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Devet let potovanj po Dianoi znanja /
Nine years of traveling through the Dianoia of
knowledge

Mitja Slavinec

Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Koroska cesta 160, 2000 Maribor, Slovenija

Pred nami je nova Stevilka revije Dianoia, ki se v prostore Fakultete za naravoslovje
in matematiko (FNM) ne vraca le kot redni letni pregled strokovnega dela, temve¢ kot
simbol vztrajnosti, predanosti in vizije. Vsaka Stevilka prinaSa zgodbe o raziskovanju,
radovednosti in skupnem ustvarjanju znanja, ki presega meje posameznih ucilnic in labora-
torijev. Ceprav devet let v zgodovini znanosti morda ne zveni kot dolga doba, je v Zivljenju
mlade fakultete in njenih Studentov to obdobje, v katerem so dozorele Stevilne generacije,
se utrdile ideje in oblikovale poti, po katerih danes samozavestno stopamo napre;.

Spomini me popeljejo devet let nazaj, ko smo s prvimi pobudami snovali temelje te
revije. V tistem Casu je bilo veliko navduSenja, pa tudi vpraSanj in izzivov, ki spremljajo
vsako novo pobudo. Zeleli smo ustvariti spodbudno okolje, v katerem bi na§im najbolj
nadobudnim Studentom in njihovim mentorjem omogocili prostor za objave ter jih spod-
budili k razmiSljanju onkraj obveznih Studijskih nalog. Namen revije nikoli ni bil zgolj
raziskovalne narave; Zeleli smo ustvariti poligon, kjer se Studenti naucijo veSCin pisanja
strokovnih ¢lankov in se postopoma vpeljejo v svet strokovne publicistike. Prav zato je
revija Ze od samega zaCetka postavljala visoke standarde — tako pri oblikovno-tehni¢nih
zahtevah kot pri vsebinskem nivoju, saj verjamemo, da se le s sooanjem z resni¢nimi
zahtevami akademskega pisanja oblikujejo vrhunski strokovnjaki.

Na tej poti je bila kljucna vloga prof. dr. Draga Bokala. Iskreno sem mu hvalezZen,
ker je verjel v prvotno pobudo in prevzel odgovorno nalogo urejanja revije. Skupaj s svojo
ekipo sodelavcev to delo opravlja strokovno, predano in zelo uspe$no, s ¢imer je v reviji in
na fakulteti pustil neizbrisan pecat. Moja zahvala gre tudi obema strokovnima organoma re-
vije, celotnemu uredniStvu s podro¢nimi uredniki in mednarodnemu uredniSkemu svetu za
njuno neomajno budnost nad kakovostjo ter seveda vsem avtorjem. Brez vasih prispevkov
revije ne bi bilo. Stevilke govorijo same zase: za nami je 9 letnikov, 18 §tevilk in skupno
107 objavljenih besedil (89 strokovnih ¢lankov in 18 uvodnikov), ki tvorijo dragocen arhiv
znanja naSe hiSe in dokazujejo vztrajnost ter ustvarjalno energijo vseh sodelujocih.

Ceprav devetica e ni povsem okrogla obletnica revije, je pri¢ujoca $tevilka kljub temu
jubilejna in izjemno svecana. Izhaja namrec¢ ob 20-letnici Fakultete za naravoslovje in

E-naslov: mitja.slavinec@um.si (Mitja Slavinec)
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matematiko. Ta obletnica ni le priloZnost za pogled nazaj, temvec¢ tudi trenutek za razmis-
lek o prihodnosti in o tem, kakSno znanstveno skupnost Zelimo graditi v naslednjih de-
setletjih. Ze od zatetka smo termine izdaj zastavili premisljeno — tako, da ena Stevilka
izide ob obletnici FNM, druga pa v jesenskem Casu. Ta povezanost revije z rojstnim dnem
naSe fakultete poudarja dejstvo, da je Dianoia njen Zivi utrip, njen odsev in hkrati njen glas.

Naj bo pogled v prihodnost poln optimizma in ustvarjalnega poguma. Misija Dianoie
ostaja nespremenjena: biti most med radovednostjo Studenta in modrostjo mentorja, biti
prostor, kjer se drzne ideje prelijejo v urejene vrstice, in biti dokaz, da nasa fakulteta ne
le poucuje, temvec tudi ustvarja novo znanje. Naj revija v naslednjih desetletjih Se naprej
raste skupaj z naso fakulteto, utrjuje svojo prepoznavnost in ostaja svetilnik vsem, ki i$¢ejo
svojo pot v svetu naravoslovja in matematike.

Sre¢no, Dianoia, in iskrene Cestitke ob jubileju naSe fakultete.

prof. dr. Mitja Slavinec
odgovorni urednik
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Medpredmetno povezovanje s pomocjo terenskega

dela v okviru pouka naravoslovja
Interdisciplinary Integration Using Fieldwork in Natural Science

Lesson
Kaja Bra¢i¢!, Katja Stani¢?, Andreja Spernjak?

!Osnovna Sola Martina Konsaka Maribor, Prekmurska ulica 67, 2000 Maribor
2Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Koroska cesta 160, 2000 Maribor, Slovenija

Povzetek

Poucevanje bioloskih vsebin se v slovenskih Solah praviloma izvaja v ucilnicah. S poucevanjem v naravnem okolju
lahko pri ucencih izboljSamo razumevanje ucne vsebine, saj aktiviramo povezovanje abstraktnih pojmov s
konkretnimi primeri, pove¢amo u¢no motivacijo in zanimanje za naravoslovje ter prispevamo k razvoju okoljske
ozavescenosti. Terensko delo se vecinoma izvaja v obliki naravoslovnih dni, redkeje pa se ucitelji odlocijo izvesti
ucno uro naravoslovnih vsebin v naravi. Da bi povecali izvedbo krajsih uénih ur zunaj uéilnice, smo oblikovali
uro naravoslovja v naravi, ki traja 60 minut in vkljucuje vsebine o snoveh in rastlinah, ki jih uéenci obravnavajo
pri predmetu naravoslovje v 6. razredu. Sestavljena je iz sedmih vsebinsko razlicnih dejavnosti, ki vkljucujejo
medpredmetno povezovanje, metodo didakti¢ne igre, uporabo merilnih pripomockov in dolocevalnih kljucev,
izvajanje preprostih poskusov ter mikroskopiranje. Prispevek je namenjen uciteljem kot idejni pripomocek izvedbe
ure naravoslovja v naravi, kjer je poudarek na sodelovalnem delu ter medpredmetnem povezovanju za razvoj
razli¢nih spretnosti, znanja, vrednot in odnosov. Gradivo je bilo pripravljeno za izvedbo v parku pred Fakulteto za
naravoslovje in matematiko in je bilo tudi pilotno preizkuSeno z u€enci 6. razreda osnovne Sole. Na podlagi izvedbe
smo analizirali potek aktivnosti ter odzive ucencev, kar je omogocilo nadaljnjo nadgradnjo in prilagoditev
dejavnosti za $irSo uporabo.

Kljucne besede: biologija, kemija, medpredmetno povezovanje, odnos do narave, terensko delo

Abstract

Teaching biological content in primary schools is mostly conducted in classrooms. Teaching in the natural
environment can enhance students’ understanding by connecting abstract concepts with real-life examples,
increasing motivation and interest in science, and contributing to the development of environmental awareness.
Fieldwork is mostly carried out during science-themed days, while teachers less frequently choose to conduct
regular biology lessons outdoors. For this purpose, we designed a 60-minute natural science lesson in nature
intended for 6th-grade students. The lesson consists of seven activities with diverse content, integrating cross-
curricular connections, didactic games, the use of measuring tools and identification keys, experiments, and
microscopy. This contribution is intended for teachers who recognize the importance of outdoor learning,
collaborative work, and interdisciplinary teaching in fostering skills, knowledge, values, and relationships
associated with this form of education. The material was prepared for implementation in the park in front of the
Faculty of Natural Sciences and Mathematics and was also pilot tested with 6th grade elementary school students.
Based on the implementation, we analyzed the course of the activity and the students' responses, which enabled
further upgrading and adaptation of the activity for wider use.

Key words: biology, chemistry, cross-curricular connections, attitude towards nature,
fieldwork

1 UVOD

Biologija preucuje ziva bitja, zato pri njenem poucevanju izbiramo aktivne nacine ucenja in
ustrezne didakti¢ne pristope [1], kot so laboratorijsko delo, delo z Zivimi organizmi in terensko
delo. Terensko delo je osnovna metoda nekaterih bioloskih ved, kot so etologija, evolucija,
ekologija, sistematika in naravovarstvo, zato je smiselno, da ga vkljucujemo tudi v proces
poucevanja. Fleischer in sod. [2] poudarjajo pomen terenskega dela pri poucevanju biologije,
saj menijo, da ima v knjigah in na racunalnikih abstraktno znanje pogosto prednost pred

E-mail naslov/i: kaja.bracicl@student.um.si (Kaja Bracic), katja.stanic@student.um.si
(Katja Stani¢), andreja.spernjak@um.si (Andreja Spernjak)
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realnim. Sele z neposrednim stikom z naravo udenci izkusijo nau¢ene pojme, o njih kriti¢no
razmiSljajo ter razvijajo nove koncepte.

Terensko delo vsebuje metodo, pri kateri ucenci pridobijo bogate izobraZevalne izkusnje, ki jih
v ucCilnici ni mogoce doseci [3]. Z neposrednimi izkuSnjami odkrivajo nove informacije ter
nadgrajujejo oziroma povezujejo predhodno znanje s konkretnimi primeri iz narave. Raziskave
kaZejo, da ima terensko delo pozitiven vpliv na razumevanje u¢ne snovi, motivacijo in odnos
do narave [4]. Ucenci pri tem razvijajo tudi socialne spretnosti, sodelovanje in odgovoren odnos
do okolja [1].

Metodo ucenja v naravi ali terensko delo razli¢ni avtorji opredeljujejo z razli¢nih vidikov. Scott
in sod. [5] ga opisujejo kot aktivnosti, namenjene spoznavanju narave zunaj ucilnice, ki lahko
trajajo od nekaj minut do ve¢dnevnih aktivnosti. Ucenje v naravi omogoca razvoj razli¢nih
kompetenc, kot so opazovanje, reSevanje problemov in kriticno misljenje, hkrati pa spodbuja
zanimanje za biologijo [1]. Kljub temu se ucitelji zaradi organizacijskih omejitev, pomanjkanja
samozavesti in casovnih omejitev redkeje odlocajo za njegovo uporabo [6].

Pomemben vidik sodobnega poucevanja pomeni tudi medpredmetno povezovanje, ki omogoca
celostno obravnavo znanja. V hitro spreminjajoci se druzbi je za razumevanje kompleksnih
pojavov treba povezovati razlicne znanstvene discipline [7]. Interdisciplinarni pristop spodbuja
razvoj kriticnega misljenja, sklepanja in ustvarjalnosti ter omogoca boljSe razumevanje
realnega sveta [8].

Ker ugotavljamo pozitiven vpliv uc¢enja v naravi in medpredmetnega povezovanja, smo v
okviru pouka naravoslovja oblikovali u¢no aktivnost »ura naravoslovja v naravi« za ucence 6.
razreda osnovne Sole. Aktivnost temelji na metodi terenskega dela in vkljucuje medpredmetno
povezovanje bioloSkih, kemijskih in fizikalnih vsebin.

Namen prispevka je predstaviti zasnovo, izvedbo in evalvacijo ucne ure v naravi kot
didakticnega pristopa za poucevanje naravoslovnih vsebin.

Cilji prispevka so:
e oblikovati nabor delovnih postaj za izvedbo ucne ure v naravi,
e prikazati moznosti medpredmetnega povezovanja,
e ovrednotiti izvedbo aktivnosti na podlagi opazanj in odzivov ucencev.

2 MATERIAL IN METODE DELA

Pred izvedbo ure naravoslovja v naravi smo pregledali u¢ni nacrt za 6. razred, izbrali vsebine
in oblikovali aktivnosti. Pripravili smo delovni material, ki je vkljuc¢eval delovne liste, navodila
in zemljevid z oznacenimi delovnimi postajami (slika 1). Delovni listi, uporabljeni pri
posameznih delovnih postajah, so prikazani v prilogah (priloge 1-7). Pripravili smo tudi
potrebne pripomocke za izvedbo delavnice. Pred pricetkom ure smo ucencem razlozili potek
delavnice in jim podali natan¢na navodila za delo.
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Slika 1: Zemljevid delovne povrsine z ostevilcenimi delovnimi postajami (Google Maps).

2.1 Material

Pri izvedbi ure naravoslovja v naravi smo uporabili veliko pripomockov. Vsak ucenec je imel
svoje pisalo in je na delovni postaji dobil ustrezen delovni list. Za lazjo predstavitev
uporabljenih pripomockov jih bomo zdruzili v skupine glede na delovno postajo, kjer so
potrebni.

Za delovno postajo Kaj vpliva na rast mahu? smo ob drevesih potrebovali:
e digitalni merilec temperature,
e merilec vlage,
e merilec za jakost svetlobe,
e pripravljena navodila za delo s pripomocki.

Za delovno postajo Katera cvetlica je to? smo ob travniku s cvetlicami potrebovali:
e dolocevalni kljuc Katera cvetlica je to? [9].

Za delovno postajo Katero drevo je to? smo ob izbranih drevesih potrebovali:
e dolocevalni klju¢ Katero drevo je to? [10],
e papirnate oblike razli¢nih barv,
e pripravljen zemljevid izbranih dreves,
e pripravljen enostaven doloCevalni kljuc.

Za delovno postajo Kako dolocimo starost drevesa? smo ob izbranih drevesih potrebovali:
e prerez debla z vidnimi letnicami,
e kalkulator,
e krojaski meter.
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Za delovno postajo Mozaik listne ploskve smo potrebovali:
e mikroskop,

pribor za mikroskopiranje,

rastlino,

prozoren lak za nohte,

objektno in krovno steklo,

kapalko z vodo.

Za delovno postajo Semena in plodovi smo potrebovali:
e semena (araSidi, orehova jedrca, fizol, grah, seme nektarine, seme jabolka, bu¢no seme
in son¢ni¢no seme),
papir temne barve,
noz,
jodovica,
kapalka,
kroznik,
pripravljena navodila s potekom dela poskusov.

Za delavno postajo Ali olje res plava na vodi? smo potrebovali:
e vodo,

olje,

led,

kozarec za vlaganje,

pomaranco,

tehtnico,

merilni valj,

vnaprej pripravljen tekocinski stolpec.

2.2 Organizacija delovnih postaj

Ucenci so oblikovali skupine po tri, pri cemer so se premikali med posameznimi delovnimi
postajami in reSevali naloge. Navodila za izvedbo so bila podana tudi na delovnih listih in
dodatnih gradivih. Za izvedbo nalog na posamezni delovni postaji so imeli na voljo 15 minut,
nato so presli na naslednjo postajo. Vsaka skupina je na zacetku prejela delovne liste, Stevilko
skupine ter Stevilko prve delavnice. Ob tem smo jih seznanili z zemljevidom delovnih postaj
(slika 1) in navodili na delovnih listih. Delovni listi za drugo in tretjo delovno postajo so bili
namesceni na mestu delovnih postaj v mapah, oznaéenih s stevilkami skupin. Delo je potekalo
samostojno. V primeru vprasanj ali tezav z izvedbo aktivnosti je bila v blizini prisotna izvajalka,
ki je ucence usmerila v nadaljevanje izvedbe.

Pred zacetkom aktivnosti smo ufencem razlozili sistem namigov za prehod med delovnimi
postajami. Ob tem smo poudarili pomen skupinskega dela, primerne razdelitve dela znotraj
skupine ter spostljivega odnosa do soSolcev in narave.

Ob pripravi didakti¢no-metodoloske aktivnosti smo upostevali aktualne trende v poucevanju
bioloskih vsebin. Izhajali smo iz metode terenskega dela, zato smo dejavnosti izvedli v naravi.
Vkljuciti smo zeleli medpredmetno povezovanje ter metodo didakti¢ne igre. Navdih smo ¢rpali
iz aktualnih “sob pobega” oziroma “lova na zaklad”, kjer udeleZenci z reSevanjem nalog dobijo
namige za nadaljevanje aktivnosti. Ideja je bila, da bi ucenci na vsaki delovni postaji z
reSevanjem nalog pridobili znanje, na podlagi katerega bi prepoznali namig za naslednjo
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postajo. Sele takrat lahko nadaljujejo z delom na naslednji to¢ki. Opisana dinamika izvedbe
delavnic zahteva pripravo vec¢ postaj, kot je skupin ucencev. V nasem primeru smo imeli pet
skupin po tri u€ence, zato smo pripravili sedem delovnih postaj. Tako smo zagotovili aktivno
sodelovanje vseh uCencev ves Cas trajanja aktivnosti ter oblikovali vsebinsko smiselne
kombinacije delovnih postaj za vse skupine.

Za namen naravoslovne ure v naravi smo oblikovali naslednje delovne postaje:
1. Kaj vpliva na rast mahu?; delovni list je predstavljen v prilogi 1.

Katera cvetlica je to?; delovni list je predstavljen v prilogi 2.

Katero drevo je to?; delovni list je predstavljen v prilogi 3.

Kako dolocimo starost drevesa?; delovni list je predstavljen v prilogi 4.

Mozaik listne ploskve; delovni list je predstavljen v prilogi 5.

Semena in plodovi; delovni list je predstavljen v prilogi 6.

Ali olje res plava na vodi?; delovni list je predstavljen v prilogi 7.

Nk wDD

2.3 Vkljucevanje v u¢ni nacrt

Delavnica je bila izvedena junija 2024, ko so ucenci Ze usvojili ve€ino vsebin ucnega nacrta
[11]. Po posvetu z mati¢nim uciteljem smo izpustili vsebine iz sklopa Vpliv cloveka na okolje
[11], saj tega sklopa ucenci Se niso v celoti obravnavali. Ucitelj je predlagal, naj se aktivnosti
osredoto&ajo na tematski sklop Ziva narava [11].

Od sedmih oblikovanih delovnih postaj jih je bilo Sest zasnovanih na bioloskih vsebinah in so
se nanasale na vsebinski sklop Ziva narava [11]. Ena delovna postaja je bila kemijsko in
fizikalno obarvana in se je navezovala na vsebinski sklop Snovi [11]. Za vsako delovno postajo
smo pripravili delovni list z opisom dela, nalogami in prostorom za zapis rezultatov ter
namigom za naslednjo postajo, kar je vkljucevalo tudi orientacijo ucencev.

2.4 Operativni cilji delavnice

Posamezne delovne postaje smo oblikovali v okviru zastavljenih operativnih ciljev. Te smo
razdelili v tri skupine: a) kognitivne, b) konativne in c) psihomotori¢ne, zapisane so v
nadaljevanju.

Ucenci na kognitivni ravni lahko dosezejo naslednje cilje:

e primerjajo izmerjene vrednosti temperature zraka in tal, vlage tal ter jakosti svetlobe za
drevo brez mahu in drevo z mahom (analiza);

e iz izmerjenih vrednosti prejSnje linije predvidijo, v kakSnem okolju mahovi bolje
uspevajo (analiza);

e s pomocjo slikovnih dolocevalnih kljucev dolocijo travnisko rastlinsko vrsto (uporaba);

e na podlagi besedilnega opisa dolocCijo travnisko rastlinsko vrsto (uporaba);

e s pomocjo pripravljenega opisnega dolocevalnega kljuca dolocijo drevesno vrsto
(uporaba);

e iz besednega opisa rastline sklepajo na opisano drevesno vrsto (analiza);

e na osnovi metode Stetja letnic ter merjenja obsega debla dolocijo starost drevesnega
primerka (uporaba);

e za doloc¢anje starosti dreves ovrednotijo natan¢nost uporabljenih metod (Stetje letnic ter
merjenje obsega), (vrednotenje);

e poimenujejo sestavne dele mikroskopa (razumevanje);
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pripravijo mikroskopski preparat za opazovanje listnih rez (uporaba);

na mikroskopskem preparatu prepoznajo listne reZe (razumevanje);

poimenujejo pripravljena semena rastlin (pomnjenje);

na podlagi kriterijev raznasanja semen s pomocjo vetra, vode, Zivali ali s pomocjo ljudi
razvrstijo plodove in semena v smiselne skupine (razumevanje);

iz rezultatov poskusa sklepajo na prisotnost olj v semenih in plodovih (analiza);

iz rezultatov poskusa sklepajo na prisotnost skroba v semenih in plodovih (analiza);
predvidijo poloZaj kocke ledu v razli¢nih tekocinah (uporaba);

izraCunajo gostoto pomarance (uporaba);

glede na razlicne gostote tekocin predvidijo zaporedje plasti v tekoCinskem stolpcu
(analiza).

Ucenci pri konativnih ciljih:

e razvijajo sposobnosti medsebojnega komuniciranja;
razvijajo sposobnosti dela v skupini;
razvijajo sposobnosti logi¢nega misljenja in sklepanja;
razvijajo pozitiven in odgovoren odnos do narave in Zivih bitij;
spostujejo razli¢na mnenja;
sklepajo iz ze znanega.

Ucenci pri psihomotornih ciljih:
e aktivno sodelujejo;
sledijo navodilom;
razvijajo sposobnosti opazovanja;
razvijajo sposobnosti mikroskopiranja;
razvijajo sposobnosti u¢inkovite uporabe zemljevida;
urijo se v rabi merilnih pripomockov;
urijo se v izvedbi poskusov;
urijo se v pripravi lastnih mikroskopskih preparatov;
urijo se v orientaciji.

2.5 Vsebina delovnih postaj

V nadaljevanju so podrobneje predstavljene izbrane delovne postaje, medtem ko so delovni listi
za vse postaje vklju€eni v prilogah (priloge 1-7).

1. Delovna postaja: Kaj vpliva na rast mahu?

V parku pred Fakulteto za naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru lahko najdemo
razli¢ne predstavnike rastlin, tudi mahove, zato smo jih vsebinsko Zeleli vkljuciti in njihovo
nahajali§¢e povezati z vplivom abiotskih dejavnikov okolja na rast in razvoj. Iz slednjega
razloga so ucenci merili izbrane abiotske dejavnike (temperaturo, koli¢ino vlage in svetlobe).
Ob meritvah so se urili v rokovanju z njim neznanimi merilnimi pripomocki (digitalni merilec
temperature, merilec vlage v tleh ter merilec jakosti svetlobe), v pridobivanju in zbiranju
podatkov ter na osnovi pridobljenih rezultatov v oblikovanju zaklju¢kov o rasti mahu. Naloga
ucenceyv je bila izmeriti izbrane abiotske dejavnike okolja ob drevesu, na katerem raste mah, in
ob drevesu brez mahu. V ta namen so na delovni postaji bili merilni pripomocki in plastificirana
navodila za uporabo (slika 2). Navodila smo plastificirali zaradi zascite in trajnejSe uporabe za
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vse skupine. Iz dobljenih podatkov so uc¢enci morali predvideti ustrezne pogoje za rast mahu.
Delovni list za to dejavnost je predstavljen v prilogi 1.

Slika 2: Pripomocki delovne postaje Kaj vpliva na rast mahu? (od leve proti desni: navodila,
digitalni merilnik vlage v tleh, merilnik jakosti svetlobe, digitalni merilnik temperature).

2. Delovna postaja: Katero drevo je to?

Ucence je na 2. delovni postaji pricakal pripravljen enostaven dolocevalni klju¢ in zemljevid
oznacenih dreves, ki so jih med aktivnostjo obravnavali (slika 3). Delovno gradivo je bilo
plastificirano, saj smo tako zagotovili dolgotrajnejSo in veckratno uporabo. Ucenci so se
premikali od drevesa do drevesa in jih s pomocjo dolocevalnega kljuca dolocili. Del rastline,
po katerem so prepoznali drevesno vrsto, so morali skicirati na delovni list (priloga 3).

Slika 3: Ucenci v izvajanju delovne postaje Katero drevo je to? (navodila in dolo¢evalni
kljuc).

Za delovno postajo Katero drevo je to? smo izbrali to¢no dolocena drevesa, ki naj bi jih uc¢enci
prepoznali. V ta namen smo oblikovali dolocevalni klju¢ drevesnih vrst ter zemljevid z
oznacenimi drevesi, ki so jih morali poimenovati. Prvi korak oblikovanja delovne postaje je bil
ogled dreves v parku pred Fakulteto za naravoslovje in matematiko Univerze v Mariboru. Na
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podlagi tega smo izbrali primerna drevesa za dolocevanje. Po izboru dreves smo s pomocjo
aplikacije Google Maps [12] zajeli posnetek parka iz pticje perspektive in ga prenesli v program
Slikar. Drevesa smo oznacili z barvnimi oznacbami, saj ta pristop u¢encem omogoca poljubno
izbiro zaporedja dolocevanja (slika 4).

ZEMLJEVID OZNACENIH DREVES

ey, <5
?’Fv/g;,,
| \ .

Slika 4: Ucenci v izvajanju delovne postaje Katero drevo je to? (Google Maps).

Drevesa smo oznacili z barvnimi krogi. Pri izbiri barve v programu Slikar smo zato morali biti
pazljivi, da smo imeli ustrezni barvni papir, s katerim smo oznacili drevo (slika 5). Stevilka, ki
je na barvnem krogu, je povezana z nalogo in namigom za naslednjo delovno postajo.

Slika 5: Oznaceno drevo za delovno postajo Katero drevo je to?
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Oblikovali smo enostaven dolocevalni kljuc, kjer so se ucenci morali najprej odlociti, ali je
drevo listavec ali iglavec. Na osnovi primerjanja kratkih opisov in slik je sledilo dolocevanje
drevesne vrste.

3. Delovna postaja: Semena in plodovi

Vsebina delavnice je preplet kemije in biologije s poudarkom na organskih snoveh. Oblikovali
smo delovno postajo, kjer so ucenci raziskovali prisotnost olj in Skroba v razli¢nih plodovih in
semenih ter se pogovorili o njihovem pomenu. V drugem delu postaje so ucenci semena in
plodove razvrscali glede na nacin raznasanja.

Navodila za izvedbo poskusov smo pripravili kot dodatno gradivo, ki je ucence pricakalo na
delovni postaji. Z zavedanjem, da je delovna postaja casovno krajsa od ostalih, smo gradivo
plastificirali in izrezati v obliko sestavljanke (slika 6). Prva naloga na tej delovni postaji je bila
sestaviti sestavljanko in tako razkriti navodila za izvedbo poskusov

Slika 6: Ucenci pri sestavljanju navodil za delavnico Semena in plodovi.

Ucenci so izvedli dva poskusa z razlicnimi semeni. Na razpolago so imeli: araSide, orehovo
jedrce, fizol, grah, seme nektarine, seme jabolka, bu¢no seme in son¢ni¢no seme. V prvem
poskusu so dolocali prisotnost Skroba. To so naredili s prerezom semena s skalpelom in nanje
kapljali jodovico. Zaradi uporabe kemikalije so ucenci dobili dodatna varnostna opozorila. Prav
tako je bila ves ¢as izvedbe poskusa prisotna odrasla oseba. Na podlagi obarvanja so ucenci
predvidevali prisotnost $kroba in svojo odlo€itev zabelezili na delovni list. V drugem poskusu
so v semenih dolocali prisotnost olj, in sicer tako, da so prerezana semena podrgnili po papitju
temne barve in opazovali morebitni mastni madez (slika 7). Ugotovitve so zabelezili na delovni
list. Nato so se pogovorili in semena ter plodove razvrstili po nacinu raznasanja (s pomocjo
vode, vetra, zivali ali ljudi). Delovni list za to dejavnost je predstavljen v prilogi 6.
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Slika 7: Rezultat delovne postaje Semena in plodovi.

2.6 Namigi za prehod na naslednjo delovno postajo

Za izvedbo ure naravoslovja v naravi so ucenci imeli na voljo 60 minut. V tem Casu je vsaka
skupina ucencev lahko izvedla tri delovne postaje.
Oblikovali smo namige za prehode na naslednjo delovno postajo. Le-te smo v obliki naloge
dodali na delovne liste, ki se je nanasala na usvojeno znanje delovne postaje. Naloge z namigi
smo oblikovali za vsako delovno postajo. Ker skupine niso vedno prehajale na isto postajo, smo
namige preoblikovali za vsako skupino posebej. Izjema so bile zadnje postaje, kjer ni bilo vec¢
prehoda. Zapis zaporedja delavnic ter nalog namigov je prikazan v tabeli 1.

Stevilo Kombinacije delavnic Namigi za naslednjo delavnico
skupine  (Stevilo delavnice ter ime)
1 (7) Katero drevo je to? Ucenci so iz opisa prepoznali drevesno vrsto, na
kateri je bila barvna oznaka s Stevilko naslednje
delovne postaje (6).
(6) Kaj vpliva na rast mahu?  Ucenci so poiskali embalazo merilca za vlago tal,
na kateri je bila Stevilka naslednje postaje (2).
(2) Kako dolociti starost
drevesa?
2 (2) Kako dolociti starost Ucenci so poiskali Stor, star 41 let. V njegovi
drevesa? blizini je bila Stevilka naslednje postaje (5).
Ucenci so iz opisa rastlinske vrste prepoznali
(5) Katera cvetlica je to? cvetlico. V blizini cvetlice je bila Stevilka
naslednje delovne postaje (1).
(1) Mozaik listne ploskve
3 (1) Mozaik listne ploskve Deli mikroskopa so bili oznaceni s Stevilkami.
Ucenci so prepoznali objektiv, na katerem je bila
Stevilka naslednje postaje (3).
(3) Ali res olje plava na vodi?
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Ucenci so ugotovili, katera zapovrstjo je bila
(4) Semena in plodovi voda v tekoCinskem stolpcu, kar jim je dalo
Stevilko naslednje delovne postaje (4).

Tabela 1: Kombinacije delavnic za skupine ter namigi za prehod na naslednjo postajo.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Z aktivnostjo ura naravoslovja v naravi smo Zeleli u¢encem 6. razreda osnovne Sole ustvariti
poucno, a hkrati zabavno uc¢no izku$njo zunaj razreda.

Analiza izvedbe delavnice in pregled izpolnjenih delovnih listov sta pokazala, da so ucenci
vecino nalog uspesno resili in razumeli navodila za delo. Najvec tezav se je pojavilo pri nalogah,
ki so zahtevale uporabo zemljevida ter dolocanje rastlinskih vrst, kar nakazuje na potrebo po
dodatnem razvijanju orientacijskih spretnosti in uporabe dolo¢evalnih kljuc¢ev. Ucenci so bili
pri vecini aktivnostih samostojni, pri zahtevnejSih nalogah (npr. mikroskopiranje in izvedba
poskusov) pa so potrebovali dodatno usmerjanje izvajalcev. Rezultati kazejo, da je takSen nacin
dela primeren za utrjevanje znanja in razvoj prakti¢nih spretnosti, hkrati pa omogoca vpogled
v tezavnost posameznih vsebin. Ugotovitve so skladne z ugotovitvami drugih raziskav, ki
poudarjajo, da ucenje v naravi prispeva k boljSemu razumevanju vsebin in vecji motivaciji
ucencev [4, 13].

V okviru delavnice smo pripravili nabor delovnih postaj, ki smo jih smiselno povezali z namigi,
uporabo zemljevidov in usmerjanjem pozornosti na natan¢no opazovanje. Cilj je bil motivirati
ucence za ucenje naravoslovnih vsebin, zivljenjsko povezovanje naravoslovnih vsebin in dvig
ravni zanimanja za naravoslovne predmete. Predstavljeno aktivnost smo ¢asovno omejili na 60
minut. Tak$no delavnico lahko prilagodimo razliénim ¢asovnim razponom. Ceprav smo
aktivnost izvedli v urbanem okolju in ne v neokrnjeni naravi, so ucenci svoje znanje o rastlinah
nadgradili z neposrednim stikom z realnimi primeri. Rezultati kazejo, da smo z dejavnostjo
dosegli zastavljene cilje in namen ter pripravili gradivo za zanimivo in poucno aktivnost v
naravi, ki se lahko prilagodi potrebam uciteljev.

Ucencem so bila splosna navodila ter navodila na delovnih postajah razumljiva. Samostojno so
izvajali delavnico, kot smo si zamislili. Najve¢ tezav se je pojavljalo pri branju zemljevida.
Menimo, da bi morali na zemljevid dodati smeri neba ter z uc¢enci pred zacetkom dela ponoviti
smeri neba.

Kot smo pricakovali, so u€enci potrebovali nekoliko ve¢ pomoci na delovnih postajah Semena
in plodovi, Ali olje res plava na vodi? ter Mozaik listne ploskve. Zato sta dve od treh izvajalk
pomagali tem skupinam pri izvedbi. Tretja izvajalka je tako pomagala u¢encem na delovnih
postajah v gozdu oziroma na travniku. Na delovni postaji Mozaik listne ploskve je bila potrebna
prisotnost izvajalke, saj nismo dodali navodil za pripravo mikroskopskega preparata. Le-te so
ucenci dobili ustno.

Pri delovnih postajah Semena in plodovi, Ali olje res plava na vodi? ter Kako dolocimo starost
drevesa? smo ugotovili, da se nahajajo preblizu. Ucenci so namre¢ slisali odgovore prej$njih
skupin in kasneje niso izvedli delovne postaje v celoti. Te delovne postaje bi bilo smiselno
razporediti prostorsko bolj narazen.

Opazili smo tudi, da so ucenci imeli tezave z dolocanjem cvetocCih rastlin na travniku. Tudi sami
so kasneje te tezave izrazili in povedali, da bi raje to dejavnost zamenjali. Nadgradnja delovne
postaje bi bila lahko primerjanje uporabe knjiznih dolocevalnih kljucev ter spletnih oziroma
mobilnih aplikacij za dolocevanje. Na ta nacin bi lahko povezali znanje naravoslovja, kriti¢no
misljenje in vedno pomembnejse digitalne vesc€ine.

Drugih tezav pri izvajanju aktivnosti nismo zaznali. Ucenci so se drzali navodil in navodila
posameznih delovnih postaj tudi razumeli. Delali so samostojno z ustrezno medsebojno
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komunikacijo in spostovanjem. Opaziti je bilo, da so jih dodatno pritegnili namigi za naslednjo
postajo. Pri tej nalogi je bilo mogoce opaziti najve¢ zanimanja in vneme s strani ucencev.
Vendar so tudi preostale naloge na delovnih listih bile v vecini pravilno reSene.

Po koncu aktivnosti smo bile izvajalke zadovoljne. Potekala je v vecini po naSih nacrtih in
pricakovanjih. Ucenci so tudi v pogovoru o opravljenjem delu izkazali navdusenost nad tem
tipom poucevanja. Delovne postaje bomo v prihodnosti Se uporabile pri svojem delu.

3.1 Vtisi uCencev

Po koncu dejavnosti so u¢enci izkazali navdusenje nad pripravljeno delavnico in izvedbo u¢ne
ure. NavdusSenje ucencev nad izvedbo ure v naravi so v raziskavi zasledili tudi Marchant in sod.
[13], saj so ugotovili, da uc¢enje v naravi v ucencih spodbudi obcutke svobode ter zabave. Eden
izmed ucencev je izjavil, da se pri ucenju v ucilnici pocuti pod stresom, medtem ko ga ucenje
v naravi osrecuje. Veliko udelezencev nase delavnice je izrazilo veselje nad u¢enjem v naravi.
Vecina uCencev je bila mnenja, da bi moralo biti vec taksnih dejavnosti in da bi se jih z veseljem
ponovno udelezili. Sjoblom in Svens [14] sta ugotovila podobno, da imajo uceci raje ucenje v
naravi kot uéenje v uéilnici. Ucenci v tej raziskavi so predvsem poudarili razlicne uc¢ne
dejavnosti, ki jih v ucilnici ni mogoce izvesti. Primer tega je bilo opazovanje rastlin ter njihovo
vkljuCevanje v razlicne aktivnosti. Ker Zelimo dejavnosti izboljsati, smo ucence prosili za
predloge morebitnih sprememb, izboljSav, dopolnitev. Vecina jih je predlagala vec Casa za
izvajanje vseh aktivnosti. Nekateri so izrazili Zeljo po menjavi dejavnosti doloCevanja cvetlic,
saj jim je bila ta delovna postaja (pre)zahtevna.

4 ZAKLJUCEK

Menimo, da je metoda terenskega dela za poucevanje predvsem bioloSkih vsebin zelo
pomembna, saj konkretizira predhodno pridobljeno znanje z metodami branja in poslusanja. Z
odhodom v naravo lahko izvedemo razlicne aktivnosti, s katerimi bogato nadgradimo
poucevanje v ucilnici, znanje otrok pa bo trajnejsSe. Pri izvajanju dejavnosti v naravi lahko
ucenci uporabljajo vecino Cutil, kar poveca trajnost pridobljenega znanja. Na to vpliva tudi
moznost ustvarjanja unikatnih in ustvarjalnih izkusenj, o katerih ucenci dlje Casa razmisljajo
[15]. Na podlagi izvedbe lahko zaklju¢imo, da takSna oblika poucevanja omogoca ucinkovito
povezovanje teorije s prakso ter spodbuja aktivno ucenje ucencev. Prispevek ponuja konkretne
smernice za ucitelje, ki zelijo vkljuciti krajse oblike terenskega dela v redni pouk.
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Priloge

Priloga 1: Delovni list za postajo Kaj vpliva na rast mahu?

Kaj vpliva na rast mahu?

Si se kdaj sprehajal po gozdu in spraSeval, zakaj se na nekaterih
drevesih pojavlja mah. Kaj vpliva na rast na dolocenih drevesih in ne
vseh? Z znanjem o rastlinah, ki si ga pridobil v 6. razredu in danasnjo
vajo, bos ugotovil, kaj vpliva na rast mahov.

Med nezive oziroma abiotske dejavnike uvr§¢amo temperaturo,
vlago, jakost svetlobe, padavine itd. Merimo jih z merilci.
Temperatura zraka, ki jo izmerimo v Mariboru, ne bo enaka
temperaturi zraka izmerjeni v Kopru ali celo v Maroku. S
g : primerjanjem vrednosti abiotskih dejavnikov, vidimo kako rastline
T . SPAYE reagirajo na nje.

MATERIAL: Merilci temperature, vlage, jakosti svetlobe, drevesi.

NALOGA: Primerjati izmerjene vrednosti abiotskih dejavnikov (temperatura zraka in tal, vlaga tal ter
jakost svetlobe) pod dvema drevesoma in ugotoviti boljSe razmere za mah. Rezultat vpisi v preglednici
1in 2.

REZULTATI:

Preglednica 1: Vrednosti meritev za drevo brez mahu.

Preiskovan dejavnik Meritev
temperatura tal ['C]
temperatura zraka [°C]
vlaga tal [%]
jakost svetlobe [lux]

Preglednica 2: Vrednosti meritev za drevo z mahom.
Preiskovan dejavnik Meritev

temperatura tal ['C]

temperatura zraka [°C]

vlaga tal [%]

jakost svetlobe [lux]

VPRASANJA:

1. 'V skupini se pogovorite in primerjajte dobljene vrednosti. Ob zapisanih trditvah obkrozite
drevo, katero pravilno nadaljuje trditev.

Vi§ja temperatura zraka je v okolici ~ drevesa brez mahu. drevesa z mahom.
Visja temperatura tal je v okolici drevesa brez mahu. drevesa z mahom.
Vecji odstotek vlage tal je v okolici drevesa brez mahu. drevesa z mahom.
Vecja jakost svetlobe je v okolici drevesa brez mahu. drevesa z mahom.

2. Glede na rezultate navedi okolje, kje mahovi bolje uspevajo.

NADALJEVANJE: S pomocjo znanja, pridobljenega na delovni postaji, pridobi namig za naslednjo delovno
postajo.
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Priloga 2: Delovni list za postajo Katera cvetlica je to?

\

Novi vodnik

Katera

cvetlica je to?

\\

REZULTATI:

Katera cvetlica je to?

Prepoznas cvetlice? Po katerih znakih locujemo rastline?

Raznoliki barvni cvetovi, zanimive oblike listov, vse to in Se ve¢ bos danes
opazoval.

Za poimenovanje rastlin so znastveniki dolocili sistem za razlikovanje med
njimi in njihovo razvrscanje. Rastline razvrs¢amo s pomocko dolo¢evalnih
kljucev. Obstaja ve¢ razlicnih dolocevalnih kljucev, kot so: slikovni,
mrezni, tekstovni, vsem pa je skupno, da se na vsakem koraku odlo¢amo
med dvema lastnostima organizma, dokler ne pridemo do kon¢ne dolocitve
vrste.

MATERIAL: Dolocevalni kljuci rastlin, rastline.

NALOGA: S pomocjo dolo¢evalnega klju¢a poimenovati rastline. Od
vsakega predstavnika v preglednico 1 skicirajte del rastline, ki je pomemben
za prepoznavanje.

Preglenica 1: Poimenovanje rastlin in skicirani rastlinski deli.

Rastlinska vrsta

Rastlinski del (list, cvet)

slovensko ime:

slovensko ime:

slovensko ime:

slovensko ime:

NADALJEVANJE: S pomocjo znanja, pridobljenega na delovni postaji, pridobi namig za naslednjo delovno

postajo.

S pomocjo knjige poisci rastlino, ki ima ve¢ belih cvetov v kosku. Cveti od januarja do novembra. Po hladnih
noceh se cvetovi obarvajo rahlo rdeckasto. Znanstveniki jo poznajo pod imenom Bellis perennis.
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Ko prepozna$ opisano rastlino, jo poiSc¢i na travniku in razkrila se ti bo Stevilka naslednje postaje.

Priloga 3: Delovni list za postajo Katero drevo je to?

Katero drevo je to?

Prepoznas drevesa? Po katerih znakih se med seboj razlikujejo predstavniki listavcev in
iglavcev? Tokrat boste imeli moznost doloc¢iti nekaj drevesnih vrst.

Za poimenovanje rastlin so znastveniki dolocili sistem za razlikovanje med njimi in
njihovo razvrs¢anje. Rastline razvr§¢amo s pomocjo dolo¢evalnih kljucev. Obstaja vec .
razli¢nih dolocevalnih kljucev, kot so: slikovni, mrezni, tekstovni, vsem pa je skupno, da se na vsakem
koraku odlo¢amo med dvema lastnostima organizma, dokler ne pridemo do konc¢ne dolocitve vrste.

MATERIAL: Doloc¢evalni klju¢, priloga A in priloga B.
NALOGA: S pomocjo prilozenega dolocevalnega kljua dolocite drevesne vrste. Od vsakega

predstavnika v preglednico 1 skicirajte del rastline, ki je pomemben znak za prepoznavo.
REZULTATI:

Preglednica 1: Poimenovanje drevesne vrste in skicirani rastlinski deli.
Drevesna vrsta Rastlinski del (list, iglica, vejica)

slovensko ime:

slovensko ime:

slovensko ime:

slovensko ime:

slovensko ime:

slovensko ime:

NADALJEVANJE: S pomocjo znanja, pridobljenega na delovni postaji, pridobi namig za naslednjo delovno
postajo.
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S pomocjo naslednjih namigov ugotovi drevo. Na barvnem kartonu bo§ nasel namig, kje nadaljujes svojo pot
(Stevilko postaje). To drevo jeseni odvrZe vse iglice. Zanimivo je, da je njegova smola vedno tekoca. Hitro se
prepozna glede na barvo cvetov. Moski cvetovi so rumeni, zenska socvetja pa rdece vijoli¢na. Sicer spada v druzino
borovk, vendar glede na njegovo razporeditev iglic tega ne ugotovis zlahka. Iglice se oblikujejo v Sopu.

Priloga A: Slikovni dolocevalni kljuc listavcev.

LISTAVCI
1 Listi v obliki romba.
" Pelodne macice.
) Beli cvetovi. Listi jajCasti.
" Pri dnu listne ploskve rdece Zleze.
3. B(?{l cvetovi v d'Ol'gl!l grozdih. CREMSA
Jaj¢éno do ovalni listi.
Lihoperni listi (3, 5 ali 7 listicev).
4 Dva krilata oreska.

Zgornja ploskev zelena, spodnja pa
svetla.

Ovalni do jajcasti listi.
6. Valovit listni rob.
Listni rob odlaéen.

Priloga B: Slikovni dolocevalni kljuc iglavcev.

IGLAVCI
1. Iglice v Sopu. MACESEN
2. Po 2 iglici skupaj. BOR
Iglice nameS¢ene okrog in okrog vejice.
3. Viseci storzi. SMREKA

Konicaste iglice.
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Iglice names$c¢ene v ravnini.
Stojeci storzi.

Zaobljene konice iglic. =,
Dve svetli progi na spodnji strani iglic. (4 ¥ / / .

y

JELKA

Priloga 4: Delovni list za postajo Kako dolocimo starost drevesa?

Kako dolo¢imo starost drevesa?

Ste e kdaj poskusili doloiti starost drevesa? Ce $e niste, se boste tega lotili tokrat.

Ko je na voljo precen prerez debla, lahko prestejemo letnice. To so meje med branikami oz. letnimi
prirastki. Iz teh lahko razberemo, v kaksnih pogojih je rastlina rastla, saj so nekateri prirastki §irsi kot
drugi. Letnice pomenijo zimski ¢as, ko rast dreves ni intenzivna.

Kadar prerez ni na voljo, si lahko pomagamo z merjenjem obsega in izraCunom letnega prirastka.
Obseg dreves v gozdu naj bi se v enem letu povprecno povecal za priblizno 2,5 cm.

MATERIAL: Krojaski meter, precen prerez debla ali Stor z vidnimi letnicami.
NALOGA: Dolocite starost drevesa:
1. s pomodjo Stetja letnic (slika 2),
2. z merjenjem obsega debla (slika 1), pri ¢emer vrednost delite s 2.5.
Rezultate vpisite v preglednico 1.

Slika 1: Dolocitev starosti drevesa z merjenjm obsega debla. Slika 2: Dolocitev starosti drevesa s pomocjo Stetja letnic.
REZULTATI:

Preglednica 1: Meritve starosti drevesa.

Metoda Stevilo letnic Merjenje obsega

starost drevesa 1

starost drevesa 2
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VPRASANJA:

1. Na skici je prikazan prerez debla. Oznacite

letnico in braniko. - N

2. V skupini se pogovorite in primerjajte obe metodi dolocanja starosti dreves. Ob zapisanih trditvah
obkrozite metodo, za katero menite, da zapisana trditev bolj velja.

Menimo, da:

— je hitrejsi nacin dolocitve starosti drevesa z metodo: Stetja letnic, merjenja obsega.

— je natanc¢nej$i nacin dolocitve starosti drevesa z v . .
Stetja letnic, merjenja obsega.

metodo:
— je enostavnejsi nacin dolocitve starosti drevesa z o . ..
Stetja letnic, merjenja obsega.
metodo:
—je ve€ja moznost ¢loveSke napake pri uporabi e . ..
] . P pritp Stetja letnic, merjenja obsega.
metode:
— z uporabo te metode manj poSkodujemo drevo. Stetje letnic, merjenje obsega.

— smo z uporabo te metode manj omejeni, kje

Ny o Stetje letnic, merjenje obsega.
doloc¢ujemo starost drevesa (v parku, ucilnici idr.). J Jeny &

NADALJEVANJE: S pomocjo znanja, pridobljenega na delovni postaji, pridobi namig za naslednjo postajo.

ki je 41 let star. V njegovi blizini bo tvoja naslednja delovna postaja.
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Priloga 5: Delovni list za postajo Mozaik listne ploskve

Mozaik listne ploskve

Si se kdaj spraseval, kaksen je videz lista v notranjosti? Pogled skozi lece
mikroskopa ti prikaze velike skrivnost o zgradbi rastlin. Kje poteka
fotosinteza, s ¢im rastlina uravnava koli¢ino vode in Se veliko ve¢. Danes si
bos pogledal strukturo lista, ki je zelo pomembna pri teh procesih.

List je rastlinski organ, v katerem poteka proces
fotosinteze in izmenjave plinov. Za potek
fotosinteze morajo biti v celicah prisotni
kloroplasti z zelenim barvilom klorofil. Za proces fotosinteze so potrebni plini,
ki se morajo izmenjevati med rastlino in okoljem. Izmenjava poteka skozi
listnih rez (slika desno). Te celicne strukture se lahko odprejo in tako
omogocijo pretok plinov in vode. Kadar pa so zaprte, ﬁpﬁi‘etok onemogocen.

MATERIAL: Mikroskop, pribor za mikroskopiranje, rastlina (listi), prozoren lak za nohte.
NALOGA: Pripraviti mikroskopski preparat za opazovanje listnih rez. Le-tega pogledati skozi
mikroskop in v preglednico 1 skicirati videne celi¢ne strukture.

REZULTATI:

Preglednica 1: Skica mikroskopskega preparata (listne reze).

NADALJEVANIJE: S pomodjo znanja, pridobljenega na delovni postaji, pridobi namig za naslednjo postajo.
Po uporabi mikroskopa si v poznavanju njegovih delov strokovnjak. Zato poiSc¢i objektiv in razkrila se ti bo
Stevilka naslednje delovne postaje.
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Priloga 6: Delovni list za postajo Semena in plodovi

Semena in plodovi

V gozdovih, na njihovih obronkih, poljih in travnikih najdemo veliko plodov in semen. Le zakaj jih
rastline potrebujejo in kdo se vse z njimi hrani?

Po oploditvi cveta se zacne razvoj semena in ploda. Seme se razvija v semenski zasnovi, ki je zavarovana
s plodnico. Plodnica dozoreva v plod. Rastline so razli¢nih barv, oblik in imajo razli¢ne velikosti plodov.
Dozoreli plodovi poskrbijo za irjenje semen. Stevilna majhna semena razirjajo Zivali, veter, voda,
ljudje, le redke rastline pa semena kar same izstrelijo.

NALOGA 1: Sestavi sestavljanko, na kateri je zapisano navodilo za nadaljnjo delo (preverjanje
prisotnosti olj in Skroba v semenih).

VSEBUJEJO SEMENA OLJA?

NAVODILO: V semenih boste preverili prisotnost olj.
MATERIAL:
e Razli¢na semena (fizol, sonc¢nica, pSenica itd.),
e Dbarven papir.
POSTOPEK — POSKUS 1:
1. Odstranite lupino semena.
2. Seme podrgnite po temnem papirju.
3. Opazanja zapiSite v preglednico 1!

VSEBUJEJO SEMENA SKROB?

NAVODILO: V semenih boste preverili prisotnost skroba.
MATERIAL:
e Razli¢na semena (fiZol, son¢nica, nektarina idr.),
e jodovica,
e kapalka,
e  kroznik ali druga podlaga.
POSTOPEK — POSKUS 2:
1. Prepolovite nekaj semen.
2. Semena polozite na kroznik ali drugo podlago.
3. Na semena kapnite jodovico.
4. OpaZzanja zapisi v preglednico 1.

REZULTATI:
Preglednica 1: Rezultati poskusa 1 in poskusa 2.
Seme Prisotnost §kroba Prisotnost olj
DA NE DA NE
DA NE DA NE
DA NE DA NE
DA NE DA NE
DA NE DA NE
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NALOGA 2: S stevilkami 1-12 so oznacena semena in plodovi. V preglednico 2 jih razporedite glede
na to, kdo ali kaj semena oz. plodove razsirja.

-t
. -
~ N

SLLLLLLLL Y

et |

Preglednica 2: Semena in plodovi se razsirjajo na razlicne nacine.
S pomocjo vode. S pomocjo vetra.

S pomocjo Zivali. S pomocjo ¢loveka.

NADALJEVANIJE: S pomocjo znanja, pridobljenega na postaji, pridobi namig za naslednjo postajo.
Med pripravami delavnice so se nama zmesala semena. Pomagaj nama sortirati semena v skupine glede na to,
kateri rastlini pripadajo. Stevilo bu¢nih semen ti bo namignilo §tevilko naslednje postaje.
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Priloga 7: Delovni list za postajo Ali olje res plava na vodi?

Ali res olje plava na vodi?

Ste kdaj razmisljali, katere lastnosti vplivajo na uporabnost snovi? Katere lastnosti S
lahko vse proucujemo? Predvsem zakaj se nekatere kapljevine zadrzujejo ena nad

drugo? Z znanjem o lastnosti snoveh boste primerjali snovi po doloceni lastnosti.

Kateri? Gostoti snovi.

Gostejse snovi imajo enako maso razporejeno v manjsi prostornini. To pomeni, da ima

enako Stevilo delcev snovi na voljo manjsi prostor. Z drugimi besedami povedano nam =5
gostota pove kolik§no maso ima dana prostornina snovi.

MATERIAL: Voda, olje, led, kozarci za vlaganje, pomaranca, tehtnica.
NALOGA: Narediti poskuse, s katerimi preverimo gostoto razli¢nih snovi.

POSKUS 1: OLJE in VODA

1.V manjsi kozarec za vlaganje vlijte do polovice vodo.
2. 'V kozarec dodajte za debelino palca olje.
3. 'V shemo na desni vriSite plasti olja in vode.

2] Kaj menite, da bi se zgodilo, ¢e bi v kozarec dodali kocko ledu? (ObkroZzite.)
a. Led bi plaval na olju.
b. Led bi potonil.
c. Led bi plaval med vodo in oljem.

4. V kozarec dodajte kocko ledu. Preverite vase o predvidevanje.

1. S pomocjo tehtnice stehtajte pomaranco in vrednost zapiSite na list.
m (pomarance) = g
2.V merilno posodo vlijte vodo do oznake 2 L.
3. V to posodo dodajte pomaranco (Ta mora biti v vodi v celoti potopljena!) in odcitajte
vrednost na merilni posodi, do kod seze nivo vode.
4. lIzracunajte razliko, za koliko se je povisal nivo gladine vode. Ta Stevilka predstavlja
prostornino pomarance.

V (pomarance) = mL — 500 mL = mL

5. Iz mase in prostornine izracunajte gostoto pomarance. To storite tako, da v zapisano enacbo
vstavite vrednosti.

( te) = m (pomarance) g g
pipomarance) = V (pomarance) mL mL




K. Bracic et al.: Medpredmetno povezovanje s pomocjo terenskega dela v okviru pouka naravoslovja 32

POSKUS 3: TEKOCINSKI STOLPEC

V kozarec sva predhodno nalili v pravilnem zaporedju kapljevine, tako kot prikazuje fotografija na
desni. Tekocinski stolpec sva fotografirali, vendar sva prepozno ugotovili, da imava zgolj fotografijo v
razli¢nih odtenkih sive.

Poskusite ugotoviti in zapiSite, v kak§nem vrstnem redu si sledijo kapljevine, ¢e veste, da sva uporabili
mleko, med, detergent za pomivanje posode, olje in vodo, ki sva jo rahlo obarvali z rdefim
kuhinjskim barvilom.

A)
B)

Ko ob zgornje ¢rke zapisete snovi, poskenirajte QR kodo in preverite vase predhodno sklepanje.

NADALJEVANIJE: S pomocjo znanja, pridobljenega na postaji, pridobi namig za naslednjo postajo.
Stevilka naslednje postaje se skriva v tekocinskem stolpcu. Pois¢i rdeco obarvano tekocino in ugotovi, katera
zapovrstjo je bila dodana v kozarec.
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Povzetek

V tej akademiji s postopnim reSevanjem nalog nau¢imo osnov paralelnega reSevanja optimizacijskih problemov na primeru 0/1

nahrbtnika. Najprej spoznamo matemati¢no formulacijo problema 0/1 nahrbtnika, katerega cilj je izbrati optimalno kombinacijo
predmetov glede na njihovo teZo in vrednost ob omejeni kapaciteti nahrbtnika. Nato uvedemo standard MPI za paralelno pro-
gramiranje, ki omogoca sodelovanje ve¢ procesov pri reSevanju istega problema z izmenjavo sporocil. Pri iskanju optimalne
resitve uporabimo metodo razveji in omeji, ki zaradi svoje strukture omogoca ucinkovito paralelizacijo. Na koncu se nauc¢imo
program zagnati tudi na superracunalniku ter spoznamo uporabo platforme za vsebnike Singularity, ki omogoca prenosljivo in
ponovljivo izvajanje programov.

Kljucne besede: Nahrbtnik 0/1, MPI, HPC, Python, Singularity.

Abstract

In this guide, we gradually learn the fundamentals of parallel solving of optimisation problems using the 0/1 knapsack problem
as case study. We begin by introducing the mathematical formulation of the 0/1 knapsack problem, whose goal is to select an
optimal combination of items based on their weights and values under a limited knapsack capacity. We then introduce the MPI
standard for parallel programming, which enables multiple processes to cooperate in solving the same problem through message
passing. To find the optimal solution, we employ the branch and bound method, which, due to its structure, allows for efficient
parallelization. Finally, we learn how to run the program on a supercomputer and explore the use of the Singularity container
system for portable and reproducible execution of programs.

Key words: Knapsack 0/1, MPI, HPC, Python, Singularity.

1 Uvod

Problem 0/1 nahrbtnika sodi med klasi¢ne optimizacijske probleme, pri katerih Zelimo iz
mnoZzice predmetov izbrati takSne, ki jih lahko spravimo v nahrbtnik omejene kapacitete,
obenem pa maksimiziramo skupno vrednost izbranih predmetov. Vsak predmet ima po-
dano tezo in vrednost. Za vsakega se odlo¢imo, da ga damo oz. da ga ne damo v nahrbtnik.

Podanih imamo n predmetov, ki so o$teviléeni od 1 do n. Zavsak i € {1,...n} imamo
podano vrednost c;, ki predstavlja ceno oz. vrednost predmeta, in w;, ki predstavlja tezo

E-mail naslovi: nik.hrastnik @student.um.si (Nik Hrastnik), aleksander.bajc @student.um.si (Aleksander
Bajc)
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predmeta. Podana je tudi maksimalna teZa nahrbtnika WW. NasSa naloga je poiskati

n
max E C; T;

=1

wix; < W, x; € {0,1}}

=1

[3]. Za reSevanje obravnavanega problema bomo uporabili MPI (angl. Message Passing
Interface), uveljavljeni standard za paralelno programiranje, ki omogoca sodelovanje vec
procesov z izmenjavo sporocCil. TakSen pristop omogoca ucinkovito porazdelitev racunskih
nalog ter koordinacijo procesov pri iskanju optimalne reSitve [5].

Problema 0/1 nahrbtnika bo reSevan z metodo razveji in omeji (angl. branch and
bound), ki sistematicno pregleduje prostor moznih reSitev tako, da problem razdeli na
manjSe podprobleme. Pri tem se uporabljajo zgornje in spodnje meje za izloCanje tistih
vej iskalnega drevesa, za katere je mogoce dokazati, da ne morejo voditi do optimalne
reSitve. Zaradi neodvisnosti posameznih vej iskalnega drevesa je metoda posebej primerna
za paralelno izvajanje, saj lahko locCeni procesi hkrati obravnavajo razli¢ne dele iskalnega
prostora ter si izmenjujejo informacije o trenutno najbolj$i znani reSitvi.

Algoritem razveji in omeji deluje na naslednji nacin. Problem reSujemo s pomocjo
iskalnega drevesa. Ko smo v drevesu na nivoju ¢, se odlo¢amo, ali bomo predmet 7 vzeli
v nahrbtnik ali ne. Tako ima vsako vozlis¢e dva otroka. Pri enem smo predmet ¢ dodali v
nahrbtnik, pri drugem pa ne. V vsakem vozliS€u sproti tudi shranjujemo seStevek tez in cen
do takrat izbranih predmetov. Ce teZa na neki to¢ki preseZe maksimalno teZo, te veje ved
ne raziskujemo napre;j.

V vsakem vozli§€u izraCunamo tudi zgornjo mejo mogoce vrednosti, ki jo Se lahko
dosezemo s trenutnim izborom predmetov. To naredimo tako, da vzamemo vse nadaljnje
predmete, kolikor jih $e lahko, ter del naslednjega predmeta, e $e kateri ostane. Ce je ta
zgornja meja manjsa ali enaka najboljsi do sedaj znani resitvi, te veje veC ne raziskujemo
naprej, saj z njo ne moremo priti do optimalne reSitve. V nasprotnem primeru drevo iz tega
vozli$¢a razvijemo naprej z dvema otrokoma, kot je Ze bilo opisano. Po koncani obdelavi
drevesa optimalno reSitev najdemo na zadnjem nivoju. To bo vozliS§¢e z najviSjo ceno in
ustrezno tezo [2].

Ko bo program za nahrbtnik deloval na naSih racunalnikih, se ga bomo naucili pognati
Se na superracunalniku (HPC - high performance computing), potem pa bomo zanj zgradili
Se vsebnik z uporabo platforme Singularity.

Singularity (danes znan tudi kot Apptainer) je odprtokodni sistem za izvajanje vseb-
nikov, zasnovan posebej za potrebe znanstvenega racunalniStva in visokozmogljivega racu-
nanja (HPC). V nasprotju z drugimi vsebniskimi tehnologijami, kot je Docker, je Singu-
larity prilagojen okoljem, kjer uporabniki nimajo administratorskih privilegijev. Vsebniki
v Singularityju omogocajo, da raziskovalci zapakirajo celotno programsko okolje — kn-
JiZznice, pakete in odvisnosti — v prenosljivo enoto, ki se potem izvede na HPC sistemih

[6].

2 Naloge
2.1 Osnovno o MPI

Da bomo lahko implementirali 0/1 nahrbtnik s pomocjo MPI, se moramo najprej pouciti o
osnovnih MPI funkcijah.
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* Pozanimaj se o pomenu MPI spremenljivke MP I . COMM_WORLD in metod
comm.Get_rank () in comm.Get_size ().

* Pozanimaj se Se o pomenu preostalih metod, ki jih bomo potrebovali v programu,
kot so comm. send (), comm.recv in comm. IProbe ().

2.2 Implementacija 0/1 nahrbtnika v Pythonu z MPI
2.2.1 Ustvarjanje osnovnih razredov

Kot je Ze zapisano, bomo za naSo reSitev uporabili metodo razveji in omeji, ki za iskanje
reSitev uporablja drevesa. Zato bomo v Pythonu potrebovali razred Vozlisce. Pri vsakem
vozlis¢u bomo imeli dva otroka, enega za primer, ko dani predmet vzamemo v nahrbtnik,
drugega pa za primer, ko predmeta ne vzamemo. Zato bomo v vsakem vozliS¢u tudi hranili
trenutno stanje nahrbtnika v obliki polja. Prav tako pa potrebujemo razred Element za
predstavitev vseh predmetov, ki jih imamo na voljo za nahrbtnik.

* Definirajte razred E1lement, ki predstavlja predmet z atributi cena, teza in index.
Dodajte tudi izraCun razmerja cena/teza.

* Definirajte razred Voz11sce, ki predstavlja vozlis€e v iskalnem drevesu. Naj vse-
buje atribute nivo, cena, teza, nahrbtnik in ocena.

2.2.2 Urejanje predmetov glede na razmerje cena/teza

Za ucinkovito metodo razveji in omeji bomo predmete najprej uredili glede na razmerje
cena/teza.

* Implementirajte funkcijo uredi_elemente (predmeti), ki vrne seznam pred-
metov, urejen po padajoCem razmerju cena/teza.

2.2.3 Zapis funkcije za izracun zgornje meje cene

Metoda razveji in omeji uporablja funkcijo zgornje meje, ki oceni, kak$na je lahko maksi-
malna teoreti¢na vrednost, e bi od trenutnega vozliS¢a naprej najprej dodali vse predmete,
ki celi Se gredo v nahrbtnik, nato pa Se del naslednjega predmeta, kolikor ga gre v nahrbt-
nik. To je tudi razlog, zakaj smo pri prej$nji nalogi uredili predmete glede na razmerje
cena/teza.

* Implementirajte funkcijo zgornja_meja_cene (v, predmeti, max_teza).

* Ce vozlisCe Ze presega najvecjo dovoljeno tezo, naj funkcija vrne 0.

* Funkcija naj vrne maksimalno moZno ceno, ki jo lahko teoreticno doseZemo iz danega
vozli§¢a, ¢e dovolimo dodajanje delnega zadnjega predmeta. Dokler ne preseZemo
maksimalne teze, dodajamo predmete, na koncu pa dodamo Se del naslednjega pred-
meta, kolikor gre.

2.2.4 Zapis algoritma razveji in omeji (mojster proces)

Sedaj bomo zapisali algoritem razveji in omeji, ki je glavni algoritem za reSitev nasega
problema. Zato definirajte funkcijo, ki za parametra dobi predmete in maksimalno teZo.
Vso kodo v tej in naslednji nalogi piSite znotraj te funkcije.
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V tej nalogi boste razvili del kode, ki teCe na mojster procesu. Mojster upravlja z de-
lovnimi procesi (delavci), deli delo, zbira rezultate in skrbi za globalno najboljSo resitev.
Preden zacnemo s pisanjem kode, razloZimo Se nekaj osnovnih pojmov, ki jih boste potre-
bovali za razumevanje.

Pri paralelnem programiranju z uporabo knjiznice MPI uporabljamo komunikator, ki
predstavlja skupino procesov, med katerimi poteka komunikacija. Najpogosteje se uporablja
komunikator COMM_WORLD, ki vkljucuje vse procese, sodelujoce pri izvajanju programa.

Spremenljivka rank oznacuje enoli¢ni identifikator posameznega procesa znotraj ko-
munikatorja. Na podlagi vrednosti rank lo¢imo mojster proces (rank = 0) od delavskih
procesov (rank > 0), ki izvajajo dodeljene naloge.

Spremenljivka size predstavlja skupno Stevilo procesov, ki sodelujejo pri izvajanju
programa. Ta informacija je pomembna pri razdeljevanju dela med procese.

1. Uvozite knjiZznico MP I iz mpi4py in inicializirajte MPI okolje:

* pridobite komunikator COMM_WORLD,

* ugotovite rank in size.
2. Uredite seznam predmetov po koristnosti (cena/teza) in shranite Stevilo predmetov v
spremenljivko.

3. Dolocite kljucne spremenljivke:

* STOP_SIGNAL za koncanje delavcev na None,
* max_cena_global za globalno najboljSo resitev na 0,
* max_nahrbtnik_global za globalno najboljSo kombinacijo predmetov na

prazno polje.
4. ZapiSite i f stavek, ki bo preveril, da smo v procesu z rangom O.

5. Ustvarite podatkovno strukturo vrsta deque za obdelavo vozliS¢. Gre za dvostran-
sko vrsto, ki omogoca ucinkovito dodajanje in odstranjevanje elementov tako na za-
Cetku kot na koncu. Za to boste potrebovali knjiznico deque iz collections.

6. Inicializirajte zaCetno vozlisce:

e koren = Vozlisce(),

* uporabite prej zapisano funkcijo za izracun zgornje meje in jo shranite v atribut
ocena tega vozlisca,

* dodajte ga v vrsto.

7. Uvedite Stevec aktivnih delavcev in ga nastavite na 0.

8. Zacnite glavno zanko, ki se izvaja, dokler:

* obstajajo neobdelana vozlis€a v vrsti in
* Se obstaja kak prosti delavec.

9. Ce je v vrsti vozliS€e in imamo prostega delavca:

* iz vrste odstranite prvo vozlisce,

* dolocite ciljnega delavca,
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* posljite vozlisce za obdelavo temu delavcu s comm. send (). Uporabite pa-
rameter tag in mu dolocite vrednost 1. Tako oznako bodo imele naloge, ki
jih mojster posilja delavcem. Oznako 2 bodo imeli rezultati, ki jih bo mojster
prejemal od delavceyv.

* povecajte Stevilo aktivnih delavcev.
10. Z uporabo comm. Iprobe preverite, ali je prispelo sporo€ilo z oznako tag = 2.
11. Ce je sporoéilo prispelo:

* pridobite worker_id iz status objekta,
* prejmite rezultat s pomocjo comm. recv,

* zmanjSajte Stevilo aktivnih delavcey,

pridobite lokalno najboljSo resitev in nova vozlis¢a iz rezultata,
* po potrebi posodobite globalno najboljSo resitev.

12. Vsako vrnjeno vozlis€e dodajte nazaj v Cakalno vrsto, ¢e njegova ocena presega
trenutno globalno najboljSo ceno. Ta vozlisca se Se splaca pregledati napre;j.

13. Ko zmanjka dela in so vsi delavci prosti:

* posljite vsem delavcem STOP_SIGNAL s tag = 0,
* prekinite glavno zanko.

14. IzpiSite kon¢no najboljSo globalno resitev:

¢ maksimalno ceno,
* nahrbtnik v originalnem vrstnem redu predmetov.

2.2.5 Zapis algoritma razveji in omeji (delovni proces)

Se vedno ostajamo znotraj funkcije za algoritem razveji in omeji, definirane v prej$nji
nalogi. V tej nalogi boste implementirali del kode, ki ga izvajajo delovni procesi (tisti
z rank > 0). Delavec prejme posamezno vozlis€e, ga obdela in rezultate poSlje nazaj
mojstru.

1. Zacnite z else stavkom, ki se navezuje na if rank == 0 iz prejSnje naloge.
Pridobite rank trenutnega delavca in zacnite neskoncno zanko, ki se konca Sele, ko
prejmete STOP_STIGNAL.

2. Prejmite vozli§¢e od mojstra s funkcijo comm.recv (). Ce je prejeto vozliste
None, prekinite zanko (delavec se ustavi).

3. Inicializirajte lokalne spremenljivke:

e lokalna_cena = 0,
e Jokalni_nahrbtnik = [],
e nova_vozlisca = [].

4. Ce vozlisce Se ni na zadnjem nivoju drevesa, mu bomo ustvarili dva otroka. Pri enem
otroku bomo trenutni predmet vzeli v nahrbtnik, pri drugem pa ne:
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 Ustvarite otroka v1, ki predmet vzame:

— povecajte nivo za 1,
— posodobite teZo in ceno s teZo in ceno trenutnega predmeta,
— v seznam nahrbtnika dodajte 1.

« Ce teza ne presega maksimalne in je cena bolj$a od trenutne lokalne cene,
posodobite najboljso lokalno reSitev.
* IzraCunajte zgornjo mejo vrednosti za vl in jo shranite v atribut ocena tega
vozli§¢a.
* Dodajte v1 v seznam novih vozlis¢.
 Ustvarite otroka v2, ki predmeta ne vzame:
— povecajte nivo za 1,
— ohranite teZo in ceno,
— dodajte 0 v nahrbtnik.

* IzraCunajte zgornjo mejo vrednosti za v2.

Dodajte v2 v seznam novih vozlis¢.

. Po koncu tega razvejanja poSljite mojstru listo podatkov:

(lokalna_cena, lokalni_nahrbtnik, nova_vozlisca)

z oznako tag = 2.

Zagon programa na preprostem primeru

Zapisan program bomo preizkusili na preprostem primeru.

2.2.7

V glavni funkciji definirajte polje predmeti. Prvi predmet naj ima ceno 10 in tezo
4, drugi predmet ceno 6 in teZo 6 ter tretji predmet ceno 12 in teZo 9. Definirajte
spremenljivko za maksimalno teZo in jo dolocite na 15. Klicite funkcijo za algoritem
razveji in omeji za definirane predmete in maksimalno tezo.

Kodo boste zagnali znotraj Command prompt programa, ki ga odprete na vaSem
racunalniku.

Ce $e v vasem Python okolju nimate names¢ene knjiznice mpi4py, jo namestite iz
spletne strani Microsofta, potem pa Se znotraj konzole zazenete ukazpip install

mpidpy.
Z ukazom cd in zapisom celotne poti se premaknete v mapo, kjer se nahaja Python
skripta.

Program zazenite z uporabo mpiexec in uporabite 4 razline procese.

Zagon programa na HPC

Sedaj bomo zapisan program zagnali na superraCunalniku.

Pridobite si dostop in se poveZite na superracunalnik. Sledite navodilom v ¢lanku
Navigacija po svetu superracunalnistva: Prakticni vodnik za prijavo projekta, dostop
in uporabo grucnega okolja na povezavi https://www.fnm.um.si/wp—-con
tent/uploads/2025/09/Dianocia_2025_2.pdf.
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* Na HPC se uporablja Slurm, ki je sistemski upravljalnik opravil. ZadolZen je za raz-
porejanje in nadzor izvajanja programov. Da lahko na HPC zaZenemo na$ program,
moramo racunalniku najprej dati dolo¢ena navodila v zvezi z izvedbo, recimo koliko
vozliS¢ naj se uporabi za na§ program. Ta navodila zapiSemo v datoteko s koncnico
slurm. Ustvarite slurm datoteko in vanjo prilepite spodnjo kodo:

#!/bin/bash

#SBATCH —-job—name=nahrbtnik
#SBATCH —-output=nahrbtnik_%7j.out
#SBATCH ——-error=nahrbtnik_%j.err
#SBATCH ——time=00:05:00

#SBATCH ——nodes=4

#SBATCH ——-ntasks-per—node=2
#SBATCH —-partition=cpu

V njej so podatki o imenu naloge, o imenu out datoteke, kjer bodo izpisani rezultati
programa, o imenu error datoteke, kjer bodo izpisane napake, do katerih je prislo
med izvedbo programa, in podatki v zvezi z vozlis¢i, ki jih potrebujemo za izvedbo
programa.

» Ker bomo potrebovali knjiznico za MPI, v naSo skripto dodamo Anacondo, ki je na
HPC okolje za upravljanje Python paketov. V skripto dodajte naslednje:

module load Anaconda3
module load OpenMPI/5.0.3-GCC-13.3.0

# Aktiviraj conda okolje, kjer bomo imeli mpidpy
source $(conda info —--base)/etc/profile.d/conda.sh$
conda activate mpi_env

echo "Job started"
srun —--mpi=pmi2 python -m mpidpy nahrbtnik.py

Pri tem pazite, da v zadnji vrstici uporabite ime svoje datoteke s koncnico py.

* Nalozite ustrezni datoteki s konCnicama py in slurm na WinSCP in se prijavite v
HPC. Najprej se z ukazom cd prestavite v svojo mapo na WinSCP, v kateri imate
datoteko s kodo.

» V HPC zapiSite enake ukaze, kot ste jih pred tem v skripto:
module load Anaconda3
module load OpenMPI/5.0.3-GCC-13.3.0
source $(conda info —--base)/etc/profile.d/conda.shs$
conda activate mpi_env
e ZaZenite slurm skripto z ukazom sbatch nahrbtnik.slurm.

* Pocakajte, dokler se v vasi mapi ne pojavita datoteki nahrbtnik_.out in nahrbtnik_.err.
Kaj je v vasi mapi, lahko preverite z ukazom 1s.
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« Zazenite va§ program z ukazom cat nahrbtnik_.out. Ce rezultati niso us-
trezni ali pa se program ne izvede, lahko preverite napake v vasi kodi z ukazom cat
nahrbtnik_.err.

2.3 Delo s Singularity

2.3.1 Osnovno o Singularity

* Pozanimaj se o pomenu vsebnikov Singularity in kaj so prednosti uporabe le-teh v
HPC okolju.

* Pozanimaj se, katere komponente mora vsebovati vsebnik Singularity, da lahko za-
Zene MPI Python program.
2.3.2 Priprava vsebnika

» Kaj je SIF datoteka in kaksna je njena vloga pri uporabi vsebnikov Singularity?

* Opisi postopek priprave vsebnika Singularity.

2.3.3 Implementacija vsebnika Singularity za problem 0/1 nahrbtnika

Algoritma za reSevanje problema 0/1 nahrbtnika ter njegove MPI implementacije ni treba
spreminjati. Vsebnik Singularity uporabimo izklju¢no kot tehni¢no reSitev za zagotavljanje
enotnega in zanesljivega programskega okolja na HPC sistemu.

» Za obstoje¢o MPI Python implementacijo problema 0/1 nahrbtnika pripravi vsebnik
Singularity.

Preveri, da MPI Python program (nahrbtnik.py) deluje lokalno.

Ustvari definicijsko datoteko (nahrbtnik.def) in v njej doloci:

* osnovno Linux sliko,

* Python okolje in potrebne Python pakete,

x MPI knjiZnice,

* Python skripto za problem 0/1 nahrbtnika.
Zgradi SIF datoteko (nahrbtnik.sif).
Preizkusi vsebnik lokalno.

Prenesi SIF datoteko na HPC sistem.
Zazeni MPI program znotraj vsebnika.

3 Resitve
3.1 ResSitev za nalogo 2.1

Za pomoc si lahko preberete Clanek Navigacija po svetu superracunalnistva: Prakticni
vodnik za prijavo projekta, dostop in uporabo grucnega okolja na povezavi https://ww
w.fnm.um.si/wp-content/uploads/2025/09/Dianoia_2025_2.pdf.

S pomoc¢jo MPI.COMM_WORLD pridobimo komunikacijski kanal med vsemi procesi,
z Get_rank () dolo¢imo identifikacijsko Stevilko (rang) posameznega procesa, medtem
ko Get_size () vrne skupno Stevilo procesov, ki sodelujejo pri izvajanju programa.
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Metoda comm. send (data, dest) posljeizbrane podatke procesu z rangom dest,
medtem ko comm.recv (source) omogoca prejem podatkov od dolo¢enega procesa.
Metoda comm. IProbe (source) omogoca neblokirano preverjanje, ali je na voljo do-
hodno sporocilo. To pomeni, da se proces ne ustavi, ¢e sporocilo Se ni prispelo, temvec
lahko nadaljuje z drugimi opravili [1].

3.2 ReSitev za nalogo 2.2.1

class Element:

def _ init_ (self, cena, teza, index):
self.cena = cena
self.teza = teza
self.index = index
self.razmerje = cena / teza

class Vozlisce:
def _ init_ (self, nivo=0, cena=0, teza=0,
nahrbtnik=None, ocena=0) :
self.nivo = nivo
self.cena = cena
self.teza teza
self.nahrbtnik = nahrbtnik if nahrbtnik
is not None else []
self.ocena = ocena

3.3 ReSitev za nalogo 2.2.2

def uredi_elemente (predmeti) :
return sorted(predmeti, key=lambda x: x.razmer’je,
reverse=True)

3.4 Resitev za nalogo 2.2.3

def zgornja_meja_cene (v, predmeti, max_teza):
if v.teza >= max_teza: # cCe je vozlisce prekoracilo
# max tezo, te veje nima smisla nadal jevati
return 0
ocena = v.cena
J = v.nivo
skupna_teza = v.teza

# dokler lahko dodajamo cele predmete, 7jih dodajamo
while j < len(predmeti) and skupna_teza +
+ predmeti[j].teza <= max_teza:

skupna_teza += predmeti[]j].teza

ocena += predmeti[j].cena

j o+=1

# dodamo Se del naslednjega predmeta, kolikor gre
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if j < len(predmeti):
preostalo = max_teza - skupna_teza
ocena += predmeti[j].cena =
* (preostalo / predmeti[]j].teza)
return ocena

3.5 ReSitev za nalogo 2.2.4

from mpidpy import MPI
from collections import deque

# razveji in omeji za 0/1 nahrbtnik
def branch_and_bound_nahrbtnik (
predmeti, max_teza) :

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank ()
size comm.Get_size ()

predmeti = uredi_elemente (predmeti)
n = len(predmeti)

STOP_SIGNAL = None
max_cena_global = 0
max_nahrbtnik_global = []

# mojster proces
if rank == 0:
vrsta = deque()
koren = Vozlisce ()
koren.ocena = zgornja_meja_cene (
koren, predmeti, max_teza)
vrsta.append (koren)

aktivni_workerji = 0

# mojster deli delo, dokler
# imamo kaj narediti
while True:

# Ce imamo delo, ga posljemo

# prostemu delavcu

if vrsta and \
aktivni_workerji < size - 1:

vozlisce = vrsta.popleft ()

dest = (aktivni_workerji %
(size — 1)) + 1



N. Hrastnik et al.: Akademija algoritma razveji in omeji in delo s sistemom Singularity

comm. send (
vozlisce,
dest=dest,
tag=1

aktivni_workerji += 1

# sprejmemo rezultate

status = MPI.Status/()

if comm.Iprobe (
source=MPI.ANY_SOURCE,
tag=2,
status=status) :

worker_id = \
status.Get_source ()

rezultat = comm.recv (
source=worker_id,
tag=2

aktivni_workerji —= 1

# posodobimo najboljso resitev
lokalna_cena, \
lokalni_nahrbtnik, \
nova_vozlisca = rezultat

if lokalna_cena > \
max_cena_global:

max_cena_global = \
lokalna_cena

max_nahrbtnik_global = \
lokalni_nahrbtnik + \
(0] = (n -
len(lokalni_nahrbtnik))

# dodamo nova vozlisca v vrsto
for nv in nova_vozlisca:
if nv.ocena > \
max_cena_global:

vrsta.append (nv)

43
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# koncamo, cCe ni dela
if not vrsta and \
aktivni_workerji == 0:

for i in range(l, size):
comm. send (
STOP_SIGNAL,

dest=1,
tag=0
)
break
print ("Najvecja cena =",

max_cena_global)

nahrbtnik_original = [0] % n
for pos, value in \
enumerate (
max_nahrbtnik_global) :

orig_index \
predmeti[pos] .index

nahrbtnik_original[
orig_index] = value

print ("Nahrbtnik "
"(originalni™"
" vrstni red):",
nahrbtnik_original)

3.6 ReSitev za nalogo 2.2.5

# procesi delavcev (rank > 0)
else:

rank = comm.Get_ rank ()

while True:

vozlisce = comm.recv (
source=0,
tag=MPI.ANY_TAG,
status=MPI.Status ()

if vozlisce is None:
break
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# inicializiramo lokalne rezultate

lokalna_cena = 0
lokalni_nahrbtnik = []
nova_vozlisca = []

# razvejanje, cCe nismo v listu
if vozlisce.nivo < len (predmeti):

# otrok vl: dodamo predmet
vl = Vozlisce (
nivo=vozlisce.nivo + 1,
teza=vozlisce.teza +
predmeti |
vozlisce.nivo] .teza,
cena=vozlisce.cena +

predmeti |
vozlisce.nivo] .cena,
nahrbtnik=
vozlisce.nahrbtnik +
(1]

# preverimo tezo
if vl.teza <= max_teza:

if vl.cena > lokalna_cena:
lokalna_cena = vl.cena
lokalni nahrbtnik = \
v1l.nahrbtnik

vl.ocena = zgornja_meja_cene (
vl, predmeti, max_teza

)

nova_vozlisca.append(vl)

# otrok v2: ne dodamo predmeta
v2 = Vozlisce (
nivo=vozlisce.nivo + 1,
teza=vozlisce.teza,
cena=vozlisce.cena,
nahrbtnik=
vozlisce.nahrbtnik +
(0]
)
v2.0cena = zgornja_meja_cene (
v2, predmeti, max_teza

)

nova_vozlisca.append (v2)
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# posliji rezultat mojstru
comm. send (

(lokalna_cena,
lokalni_nahrbtnik,
nova_vozlisca),

dest=0,
tag=2

3.7 Resitev za nalogo 2.2.6

if name_ == "_ main__ ":
predmeti = [
Element (10, 4, 0),
Element (6, 6, 1),
Element (12, 9, 2)
]
max_teza = 15

branch_and_bound_nahrbtnik (predmeti, max_teza)

Povezava za nalaganje Microsoft MPI: https://www.microsoft.com/en—-u
s/download/details.aspx?1d=105289
Prestavimo se v ustrezno mapo:

cd "C:\..."
Zazenemo program s Stirimi procesi:
mpiexec -n 4 python mpi_nahrbtnik.py
Pri¢akovani izpis:
Najvecja cena =22
Nahrbtnik (originalni vrstni red): [1, 0, 1]
3.8 Resitev za nalogo 2.2.7

Primer izpisa out in err datoteke vidimo na slikah 1 in 2. V out datoteki so poleg
rezultatov Se izpisi Hel1lo worker, ki so bili dodani samo kot dodatno preverjanje, kdaj
kateri delavec izvede svoj del naloge. err datoteka je prazna, kar pomeni, da pri izvedbi
programa ni bilo napak.

3.9 ReSitev za nalogo 2.3.1

Osnovno o programski opremi Singularity si lahko preberete v prirocniku na povezavi ht
tps://docs.sylabs.io/guides/3.5/user—guide/index.html.

* Singularity je platforma za ustvarjanje in izvajanje vsebnikov. To so izolirana okolja,
ki vsebujejo aplikacijo in vse njene odvisnosti (OS, knjiZnice, programske pakete).
Razlogi za uporabo Singularity pri delu na HPC:
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/nahrbtnik_11645815.out —
»B  Encoding ~ [] Color~ &+ @

/cvmfs/sling.si/modules/el7/software/Anaconda3/2023.07-2/bin/python
Python 3.11.4
Hello worker 1
Najvecja cena = 22
Nahrbtnik: [1, 1, 0]

worker

worker

worker

worker

worker

worker

Slika 1: Izpis .out datoteke.

X H o "B Encoding ~ [ ] Color~ & @

Slika 2: Izpis .err datoteke.

— prenosljivost: program v vsebniku deluje enako na razlicnih HPC sistemih,

— zanesljivost: rezultati programov so vedno enaki, ne glede na razlic¢ico OS ali
knjiZznice HPC sistema,

— izolacija: preprecuje konflikte med razli¢icami Python paketov ali MPI kn-
jiZnicami,

— MPI podpora: omogoca zagon MPI programov na ve¢ vozli$¢ih brez tezav z
odvisnostmi,

— varno izvajanje: ne zahteva root dostopa, kar je za nas pomembno, saj na HPC
sistemu nimamo root dostopa.

» Komponente, ki jih mora vsebovati vsebnik za MPI Python program:

Linux OS in osnovne knjiZnice (zagotavlja, da se program izvaja neodvisno od
OS HPC-ja),

Python in uporabljeni Python paketi,

MPI knjiznice (npr. OpenMPI),

program, ki ga Zelimo pognati.

V praksi to pomeni, da vsebnik shranimo v eno datoteko, imenovano SIF (angl.
Singularity Image File). Ta datoteka vsebuje vse zgoraj navedene komponente. Pre-
nesemo in zazenemo jo lahko na razli¢nih HPC sistemih z minimalno dodatno kon-
figuracijo [4].
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3.10 Resitev za nalogo 2.3.2

* Vsebnik Singularity je shranjen v eni sami datoteki, imenovani SIF. SIF datoteka
predstavlja celoten vsebnik in vsebuje osnovni operacijski sistem, vse potrebne kn-
jiZnice in program, ki ga Zelimo izvajati.

 Postopek priprave vsebnika Singularity:

1. Ustvarimo definicijsko datoteko. To je datoteka, obicajno s koncnico . def, ki
opisuje, kako je vsebnik zgrajen. Definicijska datoteka vsebuje:

osnovno Linux sliko, iz katere izhajamo (npr. Ubuntu),
seznam paketov in knjiZnic, ki jih bomo uporabljali,

Python okolje in potrebne Python pakete,

datoteke oziroma programe, ki jih Zelimo vkljuciti v vsebnik,
— ukaz, ki se izvede ob zagonu vsebnika.

2. Iz definicijske datoteke zgradimo vsebnik z ukazom: singularity
build test_container.sif test_container.def
Rezultat tega koraka je SIF datoteka, ki vsebuje celoten vsebnik in vse njegove
odvisnosti.

3. Zgrajeni vsebnik lahko zaZenemo z ukazom: singularity exec
test_container.sif python3 nahrbtnik.py
Pri MPI programih bomo vsebnik zaganjali v kombinaciji z mpirun. Torej:
mpirun -np 4 singularity exec test_container.sif
python3 nahrbtnik.py
V tem primeru se koda izvaja znotraj vsebnika.

S tem postopkom zagotovimo, da je programsko okolje popolnoma enako na vseh vo-
zlis¢ih HPC sistema, kar poenostavi izvajanje MPI programov in poveca zanesljivost
rezultatov [4].

3.11 Resitev za nalogo 2.3.3

* Ustvari definicijsko datoteko . def, v kateri doloci:

osnovno Linux sliko,

uporabljeno Python okolje in potrebne Python pakete,
MPI knjiznice,
Python skripto za reSevanje problema 0/1 nahrbtnika.

Primer definicijske datoteke:

Bootstrap: docker
From: ubuntu:22.04

%post
set —eux

apt—-get update && apt—-get install -y \
python3 \
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python3-pip \

python3-dev \

build-essential \

openmpi-bin \

libopenmpi-dev \

&& apt—-get clean && rm -rf
/var/lib/apt/lists/x*

pip3 install —--upgrade pip
pip3 install mpidpy

rm -rf /root/.cache/pip

sfiles
nahrbtnik.py /app/nahrbtnik.py
soll.csv /app/soll.csv

$workingdirectory /app

$environment
export LC_ALL=C
export LANG=C

Frunscript
exec python3 "S$S@"

Na podlagi definicijske datoteke zgradi SIF datoteko:

singularity build nahrbtnik.sif nahrbtnik.def
Preizkusi vsebnik lokalno:

singularity exec nahrbtnik.sif python3 nahrbtnik.py

Prenesi SIF datoteko na HPC sistem.

Zazeni MPI program znotraj vsebnika:

mpirun -np 4 singularity exec nahrbtnik.sif python3
nahrbtnik.py

Opombe:

« Ce MPI Python program vsebuje dodatne pakete, jih dodamo v post bloku kode.

Ce so potrebne dodatne datoteke, jih dodamo v £iles ter prilagodimo
$workingdirectory.

49

» Zgornji postopek nam zagotavlja, da se MPI program izvaja znotraj vsebnika in da
je okolje enotno na vseh vozlis¢ih HPC sistema.

Primer izpisa out in err datoteke po izvedbi programa v Singularity je viden na slikah

3in4.
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g mm——
R B i Encoding v [] Color~ £¥ @

ob started

Host workdir: nahrbtnik_csv

Using container: nahrbtnik.sif
Mojster starta z 4 procesi...

Stevilo predmetov: 3, maksimalna teZa: 1000

Najvecja cena = 280

Nahrbtnik (originalni vrstni red): [1, 1, 1]

Slika 3: Izpis .out datoteke.

Encoding ¥ [] Color~ €% @

Slika 4: Izpis .err datoteke.

4 Zakljudek

V nalogi smo obravnavali problem 0/1 nahrbtnika in ga reSevali z metodo razveji in omeji.
Algoritem smo implementirali v paralelnem okolju z uporabo MPI ter ga preizkusili v
lokalnem in superracunalniskem okolju, kjer smo spoznali osnovne principe dela z okoljem
HPC in sistemom za razdeljevanje opravil. Za zagotovitev prenosljivosti in ponovljivosti
izvajanja smo algoritem zapakirali v vsebnik Singularity, kar omogoca enostavno izvajanje
programa na razli¢nih racunalniskih sistemih. Pridobljeno znanje bi bilo mogoce nadgraditi
z nadaljnjo optimizacijo algoritma, zlasti z zmanjSanjem prostorske zahtevnosti, kar bi
omogocilo obravnavo vecjih mnozic predmetov v okolju HPC, kjer so pomnilniski viri
omejeni.
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Hibridno modeliranje hrapavosti 3D tiskanih kovin
Hybrid modelling roughness of 3D printing metal
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Povzetek

Selektivno lasersko taljenje (SLM), najpogosteje uporabljena tehnika za aditivno tiskanje kovinskih komponent,
je ucinkovita pri izdelavi funkcionalnih modelov in prototipov. Izhodni material je fin kovinski prah, obicajno iz
aluminijeve zlitine, nerjavnega oziroma orodnega jekla. Ta se tali plast za plastjo z zelo natancnim laserjem.
Eksperimentalno delo je potekalo s 3D-tiskalnikom EOS M 290 in kovinskim prahom EOS Maraging Steel MS1.
Ta $tudija ponuja sveZ pogled na hrapavost 3D tiskanja kovin in ima pomembne posledice za nadzor kakovosti v
aditivni proizvodnji, kar lahko izboljSa natancnost in ucinkovitost 3D-tiskanja kovin. Cilj raziskave je razviti
hibridni inteligentni sistem za opis hrapavosti 3D SLM kovinskih materialov.

Kljucne besede: SLM, aditivna tehnologija, EOS M 290, hibridno modeliranje, SVM, k-NN,

Abstract

Selective laser melting (SLM), the most widely used technique for additive printing of metal components, is
effective in producing functional models and prototypes. The starting material is a fine metal powder, usually
aluminum alloy, stainless or tool steel. This is melted layer by layer by a high-precision laser. The experimental
work was carried out with the EOS M 290 3D printer and the EOS Maraging Steel MS1 metal powder. This study
provides a fresh perspective on the roughness of 3D metal printing and has important implications for quality
control in additive manufacturing, which can improve the accuracy and efficiency of 3D metal printing. The
research aims to develop a hybrid intelligent system for describing the roughness of 3D SLM metal materials.

Key words: SLM, additive technology, EOS M 290, hybrid modeling, SVM, k-NN

1 UVOD

V zadnjih letih so 3D-tiskalniki [1] po vsem svetu pritegnili veliko pozornosti kot
tehnologija, ki bo imela velik vpliv na proizvodnjo. 3D-tiskalnik je tehnologija, ki uporablja
racunalnik za izracun oblike na podlagi tridimenzionalnih (3D) CAD podatkov in nato na
podlagi rezultatov teh izracunov nanaSa materiale v plasteh, da ustvari tridimenzionalni objekt.
Izraz 3D-tiskalnik se pogosto uporablja, ker ga je intuitivno laZje razumeti v primerjavi z
dvodimenzionalnim (2D) tiskalnikom, ki tiska na navaden papir, vendar je mednarodno uradni
izraz tehnologija aditivne proizvodnje.

Kovinski 3D-tiskalniki omogocajo integrirano proizvodnjo kompleksnih delov, ki bi jih
bilo tezko izdelati z obi¢ajnimi metodami rezanja, varjenja ali litja, kar omogoca izdelavo
inovativnih strukturnih komponent z dodanimi novimi funkcijami. Na primer, deli, optimizirani
za strukturno zasnovo z uporabo topoloske optimizacije, imajo potencial, da doseZejo bistveno
manjSo tezo kot obicajne zasnove s popolnoma drugacnimi strukturnimi slogi. ReSetkaste
(mrezaste) strukture, ki zdruzujejo kovine v mrezastem vzorcu, so edinstvene za kovinske 3D-
tiskalnike.

Aditivna proizvodnja (AM) [2] je nova metoda izdelave izdelkov na osnovi 3D-
tiskalnikov, ki ustvarja oblike z nanosom materialov v plasteh, in ima v primerjavi s
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tradicionalnimi tehnikami mnozi¢ne proizvodnje tako prednosti kot slabosti. Trenutno ima
mnozicna proizvodnja veliko prednost v smislu produktivnosti, medtem ko aditivna
proizvodnja blesti pri ustvarjanju unikatnih izdelkov in kompleksnih oblik.

Tehnologija aditivne proizvodnje se je zaCela v osemdesetih letih prejSnjega stoletja za
uporabo pri izdelavi prototipov na osnovi smol, v zadnjih letih pa se je razsirila na proizvodnjo
visokozmogljivih delov z uporabo kovinskih prahov in keramike. Vse bolj se uporablja v
letalski, vesoljski in avtomobilski industriji ter zdaj pritegne pozornost kot tehnologija za
mnozi¢no proizvodnjo v polnem obsegu.

Najvecja razlika med aditivno in subtraktivno proizvodnjo je v nacinu ravnanja z
materialom. Medtem ko subtraktivna proizvodnja vkljucuje odrezavanje nepotrebnih delov iz
obdelovanega materiala za ustvarjanje oblike, aditivna proizvodnja vkljucuje izdelavo le
zahtevane oblike. Ker je mogoCe material graditi uc¢inkovito, je glavna prednost aditivne
proizvodnje majhna koli¢ina odpadnega materiala. Aditivna proizvodnja omogoca tudi
oblikovanje kompleksnih notranjih struktur in votlih struktur za zmanjSanje teze v enem kosu.
Zmoznost obdelave kompleksnih oblik prispeva k vecji svobodi oblikovanja. Vendar pa je
vcasih lahko slabsa od postopkov rezanja glede povrSinske obdelave in dimenzijske
natancnosti, zato se v mnogih primerih predvideva, da se bo naknadna obdelava uporabljala v
kombinaciji.

Tehnologija 3D-tiskanja je bila prvotno znana kot »hitro prototipiranje«. Kot Ze ime
pove, je bila zelo cenjena kot tehnologija, ki omogoca hitro izdelavo prototipov in je bila Siroko
sprejeta v proizvodnji. Takrat so bili 3D-tiskalniki tehnolosko nezreli, niso mogli uporabljati
visokokakovostnih materialov in so imeli omejeno natanc¢nost, zato so veljali za tehnologijo,
omejeno na aplikacije za izdelavo prototipov. Vendar pa se v zadnjih letih vse bolj pojavlja
trend uporabe 3D-tiskanja ne le za izdelavo prototipov, temve¢ tudi za proizvodnjo. To je v
veliki meri posledica Sirjenja novega koncepta, znanega kot oblikovanje za aditivno
proizvodnjo, ki vkljucuje 3D-tiskanje Ze od nacrtovanja in oblikovanja izdelkov. Ta
oblikovalski pristop omogoca razvoj izdelkov, ki bi jih z uporabo obicajnih proizvodnih tehnik
tezko izdelali. Proizvodni primeri izdelkov na osnovi 3D-tiskanja se po vsem svetu hitro
povecujejo.

Potencial aditivne proizvodnje se pogosto obravnava v smislu omogocanja obdelave
oblik, ki jih je bilo prej teZko ustvariti, kar vodi do zmanjsanja stroSkov z optimizacijo oblik.
Vendar AM ni zgolj orodje za izboljsanje obstojecih proizvodnih procesov; gre za tehnologijo,
ki bo temeljito preoblikovala celoten proces razvoja, proizvodnje in distribucije izdelkov ter
povzrocila revolucijo v proizvodnji.

Zahvaljujo¢ tehnologiji, znani kot strojno ucenje, lahko racunalnik skenira ogromne
koli¢ine podatkov, najde skrite vzorce v podatkih in ustvari pravila za analizo neznanih
podatkov [3]. V zadnjih letih je postala bolj znana kot tehnologija, ki je pozicionirana kot del
"umetne inteligence". Ta tehnologija trenutno zacenja vplivati na Stevilna podro¢ja, vkljucno z
biologijo, avtonomno voznjo, obdelavo slik in finan¢nim inZeniringom. Sistem, znan kot
strojno ucenje, vkljucuje vnasanje ogromnih koli¢in podatkov v ra¢unalnik in njihovo analizo
z uporabo razli¢nih algoritmov. Iskanje skritih znacilnosti in vzorcev v podatkih je mogoce
doseci z veckratnim dajanjem navodil racunalniku. Klju¢nega pomena je pripraviti algoritme,
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ki so primerni za vsak namen, saj se tukaj uporabljeni algoritmi spreminjajo glede na lastnosti
in namen podatkov, ki se vnasajo v raunalnik.

Cilj raziskave je razviti hibridni inteligentni sistem strojnega ucenja za opis hrapavosti
3D tiskanih kovinskih materialov.

2 PRIPRAVA MATERIALA, EKSPERIMENTALNO DELO IN
MODELIRANJE

Za 3D tiskanje kovinskih vzorcev smo uporabili napravo EOS M 290 (slika 1).
Tehnologija neposrednega navarjanja se izvaja v zaprti komori, obi¢ajno v atmosferi dusika,
kjer med delovnim procesom usmerjeni laserski zarek deluje na zgornjo plast prahu in na njem
tvori talino, kar zagotavlja povezavo z izvornim materialom. Povprecna debelina ene plasti
prahu je 0,1 mm. Za vecje velikosti izdelkov se postopek nanaSanja prahu ponovi. Ponovi pa se
tudi lasersko taljenje prahu na izbranih pozicijah. Enakomerno debelino plasti zagotavlja
nalagalno rezilo.

-%'- £

Slika 1: EOS M 290 (Sieva d.o.o., 3D LAB)

Za preizkuse smo uporabili material EOS Maraging Steel, kjer je prah orodnega jekla
namenjen za obdelavo na sistemih EOS DMLS. Po kemicni sestavi prah ustreza ameriski
klasifikaciji 18 % Ni Maraging 300, evropski 1.2709 in nemski X3NiCoMoTi 18-9-5. Za to
vrsto jekla so znacilne zelo dobre mehanske lastnosti, ki jih lahko izboljsamo z naknadno
toplotno obdelavo izlo¢evalnega utrjevanja. Deli, izdelani iz EOS Maraging Steel MS1, so po
SLM postopku izdelave dosegli trdoto okoli 30 HRC, po izlo¢evalnem utrjevanju pa vec kot 50
HRC (staranjem pri 490 °C (914 °F) 6 ur). Tako v izdelanem kot v staranem stanju je mogoce
dele strojno obdelovati, erodirati, variti, mikrokrokovati, polirati in po potrebi povrsinsko
zasCititi. Zaradi metode plastne gradnje imajo deli doloc¢eno anizotropijo, ki jo je mogoce
zmanjsati ali odstraniti z ustrezno toplotno obdelavo — npr. z zarjenjem pri 940 °C (1724 °F) 2
uri. Izdelali smo 17 kockastih vzorcev s stranico 10 mm pri razli¢nih izdelovalnih parametrih,
prikazanih v tabeli 1. Na povr$ini vzorcev smo potem merili hrapavost. Hrapavost povrsine se
nanasa na celoto nepravilnosti, ki tvorijo njen relief. Za merjenje hrapavosti povrsine selektivno
laserskega taljenja (SLM) [4] 3D-tiskanih materialov uporabljamo profilometer. Kontaktna
profilometrija je kvantitativna tehnika, za katero je znano, da odraza nepravilnosti povrsSinskega
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profila 3D SLLM kovinskih materialov. Najpogostejsi parameter, izraCunan iz profila hrapavosti,
je povprecna hrapavost (Ra).

Za modeliranje hrapavosti smo uporabili metode inteligentnih sistemov. Uporabili smo
dve metodi strojnega ucenja, in sicer metodo k-najblizjih sosedov (k-NN) in metodo podpornih
vektorjev (SVM).

Algoritem k-najblizjih sosedov (k-NN) [5] je neparametri¢ni nadzorovani uéni
klasifikator, ki uporablja blizino za klasifikacije ali napovedi o skupinah posameznih
podatkovnih tock. Je eden najbolj priljubljenih in najpreprostejSih klasifikacijskih in
regresijskih klasifikatorjev, ki se danes uporabljajo v strojnem ucenju. Algoritem kNN se lahko
uporablja tako za regresijske kot klasifikacijske naloge, vendar se obicajno uporablja kot
klasifikacijski algoritem, ki deluje na predpostavki, da so podobne tocke blizu druga drugi. Pri
problemih klasifikacije se oznake razredov dodelijo na podlagi vecinskega glasu, tj. uporablja
se oznaka, ki je najpogosteje zastopana okoli dolo¢ene podatkovne toCke. Regresijski problemi
uporabljajo podobne koncepte kot problemi klasifikacije, vendar se v tem primeru vzame
povprecje k najblizjih sosedov in naredi napoved o klasifikaciji. Glavna razlika je v tem, da se
klasifikacija uporablja za diskretne vrednosti, regresija pa za zvezne vrednosti. Preden pa se
lahko izvede klasifikacija, pa je treba definirati razdaljo. Najpogosteje uporabljena je evklidska
razdalja, o kateri bomo podrobneje razpravljali kasneje. Za to raziskavo so bili uporabljeni
naslednji parametri k-NN: Stevilo sosedov 8, evklidska metrika in enotna teza.

Metoda podpornih vektorjev (SVM) [6] je eden najbolj znanih algoritmov v strojnem
ucenju. V danasnjem svetu, kjer se tehnologija umetne inteligence hitro razvija in Siri, so SVM
uporabni za aplikacije, kot so zelo natan¢no napovedovanje, zaznavanje in identifikacija, ter
bodo prispevali tudi k izboljSanju delovne ucinkovitosti in produktivnosti. »Podporni vektor«
v SVM se nanasa na podatke, ki so najblizje najbolj$i premici ujemanja, ki deli podatke.
Podporni vektorji igrajo pomembno vlogo pri nalogah klasifikacije z SVM. Doloc¢anje
podpornega vektorja omogoca razjasnitev podatkov, ki bodo sluzili kot osnova za delilne ¢rte
itd. Ko je osnova dolocena, se napove klasifikacija razreda glede na to, na kateri strani so ciljni
podatki. Eden od ciljev SVM je maksimirati razdaljo med podpornim vektorjem in ciljnimi
podatki, s ¢imer se izboljSa natan¢nost ocene klasifikacije. Predvsem binarna klasifikacija z
uporabo dveh moznosti je eno od podrocij, na katerih blestijo SVM, poleg tega pa lahko
obdelujejo tudi vecvrednostno klasifikacijo, ki uporablja ve¢ binarnih klasifikacijskih
algoritmov. Ceprav so manj pogosti kot klasifikacija, jih je mogo&e uporabiti tudi za regresijo
(napovedovanje vrednosti). V tej Studiji so bili uporabljeni naslednji parametri SVM:

* SVM, stroski (C): 1,00;

* epsilon izguba regresije: 0,1;

« Jedro: RBF;

* Optimizacijski parametri: numeri¢na toleranca: 0,001;
« iteracijska omejitev: 100.

Hibridno strojno ucenje (HML) [7] zdruzuje razli¢ne modele, algoritme ali pristope
strojnega ucenja (kot je tradicionalno strojno ucenje z globokim ucenjem ali ve¢ enostavne;jsih
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modelov), da bi izkoristilo njihove skupne prednosti in premagalo omejitve posameznih metod
za robustnejSe, natancnejSe in razumljivejSe reSitve, zlasti pri kompleksnih in raznolikih
podatkih. Zdruzuje strukturirano znanje (fiziko, pravila) z u¢enjem, ki ga poganjajo podatki, ter
izboljSuje ucinkovitost nalog, od analize slik do napovednega vzdrzevanja, z uravnoteZzenjem
ucinkovitosti, natan¢nosti in razumljivosti. V tej raziskavi bomo uporabili hibridno strojno
ucenje, povprecje dve metod SVM in k-NN. Torej kon¢na napoved hibridnega strojnega ucenja
bo povprecna vrednost napovedi SVM in k-NN. H= (SVM + k-NN)/2.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Tabela 1 prikazuje parametre izdelave vzorcev SLM in izmerjeno hrapavost Ra. V
prvem stolpcu smo oznacili vzorce od S1 do S17. Drugi stolpec predstavlja moc¢ laserja v W,
oznaceno kot X1. Tretji stolpec ponazarja hitrost laserja v mm/s, oznaceno kot X2. Zadnji
stolpec predstavlja hrapavost Ra (um). Tabela 2 prikazuje napovedne vrednost hrapavosti z
metodami k-NN, SVM in HML. K-NN model nam da natan¢nost 91,8 %, SVM model nam da
natan¢nost 95,9 % in H model nam da 99,4 % natancnost. Slika 2 prikazuje izmerjene in
prediktirane podatke za hrapavost Ra. Slika 3 prikazuje razmerje med izmerjenimi in
prediktiranimi podatki za hrapavost Ra.

Mo¢ (W) Hitrost (mm/s) Hrapavost Ra (um)
Vzorec X1 X2 Y
S1 320 1000 6,84
S2 320 1150 6,51
S3 320 1300 5,89
S4 270 850 6,29
S5 270 1000 7,31
S6 270 1150 7,19
S7 270 1300 6,69
S8 220 700 7,14
S9 220 850 5,64
S10 220 1000 6,50
S11 220 1150 7,15
S12 220 1300 6,81
S13 170 700 5,50
S14 170 850 5,60
S15 170 1000 5,06
S16 170 1150 6,48
S17 170 1300 6,99

Tabela 1: Parameteri 3D tiskalnika in izmerjena hrapavost
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Vzorec Napoved zk-NN  Napoved s SVM Napoved s HML
S1 5,89 7,31 6,60
S2 5,78 5,89 5,83
S3 6,69 6,51 6,60
S4 7,31 7,31 7,31
S5 6,5 7,19 6,84
S6 6,29 6,69 6,49
S7 6,81 7,19 7,00
S8 5,64 5,64 5,64
S9 7,14 7,14 7,14
S10 6,84 7,15 6,99
S11 6,5 6,81 6,65
S12 5,89 7,15 6,52
S13 7,14 5,60 6,37
S14 5,06 5,50 5,28
S15 6,48 6,48 6,48
S16 5,6 6,99 6,29
S17 6,69 6,48 6,58

Tabela 2: Napovedne vrednost hrapavosti z metodami k-NN, SVM in H
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Slika 2: Izmerjeni in prediktirani podatki za hrapavost Ra
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Slika 3: Razmerje med izmerjenimi in prediktiranimi podatki za hrapavost Ra

Postopek ucenja in validacije je bil izveden na naslednji nacin. Osemdeset odstotkov
nabora podatkov je bilo uporabljenih za ucenje modela, preostalih dvajset odstotkov pa je bilo
namenjenih testiranju. Ucinkovitost predlaganega modela strojnega ucenja je bila ocenjena s
tehniko k-kratne navzkrizne validacije [8]. Za ugotovitve 2-kratne navzkrizne validacije je bil
izbran k = 2. Nabor podatkov je bil nato z naklju¢nim premeS¢anjem razdeljen na dva enako
velika nabora, dO in d1. Ta tehnika se obi¢ajno uporablja za razdelitev podatkovnega niza na
polovico po premesanju. Model je bil nato usposobljen na d0 in validiran na dl, nato pa
usposobljen na d1 in validiran na naborih d0. Za prilagoditev hiperparametrov je bil uporabljen
pristop iskanja rid [9].

Porazdelitev napovedi se lahko znatno razlikuje, tudi ¢e je natan¢na glede povprecnih
vrednosti in variabilnosti. Zato je treba pogledati tudi linearne korelacije med izmerjenimi in
pri¢akovanimi vrednostmi. Tabela 3 prikazuje Pearsonovo korelacijo med izmerjenimi rezultati
in koeficientom napovedi. Razdalje med izmerjenimi in pricakovanimi vrednostmi so bile
uporabljene za primerjavo, izracunano v smislu odstotnih napak glede na povprecne vrednosti
hrapavosti. Ker je povprecna kvadratna napaka (MSE) bistveno orodje za ocenjevanje
natancnosti napovedi v statisticnem modeliranju, je bila vkljucena tudi v tabelo 3. Tudi koren
povprecne kvadratne napake (RMSD) ali koren povprecne kvadratne napake (RMSE) je ena od
dveh tesno povezanih in pogosto uporabljenih mer razlik med resni¢nimi ali napovedanimi
vrednostmi na eni strani in opazovanimi vrednostmi ali ocenjevalnimi na drugi strani, ki je
predstavljen tudi v tabeli 3.

Slika 3 prikazuje grafi¢ni prikaz podatkov z enakimi Pearsonovimi korelacijskimi
koeficienti za izmerjeno in napovedano hrapavost. Odvisno od posameznih metod strojnega
ucenja so lahko na primer taki koeficienti -0,1741 ali 0,3122 za vrednosti trdote, napovedane
s k-NN, SVM in HML. Zdi se, da sta obe tehniki napovedovanja enako ucinkoviti glede na
razmerje med koeficienti.
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k-NN SVM HML

Error (distanca) 8.2% 4,1% 0,6%
Pearson koeficient -0,1741 0,3122 0,0814
MSE 0,90793 0,56971 0,61253
RMSE 0,95286 0,75479 0,78265

Tabela 3: Korelacija med izmerjenimi rezultati in napovedmi

Netocnosti glede razlik med izmerjenimi in pricakovanimi vrednostmi so prikazane v
drugi vrstici tabele 3. Izracunane so kot odstotne napake glede na povprecne vrednosti trdote.
V vecini primerov je jasno, da je bil vsak algoritem sposoben ustvariti natan¢ne napovedi.
Natancnost napovedi vsake metode je bila dolocena tako, da se je izmerjena vrednost delila z
absolutno razliko med napovedanimi in izmerjenimi vrednostmi. Nato je bilo doloc¢eno
povprecje vseh podatkov. Natan¢nost napovedi je bila tako 91 % za model k-NN, 95,9 % za
model SVM, in 99,4 % za hibridni model.

Srednja kvadratna napaka (MSE), ki daje jasno oceno delovanja modela, je prikazana v
tretji vrstici tabele 3. Za njen izracun je bila uporabljena povprecna kvadratna razlika med
pricakovanimi in dejanskimi Stevilkami. Ker je MSE kvadratna, se je izkazala Se posebej
uporabno za iskanje modelov, ki se izogibajo pomembnim napakam pri napovedovanju. Ker so
modeli SVM pokazali nizjo vrednost MSE kot druga modela, lahko njihovo delovanje Stejemo
za boljse.

Cetrta vrstica prikazuje koren srednjega kvadratnega odklona (RMSD) ali korensko
srednjo kvadratno napako (RMSE). Najboljsi rezultat ima SVM model 0,75479.

5 ZAKLJUCEK

V tem ¢lanku smo predstavili modeliranje hrapavosti povrSine vzorcev, izdelanih s SLM
postopkom. Kljub temu 3D-tiskanje kovin ponuja Stevilne prednosti in postaja vse bolj
priljubljeno v industriji, zlasti glede svobode gradnje. Ker je komponenta izdelana plast za
plastjo v Zeleni obliki, je mogoce uporabiti tudi tezko obdelovalne materiale. S tem postopkom
aditivne proizvodnje je mogoce izdelati celo zelo zapletene vzorce in gibljive dele. Poleg tega
je proizvodnja brez orodja zelo hitra in zanesljiva. Ekonomsko uéinkovitost je mogoce Se
povecati z uporabo ¢im manj odpadkov, zlasti pri tiskanju kovin. Dandanes je mogoce zaradi
industrijskega 3D-tiskanja komponente tiskati z natancnostjo 0,1 mm. Komponente te
generativne proizvodne tehnike izpolnjujejo tudi najzahtevnejSe specifikacije. Komponente, ki
bi bile prej predrage ali jih morda ne bi bilo mogoce izdelati s konvencionalnimi proizvodnimi
metodami, je zdaj mogoce izdelati, kar je stroSkovno zelo ugodno tudi pri majhnih koli¢inah.
3D-tiskanje kovin je koristno ne le za tradicionalne kupce visokotehnoloskih komponent, kot
sta avtomobilska ali letalska industrija, temve¢ tudi za podroc¢ja, kot so strojnistvo, orodjarna in
medicina. Za napoved poroznosti SLM vzorcev smo uporabili k-NN, SVM in hibridni model.
Studija ponuja svez pogled na modeliranje-dolo¢anje hrapavosti in ima pomembne uéinke za
nadzor kakovosti v aditivni proizvodnji, kar lahko izboljSa natancnost in ucinkovitost 3D-
tiskanja kovin. Namen Studije je modelirati hrapavost 3D-SLM kovinskih materialov z uporabo
inteligentnega sistemskega pristopa. Za napoved poroznosti SLM vzorcev smo uporabili k-NN,
SVM in HML hibridni model. Ugotovili smo, da najbolj natan¢ne rezultate predikcije da SVM
model.
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VABILO AVTORJEM

Dianoia (gr$ko dudvola) po Platonu oznacuje védenje, razmisljanje o modelih stvarnosti, o
naravoslovno-matemati¢nih in tehni¢nih temah. Uporabljajo ga matematiki (modeliranje) in
znanstveniki  (formuliranje problema), inzenirji (nacrtovanje sistema). Opredeljuje
kompetenco, proces ali rezultat diskurzivnega razmiS$ljanja, za razliko od neposrednega
razumevanja obravnavane tematike. Aristotel to védenje naprej razdeli na teoreti¢no
(episteme) in prakti¢no (phronesis).

Dianoia po Platonu torej oznacuje vmesni nivo ¢loveSkega spoznanja, prehod od intuitivnih
obcutkov do najglobljega spoznanja dejanskosti. Tako je idealna oznaka za objave v pri¢ujoci
reviji, ki povezujejo teoreti¢na, znanstvena izhodis¢a z njihovo uporabno namembnostjo.
Studentje, avtorji teh ¢&lankov, ste na prehodu od udenja k delu, od teoretitnega h
konkretnemu, ki vas bo pripeljalo do kruha, do dela, s katerim boste odigrali svojo vlogo v
druzbi. Na tem prehodu pa poleg znanja, ki ga ponuja redno izobrazevanje, potrebujete tudi
izkusnje s konkretnih izzivov in mehke kompetence sodelovanja v ekipah delodajalcev, k
¢emur Vvas spodbuja in vam pri tem pomaga revija Dianoia.

V reviji bomo objavljali poljudne in strokovne ¢lanke s podro¢ja naravoslovja, matematike ali
znanosti, ki uporabljajo znanja teh podrocij. Ciljna publika bralcev so v prvi vrsti delodajalci,
Ki tovrstna znanja potrebujejo in Zelijo izvedeti, kaj je kdo zanimivega razmislil na njihovem
podro¢ju. V drugi vrsti so ciljna publika Studentje, ki i8¢ejo zamisli za svojo poklicno pot in
lahko v reviji najdejo navdih za lastna raziskovanja in iskanje stikov s trgom dela.

Za kakovost izdelkov bo skrbel uredniski odbor in uredniski svet, v Katerih so vrhunski
strokovnjaki, povezani s podrodji, ki jih revija obravnava. Clanki bodo anonimno recenzirani,
o objavi pa na podlagi recenzije odloca uredniski odbor. Priporo¢ljivo je, da avtorji besedilo
spremenijo v skladu s priporo€ili recenzentov in da popravljeni ¢lanek z utemeljitvijo
sprejema ali zavrnitve sprememb ponovno posljejo v pregled. Urednistvo lahko objavo ¢lanka
zavrne, ¢e vsebinsko ali po merilih kakovosti ne ustreza standardom revije, o Cemer avtorje
obvestimo v najkrajSem moznem casu.

S prispevkom v reviji bodo avtorji spodbujali Sirjenje znanja s podro¢ja naravoslovja in
matematike ter tehnike oziroma izobraZevanja teh podrocij in svoje poglede prenasali na trg
dela in na prihajajoce generacije.

NAVODILA AVTORJEM

Avtorje prosimo, da pri pripravi ¢lanka upostevajo naslednja navodila.

Ce je ¢lanek napisan v slovens¢ini, naj ima angleski prevod naslova, povzetka in kljuénih
besed. Veseli bomo tudi prispevkov v angleséini, ki pa morajo imeti naslov, razsirjen
povzetek v obsegu 300 — 400 besed in kljuéne besede v slovens¢ini. Kljuénih besed naj bo do
Sest.

Prispevki naj bodo zanimivi za Sirsi krog bralcev. Kljuéna je intuitivna predstavitev zamisli in
rezultatov, podrobnosti pa lahko ostanejo prihranjene za morebitni znanstveni ¢lanek, ki bi bil
nadgradnja ¢lanka, objavljenega v reviji Dianoia.

Clanek naj vsebuje naslov, ime avtorja (avtorjev) in sedeZ ustanove, kjer avtor(ji) dela(jo).
Sledi naj povzetek, z najve¢ 150 besedami, seznam klju¢nih besed in besedilo, ki ne presega
3000 besed. Besedilo naj bo zapisano v urejevalniku besedil MS Word 2010 oz. kasnejsi ali
LaTeX in naj uporablja objavljeno predlogo. Slike in tabele morajo biti oStevil¢ene in imeti
natancen opis, da jih lahko razumemo brez preostalega besedila. Slike v elektronski obliki naj
bodo visoke kakovosti v formatu PNG ali JPEG.

Prispevek v PDF obliki posljite na naslov dianoia@um.si z zadevo: »Za revijo Dianoia«. Ce
bo sprejet v objavo, vas bomo prosili za izvorno obliko prispevka.
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