors-
ky, 2002; Todorov, 2004; Shadmehr, Wise, 2005;
Kording et al., 2007; Latash et al., 2007; Wolpert,
2007). Statistinés paradigmos poziiiriu, judesiy
valdymo ir mokymo pagrindinis mechanizmas —
tai galvos smegeny gebéjimas ,,skaic¢iuoti (biolo-



JUDESI VALDYMO SIUOLAIKINES TEORIJOS

93

ginis kompiuteris). Galvos smegenys skai¢iuoja
pagal daugeli principu ir désniy. Vienas i§ popu-
liariausiy principy — Bayes statistika. Dinaminiy
sistemy paradigmos pozitriu, judesiy valdymo
mechanizmas formuojasi laike. Kitaip tariant, jis
kiekviena karta gali buti kitas. Tai priklauso nuo
Zmogaus organizmo biisenos, aplinkos ir tiksly.
Zmogaus galvos smegeny ,.,kompiuteris“ valdyda-
mas judesius skaiciuoja tikstancius karty greiciau
nei patys tobuliausi kompiuteriai. Ir tai atsitinka
ne dél to, kad Zmogaus nervai labai greitai siuncia
signalus, bet dél daugelio unikaliy skai¢iavimo
buidy, kuriy tik maza dalis atskleista.

Pavyzdziui, galvos smegenys apskaiciuoja (nu-
stato) motorinés sistemos blisena, biisimo judesio
trajektorija, raumeny iSugdoma jéga, amplitudg ir pan.
Pagrindinis skai¢iavimo principas — sudétingumo
supaprastinimas, kitaip tariant, galvos smegenys,
valdydamos judesius, ,,iStiesina* galvoje daugeli
fenomenuy, kurie yra netiesiniai periferijoje (pacia-
me judesyje). Skai¢iavimai dazniausiai naudojami
dviem pagrindiniais atvejais: a) prognozuojant
judesiy atlikima (i$ anksto, be griZztamojo rysio-
informacijos apskaiciuojamas judesio atlikimas);
b) tikslinant judesiy atitikima (griztamuoju rysiu).
Dinaminiy sistemuy pozitiriu, galvos smegenys
negali spéti apskaiciuoti, pavyzdziui, visy galimy
judesiy trajektorijy, nes tai ne tik nejmanoma,
bet ir neekonomiska. Todél manoma, jei ir vyksta
skai¢iavimas, tai daugeliu atvejy spontaniskai, t. y.
darant daug klaidy. Siandien kol kas gin¢a laimi
statistiné paradigma.

Pats sunkiausias klausimas motorinei siste-
mai — tai judesio atlikimo biido pasirinkimas,
nes priklausomai nuo kiekvieno iSorinio ar vidinio
stimulo gali keistis ir judesio atlikimo budas. Kaip
bebiity keista, daugeliu atvejy judesio atlikimo
btidas yra pasirenkamas spontaniskai. Problema:
kod¢l spontaniskas pasirinkimas daznai yra toks
sékmingas?

Judesiy valdymo kompleksiSkumas (sudé-
tingumas) skiriasi nuo judesiu kompleksiskumo:

Sluotos v

fenomenas

judesys gali biiti nesudétingas, bet valdymas labai
sudétingas, ir prieSingai — valdymas paprastas
(nesudétingas), bet judesys kompleksiskas. Daz-
niausiai judesiu mokymosi pradzioje judesiy (ir
paprasty, ir kompleksisky) valdymas yra gana
sudétingas.

Dabartiniu metu tiriant judesiy valdymo neu-
rofiziolginius ir biomechanius mechanizmus, dar
néra galutinai aiskus tikslus judesiy valdymo me-
chanizmas, néra ir vienos vyraujancios judesio
valdymo teorijos. Taigi §io straipsnio tikslas —
kritiskai apzvelgti pagrindines judesio valdymo
teorijas.

PAGRINDINES JUDESIU SAVYBES

DinamiSkumas. Kiekvieng karta per kambarj
nesant ant delno pastatyta Sluota, s€kmingai pasie-
kiame tiksla, t. y. i§laikome $luotos pusiausvyra,
nors ranka juda, atrodo, chaotiskai (1 pav.). [domu
tai, kad kaskart rankos judéjimo trajektorija bus
kitokia. Néra pasaulyje zmogaus, kuris galéty
nesti ant delno pastatyta Sluota tokia pat rankos
judéjimo linija. Taip pat néra dviejy Zmoniy, ge-
banciy visiskai vienodai atlikti ta pati judesi. Tai
ir yra taip vadinamas ,.Sluotos fenomenas®, kuris
gana tiksliai apibiidina judesiy dinamiskuma. Tas
pats tikslas kiekviena karta yra pasiekiamas esant
skirtingoms kinematinéms (trajektorija, greiciu) ir
dinaminéms (jéga) ypatybéms. Judesiy dinamisku-
mas — tai neiSvengiama ir biitina judesiy atlikimo
savybé (Bernstein, 1967; Kelso, 1999; Zatsiorsky,
2002; van Beers et al., 2004; Davids et al., 20006;
Latash et al., 2007; Schoner, Scholz, 2007).

Jei judesiai nebuty atliekami dinamiskai (kin-
tamai), jie netektu dvieju labai svarbiy judesiui
savybiu: stabilumo ir adaptyvumo (Bernstein,
1967; Kelso, 1999; Burdet et al., 2006; Davids et
al., 2006; Latash et al., 2007). Visgi dinamiskumas
turi biiti optimalus, t. y. nei per didelis, nei per
mazas: jei dinamiskumas yra per didelis, tada nu-
kencia judesio atlikimo tikslumas (pvz., jei reikéty

1 pav. Sluotos fenomenas
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pataikyti Saudant i taikinj, kai vaziuojame masina
dideliu greiciu per duobéta kelia, o ir taikinys
(pvz., kiskis) béga netiesiai — pataikymo tikimybé
nedidelé); mazai dinamiSkas judesys labai stabilus,
bet ji atlieckant apribojama kiirybos laisvé (pvz., jei
futbolo vartai biity apie 50 metry plocio, tai suma-
zéty zaidimo dinamiskumas ir padidéty pataikymo
stabilumas).

ldomu, kad judesio atlikimo kinematinés ir
dinaminés klaidos yra didesnés nei galutinio tikslo
pasiekimo.

Judesiy atskiry daliy dinamiSkumas néra vie-
nodas. Pavyzdziui, kuo ar¢iau taikinio (tikslo) juda
ranka, tuo mazesnis jos trajektorijos kintamumas.
Taigi norint i$ skirtingy rankos padéciy pirStu
pataikyti i nosi, pirS$to judéjimo trajektorija yra
kur kas stabilesné (maziau dinamiska) nei rieso,
alktinés, peties sanariy amplitudés ir greicio.

Dinamikos désnis — pagrindinis gyvu sistemu
désnis. Jis rodo, kad motorinés sistemos biisena
nuolat kinta laike ir nickados negrizta i tiksliai ta
pacia busena. Kitaip tariant, dinamikos désnis —
tai ,,laiko strélés* désnis, t. y. désnis, rodantis, kad
gyvy sistemy elgsena yra nukreipta i ateiti. Filo-
sofiskai teigiant, pagal dabarti negalima tiksliai
prognozuoti ateities, kaip ir pagal dabarti negalima
tiksliai suprasti praeities.

Kaip perprasti judesiy dinamiskuma (kintamu-
ma)? Kaip ji ivertinti, jei duomeny vidurkinimo
metodai iSkraipo kiekvieno zmogaus motorinés
sistemos unikaluma? Kaip galima valdyti judesius,
jeigu jie yra tokie dinamiski? Paskutinis klausimas
yra vienas i§ svarbiausiy judesiy valdymo ir moky-
mo mokslininkams. Todél dinamisky (nuolat kin-
tanciy) judesiy valdymas yra viena i$ didziausiy
judesiu valdymo ir mokymo problemy. Pagrindinis
problemos sprendimo biidas — mazinti valdymo
sudétinguma (ji supaprastinti) (Scott, 2005); La-
tash et al., 2007).

Kokia yra motorinés sistemos kintamumo pras-
mé? Keliama hipotezé, kad dél motorinés sistemos
kintamumo raumenims tenka mazesnis kritvis.

Judesiai maziau kinta judesi atlieckant dviem
pirstais, o ne vienu (Latash et al., 2007), todél tei-
giama, kad kuo daugiau biitiny motorinés sistemos
(ir ne tik jos) daliy dalyvauja atliekant judesi, tuo
judesys stabilesnis (t. y. nepaisant jvairiy truk-
dziy, judesys atliekamas patikimiau). Visgi sunku
iSsiaiskinti, kokios motorinés sistemos dalys yra
biitinos konkrec¢iam judesiui atlikti. Pavyzdziui,
centriné nervy sistema, valdydama judesius, vado-
vaujasi nereikalingy judesiy mobilizavimo princi-
pu — tai reiskia, kad centriné nervy sistema iesko

optimalaus sprendimo judesiui atlikti (Todorov,
2004).

Motoriné sistema turi labai daug galimybiy
atlikti ta pati judesi (pvz., parasyti raid¢ A — tai
galima padaryti judesi atliekant riesu, alkiine,
visa ranka, kaire ar deSine ranka, koja, dantimis
ir pan.). Tada kalbama apie motorinés sistemos
elgsenos jvairove (angl. redundancy). Pavyzdziui,
vien per rieSo sanarj judesi galima atlikti daugeliu
biidy. Kam reikalingas toks begalinis motorinés
sistemos dinamiskumas? Manoma, kad dinamisku-
mas — tai judesiy stabilumo garantas. Dabartiniu
metu kinta pozilris: dinamiskumas néra (kaip
seniau buvo teigiama) centrinés nervy sistemos
problema — jis greiciau rodo, kad centriné nervy
sistema turi labai daug galimybiy rinktis.

Ar Zinote, kad jeigu judesys biity atliekamas
visiSkai taip pat, jis nebiity stabilus. Nes opti-
malus judesiy dinamiskumas (kintamumas) yra
Jjudesio stabilumo garantas. Judesio kintamumas
yra begalinis, nes kiekvienq kartq judesys atlieka-
mas Siek tiek pasikeitusioje aplinkoje, ir motoriné
sistema kaskart yra Siek tiek kitokia, nepaisant to,
kad akimi tai sunkiai pastebima. Kiekvienas zmo-
gus judesius atlieka tik jam bidingu dinamiskumu
(kintamumu), taciau mokslininkams iskyla pakan-
kamai sunki uzduotis — kaip ji nustatyti?

Spontaniskumas. Motoriné programa kiekvie-
na karta susiformuoja spontaniskai, t. y. savaime
(Turvey, 1990; Kelso, 1999; Davids et al., 20006).
Todél ir judesio kinematinés ir dinaminés ypatybés
gali spontaniskai kisti. Judesiy spontaniskumas
skiriasi nuo judesiy dinamiskumo tik tuo, kad
jis daugiau rodo neprognozuojama (savaimini)
judesiy atlikimo ypatumu pokyti, o dinamisku-
mas — judesiy kintamuma. Mokslininkai teigia,
kad keic¢iantis judesiy atlikimo greiciui (jégali,
amplitudei ir pan.) spontaniskai gali pasikeisti
ir judesiy atlikimo kokybé (Haken, 1996; Kelso,
1999; Davids et al., 2006). Tai ivyksta kritiniu
laikotarpiu (pereinamuoju). Kritiniu laikotarpiu
centriné nervy sistema gali priimti spontaniskai
vienoki ar kitoki sprendima (pvz., bégti ar sustoti,
perduoti kamuolj ar pac¢iam mesti | krep$i, pasukti
masina | kairg ar i deSing). Sprendimas priimamas
taip greitai ir nevalingai, kad Zzmogus tik véliau
supranta, kg ir kaip padare.

Viena i$ idomiausiy sudétingy sistemy, ku-
rioms priklauso motoriné sistema, savybiy — ge-
béjimas rinktis optimalia (gal nebiitinai?) elgsenos
strategija i§ daugelio alternatyvy. Nebiitinai opti-
maliausig — tai reiskia, kad tam tikroje situacijoje
net ,,smulkmena® gali leisti sistemai elgtis pagal
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tokia strategija, kuri labai tolima optimaliai. Su-
détingos sistemos vystymasi rodo ne kai kuriy jos
savybiy patobulé¢jimas, bet ty savybiy reiSkimosi
tikimybés padidéjimas. Be to, labai idomu, kad
ivykiy tikimybés pasiskirstymo forma yra kintan-
ti. Kitaip tariant, jvykiy tikimybé néra pastovus
dydis — jis nuolatos kinta.

Stabilumas. Judesiy stabilumas priklauso nuo
optimalaus judesiy kintamumo. Jei Zmogus issitre-
niruoty atlikti judesi kiek galima stabiliau (t. y. jei
kinematinés ir dinaminés judesiy ypatybés biity
stabilios arba maziau kintancios), tada sumazéty
tiksliy ir greity judesiy atlikimo patikimumas.

Nors judesys kiekviena karta yra atlieckamas
vis kitaip, daugeliu atvejuy judéjimo tikslas yra
pasiekiamas (Bernstein, 1967; Miall, 2002; Zat-
siorsky, 2002; Latash et al., 2007). Tai ir vadina-
ma judesiy atlikimo stabilumu. Pavyzdziui, nors
ranka, iSlaikydama ant delno pastatyta lazda, juda
chaotiskai, tikslas yra pasiekiamas — pusiausvyra
islaikoma. Zmonés daugeliu atvejy geba pasiekti
tiksla, nepaisant to, kad pats judesiy atlikimas
yra kintantis (pvz., Zmonés geba vairuoti dvirati
vaziuodami niekada nematytu keliu ir pan.; jie
geba rasyti ne tik desine, bet ir kaire ranka, koja).
Kiekvienas zmogus, kaip ir kiekvienas judesys,
turi tam tikra specifing stabilumo pasireiskimo ti-
kimybeg (pvz., jei éjimas lygiu pavir§iumi daugeliui
zmoniy yra gana stabilus judesys, tai ¢jimas plonu
lynu yra imanomas tik nedaugeliui).

Motorinés sistemos stabilumas — gebéjimas
pasiekti tikslq po iSorinio sutrukdymo (Burdet et
al., 2006).

Dabartiniu metu mokslininkai isskiria dvi ju-
desiy stabilumo sampratas. Pagal pirma samprata
judesiy stabilumas — gebéjimas pasiekti tiks-
la kuo didesne tikimybe (pvz., jei i§ 10 baudy
zaisdami krep$inj pataikome 5, tai kalbame, kad
judesio stabilumas siekia 50 procenty). Tuo atveju
esame labiau pripratg vietoje stabilumo vartoti
tikslumo savoka. Pagal antra samprata judesiy
stabilumas — tai gebéjimas prieSintis iSoriniams
trukdziams (pvz., zmogus islaiko pusiausvyra
ar nugritva, jei ji kazkas pastumia 500 N jéga)
(Burdet et al., 2006). Pagal pirma samprata tai gali
biiti vadinama vidiniu motorinés sistemos stabilu-
mu (gebéjimu nepaisyti vidiniy trukdziy), pagal
antrag — iSoriniu stabilumu (gebé&jimu nepaisyti
iSorés trukdziy).

Ildomu zZinoti tai, kad judesiy atlikimas néra ir
negali biiti absoliuciai stabilus — ji kaip ir visas
kitas gyvas sudétingas sistemas istinka katastrofos,
t. y. neprognozuojamos ir spontaniskos klaidos,

kurias gali sukelti kiekviena smulkmena (Kelso,
1999).

Zmogus geba pasiekti tiksla pakankamai sta-
biliai, tac¢iau kaskart vis kitaip. Neimanoma kie-
kviena karta zengti tokio paties ilgio zingsni (jei
zmogus gebety vaikscioti vienodu zingsniu, tai
jis greitai nugrility, nes toks ¢jimas néra stabi-
lus). Todé¢l kalbama apie tam tikro ilgio zingsnio
diapazona, kuriuo Zzmogus vaiksto stabiliai. Tas
diapazonas gali nuolatos svyruoti priklausomai
nuo judéjimo greicio, aplinkos trukdziuy, moto-
rinés sistemos bisenos (pvz., nuo nuovargio ar
treniruotumo). Todél Snekama apie dinamiska (ar
sudétinga), o ne fiksuota stabiluma.

Adaptyvumas ar gebéjimas mokytis. Negriz-
tamumas — tvarkos ir pazangos Saltinis. Nieko
negalétumeéme iSmokti, jei neveikty negriztamumo
principas.

Viena i§ svarbiausiy motorinés sistemos sa-
vybiu yra adaptyvumas arba gebé&jimas mokytis.
Supaprastintai kalbant, motoriné sistema atsimena
pries tai buvusius judesius, ypac originalius, neti-
kétus, dideli ispudi palikusius. Motoriné atmintis
nebiitinai yra valingas procesas, ji pasireiskia
mums to nejauciant. Taigi motoriné sistema, at-
likdama judesius, nuolatos mokosi, kaip geriau
juos atlikti.

JUDESIU VALDYMO TEORIJOS

Valdyti judesius — tai reiskia apriboti atskiry
raumeny ar sanariy veikimo laisve ir / ar koordi-
nuoti jy veikla.

Geros judesiy valdymo teorijos (jei tokia gali
biiti is principo) pagrindiniai bruozai turéty biti
tokie: a) ji turéty aprépti kuo daugiau judesiy, b)
kuo tiksliau prognozuoti judesiy atlikimo veiksmin-
gumaq [vairiomis situacijomis.

Tradicinis judesiy valdymo mechanizmy su-
pratimas yra fiziologinis, o Siuolaikinis — psicho-
fiziologinis. Fiziologiné judesiy valdymo teorija
nagrinéja judesius mechaniskai, t. y. teigia, kad
judesio atlikimo veiksmingumas priklauso nuo
zmogaus fiziologiniy ir mechaniniy ypatybiu. Psi-
chofiziologinis judesiy valdymas labiau siejamas
su zmogaus psichologija — judesio atlikimo veiks-
mingumas priklauso ir nuo psichologiniy (biitent
nuo zmogaus nuotaikos, interesy, tiksly, judesiy
atlikimo prasmés ir tikslo supratimo) veiksniy.

Labai grubiai visas judesio valdymo teorijas
galima skirstyti { dvi stambias klases: a) teorijas,
kurios judesio pradzia kildina i$ organizmo vidaus
(refleksing, hierarching, motorinés programos,
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2 pav. Hierarchinio valdymo pavyzdys

tikslingaja, informacing, sistemy, schemos); b)
teorijas, kurios judesio planavimo pradzig aiskina
organizmo ir aplinkos saveika (dinaming ir eko-
loging).

Refleksiné teorija. Dar $io amziaus pradzioje
susiformavo refleksiné judesiy valdymo teorija.
Jos pradininkas izymus fiziologas C. Sherington,
kuris 1960 m. parasé knyga ,,Integrative Action of
the Nervous System* (,,Nervy sistemos integraciné
veikla®). Si knyga tapo judesiy valdymo ir moky-
mo teoriniu pagrindu. Refleksiné judesiy valdymo
teorija grindziama tuo, kad judesiy atlikimo veiks-
minguma lemia daugelis tarpusavyje susijusiy
refleksy, kurie daznai yra nukreipti vienam ar
kitam judesiui atlikti. Refleksiné judesiy valdymo
teorija taip pat yra siejama su kitu ty laiky {Zymiu
fiziologu 1. Pavlovu, kuris tyrinéjo salyginius ir
besalyginius refleksus. Siy dviejy mokslininky
id¢jos néra pamirstos ir Siandien, taciau dabar yra
daug lankstesniy judesiy valdymo teorijy.

Refleksinés judesiy valdymo teorijos triku-
mai:

1. Refleksas negali biiti esminis judesiy valdymo
elementas.

2. Refleksiné teorija negali paaiskinti, kodél zmo-
nés ir gyvinai daznai geba atlikti judesius be
judesiy jausmo ir kod¢l jie geba prognozuoti
busimus judesius.

3. Refleksiné teorija nepaaiskina, kodél zmonés
geba labai greitai ir tiksliai atlikti judesius, nes
tada refleksai nebespéja valdyti judesiy.

4. Ji negali paaiskinti, kodél tas pats stimulas gali
sukelti daugybg skirtingy atsaky (pvz., priklau-
somai nuo rankos padéties, vaikas skirtingai ja
atitrauks nuo karsto daikto).

5. Refleksiné judesiy valdymo teorija negali paais-
kinti to fakto, kad vaikas, iSmokes rasyti desine
ranka, tai geba daryti ir kaire. Arba kod¢l Zmo-
gus geba atlikti daugybe judesiy, kuriy niekada
néra dares.

Hierarchiné judesiy valdymo teorija. Sios
teorijos esmé ta, kad judesiy valdymo mechaniz-
mai yra sudélioti pagal hierarchija (Brooks, 1986;
Enoka, 2002). Kuo aukstesnis judesiy valdymo
lygis, tuo jis turi didesniy galiy priimti strateginius
judesiy atlikimo tikslus (2 pav.). Nuo zemesnio
hierarchinio lygio mechanizmy priklauso papras-
tesniy judesiy valdymas (pvz., éjimas ar bégimas),
nuo aukstesnio — sudétingos koordinacijos ju-
desiy valdymas. Manoma, kad vien galvos sme-
genyse galima iSskirti 3 judesiy valdymo lygius.
Nuo auksc¢iausio lygio priklauso judesio atlikimo
strategija, nuo vidurinio — taktika, nuo Zemiau-
sio — strategijos ir taktikos vykdymas. Zmogaus
augimo ir brendimo metu anks¢iausiai susiformuo-
ja zemesnio, véliau aukstesnio lygio mechanizmai.
Be to, aukstesnio lygio mechanizmai labiau negu
zemesnio priklauso nuo Zmogaus motyvavimo,
emocijy ar atliekamo judesio supratimo. Tas pats
judesys gali biiti atliekamas ji valdant skirtingo
lygio mechanizmais. Tai priklauso nuo atliekamo
judesio tikslo. Pavyzdziui, pakelti ranka i virSy
galima visiSkai skirtingu tikslu, biitent: pakélus {
vir$y ranka pasiekti kabantj daikta ar nusiimti nuo
lentynos kepurg.

Pagrindinis hierarchinés teorijos trikumas
tas, kad ji negali paaiSkinti, kaip atliekant tam
tikra judesi dominuoja tam tikro lygio nerviniai
mechanizmai, nes Siandien mokslininkai mano,
kad néra grieztos judesiy valdymo mechanizmy
hierarchijos.

Motorinés programos teorija. Sios judesiy
valdymo teorijos esmg sudaro tai, kad atlickamo
judesio s¢kmé priklauso nuo centrinés nervy mo-
torinés programos (Schmidt, Lee, 1999). Manoma,
kad jei yra tiksliai suformuota motoriné programa,
tai judesys gali biti atliekamas gana tiksliai ir
be griztamosios informacijos, t. y. prieSingai nei
teigia refleksiné ir hierarchiné judesiy valdymo
teorijos.
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Judesiy valdymo motorinés programos teorijos
tritkumai:

1. Neatsizvelgiama { informacija, gaunama i$ pe-
riferijos.

2. Negali paaiskinti, kodél zmogus geba tiksliai
atlikti judesius, kai raumens biisenos skirtingos
(pvz., nuvargus). Jeigu judesius valdyty vien
tik centriné nervy programa, tai zmogus beveik
negebeéty atlikti judesiy tada, kai yra pasilpe
raumenys.

Tikslingoji judesiy valdymo teorija. Per pas-
taruosius 50 mety mokslininkai daug naujo suzinojo
apie nervinji judesiy valdyma. Ziniy daug igyta,
taciau Siandien dar néra aiSkaus judesiy valdymo
mechanizmo supratimo. Manoma, kad vienas i$
pagrindiniy centrinés nervy sistemos veiklos prin-
cipy — tikslinga veikla (Latash et al., 2007). Kitaip
tariant, atlickamo judesio aiskaus tikslo turéjimas
sujungia nervinius mechanizmus i viena tam tikslui
pasiekti. Si teorija, nors ir gana nauja, ta¢iau pla-
¢iai taikoma tarp kineziterapeuty. Su Sios teorijos
principais susipazings kineziterapeutas zino, kad
norint kaip galima greiciau atgauti ligonio judesius
butina ji iSmokyti aiSkiai suformuoti atlickamo
judesio tiksla. Arba, kitaip tariant, ligonio judesio
atlikimo veiksmingumas priklauso nuo to, kaip
aiskiai jis supranta, kg ir kaip reikia daryti. Labai
svarbu, kad ligonis suprasty pagrindinj tiksla ir tik
véliau jis gali biiti suskaidomas | tam tikras dalis.
Pavyzdziui, jei ligoniui buty nurodoma kiekviena
judesio atlikimo detalé, tai nervy sistema negebéty
integruotis bendram tikslui pasiekti, nes néra pa-
grindinio integruojancio tikslo.

Pagrindinis Sios judesiy valdymo teorijos trii-
kumas — neaiSkumas, kaip atliekamo judesio
tikslas gali integruoti nervinius mechanizmus ben-
drai veiklai. Be to, neaiSku, koks turi buti tikslas,
integruojantis nervinius mechanizmus.

Informaciné judesiy valdymo teorija. Jos
esmé tokia: judesio atlikimo veiksmingumas pri-
klauso nuo informacijos kiekio apie biisima ar jau
atlieckama judesi. Zinoma daug informacijos perda-
vimo biidy, pradedant informacija, gaunama i$ rau-
meny, sanariy, sausgysliy, rais¢iy, odos ir baigiant
rega ar klausa gauta informacija (Wolpert, Grah-
ramani, 2000; Todorov, 2004; Wolpert, 2007). Si
teorija nagrinéja informacijos perdavimo, supratimo
ir saugojimo mechanizmus. Dabar valdymo specia-
listai, pasitelk¢ i pagalba kompiuterius, modeliuoja
{vairius nervinius ryS$ius, kurie gali skirtingai per-
duoti informacija judesiy valdymo mechanizmais.
Kadangi i teorija yra palyginti nauja, todél ji dar
mazai paplitusi tarp kineziterapeuty. Visgi §i teorija

rekomenduoty atlikti kiek galima daugiau ivairiy
judesiy, nes tai padéty asmeniui greiciau atsigauti.
Be to, Sios teorijos Salininkai turéty suprasti, kad
sutrikus vienam nerviniam rysiui nebitinai turi
sutrikti visa nervy sistema, nes tai gali biiti kompen-
suojama naujy rysiy sudarymu. Jei nerviniai rys$iai
ir nenutriiksta, o tik pasilpsta, tai gali atsiliepti visos
sistemos darbo veiksmingumui.

Pagrindinis Sios teorijos tritkumas — sunkiai
konstruojamas ir suprantamas nerviniy rysiy mo-
deliavimas.

Sistemy teorija. Si judesiy valdymo teorija
siejasi su rusy mokslininko N. Berns$teino darbais
(Bernstein, 1967). Juose N. Bernsteinas iskelia idé-
ja, kad Zmogaus judesiy valdymas yra sudétingas
procesas. Sios teorijos esmé ta, kad judesiy valdymo
mechanizmai turi jvertinti judesio atlikimo salygas ir
tuo remdamiesi koordinuoti raumeny veikla taip, kad
judesys biity atlickamas kiek galima ekonomiskiau
(Latash et al., 2007; Wolpert, 2007). Anot N. Berns-
teino, judesio atlikimo veiksmingumas priklauso nuo
nervy sistemos geb¢jimo, atsizvelgiant i raumeny
biiseng ir zmogaus poza, parinkti ekonomiskiausia
bei veiksmingiausia motoring programa. Pirmiausia
$i judesiy valdymo teorija leidzia kineziterapeutams
zitiréti { judesiy valdyma kaip i sudétingos sistemos
valdyma. Taip pat $i teorija, ypa¢ akcentuodama
mechanines raumeny, sanariy savybes, leidzia ki-
neziterapeutams suprasti, kad norint atgauti judesius
biitina jvertinti ir biomechanines atlickamo judesio
savybes. Vadinasi, reikia ieskoti patogiausiy padé-
¢iy, kurios leisty ligoniams atlikti judesius. Prie ty
padéciy reikéty pratinti motoring programa. Kitas
pavyzdys: jei raumuo néra pakankamai sustipréjes,
tai gali biiti pagrindiné ligonio negaléjimo vaikscioti
ar stovéti priezastis. Be to, kineziterapeutai turéty
zinoti, kad judesiy veiksmingumas priklauso ne nuo
vienos motorinés sistemos dalies darbo kokybés, bet
nuo visos sistemos.

DidZiausias N. Bernsteino indélis | judesiy
valdymo ir mokymo mokslo sampratq buvo toks:

1) jis pirmasis aprasé judesiy laisvés laips-
niy problemq — kuo didesnis judesio
laisvés laipsnis, tuo sunkiau valdyti tokj
Jjudesi;

2) nurodé, kad motorinés sistemos peri-
ferijos (raumeny) biisena yra nuolatos
kintanti — tai dar viena centrinés nervy
sistemos problema;

3) pirmasis aprasé funkcinés sinergijos
svarbq judesiy valdymui (sinergija — tai
organizmo daliy tarpusavio ir aplinkos
darni sqveika tikslui pasiekti).
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Pagrindinis sistemy teorijos tritkumas yra tas,
kad valdant judesius neatsizvelgiama i aplinkos
pokyc¢ius, kurie neiSvengiami Zzmogui judant.

Schemos teorija. Schemos teorijos esmé —
galvos smegenys suformuoja generaling (bendraja)
motoring programa, kuri igyvendinama pagal tam
tikras jgimtas ar igytas taisykles, principus (sche-
mas) (Schmidt, Lee, 1999).

Pusiausvyros tasko hipotezé. Pusiausvyros
taSko hipotezeé (angl. equilibrium point hypothe-
sis) — judesiy valdymo teorija-hipoteze, pagal
kuria judesiy valdymo mechanizmo pagrindiné
paskirtis — garantuoti raumens iSugdomos jégos
ir iSorinio poveikio (pvz., keliamo svorio) jégos
pusiausvyra (Latash et al., 2007). Si pusiausvy-
ra yra garantuojama automatiskai (refleksais).
Manoma, kad CNS, valdydama judesius, nustato
reflekso jautruma. Pagrindinis refleksas Siuo atveju
yra tempimo (ypac toninis) refleksas. Todél CNS
nustato reflekso jautrumo dydzius esant tam tikram
raumens ilgiui.

Dinaminiy sistemy teorija. Si teorija yra vie-
na i naujausiy judesiy valdymo teoriju (Zelaznik,
1996; Kelso, 1999; Davids et al., 2006). Ji papil-
do judesiy valdymo sistemy teorija atkreipdama
démesi i tai, kad kintanti aplinka veikia judesiy
valdyma. Vienas i§ pagrindiniy §ios teorijos prin-
cipy — judesiy valdymo mechanizmai yra save
valdantys. Valdymo paradigma neisskiria centrinio
valdytojo. Si teorija yra kur kas lankstesné nei
anksciau apraSytos, nes ja remiantis judesiai gali
buti valdomi ir be centrinés motorinés programos.
Kiekvienam konkrec¢iam judesiui atlikti gali buti
suformuota skirtinga valdymo programa.

Pagrindinis dinamisSko valdymo veiksnys —
tai dinamiska judesio tikslo, motorinés sistemos
busenos ir aplinkos specifikos saveika. Dinaminé
teorija leidzia paaiskinti judesiy kintamumo pri-
gimti. Butent judesiai kinta dél nuolatinés triju
pagrindiniy ,,zaidéjy‘ kaitos — judesio tikslo (uz-
duoties), motorinés sistemos biisenos ir aplinkos.
Visgi judesiy kintamumas, anot dinaminés judesiy
valdymo teorijos, néra trikumas, prieSingai — tai
daugeliu atvejy privalumas (Latash et al., 2007).
Nepaisant judesiy kintamumo svarbos, dinaminé
teorija dideli démesi skiria judesiu stabilumui,
kuris suprantamas ne kaip statinis (fiksuotas), bet
kaip dinaminis stabilumas. Dinaminio stabilumo
pagrindas yra atraktorius (angl. attractor) arba
siekiama motorinés sistemos biisena. Kuo §i pro-
gnozuojama biisena yra labiau siekiama (realiai
siekiama), tuo yra stipresnis atraktorius. Vadinasi,
motoriné sistema turi didesng tikimybe transfor-

muotis { Sig biisena (judesys pasieks tiksla). Du
pagrindiniai parametrai — tvarkos ir valdymo —
veikia judesio atlikima (valdyma). Tvarkos (arba
kolektyvinis) — nustato motorinés sistemos ats-
kiry daliy tarpusavio saveikos bei juy ir aplinkos
saveikos biidus (principus, taisykles), valdymo —
valdo tvarkos parametra (pvz., judéjimo krypti,
tempa, greiti, amplitude ir pan.) (Kelso, 1999).
Pagal dinaminiy sistemy judesiy valdymo modelj
judesiui atlikti nereikia struktiirizuotos programos
ir labai tikslaus jos jgyvenimo mechanizmo. Jude-
siy valdymas pagal dinaminj modelj priklauso nuo
dinamiskos judesio uzduoties, motorinés sistemos
biisenos ir aplinkos saveikos. Pavyzdziui, pagal ta
pacia uzduoti (arba motoring programa) galima ir
pataikyti, ir nepataikyti spirti { kamuolj.

Anot dinaminiy sistemy teorijos, judesiy kine-
matinés ir dinaminés ypatybés (greitis, amplitu-
de, jéga) greiciau kinta nei visas judesio stilius,
braizas (tvarkos parametras). Pavyzdziui, paraso
braizas (stilius) islieka unikalus net ir pasirasant
koja.

Pagrindinis Sios teorijos tritkumas — ne jos
veikimo biidai, bet jos supratimas, nes suprasti Sia
teorija gana sunku.

Ekologiné judesiy valdymo teorija. Si ju-
desiy valdymo teorija yra viena i$ jauniausiy,
nors pirmas $ios teorijos idéjas dar 1960 metais
skelbé jzymus psichologas J. Gibson (1979). Si
teorija siejasi su dauguma anks¢iau minéty teorijy,
taciau atkreipia démesi i aplinkos poveiki jude-
siy valdymo veiksmingumui (Davis, Broadhead,
2007). J. Gibson mané¢, kad Zzmogaus regéjimo
sistema leidzia i§ karto pagauti pacia svarbiausia
informacija, reikalinga judesiui atlikti. Dar vienas
i8skirtinis ekologinés teorijos bruozy yra tas, kad
pradéti judesi daznai nurodo aplinka, o ne Zmo-
gaus organizmo vidus. Manoma, kad i§ visy infor-
macijos Saltiniy apie atlickama ar blisima judesi
pats svarbiausias yra zmogaus padétis erdvéje. Be
to, teigiama, kad Zmogus i$ prigimties centringje
nervy sistemoje turi aplinkos ,,zemélapi®, kuriuo
vadovaujasi atlikdamas jvairius judesius.

Pagrindinis Sios teorijos tritkumas. ja negali-
ma paaiskinti visy ir maziau nuo aplinkos pokyciy
priklausanciy judesiy valdymo.

Judesiy valdymas vidiniais modeliais ir
optimaliu valdymu suteikiant grjZtamaja in-
formacijg. Pagrindiniai Sios teorijos parametrai
yra Sie: 1) motorinés sistemos pradinés blisenos
nustatymas; 2) judéjimo tikslo (taikinio) nustaty-
mas; 3) patirties apie anks¢iau buvusius panasius
judesius ivertinimas (atlikimo erdvés plocio nu-



JUDESI VALDYMO SIUOLAIKINES TEORIJOS

99

statymas); 4) idealios trajektorijos modeliavimas
(tai atlieka atvirkscias vidinis modelis); 5) judesio
programos, kuri atitikty esama situacija, atlikimo
erdve ir idealig trajektorija, sudarymas (taikant
Bayes taisykle); 6) realios judesio trajektorijos
koregavimas, kuri atlieka optimalaus valdymo su
griztamaja informacija modelis (Todorov, 2004;
Wolpert, 2007). Judesys koreguojamas tik tada, kai
judesio atlikimo reali trajektorija iSeina i§ judesio
atlikimo erdveés.

Si judesiy mokymosi teorija yra pagrista Bayes
skai¢iavimo taisykle, teigiancia, kad atsizvelgiant {
motorinés sistemos esamag blisena, aplinkos situa-
cija, atlickamo judesio uzduotj ir pries tai buvusio
(ar buvusiy) judesio atlikimo rezultatus yra apskai-
¢iuojamas optimalus budas (i$ daugelio kity) —
reali judesio trajektorija judesiui atlikti (Wolpert,
2007). Viena i§ diziausiy Bayes skai¢iavimo pro-
blemy — kaip i§ daugelio atrinkti tinkamiausia
buda judesiui atlikti. Gana sunku nustatyti, kas yra
optimalu (kokie optimalumo kriterijai). Vienas i§
svarbiausiy kriterijy — pasiekti tiksla kuo maziau
sunaudojant energijos.

Judesiy mokymas pagal Bayes taisyklg —
tai procesas, kurio metu apskai¢iuojama judesio
atlikimo biuido tikimybé. Vienas i§ svarbiausiu
etapy — iSankstinis spé&jimas apie, tarkim, judesio
trajektorija. Sis spéjimas yra tikimybinis ir remiasi
ankstesne patirtimi — kuo didesné patirtis, tuo
tikslesnis spéjimas (hipotezé). Prie§ pradedant
atlikti judesi, galvos smegenys gauna papildo-
mos informacijos (duomeny) apie kiing ir aplinka
(pvz., kokiu greiciu lekia kamuolys). Tada galvos
smegenys nustato tos informacijos reiSkmosi ti-
kimybe spéjimo (hipotezés) atzvilgiu. Pagaliau
galvos smegeny motoriné zievé priima sprendima,
ivertindama kokia tikimybe spé&jimas (hipotezé)
atitinka duomenis (informacija). Siuo etapu dar
biitina jvertinti informacijos patikimuma.

Nevaldomos jvairovés hipotezé. Nevaldomos
ivairoves hipotezé (angl. uncontrolled manifold

hypothesis) yra viena i§ naujausiy judesiy valdymo
teorijy (Scholz, Schoner, 1999; Zatsiorsky, 2002;
Latash et al., 2007). Jos pagrindiniai akcentai yra
Sie: judesiu valdymas yra pagristas sinerginiu
mechanizmu ir sistemos susireguliavimo principu.
Sinerginio mechanizmo trys pagrindiniai kompo-
nentai: a) lankstumas; b) klaidy automatiskas iStai-
symas — jei sistemos tam tikra dalis padaré klai-
da, tai ja automatiskai iStaiso kita dalis; c) veiklos
paskirstymas tarp sistemos daliy — visos sistemos
dalys dalyvauja atliekant judesi (nereikalingy daliu
néra) (Latash et al., 2007). Anot nevaldomos jvai-
rovés hipotezés, judesiy kintamumas yra biitinas
norint stabiliai atlikti judesi. Visgi kintamumas
buna ir ,,geras, ir ,,blogas®. ,,Geras* kintamumas
didéja tada, kai mokomés atlikti judesius, o ,,blo-
gas*“ — maz¢ja. Galvos smegenims daugiausia
naudos duoda ,,geras‘ kintamumas, nes jo nereikia
valdyti (kontroliuoti). Pavyzdziui, dviem pirStais
norime iSugdyti 10 N jéga: jei vienas pirstas iSug-
do 4 N, tai kitas — apie 6 N. Svarbu, kad suma
iSlikty apie 10 N. Tada nereikia valdyti atskirai
kiekvieno pirSto jégos, uztenka valdyti tik pirSty
iSugdomos jégos suma. Kuo maziau centrinei
nervy sistemai reikia valdyti, tuo tobulesnis yra
valdymo mechanizmas.

ISVADOS

Dabartiniu metu vyrauja Sios judesiy valdymo
teorijos: dinaminiy sistemu, ekologiné, nevaldo-
mos jvairovés hipotezé ir vidiniy modeliy. Jas
jungia bendras judesiy valdymo principas, t. y.
galvos smegenys sukuria ir jgyvendina motoring
programa (manoma, kad galvos smegenys geba
»apskaiciuoti® optimalius judesiy valdymo me-
chanizmus), atsizvelgiant | organizmo, aplinkos ir
judesio tikslo dinamiska saveika. Deja, mokslinin-
kams dar reikia daug padirbéti norint i$siaiskinti
judesiy planavimo ir igyvendinimo (,,skai¢iavi-
mo*‘) neurofiziologinius mechanizmus.
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CONTEMPORARY THEORIES OF MOTOR CONTROL

Albertas Skurvydas
Lithuanian Academy of Physical Education, Kaunas, Lithuania

ABSTRACT

Nowadays two main paradigms (theories) compete in motor control and motor learning research:
computational approach and dynamical system approach. From the standpoint of computational approach the
main mechanism of motor control and learning is the ability of the brain to “compute” (biological computer).
The human brain computes applying many approaches and laws. One of the most popular approaches is
Bayes statistics. According to the paradigm of dynamical systems the mechanism of motor control develops
in time. That is to say, every moment of time it can be different. It depends on the state of the human body,
specificity of the environment and personal aims. Referring to computational logic, for example, the human
brain computes (estimates) the state of the motor system, the trajectory of the upcoming movement, the force
developed by the muscles, the range, etc. The main computational approach is simplifying the complexity;
that is to say, during motor control the human brain “straightens” many phenomena in the mind which are
nonlinear in the periphery (in the movement itself).

Computations are used in two main cases: a) for the performance of predicted movements (motor
performance is estimated beforehand, without feedback) and b) computation with constant revision
(feedback). According to the dynamical system approach the human brain cannot compute e. g. all the
possible trajectories of movements in time because it is not only impossible but also uneconomical. Thus,
in many cases computing is spontaneous and with “broken figures”, i. e. with many mistakes.

The article deals with the main motor abilities (dynamism, spontaneity, stability, adaptivity) and
contemporary theories of motor control (reflexive, hierarchical, motor program, expedient, informational,
system, scheme, balance point, dynamic systems, ecological, inner patterns and uncontrolled diversity). Much
attention is paid to the possibilities of the application of those theories in sport and rehabilitation.

Keywords: motor abilities, motor control, theories.
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