Raimo Sariola

Sellonsoiton motoriikkaan
liittyvien kognitiivisten prosessien
mallintamisesta

Sibelius-Akatemian jatkotutkintojen taiteellisella linjalla
suoritettavaan musiikin tohtorin tutkintoon liittyva tutkielma

1990



Raimo Sariola

Sellonsoiton motoriikkaan liittyvien kognitiivisten prosessien
mallintamisesta

Sibelius-Akatemian jatkotutkintojen taiteellisella linjalla suoritet-
tavaan musiikin tohtorin tutkintoon liittyva tutkielma, 1990, 90
sivua

TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena on selvittid mahdollisuuksia sellonsoiton
motoriikkaan liittyvien kognitiivisten prosessien mallintamiseen.
Tahan pyritddn yhtadltd etsimidlld ilmidlle vaihtoehtoisia
paradigmoja motorisista teorioista, skeema- ja produktioteorioista,
tekodlyohjelmilla toteutetuista tietokonesimulaatioista seka toisaalta
kehittdmalld hypoteettinen sellonsoiton kognitiota kuvaava malli.
Tutkimuksen kohteena olevilla kognitiivisilla toiminnoilla tarkoite-
taan ihmisen tiedollisia prosesseja, jotka liittyvdt mm. havait-
semiseen, oppimiseen, muistamiseen, ajattelemiseen, ongelman-
ratkaisuun ja paitdéksentekoon (Nummenmaa et. al. 1982: 13).
Mallintamisella puolestaan pyritddn reduktion kautta kuvaamaan
nididen prosessien toiminnallisia ja rakenteellisia aspekteja.
Kognitiotieteissa ilmién mallinnukset, tietokoneanalogiaan perustu-
vat simulaatiot kognitiivisista toiminnoista ajatellaan tietostatuk-
seltaan vain summittaisesti, approksimatiivisesti tai hypoteettisesti
tosiksi. (Hautamaki 1988: 12.)

Tutkimuksen ldht6kohdaksi on soittamisen toimintakokonaisuudes-
ta rajattu fyysista suoritusta edeltdvd vaihe — vaihe, jossa soittajalla
on jo mielikuva Aadni-intentiosta, mutta han ei ole vield paittanyt,
miten hin sen toteuttaa soittimellaan. Kyse on toimintastrategian
laatimiseen liittyvistd kognitiivisista prosesseista, joiden p&a-
madrand on valita kulloinkin yksi toteutusvaihtoehto mahdollisten
toteutusvaihtoehtojen joukosta.

Kiinnostukseni aiheeseen herisi, kun aloin pohtia suhdetta, joka
vallitsee Adni-intention teoreettisten ja yleisesti kdytéssad olevien,
kayttékelpoisten toteutusvaihtoehtojen vililld. Havaitsin, ettd kul-
lakin dani-intentiolla on aina ragjallinen lukumairia mahdollisia teo-
reettisia toteutusvaihtoehtoja ja ettd niiden madrdan ndytti vaikut-
tavan mm. soittimen rakenne, soittotavat seka soittajan fyysiset mi-
tat. Adni-intentioiden ja teoreettisten toteutusvaihtoehtojen valista
suhdetta kuvaamaan madrittelin yksinkertaisen implikaation: JOS
ddni-intentio on x, NIIN toteutus on y. Seuraavaksi madrittelin kri-
teerit, jotka ohjaavat y:n valintaa. Tuloksena syntyi nelitasoinen
hierarkkinen jirjestelmi, jossa on kaiken kaikkiaan viisikymmen-
tdkaksi luokkaa.

Hypoteettisen mallin merkitys on ollut tutkimuksen teon aikana
ldhinnd katalyyttinen, siten ettd se on antanut kimmokkeen etsii
ilmi6lle kirjallisuudesta erilaisia mahdollisia teoreettisia
paradigmoja. Tutkimuksen pddmdairi onkin ldhinnd luoda taustaa
tulevalle jousisoitinten soiton kognitiivisten toimintojen
tutkimukselle pikemminkin kuin esittda lopullisia arvioita
kehittdmaéani systematiikan totuudellisuudesta.
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Tausta

1. TAUSTA
1.1 Tavoitteena sellonsoiton kognition hypoteettinen malli

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda mahdollisuuksia sel-
lonsoiton kognitiivisten toimintojen mallintamiseen. Tahén
pyritian yhtdalta etsimalld ilmiolle vaihtoehtoisia paradig-
moja motorisista teorioista, skeema- ja produktioteorioista,
tekodlyohjelmilla toteutetuista tietokonesimulaatioista seka
toisaalta kehittamalld hypoteettinen sellonsoiton kognitio-
ta kuvaava malli.

Tutkimuksen kohteena olevilla kognitiivisilla toiminnoilla
tarkoitetaan ihmisen tiedollisia prosesseja, jotka liittyvat
mm. havaitsemiseen, oppimiseen, muistamiseen, ajattele-
miseen, ongelmanratkaisuun ja paatéksentekoon (Num-
menmaa et. al. 1982: 13). Mallintamisella puolestaan
pyritdan reduktion kautta kuvaamaan naiden prosessien
toiminnallisia ja rakenteellisia aspekteja. Kognitiotieteissa
ilmién mallinnukset, tietokoneanalogiaan perustuvat simu-
laatiot kognitiivisista toiminnoista ajatellaan tietostatuksel-
taan vain summittaisesti, approksimatiivisesti tai hypo-
teettisesti tosiksi. (Hautaméki 1988: 12.)

Tutkimuksen lahtdékohdaksi on soittamisen toimintakoko-
naisuudesta rajattu fyysista suoritusta edeltdvd vaihe —
vaihe, jossa soittajalla on jo mielikuva dani-intentiosta,
mutta han ei ole viela pdattanyt, miten han sen toteuttaa
soittimellaan. Kyse on siis toimintastrategian laatimiseen
liittyvistd kognitiivisista prosesseista, joiden paaméarana
on valita kulloinkin yksi toteutusvaihtoehto mahdollisten
toteutusvaihtoehtojen joukosta.

Kiinnostukseni aiheeseen herdsi, kun aloin pohtia
suhdetta, joka vallitsee d4ni-intention teoreettisten ja ylei-
sesti kdytdossa olevien, kayttdkelpoisten toteutusvaihto-
ehtojen valilla. Havaitsin, etta kullakin dani-intentiolla on
aina ragjallinen lukumaara mahdollisia teoreettisia toteutus-
vaihtoehtoja ja ettd niiden maardan naytti vaikuttavan mm.
soittimen rakenne, soittotavat seka soittajan fyysiset mitat.
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Aani-intentioiden ja teoreettisten toteutusvaihtoehtojen
vilistd suhdetta kuvaamaan maadrittelin yksinkertaisen
implikaation: JOS aani-intentio on x, NIIN toteutus on y.
Seuraavaksi madrittelin kriteerit, jotka ohjaavat y:n valin-
taa. Tuloksena syntyi nelitasoinen hierarkkinen jarjestel-
ma, jossa on kaiken kaikkiaan viisikymmentakaksi luokkaa.
Systematiikka esitelldan viidennessa luvussa.

Kehittdméni toteutusvaihtoehtojen systematiikka on erdés
hypoteettinen sellonsoiton kognitiivisten toimintojen malli
ja se on syntynyt intuitiivisesti oivalluksen kautta omakoh-
taisen, pitkdaikaisen sellistin kokemuksen perusteella. Nain
ollen se kertoo yhden henkilén subjektiivisen kasityksen
tutkittavan ilmion tietyistd ominaisuuksista. Mallin merki-
tys on ollut tutkimuksen teon aikana lahinna katalyytti-
nen, siten ettd se on antanut kimmokkeen etsia ilmiélle
kirjallisuudesta erilaisia mahdollisia teoreettisia paradigmo-
ja. Tutkimuksen paamaara onkin ldhinnd luoda taustaa
tulevalle jousisoitinten soiton kognitiivisten toimintojen
tutkimukselle pikemminkin kuin esittda lopullisia arvioita
kehittamani systematiikan totuudellisuudesta.

1.2 Soittamisen kognition mallintamisen ongelmista

Soittamisen kognition mallintamisessa tormataan monita-
hoiseen ongelmakenttiddn. Ensinndkin, soittamisen luon-
teeseen kuuluu keskeisesti se, ettd motorinen suoritus halli-
taan (tai ainakin pyritiddn hallitsemaan) niin automaatti-
sesti, ettei se vaadi tietoista ohjausta ja valvontaa. 'Yliopitun'
taidon ansiosta huomiokyky voidaan suunnata soittamisen
ilmaisullisiin aspekteihin. (esim. Nummenmaa et al. 1982:
154—155.) Tastd seuraa tutkimustulosten saamisen
kannalta ongelmallinen tilanne, jossa soittotapahtuman
tiedostamattomien kognitiivisten piirteiden retro-
spektiivinen sanallinen kuvaus on vaikeaa, ellei mahdoton-
ta. Toiseksi, mallintamisen tekee vaikeaksi soittamisen eri
toimintamekanismien funktion arvioiminen kokonaisuu-
den kannalta. Jos soittamista tarkastellaan yleisen motori-
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sen toimintamallin ndkdkulmasta (esim. Welford 1968),
joka sisdltaa kolme padmekanismia (havaintomekanismit,
tulkintamekanismit ja vaikuttajamekanismit), niin kunkin
osamekanismin voidaan ajatella ilmentavéan erilaista taitoa
ja tuottavan siten erilaisia tuotoksia. Erityisen ongelmallista
on talldoin eksplikoida kognitiivisten prosessien keskusta,
tulkintamekanismia, silld se on tdysin riippuvainen tiedon
prosessoinnin alku- ja loppumekanismien toiminnan
laadusta (ks. esim. Welford 1968: 12—13 sekd McAdams
1987).

Kolmas ongelma on tutkimuksellisten esikuvien puute.
Tahan asti soittamisen kognitiivisia prosesseja on
tarkasteltu 1dhinna yleisella tasolla (Kurkela 1988a ja 1988b
nuottikuvan ymmaértadmisen kannalta; Sloboda 1982 ja
1985: luvut 3 ja 6 esittamisen kannalta) seka sivuttu muu-
tamissa pianonsoittoa kdésittelevissa tutkimuksissa
(Shaffer 1976 ja 1981). Jousisoitinten soittamisen
tutkimus on p&ddosin painottunut soittamisen fysiologisiin
(esim. Szende - Nemessuri 1971, Mantel 1972, Rolland 1974
ja Yampolsky 1967) tai pedagogisiin (Galamian 1964,
Flesch 1966) puoliin. Lihimmin tutkimusnikokulmaa
sivuaa Sayeghin (Sayegh 1989) kehittdma jousisoitinten
sormitusten asiantuntijajarjestelma, nimeltddn Optimi-
reitin paradigma (Optium Path Paradigm), jossa PROLOG-
ohjelman avulla simuloidaan kitaran sormitusten laati-
mista. Havainnollistan ongelmanasettelua aluksi yksin-
kertaisen sellonsoittoa kuvaavan esimerkin avulla.

1.3 "Sellisti, soita a!"

Sellistille annetaan tehtavaksi soittaa a-savel (220Hz).
Oletetaan, ettd hidn on edistynyt taidoiltaan niin pitkalle,
ettd tuntee kaikki soittotekniset mahdollisuudet, joilla
sellosta voi saada tuon sévelen yhdella kielelld. Aluksi sellisti
joutuu valinnan eteen, koska ainoastaan yksi vaihtoehto
kerrallaan voidaan toteuttaa. Tassd tapauksessa hanelld on
kuusitoista vaihtoehtoa. Kukin niistd voidaan ajatella
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ohjeeksi, tietoyksikoksi, joka kertoo, miten savel a soitetaan
sellolla. Ohjeisto voisi talldin olla esimerkiksi seuraavan-

lainenl:

D1
D2

D3
D4
D5

D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D13
D14
D15

D16

a soitetaan sellolla vapaalla A-kielella.

a soitetaan sellolla D-kielelld neljannesti asemasta
peukalolla.

a soitetaan sellolla D-kielelld neljannesta asemasta
etusormella.

a soitetaan sellolla D-kielelld kolmannesta
asemasta keskisormella avatussa otteessa.

a soitetaan sellolla D-kielella kolmannesta
asemasta nimettomalla sormella suljetussa
otteessa.

a soitetaan sellolla D-kielella toisesta asemasta
pikkusormella.

a soitetaan sellolla G-kielella kahdeksannesta
asermnasta peukalolla.

a soitetaan sellolla G-kielellda kahdeksannesta
asemasta etusormella.

a soitetaan sellolla G-kielelld seitsemannesta
asemasta keskisormella.

a soitetaan sellolla G-kielelld kuudennesta
asemasta nimettomalla sormella.

a soitetaan sellolla G-kielella viidennesta asemasta
pikkusormella.

a soitetaan sellolla C-kielella kahdennestatoista
asemasta peukalolla.

a soitetaan sellolla C-kielellda kahdennestatoista
asemasta etusormella.

a soitetaan sellolla C-kielelld yhdennestétoista ase-
masta keskisormella.

a soitetaan sellolla C-kielella kymmenennesta
asemasta nimettomalla sormella.

a soitetaan sellolla C-kielelld yhdeksannesta
asemasta pikkusormella.

Ohjeistoa voidaan kutsua a-savelen soittamisen tietopan-
kiksi. Taman tietopankin sisdltama tieto eri toteutusvaihto-
ehdoista on luonteeltaan deklaratiivista, kuvailevaa. Sellistin

1Soittamisen deklaratiivisten tietoyksikditten merkintédtapa (Dn...n)
perustuu Slobodan ehdotukseen (Sloboda 1987: 216).
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tieto siitd, mita olisi toteutettava, ei valttamatta kuitenkaan
edellyta, ettd hanella olisi myds taito toteuttaa kaikki kuusi-
toista vaihtoehtoa. Siksi on todenndkodista, ettid han
aikaisempiin kokemuksiin perustuen poimii ensin ne vaih-
toehdot, jotka han tietda osaavansa soittaa, ja tekee sitten
lopullisen valinnan niiden valilla. Valinnan kriteerina olevaa
taidollista tietoa kutsutaan proseduraaliseksi tiedoksi.
Tassa tapauksessa proseduraalisia tietoyksikgita voivat olla
esimerkiksi vaihtoehdot D1, D3 ja D10, koska ne ovat har-
joittelun kautta muuttuneet osaksi sellistin taitotietoutta.

Sellistimme ei halua télla kertaa riskeerata ja kokeilla uusia,
outoja vaihtoehtoja. Niinpd han valitsee vaihtoehdon D3,
laittaa vasemman kdden etusormen otelaudalle neljidnteen
asemaan D-kielelle ja soittaa ddnen jousella. Sellistilla on
siis teoreettinen tieto toteuttaa a-sdvel kuudellatoista
tavalla, mutta kiaytannollinen taito toteuttaa se kolmella
tavalla.
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2. MOTORISET TEORIAT

Motoriset oppimis- ja suoritusteoriat pyrkiviat parantamaan
motorisen kayttaytymisen ymmartamistda. Niiden nimissa
vaihtelevat termit teoria, malli ja systeemi. Teoriat ovat laaja-
alaisia pain vastoin kuin mallit ja systeemit, jotka viittaavat
kayttaytymisen spesifeihin ominaisuuksiin. Kaytettiin niista
sitten mitd nimityksid tahansa, niilld kaikilla on Singerin
mukaan ainakin seuraavat nelji ominaisuutta (Singer 1982:
21—22):

1. Ne ovat tuloksia asiatiedoista, havaintojen analyysis-
ta ja niiden synteesista.

2. Ne useimmiten perustuvat niukkuuden periaatteelle
(law of parsimony), eli ne pyrkivat selittAmaan monia
faktoja tai havaintoja mahdollisimman tiiviissd muo-
dossa.

3. Ne tarjoavat selityksid ja kuvauksia, joiden tulisi joh-
taa kiinnostuksen kohteena olevan ilmién parempaan
ymmartamiseen.

4. Ne johtavat kayttaytymisen ja testattavien hypotee-
sien tulosten ennustamiseen.

Esittelen aluksi yleisimpid motorisissa teorioissa ja malleissa
esiintyvid kéasitteitd ja sen jalkeen ryhmittdin luokiteltuna
tarkeimmat motoriset teoriat, mallit ja systeemit.

2.1 Motoristen teorioiden kisitteistd

Motorisissa teorioissa kaytetyt termit saavat merkityksia
riippuen siitd, mihin tarkoitukseen teoria on kehitetty, mihin
tutkimusperinteeseen se pohjautuu tai mika on sen spesifi
toimintaympdaristd. Monet termit eivdt merkitykseltdaan
juurikaan eroa toisistaan. Esittelen seuraavaksi valikoiden
madritelmia, joita motoristen teorioiden ja mallien termeille
on annettu.

Motorinen viittaa lihasten liikkeeseen, jotakuinkin refleksin-
omaiseen suoritukseen, jolla on vihan tai ei mitaan tekemista
kognitiivisen- ja havaintotoiminnan kanssa. (Singer 1980:
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12.) Se on liiketta koskeva, liikkeelle paneva, liiketta yllapitava,
lihasten hahmottamista ja liikeimpulsseja yllapitdva.
(Lahdensuo 1989: 10.)

Motoriseen kadyttaytymiseen kuuluvat Hirsjarven mukaan
erilaiset kehon liikkeet, jotka voidaan luokitella liikumis-,
liikkunta-, kasittely- ja ilmaisuliikkeisiin. Kahdesta edellisesta
kaytetddn nimitystd kokonaismotoriikka ja jalkimmaisista
vastaavasti hienomotoriikka.. (Lahdensuo 1989: 10; ks. myos
Singer 1980: 13.)

Motorisen oppimisen tutkimus tarkastelee oppimisen tai
suorituksen parantamiseen liittyvid olosuhteita. (Singer
1980: 12)

Motorisen kontrollin tutkimusten kohteena ovat kayttay-
tymisen taustaprosessit, jotka pysyvit muuttumattomina
suorituksesta toiseen. Tukimukset tarkastelevat liikkeen
kontrollin neurologisia, psykologisia ja biomekaanisia
tekijoita. (Singer 1980: 12—13.)

Motorinen -termin etuliitteita ‘senso’, ‘psyko’ ja ‘havainto’ eri
tutkimussuuntia edustavat tutkijat ovat kayttaneet
pyrkiessiadn tarkentamaan kayttidytymisen luonnetta.
Periaatteessa niilla tarkoitetaan samaa asiaa: motorista
kayttaytymista erotuksena kognitiivisesta ja affektiivisesta
kayttaytymisesta. (Singer 1980: 12 ja 22.)

Sensomotorinen korostaa liikkeen sensorista kontrollia ja -
palautetta. (esim. Nummenmaa et al. 1982: 153—154.)

Psykomotorisella tarkoitettiin 1950-luvulla sielullisen
toiminnan vaikutuksia motorisiin toimintoihin. (Lahdensuo
1989: 11.) Uudempaa kasitystd edustaa Singer, jonka
mukaan se viittaa kayttdytymiseen, joka liittyy primdaaristi
liikkeeseen ja korostaa ulkoista fyysistad reaktiota. (Singer
1980: 22.)

Havaintomotorinen taito viittaa toimintoihin, jotka sisaltyvat
kehon tai kehon osien liikuttamiseen maaritellyn tehtavan
suorittamiseksi. Tdsta tiedon prosessointia korostavasta
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nakdkulmasta tarkasteltuna liike nidhdadn vain moni-
mutkaisten tiedonprosessointitoimintojen lopputuloksena.
Keskeinen tutkimuskohde on liikettd edeltdva tiedon
prosessointi. Havaintomotorinen taito ajatellaan kogni-
tiiviseksi taidoksi, jossa liikke pohjautuu keskushermosto-
jarjestelmén operaatioille. (Marteniuk 1976: 12—13.)

Palaute (feedback) viittaa yleiselld tasolla tietoon, joka
saadaan taidon suorituksesta joko sen aikana tai sen jalkeen.
Palautetta voi saada yhden tai useamman aistijarjestelman
valityksella. (Marteniuk 1976: 13.)

Proprioseptinen palaute on liike- ja asentotietoa, joka voi olla
perdisin kosketuksen-, venyttamisen-, paineen, sisdkorvan-
(tasapainoaistin), jinteiden tai lihassaikeiden reseptoreista.
(Marteniuk 1976: 13.)

Kinesteettinen palaute on merkitykseltdan proprioseptista
palautetta suppeampi. Se kisittaa ainastaan liiketiedon, joka
on perdisin jdnne- ja lihasreseptoreista. (Marteniuk 1976:
14.))

Tieto suorituksesta (Knowledge of Performance, KP) on
palautetietoa, jota yksild saa varsinaisesta liikkkeen suorituk-
sesta tai toteutuksesta. KP perustuu suorituksen aikana
saatuun palautteeseen ja auttaa liikkeen oikean suorituksen
saavuttamisessa. (Marteniuk 1976: 14.)

Tieto tuloksesta (Knowledge of Result, KR) on palautetietoa,
jonka avulla yksild selvittaa, onko liikkeen tavoite saavutettu.
(Marteniuk 1976: 14.) Tallaista tietoa on esimerkiksi jousi-
soittajan saama visuaalinen tai proprioseptinen palaute
jousen paikasta kielella tai auditiivinen palaute soitetun &a-
nen akustisesta vaikutuksesta.

Toimintasuunnitelma on analoginen kisite liikkkeen idean tai
-mielikuvan kanssa. Ennenkuin liikke voidaan suorittaa tay-
tyy laatia toimintasuunitelma, joka madadrittelee liikkeen eri
parametrit. Tama suunnitelma ei ole ainoastaan tarpeen liik-
keen suoritukssa vaan sitd kdytetdan kriteerind, johon varsi-
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naista liikkesuoritusta verrataan. Piaitoksentekomekanismit
vastaavat sellaisen toimintasuunnitelman valinnasta, joka
parhaiten vastaa suorittajan tarpeita suhteessa ympariston
asettamiin vaatimuksiin. (Marteniuk 1976: 14—15; toiminta-
suunnitelmista ks. lAhemmin taméan tutkielman luku 2.2.5.1.)

Motorinen skeema maarittelee liikkeen yleiset piirteet.
Skeemojen taytyy olla organisoituneita kohtaamaan spesife-
ja ympéristdon sekd suorittajan tavoitteen asettamia vaati-
muksia. Pew uskoo, etti skeema edustaa liikeryhmien omi-
naisuuksia (esimerkiksi tilaulottuvuutta), jotka on tiettyyn
tavoitteeseen nidhden koodattu ja jotka ovat sovellettavissa
suhteellisen laajaan liikkeitten joukkoon. (Marteniuk 1976:
158; ks. myds Singer 1980: 123—124 )

Motoriset komennot ovat joukko hermoimpulsseja, jotka
vaikuttajamekanismil organisoi toimintasuunnitelman
valinnan jalkeen ja lahettaa lihaksiin toteuttamaan aiottua
liikettd. (Marteniuk 1976: 15.) Motorinen komento médarit-
telee pikemminkin lilkkkeen padmaaran kuin lihastoimintojen
yksityiskohdat. (Shaffer 1981: 331.)

Avoimet ja suljetut taidot. Poulton (1957) luokitteli havainto-
motoriset taidot kahteen ryhméaan suoritusympériston pe-
rusteella. Suljettuihin taitoihin kuuluvat taidot, joiden suorit-
tamiseen vaikuttavat ymparistosta tulevat avainirsykkeet
ovat staattisia tai yhteen paikkaan sidottuja (esim. keilailu ja
golf). Avoimet taidot puolestaan ovat riippuvaisia jatkuvasti
ymparistossa tapahtuvista muutoksista (esim. koripallo,
tennis ja jalkapallo). (Marteniuk 1976: 15—16.)

Motoriset ohjelmat ovat yliopittuja2 toimintasuunnitelmia,
jotka on tallennettu aivoihin ja jotka kyetdin 'ajamaan' au-
tomaattisesti sen jalkeen kun niiden suorituskdsky on an-
nettu. Taméan seurauksena vapautuu huomattavasti tiedon
prosessoinnin kapasiteettia. (Marteniuk 1976: 26; ks. myds

1Welfordin malliin sisiltyvista vaikuttajamekanismista (effectors) ks.
ldhemmin Welford 1968: 3 seki tdmén tutkielman luku 2.2.3.1.
2Ylioppimisesta ks. esim. Nummenmaa et al.1982: 154—155.
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mts. 142-143 ja 148-149, Singer 1980: 118—119 seka
Shaffer 1981: 326—332)

2.2 Motoriset teoriat koulukunnittain

Motoristen teorioiden varhaisvaiheissa on havaittavissa
jakautuminen kahteen tutkimushaaraan: behavioristisiin
assosiaatioteorioihin ja hahmopsykologisiin gestalt -teo-
rioihin. Behavioristit olivat paidsasiassa kiinnostuneita ym-
pariston antamien arsykkeiden (stimulus) vaikutuksesta
kayttaytymiseen (response). Gestaltistit puolestaan korosti-
vat yksildn tulkintaa ympéristosta ja tutkivat ongelman
ratkaisua, havaintoa ja muita prosesseja, joita ihmiset kayt-
tavat kehittddkseen sopivia kayttdytymismuotoja eri tilan-
teisiin. Behavioristisen suunnan vaikutukset uudempaan
motorisen oppimisen ja/tai kayttaytymisen tutkimukseen
on ollut vahiinen. Ainoa merkittdvampi nykyaikainen sovel-
lus siitd on Gagnén (1970) motorisen ketjutuksen hypoteesi.
(Singer 1982: 23—25 ja Singer 1980: 81—94.)

Robert Singer on luokitellut uudemmat (1960-luvun alun jal-
keen syntyneet) motoriset teoriat neljddn ryhmaan.
Yhteisend nimittdjana niilld on, ettd ne kaikki tavalla tai
toisella ottavat kantaa tiedon prosessointiin:

1. Yleiskuvaukset. Painopiste on taitosuoritusten ylei-
sissa piirteissd, yleensa kiaytidnnoén kannalta.

2. Tietoa prosessoivat. Keskittyvat havaintoon, paatok-
sentekoon, tiedon kéasittelykapasiteetiin ja kykyyn
palauttaa tietoa muistista.

3. Kyberneetiset. Korostavat itsesdatelevien mekanis-
mien avulla tapahtuvaa kontrollia.

4. Adaptiiviset. Painottavat tiedon organisoinnissa ja
kayttaytymisen kontrollissa analogioita ihmisen ja tie-
tokoneen vdlilla. (Singer 1980: 97.)

Luokitus on 1dhinna viitteellinen, silla todellisuudessa monet
teorioista voisivat kuulua useampaan kuin yhteen ryhmaan.
Vastakkaisen ndkemyksen ndille kaikille tarjoaa behavioris-
tiseen tutkimusperinteeseen nojaava assosiaatioteoria,
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Gagnén (1970) motorisen ketjutuksen hypoteesi, jonka esit-
telen yleiskuvausten jidlkeen. Ennenkuin tarkastelemme
lahemmin kutakin ryhmaa, esittelen taulukossa 1 tiedon
prosessoinnin, kyberneettisten ja adaptiivisten teorioiden
avainkasitteet suhteessa kayttaytymisen saatelyyn.

Taulukko 1: Tiedon prosessoinnin, kyberneettisten ja adap-
tiivisten teorioiden kayttdmdat avainkdsitteet kayttaytymisen

kontrollin kannalta (Singer 1980: 98).

Muuttu_ja Tietoa pro-||Kyberneetti- ||Adaptiivinen
sessoivat nen

Kontrollijjar- ||Aistien rekis-|[Reaktion Ohjelmat,

jestelmat teri, havain-||{tuottama suunnitel-
tomeka- palaute, mat,
nismit, ly-||suorituksen |[skeemat, yla-
hytaikainen |[jaikainen sdi-|lja alatason
muistivaras- |[|tely, muun-|[rutiinit,
to (rajoitettul|telu ja sopeu-||(kayttay-
kapasiteetti), |[tuminen, tymisen hie-
pitkakes- suljettu sil-|frarkkinen
toinen muis-|jmukka (peri-||sdately), tie-
tivarasto feerinen toinen ja tie-
(rajaton ka-||kontrolli) dostamaton
pasiteetti), kayttaytymi-
tiedon muun- nen, avoin sil-
taminen, ar- mukka (kes-
viointi, tallen- kuskontrolli)
nus, kaytto

11
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2.2.1 Motorisen oppimisen ja suorituksen yleiskuvaukset

Joittenkin motorista oppimista ja/tai suoritusta kuvaavien
mallien luokittelu yhteen ainoaan kategoriaan on vaikeaa,
silla ne kuvaavat toimintaprosesseja ilman erityisia kyber-
neettisia, tiedon prosessointi- tai adaptiivisia aspekteja. Ne
ovat kuitenkin merkittavid, koska monilla on ollut laaja
tutkimuksen suuntaa ohjaava vaikutus.

Franklin Henryn (1960) muistirumputeoria kuvaa koehenki-
l6iden yleista kykya selviytya koetehtavista verrattuna yksit-
tdisen tehtavan suoritustulokseen. Henryn teoria on ollut
pohjana useille erityisesti suorituksen reaktioajan ja liikkkeen
keston vilista suhdetta eritteleville laboratoriotutkimuksille.
Bryant Crattyn (1966) kolmitasoinen malli kuvaa eri organi-
saatiokategorioihin kuuluvien muuttujien vaikutusta oppimi-
seen ja suoritukseen. Sen mukaan suoritustaso riippuu yhta
lailla yleisistd kyvyistd ja ominaisuuksista kuin tehtavé-
spesifeista tekijoista. Fitts—Posnerin (1967) kuuluisa teoria
oppimisen etenemisesti komivaiheisesti kuvaa oppijan kehit-
tymistd vasta-alkajalle tyypillisestd avuttomuudesta ja
moniin erityyppisiin tietoldhteisiin tukeutumisesta itsenais-
tymiseen ja itsesadadeltyihin operaatioihin. Ann Gentilen
(1972) malli eksplikoi mekanismeja oppimisen varhaisvai-
heissa ja sen tavoitteena on antaa opettajalle didaktisia
ohjeita. (Singer 1980: 97.)

2.2.1.1 Franklin Henryn muistirumputeoria

Franklin Henryn (1960) muistirumputeoria kuvaa motorista
suoritusta tietokoneanalogian avulla. Sen lahté6kohtana on
ajatus, etta tietokoneeseen on varastoitu ohjelmia, jotka ovat
valmiita toimimaan toivotulla tavalla sopivan signaalin il-
maantuessa, ja ettd myo6s ihmiset varastoivat spesifisia
hyvinopittuja motorisia toimintoja korkeampien hermo-
keskusten hermosoluihin. Tama tiedostamaton motorinen
muisti koostuu ohjelmoiduista liikkeista, muistirurmmusta.
Tietyt arsykkeet aiheuttavat neuromotorisen keskuksen
aktivoitumisen, minkad seurauksena toiminta suoritetaan.
(Singer 1980: 100.)
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Hyvin koordinoitu taito suoritetaan tehokkaasti, koska se on
taltioituna muistirumpuun. Suoritus voidaan aloittaa vaivat-
tomasti juuri tietoisuuden kynnyksen ylapuolella.
Vastaavasti huonosti osattu tai kokonaan opettelematon teh-
tava suoritetaan jatkuvasti tietoisella tasolla ja koordinoimat-
tomasti. Tama johtuu varastoidun, organisoidun informaa-
tion puutteesta. Teorian keskeinen vaittima on, etti vain
spesifisia toimintoja varastoidaan, jopa niin ettd yleisluon-
teeltaan samanlaiset litkkesarjat eivdt vastaa samaa ohjelmaa.
Singerin mukaan Henry teki tutkimustensa perusteella mm.
seuraavaan johtopaatoksen: "Kiaden liikenopeuden yksilolli-
set erot ovat hallitsevan spesifisia tehtyyn liiketyyppiin nih-
den; on olemassa vain suhteellisen vihin yleista kyvyk-
kyytta liikuttaa katta nopeasti”. (Mp.)

Henry ei 1oytdnyt tutkimuksissaan yleistd nopeuskykya.
Johtopéaadtoksenddn han ajatteli eri urheilulajeissa tarvit-
tavien suorituskykyjen olevan itsenaisid. Yleinen kyvykkyys
ei riitd selitykseksi onnistuttaessa useammassa kuin
yhdessséa taidossa. Mahdollisina selityksini voivat olla hyvin
motivoituneen henkilén tehokas paneutuminen toimintaan
ja/tai henkilon aiemmat kokemukset motorisen tehtidvan
suorittamisesta. (Mp.)

Henryn mallilla voisi kuvata esimerkiksi transfer-vaikutusta
motoristen taitojen oppimisessa. Eras sovellus voisi talldin
olla esimerkiksi tietyn soittimen soittotaidon vaikutuksen
tutkiminen jonkun toisen, soittajalle uuden soittimen oppi-
miseen (viulusta siirtyminen alttoviuluun, kontrabassosta
selloon, oboesta klarinettiin jne. tai keskenain erilaisempien
soittimien, kuten esimerkiksi pianon ja jousisoitinten valilla).

2.2.1.2 Crattyn kolmitasoteoria

B. J. Cratty (1966) on eritellyt kolmeen tasoon jakaantuvassa
teoriassaan tekijoita, jotka todenniakoéisesti vaikuttavat op-
pimiseen ja suoritukseen. Ensimmadiseen tasoon kuuluvat
yleiset suoritusta tukevat tekijit: vireystaso, paattaviisyys
tehda tehtava loppuun ja kyky analysoida tehtdvan suoritus-
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tapa. Nama tekijit viittaavat laajaan motoristen suoritusten
joukkoon. Toinen taso puolestaan koostuu spesifisesti tietyn
suorituksen onnistumiseeen vaikuttavista havaintomotori-
sista tekijoista, joita voivat olla kehon osien voima-, nopeus-,
koordinaatio- ja notkeusominaisuudet. Kolmannella, kor-
keimmalla tasolla ovat tehtivaspesifit tekijat: harjoitteluolo-
suhteet, aiemmat kokemukset, spatiaaliset mitat, voimavaa-
timukset, visuaalisen havainnoinnin maara ja sosiaaliset olo-
suhteet. Erikoista Crattyn kategorioinnissa on se, etta
toinen taso sisdltdd ainoastaan fyysisiin suorituskvaliteet-
(1967) on eritellyt Crattya monipuolisemmin psykomotori-
sia tekijoita. Fleishmanin mukaan niitd on yksitoista: manu-
aalinen katevyys, kontrollin tarkkuus, monilihaksinen
koordinaatio, reaktioaika, kasivarren ja kdden vakavuus, ran-
teen ja sormen nopeus, tdhtdaminen, kiden liikenopeus,
reaktion valinta, sormindpparyys ja kontrollin aste. (Singer
1980: 101—102.)

2.2.1.3 Fitts-Posnerin malli
Paul Fitts ja Michael Posner (1967) ovat kuvanneet motori-
sen taidon oppimisen tapahtuvan kolmessa vaiheessa, jotka
ovat seuraavat:

1) varhaisvaihe, (kognitiivinen)

2) valivaihe (assosiatiivinen)

3) loppuvaihe (autonominen).

Taidon opettelun alkuvaiheissa oppijaa kuormittaa ohjeiden
ymmartaminen, pyrkimys antaa liikkeille verbaalinen
madrittely. Ajattelutoiminnot ovat erittdin aktiivisia. Oppija
pyrkii rajaamaan tilanteessa tarjolla olevista avain-
arsykkeistd ne, joista on suorituksen kannalta hydtya.
Oppijalle voi olla tarjolla kirjoitettuja ohjeita, sanallisia neuvo-
ja ja/tai elava liikemalli, joiden antama tieto hdnen on kaan-
nettdva hanelle itselleen sopiviksi tehokkaiksi liikkeiksi.
(Singer 1980: 102—103; ks. myo6s Singer 1982: 86—90 seka
Marteniuk 1976: 203—211.)
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Assosiatiivisessa vaiheessa oppija ymmartaa, mitd hénen
olisi tehtava ja pyrkii valitsemaan harjoitustavat, joilla hin
tehokkaimmin saavuttaa korkean taidollisen tason.
Viimeinen vaihe on autonominen, jossa taito on edistynyt
pisimmalle. Sille on ominaista suorituksissa tarvittavan tie-
toisen ohjauksen vahaisyys ja matala hairinta- ja stressialt-
tius. Monissa urheilusuorituksissa tdllainen taidon hallinta
on suorituksen varsinaisen tavoitteen saavuttamisen kan-
nalta valttimatonta. (Singer 1980: 102—103.)

Soittotaidon kehittymisessd on nahtivissa pitkalti Fitts-
Posnerin mallin mukaisia piirteitd. Yleisesti voidaan todeta,
ettd soittamisen oppimishistoria etenee tietoista ohjausta
vaativien osataitojen harjoittelusta kohti taitotasoa, jolla
automaattisesti hallittujen rutiinien avulla voidaan keskittya
musiikin ilmaisullisiin ja affektiivisiin aspekteihin.

2.2.1.4 Gentilen malli

Ann M. Gentilen (1972) mallin tavoitteena on tarjota didak-
tista apua avoimien ja suljettujen taitojen opetukseen.
Gentilen mukaan taito kehittyy kahdessa vaiheessa: ensin
muodostetaan yleinen mielikuva liikesuorituksesta, tavoite ja
yleiset liikemallit sen saavuttamiseksi, toisessa vaiheessa
liikkeet vakiinnutetaan ja eriytetddn. Taidon opettelun
ensimmaisessa vaiheessa toiminta etenee seuraavasti.
Toiminnan tavoite mdaaritelldan. Siitd aiheutuu arsykkeita,
joista valikoivan havaitsemisen jalkeen muodostetaan moto-
rinen suunnitelma. Sitd vastaava liike suoritetaan, mista
saatu palaute vaikuttaa paatdsprosesseihin seuraavaa liike-
suoritusta suunniteltaessa. Erityisesti sujettujen taitojen
opettelussa on Gentilen mukaan tarkeata vakiinnuttaa liike-
suoriukset, jolloin liikkeet tulevat hienostuneiksi ja stabii-
leiksi. (Singer 1980: 103—104.)
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2.2.2 Assososiatiiviset teoriat — esimerkkini Gagnén motori-
sen ketjutuksen hypoteesi

Robert Gagnén motorisen ketjutuksen hypoteesi (1970)
edustaa uutta sovellusta William Jamesin jo vuonna 1890
esittdmista ideoista. Se edustaa behavioristista, S—R -ajat-
telua (stimulus—response) ja kayttaa ladhestymistapana
avoimen silmukan kontrollia (vastakohtanaan mm. Adamin
edustama suljetun silmukan malli). Keskeisena ajatuksena
siind on arsykkeena toimivan proprioseptisen tiedon
(reaktioperusteisen palautteen) vaikutus jatkokayttaytymi-
seen vaikuttaviin arsykeisiin. (Singer 1980: 87.)

Ketjutuksella tarkoitetaan yksittdisten S—R -parien jaksot-
tamista. Ketjutyyppisia taitoja ovat esimerkiksi pallon heit-
taminen ja kiinniottaminen, saksilla leikkaaminen, jousen
kuljettaminen viulun kielelld, pianon koskettimen painami-
nen jne. Jotta toiminta voitaisiin suorittaa onnistuneesti
loppuun saakka, yksittdiset ketjun lenkit (S—R -parit) taytyy
hallita. Sen jalkeen kun lenkki (S—R -pari) on loppuun
suoritettu, se toimii seuraavan lenkin avainarsykkeend,
kunnes koko toiminta on viety paatdkseen. (Mp.)

Esimerkkina ketjuhypoteesista Singer esittidd tapauksen,
jossa avataan ovi avaimella.
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Avain L Kohdistaminen
Avain kohdistettu p| Laita avain sisiin
Avain laitettu sisdin p| Kadnna avainta
Avain kdannetty p| Tyoénni ovea

Kuva 1: Oven avaaminen avaimella Gagnén motorisella hypo-
teesilla kuvattuna. (Singer1980: 87.)

Singer luettelee linkityksen onnistumiseksi seuraavat
Gagnén maérittelemat ehdot:

1. Kukin linkki taytyy olla hyvin opittu. Koska jokainen linkki
on suhteessa edeltiavaian linkkiin, millainen katkos hyvansa
aiheuttaa koko toiminna estymisen.

2. Kukin linkki tulisi tehda oikeassa jarjestyksessa.
3. Yksittdinen linkki tulisi tehda oikea-aikaisesti
4. Suorituksen harjoitustapojen tulee perustua toistoon.

5. Toiminnan onnistuneesta loppusaattamisesta saatu op-
pimisen vahvistaminen tai tyydytyksen tunne toiminnan lo-
pussa ovat kayttdytymisen jatkuvuuden kannalta valttamat-
tomia. (Singer 1980: 87.)

Soittamisen ndkokulmasta tarkasteluna Gagnén malli
vaikuttaa monessa suhteessa luontevalta, voidaanhan soit-
tosuoritus helposti purkaa S—R-linkkien seuraannoiksi.
Samoin soittamiseen patevit Gagnén maarittelemat sujuvan
suorituksen ehdot.
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Mallin puutteena on (kuten assosiaatioteorioissa yleensa)
kuitenkin se, ettid toiminta kuvautuu siina (piinvastoin kuin
suljetun silmukan teoriossa) lineaarisesti ilman perifeerista
palautetta. Seurauksena on, ettd mallin pohjalta voi tehda
johtopaatdksid ainoastaan arsykkeen ja reaktion valisista
yhteyksistd ja kuvata vain fiksoituneita reaktioita ja tapojen
muotoutumista, jotka ovat seurausta toistosta. Silla on vaikea
selittdd sopeutumista ja uusia tai muutuneita reaktioita
(Lahdensuo 1989: 20—21.)

2.2.3 Tietojenkasittelyteoreettiset mallit

Tietojenkasittelyteoreettiset mallit, informaatio- eli kommu-
nikaatioteoriat, selittdviat panos — tuotos -suhdetta ihmisen
havaintotoiminnoissa. Ne pyrkivit tarjoamaan viitekehyk-
sen tarkkaavaisuuden, havaintojen, muistin ja paatdoksen-
teon kapasiteetin rajoitusten tukimukselle motorisessa
suorituksessa.3 Kuvassa 2 esitetdin tietojenkésittelyteo-
reettisen mallin yksinkertainen muoto. Siina tieto ensin
syOtetdan aistimiin. Sitten sitd prosessoidaan ja lopuksi se
kddnnetdan lihasliikkeiksi. Koska mikddn mekanismi, kone
tai ihminen, ei ole taydellinen, missd hyvansa kohtaa
systeemin prosesseissa voi esiintyd halya (tietty maara
epavakaisuutta tai hairiota). Tietojenkésittelyteoreettiset
mallit olettavat, ettd jokaisella ihmiselld on maksimaalinen
kanavakapasiteetti, jota enempaa tietoa ei voi kerrallaan
siirtdi (esimerkiksi Wellfordin yksikanavahypoteesi 1968).
Kapasiteettia voidaan tutkia lisddmalla tai vahentamalla
syotetiedon maaria ja mittaamalla sen vaikutus tuotokseen.
(Singer 1980: 104—106.)

3lhmisesté tietojenkésittelyjidrjestelmédni ks. esimerkiksi Miettinen
1984: luku 10; musiikin hahmottamisesta informaatioteorian niko-
kulmasta ks. esim. Karma 1986: 29—39.
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havaintokapasiteetti,
muisti

R

Input |——»| Keskusprosessori |——p» Output

Informaatio

Kuva 2: Tiedon prosessoinnin yksinkertaistettu malli

Tietojenkasittelyteorioiden perusoletuksia on, ettd arsyk-
keen vastaanottohetkesta motorisen tuotoksen esiintymi-
seen on joukko prosessointitasoja. Tiedonprosesoinnin vai-
heet ja tasot ovat saaneet eri malleissa erilaisia manifestaa-
tioita. Esittelen seuraavaksi niista tunnetuimmat.

2.2.3.1 Wellfordin malli

A. T. Wellford on motorisen taidon tutkimuksen arvostuimpia
auktoriteetteja. Han on tutkinut operaatioita syotetiedon ja
motorisen tuotoksen vilisissd mekanismeissa. Perus-
ajatuksena Wellfordilla on, ettd ndmA mekanismit muo-
dostavat kommunikaatiokanavan, jolla on rajallinen kapasi-
teetti. Tutkimuksissaan hidn on pyrkinyt maarittelemian
mitkd, miten ja milld rajoituksilla mekanismit vaikuttavat
tiedon prosessointiin liikesuorituksessa. (Wellford 1968: 1—
2.

Tekija on Wellfordin (1968) sensomotorisessa mallissa (ks.
kuva 3) erddnlainen viestitysjarjestelmd, joka vastaanottaa
tietoa ulkomaailmasta (syodtetieto, input) ja muokkaa sitd
siten, ettd tuloksena on viesti (vastetieto, output), joka
lahetetdadn lihaksiin liikesuoritusta varten. Tehokkaasti
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toimivan kanavan tai keskushermostojarjestelmén toimin-
nan tuloksena tulisi olla liike, joka on koordinoitu ulkomaail-
man vaatimuksia vastaavaksi. (Marteniuk: 1976: 3—5.)

Mallissa on kolme keskusmekanismia: havainto-, tulkinta- ja
vaikuttajamekanismi. Niiden toiminta liittyy havaintoon,
havainnon kaiantamiseen toiminnaksi ja toiminnan kont-
rolliin. Tiedon kulku systeemissa alkaa, kun havaintomeka-
nismi (havainto kuvassa 3) vastaanottaa eri aisteista
(aistielimet, sisdiset aistimet) tulevaa ympaéristéa koskevaa
tietoa. Havaintomekanismin tarkoitus on tarjota tulkinta-
mekanismille kuvaus ymparistéstd indentifioimalla ja luokit-
telemalla syétetietoa. Tulkintamekanismi paattaa toiminta-
suunnitelmasta suhteessa sen hetkisiin vaatimuksiin (kddn-
nés havainnosta litkkeeksi). Sitten kun toimintasuunnitelma
on valittu, jono komentoja lahetetddn vaikuttajamekanis-
meihin (effectors), jotka sitten organisoivat liikevasteen ja
lahettavat sopivat motoriset kiaskyt lihasjarjestelméan.
(Wellford 1968: 3—4.)

20



(€ ‘8961 Piofj1oM) NIPW USULIOIOWIOSUSS UIPLOfj]ap S BANY]

<% ULKOINEN OBJEKTI
<4— <
l
Rt —»>—
AISTIELIMET L . —
LVHYT. KAANNOS e VAKUT- |
HAVAINNOSTA P TalAT
HAVAINTO Hp»| KESTOINEN | PORTTI »( PANON
LIIKKEEKSI | (EFFEC-
MUISTI KONTROLLI
REAKTION | TORS) .
VALINTA
SISAISET > >
AISTIMET > -~
PITKAKESTOINEN MUISTI
HAJAUTETTU AKTIVAATIOJARJESTELMA p.| AUTONOMISET VAIKUTTAJAT |

IDLI03] 13SLIOCIOW

|§4



Motoriset teoriat

Mikaan naista mallin vaiheista ei toimi yksinkertaisen S—R-
ajatuksen (arsyke-reaktio) mukaan, vaan niihin liittyy
enemman tai vihemman monimutkaisia toimintoja, jotka
perustuvat syotetietoon ja organismin aiempaan tilaan.
(Wellford 1968: 3—4; ks. myds Marteniuk 1976: 3—5.)

Erityispiirteend Wellfordin mallissa on, ettd ennen tulkinta-
mekanismeihin saapumista koodi menee lyhytkestoiseen
puskurimuistiin, porttiin (gate), joka estaa tulkintavaihetta
hairiintymastd uudesta syoétetiedosta siihen asti, kunnes
prosessointi on loppuun suoritettu ja siihen perustuva
liikevaste on alkanut. Portin toimintaan liittyy yksikanava-
hypoteesi, jonka mukaan keskusmekanismit voivat kasitella
vain yhta signaalia tai signaalirymaa kerrallaan. Jos uusi
signaali tulee heti ensimmadisen jalkeen, sen reaktio kestaa
kauemmin, koska sen pitda odottaa kunnes keskus-
mekanismi on vapaa (Wellford 1968: 6; Singer 1980: 108.)

Palautesilmukat organismin sisalla ja ulkoiseen kohteeseen
suuntautuneen toiminnan vaikutusten tarkkailu tekevat
jarjestelmastd itsesdatelevan servomekanismin (Wellford
1968: 15). Nain ollen Wellfordin mallia voi pitda niin tietojen-
kasittely- kuin kybemeettisiin teorioihin kuuluvana.

Kukin edella esitetyista toimintamekanismeista voi ilmentaéa
taitoa. Havaintotaito koostuu valtavan, aistien valitykselld
tulevan sensorisen tietomaaran koodauksesta ja sen kohe-
renttiuden maarittelystd sekad tdman tiedon yhdistamisesta
muistiin varastoituun materiaaliin. Toimintaketjun loppu-
paassa ovat motoriset taidot, kuten esimerkiksi pyorilla ajo,
golfin pelaaminen, soittimen soittaminen jne. Kaikissa naissa
taidoissa tietyt hyvin harjoitellut koordinaatiot kehittyvat
ilmeisen automaattisiksi. Nain ollen olisi houkuttelevaa olet-
taa, ettd motoriset taidot sijoittuvat ainoastaan vaikuttaja-
mekanismeihin. Kuitenkin lidhes kaikki motoriset taidot ovat
riippuvaisia sensorisen syodtteen ja liikevasteen laheisesta
vuorovaikutuksesta. Monet tarkeimmistd taidoista ovat
kaytdnnon eldmdissa riippuvaisia tulkintamekanismista eli
kyvystd paattdd mita tulisi tehda tietyissd olosuhteissa.
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Korkeatasoiset taidot eiviat perustu niinkdan manuaalisille
operaatioille kuin toiminnan tavoitteen maarittelylle. Huippu-
urheilijan taito pohjautuu pelin strategian hallintaan
pikemminkin kuin yksittaisten liikesuoritusten huolelliseen
tekemiseen. Taitavan soittajan taito on pikemminkin
musiikin tulkinnassa kuin soittimen kasittelyssa. Naita
taitoja Wellford kutsuu dlyllisiksi taidoiksi ja ne viittaavat
hinen mukaansa ajatukseen ja toiminnan periaatteisiin.
(Mts. 12—138.)

Esimerkkind sensomotorisen mallin kdytannon sovellukses-
ta on Lahdensuon esittelema Ungererin (1973) sensomoto-
rinen analyysi. Siina liiketehtdvan oleelliset kehonosien liik-
keet on analysoitu kinematograafisesti. Liike on jaettu pie-
nimpiin erotettavissa oleviin osiin, jotka ovat erikseen opitta-
vissa. Niitd osia nimitetddn sensomotorisiksi jaksoiksi,
joista rakennetaan sarja kohti kokonaisliikettad. Jaksoihin lii-
tetddn avainsanat ja ndin syntyy sanalliseen tietoon ja sita
vastaaviin liikkeisiin perustuva sensomotorinen oppimis-
prosessi. Siind aistijarjestelmin vastaanottama tieto siirtyy
keskushermoston kautta lihaksistoon toteutettavaksi.
Toteutetusta liikesuorituksesta saatu mielikuva palaa
takaisin keskushermostoon kasiteltavaksi. (Lahdensuo
1989: 32.)

2.2.3.2 Whitingin malli

Singer pitda tietojenkésitelymalleihin kuuluvaa H. T. A.
Whitingin (1969 ja 1972) mallia erinomaisena esimerkkina
siitd, kuinka suhteellisen yksinkertainen systemaattinen
malli johtaa havainnollisuuteen motorisen suorituksen ali-
systeemien suhteitten kuvaamisessa. Whitingin mallin
ilmaisuvoima perustuu siihen, ettd se yhdistaa fyysiset
osatekijat, toiminnalliset komponentit ja keskusmekanismit
yhtenaismalliksi (ks. kuva 4). Fyysisiin komponentteihin
kuuluvat aistielimet, keskusmekanismit (havainto-, tulkinta-
ja vaikuttajamekanismit) ja lihasjarjestelm&, Funtionaalisella
tasolla ne huolehtivat tiedon syoOttamisesta systeemiin,
paatdksenteosta ja vastetiedon tulostamisesta. Keskusmeka-
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nismit hoitavat samoja tehtavid kuin edelld esitetyssa
Wellfordin mallissa: havaintomekanismit havaintoa,
tulkintamekanismit tulkintaa ja paatoksentekoa seka
vaikuttajamekanismit kontrolloivat motoristen komentojen
vaikutusta lihasjarjestelmassa. (Singer 1980: 108—110.)

KEHON RAJA

HAVAINTO- TULKINTA- TOIMEENPANO-
MEKANMISMIT . MEKANISMIT » MEKANISMIT

A AAAA KESKUSMEKANISMIT YYVVY

AISTIELIMET . LIHASJARJESTELMA
["1°T 1
SYOTETIETO VASTETIETO
YMPARISTO
AAAAA YYVYYY

PALAUTETIETO

Kuva 4: Havaintomotorisen suorituksen systeemianalyysi
Whitingin mukaan. (Singer 1980: 109.)
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Whitingin malli ei heijasta pelkastaan ihmisen yleisia moto-
risen toiminnan prosesseja, vaan my0s yksilollisten kehon
toimintakapasiteetin erojen ja ympéaristdon vaikutusta
suoritukseen. Painopiste Whitingin tdissd on ollut keskus-
mekanismien neurofysiologisten ja psykologisten piirteitten
tutkimuksessa. Tutkimuskohteina ovat talléin olleet esimer-
kiksi valikoiva tarkkaavaisuus, vireystila ja paatéksenteko.
(Singer 1980:110.)

2.2.3.3 Corbinin malli

Wellfordin mallin perinteelle rakentuva C. A. Corbinin (1980)
malli jakaa Lahdensuon mukaan tiedon prosessoinnin ta-
pahtuvaksi viidessa vaiheessa (Lahdensuo 1989: 30—31):

1. Sensorisen jarjestelmin avulla vastaanotetaan tietoa ym-
paristdsta ja tuotetaan siitd tarkka kuvaus seuraavalle tasol-
le. Piirteidentunnistusvaiheen aikana fyysiset signaalit
muutetaan neurologiseksi koodiksi, joka sailyy havainto-
varastossa hyvin lyhyen ajan.

2. Tieto lahetetdan jarjestelmidn padanalyysiyksikkoon
jatkokasittelyd ja tarkastelua varten. Lyhykestoisella
muistilla on tassd tarkea osuus tehtdessa edellista vaihetta
tarkempaa analysointia.

3. Kolmannessa vaiheessa tehdddn toimintasuunnitelma.
Ensin analysoidaan havainnot, vertaillaan niitd ja tehddan
synteesi aiemmasta ja nykyisestd havaintotiedosta.
Pitkdkestoinen muistivarasto tekee erdanlaisen viitekehyk-
sen, jonka suhteen uusi tieto jarjestellddan ja luokitellaan.
Vertailija (comparator) pitaa jarjestelmin ajan tasalla suh-
teessa kaikkiin sisdisessa ja ulkoisessa tilanteessa tapahtu-
viin muutoksiin. Valinnat ja vaihtoehtoiset suunnitelmat
voidaan nyt tehda.

4. Arsyketilanteesta tehdain lopullinen kopio pysyvadan
muistivarastoon, josta se voidaan ottaa kayttdon uuden vas-
taavan tilanteen sattuessa.
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5. Edellisten vaiheiden seurauksena syntyy havaittavissa
oleva kayttaytyminen. Useimmat tuotokset sisiltavat jonkin
tyyppista motorista toimintaa, oli sitten kyse juoksemisesta,
kirjoittamisesta, soittamisesta, puhumisesta tms.

2.2.4 Kyberneetiikka

Kybernetiikka tarkoittaa oman kiyttidytymisen itseohjausta
ja kontrollia ja sen keskeisia kisitteita ovat palaute, itsesaite-
ly ja itsetarkkailu. Kyberneetisen lihestymistavan mukaan
motorinen oppiminen maaraytyy liikkkeen sensorisen vaiku-
tuksen tai reaktiota seuraavan stimulaation perusteella.
Kyberneettinen malli (ks. kuva 5) heijastaa servomekanis-
miin tai suljettuun silmukkaan perustuvaa kisitysta kayt-
taytymisesta. Suljetussa jarjestelmissa liikevasteen toteu-
tumisen jalkeen sisdinen palaute lihtee niin reseptoreihin
kuin vaikuttajiinkin (efektorieihin). Siind ihminen on
ikdankuin itsekontrolloitu yksikkd, joka ei tarvitse ulkoisia
kontrollikeinoja. Kyberneettinen malli korostaa toiminnan
aikaisen, jatkuvan palautteen osuutta toiminnan saitelyssa.
Jos toiminta on paittynyt, tieto voidaan tallentaa muistiin
tulevaa kayttéa varten. (Singer 1982: 28; ks. myds Singer
1980: 110—111)

Input (——3p»| Keskusprosessori——p»{Output

1

Palaute

Kuva 5 : Kybemeettinen malli
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Kerr (1982) vertaa Lahdensuon mukaan tallaista servo-
mekanismimallia koneeseen, jolloin silld voi olla kahden-
lainen tehtdva: se voi toimia sdadtelijénd, jolloin padmaarana
on suhteuttaa tuotokset aina valmiiseen fiksoituneeseen
tavoitteeseen tai systeemi on adaptiivinen, jolloin silla ei ole
tarkkaa tavoitetta, vaan toiminnot ovat paitsi joustavia niin
myos sovellettavissa olevia (Lahdensuo 1989: 22).
Tunnetuimmat motorisen toiminnan kyberneettisen mallin
luojat ovat K. U. Smith ja Jack Adam, joista viimeksimainitun,
paljon huomioita saaneen suljetun silmukan teorian esittelen
seuraavassa.

2.2.4.1 Adamin suljetun silmukan teoria

Adamin suljetun silmukan teorian vuodelta 1968 on merkit-
tava, koska se on ensimmaéinen motorisen oppimisen malli,
joka pohjautuu suoralle, motorisesta oppimisesta keratylle
kokeelliselle aineistolle. Aiemmat oppimisteoriat pohjautuivat
paaasiassa sanallisista taidoista hankitulle tiedolle.
(Lahdensuo 1989: 22.)

Singer mainitsee, ettd perusero suljetun silmukan ja avoimen
silmukan teorioilla on Adamin mukaan se, ettd "suljetun sil-
mukan mallissa proprioseptio voi toimia oppimisen kohteena
olevien motoristen reaktioiden avainarsykkeena suhteellisen
pitkille. Proprioseptiset drsykkeet voivat ohjata opittuja liike-
vasteita, koska kulloisiakin proprioseptisia arsykkeita verra-
taan niiden aiempaan oppimiseen perustuvaan referenssi-
tasoon ja siten tunnistetaan oikeiksi (Singer 1980: 113—
114)". Avoimen silmukan teorioista taman tyyppisen palaut-
teen hyddyntaminen puuttuu (vrt. esimerkiksi Gagnén mo-
torisen ketjutuksen hypoteesi 1970).

Referenssimekanismia Adam kutsuu liikkkeen havaintojdl-
Jjeksi. Tietoa tuloksesta (knowledge of result, KR) verrataan
havaintojédlkeen. KR:n ja samalla myds liikkeen havaintojiljen
tarkein tuottaja on proprioseptio. Liikkeen muistijélki toimii
liikkeen valitsijana ja aloittajana, se ei kontrolloi pitkaa liik-

27



Motoriset teoriat

keiden sarjaa. Sen tehtdva on hyvin lyhytaikainen, mutta
valttamaton, silld havaintojalki tarvitsee aina kaynnistyak-
seen palautteen, eikd ndin ollen pysty syntymééan itsestaan.
(Singer 1980: 114.)

Adamin suljetun silmukan teorian tarkeimmat piirteet ovat:

1. Motorisessa oppimisessa syntyy muistijalkid ja havainto-
Jalkia

2. Perifeeristd palautta korostetaan. Virheiden 16ytamiseksi
verrataan suorituksen tuotosta referenssimalliin.

3. Virheen korjaamisen yhteydessd muistiin piirtyy uusi
muistijalki, joka sopii yhteen havaintojaljen kanssa.(Mp.)

2.2.5 Adaptiiviset (hierarkkisen kontrollin) mallit

Kuten tiedonkéasittely ja kybernetiikan teoriat myods adaptii-
viset mallit perustuvat ihminen—tietokone -analogiaan.
Adaptiiviset eli hierakkisen kontrollin mallit (ks. kuva 6) ko-
rostavat keskusprosessien osuutta liikkkeen kontrollissa.
Naissd malleissa ajatellaan ohjelmien suorittavan perus- tai
rutiinitoiminnot niin ihmisissd kuin tietokoneessakin.
Tallaisia ohjelmia kutsutaan alatason ohjelmiksi. Niita
voidaan yhdistellda monimutkaisemmiksi yldtason
ohjelmiksi. Ylatason ohjelmat voivat muokata alatason
ohjelmia varastoidun tiedon ja aikaisempien kokemusten
pohjalta. (Singer 1982: 29.) Yldohjelma (rutiini) voidaan
ajatella suunnitelmaksi, ideaksi tai tavoitteeksi; aliohjelmat
(alarutiinit) ovat prosesseja (liikkkeita tai liikesarjoja), jotka
mahdollistavat suunnitelman toteuttamisen. Oppijan
kannalta katsottuna edistymisen myo6td suorituksen
kontrolli siirtyy alemmilta tasoilta ylemmaksi, jolloin
huomiokykya vapautuu ja tarkkaavaisuus voidaan suunnata
uusiin kohteisiin. TAma selittda muun muassa kavelyn ja
taidokkaan soittosuorituksen automaattista luonnetta.
(Singer 1980: 115.)
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Input ——p Keskusprosessori ——» Output

'

Yldohjelma
(rutiini)

Aliohjelmat
(alarutiinit)

Kuva 6: Hierarkkisen kontrollin malli, jossa kuvataan keskus-
mekanismien prosessit sekd yld- ja alarutiinit (Singer 1982:
30.)
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Toiminnan hierarkkisuus ilmenee myo6s siten, ettd jokainen
laajempi tavoite edellyttdd toteutuakseen tiettyjen (usein
vaihtoehtoisten) alitavoitteiden saavuttamista (ks. kuva 7) ja
jokainen alitavoite puolestaan sarjan vield suppeampia toi-
mintayksikk6ja kunnes tullaan lihasliikkeiden tasolle ja
psykologinen toiminnan kuvaus korvautuu fysiologisella.
(Nummenmaa et al. 1982: 15—17.)

EDELTAVA TOTEUTA SEURAAVA
PAATOS TAVOITET TAVOITE
TOTEUTA o TOTEUTA
TAVOITEA [ SIEN sl TAVOITE B

Kuva 7: Toiminnan hierarkkisen rakenteen malli Bowerin
1975 mukaan (Nummenmaa et al. 1982: 17)
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2.2.5.1 Toimintasuunnitelmat

George Millerin, Eugene Galanterin ja Karl Pribhamin mallin
(1960) keskeinen kisite on toimintasuunnitelma. Singer
toteaa Miller et al.:n maéritelleen toimintasuunnitelman
"organismissa tapahtuvaksi hierarkkiseksi prosessiksi, joka
kontrolloi jarjestystd, jossa operaatioiden seuraanto on
suoritettava" (Singer 1980: 117). Suunnitelman toiminta
perustuu palautepiiriin. Tallaisessa piirissa on 1) maaratty
tavoitetila, 2) havaintoelin, joka antaa tietoa nykytilasta ja 3)
vertailuelin, joka vertaa nykytilaa tavoitetilaan. Kun nama
tilat poikkeavat toisistaan, aktivoituu poikkeaman vahen-
tdmiseen tdhtddva toiminta. Toiminta lakkaa kun vertailuelin
toteaa, ettd nykytila on tavoitetila. Tallaista piirid Miller et al.
kutsuvat nimelld TOTE (Test-Operate-Test-Exit). Sen 1ahto-
kohtana on tavoitteen sisdinen representaatio, "kuva"
toiminnan tavoitteesta. TOTE-yksik6t voivat organisoitua
myo6s hierarkkisesti. (Nummenmaa et al. 1982: 151—153.)

Esimerkkeina toimintasuunnitelmista esitetddn usein kolme
tapausta. 1) Sahkoélammittimen termostaatti kytkee sahkon
paalle, kun lampdtila alittaa tavoitetason ja sahkén pois, kun
lampdé on noussut tavoitetasoon. 2) Tietokonohjelman DO-
silmukka toistaa sarjan laskutoimituksia, kunnes asetetut
tavoite-ehdot on taytetty, jolloin laskutoimitusten kontrolli
siirtyy toiseen osaan ohjelmaa. 3) Naulan vasaroinnissa (ks.
kuva 8) tavoitetilana on, ettd naulan paa on tasoissa puun
pinnan kanssa, jolloin testind on naulan paan ja puun pin-
nan vertailu. Jos ne ovat tasoissa ei toimintaa tarvita; elleivat
ole, niin vasarointi aktivoituu ja jatkuu kunnes tavoite on
saavutettu. (Nummenmaa et al. 1982: 151—153; ks. myo0s
Singer 1980: 117—118.)
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onko naulan p#i tasoissa puun pinnan kanssa?

2 »ULOS

TESTI
onko vasara
nostettu?

]

TESTI
onko vasara
alhaalla?

TOIMINTA
nosta vasara

!

TOIMINTA
ly6 vasaralla

Kuva 8: Naulan vasaroimisen TOTE-yksikkédiden hierakkia.

(Nummenmaa et al. 1982:153.)

2.2.5.2 Keelen motorisen ohjelman malli

Motorisen ohjelman malli kehittyi vastareaktiona suljetun
silmukan mallille (esim. Adam 1960). Motorisen ohjelman
mallissa oletetaan, ettd motorinen ohjelma valvoo liikkeiden
sarjan suoritusta ilman, ettd tarvittaisiin perifeerista
palautetta. Suljetun silmukan teorioissahan oletetaan, ettd
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muistijalki on keskeinen kontrollimekanismi. Seurauksena
on, etta sen avulla on luontevaa kuvata hitaita liikesuorituk-
sia, joissa on riittavasti aikaa tiedon prosessointiin suorituk-
sen aikana. Tama ajatus heratti kysymyksen, miten sitten
selitettaisiin taidokkalle liikesuoritukselle ominaiset sekun-
nin murto-osan kestdvit nopeat virheettdmasti suoritetut
liikkeiden seuraannot (esimerkiksi konekirjoituksessa tai
pianonsoitossa). Téallaisten suoritusten kuvaamiseen kehi-
tettiin motorisen ohjelman kasite. Steven Keelen (1968)
mukaan ennustettavissa oleviin ja hyvinopittuihin liikesuori-
tuksiin liittyy motorisia ohjelmia, jotka kontrolloivat liikkei-
den suuntaa, toiminnan laajuutta ja nopeutta. Keele on osoit-
tanut, etta liikkeet voidaan ohjelmoida etukéateen siten, etta
tietyt lihassaikeet aktivoidaan ja niiden &rsytysajankohta
madritellddn ennen varsinaisen liikken aloittamista. Liikkeita
voidaan kontrolloida kayttamalla visuaalista ja/tai kinesteet-
tistd palautetta. Palautteen nidkoékulmasta katsottuna moto-
rinen ohjelma valvoo suoritusta, kunnes tietty aika on ku-
lunut, jolloin perifeerinen palaute voi vaikuttaa liikkeiden
muutoksiin. Vakiintuneissa ja ennustettavissa liikkeissa
suorituksen valvonta siirtyy mallin oletuksen mukaan visu-
aalisen ja kinesteettisen palautteen varasta esiohjelmoitujen
toimintaehtojen varaan. Esiohjelmointi viittaa seuraaviin
ominaisuuksiin:

1. vahentynyt tarve turvautua avainarsykkeisiin.

2. lisdantynyt taito ennakoida tulevia arsykeseuraan-
toja.

3. nopeammat liikkeet.

Keele on koetulostensa perusteella sitd mieltd, etta liikkeen
valvonta voi sisdistyd ja vapautua visuaalisen palauteen
vaikutuksesta lyhyiksi ajoiksi. Keele on vastustanut suljetun
silmukan mallia (Adam) ja S—R -ketjutusmallia (Gagné) tode-
ten, ettd taitava esittija laatii ennustettavia ja nopeasti
suoritettuja liikesarjoja sisaltavaa toimintaa varten motori-
sen ohjelman. Palautteen avulla ei talldin voi tarkkailla, valvoa
tai sdadella liikkeita. Palautetta kaytetdan siind vaiheessa,
kun oppija opettelee muodostamaan motorisia ohjelmia.
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Palaute voi myo6s kaynnistdd motorisen ohjelman ja auttaa
tarkentamaan liikkeitd kunnes ne on opittu tarpeeksi hyvin.
(Singer 1980: 118—119.)

Marteniuk esittelee Pewin (1966) kiasityksen motoristen
ohjelmien oppimisesta. Pewin mielestda suorittava motorinen
ohjelma organisoi eri operaatiot, jotka ovat tarpeen haluttu-
jen liikkkeiden suorittamiseksi. Organisaation alimmalla
tasolla ndma operaatiot koostuvat aiemmin opetelluista
yliopituista alirutiineista. Nama alirutiinit ovat motorisia
kaskyja, jotka selkdytimeen peilautuvin refleksisilmukoin
valvovat hyvin yksinkertaisia liikkeitd (lihassaikeita ja
lihaksia). Oppijan aiemmasta oppimishistoriasta riippuu,
miten nama yksinkertaiset alirutiinit voivat yhdistya kor-
kempitasoisten alirutiinien alaisuuteen. Oppimisen kautta
puolestaan nama alirutiinit muuttuvat yliopituiksi, auto-
maattisiksi, ja ne kyetdan liittAmaan laajemman ohjelman
alaisuuteen. Oppiminen jatkuu, kunnes ohjelma tai toiminta-
suunnitelma kykenee kontrolloimaan koko toiminnan
hierarkkista ja jaksottaista rakennetta. Tamé laaja prosessi
on Pewin mukaan motorinen ohjelma, joka on luonteeltaan
yliopittu toimintasuunnitelma. Joka kerta, kun tulkin-
tamekanismi on valinnut tdmén toimintasuunnitelman, sii-
hen sisaltyvdt monenlaiset operaatiot kaynnistyvat auto-
maatisesti ja hyvin vahalla tarkkaavaisuuden tarpeella.
(Marteniuk 1976: 149—150; ks. myds Nummenmaa et al.
1982: 154—155.)

Soittamisen yhteydessa motorisen ohjelman késitettd on
kayttanyt Shaffer (Shaffer 1981; ks. myds Sloboda 1985: 88).
Han maarittelee motorisen ohjelman mekanismiksi, joka
mahdollistaa liikesarjan koordinoinnin ja sisaltda aiotun
toiminnan kuvauksen seka toiminnot, jotka kdantavat sen
liikesarjaksi. (Shaffer 1981: 326—327.) Motorinen ohjelma
toimii soittamisen yhteydessa Shafferin mukaan
seuraavasti. Prosessointi tapahtuu kahdessa ajallisesti
paillekkiisessa vaiheessa. Ensimmainen vaihe lukee nuotit ja
kdantdd ne nuottijonoksi, toinen vaihe laatii nuottikoodien
maarittaméat motoriset komennot, muodostaa niisti jonon

34



Motoriset teoriat

puskurimuistiin ja ka&dntiaa ne yksi kerrallaan
soittoliikkeiksi. (Mts. 328.)

Shafferin méaritelma saa tukea erityisesti sellaisista soit-
tamisen kaytannoén tilanteista, joissa suoritus siséltda run-
saasti nopeatoistoisia liikkeitd (esimerkiksi nopeatempoiset
asteikot tai murtosoinnut jne.). Pitempikestoisissa liikesuori-
tuksissa sen sijaan on aikaa auditiivisen ja visuaalisen
palautteen hyodyntamiseen liikkeen kontrollissa. Tama viit-
taisi silloin siirtymiseen suljetun silmukan nikemyksen
mukaiseen valvontajarjestelméén. Seuraavaksi referoin lyhy-
esti avoimen ja suljetun silmukan liikekontrollista kaytya
keskustelua.

2.2.6 Avoimen - ja suljetun mallin paremmuudesta

Singer esittelee vilkasta tieteellistd keskustelua, jota on kayty
Keelen motorisen ohjelman ja Adamin muisti- ja havaintojal-
jen paremmuudesta liikkeen kontrollin kuvaajana. Neill
(1977) on sitd mielta, ettd lilkeohjelmat voidaan suorittaa
joko ilman palautetta tai palautteella. Stuart Klapp (1975) on
puolestaan sitd mieltd, ettd ndkemysero on riippuvainen vali-
tusta analyysitasosta. Hinen mukaansa pitkikestoiset liik-
keet ovat palautekontrollin alaisia sitd vastoin kuin lyhytkes-
toisemmat ovat luonteeltaan ensisijaisesti ohjelmoituja ja
ballistisia. Dennis Glengross (1977) paatyy omien
tutkimustensa perusteella ehdottamaan integroitua mallia,
johon sisiltyy molemmat liikekontrollimuodot. Han uskoo,
ettd taidon oppimisen alkuvaiheissa, suorittaja on riippu-
vainen saamastaan palautteesta (suljetun silmukan malli).
Taidon kehittyessa suorittaja kayttda motorisia ohjelmia
(avoimen silmukan malli), jotka han voi kdynnistda ilman
sensorisia tai keskusmekanismista perdisin olavia
arsykkeitd. Kehittymisessd on nahtdvissd myo6s kotrollin
siirtyminen alemmalta tasolta vahitellen ylatasolle. (Singer
1980: 119—123; Ks. myos Marteniuk 1976: 142—144.)

Seuraavaksi esittelen Keelen ja Gagnén ohella merkittdvim-
man suljetun silmukan lahestymistavan vaihtoehdon,
motorisen skeemateorian.
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2.2.7 Skeemateoriat

Skeemateoria pyrkii, kuten edella esitetyt motorisen ohjel-
man ja assosiaatioteoriat, omalta osaltaan ratkaisemaan niin
avoimen kuin suljetunkin silmukan mallin sisdltdmat rajoi-
tukset liikkekontrollin kuvaajana (Singer 1980: 123). Tunnettu
motoristen skeemojen tutkija Richard Schmidt (1977) koki
ongelmalliseksi kysymyksen, miksi ihmiset voivat tuottaa
liikkeitd, joita eivit ole aiemmin tehneet. Aikaisemmat tarjolla
olevat ndkemykset kuvasivat lyhyempiad tai pitempia
ohjelmia, joiden mukaan liikkeet tehtiin. Kullakin liikkeelld oli
niissa viitesuorituksensa (reference of correctness), johon
vertaamalla suoritusta saattoi korjata. Motorisen skeema-
teorian reaktio tdhdn kysymykseen oli se, ettd liikkeita oh-
jaavat myo6s ohjelmat, mutta ne maéaaritelladn aiemmista
poiketen yleistyneiksi ja niitd voidaan muunnella miten
paljon tahansa. Schmidtin (1977) mukaan muistiin varas-
toituvat motoriset ohjelmat eivit ole vain jonkun tietyn liik-
keen koodaamista, vaan pikemminkin kokoelma erilaisia
sdantdja tai skeemoja, jotka ohjaavat suoritusta. Tata liike-
elementtien varastoa ja sen sisdltamien liikkeiden osien
suhdetta toisiinsa kutsutaan liikeskeemaksi. Se on
hermojarjestelman biofysiologisten rakenteiden ja
toimintojen kokonaisuus, joka on jatkuvasti altis
kehitysmuutoksille. (Lahdensuo 1989: 25—26.)

Singer esittelee Schmidtin kasityksen skeeman kehittymi-
sen edellytyksista. Skeeman kehittymisen pohjana on, etta
liikesuorituksesta kertyy tietoa neljasta eri lahteesta: 1)
lahtétilanteen olosuhteista (organismin tilasta ja ymparis-
tosta), jotka vaikuttavat toimintaan valmistatumiseen; 2)
lilkkereaktion madrittelystd (liikkkeen vaatimuksista) ennen
suoritusta; 3) sensorisista seurauksista (reaktion tuotta-
masta palautetiedosta ilman sen arvon arviointia); 4) liiketuo-
toksesta (intention suhteesta toetuneeseen suoritukseen),
joka perustuu sisidiseen tai ulkoiseen palautetietoon. Schmidt
maarittelee kaksi eri skeematapausta, muistiskeeman ja
tunnistusskeeman, jotka molemmat ovat riippuvaisia varsi-
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naisesta liikesuorituksen tuloksesta ja vallitsevista alkuolo-
suhteista. Motorinen muistiskeema muodostuu aikaisempi-
en ldhtotilanteiden ja liikereaktion méaarittelyn vilisesta suh-
teesta. Se auttaa maaritteleméén, miten tehtavasta suoriutu-
isi mahdollisimman onnistuneesti. Tunnistusskeema
puolestaan kuvaa aktuaalisen suoritustuloksen ja sen
aiheuttamien sensoristen seurausten suhdetta. Harjoittelun
maara ja muuntelevuus vaikuttaa vahvistavasti molempiin
skeemamuotoihin. (Singer 1980: 123—124.)

Pewin (1974) kehittdma motorisen skeemamuistin mallin
(ks. kuva 9) mukaan motorinen skeema madarittelee liikkeen
yleiset piirteet. Niiden taytyy olla organisoituneita kohtaa-
maan spesifejd ymparistdon seka suorittajan tavoitteen aset-
tamia vaatimuksia. Pew uskoo, ettd skeema edustaa liike-
ryhmien ominaisuuksia (esimerkiksi tilaulottuvuutta), jotka
on tiettyyn tavoitteeseen nahden koodattu ja jotka ovat
sovellettavissa suhteellisen laajaan erityisten liikkeitten
joukkoon. Esimerkkind tdstd hin mainitsee nimen kirjoit-
tamisen kyndlld ensin paperille ja sen jalkeen liidulla liitu-
taululle. Kirjoittajalle ominainen liikemalli sailyy samana,
vaikka liikkeen dimensiot kasvavat. Taman Pew sanoo soti-
van sitd kasitystd vastaan, ettad liikkkeiden karakterististen
ominaisuuksien varasto koostuisi joukosta suhteellisen
muuttumattomia motorisia komentoja. Pikemminkin han
uskoo skeeman edustavan liikejonojen ominaisuuksia (kuten
esimerkiksi spatiaalisia malleja), jotka on koodattu ja joita
voidaan soveltaa laajaan joukkoon spesifeja liikkeitd suh-
teessa tiettyyn paamaaraan. (Marteniuk 1976: 158.)
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Skeemamallin mukaan liikkeen luonteen maaraa skeema-
tapauksen valitsija (schema instance selector). Se valitsee
tietyn liikkeen suhteessa ympéristén asettamiin vaatimuk-
siin ja tavoitteeseen, joka suorittajalla on mielessa.
Skeematapauksen tai sitd vastaavan liikkeen pituus riippuu
siitd, miten pitkille eteenpain ympériston antamat vihjeet
ovat ennakoitavissa. Lopuksi motoristen komentojen gene-
raattori kadntia skeematapauksen temporaaliseksi motoris-
ten komentojen jonoksi. Generaattori mdaarittelee mallin
mukaan liijkesuorituksen ajallisen jasennyksen ja voi joko
hidastaa tai nopeuttaa komentojonoa. Tama komentojono
aktivoi sopivat lihakset ja liike toteutuu. (Marteniuk 1976:
158—159; ks. myds saman teoksen luku "Skeema motorisena
muistina".)

Skeemateoria selittda kaksi inhimillisen kayttaytymisen
peruspiirrettid. Ensinnakin sen, miksi suoritus vain harvoin
pystytdan toistamaan tdysin samanlaisena. Jos kaikki
yksittaiset liikkeet taytyisi sailéa muistiin, sen kapasiteetti ei
riittdisi. Toiseksi, yksildo pystyy tuottamaan liikkeitd, jotka
soveltuvat uusiin tilanteisiin ja vaatimuksiin. Taitava soittaja
pystyy helposti valitsemaan ohjelman ja tuotostavan hyvin
tarkasti etukiteen ja hdn voi luottaa liikkeen omfnnistumi-
seen. Taméan ansiosta hinen ei tarvitse keskittya palautetie-
toon, vaan han voi suunnata huomionsa korkeamman tasoi-
seen paitoksen tekoon, tdssa tapauksessa esim. musiikin il-
maisullisiin aspekteihin. (Lahdensuo 1989: 26; ks. myds
Singer 1980: 123.)

Skeema, joka kasitteena on peraisin Immanuel Kantin (1781)
filosofisesta teoksesta "Puhtaan jarjen kritiikki", on ollut
laaja-alaisen ja intensiivisen tutkimuksen kohteena kognitii-
visen psykologian piirissi. Tassd yhteydessa viittaan esimer-
kinomaisesti ainoastaan muutamiin kirjallisiin lahteisiin
(Saariluoma 1988: 71—92; Lindsey-Norman: 1977; Norman
1984: 119—130; Neisser 1976).
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3. DEKLARATIIVISESTA JA PROSEDURAALISESTA
TIEDON PROSESSOINNISTA

Tiedon prosessoinnissa on oleellista se, mikd on tiedon
representaatio. Toiminnallista ja tiedollista tietoa on siksi
mallinnettava eri tavoin. Tiedon representaatioita on pyritty
kuvaamaan erilaisten esitysformalismien avulla. Tarkeim-
pid niistd ovat mm. semanttiset verkot ja produktioteoria,
kehykset ja skriptit (Hautamaki: 1988: 162).

Esittelen seuraavaksi keinodlytutkimuksen kéasityksia eri
tietomuodoista, fysiologisia todisteita niiden olemassa-
olosta ja lopuksi yksityiskohtaisemmin niiden erityyp-
piseen tiedon prosessointiin liityvid aspekteja produktio-
teoriassa.

3.1 Tiedon prosessoinnista tekodlytutkimuksessa

Tekodlytukimuksen piirissd on tapana médritella
proseduraalinen ja deklaratiivinen tieto seuraavasti.
Proseduraalinen tieto on yleensa tietokoneohjelmassa oleva
toimintaohjeiden sarja tietyn asian suorittamiseksi. Nain
ollen esimerkiksi FORTRAN -ohjelmat sisaltdvat runsaasti
proseduraalista tietoa. Proseduraalinen tieto on taitotietoa,
joka on "upotettu" ohjelmaan. Deklaratiivinen tieto on
puolestaan "deklaraatiota" maailmasta eli se on
propositionaalista tietoa. Tietomuotojen erottelun ytimena
on idea siita, ettd deklaratiivinen tieto on olemassa
tietokoneen muistissa symbolisessa ja eksplisiittisessa
muodossa. Niain on asian laita esimerkiksi tietojarjes-
telmissa, joissa tietdmys muodostaa oman tietokantansa
erotuksena paittelykoneesta, joka puolestaan "lukee”
tietaAmyskantaa ja pdaattelee siitd uusia asioita ja
toimintaohjeita. Deklaratiivinen tieto on siis eksplisiittista
tietdmyst4d vastakohtana proseduraalisen tietdmyksen
implisiittisyydelle. (Hautaméaki 1988: 160.)

Hautamaki tuo esille tietomuotojen erotteluun sisaltyvat
ongelmat silloin, kun sitd aiotaan soveltaa elavien olentojen
alykkaan kayttaytymisen selittdmiseen seuraavasti:
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Onko esimerkiksi muurahaisten kollektiivinen
kayttaytyminen &lykésta ja onko jirkevda sanoa sen
perustuvan proseduraaliseen tietoon ympaéaristosta.
Selkeammaltad tuntuu puhua proseduraalisen tiedon
sijaan taidosta. Suuri osa eldinten kayttaytymisesta
perustuu periytyvdan tai opituun taitoon selviytya
tilanteista. Jos tata taitoa pidetdan proseduraalisena
tietona, niin missa se on "koodattuna", geeneissako, ja
missd muodossa se on koodattuna? Olettamalla
eldinten kayttaytyminen taitopohjaiseksi se voidaan
yksinkertaisemmin selittdd ja valtytddn monilta
hankalilta kéisitteellisiltd ongelmilta. (Hautamaki
1988: 160.)

Taidon tai osaamisen Hautaméiki madirittelee tietoa lahella

oleviksi asioiksi:
Joskus osaaminen perustuu tietoon (taitotietoon),
mutta usein taito on syntynyt kokemuksesta,
yrityksen ja erehdyksen kautta, kuten kielen
puhuminen, polkupuéralld ajaminen, suunnistaminen
tai piirtiminen. Taitotieto eli know-how on tietoa,
jonka perusteella jotakin pystyy tekemé&dn tai
opetteleman tekemdaan. Taitotietoa tarjoavat erilaiset
kasi- ja oppikirjat. (Hautaméaki 1988: 160.)

Myohemmassa yhteydessd Hautamdiki tdhdentdi, etta
kaikki tekoalyteoriat, jotka olettavat aivotason ja tajunnan
tason valille jonkun itsestddnselvan vastaavuuden tai
kuvauksen tai palauttavat (redusoivat) psykologian
fyysisiin tieteisiin ovat erittdin kyseenalaisia. Asiaa ei
ratkaista olettamalla aivot tietokoneeksi ja representaatiot
ohjelmiksi ja dataksi sekd aivotoiminnot laskennallisiksi
prosesseiksi tai komputaatioiksi, kuten esim. Fodor (1980)
tekee. (Mts. 176)

3.1.1 Keinoily soittamista simuloimassa

Samir I. Sayegh (1989) soveltaa PROLOG-ohjelmaa
jousisoitinten sormitusten tutkimiseen. Tutkimuksen
lahtékohtana on ongelma, joka syntyy siitd, etté
jousisoittimella kukin nuottimerkki voidaan soittaa
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monista eri paikoista monilla eri sormituksilla.
Perakkiisisten nuottimerkkijonojen kohdalla tilanne on
luonnollisesti vield monimuotoisempi.

SELLO KITARA

IVID O I VIV IVIOIO I
- I S = ———— ———_——]

00 07 14 21 00 05 10 15 19 24

01 08 15 22 01 06 11 16 20 25 |

02 09 16 23 02 07 12 17 21 26

03 10 17 24 03 08 13 18 22 27

04 11 18 25 04 09 14 19 23 28

05 12 19 26 05 10 15 20 24 29

06 13 20 27 06 11 16 21 25 30

07 14 21 28 07 12 17 22 26 31

08 15 22 29 08 13 18 23 27 32

09 16 23 30 09 14 19 24 28 33

10 17 24 31 10 15 20 25 29 34

11 18 25 32 11 16 21 26 30 35

12 19 26 33 12 17 22 27 31 36

13 20 27 34

14 21 28 35

15 22 29 36

16 23 30 37

17 24 31 38

18 25 32 39

19 26 33 40

20 27 34 41

21 28 35 42

22 29 36 43

23 30 37 44

Kuva 10: Numeraaliset vastineet sdvelkorkeuksille 1)
kitaran ja 2) sellon otelaudalla on merkitty siten, ettd
numero O vastaa kitaran matalinta sdvelkorkeutta E ja
sellon sdvelkorkeutta C.
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Jos oletettaan, ettad nuotit, joilla on sama danenkorkeus,
voitaisiin soittaa eri kielilta tdsmélleen samanlaisina myo6s
sointivariltdan, ongelmana olisi vain 1dytaa fyysisesti
mahdollisimman 'mukava’' sormitus. Koska nain ei
kuitenkaan ole asian laita, onhan kullakin kielellda oma
musiikilliseen ilmaisuun vaikuttava ominaissointinsa,
hyvan sormituksen tulee tayttia paitsi fyysiset myds
musiikilliset ehdot. Naiden ehtojen tayttymistad ohjailevien
sdantdjen jarjestelmadn muodostuminen ja kiyttdminen on
jousisoitinsormitusten ongelman ydin. (Sayegh 1989: 76.)

Sayegh'in PROLOG-ohjelmalla toteutetussa jousisoitin-
sormitusten asiantuntijajarjestelmassd, joka on nimeltaan
Optimireitin paradigma (Optium Path Paradigm),
muodostetaan joukko sadantdjd, jotka madarittelevat, mika
tuottaa hyvan sormituksen.l Saantdjen méadarittely voi
perustua erilaisiin periaatteisiin. Tassa tutkimuksessa
sdaannot kerattiin lukuisia ammattikitaristeja haastat-
telemalla. S4annot jakaantuvat kahteen laajaan luokkaan.
Ensimmaisen luokan sddnnoét ovat suhteessa toteutuksen
helppouteen ja toisen luokan siaannoét ddnelliseen homogee-
nisuuteen. Tyypillinen esimerkki ensimmadisen luokan
sddnnostad on pysyminen samassa asemassa. Sen mukaan
pysytddn samassa asemassa niin kauan, kuin ei ole muita
saantdjd maardamassa muulla tavoin ja niin kauan kuin
adnet on soitettavissa samasta asemasta. Tatd sidantda
voidaan tdsmentdi esimerkiksi siten, etta se rajoittaa
etsintdavaruutta seuraavasti: jos nuottimerkki voidaan
soittaa tietystd asemasta, niin sitd seuraavan aanen
alustava etsintd rajoitetaan &aaniin, jotka voidaan soittaa
samasta asemasta. (Sayegh 1989: 76—77.)

Optimoinnin ldhestymistavassa kaytetdan mallia, jossa
kukin sormituksen siirto arvotetaan perustuen sen
vaikeuteen ja yhtendisyyteen. Optimireitti on reitti, joka
minimoi tai maksimoi arvot, joita niitd vastaavat yhteydet
sormitusten valilla voivat saada. Tulos riippuu siitd, onko

1Toinen kiinnostava Prologilla tehty sovellus on N. Amaton ja C.
Tangin kehittdmad  pianonsoiton asteikkojen interaktiivinen ope-
tusohjelma (Amato - Tang 1988).
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hyvd siirtyminen sormituksesta toiseen maééritelty
saamaan korkea tai matala arvo. Kaytdnnossa voisi olla
helpompi ajatella reittida maksimireittina, jossa siirrot
kieleltia tai asemasta toiseen madritellddn rangaistaviksi.
Talléin sddannon rikkomuksesta voisi saada esimerkiksi
yhden sakkopisteen. (Mp.)

Sayegh'in kiyttima malli perustuu Viterbin (1967) versioon
Dijkstran (1959) algoritmist4, jota on kaytetty mm. puheen
ja kuvien tunnistuksen sovellutuksissa. Sen perus-
ajatuksena on, etta jos verkon vélitasolla sijaitseva solmu on
osa yleistd minimireittia, niin osareitti enimmaéaisesta
tasosta siihen solmuun on itsessddn minimireitti.
Eteneminen tasolta toiselle voi tapahtua taso kerrallaan
siten, ettd lasketaan edullisimmat reitit yhta aikaa, jolloin
kaikki kyseisen tason solmut paivittyvat samanaikaisesti.
(Mts. 77—78)

Viterbin algoritmin kaytostd kitaran sormitusten
etsimisessd Sayegh esittdd seuraavia huomioita. Hinen
mukaansa on pitkali mahdollista 16ytda hyvan sormituksen
olemus maarittelemalld asemasta toiseen siirtymisen arvo
ja etsid sille sitten yleinen minimireitti. Siirron saama
yksiléllinen arvo riippuu kahdesta huomion kohteen
olevasta sormituksesta, eikd siihen suoraan vaikuta niitd
seuraavat sormitukset. Toinen havainto oli, etta siirron
arvoja ei tarvitse valttamatta maédritella yksittdin kullekin
mahdolliselle sormitusparille. Arvofunktio voidaan
médritelld analyyttisesti yleisten kriteerien perusteella.
Esimerkkina tastd on edella esitetty tilanne, jossa siirrot
kieleltd toiselle ja asemasta toiseen madritelldan
rangaistaviksi yhden pisteen arvonlisdyksella.(Mp.)

Seuraavassa yksinkertaisessa esimerkissd on kaytetty
kahta edelldimainittua kriteerid arvofunktion madarittelyyn.
Kitaristi saa siina tehtavikseen soittaa nuottimerkit g2, a2,
h2ja c3. Muuttyjina ovat (N S F P), jotka viittaavat nuottiin,
kieleen, sormeen ja asemaan. Soitettavat nuotit muodos-
tavat numerosarjan 27, 29, 32, ja 36 (ks. kuva 10). Sayegh
on yksinkertaistanut tilannetta siten, ettd nuoteille 27 ja 36
on valmiiksi valittu sormitus ja siten etta jaljelle jaaneille
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kahdelle nuotille voidaan sormitus valita kahdesta
vaihtoehdosta. Kuvasta 11 ndkyy arvofunktion tuottama
verkko, johon on merkitty sormitussiirtojen saamat arvot.
Siind on havaittavissa nelja erilaista mahdollista reittia,
jotka yhdistidvit enimmaisen tason viimeiseen. Viterbin
algorimilla tulkittuna minimiarvon (2) saa sormitus ((27 2 4
5)29115)(32145)36149).

(29247) (321 18)

(27 2 45) < p(36149)

(291 15) 0 (32145)

Nuotit (g2 82 c¢3 e3) = (27 29 32 36)

Kuva 11: Kitaran sormitusten saamat arvot Viterbin
algoritmilla tulkittuna Optimireitin paradigma-mallissa.
(Sayegh 1989: 78.)

Sayeghin sovelluksen informaatiota koskevana
rajoituksena on, ettd ohjelmaan sydtettavdn nuottisatsin
pitda olla yksiddnista. Seuraavaksi tavoitteeksegen Sayegh
onkin asettanut tiedon syéttamisen yleisen tehostamisen
ja monidanisen satsin sisddnsyo6tén mahdollistamisen.

Sellon sormitusten laadinnan kannalta ongelmallista
Sayeghin sindnsa lupaavassa tekodlysovelluksessa on se,
miten oikean kaden suorituksen vaikutus voitaisiin
huomioida. Jousikdden toiminnan suunnittelu on
kiintedssa yhteydessa sormitusten laadintaan. Nain ollen
ohjelman pitdisi kyetd simuloimaan myos sormituksen
vaikutusta oikean kaden toimintaan.
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3.2 Fysiologisia todisteita deklaratiivisesta ja proseduraa-
lisesta tiedon prosessoinnista

Tutkittaessa potilaita, joilla on amnesian
(muistamattomuuden) aiheuttanut kudosvamma aivoissa,
on todettu, ettd potilaat eividt pysty muistamaan
maailmasta tosiasioita, mutta kykenevit kylld oppimaan ja
muistamaan kuinka asioita tehdaan. Esimerkiksi
potilasryhmalle opetettiin peilistd lukemista. He oppivat
taman taidon kolmessa péivdssi, samassa ajassa kuin se
kestdd normaaleiltakin ihmisiltd ja he sailyttivit taitonsa
korkeatasoisena sen kolmen kuukauden ajan, jolloin testeja
tehtiin. Kuitenkin testausten aikana moni potilaista ei
muistanut koskaan tehneensa kyseista tehtavida aiemmin,
eikd kukaan muistanut jikeenpidin sanaakaan
lukemastaan. (Bloom & Lazerson1988: 257.)

Vastaavan tyyppinen amnesiatapaus oli epilepsiapotilas
H.M. Hén oppi ratkaisemaan palapelin ja kykeni toistamaan
oikean ratkaisun, vaikkei hin tehtdvii aloittaessaan pyst;jt
muistamaan tehneensa sita aikaisemmin. (Mp.)

Taman suuntaiset tulokset viittaavat siihen, ettd aivot
prosessoivat kahdenlaista tietoa eri tavoin ja ettd nama
tiedon lajit tallennetaan toisistaan poikkeavilla tavoilla.
Proseduraalinen tietdmys on tietoa siitd, miten jotakin
tehdidan. Deklaratiivinen tieto tarjoaa Squiren sanoin
"eksplisiittisen, tarjolla olevan tallenteen yksilon aiemmista
kokemuksista, tuttuuden tunteen niisti kokemuksista."
Deklaratiivinen tieto vaatii prosessointia temporaalisella
alueella ja sitavastoin proseduraalinen ilmeisesti ei. (Bloom
& Lazerson1988: 257.)

Proseduraalinen oppiminen kehittyi evoluution aikana
todenndkoisesti deklaratiivista aikaisemmin. Sopeutu-
minen (habituaatio) ja klassinen ehdollistaminen, jotka
tapahtuvat ilman tietoista oppimista, ovat esimerkkeji
proseduraaliseta oppimisesta. Kahden oppimistavan ero
selittdd myo6s sitd, miksi aikuiset ovat lihes tdysin
kykeneméttdmid muistamaan ihmisid ja tapahtumia
varhaislapsuudesta. Erottelu auttaa ymmartidmain myos,
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miksi mnemoniset yksik6t — skeemat, jotka auttavat
muistiin painamista ja muistista palauttamista — toimivat
niin hyvin. Tunnetuimpia néaistd on kreikkalaisilta
kaunopuhujilta periisin oleva paikkametodi (method of loci).
Siin& visualisoidaan tuttu ympéristd ja asetetaan
muistettavat asiat paikalleen. Kun on tarve palauttaa mieliin
asiat, kaydaan mentaalisesti paikalla ja poimitaan
tallennetut asiat matkan varrelta. Tdssd metodissa on
kaytetty proseduraalista kontekstia deklaratiivisen tiedon
organisoimiseen. (Bloom & Lazersonl988: 260; ks. myo0s
Lindsey—Norman 1977.)

Aivoissa tapahtuvan informaation prosessoinnin
arkkitehtuuria on kuvattu neuropsykologiassa kahdella
tavalla, modulaarisuudella ja hajautetulla esittyneisyydella.
Modulaarisuusarkkitehtuurissa on kolme toimintayksikoa.
Ensimmaisen, subkortikaalisen yksikon tehtavana on pitaa
ylla vireystilaa. Toisen, ldhinnd projektioalueiden, tehtavana
on vastata informaation vastaanottamisesta ja analyysista.
Kolmas toimintayksikkd suorittaa suunnittelun, toiminnan
ohjelmoinnin ja toteuttamisen. Toimintayksikot ovat varsin
globaaleja. Niiden alla toimii joukko suhteellisen itsenaisia
moduuleja, jotka vastaavat niille tyypillisistd toiminnoista.
Alajarjestelmat voivat olla itsendisyydestddn huolimatta
tarpeen tullen vuorovaikutussuhteessa toistensa kanssa.
(Saariluoma 1988: 33—34.)

Hajautetun esittyneisyyden arkkitehtuurissa kukin moduli
ajatellaan hajautetuksi systeemiksi (Anderson ja
Hinton1981, Kohonen 1977, McCelland, Rumelhardt ja
Hinton 1986). Hajautetut systeemit ovat toimintatavaltaan
pitemmaille analogisia ihmisen hermoston kanssa
modulaarisiin, lokaalisiin verrattuna. Tama mahdollistaa
ongelmien pohtimisen kvasineuraalisella tasolla ja
helpottaa huomattavasti simulointimallien ja hermo-
verkkojen vélisten yhteyksien rakentamista. (Kohonen
1988: 100—120.)
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3.3 Produktioteoria

J. R. Andersonin produktioteorian, ACT*-teorian mukaan
yhteys deklaratiivisen tiedon ja kayttaytymisen valilld syn-
tyy produktioiden avulla (Anderson 1983: 215). Produktiot
koostuvat ehto-osasta ja toimintaosasta. Toimintaosa
ilmaisee, mitd tehddan kun ehto-osa toteutuu. Produktiot
ovat proseduraalista tietoa — tietoa siitd, kuinka asiat
tehdaan. Proseduraalinen oppiminen eroaa deklaratiivisen
tiedon oppimisesta siina, etta se edellyttdd aina soveltavaa
suorittamista. Thminen oppii tekemalla, soittamaan opitaan
vain soittamalla. Téadstd johtuu muun muassa, etta
toiminnallinen oppiminen on deklaratiiviseen oppimiseen
verrattuna asteettaisempaa. (Mp.)

ACT*-teorian perusoletuksia on, ettd korkean asteen
kognitiivisten toimintojen ytimena on kontrollisysteemi,
joka ratkaisee ajattelun suuntautumisen ja kontrolloi
siirtymistd ajatuksesta toiseen. Tata kontrollia voidaan
kuvata ns. produktiosysteeemeissd (mts. ix). ACT*-mallin
mukainen kognitiivinen produktiosysteemi koostuu
kolmesta muistista: tydémuistista, deklaratiivimuistista ja
produktiomuistista. TyOmuisti vastaa perinteista
lyhytkestoista muistia. Deklaratiivi- ja produktiomuisti ovat
pitkdkestoisen muistin osia. Produktiosysteemi rakentuu
toimintasyklin varaan siten, ettd koodausprosesseissa
tallennetaan tietoa ulkomaailmasta ja deklaratiivimuistista
tydmuistiin. Koodattua tietoa verrataan sitten kaikkien
produktiomuistissa olevien produktioiden ehto-osiin. Kaikki
produktiot, joiden ehto-osa vastaa jotakin tydmuistissa ole-
vaa symbolirakennetta, aktivoidaan ja niistd muodostuu ns.
konfliktijoukko. Syklin toisessa vaiheessa konfliktijoukosta
valitaan produktio tai produktiot, joiden mdérittelemé
toiminta toteutetaan. Toteutettavien produktioiden valintaa
voidaan kutsua konfliktin resoluutioiksi. (Anderson 1983:
17—20, 47—48, 132—156; Saariluoma 1988: 31.)
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APPLICATION

v

DECLARATIVE PRODUCTION
MEMORY il il MEMORY

STORAGE MATCH

EXECUTION

ENCODING PERFORMANCES

OUTSIDE WORLD

Kuva 12: Andersonin ACT*-teoriaan sisdltyvdt tarkeimmat
rakenteelliset komponentit ja niiden vdliset prosessit.
(Anderson 1983: 19.)

Anderson toteaa erdﬁdﬁ‘;“c/)seduraalliseen ja deklaratiiviseen
tietoon tuovan kaksi merkittivaa etua konfliktin
resoluutiossa. Ensinnikin, tiedon mieliin palauttaminen
deklaratiivisesta muistista ei haittaa tehtavaa suorittavien
produktioiden toimintaa. Toiseksi, mieliin painamisessa on
tiedon lajien vailld merkittavia eroja. Deklaratiivinen tieto
voidaan omaksua muistiin muutamassa sekunnissa, sita
vastoin kuin uudet toiminnot ovat opittavissa vasta
pitkéllisen harjoittelun jalkeen.

Tarkeana osatekijanad produktioiden valinnassa ovat
tavoitteet, jotka toimivat jatkuvan ja korkean aktivaation
lahteind. Jos produktio maarittelee tavoitteen ja
tydmuistissa on tilannetietoa, joka sopii produktion ehto-
osaan, toimintaosan maarittelema toiminta toteutetaan.
Toiminnan toteutumisen jilkeen systeemi siirtdd huomion
seuraavaan tavoitehierarkkian kohteeseen. (Anderson
1983: 33.)
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Andersonin muistimalli rakentuu semanttisille verkoille. Se
on niin ollen luonteeltaan assosiatiivinen ja luokitellaan
lokaalisiin muistimalleihin. Semanttisten verkkojen teorian
vaikutus ndkyy mm. aktivaation levidmisen tutkimuksessa.
Talla tarkoitetaan sitd, ettd yksittdinen drsyke saattaa
vaikuttaa toisten sita seuraavien darsykkeiden
prosessointiin ihmisen tietamatta ja tahdosta riippumtta
koska esitetty drsyke aktivoi sen kanssa semanttisesti tai
muuten assosiatiivisessa suhteessa olevan informaati¢on
ihmisen muistissa. (Saariluoma 1988: 28—29, ks. myods
Anderson 1983: 86—125) Muita vastaavia lokaalisten
esitysmuotojen tyyppeja ovat skeemat kehykset, ja skriptit,
joiden perusajatuksena on vaihtelevien olioiden
sijoittaminen vakioisiin suhteisiin toistensa kanssa.
(Saariluoma 1988: 28—29.)

3.3.1 Tiedon representaatio produktioteoriassa

Deklaratiivinen tieto tulee systeemiin kognitiivisina
yksik6ind (cognitive units, chunks). Kognitiiviset yksikot
voivat olla propositioita (esimerkiksi Niilo inhoaa
hernekeittoa), jonoja (esimerkiksi yksi, kaksi, kolme tai
a,b,a,c...), spatiaalisia kuvia (kolmio nelién yldpuolella).
Kussakin tapauksessa joukko elementteja koodataan
kognitiivinen yksikoksi, jossa osatekijat ovat tiettyissa
suhteissa toistensa kanssa. Kognitiiviset yksikoét eivét voi
sisdltida yli viittd elementtid. Monimutkaisempia rakenteita
voi kehittyd luomalla hierarkkisia rakenteita. Sellaisessa
tilanteessa kognitiivinen yksikkd on osana toista.
(Anderson 1983: 23)

Suhteet rakenteen ja elementtien vililla voivat synnyttaa
yhteisille elementeille pohjautuvien kognitiivisten
yksikoitten verkkorakenteen. Anderson kutsuu tata
nimelld kytketty hierarkkia (tangled hierachy). Téllainen
verkkorakenne voi olla hyvinkin monimutkainen, koska
kognitiviset yksikdt voivat olla toistensa kanssa niin
monimuotoisesti yhdistyneina. (Mts. 25)
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Edelld kuvattu tietorakenne voi ajatella verkoksi, jossa
kaikki elementit ja yksik6t ovat solmuja (nodes) ja niiden
véliset yhteydet yhdyssiteita, linkkeja (links). (Mp.)

3.3.2 ACT*-teorian oppimiskiisitys

ACT*-teoriaan sisdltyvan proseduraalisen
oppimisteoriansa pohjana Anderson kayttaa Fittsin mallia
(Mts. 216—217). Andersonin mukaan taidon hankinta
etenee deklaratiivisen tiedon tulkitsemisesta tiedon
toiminnallistamiseen, proseduralisointiin. Fittsin
kognitiivista vaihetta vastaa kuvaileva, deklaratiivinen vaihe,
jossa taidon hankinta aloitetaan asiatiedon tulkitsemisella.
Tulkitsevat produktiot vaativat tydmuistilta huomattavasti
kapasiteettia ja tekevat toiminnot hitaiksi ja vaivalloisiksi.
Taman vuoksi on tarpeen yhdistelld opittuja produktioita.
Produktioiden yhdistelyssa kaytetddn Andersonin mukaan
kahta tapaa: kompositiota ja proseduralisointia.
Komposition avulla toisiaan seuraavat produktiot
sulautetaan yhdeksi uudeksi produktioksi. Andersonin
mukaan maarddvana tekijdna kompositiolle ei ole niink&én
produktioiden vilinen ajallinen perdkkaisyys, vaan niiden
keskindinen looginen yhteys suhteessa tavoiterak-
enteeseen. Komposition kautta syntyneet uudet produktiot
voivat toimia joustavammin eri tilanteissa, koska niiden
ehto-osan lauseet voivat saada vaihtelevia arvoja.
Proseduralisointi toimii periaatteessa samalla tavalla kuin
kompositio, mutta sen kestomuistiin liittyvat ehto-osan
lauseet ovat sitoutuneet tiettyihin, muuttumattomiin
deklaratiivisen tiedon rakenteisiin. (Mts. 231, 238—239.)

Produktioiden yhdistelyn kautta syntynet uudet
produktiot eivat korvaa vanhoja produktioita. Pikemminkin
ne laajentavat olemassaolevaa produktiojoukkoa. Anderson
perustelee tata silld, ettd vanhoja produktioita tarvitaan
edelleen selvittdmdaan tilanteet, joihin uudet eivat pysty.
Uudet produktiot saattavat osoittautua huonosti toimiviksi,
jolloin vanhoja produktioita tarvitaan ottamaan jalleen
vastuu kayttaytymisen valvonnasta. (Mts. 237.)
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Oppiminen tapahtuu paljolti tulkitsevan vaiheen ja
produktioita yhdistelevian vaiheen vilisend edestakaisena
siirymisend, kunnes tiettyyn toimintaan erikoistuneet
produktiot ovat riittdvasti vahvistuneet. Tdlléin paastian
Fittsin autonomista vaihetta vastaavaan tilanteeseen, jossa
taito hallitaan automaattisesti. Anderson ei kuitenkaan
katso oppimisen paattyvan tille tasolle, vaan taito kehittyy
edelleen produktioita virittdmalla (tunig). Produktioiden
virittdminen tapahtuu kolmella tavalla: 1. yleistdmisen
kautta produktiot tulevat sovellettavuudeltaan laajemmiksi,
2. diskriminaatio supistaa produktioiden toiminta-alaa ja 3.
vahvistaminen lisda hyvien ja heikentdd huonojen
produktioiden vahvuutta. Vahvistaminen toimii siten
yleistdmisen ja diskriminaation tulosten arvioijana. (Mts.
241.)
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4. IDEASTA TOTEUTUKSEEN

Kognitiivisen psykologian kayttimia tutkimusasetelmia ja
metodeja on sovellettu musiikillisen kognition tutkimuk-
seen vasta vihan aikaa. Ensimmainen kokonaan taman ai-
heen kisittelyyn keskittyva kirja julkaistiin vuonna 1985
(Sloboda, Musical Cognition, 1985). Artikkeleita aiheesta on
julkaistu 1970-luvulla, jolloin musiikkipsykologian piirissa
virisi kiinnostus musiikillisen ajattelun eri aspektien
tutkimiseen. Enimmakseen tutkimusaiheet ovat toistai-
seksi painottuneet kuulluun ymmartidmiseen eli siihen
miten ymmarrdmme kuulemaamme. (Ks. esimerkiksi
McAdams 1987 ja 1989a.)

Musiikillisen idean ja sen toteuttamisen vialisen suhteen
eksplikoimiseksi esittelen aluksi Kurkelan kehittdman
(Kurkela 1988a) soittamisen yleisen toimintateorieettisen
viitekehyksen, sitten jousisoitinten fysiologisissa ja peda-
gogisissa kirjoituksissa esiintyvia kasityksid musiikillisen
ajatuksen totetuttamisesta seka lopuksi referoin Shafferin
(1976 ja 1981) pianonsoittoa kasittelevia tutkimuksia.

4.1 Kurkelan toimintateoreettinen malli

Ennenkuin sellistimme voi tuottaa tiettya nuottimerkkia
vastaavan dinitapahtuman (esimerkkitapauksessamme a-
savelen, ks. s. 3—5), hianen taytyy ymmartada vastaavan
nuottimerkin merkitys. Han tarvitsee siis tiedon siitd, mika
on nuottisymbolin ja 220 hertzin korkeudalla soivan danen
valinen suhde. TatA nuottikuvan ja ddniavaruuden vilista
loogista yhteyttd kutsutaan Kurkelan kehittidméan
soittamisen yleisen toimintateoreettisen viitekehyksen
mukaan semanttiseksi suhteeksi eli perusmerkitykseksi.
(Kurkela 1986; ks. kuva 13) Nuottimerkin perus-
merkityksen ymmartdaminen ei sellaisenaan viela riita
soittamisen lahtokohdaksi, vaan tarvitaan taiteellinen visio.
Pystyakseen tuottamaan nuottimerkkia vastaavan danita-
pahtuman taiteellisesti 'hyviaksyttavasti' sellistin pitaa
ymmartaa nuottikuvan kommunikatiivinen eli taiteellinen
merkitys. Tama edellyttdda muun muassa esitysperinteen
tuntemista ja mahdollisesti luovuuttakin. Nuottimerkin

53



Ideasta toteutukseen 54

semanttisen ja kommunikatiivisen merkityksen ymmar-
tamisen tuloksena sellistille syntyy kasitys siitd, millainen
ddnitapahtuma hinen pitaisi tuottaa. Tdman mielikuvan,
dani-intention, han asettaa toimintansa tavoitteeksi. (Ks.
ldhemmin Kurkela 1988a ja 1988b.)

TULKINTA

PERUSMERKITYS =l TAITEELLINEN
VISIO

PERUSTI.IILKINTA 4

KOMMUNIKATIIVINEN
TULKINTA

PARTITUURI NOTAATION |
PERUSLINGVISTINEN KOMMUNIKATIIVINEN
KOMPETENSSI KOMPETENSSI

TOTEUTUS

TOTEUTUSSUUNNITELMA =————» SOITTOTOIMINTA

A

> TIETOISUUS ASIAAN TOIMINNAN

AANITAPAHTUMAN  VAIKUTTAVISTA ALOITTAVA TEKIJA
TOTEUTTAMISINTENTIO  TEKIJOISTA

AANITAPAHTUMA AJASSA

\ 4

Kuva 13: Soittotapahtuma Kurkelan mukaan (Kurkela
1988a: 3)



Ideasta toteutukseen

Aani-intention toteutus etenee kahdessa vaiheessa: ensin
suunnitellaan esitysstrategia, joka sitten toteutetaan joko
mentaalisesti tai soittimella.l Esitysstrategian suunnittelu
pohjautuu aini-intentioon seka sisaisiin ja ulkoisiin teki-
joihin.2 Sisidisia tekijoitd voivat olla esimerkiksi soittajan
aiemmat kokemukset tilanteesta (onnistumiset ja epéon-
nistumiset), taitotaso suhteessa tehtdvan vaatimustasoon,
kognitiivinen tyyli (henkilokohtainen tapa ratkaista
ongelmia) sekid suhtautuminen tilanteeseen (psykofyysi-
soittajan fyysiset mitat, soittimen rakenne ja akustinen
ympdrist6. (Kurkela 1988a ja 1988b, Singer 1982: 190.)

1Kurkelan soittotapahtumaa kuvaava malli pohjautuu Ellis & Youngin
esittimaille modulaarisuushypoteesille (Ellis & Young 1988: 14).
2Esitysstrategian suunnittelu ei ole monissa tapauksissa niinkdin
kasitteellinen prosessi, vaan se on pikemminkin toiminnallistettua
tai automatisoitua hankittujen taitojen soveltamista kulloiseenkin
tilanteeseen. (Kurkela 1988a ja 1988b)
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4.2 Jousisoittajien kasityksid intention toteutuksesta
4.2.1 Gerhard Mantel

Saksalainen sellisti Gerhard Mantel (1975) jakaa soitto-
tapahtuman osiin seuraavasti (Mantel 1975: xvi—xvii; ks.
kuva 15):

1) Soittaja kaikella mielikuvituksellaan, energiallaan, tun-
teellaan ja tiedoillaan asettaa lahtékohdat toiminnalleen.

2) Soittaja luo musiikillisen mielikuvan toivottujen tulosten
perusteella.

3) Tamé&n mielikuvan toteuttamiseksi soittaja tarvitsee
yksityiskohtaista tietoa soittimen asettamista vaatimuk-
sista ja nakemysta (ehka intuitiivista) siitd mika on danen ja
sen fyysisen toteutuksen valinen suhde.

4) Keholla taytyy olla fyysinen kyky muuntaa nama vaa-
timukset liikkeiksi. Soitinta taytyy kasitelld tarpeellisella
voimalla ja joustavuudella.

5) Musiikillinen mielikuva, soittimen vaatimukset ja fyysiset
edellytykset synnyttavat tavoitemielikuvan. Siihen sisdltyy
sormen asema otelaudalla ja ennakoitu ddnen korkeus ja
muistikuva aikaisemmin tehdysta liikkeestd vastaavassa
tilanteessa. Vasemman kadden toiminnoissa
tavoitemielikuva ennakoi lilkkeen paattymishetken. Oikean
kaden toiminnoissa se kontrolloi liikkkeen suntaa.

6) Tavoitemielikuva aloittaa liikkeen. Tavoite on saavutetta-
vissa usealla tavalla.

7) Kuhunkin liikkeeseen liittyy tiettyja motorisia aistimuk-
sia, jotka voivat olla enemmaén tai vihemman selkeita.

8) Nama aistimukset kontrolloivat liikettd. Ne vertaavat sita
jatkuvasti (alitajuisesti) tavoitemielikuvaan ja korjaavat sita
mikali aihetta ilmenee.
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9) Tavoitemielikuva, liike ja aistimukset muodostavat toi-
siinsa suhteessa olevan kontrollijarjestelman. Liiketta
kontrolloiviin jatkuvasti korjaaviin impulsseihin vaikuttavat
myoOs pienet psyykiset jannitteet. Ne ovat sisdinen vastine
sille, mitd tapahtuu ulkoisesti. Ne heijastavat toivomisen ja
pettymisen vaikutuksia.

10) Liike lopuksi toteuttaa dinen.

11) Toinen kontrollijirjestelma, kuuleminen, vertaa dani-
tulosta musiikilliseen mielikuvaan, mikid vaikuttaa
puolestaan tavoitemielikuvan muokkautumiseen.

FYYSISET | SOITTIMEN
| EDELLYTYKSET | VAATIMUKSET

| MUSIIKILLINEN |
| MIELIKUVA |

TAVOITE
MIELIKUVA

KONTROLLI
VERTAILEMALLA

MOTORISET
AISTIMUKSET

| KUUNTELU |

Kuva 14: Mantelin kdsitys soittamisen prosesseista (Mantel
1975: xvii)
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4.2.2 Otto Szende

Unkarilainen viulunsoiton fysiologian tukija Otto Szende
kuvailee viulunsoiton opiskelua sensomotorisena proses-
sina seuraavasti (Szende 1971: 170—171; ks. kuva 15):

1) Viulisti keskittyy nuottikuvaan. Siitd saatu visuaalinen
tieto sisdltda aivokuoren kautta valittyvan tiedon motori-
sesta koneistosta. Sisdinen kuuleminen on synkroonissa
visuaalisen kuvan kanssa (Teplov 1947). Sisdinen kuulemi-
nen liittyy siten osaltaan motoriseen liikemielikuvaan.

2) Harjoittelu vaikuttaa esittdmisessa tarvittavien motoris-
ten mielikuvien jaksottaiseen organisoitumiseen motori-
seksi skeemaksi. Sormien ja muun motorisen liikeorgaanin
toiminta on vield epatdydellista, keskittyminen painottuu
motoriseen suoritukseen. Kuunteleminen auttaa kontrol-
loinnissa. Aluksi kuuntelemisella on vdhaisempi osuus,
mutta taidon edistyessa se aktivoituu yha enemman.

3) Huolellinen liikkeiden kertaaminen auttaa painamaan
onnistuneet liikkeet muistiin. Visuaalinen kontrolli muut-
tuu vihitellen tarpeettomaksi niin nuottikuvan kuin fyysis-
ten liikeiden suhteen. Motorisesta jarjestelmista tulevat
palautesignaalit ottavat vahitellen vastuun motoristen
kuvien kontrolloinnista. Ensimmaisesta liikkeestd saatu
palaute aloittaa seuraavan jne. Kuuntelemisesta tulee
tdydentavana osatekijand hallitseva kontrollointimuoto.
Tulkinnan tekniikka muotoutuu.

4) Edellikuvatut toiminnot vaikuttavat suuresti viulistin
psyykeen. Kun fyysinen liikesuoritus kehittyy, vanhoja
muistikuvia palautuu mieleen ja uusia, erilaisia syntyy.
Vihitellen toiminnalle vakiintuu tunnetausta. Vahittain
tapahtuva motorisen suorituksen automatisoituminen
sallii huomioin kiintymisen aiempien tunnekokemusten
vertaamiseen. Soittaja kykenee kytkemaén soitettavana ole-
vaan teokseen elamansa aikana kertyneitd kokemuksia.
Musiikin herattdmat tunteet ja intentio naiden tunteiden
ilmaisemiseksi muodostavat uuden huomion kohteen.
Samalla ne muodostavat myds lopullisen toiminnan
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kontrollin ja sen tavoitteen: vilulun soitto muuttuu musii-
kiksi.

J I AAAAAAA A AL 'I’.

IIII//-III/III/

ULKOINEI\_’J}
! musiikillinen ohjelmal

| arsyke §  mall

SENEanOtoNnen
T Y] (VRS

/
/
T4
/
’

& |

. sisdinen
- omalli

Kuva 15: Soiton oppimisen sensomotorinen prosessi
Szenden mukaan ( Szende 1971: 170)
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4.3 Shafferin kisityksid intention toteutuksesta

Ajatus intentiosta ja toteutuksesta on lahtokohtana
Shafferin (1976) artikkelissa "Intention and Performance",
jossa pianonsoitto rinnastetaan taitona konekirjoitus- ja
puhetaitoon. Shaffer perustelee taitojen rinnastusta silla,
ettd niissd kaikissa tuotetaan suoritusvasteita jatkuvana
jonona, madratyssé jarjestyksessa ja usein nopeassa tem-
possa. (Mts. 375.) Hanen hypoteesinsa on, etta suoritusvas-
teen intentio kdannetidan kahdessa toisiaan seuraavassa
vaiheessa. Ensimmainen representaatio kontrolloi ajoitusta
ja ilmaisullisia aspekteja ja toinen representaatio on komen-
tojen jono, joka valvoo suoritusvasteen toteutumista.
Intention késite viittaa Shafferin mukaan "ainoastaan
niihin [mentaalisiin] ohjelmiin, jotka ovat tarpeeksi spesifi-
sia kaanettaviksi suoraan suoritusvasteiksi".(Mts. 376.)
Soittamisesta hén toteaa, ettd siind intention kdantaminen
suoritusvasteeksi on automaattista sdantojen ja toiminto-
jen soveltamista.

Myohemmaéassa artikkelissaan Shaffer (1981) esittelee
pianonsoittoa koskevien kokeiden tulokset, jotka perustu-
vat vuoden 1976 artikkelin hypoteeseihin. Erityisesti han
on kiinnostunut motorisen itsenaisyyden luonteesta ja
liikkeen ajoituksen ongelmista. Han kayttda uutena ldhes-
tymistapana motorisen ohjelmoinnin teoreettista viiteke-
hysté ja maadrittelee tutkimuksensa tavoitteeksi motorisen
ohjelmoinnin mekanismien selvittdmisen. Suurin muutos
Shafferin aiemmin kayttdmassd terminologiassa on se, etta
han korvaa termin suoritusvaste (output response) termilla
motorinen ohjelma (motor program). Motorisen ohjelman
Shaffer midarittelee mekanismiksi, joka mahdollistaa liike-
ssarjan koordinoinnin. Se sisaltdd aiotun toiminnan repre-
sentaatiot ja prosessit, jotka ka&ntavit ne liikesarjaksi.
(Mts. 326—327.) Motorinen komento puolestaan maarit-
telee pikemminkin liikkeen padmédran kuin lihastoiminto-
jen yksityiskohdat. Liikkeen padmaéaara voi méadritella ehdot
liikkeen paattymiselle siten, etta liike loppuu silloin kun
ehdot tayttyvat. (Mts. 331.) Koetilanteessa konserttitason
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pianistit soittivat flyygelid, jonka koskettimistoon oli an-
turein kytketty tietokoneeseen. Tulokset antavat aiheen
olettaa, etti liikerepresentaatio koodataan kahteen komen-
tojonoon, yksi kummallekin kadelle. (Mts. 355.)

Yhteenvetona totean, ettid Kurkelan, Szenden, Mantelin ja
Shafferin edelliesitetyistd nakemyksistd etenkin Kurkelan
ja Shalfferin tutkimukset antavat hyvan lihtékohdan soit-
tamisen mallintamisen kasitteenmaérittelylle. Kurkelan
erittelemat tulkinnan ja toteutuksen suhteet tdydennet-
tynd Shafferin madarittelemalld motorisen ohjelman kasit-
teelld olen valinnut kehittAmani sellonsoiton &déni-inten-
tioidenn toteutusvaihtoehtojen systematiikan toimintateo-
reettiseksi viitekehykseksi.

Seuraavaksi esittelen systematiikan sekd sovellan produk-
tioteoriaa sellonsoiton kognitiivis\ten toimintojen kuvaami-
seen.
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5. KOHTI SELLONSOITON KOGNTION MALLIA
5.1 Aiini-intention toteutusvaihtc chtojen systematiikka

Aini-intention ja toteutuksen vilisti suhdetta kuvaamaan
olen kehittidnyt luokitusjirjestelman. Sen taustalla on
soittajan kokemukseen perustuva intuitiivinen tieto siit4,
miten sellon rakenne (ldhinna nelikielisyys, tallan
kaarevuus ja jousen rakenne) ja soittotavat rajaavat dani-
intention toteuttamista. Luokituksen periaate on
yksinkertainen:

JOS A&dni-intentio on p,
NIIN motorinen ohjelma on gq.

Adni-intentioon ajatellaan koodatuksi paitsi tieto
nuottimerkin perusmerkityksesta myods siihen liittyva
taiteellinen idea. Siten aani-intention voidaan ajatella
sisadltdvan ilmaisullisen suunnitelman, joka sisdltaa aani-
tapahtuman strukturointiin liittyvat asiat: fraseerauksen,
agogiikan, dynamiikan, intensiteetin jne.

Motorisen ohjelman kdasitteen olen valinnut kuvaamaan
toteutusvaihtoehtojen liikesuoritusta. Motorisella ohjelmal-
la tarkoitetaan mekanismia, joka mahdollistaa liikesarjan
koordinoinnin, ja sisaltdd aiotun toiminnan kuvauksen ja
toiminnot, jotka kaantavat sen liikesarjaksi. (Shaffer 1981:
326—327.) Motorinen ohjelma toimii soittamisen yhtey-
dessi Shafferin mukaan seuraavasti. Prosessointi tapahtuu
kahdessa ajallisesti paallekkdisessa vaiheessa. Ensim-
mainen vaihe lukee nuotit ja kddntaa ne nuottijonoksi,
toinen vaihe laatii nuottikoodien maarittamat motoriset
komennot, muodostaa niistd jonon puskurimuistiin ja
kaantaa ne yksi kerrallaan soittoliikkeiksi. (Mts. 328.)

Motoristen ohjelmien suunnittelu sellonsoitossa pohjautuu
tapaan hahmottaa késien roolijako. Alan kirjallisuudessa
vallitsee yhtendinen késitys siitd, ettd vasemman kaden
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toiminta ajoittuu ennen oikeaa katta.l Selvimmin tama tulee
ilmi kaksoisddnten ja sointujen soitossa: vasemman kiden
sormet pidetidn paikallaan riippumatta siitd, soitetaanko
jousikadelld (tai nappailemalld) adnet yhtiaikaisesti vai
perattiisesti. Motorisen ohjelman kasite sopii erityisen
hyvin vasemman kiden toiminnan kuvaajaksi, edellyt-
tdidhan vasemman kaden sormien osumatarkkuus
otelaudalla aina séaveltasojen huolellista ennakointiaZ
Etenkin lyhytkestoisen suorituksen aikana ei liikkeiden
korjaamiseen ole aikaa. Pitempien &Ainten soitossa taas
saveltason korjaaminen kuuluu hdiritsevana. Jousikadella
puolestaan on d&dnen toteuttajan rooli. Rytmisen rakenteen
toteuttajana se toimii "reaaliajassa”. Ennakointia esiintyy
tosin my0s jousikdden toiminnassa (esim. nopeatoistoi-
sissa, ballistisissa jousituksissa ja valmistautumisessa
yksittdisen danen aloitukseen).

Motorisen ohjelman kisite, jota kdyttavat mm. Pew, Keele ja
Shaffer (ks. Shaffer 1976 ja 1981), olisi mahdollista korvata
muilla motorisissa teorioissa kaytetyilld termeilld kuten
motorinen toimintasuunnitelma (Miller et al.), liikkeiden
motorinen rakenne (Bernstein), liikkeen muistijalki
(Adams) tai skeema ja skeematapaus (Schmidt). (Ks. Singer
1981: 110—127.) Lahimmaksi motorisen ohjelman
kasitettd tulee merkitykseltian Schmidtin kayttama
skeematapaus. Hanen mukaansa skeema valvoo
skeematapausten koordinaatiota. Shafferin pianonsoiton
alueella tekemit tutkimukset (1976 ja 1981) puolustavat
kuitenkin motorisen ohjelman késitteen kéyttdmista
soittamisen yhteydessa.

1Ks. esim. Mantel (1972); Szende (1977); Szende - Nemessuri
(1971); pedgogisia teoksia esim. Rolland (1974); Yampolsky
(1967); Flesch (1966); Galamian (1964). Talld ei tarkoiteta sit,
etteikdé jousitusten suunnittelu saataisi vaikuttaa sormitusten
valintaan.

2Ennakoinnilla tarkoitetaan kykya valmistautua tulevien
arsykkeiden varalta ja siten mukauttaa suoritus vaihtelevien olo-
suhteiden vaatimalla tavalla (Nummenmaa et al. 1966: 359).
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5.2 Systematiikan kriteerit

Aani-intention ja toteutuksen vilisti suhdetta kuvaava
luokitus voidaan ajatella sellaisen kognitiivisen toiminnan
kuvaukseksi, jossa haetaan vastausta kysymykseen: JOS
ddni-intentio on p, NIIN mikd on mahdollinen motorinen
ohjelma? Ongelmanratkaisu etenee asettamalla
osaongelmia ja ratkaisemalla ne.3 Olen madritellyt nelja
osaongelmaa, joista kunkin ratkaisu vastaa samalla yhden
luokitustason maéarittelyd. Luokitus muodostaa siten
nelitasoisen hierarkkisen jérjestelmdin, jossa ylemmalla ta-
solla tehdyt p&aitdkset ohjaavat siirtymistd alemmille
tasoille. Osaongelmat ovat seuraavat:

1. kuinka monella kielelld ddni-intentioon sisaltyvat
saveltasot soitetaan?

2. montako kielta soitetaan painettuina?

3. mika on vapaitten ja painettujen kielten keskindinen
suhde?

4. mill3 kielilla valitut saveltasot soitetaan?

Osaongelman 1 ratkaiseminen edellyttaa tietoa siitd, mitka
rajat soitin asettaa &ani-intention sisaltamien sdveltasojen
toteuttamiselle. Erilaisia mahdollisia tilanteita olen
pyrkinyt havainnollistamaan kuvissa 16—19. Avoimet
ympyrat (kokonuotit) kuvaavat vapaan kielen saveltasoja ja
mustat (neljasosanuotit) painettuja saveltasoja kolmen ok-
taavin alueella vapaan kielen saveltasosta yldspain.
Merkintdtapa jattaa tarkoituksellisesti avoimeksi rytmisen
hahmon ja luonnollisesti my6s 4&aani-intention
kommunikatiiviset ominaisuudet. Kuvissa 20—22 on
puolestaan esitettynd kunkin luokan hierarkkinen
rakenne.

30Ongelmanratkaisusta kognition ongelmana ks. esimerkiksi
Hautamdéki 1988.

64



65

Kohti sellonsoiton kognition mallia

Kuvat 16 ja 17
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Kuva 18
3. Luokka: kolme kielta
3.0.0.1 3.0.0.2
rea O -
B > >
> —
=
BT} /E 3.1.1.2
_ /&
Se—— > g
> r — —
< o~ <
Sl el 3, 1.2.2
L] n 1 Fa. O 1
0 1= + >
z———105 ———
J = Y]
3.1.3.1 3.1.3.2
e i T ﬂ I‘P %= 9
e e =0
J ® o ¢
3.2.1.1 B2 .2
b n /E ! n_4
¥ e e E E——
; 1 < < 17' L) -
® S = J
3.2.2.1 32212
_t‘:__e 1 | 4 /;:n. I 4 - .
¥ = 1 Fi - > <> t t 2 r
e bw &
3.2.3.1 3.2.3.2
be n Pl
e = At
~ IV VP - - > 1 {Jﬂ’ 1
J i b <J
3.3.0.1 3.3.0.2
& L,
1 —} {zi .
' e
b J '

66



Kohti sellonsoiton kognition mallia

Kuva 19
4. Luokka: nelja kielta
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Kuva 20

‘SYSTEMATIIKAN LUOKAT 1JA 2l

1. LUOKKA

2. LUOKKA \
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Kuva 21

[EYSTEMATHKAN LUOKKA 3|§

‘ 3. LUOKKA \
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‘]SYSTEMATIIKAN LUOKKA 3'

4. LUOKKA ||
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Paatos siitd, mika neljastd mahdollisesta ensimmaisen
tason luokasta valitaan, on monen sisdisen ja ulkoisen
tekijdn yhteisvaikutuksen tulos. Tdssd yhteydessa
sivuutetaan valintojen motiivien pohtiminen ja tarkas-
tellaan vain, mitka ovat paitdksen seuraukset luokituksen
kannalta: Jos valinta on ensimmainen luokka (luokka 1 eli
ddni-intentio p toteutetaan yhdella kielelld), niin
osaongelma 2 on valita, soitetaanko kieli painettuna vai
vapaana. Jos valinta on kaksi kieltd (luokka 2), niin
vaihtoehtoja on kolme: molemmat kielet vapaita, yhté kielta
tai molempia painetaan. Jos valinta on kolme kieltd (luokka
3), niin vaihtoehdot lisddntyvat neljddn riippuen siita,
montako kolmesta mahdollisesta kielestd painetaan. Neljis
luokka jakautuu viiteen alaluokkaan saman periaatteen
mukaan.4

Kolmas luokituksen vaihe (osaongelma 3) on paattaa, mika
on vapaitten ja painettujen kielten keskinliinen suhde.
Ensimmaisen pailuokan kohdalla kysymys on tarpeeton,
koska toteutus tapahtuu vain yhdelld kielelld. Tulosta
voidaan merkita nollalla). Toisen paaluokan tapaus, jossa
yksi kieli on painettuna (2.2) edellyttda paéatosta siita,
painetaanko ylempi vai alempi kieli. Muissa tilanteissa
siirrytddn suoraan neljanteen vaiheeseen. Kolmannen
pailuokan tapaukset, joissa painetaan kahta ja kolmea
kieltid (3.2 ja 3.3) sisaltavat molemmat kolme alaluokkaa.
Neljannen pailuokan kohdalla vastaus kolmannen vaiheen
kysymykseen on samalla lopullinen luokitus, silla
painettujen kielten keskinainen suhde kertoo samalla milla
kielilla saveltasot soitetaan. Neljannessd paaluokassa
yhden painetun kielen luokka (4.1) jakaantuu neljaan,
kahden painetun kielen luokka (4.2) kuuteen ja kolmen
painetun kielen luokka neljaan alaluokkaan. Ensimmaisella
(4.0) ja viimeisella (4.4) luokalla ei ole alaluokkia
(puuttumista merkitdan nollilla).

4Toisen tason numeraaliseksi merkintidtavaksi olen valinnut 0—4,
koska se kuvaa havainnollisemmin kuin 1—5 painettujen Kkielten
lukumd&araa.
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Viimeisessa vaiheessa (osaongelma 4) paatetdain, milla
kielilla edeltavissd kolmessa vaiheessa valitut siveltasot
toteutetaan. Ensimmaisessid pailuokassa vaihtoehtoja on
nelja, toisessa kolme, kolmannessa kaksi ja kuten edella
todettiin neljannessa ei yhtaan (ks. kuva 23).

Seuraava eli viides mahdollinen luokitustaso olisi vasemman
kadden otteen muoto. Luonnos viidennesta tasosta on
esitetty kuvassa 24, jossa on taulukoitu suppean,
normaalin ja laajan otteen ja kdanteisotteiden seki niita
vastaavien intervallien esiintyminen ensimmaisessa,
neljinnessd ja kahdeksannessa asemassa.® Kuudes
luokitustaso olisi otteen tarkka paikka otelaudalla eli
sormitus perinteisessd merkityksessdan. Tama liséaisi
tapausten maardn kymmeniin tuhansiin, jolloin tapausten
luokittelu edellyttiisi tietokoneavusteista laskentaa.

5Esikuvana olen kayttinyt Stillerin huomattavasti yksinkertaisempi
taulukko) sellon otteiden ja intervallien suhteista (Stiller 1985: 358).
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Kuva 23

Adni-intentioiden toteutusvaihtoehtojen luokitus

1. taso

>

U © 0

1. A

2.D 1.D A i

3.6 2.6D .6DA

4.C 3.CG zCGD 3 C G D A

[ 4. taso

AO.

g &

¢4.

1. taso: Monellako kielella sdveltasot soitetaan?
2. taso: Montako kielta soitetaan painettuna?
3. taso: Mika on vapaitten ja painettujen kielten suhde?
4. taso: Milla kielilla valitut sdveltasot soitetaan?

He_lfktien selitykset
Y vapaa kieli
= painettu kieli
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Kuva 24

Vesemman kédden ottcet ja niitd vastaavat
intervallit vierskkaisilla kislilila

@ 1 2 3 4

! v Vil | v Vi 1 Iy Vil | v v | v v

1IN NS Ns3 \s3 \;< 4 [Na N3N u4 N4 N N5 [N\S [\ 5
norm.
P9 N\ sIN s IN\Jp7 \|p7 \[B s6\]56 \]p7 \Jp6 \Jps \[s6\] 5 \]S S

4min. 2 [ N\p2| NP2 [N\ s3] N3 N3] N4 [ N4 | N4 [y N4 415 s S
s7 s? s7 p7 p7 p7 s6 s6 s6 p6 p6 p6 5 5 5

s2 3N\s3 IN\s2 | \s2
S9N |p! si0 p9

2
s2[N\s2| N\s2|\ 4 4 s3I\ 4| Ny \ 4 5 5 5
8 N\ /8 \J8 \Js6\Js6 \p7 \Jp6 N\ ps \| s6\J5 \| 5\ /3

3 min. | Ns3[N\s3) N3\ d [N\ [N\d w4 g4 \y4 | \5 [ \5 [\5
7 Nlp7 \Jp7 \Js6 \Js6 \Js6 \Ips \Jps \Jp6 \ |5 \|S 5
CINs2 | \s2 2 NS3| \s3| \s2| N4 4 s3 S S 5
sINUstONJ11 N 7 N\ |7 N\ |8 s6 \Jse \Jp7 \J 2 5 S
s3|N\s3| N3 | N\ud N4\ 4 5 5 5
pTNJ P TN P NJp6 \ps \| p6\] 3 \| 5\ 5
. 4 N4 N Ny Ny N\ga [\ 5\ 5 5
2 ™R o6 N\ ss \s6 06 \Jps \Jp6 \|
s3|\s3 3N4 4 s3 5 S -1
8 s9 9 s6 \|s6 p7 S S ]

4 [N N4 N5 N\5[\5
norm. | e\ se\] se\] 5\/5 5

5 N5 |\ 5
norm. | SN\ [5 \[S Merkkien selitykset:
) 5 5 S Q
Q min 55 55 55 Peukalo vasemmalla oleva
NSNS ] Etusormi 2:5 sormi alakielella,
2 Keski - ylhaalla oleva
3 Lol PR sormi ylakielella
Nimeton w Ylhaalla oleva
4 Pikkusormi sormi ylakielella,
norm. . vasemmalla oleva
:.';: Otetyyppl sormi alakielella
I, v,vin Asema ps,y4 Intervalli




Kohti sellonsoiton kognition mallia

5.3 Sellonsoitto produktioina

Pyrin seuraavaksi soveltamaan produktioteoriaa
sellonsoiton kognitiivisten toimintojen kuvaamiseen. Aluksi
havainnollistan produktioiden toimintaa tilanteessa, jossa
sellistilld on tehtivandan soittaa a-sdvel (220 Hz). Sen
jalkeen pyrin esittdimaan &aéani-intention toteutus-
systematiikan produktioina ja lopuksi hahmottelen
mahdollisia produktioita esitysstrategian suunnitteluun.

Korostan, etta produktiot ovat hypoteettisia ja perustuvat
introspektiiviseen tietoon sellonsoitosta. Ndin ollen ne
ldhinna eksplikoivat tutkijan subjektiivista kokemusta.

5.3.1 Nuottimerkkid vastaavan ddnitapahtuman tuottami-
nen produktioina

Sellistimme, kuten alussa (luvussa 1.3) todettiin, tietida
kuusitoista a-savelen toteutusvaihtoehtoa ja osaa soittaa
niistd kolme. Soittotilanteessa sellisti toimii produk-
tiosysteemin avulla kuvattuna seuraavasti. Koodaus-
prosessissa han tallentaa tavoitteensa, a-savelen
soittamisen, tydmuistiinsa. Koodattua tietoa han vertaa
sitten kaikkien produktiomuistissa olevien produktioiden
ehto-osiin. Oletetaan, ettd deklaratiivisiin tietoyksikoéihin
D1, D3 ja D10 (ks. listaa s. 4) liittyvien produktioiden P1, P2
ja P3 ehto-osat vastaavat tyOmuistissa olevaa tietoa.
Kyseiset produktiot voisivat olla esimerkiksi
seuraavanlaisia:

P1JOS tavoitteena on soittaa a-sivel sellolla
ja a-savel voidaan soittaa sellon vapaalla A-kielelld (D1)
NIIN laita jousi A-kielelle
ja veda jousella
ja tavoite on saavutettu

P2JOS tavoitteena on soittaa a-séavel sellolla
ja a-sével voidaan soittaa sellon D-kielelld neljannesta
asemasta etusormella (D3)
NIIN laita vasemman kiden etusormi neljAnteen asemaan
otelaudalle, jousi D-kielelle
ja veda jousella
ja tavoite on saavutettu

P3JOS tavoitteena on soittaa a-sivel sellolla
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ja a-savel voidaan soittaa sellon G-kielelld kuudennesta
asemasta nimettémalld sormella (D10)
NIIN laita vasemman kidden nimetén sormi kuudenteen
asemaan otelaudalle, jousi G-kielelle
ja veda jousella
ja tavoite on saavutettu

Sellisti muodostaa produktioista P1—P3 konfliktijoukon.
Toimintasyklin toisessa vaiheessa tasta joukosta aktivoituu
produktio, jonka maérittelemin toiminnan héan toteuttaa.
Konfliktin resoluutio on tarpeeton mikili tavoitteen tieto
liittyy vain yhteen tietorakenteen tietoyksikkoon, eli soit-
taja osaa vain yhden toteutusvaihtoehdon. Tallaisessa
tilanteessa aktivoituu suoraan toiminnan toteuttava
produktio. (Anderson 1983: 17—20, 47—48, 132—156;
Saariluoma 1988: 31.)

Oletetaan, etta tdlla kertaa aktivoituu produktio P2 ja sellisti
toteuttaa sen madritteleman toiminnan. Valitun produktion
toimivuudesta saamansa palautteen han arvioi ja tallettaa
produktiomuistiin. Saadut kokemukset produktioiden
toimivuudesta vaikuttavat hianen ratkaisuihinsa tulevissa
valintatilanteissa.

Sellisti tarvitsee kuitenkin edellikuvattua tidsmallisempaa,
rajatumpaa tietoa adni-intention ja toteutuksen vialisista
suhteista. Seuraavassa luvussa pyrin valaisemaan naita
suhteita kehittdmani systematiikan avulla.

5.3.2 a-sidvelen toteutusvaihtoehtojen luokittelu

Palataksemme esimerkkitapaukseen voimme nyt luokitella
a-sdvelen soittamiseen liittyvan tietopankin kuusitoista
toteutusvaihtoehtoa. Oletamme, ettd sellisti paattaa
toteuttaa déni-intention yhdella kielelld ja valitsee siten
ensimmadisen paaluokan. Tama tuntuu tidssad yhteydessa
sikali tarpeettomalta paatokselta, ettd a-sévelen
soittamisen tietopankkiin (ks. sivu 4) ei ole sisallytetty
mahdollisia monikielisid toteutusvaihtoehtoja. Koska on
kuitenkin mahdollista soittaa a-sivel useammalla kielella
soittamalla jousella yhtaaikaisesti kahta vierekkaista kielta
tai sopivasti perdkkdin ajoittamalla useampia,
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tarkastelemme myoéhemmin tilannetta, jossa kaikki
teoreettiset mahdollisuudet ovat mukana.

Seuraavaksi sellistimme valitsee, soittaako hin a-sivelen
vapaalla kielelld vai painettuna. Han paatyy jalkimmaéiseen
vaihtoehtoon ja valitsee niin ollen luokan 1.1 (yksi kieli
painettuna). Jaljelle jaa kolme vaihtoehtoa, jotka vastaavat
tietopankin tietoyksikéita D2—D6, D7—D11 ja D12—D16. D-
kielen tietoyksik6t kuuluvat luokkaan 1.1.0.2, G-kielen
luokkaan 1.1.0.3 ja C-kielen luokkaan 1.1.0.4. Sellisti paatyy
luokkaan 1.1.0.2 ja valitsee siis lopullisen toteutusvaihto-
ehdon tietoyksidista D2—D6. Kuten edelld todettiin,
ensimmaisen padluokan valinnoissa riittdd kolmen tason
lapikayminen, silld painettujen ja vapaitten kielten keski-
ndinen suhde (3. luokituksen taso) madaaritellddn vain
muissa kolmessa padluokassa.

Produktioina voisi edellidkuvattu luokitteluprosessi olla
esimerkiksi seuraavanlainen:

P4JOS tavoitteena on luokitella d3ni-intention p
toteutusvaihtoehdot
NIIN aseta vilitavoitteiksi médaritellda

1. monellako kielelld motorinen ohjelma voidaan toteuttaa

2. mitka sellon vapaita kielid vastaavat sédveltasot
toteutetaan sormitettuina ja mitka vapaina

3. miki on painettujen ja vapaitten kielten keskinédinen
suhde

4. milla kielilld sormitetut sdveltasot sijaitsevat.

P5JOS tavoitteena on mééritelld, monellako kielelld motorinen

ohjelma voidaan toteuttaa

ja sellon kielet vastaavat séveltasoja C, G, dja a

ja dis/es-sdveltasosta a-sdveltasoon on kolme
otelautavastinetta

NIIN a-sivelelld on yksi vapaa kieli -vastine ja kolme

otelautavastinetta, jolloin ensimmaisen tason luokka on
1. (p voidaan toteuttaa yhdelld kielella)

ja pida tavoitetta saavutettuna

ja vaihda tavoitetta.

P6JOS tavoitteena on maddaritelld, mitka sellon vapaita kielid
vastaavat siveltasot toteutetaan sormitettuina, mitka
vapaina (taso 2: luokat 0-4)
ja on valittu ensimmadisen tason luokka 1., jolloin a-
sédvelelld on yksi vapaa kieli -vastine ja kolme
otelautavastinetta
NIIN valitse sormitettuna toteutettava vaihtoehto, jolloin tason
2. luokka on 1.1
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ja pida tavoitetta saavutettuna
ja vaihda tavoitetta.

P7JOS tavoitteena on mdairitelld painettujen ja vapaitten kielten

keskindinen suhde

ja on valittu ensimmaisen tason luokka 1. ja toisen tason
luokka 1.

ja valinnan vaihtoehtoja ei ole

NIIN kolmannen tason luokka on 1.1.0
ja pida tavoitetta saavutettuna
ja vaihda tavoitetta.

P8JOS tavoitteena on madritelld, milld kielelld/kielilld

sormitetut siveltasot toteutetaan

ja on valittu luokka 1.1.0

ja neljannelld tasolla alaluokat ovat 1.1.0.1-4

NIIN valitse neljinnen tason luokka 2., jolloin lopullinen

luokitus on 1.1.0.2

ja pida tavoitetta saavutettuna

ja vaihda tavoitetta.

Seuraavaksi produktiosysteemi aktivoi produktion P2 ja
sellisti soittaa a-sédvelen D-kielelld etusormella neljinnesta
asemasta. Vaikka produktio P2 on tissA numeraalisesti
edellda luokituksen produktioita, on sen asema
hierarkkiassa kaksi tasoa alempana produktiota P8
(valitaso olisi otteen maéarittely).

Kaytannossa taito soittaa a-savel kolmella tavalla
(produktiot P1—P3) ei luonnollisesti riitd. Sellistin on
vahitellen harjoittelun kautta lisdttava taitoihinsa muut
kayttokelpoiset toteutusvaihtoehdot deklaratiivisesta tieto-
pankista. Sen lisdksi sellisti tarvitsee niin tiedollista kuin
taidollista tietoa a-sdvelen kahden ja kolmen kielen
toteutusvaihtoehdoista. Voimmekin laajentaa nyt
toteutusvaihtoehtojen tietopankin koskemaan kahden ja
kolmen a-savelen yhtaaikaista soittoa seuraavasti:

D17 = D1+D2

D18 = D1+D3

D19 = D1+D4

D20 = D1+D5

D21 = D1+D6

D22 = D2+D10
D23 = D2+D11
D24 = D1+D2+D10

D25 = D1+D2+4D11
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Tietopankin lopullinen luokitus on till6in seuraavanlainen:

D1 = 1.0.0.1
D2—D6 =1.1.0.2
D7—D11 =1.1.0.3
D12—D16 =1.1.0.4
D17—D21 =2.1.2.1
D22—D23 =2.2.0.2
D24—D25 =3.2.2.1

5.3.3 Motoristen ohjelmien suunnittelu produktioina

Lopuksi tarkastelemme, miten produktiosysteemin avulla
on mahdollista kuvata molempien k&sien motoristen
ohjelmien suunnittelua (ks. kuva 25). Produktiona ilmais-
tuna nayttiisi kasien roolijako suunnittelussa seuraavalta:

P9JOS tavoitteena on suunnitella d4dni-intention toteuttamiseen
liittyvat motoriset ohjelmat
ja aani-intentio on suunnittelematon
NIIN aseta vélitavoitteiksi
1. suunnitella vasemman kiden motoriset ohjelmat
2. suunnitella oikean kdden motoriset ohjelmat

Vasemman kaden liikesuorituksen suunnittelu liittyy
ldhinnd sormitusten laatimisen ongelmiin. Koska edella
esitetyt produktiot P4—P8 kuvaavat jo varsin kattavasti
suunnittelun etenemistd vasemman kdden kannalta, si-
irrymme suoraan jousikdden osuuteen.

Oikean kiden motoristen ohjelmien suunnittelun pohjana
on aani-intentio ja vasemman kiden valmiiksi suunniteltu
motorinen ohjelma. Ensimmadiinen tavoite on valita,
toteutetaanko aani-intentio jousella vai nappailemalla.
Paatds tasta perustuu useimmiten nuottikuvaan merkitty-
ihin esitysohjeisiin.

P10JOS tavoitteena on suunnitella d4dni-intention p toteutuksen

oikean kdden motoriset ohjelmat

ja vasemman kdden motorinen ohjelma on P2

NIIN aseta vilitavoitteiksi maédritelld, soitetaanko kielid

jousella vai ndppdailemalli

ja jos paatds on jousi, aseta tavoitteeksi suunnitella jousen
kdytén motoriset ohjelmat

ja jos paités on nappdily, aseta tavoitteeksi suunnitella
nappdilyn motoriset ohjelmat.
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Produktio P10 tekee valinnan ja ohjaa toiminnan
jousitusten tai ndppdilyn suunnitteluun. Jousenkiytén
motoriset ohjelmat suunnitellaan kahdessa vaiheessa
(P11): ensin valitaan jousituslaji ja sitten maéritelldén sen
toteuttavat motoriset ohjelmat (jousen suunta, nopeus ja
kontaktipiste).

P11JOS tavoiteena on suunnitella jousen kdytén motoriset
ohjelmat
ja vasemman kiden motorinen ohjelma on P3
NIIN aseta vilitavoitteiksi
1. maaritelld jousituslaji
2. suunnitella valittua jousituslajia vastaavat motoriset
ohjelmat.

Kuvasta 27 voimme nahda, mikd vaikutus eri paaluokkien
valinnalla on esimerkkitapauksessa késien toiminnan
suunnitteluun. a-savel on mahdollista toteuttaa kolmessa
eri pdaluokassa. Yhden kielen toteutusvaihtoehdot kuuluvat
alaluokkiin 1.0.0.1, 1.1.0.2, 1.1.0.3 ja 1.1.0.4. Kussakin
tapauksessa vasemman kdden toiminnan kannalta on
huomion arvoista kaikkien kolmen tason valittama tieto.
Oikean kidden toiminnan kannalta on keskeistd ainoastaan
ensimminen ja viimeinen luokka (milld ja monellako
kielelld). Kahdella kielelld soitettaessa (luokat 2.1.2.1 ja
2.2.0.2) on vasemman kiden kannalta samantekevaa,
soitetaanko kielid yhtaaikaisesti vai perdkkain. Myos
kolmannen p&aaluokan tapauksessa (luokka 3.2.2.1) tilanne
on vasemman kiden kannalta samanlainen. Jousen kayton
kannalta ajoituksen vaihtoehtoja on monia. Airipisteind
ovat kunkin 4inen soittaminen peridkkiin tai kaikkien
danten mahdollisimman yhtdaikainen toteutus. Talla
kertaa suunnittelun tulos voisi olla esimerkiksi se, etta
legato-jousituksella soitetaan 1/16-nuotin mittainen
kohotahti kahdella keskimmaiselld kielelld, minka jédlkeen
kahta ylinta kieltd soitetaan kokonuotin ajan (ks. kuva 25).
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Kuva 25
P9 TALLENNUS

<

P4
¢P5-PB ¢P5-PB #DS-PB ‘PS-PB ‘LPS-PB ¢P5-Pa #’5-—!’8

1.0.0.1 1.1.0.2 1.1.03 1.1.0.4 2.1.2.1 2.2.0.2 3.2.2.1

D1 D2-D6 | D7-D11 |D12-D16 | D17-D21 | D22-D23 | D24-D25
P10 :
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5 ? P11
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N N el bl W ~ bl

A-Kielelld | D-kielella | G-kielelld | C-kielelld |A-ja D-kiel. |D-ja G-kiel. |A-D-jaG-kiel
¢Pl ¢P2 ¢P3 ¢P12 ‘LPis ¢P14 ¢P|5
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6. YHTEENVETO

Sellonsoittoon liittyvan deklaratiivisen ja proseduraalisen
tiedon vilistd suhdetta kognitiivisissa prosesseissa
tarkasteltiin yht&d&alta motoristen teorioiden,
produktioteorian ja keinodlysimulaation taustaa vasten
seka toisaalta &ani-intention toteutusvaihtoehtojen
luokitusjarjestelmén avulla. Toteutusvaihtoehdot voidaan
ajatella soittamisen ohjeistoksi, tietopankiksi. Sovel-
lettaessa luokitusjarjestelmadn produktioteoriaa opittujen
toteutusvaihtoehtojen ajatellaan muodostavan proseduraa-
lisen tietorakenteen, johon sisdltyvat produktiot
muodostavat hierarkkisen, soittamista ohjaavan pro-
duktiosysteemin. TAma motivoi edellikuvatun soittamiseen
liittyvan deklaratiivisen tiedon luokituksen, koska sen
avulla on ldydettdavissda rajat &aani-intentioiden
toteutusvaihtoehdoille — maaritteleehan luokitus samalla
suunnan, johon oppiminen voi edetd. Luokitusjarjestelméan
etuna on myds sen tarjoama mahdollisuus soittosuori-
tuksen koodamiseen tietokoneeseen. Tdméa avaa uusia
ndkokulmia tietokoneavusteiselle esittdvan saveltaiteen tut-
kimukselle.

Soittamisen mallintamisessa produktioteoriaa on
toistaiseksi kaytetty vihian, joten on ennenaikaista tehda
kovin pitkidlle menevid johtopa&toksid produktioteorian
toimivuudesta.l Produktioteorian ongelma soittamisen
kuvaajana on, ettei se pyrikkddn mallintamaan motorisia
suorituksia, vaan "se keskittyy korkean tason kognitioon,
silhen mika antaa ajatukselle suunnan ja kontrolloi
siirtymista ajatuksesta toiseen" (Anderson 1983: ix). Tama
heijastuu mm. siin4, ettei tiedon kuvaustavoissa ole mukana
motorisessa suorituksessa keskeistd Kkinesteettista
koodaustapaa.2

lAinoa tdman suuntainen yritys tidhian asti on Slobodan teoksessa
(1987: 215—228). Kurkela (1988a) on soveltanut teoriaa
nuottikuvan ymmartdmiseen.

2Anderson (1983: 46) mainitsee muiksi mahdollisiksi koodaus-
tavoiksi Posnerin (1967, 1973) esittdmidn motorisen ja/tai
kinesteettisen koodin. Ks. my6és Kurkela (1988a) sekd muusikon
koodaustavoista erityisesti The New Grove Dictionary of Music..
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Kiinnostavia jatkotutkimuksen aiheita voisivat olisivat olla
esimerkiksi systematiikan empiirinen testaaminen seka
esim. PROLOG-sovelluksen kehittdminen Sayegh'in esiku-
van mukaisesti. Myds systeemin herattdmat pedagogiset
ajatukset saattaisivat olla tutkimisen arvoisia.

Vol 10. (1980 : 412—413). Spender Natasha (1980), sv. Psychology
of Music (Chapters I-III).
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