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PREDGOVOR MULTIKONFERENCI
INFORMACIJSKA DRUZBA 2022

Petindvajseta multikonferenca Informacijska druzba je prezivela probleme zaradi korone. Zahvala za skoraj
normalno delovanje konference gre predvsem tistim predsednikom konferenc, ki so kljub prvi pandemiji modernega
sveta pogumno obdrzali visok strokovni nivo.

Pandemija v letih 2020 do danes skoraj v ni¢emer ni omejila neverjetne rasti IKTja, informacijske druzbe, umetne
inteligence in znanosti nasploh, ampak nasprotno — rast znanja, raCunalnis$tva in umetne inteligence se nadaljuje z ze
kar obi¢ajno nesluteno hitrostjo. Po drugi strani se nadaljuje razpadanje druzbenih vrednot ter tragi¢na vojna v
Ukrajini, ki lahko pljuskne v Evropo. Se pa zavedanje vecine ljudi, da je potrebno podpreti stroko, krepi. Konec
koncev je v 2022 v veljavo stopil not raziskovalni zakon, ki bo izboljsal razmere, predvsem leto za letom poveceval
sredstva za znanost.

Letos smo v multikonferenco povezali enajst odli¢nih neodvisnih konferenc, med njimi »Legende racunalnistva«, s
katero postavljamo nov mehanizem promocije informacijske druzbe. 1S 2022 zajema okoli 200 predstavitev,
povzetkov in referatov v okviru samostojnih konferenc in delavnic ter 400 obiskovalcev. Prireditev so spremljale
okrogle mize in razprave ter posebni dogodki, kot je svecana podelitev nagrad. Izbrani prispevki bodo izsli tudi v
posebni Stevilki revije Informatica (http://www.informatica.si/), ki se ponasa s 46-letno tradicijo odli¢ne znanstvene
revije. Multikonferenco Informacijska druzba 2022 sestavljajo naslednje samostojne konference:

Slovenska konferenca o umetni inteligenci
Izkopavanje znanja in podatkovna skladisca
Demografske in druzinske analize

Kognitivna znanost

Kognitonika

Legende racunalniStva

Vseprisotne zdravstvene storitve in pametni senzorji
Mednarodna konferenca o prenosu tehnologij
Vzgoja in izobrazevanje v informacijski druzbi
Studentska konferenca o ra¢unalniskem raziskovanju
Matcos 2022

Soorganizatorji in podporniki konference so razli¢ne raziskovalne institucije in zdruzenja, med njimi ACM
Slovenija, SLAIS, DKZ in druga slovenska nacionalna akademija, Inzenirska akademija Slovenije (IAS). V imenu
organizatorjev konference se zahvaljujemo zdruZenjem in institucijam, Se posebej pa udeleZencem za njihove
dragocene prispevke in priloznost, da z nami delijo svoje izkusnje o informacijski druzbi. Zahvaljujemo se tudi
recenzentom za njihovo pomo¢ pri recenziranju.

S podelitvijo nagrad, Se posebej z nagrado Michie-Turing, se avtonomna stroka s podro¢ja opredeli do najbolj
izstopajoCih dosezkov. Nagrado Michie-Turing za izjemen zivljenjski prispevek k razvoju in promociji
informacijske druzbe je prejel prof. dr. Jadran Lenar€i¢. Priznanje za dosezek leta pripada ekipi NIJZ za portal
zZVEM. »Informacijsko limono« za najmanj primerno informacijsko potezo je prejela cenzura na socialnih omrezjih,
»informacijsko jagodo« kot najboljso potezo pa nova elektronska osebna izkaznica. Cestitke nagrajencem!

Mojca Ciglari¢, predsednik programskega odbora
Matjaz Gams, predsednik organizacijskega odbora



FOREWORD - INFORMATION SOCIETY 2022

The 25" Information Society Multiconference (http://is.ijs.si) survived the COVID-19 problems. The multiconference
survived due to the conference chairs who bravely decided to continue with their conferences despite the first
pandemics in the modern era.

The COVID-19 pandemic from 2020 till now did not decrease the growth of ICT, information society, artificial
intelligence and science overall, quite on the contrary — the progress of computers, knowledge and artificial
intelligence continued with the fascinating growth rate. However, the downfall of societal norms and progress seems
to slowly but surely continue along with the tragical war in Ukraine. On the other hand, the awareness of the majority,
that science and development are the only perspective for prosperous future, substantially grows. In 2020, a new law
regulating Slovenian research was accepted promoting increase of funding year by year.

The Multiconference is running parallel sessions with 200 presentations of scientific papers at eleven conferences,
many round tables, workshops and award ceremonies, and 400 attendees. Among the conferences, “Legends of
computing” introduce the “Hall of fame” concept for computer science and informatics. Selected papers will be
published in the Informatica journal with its 46-years tradition of excellent research publishing.

The Information Society 2022 Multiconference consists of the following conferences:

Slovenian Conference on Artificial Intelligence
Data Mining and Data Warehouses

Cognitive Science

Demographic and family analyses

Cognitonics

Legends of computing

Pervasive health and smart sensing
International technology transfer conference
Education in information society

Student computer science research conference 2022
Matcos 2022

The multiconference is co-organized and supported by several major research institutions and societies, among them
ACM Slovenia, i.e. the Slovenian chapter of the ACM, SLAIS, DKZ and the second national academy, the Slovenian
Engineering Academy. In the name of the conference organizers, we thank all the societies and institutions, and
particularly all the participants for their valuable contribution and their interest in this event, and the reviewers for
their thorough reviews.

The award for life-long outstanding contributions is presented in memory of Donald Michie and Alan Turing. The
Michie-Turing award was given to Prof. Dr. Jadran Lenarci¢ for his life-long outstanding contribution to the
development and promotion of information society in our country. In addition, the yearly recognition for current
achievements was awarded to NIJZ for the zZVEM platform. The information lemon goes to the censorship on social
networks. The information strawberry as the best information service last year went to the electronic identity card.
Congratulations!

Mojca Ciglari¢, Programme Committee Chair
Matjaz Gams, Organizing Committee Chair
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PREDGOVOR

Leto$nja konferenca Vzgoja in izobrazevanje v informacijski druzbi je ze 25., kar pomeni, da
se odvija vsako leto v okviru multikonference Informacijska druzba. Ze Cetrt stoletja iSCemo
sinergijo med ¢lovekom in informacijsko tehnologijo v procesih vzgoje in izobrazevanja.

Vsako leto je posebno in tudi letosnje ni izjema. Zakorakali smo v novo Solsko leto brez
posebnim zdravstvenih omejitev, ki so veljale v preteklih letih, hkrati pa smo bogatejsi za
izkusnje, ki smo jih pridobili pri izobrazevanju na daljavo. Ostalo je $e veliko neodgovorjenih
vprasanj, predvsem v povezavi s hibridnimi nacini poucevanja.

Vabimo vas, da se udelezite letoSnje konference, na kateri se bomo ucili ob deljenju nasih
izkuSen;j.

Uredniski odbor

FOREWORD

This year's conference Education in Information Society is the 25th, which means that it takes
place every year as a part of the Information Society Multi-Conference. For a quarter of a
century, we have been seeking synergies between people and information technology in the
processes of education.

Every year is special and this year is no exception. We have entered a new school year
without any special health restrictions of previous years, and at the same time, we are richer
for the experience we have gained in distance learning. There are still many unanswered
questions, especially in relation to hybrid teaching methods.

We invite you to attend this year's conference, where we will learn while sharing our
experiences.

Editorial Board
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Sistem za spremljanje stresa preko prevodnosti koze
med reSevanjem testa

System for Monitoring Stress Through Skin Conductance During an Exam

Jaka Albreht
Solski center Kranj
Kranj, Slovenija
jaka.albreht@sckr.si

POVZETEK

V prispevku nas je zanimalo kaj se dogaja z dijaki med
reSevanjem testa. Vsako preverjanje znanja predstavlja za dijake
stresno situacijo. Poiskati smo zeleli nacin kako bi spremljali
nivo stresa med reSevanjem testa. Verjetno vsi vemo, da se nam,
ko smo v stresni situaciji, obi¢ajno za¢nejo potiti roke. Gre za
avtonomni odziv Zivénega sistema, ki ob stresni situaciji aktivira
Zleze znojnice. Zato lahko preko merjenja prevodnosti koze
spremljamo gibanje nivoja stresa.

V prispevku je opisana izdelava sistema, ki nam omogoca
merjenje prevodnosti koze, preko katere lahko spremljamo nivo
stresa, ki mu je dijak izpostavljen med resevanjem testa. Merilni
sistem sestavljata elektrodi, ki se med testom dotikata prstov ter
ostali elektronski elementi. V programskem okolju Labview je
bila razvita tudi aplikacija, ki omogoca izbiro pravilnega
odgovora, medtem ko belezi gibanje prevodnosti koZze.

V zadnjem delu so prikazani tudi rezultati nekaj meritev in
ugotovitve. Podana so tudi izhodi$¢a za nadaljnje delo, ki se
predvsem nanasajo na nacrtovanje eksperimentov in analizo
rezultatov.

Tovrstna uporaba podroéja psihofiziologije odpira vrata v razvoj
adaptivnih metod ucenja, ki bodo vkljucevala spremljanje
fizioloskih parametrov in preko povratne zanke pomagala
ucecemu pri bolj u¢inkovitem ucenju.

KLJUCNE BESEDE

Stres, prevodnost koze, psihofiziologija, test, Labview
aplikacija, elektrode

ABSTRACT

In the article, we were interested in what happens to the students
while solving the test. Each knowledge test represents a stressful
situation for students. We wanted to find a way to monitor the
stress level during the test. We probably all know that when we
are in a stressful situation, our hands usually start to sweat. It is
an autonomous response of the nervous system, which activates

Permission to make digital or hard copies of part or all of this work for personal or
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the sweat glands in stressful situations. Therefore, we can
monitor the movement of the stress level by measuring skin
conductivity.

The paper describes the creation of a system that allows us to
measure the conductivity of the skin, through which we can
monitor the level of stress that the student is exposed to while
solving the test. The measuring system consists of electrodes that
touch the fingers during the test and other electronic elements.
An application was also developed in the Labview software
environment, which allows choosing the correct answer while
recording the movement of skin conductance.

The last part also shows the results of some measurements and
findings. The starting points for further work are also given,
which mainly relate to the design of experiments and the analysis
of results.

This kind of use of the field of psychophysiology opens the door
to the development of adaptive learning methods, which will
include the monitoring of physiological parameters and through
a feedback loop help the learner to learn more effectively

KEYWORDS

Stress, conductivity of the skin, psychophysiology, test, Labview
application, electrodes

1 UVOD

Vsako preverjanje znanja predstavlja za dijake dolo¢eno stopnjo
stresa. Dijaki so pod ¢asovnim pritiskom saj imajo za reSevanje
omejeno koli¢ino ¢asa. Vcasih se nepravilni odgovori celo
toc¢kujejo z negativnimi tockami in tako Se povecajo pritisk.

Zanimalo nas je kaj se dogaja z dijaki med reSevanjem testa.
S tem namenom je bil razvit sistem, ki nam omogoca spremljanje
prevodnosti koze, preko katere zaznavamo stopnjo stresa, ki ga
dozivlja dijak. V nadaljevanju bo predstavljena zasnova sistema,
ki vsebuje aplikacijo, ki je bila razvita v programskem okolju
Labview, ter merilno vezje z elektrodami. Na koncu pa bomo
podali primer uporabe sistema med reSevanjem testa z vpraSanji
izbirnega tipa.



2 PREVODNOST KOZE

Vsak se je ze kdaj nahajal v situaciji, kjer se nam je zaradi stresa
povecal sréni utrip, zaceli smo hitreje dihati, krvni tlak nam je
narastel in zacele so se nam potiti roke. Podrocje, ki se ukvarja s
tem, kako nase telo reagira na razli¢ne psiholoske drazljaje
imenujemo psihofiziologija [1]. Eden izmed parametrov, ki ga
lahko spremljamo med stresno situacijo je prevodnost koze [2,
3]. Ob nastopu drazljaja bodo nasi mozgani poslali signal, ki
aktivira zleze znojnice. Tega procesa ne moremo kontrolirati, saj
se zgodi samodejno. Oglejmo si kako izgleda tipicen signal
prevodnosti koZze SCR (skin conductance response) (Slika 1).
Vidimo lahko, da po pojavu drazljaja obicajno traja od ene do
treh sekund, da se zleze znojnice aktivirajo. Ta ¢as imenujemo
latenca. Signal nato doseze najvisjo to¢ko in se potem zacne
postopoma spuscati na predhodno raven. Prednost spremljanja
signala prevodnosti koze je ta, da lahko relativno hitro zaznamo
vpliv drazljaja. Ravno zaradi tega razloga smo se odlocili, da
bomo spremljali nivo stresa preko prevodnosti koze.
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Slika 1: Signal prevodnosti koze

3 SISTEM ZA MERJENJE PREVODNOSTI
KOZE

3.1 Merilni sistem

Oglejmo si preprost merilnik prevodnosti koze. Osnovno vezje
za merjenje prevodnosti koze vsebuje elektrode (Slika 2).
Odloc¢ili smo se za baker, saj le-ta dovolj dobro prevaja elektri¢ni
tok.

Slika 2: Bakrene elektrode

Elektrode priklju¢imo na Sibko napetost (0.64 V). Preko kazalca
in sredinca bo stekel elektri¢ni tok, ki je sorazmeren prevodnosti
koze, kar lahko enostavno izra¢unamo preko spodnje enacbe.
(Slika 3)

G=— (M

Slika 3: Koncept merjenja prevodnosti koZe

Poleg elektrod potrebujemo e nekaj komponent, ki so prikazane
na Sliki 4 in Sliki 5. Merilno vezje vsebuje operacijski
ojacevalnik, ki poskrbi, da Sibak napetostni signal ojacamo. V
vezje je dodan tudi kondenzator, ki odpravlja visokofrekvencne
motnje. Izhod operacijskega ojacevalnika je povezan na analogni
vhod (A0) mikrokrmilnika, ki se nahaja na razvojni plo$ci
Arduino UNO.

Vrednost prevodnosti koze se nato preko serijske povezave
USB prenese do racunalnika, kjer je namesceno programsko
okolje Labview oz. v njem razvita aplikacija.

ARDUINO UNO PC

Use
AD -t -

LabView

Slika 4: Shema merilnega sistema
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Slika 7: SproScanje in priprava na reSevanje

3.2 Programska aplikacija

V nadaljevanju se zaporedoma prikaze 10 vpraSanj. Pri
vsakem vprasanju je na voljo 30 sekund ¢asa za izbiro odgovora.
Odgovor je mozno izbirati preko spustnega seznama. Testirancu
se prikazuje tudi Cas, ki ga ima Se na voljo, da izbere ustrezen
odgovor ter zaporedna Stevilka vprasanja (Slika 8). Na koncu se
pokaze uspesSnost reSevanja testa in gibanje prevodnosti koze.
Tako lahko vidimo pri katerem vpraSanju se je zgodila opaznejsa

V programskem okolju Labview je bila razvita aplikacija, ki
nam omogoca prikazovanje prevodnosti koze med reSevanjem
testa z vprasanji izbirnega tipa.

Najprej testiranec vpise svoje podatke in opredeli trenutno
pocutje (Slika 6).
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@ 3.3 Rezultati testiranja
Merilni sistem smo zaradi casovne stiske uspeli preizkusiti le

na manjSem vzorcu dijakov (N=5). Prav tako je bil na§ namen
zgolj preizkusiti delovanje sistema, ne pa poglobljeno
nacrtovanje eksperimenta in analiza rezultatov.

Poglejmo si primer dijaka, ki je reseval test (Slika 9).

Slika 6: Nastavitev parametrov in vnos podatkov

Nato sledi priblizno minuta umirjanja, da se prevodnost koze
stabilizira (Slika 7).



Slika 9: Rezultat testiranja

Na grafu je z modro barvo prikazana zaporedna Stevilka
vprasanja, rdeca barva pa prikazuje potek prevodnosti koze. V
spodnjem delu okna je rde¢ oz. zelen indikator, ki nam pokaze
pravilnost odgovora. Prav tako vidimo kaksna je bila uspesnost
v %. Pri primeru na Sliki 9 vidimo, da so bili med reSevanjem
stalno prisotni skoki prevodnosti, kar nakazuje, da je bil dijak
stalno pod stresom. Opaznejsi premik opazimo pri sedmem
vprasanju, ko ob iztekanju Casa prevodnost izrazito naraste.
Dijak je na to vprasanje sicer odgovoril pravilno. Ce bi Zeleli
dobiti ve¢ informacij, bi morali pogledati na katero vpraSanje
konkretno je odgovarjal. Lahko bi se tudi na koncu z dijakom
pogovorili in tako dobili Se vecji vpogled kaj se je dogajalo in
zakaj je reagiral tako kot je.

Za primerjavo si poglejmo dva grafa, ki prikazujeta
gibanje prevodnosti koze. V enem primeru je dijak ves Cas
sproséen, v drugem pa resuje test (Slika 10). Pri aktivnem stanju
je nivo prevodnosti vi§ji. Prav tako je opaziti ve¢ skokov oz.
sprememb v prevodnosti. Pri umirjanju pa nivo prevodnosti ves
¢as upada s sicer manjsimi skoki.
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Slika 10: Primerjava umirjenega (spodaj) in aktivnega
(zgoraj) stanja

Iz analize ve¢ grafov lahko podamo nekaj zakljuc¢kov oz.
opazanj. Pri iztekanju ¢asa za posamezen odgovor bo prevodnost
koze obicajno naredila skok, saj se bo dijak trudil izbrati pravilen
odgovor preden se mu izteCe Cas. Nivo je med reSevanjem testa
vi§ji kot pri umirjenem stanju. Znotraj poviSanega nivoja
prevodnosti se pojavljajo skoki, ki so posledica reakcij na
posamezna vprasanja.

4 ZAKLJUCEK

S trenutnimi rezultati dela smo lahko zadovoljni, saj nam je
uspelo narediti delujo¢ sistem, ki nam omogoca spremljanje
stresa med reSevanjem testa. Z izvedbo nekaj testiranj na dijakih
smo dobili povratno informacijo o delovanju sistema. Celotna
aplikacija je dovolj robustna in modularna, da omogoca
prilagajanje casa za odgovor, rotacijo in izbiro razli¢nih vprasanj,
izvoz grafov v program, kjer lahko delamo analize signalov.

Kljub temu pa imamo Se veliko moznosti za izboljSave. Sam
merilni sistem lahko vgradimo v ohi§je, ki je natisnjeno s 3D
tiskalnikom ter izdelamo tiskano vezje. Dodati je mozno tudi
povratno zanko, ki nam omogoca, da lahko glede na gibanje
prevodnosti prilagajamo tezavnost vprasanj oz. ¢as za odgovor.
Na ta nacin lahko dijaku omogoc¢imo, da bolje izKoristi svoje
potenciale pri reSevanju in mu omejimo stres, ki ga reSevanje
testa povzroca. Nizji nivo stresa namre¢ poveca ucinkovitost
ucenja [4].

Kljuéno pri nadaljnjem delu pa je nacrtovanje in izvedba
eksperimentov, kjer na ve¢jem Stevilu dijakov preizkusimo
razli¢no tezavnost vprasanj in ¢asovne omejitve. Pri interpretaciji
rezultatov in nacrtovanju eksperimentov bo vsekakor potrebna
interdisciplinarnost in s tem vkljucitev psihologa.

Z razvojem in preizkusom naSega sistema smo naredili prve
korake v smeri povezovanja psihofiziologije in procesa ucenja.
Menimo, da ima adaptivno ucenje z uporabo psihofiziologije v
prihodnosti Se veliko potenciala.
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Vizualizacija sinteze 2D abstraktnih teksturnih vzorcev z
nakljuénostjo

Visualization of the Synthesis of 2D Abstract Textural Patterns With Randomness
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Srednja medijska in grafi¢na Sola Ljubljana
Ljubljana, Slovenija
davorin.babic@smgs.si

POVZETEK

V prispevku bomo orisali konceptualno uporabo naklju¢nosti za
ustvarjanje zaporednih in ponavljajocih se vsebinskih struktur
digitalnih vizualnih podobotvorij znotraj digitalne generativne
umetnosti, Vv nadaljevanju pa racunalniSko generirano
nakljucnost in njeno vlogo v sodobni umetniski praksi v medijski
produkciji. Programiranje, e posebej kreativno kodiranje v
kontekstu umetnosti in oblikovanja, je proces usklajevanja in
prehajanja med individualno ustvarjalno mislijo in togimi
konceptualnimi modeli kode. Zato smo posebej oblikovali uéne
oblike, metode in aktivnosti pri seznanjanju dijakov z
matemati¢nim modelom nakljuc¢nosti. Tudi brez upoStevanja teh
teoreticnih  idej nam psevdonakljunost in generatorji
proceduralnih Stevil, kot je Perlinov Sum, nudijo preproste, a
zmogljive naine za ustvarjanje ucinkovitih in raznolikih
vizualnih rezultatov. Pric¢akuje se, da bodo kakr$ni koli zakljucki,
ki izhajajo iz tega prispevka, vodili k boljSemu razumevanju
ustvarjalnega procesa v kontekstu vizualnega dela, ki temelji na
kodi, saj ve¢inoma vizualni rezultati kreativnega kodiranja niso
neposredno predvidljivi vnaprej.

KLJUCNE BESEDE

Proceduralna pismenost, algoritmi¢no misljenje, nakljucnost,
nakljucna Stevila, Sum, digitalni generativni sistem

ABSTRACT

In this paper, we will outline the conceptual use of randomness
for the creation of sequential and repetitive content structures of
digital visual sub-creations within digital generative art, and in
the following, computer-generated randomness and its role in
contemporary  artistic ~ practice in media production.
Programming, especially creative coding in the context of art and
design, is a process of matching and transitioning between
individual creative thought and rigid conceptual models of code.
That is why we have specially designed learning forms, methods
and activities to familiarize students with the mathematical
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! Dadaizem, oblika umetniske anarhije, ki je izzivala druzbene, politi¢ne in kulturne
vrednote tistega Casa.
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model of randomness. Even without considering these theoretical
ideas, pseudorandomness and procedural number generators
such as Perlin noise provide us with simple yet powerful ways to
produce effective and varied visual results. Any conclusions
drawn from this paper are expected to lead to a better
understanding of the creative process in the context of code-
based visual work, since for the most part the visual outcomes of
creative coding are not directly predictable in advance.

KEYWORDS

Procedural literacy, algorithmic thinking, randomness, random
numbers, noise, digital generative system

1 UVOD

Uporaba razli¢nih analognih tehnik spreminjanja naklju¢nosti in
negotovosti v opredeljujoca dejavnika v procesih umetniskega
ustvarjanja na likovnem podro¢ju sega v zacetke dvajsetega
stoletja in je bistvena upodobitvena znacilnost dadaistov' in
konceptualistov 2 . S pojavom ra¢unalnikov in razliénih
rac¢unalniskih platform se je izraZanje ustvarjalne subjektivnosti
skozi programsko kodo preneslo v umetnisko prakso in vizualno
raziskovanje uporabe stohastiCnosti na podrocju digitalne
generativne umetnosti, tako na konceptualni kot tehni¢ni ravni.
Ob tem seveda velja poudariti, da obstaja temeljna razlika med
nakljuénostjo znotraj dadaisticne umetnosti in kasnejSe
racunalniske umetnosti. Medtem, ko se naklju¢nost v dadaizmu
nanasa na Cisto naklju¢je, se nakljuénost v raCunalniski
umetnosti uporablja kot psevdonakljucnost, kjer je v smislu
digitalne logike nakljucje delno nadzorovano.

Uporaba racunalniskih metod v digitalni generativni
umetnosti se namre¢ odvija v nizu ustvarjalnih metodologij za
zavestno interakcijo vnaprej dolocenih sistemov z razli¢nimi
dejavniki nepredvidljivosti skozi konceptualizacijo, produkcijo
in predstavitvijo umetniSkega dela. Kreativno kodiranje [1] kot
programiranje v kontekstu racunalniSke umetnosti in digitalnega
oblikovanja je proces usklajevanja in prehajanja med
individualno ustvarjalno mislijo in konceptualnimi modeli
programske kode. S prevajanjem abstraktnih idej v konkretne
pomocjo preprostih algoritmov in
programske kode je mogoce ustvariti ogromno vizualnih
racunalniskih interpretacij, ki omogocajo novih

vizualne rezultate s

razcvet

2 Konceptualizem je umetnisko gibanje, pri katerem je ideja (ali koncept) v ozadju
dela pomembnej$a od konénega umetniskega objekta.



vizualnosti, s ¢imer se formalizira neobvladljivost ustvarjalnega
procesa, a hkrati poudarja in estetizira kontekstualna narava
raCunalniske umetnosti. Za doseganje estetskih rezultatov v
produkciji likovnih form znotraj racunalnisko generiranih
dvorazseznih podob ustvarjalci posegajo po kombiniranju strogo
nacrtovane strukturne in likovne logike ter metod matemati¢ne
nakljucnosti programskega okolja. To jim omogoc¢a razumevanje
inherentne generativnosti vsakega ustvarjalnega procesa, ki ga
narekujejo nakljuéni pojavi, in eksplicitnega generativnega
pristopa, ki ceni in razvija umetnisko delo kot dinamicen
dogodek, navdihnjen z radovednostjo, dovzeten za nakljucje in
odprt za spremembe. Logi¢no-numericna transpozicija
generiranih graficnih podatkov v vizualni prostor, vcasih s
ponavljajo¢imi se geometrijskimi vzorci, v€asih z zlomljenimi
strukturami, v¢asih izoliranimi snopi tokovnic ali gru¢ami tock.

Ustvarjalne metodologije, ki temeljijo na algoritemskih
procesih, implementirajo estetske zmoznosti nakljucnosti v
proces ustvarjanja digitalne postopkovne generativne grafike, pri
kateri nastanejo razli¢ni vizualni rezultati z odstopanjem od
nadzora ustvarjalca v omejenem okviru. Razliéni dejavniki
nakljucnost kot konstitutivni faktorji predstavljajo vhodne
parametre v algoritmu pri vizualizaciji strukturiranega
grafi¢nega sistema in s tem neposredno vplivajo na kakovost
njegovih vizualnih rezultatov, ki ne premorejo predvidljivih
vzorcev. Iz tega izhaja, da uporaba nakljuénosti spremeni

ustvarjalni proces iz popolnoma nacrtovanega v bolj naklju¢nega.

Ustvarjalcem omogoca, da nekatere svoje intuitivne, subjektivne
odlocitve, prenesejo na ustvarjalni proces, ki ga ne morejo v
celoti nadzorovati. Stopnja nakljucja je odloCitev ustvarjalca.
Uvajanje nakljucnosti in negotovosti v vizualno vsebino
digitalne postopkovne generativne grafike kaze na dva vidika
njene umetniSke produkcije. Sprva se lahko izvor umetnisSke
prakse premakne od rezultatov povsem nacrtovanega koncepta k
bolj nakljuénim in celo lazje dostopnim rezultatom znotraj
produkcijskega procesa. Po drugi strani pa ta vrsta naklju¢nosti
izzove opazovalca, da spremeni tocko gledisa s tehni¢no-
tehnoloskega pristopa v ustvarjalnem procesu na bolj
intelektualne ravni dojemanja vsebin njegove realizacije. Prav
tako je v umetniski produkciji digitalne postopkovne generativne
grafike naklju¢nost povezana z zaporednostjo in ponavljanjem.
Generativni  proces skupaj z ogromnimi moZnostmi
kombinatorike rezultira v razredu grafik namesto posamezne
grafike. Potreba po izbiri med vsemi moznimi rezultati vkljucuje
nakljuénost na veliko razlicnih nacinov. Nepredvidljivost,
variacije, ponavljanje, kaos, Sum, napetost med redom in
neredom so koncepti, povezani z naklju¢nostjo. Digitalna
generativna umetnost vkljucuje te koncepte z velikim naborom
matemati¢nih tehnik in metod ter predstavlja umetno vrsto, ki je
sposobna ustvariti neskon¢no zaporedje posameznih dogodkov,
od katerih je vsak drugacen, edinstven in neponovljiv, vendar
pripada isti prepoznavni oblikovalski ideji in estetski formaciji.

Velik del generativne umetnosti uporablja naklju¢na Stevila
prek racunalniskih generatorjev  psevdonaklju¢nih
Racunalniski generatorji psevdonaklju¢nih $tevil so oblikovani,
da se izognejo pomanjkljivostim pravih naklju¢nih Stevil. Ti
generatorji proizvajajo zaporedja Stevil, ki priblizujejo neodvisne
enakomerno porazdeljene nakljuéne spremenljivke. Poleg tega
so dobljena zaporedja ustvarjena deterministicno. Ustvarjeno
zaporedje Stevil je pogosto definirano rekurzivno z zacetno
vrednostjo, ki se obiCajno imenuje seme. To pomeni, da so

Stevil.
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naslednje vrednosti v zaporedju ponovljive, ¢e je zacetno seme
znano. Poleg tega je zaradi preproste rekurzivne definicije
zaporedja mogoce u¢inkovito generirati psevdonakljucna Stevila.
Enakomerno porazdeljena zaporedja se lahko v razSiritvi
uporabijo za generiranje Stevil iz poljubnih porazdelitev.
Generatorji premorejo lastnosti determinizma in uéinkovitosti,
zato imajo prednost pred pravimi naklju¢nimi Stevili.

Da bi izkoristili prednost nakljuénosti, je treba v generativni
sistem uvesti funkcije za vzorfenje hitro spreminjajocih se
podatkov. S preprostim dodajanjem nakljucnih $tevil vizualnim
parametrom so lahko izhodni rezultati nenaravni in vizualno togi,
vendar obicajno pricakujemo bolj gladek prehod v teksturnih
vzorcih kot razpoloZzljivo moznost v grajenju vizualne estetike.

2 METODA DELA

2.1 Razvijanje algoritmi¢nega misljenja in
proceduralne pismenosti

Teznja po prekrivanju znanosti in umetnosti je aktualna tudi v
izobrazevanju. Dolocen u¢ni sklop pri kreativnem kodiranju je
bil zato posvefen vprasanju simbioze znanosti in umetnosti v
izobrazevalnem kontekstu. Poleg teoreti¢nih obravnav sorodnih
vprasanj (nacini
umetni$kega pristopa k svetu, vloga ucitelja v tem procesu,
ustvarjalno povezovanje izoliranih izobraZevalnih vsebin) tudi
ponuja konkretne primere izvedenih kratkih izobraZevalnih
projektov. Skupna lastnost teh projektov je povezovanje
izobrazevalnih vsebin razli¢nih $tudijskih podrocij (tako
umetniskih kot naravoslovnih).

Generativna umetnost obravnava proceduralnost kot osrednji
koncept znotraj umetnisSkih performativnih praks, pri cemer
obravnava vlogo in pomen ¢loveskega izvajalca pri uprizarjanju
algoritemskih umetniskih del. Kot zmozZnost izvajanja pravil, ki
izhaja iz opisa procesov v formalna navodila (kot so algoritmi),
lahko proceduralnost konceptualno zajema tako ra¢unalnike kot
ljudi kot entitete, ki izvajajo ta pravila. V likovni umetnosti je bil
ta pojem uvozen iz glasbe (kot ena od njenih inherentnih
lastnosti), konceptualiziran in rekonceptualiziran znotraj SirSega
obsega performativnih praks, ki vkljucujejo postopke kot
navodila za delovanje [2].

Pomemben del ucnega procesa pri kreativnem kodiranju
namenjamo preucevanju kognitivnih zahtev za ucinkovito
generativno ustvarjalnost. Obsegajo dva nacina misljenja:
povezovanje algoritemskih in nepredvidljivih elementov v
koherenten sistem ter konstrukcijo preprostih algoritmov kot
vecnamenskih orodij, ki zahtevajo proceduralno pismenost in
vesfine osnov programiranja za izdelavo enostavnih digitalnih
generativnih  projektov. K tem nac¢inom smo pristopili
sistemati¢éno, s poudarkom na kriticnih podrobnostih
proceduralne pismenosti, kar nam je omogocilo branje in
opisovanje procesov, vkljucitev proceduralne reprezentacije ter
vizualne in ra¢unske estetike, neodvisno od tehnoloskega okolja,
v katerem so dijaki ustvarjali.

Proceduralno misljenje vkljuCuje tri osnovne korake:
dematerializacijo dolocenega pojava v nabor objektov, ki ga
ustrezno opisujejo, razreSitev tega nabora objektov v Cisto
sintakso (odstranitev semanticne plasti) in prevajanje sintakse v
niz operacij (elementi programskega jezika). Trivialnost
osnovnih korakov zahteva niz kognitivnih sposobnosti: intuicijo

preseganja dihotomije znanstvenega in



ali ¢ut za prepoznavanje pojava, ki ga je mogoce algoritmizirati
pod dolo¢enimi pogoji, domisljijo in proznost sklepanja,
razlikovanje med racionalnimi in iracionalnimi vidiki v
mentalnih konceptih naravnih pojavov ter pozornost do obsega
in neprilagodljivost algoritemskega (racunalniskega) sistema.
Proceduralno misljenje se soofa z nekaterimi izzivi, zlasti pri
kreativnem kodiranju. Konceptualne omejitve (sintakse)
programskih jezikov in strojne arhitekture lahko vsilijo dolo¢ene
resitve in nehote zavrtijo umetniski proces.

Med uénim procesom je bila razlaga in demonstracija
konceptov programiranja podprta z uporabo vizualnih grafik,
vsebinsko vezanih na naklju¢nost. Na podlagi izkuSenj,
pridobljenih pri poucevanju kreativnega kodiranja, smo ugotovili,
da uporaba tehnik vizualizacije posameznih programskih okolij
in orodij pomaga pritegniti pozornost dijakov in podpira ucenje
kljuénih konceptov programiranja. Primeri, ki so se
demonstrirali v razredu, so sluzili kot vstopna toc¢ka za analizo
racunske in likovne logike, razgradnjo algoritmov ter odkrivanje
vzorcev ali podobnosti znotraj programskih skicirk in njihovih
vizualizacij. Praktine vaje so imele obicajno navdih kot
izhodisCe, kjer so bili dijaki izzvani, da eksperimentirajo in
ustvarijo nekaj novega, ali odpravljajo napake, da najdejo in
popravijo napake, ali celo sodelujejo pri iskanju resitve. Bistveni
del vizualne forme in identitete tekstur je bil osredotocen na
uporabo algoritmov, implementiranih v p3.js kot osnovnim
programskim jezikom, saj je zaradi njegovih dinamicnih
jezikovnih lastnosti ter zmoznosti zdruzevanja funkcionalnih in
objektno usmerjenih tehnik programiranja Se posebej primeren
za raziskovalno ustvarjalno prakso. Z uporabo poenostavljene
sintakse in modela grafiénega programiranja nam je oblikovanje
z algoritmi dalo skoraj neomejene variacije znotraj parametrov,
ki smo jih dolo¢ili na zaCetku ustvarjalnega procesa. Medtem ko
smo lahko nadzorovali meje ustvarjenih vizualnih elementov,
nismo imeli nadzora nad rezultati. Ta nepredvidljivost se je
pokazala kot moc¢na analogija za prihodnost tehnologije, ob tem
pa se je izpostavilo vprasanje: kako nadzorujemo tisto, kar smo
ustvarili?

Ustvarjanje mnozice razli¢nih preprostih in zapletenih oblik
iz matemati¢nih formul tako daje procesu oblikovanja znanstveni
pridih, ki omogoca, da se oblikovanje predstavi kot rezultat
strogega in objektivnega procesa. Med drugim smo skozi u¢ni
proces zeleli izvedeti, kako lahko uporaba nakljucnosti kot
generativnega nacela medijskemu tehniku v vlogi oblikovalca
digitalnega vizualnega podobotvorja ponudi
oblikovalsko okolje.

kreativno

2.2 Tehnike kreativnih in funkcionalnih
pristopov v sintezi vzorcev

V prispevku bomo prikazali ve¢ tehnik, ki se uporabljajo v
digitalni generativni umetnosti za ustvarjanje teksturnih vzorcev.
Naslednje tehnike so le nekatere izmed mnogih razli¢nih
procesov, ki se uporabljajo v digitalni generativni umetnosti.
Izbrali smo jih zato, da pokazemo na Siroko paleto digitalnega
vizualnega podobotvorja, ki ga je mogoce ustvariti s preprostimi
algoritmi. Nekatere izmed jih so prijazne dijakom zacetnikom v
kodiranju teksturnih vzorcev, druge, naprednejSe, pa so
namenjene dijakom, ki si izberejo teme iz kreativnega kodiranja
za maturo.
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Dijaki so skozi prakti¢ne vaje spoznavali razliko med
rezultati grafiénih vsebin digitalnih vizualnih podobotvorij,
ustvarjenimi z generatorji nakljucnih Stevil, katerih vrednosti so
enakomerno porazdeljene skozi ¢as, in $uma, kjer vrednosti niso
popolnoma nakljuéne, ampak so vedno blizu tistim njihovih
neposrednih sosedov. Dijaki so se seznanili z generatorjema
nakljuénih pS.js, funkcijama random() in
randomGaussian(), kjer lahko prehodi med sosednjimi tockami
divje nihajo, in funkcijo noise(), kjer je mogoce ustvariti gladke
prehode v eni, dveh ali treh dimenzijah. Funkcija random() je
generator nakljuénih Stevil, ki vrne psevdonakljucno $tevilo ali
zaporedje psevdonaklju¢nih Stevil, praviloma enakomerno
porazdeljenih na intervalu [0, 1). Funkcija randomGaussian()
vrne psevdonakljuéne vrednosti, ki ustrezajo Gaussovi ali
normalni porazdelitvi, za katero sta kot parameter navedena
povpredje in standardni odklon. Z uporabo racunalnisko
ustvarjenih nakljuénih funkcij lahko umetniki nadzorujejo
koli¢ino naklju¢nosti v celotnem proizvodnem procesu in lahko
uporabljajo veliko bolj nekorelirano naklju¢nost glede na njeno
predvidljivost.

Stevil v

2.3 Naklju¢ni sprehajalec

Ena najpreprostejSih tehnik, ki se wuporablja v digitalni
generativni umetnosti, je nakljucni sprehajalec. Nakljuéni
sprehajalec je model preprostega dinamic¢nega procesa, ki ga
zlahka opredelimo kot sprehod z naklju¢nimi koraki. Sled poti,
ki jo geometrijski objekt zariSe med sprehajanjem, je sestavljena
iz odtisa njegovih Stevilnih vmesnih stanj znotraj meja slikovne
povrsine, dolo¢enih z uporabo generatorjev nakljuénih stevil, v
nasem primeru funkcije random(). Vmesna stanja naklju¢nega
sprehajalca so obiCajno sestavljena iz njegove trenutne lege in
funkcije, ki lahko to lego spremeni. Nakljuéne sprehajalce je
mogoce uporabiti na razlicne nacine, kot je risanje ¢rt ali oblik
ali manipuliranje s podatki.

Najenostavnej$i ~ pristop ustvarjanje  nakljuénega
sprehajalca je ustvarjanje nakljuéne smeri premikanja objekta pri
vsakem koraku, ki pa lahko ustvarja zelo zapletene likovne
formacije z visoko stopnjo vizualnega Suma. V izogib visoki
stopnji vizulanega Suma se opremo na bolj gladek pristop, ki
temelji na ustvarjanju nakljuénega sprehajalca, ki sledi smeri
zasuka v prej$njem stanju. Novo smer ustvarimo tako, da prej$nji
kot zasuka spremenimo z naklju¢nim Stevilom. Pri vsakem
koraku nakljucnega sprehajalca se trenutni kot zasuka izracuna
na podlagi prejSnjega kota zasuka in nakljuénega Stevila ter se
nato premakne za doloeno dolzino v smeri trenutnega kota.
Razpon izbranega nakljucnega Stevila je mogoce zmanjsati ali
povecati glede na koli¢ino zelene variacije. Vsak pristop daje
drugaden vizualni rezultat z razliénimi lastnostmi. Stevilne
parametre je mogoce prilagoditi, da s sprehajalci ustvarimo
razline rezultate. Velikost koraka lahko poveCujemo ali
zmanjSujemo glede na velikost formata vizualnega polja
umetniskega dela. Povecanje velikosti koraka lahko ustvari poti
z ostrimi vogali na vsakem koraku, zmanjSanje velikosti koraka
pa lahko ustvari pot z ve¢ krivuljami. Logi¢ni in algoritemski del
nakljuénega sprehajalca je pomemben pri ustvarjanju vizualno
zanimivih rezultatov. Vendar pa obstaja veliko stvari, ki niso
logi¢no ali algoritemsko zapletene in lahko prispevajo k
generativnemu delu. Tako kot tradicionalna umetnost je tudi pri
nakljuénih sprehajalcih pomembno uporabiti elemente umetnosti
na ucinkovit nacin.

za



2.4 Vrste Sumov

Beli Sum je zelo preprosta oblika Suma, pri kateri ima vsaka
slikovna tocka naklju¢no izbrano vrednost med 1 in 0. Ker je beli
Sum nekoherenten Sum, bi bil teren, ustvarjen z njim, videti
prevec neraven in konicast, da bi bil podoben naravnemu terenu.

Perlinov Sum [3], pogosto imenovan tudi klasi¢ni Sum, je
razvil Ken Perlin leta 1983. Perlin ga je prvotno ustvaril za film
TRON (1982), vendar je hitro postal priljubljen algoritem za
proceduralno generiranje, ki temelji na njegovi ve¢namenski
uporabnosti in ker ni bilo patenta na njem. Leta 1996 je Perlin
prejel oskarja za svoje delo z rafunalniS$ko ustvarjenimi
podobami v filmih. Perlinov Sum dobro posnema naravne oblike
in njegovo ponavljanje je tezko zaznati. Idealen je za
predstavitev kompleksnosti naravnih pojavov. Perlinov Sum je
mogoce implementirati v n Stevilu dimenzij. Kar zadeva grafiko
iger, se obi¢ajno uporabljajo samo 1-4 dimenzije. Vendar pa ima
nekaj vizualno pomembnih smernih artefaktov. V nasprotju s
standardno funkcijo nakljucnosti, random(), je Perlinov Sum
koherenten, kar pomeni, da bosta dve sosednji tocki imeli
podobno vrednost Suma. Zaradi tega so vse nakljuéne variacije
enakih velikosti in priblizno izotropne — videte bodo podobne v
vseh smereh in legah.

Simpleksni $um je prav tako razvil Ken Perlin leta 2001 kot
naslednika Perlinovega Suma, tokrat patentiranega. ReSuje
tezavo z vizualno pomembnimi smernimi artefakti Suma Perlin.
Njegove druge prednosti so hitrejsi ¢as obdelave in nizja
racunska kompleksnost, kar pride bolj do izraza pri vi§jih
dimenzijah [3].

Worleyjev Sum, imenovan tudi celi¢ni Sum, je razvil Steven
Worley leta 1996. To je funkcija, ki zapolni prostor z nakljuéno
razporejenimi tockami in pois¢e razdalje do najblizjih tock. Tako
razdeli prostor v nakljuéno zaporedje celic. Zaradi celi¢ne
lastnosti se pogosto uporablja za simulacijo organskih stvari, kot
so razpokan kamen, blato, voda ali bioloske celice [4].

Voronojev Sum je prilagoditev Worleyjevega hrupa in prav
tako deluje tako, da tocke nakljuéno razporedi po prostoru, kar
povzroci celicam podobne vzorce [5]. Kar zadeva racunalnisko
zapletenost, je Voronojevo ustvarjanje nekoliko drazje od
Worleyjevega Suma. Zagotavlja pa dodaten nadzor nad
porazdelitvijo tock. Obstaja nekaj razli¢ic Voronojevega Suma z
nekoliko drugaénimi formulami za izracun.

Fraktalni Sum je izraz, ki se uporablja za opis kombinacije
sumov. Ce bi uporabili samo en §um, recimo Perlinov, bi dobili
precej enakomerno gladek gorski teren. Tako je obicajna praksa
mesanja in kombiniranja razli¢nih vrst Sumov z razli¢nimi
lestvicami in lo¢ljivostmi, da se doseze bolj zanimiva variacija.
Uporaba fraktalnih Sumov vodi do bolj naravnega videza terena.

Konceptualna uporaba kreativnih in funkcionalnih pristopov
nakljucnosti v sintezi abstraktnih vzorcev je prikazana na
naslednjih slikah.

Slika 1 prikazuje eno izmed vizualizacij sinteze abstraktnega
teksturnega vzorca s Perlinovim Sumom.

Slika 2 prikazuje eno izmed vizualizacij sinteze abstraktnega
teksturnega vzorca s simpleksnim Sumom.

Z dodajanjem razliénih iteracij Suma (oktav), kjer
zaporedoma povecujemo frekvence v zaporednih korakih
(lakunarnost) in zmanjSujemo amplitude (ojacanje) Suma, lahko
dosezemo boljSo zrnatost v vizualni strukturi Suma in s tem ve¢
finih podrobnosti same strukture abstraktnega vzorca. Taksno

14

Slika 2: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca s simpleksnim Sumom

strukturo vzorca opazimo na Sliki 3 z vizualizacij sinteze
abstraktnega teksturnega vzorca s Worleyevim Sumom.

Slika 4 prikazuje eno izmed vizualizacij sinteze abstraktnega

teksturnega vzorca s Voronoijevim Sumom.

Slika 1: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca s Perlinovim Sumom

‘_‘ -




Slika 3: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca z Worleyevim Sumom

Slika 4: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca z Voronoijevim Sumom

3 REZULTATI IMPLEMETACIJE
NAKLJUCNOSTI

Sinteza vizualnih teksturnih 2D vzorcev je splo$na tehnika, ki jo
uporabljamo pri racunalniSko podprtem oblikovanju in
ustvarjanju digitalnih vsebin. Teksturne vzorce lahko razumemo
kot vizualne konfiguracije razlicnih geometrijskih struktur, ki
kazejo na visoko stopnjo naklju¢nosti katerih vizualna kakovost
je dolocena s tem, kako zvesto poustvarijo izvorni vzorec.
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Pri implementaciji nakljucnosti v digitalno vizualno
podobotvorje so se dijaki osredotocali predvsem na raziskovanje
generativne vizualne estetike, ki temelji na plasticnem
eksperimentiranju s kodo. Njihova preprosta grafi¢na dela
raziskujejo potencial programiranja kot ekspresivnega jezika v
okviru  generativnosti  in  procesne  umetnosti. Z
eksperimentiranjem v  kombiniranju razli¢nih
geometrijskih oblik, linij in barv, so raziskovali mozna razmerja
med kaosom in redom, organskim in umetnim, naklju¢nostjo in
nadzorom, a hkrati pristopali k Sigitalin povrsini kot plasticnemu
prostoru z uporabo kode kot umetniske materialnosti.

Dolocena mera nakljucja v postavitvi motiva slikovnih prvin
znotraj neke, s formatom omejene digitalne postopkovno
generirane grafike, prikazuje vizualno kompleksnost zapletenih
geometrijskih vzorcev, sistemov delcev in drugih mo¢nih
programskih struktur (rekurzija) v neki strukturirani dinamiéni
kompoziciji, ki je lahko geometri¢no organizirana ali pa
organsko kaoti¢na. Sum zagotavlja prilagodljiv, mogan in
estetski vir variacije, ki pogosto deluje bolje kot uporaba
navadnega generatorja nakljucnih $tevil.

Obvladovanje psevdonaklju¢nih funkcij je odlo¢ilni dejavnik
stopnje predvidljivosti rezultatov pri vsaki njegovi ponovitvi ali
celo med enkratno izvedbo, in to je v nekem smislu tisto, kar daje
umetniskemu delu obcutek, da je nekaj zivo in Zivi znotraj same
vsebine.

Ustvarjanje v polju digitalne generativne umetnosti je
iterativni  proces digitalnega nacrtovanja z vkljuenim
programskim okoljem, ki bo ustvarilo dolo¢eno Stevilo izhodov,
ki ustrezajo dolo¢enim omejitvam, in ustvarjalca, ki bo natanéno
prilagodil  izvedljivo obmoc¢je digitalno  ustvarjenega
podobotvorja z izbiro dolocenega izhoda ali spreminjanjem
vhodnih parametrov, razponov in porazdelitev. Ustvarjalec se
nauci izboljsati program (obicajno vkljucuje algoritme) z vsako
ponovitvijo, ko njegovi nacrtovalski cilji s€asoma postanejo
bolje definirani (Slika 5).

osnovnih

Slika 5: Proces nacrtovanja v digitalni generativni
umetnosti



Na naslednjih slikah (Slika 6, 7, 8, 9 in 10) so prikazane
digitalne grafike, ki prakti¢no vizualizirajo sinteze abstraktnih
teksturnih vzorcev z razli¢nimi tehnikami, od preproste funkcije
random() do razli¢nih generirarnih Sumov.

Slika 8: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca z Worleyevim Sumom

Slika 6: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca s funkcijo random()

Slika 9: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca z Voronoijevim Sumom

Slika 7: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca z nakljuénim sprehajalcem
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Slika 10: Vizualizacija sinteze abstraktnega teksturnega
vzorca z Worleyevim Sumom in sistemom delcev

4 ZAKLJUCEK

Proces generativne umetnosti kaze dualno naravo: po eni strani
zahteva tako razvoj sistema, po drugi pa tudi razvoj metode
vizualizacije za rezultat sistema. En sam sistem lahko povzroci
zelo heterogene rezultate, ¢e uporabljamo razlicne pristope
vizualizacije. MeSanje in ujemanje obstojecih sistemov in metod
vizualizacije ter razvoj novih skozi ¢as je temelj ustvarjanja v
generativni umetnosti. Digitalna generativna umetnost ni nobena
izjema. Vizualizacija lepote preprostih dinamicnih sistemov
skozi preprosto programsko kodo, pri kateri cilj ni vnaprej
doloCen, sam ustvarjalni proces pa temelji na odkrivanju,
spreminjanju  in nepri¢akovanih
rezultatov, je tipi€en primer uporabe naklju¢nosti v racunalniski
umetnosti. Lahko potrdimo, da nakljuc¢ni faktor le omogoca
umetnikom, da dobijo rezultate, ki bi jih z roénim postopkom
precej tezko dosegli, kar se nanasa na ustvarjanje abstraktnih
teksturnih vzorcev.

raziskovanju vecinoma
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Implementacija nakljucnosti v digitalno podobotvorje je od
dijakov zahtevala doloceno mero spoznavanja in razumevanja
dololocenih matemati¢nih vsebin ter eksperimentiranja v
razli¢nih situacijah. Kreativno delo v parih in/ali skupinah je
omogocalo razvijanje tako naravoslovne kot digitalne
komunikacije. Interpretacija moznih konfiguracij abstraktnih
tekstur in njihove morebitne napovedi so puscala dijakom veliko
prostora za nova spoznanja. Ob izmenjevanju idej, situacij in
razprav po opravljenih vizualizacijah se je krepile ustvarjalnost
dijakov, kajti njihovo sodelovanje pri pripravi ustreznih
programskih kod je delo na podrodju racunalniS$ke grafike
naredilo Se bolj zanimivo in raziskovalno. Ob tem so nenazadnje
spoznali, da lahko vizualizacija tekstur s proceduralno generacijo
ob pomo¢i nekaj rofno zapisanih pravil in racunalniSko
generiranega nakljucja ustvarja neskon¢no mnozico podobnih, a
vseeno Se raznolikih konfiguracij, ki jo uporabijo kot samostojno
podobotvorje ali pa konstruktivno vsebino za generacijo svetov
v racunalniS$kih animacijah ali igricah. IzkuSnje, pridobljene s
pisanjem preprostih racunalniskih programov za generiranje
abstraktnih teksturnih vzorcev, ali medsebojne izkusnje, ki so jih
dijaki pridobili med razvijanjem naravoslovne in digitalne
komunikacije, so pripomogle k razvoju digitalne pismenosti in
razumevanju uporabe racunalniskih metod v ustvarjanju
digitalne umetnosti.
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POVZETEK

Malokodno programiranje in razvoj spletnih aplikacij je eden od
nacinov kako pospesiti digitalno poslovno transformacijo. Med
zahtevami po hitrem razvoju zanesljivih in stroSkovno
sprejemljivih aplikacij ter zmogljivostjo razvijalskih kapacitet v
sektorju IT zeva ogromen prepad. Za uspe$no obvladovanje teh
zahtev je potrebno usposobiti ve¢ domenskih strokovnjakov
(specificne poslovne funkcije) za delo z novimi razvojnimi
programskimi orodji. Ta tako njim kot tudi razvojnim
specialistom s podro¢ja IT omogocajo nove, inovativne poslovne
resitve. Orodja za malokodno programiranje se od orodij za
brezkodno programiranja lo¢ijo po tem, da so slednja namenjena
laiénim razvijalcem. Posledi¢no so resitve zamrznjene v okvir
samega orodja. Malokodna orodja pa omogocajo tudi zelo
detajlno prilagajanje z doloCenimi programskimi jeziki.
Malokodno programiranje v primeru preprostih spletnih aplikacij
ne zahteva poglobljenega znanja s podro¢ja modeliranja baz
podatkov in uporabniSkega vmesnika. Zato ga lahko kreativno
uporablja $irsi krog ljudi. V okviru projekta Erasmus+ Better
Employability for Everyone with APEX (BeeAPEX) bomo
razvili elektronska gradiva, ki bodo S$tudentom razliénih
usmeritev (druzboslovje, tehnika, naravoslovje, medicina, itd.) in
zainteresiranim posameznikom izven univerze (zaposlenim in
nezaposlenim) omogocila: a) ucenje malokodnega orodja za
inovativno uporabo v procesih poslovne digitalne transformacije
in b) povecati digitalne kompetence udelezencev.
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ABSTRACT

Low-code programming and web application development is one
of the modes to accelerate digital business transformation. There
is a huge gap between the requirements for the rapid
development of reliable and cost-effective applications and the
capacity of development personel in the IT sector. To
successfully manage these requirements, it is necessary to train
several domain experts (specific business functions) to work with
new development software tools. This enables new, innovative
business solutions for both them and IT development specialists.
Low-code programming tools differ from no-code programming
tools in that the latter are intended for non-professional
developers. As a result, solutions are frozen within the
framework of the tool itself. On the contrary low-code tools also
allow very detailed customization with specific programming
languages. Low-code programming in the case of simple web
applications does not require in-depth knowledge of database
modeling and user interface. Therefore, it can be used creatively
by a wider range of people. As part of the Erasmus+ Better
Employability for Everyone with APEX (BeeAPEX) project, we
will develop electronic materials that will enable students of
various orientations (social sciences, engineering, natural
sciences, medicine, etc.) and interested individuals outside the
university (employed and unemployed) to: a) learn of a low-code
tool for innovative use in business digital transformation
processes and b) to increase the digital competences of the
participants.

KEYWORDS

Low code programming, application development, e-education,
employability

1 UVOD

Kot v svoji viziji in poti za digitalno preobrazbo Evrope do leta
2030 ugotavlja Evropska komisija, Evropa potrebuje vecje



Stevilo IKT strokovnjakov, vi§jo stopnjo digitalnega znanja
prebivalstva ter vecjo uravnotezenost spolov na podroéju IKT
[1]. Eden od pristopov, s katerim lahko v kratkem ¢asu razsirimo
znanje s podroja razvoja aplikacij ter povefamo stopnjo
digitalnega znanja prebivalstva, je vsekakor razvoj aplikacij s
pristopom malokodnega programiranja. Zanimanje za platforme,
ki omogocajo razvoj s pristopom malokodnega
programiranja, nara$c¢a [2], saj s tovrstnim pristopom lahko z
minimalnim znanjem programiranja razvijemo ucinkovite
poslovne spletne aplikacije.

V skladu s programom Evropske komisije za posodobitev
evropskih visokosolskih sistemov [3] bi moralo visoko Solstvo
okrepiti posameznikove potenciale ter opremiti diplomante z
znanjem in temeljnimi prenosljivimi kompetencami, ki jih
potrebujejo za da bi bili uspesni v poklicih, ki zahtevajo visoka
znanja in spretnosti. V praksi imajo danes diplomanti EU tezave
pri iskanju kakovostne zaposlitve s polnim delovnim ¢asom na
svojem podroc¢ju Studija. Po drugi strani delodajalci ne morejo
zadovoljiti potreb po visokokvalificiranem osebju, ki ima znanja
s podro¢ja informatike ter prakti¢ne digitalne spretnosti. V
programu Evropske komisije [3] je kot eden od izzivov navedeno
tudi posodabljanje ucnih naértov glede na spreminjajoce se
potrebe, pri cemer so problem predvsem pocasni odzivi institucij.
V okviru projekta BeeAPEX naslavljamo problem neskladja
med znanjem diplomantov in IT ve$¢inami, ki se zahtevajo na
trgu dela, z vklju¢evanjem delodajalcev (podjetje Oracle in
lokalna MSP) pri oblikovanju in izvajanju tecajev s podrocja
malokodnega programianja.

Glede na pozitivne predhodne izkuSnje z okoljem za
malokodno programiranje Oracle Application Express (APEX)
[3, 4], smo se projektni partnerji iz 6 drzav odlo¢ili, da v okviru
Erasmus+ projekta Better Employability for Everyone With
APEX (BeeAPEX), pripravimo elektronski ucbenik, s katerim bi
spodbudili uporabo ter razsirili znanje malokodnega razvoja
aplikacij tudi na kader, ki ni specializiran na podrocju
informacijske tehnologije (IT). Kot kazejo podatki je v Sloveniji
delez organizacij, ki uporabljajo pristope z malo ali ni¢
programiranja zelo nizek [6], kar §e dodatno nakazuje na potrebo
po tovrstnem izobrazevanju.

reSitev

2 PREGLED LITERATURE

Malokodne razvojne platforme so enostavne za uporabo in jih
vedja tehnoloska podjetja vedno bolj promovirajo, da bi
omogocila posameznikom in organizacijam razvoj programskih
resitev z minimalnim znanjem programiranja [7]. Med bolj
znanimi razvojnimi platformami tako lahko omenimo Mendix
[8], Microsoft PowerApps [9], Google App Sheet [10] in Oracle
APEX [11]. Ceprav pristop malokodnega programiranja $e
vedno zahteva nekaj osnovnega znanja programiranja, pa je
tovrsten razvoj aplikacij hitrejsi, cenejsi, predvsem pa se ga lahko
enostavneje nauc¢imo. Gartner [12] ocenjuje, da bodo do leta
2024 vecino poslovnih aplikacij razvijali strokovnjaki izven
podrocja IT.

Kot ugotavljajo Rek, Berani¢ in Hericko [6], se orodja za
razvoj aplikacij z malo ali ni¢ programiranja uporabljajo v
najrazli¢nej$ih industrijah. V literaturi zasledimo vedno vec
primerov aplikacij razvitth s pristopom malokodnega
programiranja. Talesra in Nagaraja [2] v svojem prispevku
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predstavljata primer razvoja aplikacije automatizacijo dostopa v
okolju Oracle APEX. Baggia, Leskovar in Rodi¢ [4]
predstavljajo pozitivne izkuSnje z uvajanjem pristopa
malokodnega programiranja v visoko$olski izobrazevalni sistem.
Malokodni pristop so uporabili tudi za razvoj aplikacij za nadzor
Sirjenja COVID-19, pri ¢emer je bil posebej izpostavljen izziv,
da je potrebno aplikacijo razviti hitreje, kot pa se §iri virus [13].

3 BOLJSA ZAPOSLJIVOST Z ORACLE
APEX

3.1 Malokodno programiranje in razvoj
aplikacij

Pristop malokodnega programiranja najpogosteje uporabljamo
za razvoj aplikacij v obla¢nih storitvah [7]. Na ta nacin nam
ponudniki omogocajo ne le razvoj z malo znanja programiranja,
pa¢ pa tudi moznost za razvoj aplikacij brez dodatne IKT
opreme. Na sliki 1 so prikazani sloji tipi¢ne malokodne razvojne
platforme.

Aplikacijski sloj

* Grafi¢no okolje, Orodja, ¢arovniki
* Prijava uporabnika

Sloj zdruZevanja storitev

¢ APl-ji in mehanizmi preverjanja
* Povezovanje razli¢nih storitev

Sloj zdruzevanja podatkov

e Pridobivanje podatkov iz razli¢nih
virov

Sloj postavitve

* Oblak, lokalno okolje

Slika 1: Sloji malokodne razvojne platforme
(povzeto po [7])

Komponente posameznih slojev malokodne razvojne
platforme lahko razvrstimo v tri nivoje [7]. Na prvem nivoju
imamo orodje za razvoj aplikacije, na drugem orodja za
upravljanje strezniSkega sistema, na tretjem pa orodja za
upravljanje z zunanjimi storitvami integriranimi na platformo.
Na sliki 2 je prikazano osnovo orodje za razvoj aplikacij v Oracle
APEX.
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Team Development

App Builder 5QL Workshop Gallery

Top Users Summary

Slika 2: Izsek orodja za razvoj aplikacij v Oracle APEX

3.2 Oracle APEX

Oracle APEX je spletno razvojno okolje, ki ga je Oracle najprej
ponudil kot dodatek k bazi podatkov, ki omogoca enostaven
razvoj aplikacij na bazi podatkov [14]. Danes lahko Oracle
APEX uporabljamo tudi kot oblacno storitev, za izobrazevalne
namene je mozna brezplacna registracija delovnega prostora, v
katerem lahko v omejenem obsegu ustvarjamo svojo bazo
podatkov, dolo¢amo tabele, vnasamo podatke ter seveda
razvijamo spletne aplikacije. Osnovna orodja, ki so na voljo v
spletnem vmesniku vidimo na sliki 1. Uporabljamo lahko App
Builder za izdelavo, uvoz in urejanje aplikacij, SQL Workshop
za delo z bazo podatkov in objekti na bazi podatkov, Team
Development za uéinkovitejse delo v skupini ter Gallery, v kateri
si lahko ogledamo nekaj pred pripravljenih delov aplikacij.

V okviru projekta BeeAPEX bomo za udelezence
izobrazevanja pripravili elektronski ucbenik in primere s
katerimi se bodo lahko seznanili z nekaterimi od enostavnejSih
moznosti, ki jih ponuja Oracle APEX. V zacetni fazi bo potrebno
definirati ali pa uvoziti tabele v bazi podatkov in jih po potrebi
napolniti s testnimi podatki. Na sliki 3 je prikazano okno SQL
Workshop, ki omogoca pregled objektov v bazi podatkov ter
izvajanje SQL ukazov in skript.

APEX App Bullder SOL Workshop

&

Object Browser 5QL Commands SQL Scripts Utilities

Slika 3: Oracle APEX SQL Workshop

Eno kljucnih orodij, ki jih bomo uporabili v okviru
izobrazevanja je tudi App Builder, v katerem izdelamo ali
uvozimo aplikacijo, ter jo nato tudi urejamo. Na sliki 4 je
prikazano okno za urejanje aplikacije.

Slika 4: Urejanje aplikacije v Oracle APEX

V malokodni razvojni platformi Oracle APEX imamo veliko
moznosti za razvoj aplikacij, vendar se bomo zaradi potreb
projekta BeeAPEX, ki katerega ciljna skupina so razvijalci z
minimalnim znanjem s podro¢ja informacijske tehnologije,
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osredotocili samo na osnovna orodja. V nadaljevanju podrobneje
predstavljamo aktivnosti, ki bodo izvedene v okviru projekta.

3.3 Aktivnosti v okviru projekta BeeAPEX

Znanje s podro¢ja malokodnega programiranja bomo v okviru
projekta BeeAPEX S$irili na razli¢ne nacine. V prvi vrsti bomo
pripravili kratek spletni tecaj malokodnega programiranja v
okolju Oracle APEX. Tecaj bo vkljuceval vsebine od
oblikovanja in razvoja baze podatkov, do osnovnega razvoja
aplikacij. V prvotni obliki bo tecaj razvit v angleskem jeziku,
nato pa preveden v vseh 6 jezikov: slovenski, hrvaski, slovaski,
nemski, poljski in gr8ki. Vsebina teCaja bo prosto dostopna,
hkrati pa jo bo mogoce uporabljati v okviru $tudijskega procesa
sodelujocih institucij. Da bi informacijo o moznosti vkljucitve v
tecaj razSirili med S$tudenti, izobraZevalnimi institucijami in
delodajalci, bomo pripravili 6 kratkih spletinarjev (angl.
webinar), ki bodo prav tako prevedeni v vseh 6 jezikov. Poleg
kratkega teCaja, bomo pripravili vsebino za napredni tecaj
oziroma izbirni predmet v obsegu 75 ur oziroma 3 ECTS. U¢ni
naért predmeta bo vseboval tako predavanja, prakti¢ne vaje,
naloge ter omogocal ocenjevanje dela Studenta. Vkljucenih bo
tudi 12 Studij primerov, ki bodo razvite v sodelovanju s
predstavniki poslovnega sektorja, da bodo odraz dejanskih
reSitev v praksi. Predmet bo prosto dostopen, hkrati pa bodo
sodelujoe ustanove pripravile dokumentacijo za priznanje
izbirnega predmeta v posamezni drzavi. Pri obeh tecajih bomo
vsebino testirali na pilotnih aktivnosti, ki se jih bodo udelezili
srednjesolci in Studenti.

Poseben poudarek bomo v okviru projekta namenili tudi
izobrazevanju visokoSolskih uciteljev. Na delavnico v obsegu 30
ur bomo povabili visokoSolske ucitelje iz 6 drzav, prednostno
ucitelje s podro¢ja druzboslovja, ter jim prikazali moznosti
uporabe Oracle APEX za razvoj enostavnih aplikacij, ki jih bodo
lahko uporabili v svojem §tudijskem procesu. Posebno pozornost
bomo namenili tudi temu, da bo v delavnico vkljucenih tudi vsaj
polovico uciteljic, saj je zenski spol na podro¢ju IT izobrazevanja
slabse zastopan.

V okviru promocijskih aktivnosti projekta, bomo nase
rezultate  predstavili tako  srednjeSolskim  ustanovam,
visoko$olskim ustanovam ter tudi delodajalcem.

3.4 Vsebina izobraZevanja

Eden od klju¢nih rezultatov projekta BeeAPEX je tudi gradivo
za izvedbo izbirnega predmeta oziroma kreditno ovrednotene
obstudijske dejavnosti v obsegu 3 ECTS. Osnovno gradivo za
samostojni Studij Studenta bo elektronski ucbenik, ki bo poleg
pisnega gradiva vkljuCeval Se skripte za pomo¢ pri gradnji
modelov ter video posnetke s primeri.

Prvi del ucbenika bo vseboval navodila s primeri, kako
zatnemo z Oracle APEX, kako modeliramo podatke, kako se
orientiramo v razvojnem okolju, kako uvozimo podatke,
oblikujemo prvi osnutek aplikacije, kaks$na je razlika med
obrazci in porocili, kako oblikujemo grafi¢ne prikaze, kako
upravljamo z meniji. Udelezencem izobrazevanja bodo
prikazane tudi nekatere naprednejSe teme ko je sodelovanje
skupine v razvojnem okolju, kako si lahko pomagamo z galerijo
predpripravljenih aplikacij in vti¢nikov ter kako razvijemo
aplikacijo v ve¢ jezikih. Na sliki 5 je prikazana delovna verzija
kazala elektronskega ucbenika.
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Slika 5: Delovna verzija kazala elektronskega uc¢benika

V drugem delu priroénika bomo udelezence izobrazevanja
seznanili z 12 razlicnimi primeri razvoja aplikacij. Vsebino
primerov bomo oblikovali skupaj s poslovnimi partnerji, da bodo
vkljucevali dejanske probleme iz prakse. Med predlogi primerov
so tako intranet aplikacija za zaposlene, katalog rastlin, platforma
za sodelovanje okoljske organizacije, sistem za prijavo inovacij,
sistem za upravljanje dokumentov, spletna trgovina, sistem za
razporejanje teCajev, oblikovanje kosovnice in stroSkovnik,
sistem za izposojo avtomobilov in podobno. Vsak primer bo na
zaCetku opisan in predstavljen tudi v obliki diagrama primera
uporabe. Na sliki 6 je prikazan diagram primera uporabe za
intranet aplikacijo.

¢

contributor

intranet news for employees

ainchudes

winchudes
<t reading > sign-n
emgloyee . T

reader

i

administrator

winchudex

Slika 6: Diagram primera uporabe za intranet aplikacijo

Opisu primera bo sledila predstavitev baze podatkov, najprej
v obliki logi¢nega modela, nato pa Se v obliki relacijskega
podatkovnega modela. Na sliki 7 je prikazan relacijski
podatkovni model, ki sluzi kot osnova za razvoja intranetne
aplikacije za zaposlene.
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Slika 7: Primer relacijskega podatkovnega modela

Udelezencem izobrazevanja bo na voljo skripta z ukazi za
kreiranje tabel v bazi podatkov ter ukazi z osnovnimi testnimi
podatki. Izsek videoposnetka z navodili za uvoz skripte z ukazi
za kreiranje in testnimi podatki je prikazan na sliki 8.

Upload Script

Slika 8: Izsek posnetka za uvoz skripte v Oracle APEX

Posnetki, ki bodo prikazovali razvoj aplikacije v vsakem od
12 primerov bodo opremljeni z navodili, ki bodo prevedena v
vseh 6 jezikov. Na sliki 9 je prikazana intranet aplikacija za
zaposlene, v kateri so pravice vpogleda v posamezne obrazce
dolocene glede na pravice uporabnika, ki se lahko razvrsti v eno
od 3 skupin uporabnikov: upravljalec aplikacije, uporabnik s
pravico objavljanja novic in obicajni uporabnik s pravico
pregledovanja intranetnih novic. Na sliki 9 je prikazan vpogled
upravljalca aplikacije, ki ima dostop do vseh obrazcev in poro¢il
v aplikaciji.

. Intranet news

Slika 9: Intranet aplikacija za zaposlene

Na podoben nacin kot primer intranet aplikacije bodo
predstavljeni tudi ostali primeri v elektronskem priro¢niku. V
zakljucku elektronskega prirocnika bomo za izobraZzevalne
ustanove pripravili tudi obrazce za akreditacijo u¢nih vsebin v
drzavah partnerjev projekta BeeAPEX.



4 ZAKLJUCEK

Predlagani projekt bo podprl digitalno poslovno transformacijo
visokoSolskih institucij z razvojem digitalne pripravljenosti,
odpornosti in zmogljivosti tako akademskega osebja kot tudi
Studentov. Pripeljal bo do posodobitve uénih nacrtov in
predmetov s podro¢ja informacijske tehnologije na podrodjih,
malokodnega programiranja, oblikovanja aplikacij in baz
podatkov. TakSen pristop bo Studentom ne tehni¢nih smeri
omogocil, da se izpopolnijo na podro¢ju IT, kar bo povecalo
njihovo zaposljivost in zapolnilo vrzel med povprasevanjem in
ponudbo razvijalcev IT.

Kot ugotavljajo [6], je delez organizacij, ki v Sloveniji
uporabljajo pristope z malo ali ni¢ programiranja, nizek, kar se
razlikuje od globalne slike. V svetu je tovrstnih podjetij bistveno
vec (41 %). Predvidevamo, da bo tudi priprava u¢nih gradiv, ki
bodo nastala v okviru Erasmus+ projekta Better Employability
for Evernyone with APEX, spodbudila izobrazevalne ustanove
ter tudi posameznike k vecji uporabi malokodnih razvojnih okolij
ter s tem priblizala Slovenijo in ostale sodelujoce drzave
globalnemu trendu na podro¢ju malokodnega razvoja aplikacij.

ZAHVALA

Prispevek je nastal ob podpori Evropske komisije z nepovratnimi
sredstvi v okviru kljucnega ukrepa 2: Sodelovanje med
organizacijami in institucijami — Sodelovalna partnerstva za
projekt KA220-HED-15/21 Better Employability for Everyone
with APEX (BeeAPEX). Vsebina tega prispevk