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WSTEP

Zdaje sobie sprawe z tego, ze opis mojej pracy doktorskiej moze odbiegac od standardowych
form omawiania oraz interpretowania ekspresji i tworczosci artystycznej. Wiecej tu bedzie
objasnien kwestii dotyczacych technologii komputerowych i elektronicznych, zagadnien ze
Swiata fizyki, informatyki czy matematyki, niz ze swiata sztuki czy odniesien do tradycyjnych
technik malarskich. Jednak nie sposéb bytoby wyjasni¢ zatozen artystycznych i konceptual-
nych mojej pracy bez choc¢by pobieznego omdéwienia mechanizméw i technologii, ktérych uzy-
wam, gdyz sg one w istocie medium, ktérym operuje w swojej dziatalnosci twoérczej.

Nie odnosze sie do myslicieli z dziedzin socjologii, psychologii czy filozofii, ani nawet cyberne-
tyki spotecznej. Nie przedstawiam réwniez aspektéw socjologicznych moich dziet, poniewaz
nie komentuje kwestii spotecznych. Nie przetwarzam graficznie realnego obrazu rzeczywisto-
$ci. Poszukuje bogactwa graficznego kolejnych iteracji dziatania wzoru generujgcego proce-
duralny obraz w granicach zatozonego algorytmu, bedac autorem tegoz algorytmu i tej pro-
cedury. Moja pracownia to laboratorium, a praca nad dzietem ma charakter eksperymentu
cechujacego sie duzg liczbg powtdrzen procedury generujacej obraz. Przedmiotem badania
i obserwacji jest dziatanie algorytmu komputerowego o wysokim stopniu nieprzewidywal-
nosci, generujacego obraz graficzny oraz ekspozycja tegoz obrazu za pomoca okreslonych
urzadzen wyjscia - ekranu telewizora, rzutnika komputerowego czy, w ostatecznej formie,
maszyny malujgcej wzér z uzyciem tradycyjnych narzedzi malarskich. Jakkolwiek uzycie ma-
szyny w tworzeniu obrazu malarskiego moze budzi¢ skojarzenia z linia montazowa Forda
w kontekscie sztuki i szeroko rozumianego pojecia makdonaldyzacji George’a Ritzera, jednak
i to nie jest zatozeniem mojej pracy.

W swojej pracy chciatbym przede wszystkim przyblizy¢ pojecia zwigzane z medium, ktérym
sie postuguje - przede wszystkim losowosci, algorytmu, kodu komputerowego i procedural-
nosci w odniesieniu do dziatalnosci artystycznej. Eksploracja znaczenia tych zagadnien po-
zwoli mi w dalszej czesci za ich pomoca opisac zatozenia konceptualne mojej tworczosci i idee,
ktére wptynety na moje postrzeganie sztuki.

O ile moge zdecydowaé o niepodejmowaniu rozwazan natury filozoficznej czy socjologicznej,
bezsprzecznie nalezy cho¢ wspomniec o dziataniach o podobnej naturze do moich wtasnych
w dziedzinie sztuki ze wzgledu na uzyte medium, zatozenia czy sfere konceptualna, a w szcze-
golnosci zarysowac ich poczatki. Zastosowanie pierwszych technik komputerowych w dziata-
niach artystycznych czy graficznych dawno juz ma za soba pétwiecze; dziesiatki, jesli nie setki
uznanych artystow w swej dziedzinie i pewnie setki tysiecy hobbystow i pasjonatow.
Stosunkowo tatwo wysledzi¢ poczatki sztuki komputerowej, jako ze s3 scisle zwigzane z roz-
wojem jej gtéwnego medium - elektroniki analogowej, cyfrowej i elektronicznych maszyn
obliczeniowych. Zdecydowana wiekszos¢ zrédet donoszacych o poczatkach grafiki kompute-
rowej jako pierwszy podaje obraz wyswietlony przez komputer SAGE przeznaczony do kon-
troli amerykanskiego systemu radarowego we wczesnych latach pieédziesigtych. Naukowcy
i programisci sprawujacy piecze nad tym komputerem zaprogramowali za pomocg kart perfo-



rowanych swojego podopiecznego tak, aby na prymitywnym (dla nas) monitorze za pomoca
linii wektorowych mozna byto wyswietli¢ kopie bardzo popularnego wéwczas rysunku George
Petty’ego - portretu jednej z kalendarzowych, rozneglizowanych Pin Up girls.

Mimo ze z pewnoscig nie byt to pierwszy obraz wygenerowany i wyswietlony elektronicznie,
z duzym prawdopodobienstwem byt to jeden z pierwszych, jesli nie pierwszy, obraz grafi-
ki komputerowej przedstawieniowej prezentujacy z duzg doktadnosciag ludzkie ciato. Widze
w tym przyktadzie co$ niezwyktego, jakas forme przepowiedni z poczatku dziejéw maszyn
obliczeniowych dla przysztych pokolen: oto technologia warta dziesigtki milionéw dolaréw,
powstata aby chroni¢ ludzkos$¢ przed mozliwg zagtada nuklearna, zamienia sie w dtoniach pro-
gramisty w nosnik popkulturowych tresci erotycznych, nasuwajac skojarzenia w odniesieniu
do mozliwych dzisiaj zastosowan tak zaawansowanych technologii, jak sieci internetowe a ich
faktycznej zawartosci.

Ten przyktad, mimo iz wywodzi sie z rozwazan socjologicznych, ktérych raczej unikam, nasu-
wa jedna wazna konkluzje - przez dtugi czas technologie komputerowe pozostawaty w re-
kach naukowcow. Z powodu braku przystepnego dla uzytkownika interfejsu, urzagdzen wejscia
wyjscia, moc obliczeniowa komputera zarezerwowana byta dla tych, ktérzy rozumieja jego
jezyk - jezyk kodu i algorytmu. Dopiero pézniejszy rozwéj badan nad interfejsem uzytkownika
rozpoczety w latach 70 w laboratorium Xerox Corporation’s Palo Alto Research Center (PARC)
przyniést rozwigzania utatwiajgce prace z komputerem przecietnemu odbiorcy. W tym sa-
mym okresie widzimy rozwoj i upowszechnienie sie komputera osobistego az do roli jednego
z elementéw wyposazenia mieszkania typowego konsumenta. Zastosowanie we wczesnych
komputerach o$Smiobitowych uproszczonej wersji jezykdw programowania dla poczatkuja-
cych, t.j. BASIC, pozwolito przeja¢ kontrole nad moca obliczeniowa tych maszyn entuzjastom
i hobbystom ktérzy nie musieli juz poznawac¢ skomplikowanego jezyka maszynowego i mogli
wydawac polecenia komputerom w prostej postaci komend anglojezycznych i obserwowac na
ekranie monitordw, i znacznie czesciej telewizoréw, graficzne efekty zastosowania kodu.

Do dzis pamietam siebie jako okoto osmioletniego chtopca i pierwsze linie kodu przepisane na
moim pierwszym komputerze, Atari, z niemieckiego podrecznika do programowania, z ktérego
nie rozumiatem ani stowa. Nie potrafie opisa¢ zdumienia, ktére odczutem, gdy po uruchomie-
niu wspomnianego programu na ekranie telewizora moim oczom ukazata sie najprawdziwsza
btyskawica! Dzis wiem, ze byta to zwykta tamana biata linia na czarnym tle ztozona z wyraznie
widocznych pikseli. Jednak wéwczas byta to dla mnie prawdziwa btyskawica, sita natury, nad
ktérg zapanowatem za pomocg systemu znakdéw i symboli alfanumerycznych. W dodatku, po
kazdym uruchomieniu btyskawica wygladata catkiem inaczej i pojawiata sie w innej czesci
ekranu, a to juz byt efekt magiczny, ktorego woéwczas jeszcze nie potrafitem wyttumaczyé
i musiatem znalez¢ odpowiedz zgtebiajac zasady generowania przez komputery liczb losowych.
Zanim jednak osoby mojego pokroju mogty usigsc do klawiatur i tworzy¢ pierwsze generowa-
ne komputerowo wzory, znacznie wczesniej inne osoby musiaty stworzy¢ wzory matematycz-
ne definiujgce graficzne formuty i wyswietlajace je na prymitywnych ekranach oscyloskopéw
przy pomocy elektroniki analogowej. Juz wtedy ich prace rozpoznawano jako sztuke lub, co
najmniej, zalgzek sztuki komputerowej.



PREKURSORZY, TWORCY, INSPIRACJE

Jako jednego z pierwszych twdérce obrazow generowanych elektronicznie nalezy wymie-
ni¢ Bena Laposky’ego, ktory eksponowat swoje prace w formie projekcji oscylograficznych
przenoszonych na papier $wiattoczuty pod nazwa “Oscilons”. Jego poszukiwania w dziedzi-
nie automatycznie sterowanego abstrakcyjnego wzoru organicznego, ktére rozpoczat jeszcze
w poznych latach czterdziestych, ewoluowaty do formy artystycznej przedstawionej na indy-
widualnej wystawie w Sanford Museum in Cherokee, lowa w 1952 r. pod tytutem “Electronic
Abstractions”.

Kolejng waznga postacig w poczatkach sztuki komputerowej byt Austriacki naukowiec Herbert
W. Franke, m. in. fizyk, ale i pisarz fantastycznonaukowy oraz artysta. On réwniez wykorzysty-
wat w swoich pracach artystycznych elektroniczny obraz oscylograficzny i technologie foto-
graficzne do jego utrwalenia. W dodatku Franke pozostawit po sobie wazne dla sztuki kompu-
terowej publikacje jak ksigzka Computer Graphics: Computer Art z 1971 czy eseje: The New
Visual language: The Influence of Computer Graphics on Art and Society oraz The Expanding
Medium: The Future of Computer Art, w ktorym trafnie przewiduje dalszy rozwéj animacji
komputerowej generowanej w czasie rzeczywistym. Mimo istotnej roli dla rozwoju i propago-
wania sztuki komputerowej, jakg odegrali wyzej wymienieni tworcy, jako jednego z najwaz-
niejszych myslicieli wéréd nich nalezy uzna¢ Roya Ascotta, tworzacego od najwczesniejszych
lat 60. Jego przemyslenia w dziedzinie sztuki komputerowej, a w szczegdlnosci komputerowej
sztuki interaktywnej, wydaja sie by¢ przetomowe. W kontekscie mojej pracy najbardziej in-
spirujagce sg dla mnie jego dywagacje na temat mediow elektronicznych i komputerowych
jako narzedzi, z tekstu Behaviourist Art and the Cybernetic Vision. Ascott nie postrzega tu
komputera w roli mechanizmu przyrzadu podobnego do “narzedzi odlewniczych czy spawarek
bedacych rozszerzeniem sity fizycznej”. Widzi on w komputerze co$ na ksztatt instrumentu po-
wiekszajacego potencjat mysli i wzmacniacz inteligencji, a w moim rozumieniu réwniez idealny
srodek do przenoszenia idei i formy konceptualnej.

Bezsprzecznie najwazniejszym okresem dla poczatkow sztuki komputerowej i wszystkich jej
pozniejszych odmian byty lata 60te a w szczegdlnosci rok 1965 w ktorym odbyty sie az trzy
bardzo wazne dla tego nurtu wystawy. Pierwsza to wystawa Georga Neesa Computer Graphik
na Uniwersytecie w Stuttgarcie. Nees studiujgcy m.in matematyke i fizyke brat udziat w pra-
cach nad konstrukcja maszyn plotujgcych i doswiadczenie to wykorzystywat w swoich pra-
cach artystycznych programujac i wykorzystujac maszyny rysujace jak i wzory matematyczne
do generacji wzoréw geometrycznych. Druga to Computer-Generated Pictures Michaela Nol-
la i Beli Julesza w Howard Wise Gallery w Nowym Yorku. Trzecia - Computer-Grafik (Nake &
Nees) w Galerie Wendelin Niedlich w Stutgarcie, w ktérej udziat wzieli Frieder Nake i, ponow-
nie tego roku, Georg Nees. Wystawa prezentowata prace wykonane przez maszyny plotujace
rysunek, sterowane oprogramowaniem z komputera.

Te wydarzenia artystyczne i powszechne uznanie jakie otrzymaty ze strony krytyki, to z jednej
strony bardzo istotne otwarcie sSwiata sztuki na technologie komputerowe, ale, co najwaz-



niejsze w kontekscie mojej pracy, stanowity one otwarcie Swiata sztuki na dzieta wykonane
witasnie za pomocg maszyn plotujgcych, maszyn CNC - rysujacych, malujacych, a nawet rzez-
bigcych. Oczywiscie dalsza historia sztuki komputerowej, do dzis wiacznie, wskazuje na liczne
przyktady artystéw poszerzajacych nurt dziet sztuki tworzonych z pomoca oprogramowania
maszyn czy inteligencji obliczeniowej jak np. tworczosé Harolda Cohena, tworce autorskiego
programu komputerowego AARON, tworzacego obrazy autonomicznie zaréwno za pomocga
ekranu jak i maszyny malujacej, czy Pindara Van Armana, ktéry uczynit z budowy robotow
malujacych swoj jezyk wypowiedzi artystycznej, tworzac bodaj bardziej skomplikowany od
AARONA system komputerowy Cloudpainter.

Probujac usystematyzowac czy chocby przywota¢ wydarzenia i zjawiska zwigzane z zagad-
nieniem sztuki komputerowej, tatwo dostrzezemy jeszcze wczesniejsze dziatania, przed 1965
r., obejmujace rysunek za posrednictwem maszyn w rzezbach kinetycznych Tinguelliego czy
w maszynach rysujacych Desmonda Paula Henryego, napedzanych réwniez kinetycznie, ale
takze za pomocg elektroniki analogowej, eksponowanych juz na wystawie Ideographs w 1962
r. w Londynie.

Wymienienie wszystkich podobnych przyktadéw tej dziedziny sztuki przerasta potrzebe
i mozliwosci objetosciowe mojej rozprawy. Pragne jedynie zaznaczy¢ wtasng swiadomosc ist-
nienia poprzedzajgcych moje prace pionierskich, jak i wspétczesnych dziatan w tej dziedzinie
i ich inspirujgcego wktadu w mojg tworczosé.



LOSOWOSC

Obserwujac rzeczywistos¢ nie dostrzegam przypadku. Za danym potozeniem kazdego atomu
we wszechswiecie stojg niezliczone warunki i sity, ktére zdecydowaty o ksztatcie znanego
nam Swiata. Ich uktad nigdy nie byt losowy - wszelkie sktadowe materii przeorganizowuja
swoje potozenie w nieskonczonym tancuchu przyczynowo skutkowym, niby kule bilardowe
uderzone wielkim wybuchem. To, co mozemy postrzegac jako losowosc jest faktycznie dziata-
niem zmiennych o wysokim stopniu nieprzewidywalnosci. Majac odpowiednia liczbe danych
i wystarczajgco wydajny system obliczeniowy moglibysmy odtworzy¢ droge kazdego ziarnka
piasku, az do jego potozenia na plazy pod naszymi nogami: od proceséw naniesienia przez
nurt wody i site wiatru, a takze poprzez uprzednie procesy erozji skat, czy, jeszcze wczes-
niejsze, procesy terraformacyjne. Choc¢ efekt wydaje sie mie¢ charakter losowy, czy nawet
chaotyczny, przyczyny dziataja zawsze wedtug Scisle okre$lonych zasad istnienia materii.
Losowos$¢ od dawna inspirowata ludzkos$¢. Historia opowiada o smiatkach, ktérzy potrafili od-
dac swoje istnienie we wtadanie losu krecac bebnem rewolweru z kulg w jednej komorze; byli
tacy wtadcy narodéw, ktérzy nierzadko podejmowali decyzje dotyczace swoich poddanych
na podstawie rzuconych kosci, kamieni czy listewek z wrézbami ttumaczonymi przez “wy-
brancéw” odczytujacych i interpretujgcych jezyk wszechswiata. W grach decydowata o “losie”
grajacych; ich doli, szczesciu, a nawet zyciu. Nic wiec dziwnego, ze i dzisiaj wiele oséb wcigz
ulega swoistemu urokowi losowosci. To co nieprzewidywalne jest boskie, nadprzyrodzone.
Powtarzajaca sie animacja znikajgcego i pojawiajgcego sie kursora w edytorze tekstu jest
w swej monotonii przewidywalna i nikogo nie intryguje obserwacja owego kursora, podrozuja-
cego pomiedzy pojawiajgcymi sie literami, zapetniajgcymi kolejne strony dokumentu. Podob-
nie w nikim nie wzbudzi zachwytu, szczegdlnie w kontekscie dzisiejszego rozwoju technolo-
gicznego, mozliwos¢ przemieszczania kwadratu po ptaszczyznie ekranu komputera za pomoca
klawiszy klawiatury. Zaintryguje nas jednak, generowana losowo, przez komputer, animacja
wspomnianego kwadratu w ptaszczyznie graficznej ekranu potaczona z jego multiplikacja
i dajgca nam wrazenie obserwacji uktadoéw nieprzewidywalnych - symulacji zycia, swoistej
reprezentacji mrowczej farmy rzadzonej “sztuczng inteligencjg”. Co by byto gdybysmy mogli te
ruchy przewidzie¢? Czy woéwczas nadal doszukiwalibysmy sie w ich cyrkulacji dziatania losu?
Otéz mozemy je przewidziec¢! Wielu artystow postuguje sie “losowymi liczbami” generowa-
nymi komputerowo nie zdajac sobie sprawy, iz nie sg one rzeczywiscie losowe i nie bez przy-
czyny nazywane s3 liczbami pseudolosowymi przez informatykéw. Wyobrazmy sobie prosty
algorytm matematyczny przeksztatcajgcy jedng dowolna liczbe w inna, w zakresie od O do 9.
W istocie wystarczy nam wyliczenie cosinusa dowolnej liczby, a nastepnie jego wartosci bez-
wzglednej, co da nam wartosci utamkowe w zakresie od O do 1. Nastepnie mozemy taka liczbe
zaokragli¢ do jednego miejsca po przecinku i pomnozy¢ przez 10. W ten sposob uzyskamy
wartosci mieszczace sie w zagdanym zakresie. Podajac “z gtowy” dowolng liczbe w wiekszosci
przypadkow nie bedziemy w stanie przewidziec¢ efektu dziatania tego wzoru. Najistotniejsze
w tym zobrazowaniu jednak jest to, ze mamy stuprocentowa pewnosc, ze podanie ponownie



tej samej liczy poskutkuje wygenerowaniem identycznego wyniku!
Opisze ten przyktad za pomoca pseudokodu - uproszczonej wersji kodu komputerowego -
ktéry powinien w klarowny sposdb zobrazowac¢ dziatanie algorytmu generowania liczb loso-
wych za pomocg komputera.
Obliczanie wartosci L (losowej) dla dowolnej liczby X

1. Wez wartosc X

// obliczenie kosinusa liczby X i jego wartosci bezwzglednej

2. Jesli cos(X) <0 to L= cos(X)*-1

3. Jesli cos(X) >= 0 to L= cos(X)

// zaokraglenie liczby L do jednego miejsca po przecinku

4, L = round(L)

// sprowadzenie liczby L do wartosci od O do 10

5. L=L1"10
Jest to bardzo uproszczony przyktad generatora liczb pseudolosowych, w rzeczywistosci za-
awansowany algorytm systemowy komputera moze generowac liczby o znacznie wiekszym
stopniu nieprzewidywalnosci oraz spetniajgce zasady rachunku prawdopodobienstwa, jednak
jedna zasada jest niezmienna:
Ta sama liczba podstawiona w miejsce X wygeneruje zawsze te sama liczbe L.
Jesli do tak przedstawionego wzoru w miejsce X, w dowolnym momencie decyzyjnym, pod-
stawimy czas zegara systemowego komputera (czyli sprowadzong do liczby sekund aktualng
godzine i minuty z uwzglednieniem daty) uzyskamy bardzo wysoki stopien nieprzewidywalno-
$ci wyniku (dodatkowo wartosci wejsciowe nie bedg nigdy powtarzalne w kolejnych losowa-
niach, jako ze zegar komputera sie nie cofa). Jednak wartosci wygenerowane w doktadnie tym
samym czasie na dwodch réznych komputerach bedg identyczne.
Z tak przeprowadzonego rozwazania wytania sie proporcjonalna zaleznos$¢ miedzy przewidy-
walnoscia a losowoscia: im bardziej zjawisko jest przewidywalne, tym wiecej krokéw taricucha
przyczynowo skutkowego jestesmy w stanie odtworzy¢ wstecz, i tym mniej “tajemniczy” - czy
tez losowy - wydaje sie nam efekt. W generowaniu liczb pseudolosowych liczbe, na pod-
stawie ktorej generujemy wartos¢ pseudolosowa, nazywamy ziarnem. W podanym przykta-
dzie ziarnem staje sie witasnie liczba sekund zegara systemowego. To pojecie bedzie waznym
elementem dalszych rozwazan na temat losowosci i algorytméw generujacych postaé dzieta
artystycznego.
Wyzszg ztozonos¢ dziatania i wyzszy stopien nieprzewidywalnosci mozemy uzyskaé na dwa
sposoby. Po pierwsze, mozemy znalez¢ lepsze od zegara systemowego zrédto liczb wejscio-
wych (ziaren) czyli znalez¢ lub zbudowaé wtasny generator ziarna. Po drugie, algorytm steru-
jacy efektu koncowego moze posiada¢ wtasny zestaw instrukcji reagujacy w skomplikowany
sposob w zaleznosci od uzyskanego wyniku losowania.
Przyktad:
Artysta tworzy obraz czarno-biaty, kwadratowy.
Ptétno (biate) podzielono na 100 rownych pdl kwadratowych tworzacych grid (siatke) - 10x10
kwadratéw.



Artysta rzuca moneta.

Jesli wypadnie orzet, pole zamalowane zostanie na czarno.
Jesli wypadnie reszka, pole pozostanie biate.

Artysta przechodzi do nastepnego pola i rzuca moneta

RN N

Powrét do punktu 1.

Tak wykonany algorytm po stu powtdérzeniach wypetni wszystkie pola, linijka po linijce, czar-
nymi i biatymi kwadratami, tworzac zapis losowo generowanych wartosci.

Jakkolwiek bogaty nie wydawat by sie zestaw wariacji tak wylosowanych obrazéw, to bez
powtdérzen da nam on zaledwie 10 000 réznych efektéw koncowych! Choé liczba ta zapewne
przekracza ilosciowo dokonania zycia niejednego artysty, to efekt formalny moze przyttaczac
swojg monotonig. W dodatku, w zgodzie z zasadami prawdopodobienstwa, wypetnienie catej
linijki czernig lub bielg czy uzyskanie przewagi ktéregos z kolorow jest wysoce nieprawdo-
podobne. Co wiecej, na wiekszo$¢ wynikéow w jednej linijce (czyli na 10 rzutéw) sktada sie
zblizona ilos¢ ortow i reszek, cho¢ w roznej kolejnosci. Ta zasada sprawi, ze obrazy wygenero-
wane w ten sposob beda miaty graficznie bardzo zblizony charakter, a tym samym beda dosy¢
przewidywalne. Oto przyktad takiego eksperymentu.
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Dochodzimy do punktu, w ktérym zapewne chcielibysmy zwiekszy¢ stopien nieprzewidywal-
nosci generowanego obrazu i uzyskac ciekawsze graficzne efekty i, jak wspomniatem wczes-
niej, mozna sprobowac zrobi¢ to na dwa sposoby:

1. Zmieniajac metode generowania wartosci losowej

2. Zmieniajac zasady wypetniania pdl na podstawie wygenerowanej liczby

Nowy algorytm losowania:

Ptétno (biate) podzielono na 100 rownych pdl kwadratowych tworzacych grid (siatke) - 10x10
kwadratéw.

Artysta rzuca koscig szescioScienna.

Jesli wynik jest parzysty na czarno zostanie zamalowanych tyle pdl, ile wynosi wynik.
Jesli wynik jest nieparzysty - tyle pdl ile wynosi wynik pozostanie biatymi.

Artysta przechodzi do nastepnego pola.

RN N

. Powrét do punktu 1.
rzuty koscia : 4,6,2,3,4,4,4,2,6,2,5,2,3,4,1,1,4,6,2,2,3,5,5,4,2,6,2,4,3)

—
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W ten sposéb uzyskaliSmy ztozonos¢ struktury, ktérej nie moglibysmy osiggnaé wczesniej
uzyskujac catkiem inny charakter graficzny obrazu z wyrazng przewaga czerni spowodowang
wiekszymi numerycznie wartosciami liczb parzystych. Poszczegélne obrazy stworzone za po-
moca podobnego algorytmu nie bedga identyczne. Beda miaty podobny charakter, jednak ich
ostateczny ksztatt bedzie zawsze w pewnym stopniu nieprzewidywalny. Mozemy na podsta-
wie przytoczonych przyktadow zauwazyc, ze zarédwno mechanizm losowania, jak i algorytm
decyzyjny ksztattujgcy dzieto wptywaja wyraznie na jego postac. Niezaleznie jednak od me-
tody losowania algorytm bedzie miat decydujacy wptyw na postac graficzna dzieta, tworzac
pewnego rodzaju forme, zestaw zasad i ograniczen, dopuszczajac okreslony zakres losowosci.
Analizujac proces generowania liczb pseudolosowych za pomoca komputera tatwo dostrzec
jego stabosci dotyczace stopnia nieprzewidywalnosci. Znanych jest réwniez wiele sposobow
lasowania ze Swiata rzeczywistego, jak wspomniane rzuty monetg, czy rzut kostka szesScio-
scienna. Z jednej strony procesy te trudno wykorzysta¢ we wspotpracy z komputerem, z dru-
giej strony faktycznym elementem losowym jest w nich czynnik ludzki i, w pewnym sensie, tez
materiatowy. Losowos¢ rzutu koscig wynika z sity rzutu, dystansu do podtoza, sprezystosci
materiatu itp. W idealnych warunkach mogac kontrolowac wszystkie te sktadowe z pewnoscia
mogliby$Smy uzyska¢ wysoka powtarzalnos¢ wyniku. Ztozono$¢ warunkéw losowania bedzie
wptywac na stopien przewidywalnosci generowanej wartosci. Pytanie, w jaki sposéb mozemy
podobny stopien ztozonosci uzyska¢ za pomoca medidow cyfrowych? Poszukujac rozwigzania
dla tej kwestii oraz przygladajac sie ré6znym mechanizmom losowym i ich zastosowaniom,
dotartem do pojecia szumu.

Szum w Swiecie technologii cyfrowych i uktadow elektronicznych jest powszechnym zjawi-
skiem, z reguty niepozadanym, wprowadzajacym niechciane wartosci. Pojawia sie i jest z upo-
rem zwalczany w technologiach audio operujgcych sygnatem dzwiekowym i wzmacniajacych
dzwiek. Na pewno wielu z nas pamieta ere telewizji analogowej i charakterystyczny obraz
szumu w odcieniach szarosci na niedostrojonym do wymaganej czestotliwosci kanale. Szum
mozemy rowniez ustyszec¢ w niewyregulowanym radiu i w kazdej formie przesytu sygnatu au-
dio drogg radiowa. Ruch elektronéw w fali elektromagnetycznej - jesli nie zostanie uformo-
wany w odpowiednig amplitude - jest niespotykanie nieprzewidywalny. W dodatku wchodza
tu w gre zaktécenia powodowane przez kazde urzadzenie elektryczne tworzace swoje wtasne
promieniowanie elektromagnetyczne oraz czestotliwosci zawierajace szum promieniowania
kosmicznego, bedacego w duzej mierze pozostatoscia po wielkim wybuchu. Wszystkie te dane
o charakterze chaotycznym mozemy wykorzystac jako zrodto sygnatu losowego o nieporow-
nywalnym z niczym stopniu nieprzewidywalnosci. Dane te, to po prostu nieprzewidywalne
skoki napiecia, ktére w prosty sposéb mozemy zamieni¢ za posrednictwem komputera w dane
liczbowe o dowolnym zakresie. Kolejnym Zrodtem szumu jest ruch elektronéw w elektronicz-
nych elementach potprzewodnikowych znany pod nazwa “efektu srutowego”. Efekt ten, cho¢
z reguty niepozadany, mozna z premedytacjg wywotac uzyskujac tzw. generator szumu biate-
go (czesto wykorzystywany przez fachowcéw w systemach nagtasniajagcych do testowania za-
kresu przenoszonego przez gtosniki dzwieku). Dostepnosé tej technologii, jak i mozliwos$¢ do-
stosowania schematu konstrukcji do wtasnych potrzeb, zdecydowaty o tym, ze tej konkretnej
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technologie postanowitem uzy¢ do realizacji wtasnych prac, wykorzystujac nieprzewidywalny
ruch elektronéw w tworzenia dzieta artystycznego o charakterze proceduralno losowym.
Dodatkowym czynnikiem decydujacym o uzyciu wtasnie tej technologii byt fakt niepowtarzal-
nosci stawiajacy ja ponad zastosowaniem liczb pseudolosowych generowanych przez kom-
puter czy szumu wydobytego za pomoca odbiornika radiowego. Jak wspominatem wczesniej,
dwa rézne komputery generujace liczbe pseudolosowa w doktadnie tym samym czasie wyge-
nerujg te sama wartosc. Z kolei szum radiowy w okreslonym czasie i miejscu to sygnat impor-
towany do odbiornika z zewnatrz i sam odbiornik nie jest tu generatorem, a jedynie odbiorca
zmiennych losowych. Podobnie jak w przyktadzie z komputerami - dwa odbiorniki radiowe
w tym samym miejscu i czasie otrzymajg doktadnie ten sam przekaz, a dwa generatory szumu
wykonane z identycznych fabrycznie czesci, niezaleznie od czasu i miejsca, nigdy nie wygene-
rujg tych samych wartosci. Rowniez konceptualnie odpowiadat mi fakt, ze sam buduje urza-
dzenie, w ktérym proces generowania zmiennych losowych bierze swoéj poczatek.

Mozna powiedzie¢ ze finalnie nikt nie dostrzeze réznicy miedzy dzietem, w ktérym liczby beda
generowane prawdziwym rzutem kosci, a tym, w ktérym liczby zostaty wygenerowane za poca
komputera i algorytmu pseudolosowego. | jest to na ogdt prawda. Komputerowe algorytmy
sg tak skonstruowane aby spetniaty zasady rachunku prawdopodobienstwa i imitowaty najdo-
ktadniej jak to tylko mozliwe sSrodowiska zdarzen losowych. Jest to prawda przede wszystkim
z matematycznego punktu widzenia, jednak w dziele artystycznym istotny jest koncept i sfera
ideologiczna i, w moim mniemaniu, istnieje olbrzymia réznica w operowaniu w dziele szumem,
ktory ilustruje dziatanie algorytmu matematycznego i zegara komputera, a obserwacja szumu
w postaci graficznego obrazu ilustrujacego chaotyczny ruch elektrondw.

Kontemplujac wiele przyktadéw obu rodzajéw szumu w postaci graficznych wariacji moich
witasnych prac, w ktérych wypetniam projekcje szumem w odcieniach szarosci, dostrzegam
wyrazna roznice w ich charakterystyce. | moze to tylko moj punkt widzenia, ale ten szum,
ktérego poczatek bierze sie z ruchu elektronéw, jest nieporéwnywalnie piekniejszy i zawiera
w sobie swoista, nieopisang organicznosc formy, cho¢, zdaje sobie sprawe z tego, ze dla prze-
cietnego obserwujacego nie musi to miec znaczenia.
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ALGORYTM

Algorytmy pojawiajg sie w naszym zyciu na setki sposobdéw i czesto nawet nie uswiadamia-
my sobie tego, ze z nich korzystamy, np. gotujac zupe wg. przepisu wykonujemy konkret-
ne instrukcje w celu osiaggniecia okres$lonego efektu. Mamy z nimi do czynienia grajac w gry,
przegladajac strony internetowe, robigc zakupy w sieci - za kazdym razem, kiedy wchodzimy
w obszary zwigzane z technologiami komputerowymi czy mobilnymi. Za umozliwienie nam
korzystania z powyzszych obszaréw odpowiadajg specjalisci i hobbysci z dziedzin informa-
tycznych, ktérzy pisza algorytmy w postaci kodu komputerowego. To wszystko przyktady wy-
korzystania algorytmow w celu stricto uzytkowym, ale sg takze tacy tworcy algorytmow, dla
ktérych one same w sobie staja sie celem i obiektem piekna, a ich dziatanie, wykonanie czy
rezultat schodza na dalszy plan. Taka zalezno$¢ zachodzi w sztuce, chod takze i tu korzystanie
z algorytmow odbywa sie zaréwno swiadomie, jak i nieSwiadomie.

Sa sytuacje, w ktorych algorytm petni role wyznaczong mu przez matematyczne definicje, ale
sg i takie, w ktérych jego zapis nie bedzie prosty do zrozumienia, a sam proces jego dziatania
i wykonania instrukcji nie bedzie miat jasno okreslonego zakonczenia. Definicje algorytmu,
jakie mozemy znalez¢ w podrecznikach matematycznych czy informatycznych, wydaja sie
ograniczac to zagadnienie do roli, jakg w tych dyscyplinach odgrywa. Na ogét wymaga sie od
algorytmu aby prowadzit do wykonania zadania w najprostszy mozliwy sposob: by byt zwiezty
i miat okreslong liczbe efektéw dziatania i, przede wszystkim, by w okreSlonym momencie
konczyt swoje dziatanie.

W obliczu braku petniejszej definicji algorytmu, obejmujacej wszystkie z potencjalnych jego
zastosowan, postaram sie sformutowaé wtasng, o mozliwie otwartym charakterze. Najistot-
niejsze bedzie tu zastosowanie tej definicji w dziedzinach sztuki oraz wszelkich dziataniach
hybrydowych. Moim celem jest dokonanie podziatu zastosowan algorytmu w aktywnosciach
artystycznych, po to, by wyraznie pokaza¢ jak dziatanie algorytmu przejawia sie moich wtas-
nych pracach, szczegélnie tych, o ktérych traktuje niniejszy opis.

Definicja i jej objasnienie

Algorytm - zbidr instrukcji do wykonywania zadania o dowolnej ale logicznej formie przekazu
i wczesdniej ustalonej, niezmiennej sktadni.

Tak skonstruowana definicja pozostawia olbrzymia dowolnos¢ zakwalifikowania dziatan w jej
obrebie. Mimo zwieztej formy nadal mozemy wytoni¢ elementy niezbedne do zaistnienia algo-
rytmu. Po pierwsze algorytm musi by¢ zbiorem instrukcji, jednak moze to by¢ zbiér o dowolnej
liczbie elementéw, w tym takze zbior jednoelementowy - posiadajacy jedna instrukcje.

Po drugie algorytm musi w jaki$ sposob zostac przekazany obiektowi wykonujacemu, jednak
nie okreslam tu formy przekazu, pozostawiajac to zagadnienie otwartym. Oczywiscie, w pod-
stawowym rozumieniu, algorytm powinien posiada¢ zrozumiata forme zapisu, jednak dopusz-
czam tu rézne formy emisji poza zapisem: werbalng - przekazywang bezposrednio lub np.
poprzez nagranie, a takze dowolny system kodu migowego czy sygnalizacyjnego.
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Po trzecie wymieniam niezmiennos$¢ formy przekazu, co uwazam za niezwykle istotne. Mozli-
we, ze jest to dos¢ intuicyjne jednak musze wykluczyc¢ sytuacje, w ktorych instrukcje przeka-
zywane beda w trakcie wykonywania algorytmu w sposéb zmienny: forma przekazu algorytmu
powinna zostac ustalona przed jego zapisem czy przekazem i musi by¢ zrozumiata dla obiektu
wykonujacego. Programista przed zapisaniem algorytmu w formie kodu komputerowego musi
poznac okreslony jezyk programowania i rzadzace nim zasady po to, by nastepnie ,zrozumiata”
je maszyna wykonujgca. Podobna zasada reguluje dziatanie kucharza, chcacego zrealizowacd
przepis na konkretng potrawe.

Celowo nie stawiam wobec algorytmu wymagan skornnczonosci wynikow dziatania, a powoduje
to swiadomos¢ sytuacji, w ktérych algorytm zawiera instrukcje powrotu do poprzednich in-
strukcji, tworzac pewnego rodzaju zapetlenie mogace trwacé w nieskonczonosc. Jesli wezmie-
my jako przyktad instrukcje wykonania obrazu drogg losowa z rozdziatu Losowos$¢ zobaczymy,
ze tak skonstruowany algorytm - nie ograniczony rozmiarem ptétna i iloScig pol - moze by¢
teoretycznie wykonywany bezustannie, nie prowadzac do zadnej skoniczonej liczby rezulta-
tow.

W celu dalszych dywagacji przedstawie prosty podziat dotyczacy formy wystepowania algo-
rytméw w dziele artystycznym z uwagi na jego zastosowanie. Podobny podziat nie wyczerpuje
zagadnienia zastosowania algorytmu w dziele artystycznym, gdyz czesto mamy do czynienia
z sytuacjami, w ktérych dziatanie artystyczne wykorzystywaé bedzie algorytm w kazdej
z przedstawionych rél lub dowolnej ich kombinacji. Przy dalszych rozwazaniach istotne bedzie
jednak to, ze ponizszy podziat nie ma za zadanie opisania czy tez stworzenia na nowo istnie-
jacego juz pojecia “sztuki algorytmu” i klasyfikacji istniejacych juz dziet w jej obrebie. Moim
zatozeniem jest jedynie wytonienie i sklasyfikowanie zastosowan algorytmu w dziataniach ar-
tystycznych w pojeciu ogélnym.

Algorytm jako narzedzie

Uzycie algorytmu jest czesto nieuswiadomione i nawet wiedzac o istnieniu terminu algorytm,
czy jego wszechobecnym zastosowaniu w technikach informatycznych i komputerowych,
uzywamy oprogramowania komputerowego nie zastanawiajac sie nad tym jak ono dziata
i jakie mechanizmy nim steruja. Wymagamy od technologii aby wykonata okreslone zadanie,
a zasadami jej dziatania interesuja sie nieliczni z nas. Korzystamy z gotowych rozwigzan -
w tym przypadku algorytméw - stworzonych przez blizej nieznane osoby trzecie w charak-
terze narzedzia i nie zadajemy sobie pytania, z czym mamy do czynienia. Wszelkie programy
komputerowe do edycji grafiki komputerowej sg w istocie bardzo skomplikowanymi algoryt-
mami, nie wspominajac nawet o technologiach internetowych. Do omawianej tu kategorii
chciatbym zakwalifikowaé wszelkie dziatania wykorzystujgce oprogramowanie komputerowe
w celu uzyskania okreslonego efektu artystycznego graficznego czy interaktywnego. Wazne
jest tutaj oddzielenie sfery dzieta, jego postaci graficznej, formalnej czy konceptualnej, od
dziatania algorytmu. Tu algorytm nie jest ani dzietem, ani zasada jego dziatania. Jest narze-
dziem w reku artysty, jak dtuto w reku rzezbiarza, ktére samo w sobie wykonane zostato przez
rzemiesInika i nie niesie ze soba zadnej strefy konceptualnej wzbogacajacej dzieto.
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Algorytm jako instrukcja
W tym przypadku algorytm wymyka sie z obszaru definicji informatycznych i petni role in-
strukcji dla artysty lub tez instrukcji artysty dla odbiorcy. Jest zapisem konceptualnej sfery
dzieta, ktéra moze przeobrazi¢ sie we wszelkiego rodzaju obiekty czy tez dziatania artystycz-
ne. Tu znéw mozna postuzyc sie przyktadem z rozdziatu Losowos¢ - obrazu tworzonego za
pomocg losowych rzutow koscig lub monetg wg okreslonych zasad czyli algorytmu. Jest prze-
ciez znanym faktem to, ze Ryszard Winiarski tworzac swoje dzieta na bazie mechanizmoéw
losowych dziatat wg. okreslonych instrukcji, ktore, spisane na kartce, umieszczat po drugiej
stronie obrazu wykonanego wg. danego algorytmu. W takich przypadkach algorytm moze zo-
sta¢ wykonany wielokrotnie dajagc czasem podobne, a czasem catkiem rézne rezultaty graficz-
ne, jednak to wtasnie algorytm odgrywa decydujaca role w kreowaniu dzieta. Jest swojego
rodzaju matryca, sztancga, czy tez wzorem okreslajgcym granice wariacji jego formy. Z drugiej
strony w tej kategorii wystepowac beda czysto konceptualne dziatania pozbawione efektow
w Swiecie rzeczywistym, moze poza formg zapisu samego algorytmu badz takimi przyktadami,
ktére skutkowac beda dziataniami efemerycznymi i krotkotrwatymi. Do takich zjawisk z dzie-
dziny sztuki mozna zaliczy¢ np. flash mob, ktérego poczatkiem zawsze s3 spisane przez auto-
ra instrukcje dla partycypantéw. Znamy tez przyktady dziet konceptualnych majgcych postac
algorytmu - instrukcji skierowanych do odbiorcy, nie zawsze wymagajacych ich wykonania,
a jednak niosagcych istotne zatozenia ideowe. Podobnie rzecz sie ma z siegajagcym poczatkéow
konceptualizmu pojeciem event score - scenariuszy wydarzen o charakterze performatywnym
w formie prostych instrukcji pozbawionych innych charakterystycznych dla scenariusza ele-
mentow jak np. dialogi.
“Compositions 1960” La Monte Young'a to zestaw instrukcji o dostrzegalnej formule algoryt-
mu, czesto niewykonalnych dla odbiorcy (co nie powstrzymato Nam Jun Paika przed interpre-
tacjg jednej z nich “draw a straight line and follow it” z wykorzystaniem nocnika z atramentem
i krawata na wtasnej szyi ). Kolejnym przyktadem tego rodzaju dzieta jest ksigzka “Grapefruit”
sktadajaca sie z prostych instrukcji, z ktorej kazda moze (ale nie musi) zosta¢ wykonana - ge-
nialne dziatanie konceptualne autorstwa Yoko Ono.
TUNAFISH SANDWICH PIECE
Imagine one thousand suns in the
sky at the same time.
Let them shine for one hour.
Then, let them gradually melt
into the sky.
Make one tunafish sandwich and eat.

- 1964 Spring

Podsumowujac, w tej kategorii klasyfikuje prace, w ktorych algorytm jest nosnikiem sfery kon-
ceptualnej i ideowej dzieta, a efekt jego dziatania moze - cho¢ nie musi - zaistnie¢ w sferze
rzeczywistej. Algorytm pojawia sie tutaj w formie wyraznych instrukcji, a charakter jego zapisu
nie wptywa na jego odbiér.
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Algorytm jako dzieto
W tym przypadku obiektem artystycznym jest sam algorytm: nie jego instrukcje, nie sfera
konceptualna jaka niesie, nawet nie efekt jego dziatania, a wtasnie postac¢ algorytmu sama
w sobie. Skutkiem dziatania takiego algorytmu moze by¢ wyswietlenie na ekranie komputera
napisu o dowolnej tresci, dokonanie prostego obliczenia lub catkiem skomplikowanych dzia-
tan graficznych i to wtasnie forma jego zapisu eksponowana bedzie jako dzieto. Jako przyktad
mozna podac¢ dziatania artystéw ktorzy wykorzystujgc kod komputerowy, tworza instalacje
interaktywne i animacje proceduralne lub dowolne formy graficzne z wykorzystaniem jezy-
kow programowania, a jednoczesnie obok tych prac, jako istotny ich element, eksponujg sam
kod w formie wydruku czy plakatu. Kod komputerowy ma swoja charakterystyke graficzng
i typograficzna, powtarzalng strukture, ktérg mozna uznac za niezwykle estetyczna. W dodat-
ku kod jako uktad tekstu moze by¢ niemal dowolnie przeksztatcany, jako ze tzw. “biate znaki”
nie maja w nim zadnego znaczenia. Mozemy taki kod pozbawi¢ zupetnie spacji, tabulatoréw
i znakow konca linijki, a wcigz bedzie wykonywalny jako instrukcja dla komputera. Ta dowol-
nos¢ w formatowaniu kodu wprowadza w dziedzine formalnego algorytmu komputerowego
miejsce na zmiany autorskie w wygladzie samego kodu - doswiadczeni programisci miewaja
swoje przyzwyczajenia w formatowaniu kodu, ktére potrafig stac sie ich znakiem rozpoznaw-
czym.
Skoro taka ingerencja jest mozliwa oczywistym jest, ze artysci postugujacy sie jezykami pro-
gramowania jako medium chetnie docenig graficzng reprezentacje algorytmu, ktéry uosabia
ich mysl od strony ideowej. Zapis taki nie jest instrukcjami dla samego artysty ani instrukcja-
mi dla widowni. W tym wypadku kod komputerowy wykonuje lub wykonat swoja prace jako
narzedzie lub mechanizm sterujacy dzietem, a jego wydruk staje sie artefaktem artystycznym
zawierajgcym - ale nie eksponujgcym - sfery konceptualnej dzieta. Dla znakomitej wiekszosci
odbiorcow nie znajgcych zagadnien informatyki ukazany w tej formie algorytm nie ma innej
wartosci poza czysto estetyczng i na pewno zagadkows i intrygujaca forma.
Podobne dziatania wykorzystywat Joseph-Nechvatal w swoim projekcie artystycznym “Com-
puter Virus Project”. Algorytm komputerowy wystgpit tu w roli wirusa degenerujacego postac
graficzna cyfrowych reprodukcji wczesniejszych prac artysty, jako symulacja komputerowa.
Jednoczesnie wraz z animacja dziatania wirusa na wystawie eksponowany byt algorytm ste-
rujacy wirusem w postaci zapisu kodu komputerowego, na ogromnym, ponad czterometrowej
szerokosci ptotnie w orientacji poziomej (czytanej od gory do dotu, a nie zwyczajowo od lewej
do prawej) co dodatkowo odbierato mu walory czytelnosci i umiejscawiato go wtasnie w roli
artefaktu graficzno-typograficznego.
Dla wielu artystéw postugujacych sie algorytmem komputerowym w postaci jezykow progra-
mowania kod sam w sobie staje sie obiektem podziwu i dla wielu dzieto istnieje w tym wtasnie
kodzie i to on jest jego istotg a nie efekt korncowy jego dziatania. Jest tez dziedzina informaty-
ki, w ktorej algorytm komputerowy wyzwolit sie z ograniczen definicji wymagajacej od niego
prostoty, a jezyki programowania powstajg tam nie po to aby stuzy¢ uzytkownikowi - bedac
mozliwie najprostszymi w obstudze - a wrecz przeciwnie! Autorzy chca, aby stworzone przez
nich jezyki programowania byty wyjatkowe, trudne w zrozumieniu, przesmiewcze i, przede
wszystkim, inne. Mam tu na mysli najbardziej niszowa dziedzine sposréd niszowych dziedzin
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Swiata programistycznego, czyli ezoteryczne jezyki programowania. W moim mniemaniu sfera
ta, istniejgc na pograniczu sztuki i informatyki, nie doczekata sie nadal naleznego opracowania
od strony artystycznej wartosci konceptualne;j.

Kod komputerowy stuzy do wydawania komend komputerowi przez programiste. Kod kompu-
terowy posiada forme lingwistyczna tylko w jednym celu: aby by¢ zrozumiatym dla cztowieka.
Kod komputerowy napisany przez cztowieka jest ttumaczony przez oprogramowanie kompu-
terowe zwane “kompilatorem” na kod maszynowy zrozumiaty dla komputera i o ile zachowane
beda zasady logiki w zapisie od strony cztowieka, kod moze przybra¢ catkiem dowolna teksto-
wa, cyfrowa lub graficzng forme, zaktadajac, ze moze zostac przettumaczony przez kompilator
na jezyk maszynowy.

Przedstawie ponizej przyktady algorytmu komputerowego w postaci réznych ezoterycznych
jezykéw programowania. Efekt dziatania tych algorytmow bedzie bez znaczenia (z reguty jest
to kod generujacy na ekranie komputera zwyczajowy w informatyce napis “Hello World”). Po-
sta¢ zapisu algorytmu jest tutaj w moim mniemaniu graficznym jak i konceptualnym dzietem
sztuki.

Jezyk Brainfuck
+H+++HHH[ > > > > > +<<<<-]

>+>+>->>+[<]<-]>> >--- FHH+HH+HH >,

<< A+t ------ mmme- S >+ >+t

Jezyk Whitespace Jezyk Piet

1

Kazdy z powyzszych przyktadéw to petnoprawny jezyk programowania, w ktérym kod przy-

biera forme symboli, znakéw badz wartosci kolorystycznych, ktére w Swiecie programistycz-
nym sg po prostu wartosciami liczbowymi i moga przenosi¢ dowolne informacje.
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WZOR

Wzér moze sie wydawac pojeciem bardzo zblizonym do pojecia algorytmu, jednak btedem by-
toby ujednolicanie ich znaczen poniewaz, podczas gdy algorytm jest zbiorem instrukcji, wzér,
zgodnie z zatozeniami matematyki, fizyki czy chemii, jest opisem zjawiska wyrazonym sym-
bolami. Wzér objasnia dane zjawisko niezmiennie, np. wzér na pole kwadratu okresla kazdy
istniejgcy kwadrat w dowolnej postaci, a wzory fizyczne opisujg niezmienne zjawiska i wtas-
ciwosci Swiata materialnego.

Wzér moze stac sie poczatkiem stwarzania algorytmu potwierdzajacym jego dziatanie, ale sam
w sobie nie jest instrukcja, a jedynie symboliczng reprezentacjg dziatania. Algorytm bedzie
jego rozwigzaniem.

Jako przyktad podajmy jeden z najbardziej znanych wzoréw na kolejne wyrazy w ciggu Fibo-
nacciego, ktérego zasadg jest to, ze kazdy kolejny wyraz ciggu jest suma dwdch jego poprzed-
nich wyrazow. Graficzna reprezentacja tego ciaggu jest charakterystyczna spirala wyznaczajaca
ztoty podziat ptaszczyzny.

Pomijajac liczby O i 1, dla ktérych wartosci tego ciagu wynosza kolejno 0 i 1, kazdy kolejny
wyraz ciaggu mozemy wyliczy¢ ze wzoru:

Fn = Fn-1 +Fn-2

Podstawiajac w miejsce “n” nastepujace po sobie cyfry od 2 do dowolnej liczby, uzyskamy
kolejne wyrazy ciagu, czyli niezmienny zbidr liczb opisany tym wzorem :

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610,987,1597,2584,4181...

Przyjrzyjmy sie teraz algorytmowi zawierajagcemu konkretne kroki do uzyskania tego samego
wyniku:

° Wez cigg cyfr 0,1

° Dodaj dwie ostatnie cyfry uzyskanego ciggu do siebie
° Uzyskany wynik zapisz jako ostatni wyraz ciggu
° Powrét do punktu 2

Podane przyktady doskonale ilustrujg réznice miedzy wzorem, a algorytmem i charakteryzuja
algorytm jako pewnego rodzaju ttumaczenie wzoru na zestaw instrukcji. Instrukcje te w prosty
sposo6b przetozy¢ mozna na kod komputerowy. Ponizej przedstawie przyktad programu w je-
zyku Processing wypisujacego w konsoli komputera kolejne 10 wyrazéw ciggu Fibonacciego:
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int FO =0O;
intF1=1;
int Fn;

int liczbaWyrazow = 10;

//ponizej petla wykonywana tyle razy ile wynosi zmienna “liczbaWyrazow”
for(inti=1;i <= liczbaWyrazow; i++)

{

printIn( F1); /komenda drukujaca linijke tekstu z wynikiem eng. “print line”
Fn=FO + F1;

FO = F1;

F1 = Fn;

}

Wedtug podobnego schematu we wtasnych pracach uzywam i przeksztatcam istniejace juz
wzory matematyczne za pomoca algorytmoéw komputerowych, dla wtasnych potrzeb, generu-
jac okreslone wzory geometryczne: kota, linie, krzywe Beziera o charakterze proceduralnym.
Tu rozwiniecia i wyttumaczenia bedzie wymagato zastosowanie terminu procedury i procedu-
ralnosci, co stanie sie tematem kolejnego rozdziatu.
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PROCEDURA

Innym znaczeniowo podobnym terminem do algorytmu jest procedura, rozumiana jako okre-
slony sposéb postepowania. Procedura w opozycji do algorytmu opisuje raczej zachowanie
w okreslonych sytuacjach, choc, oczywiscie, mozna jg zapisa¢ w postaci algorytmu dziatania.
Procedura moze wiec by¢ algorytmem lub jego czescig wywotywang w okres$lonym przypadku.
Od niedawna w Swiecie grafiki komputerowej zaczat sie formowac i rozpowszechnia¢ termin
proceduralnosci: sformutowania grafika i animacja proceduralna zaczety powoli wypierac takie
terminy jak animacja czasu rzeczywistego czy animacja generatywna. Istotne jest, ze wszystkie
z wymienionych termindw maja pewna wspoélng idee, ktéra chciatbym przyblizy¢ w tym
rozdziale.

Wprowadzenie mozliwosci programistycznych w dziedzine grafiki komputerowej wyswietla-
nej za posrednictwem ekranu dato niespotykane dotad mozliwosci informatykom, hobbystom,
tworcom gier komputerowych, a takze artystom, szczegdlnie w dziedzinie animacji. Tradycyjna
animacja zawsze wymagata olbrzymiego naktadu pracy. Raz ustalona sekwencja animacji byta
niezmienna w swojej formie i nie pozostawiata miejsca na improwizacje. Jej tworca, podobnie
jak osoba, ktora raz juz zobaczyta taka animacje, doskonale wiedzieli jak wygladac¢ bedzie ona
nastepnym razem.

Wprowadzenie do dziedziny animacji mozliwosci programistycznych pozwolito wykorzystac
algorytmy pseudolosowe w opisie wtasciwosci animowanych obiektéw. Animowane obiekty
nie musiaty juz poruszac sie po raz wytyczonych trasach, zyskujac niemal autonomiczne zycie.
Czesto sam autor nie mogt przewidziec ich ruchu (wystarczyto, ze piszac algorytm sterujacy
pozwolit na takg dowolnos¢). Kazda klatka zaprogramowanej animacji moze by¢ niemal cat-
kiem nieprzewidywalna i niepowtarzalna, “losowa”, i to jest gtéwna cecha, ktéra odrdznia ja
od animacji tradycyjnej i jakiegokolwiek montazu wideo. Dla oddzielenia od siebie tych dwdch
zjawisk potrzebny byt nowy termin. Jednym z pierwszych byto “realtime animation” w jezyku
polskim - animacja czasu rzeczywistego. Miato to oznacza¢, ze w przeciwienstwie do tradycyj-
nych technik, decyzja o tym, co pojawi sie w nastepnej klatce animacji dokonuje sie w momencie
jej obserwaciji.

Zagadnienie grafiki czy animacji proceduralnej opisuje jeszcze bardziej ztozony proces generacji
obrazu w czasie rzeczywistym. Postuze sie tutaj przyktadem ze Swiata o charakterze bardziej
komercyjnym, niz sztuka, chociaz sam pomyst uznaje za doskonaty przyktad artystycznej mysli
konceptualnej.

W 2016 roku na rynku gier ukazata sie nowa produkcja pod nazwa No Man'’s Sky angielskiego
studia Hello Games, rewolucjonizujac sposéb kreacji Swiata, w ktorym porusza sie gracz. Zwy-
czajowo wysokobudzetowe gry produkowane s3 przez studia zatrudniajgce dziesiagtki, a nawet
setki grafikdw komputerowych modelujacych kazdy, najmniejszy element swiata gry. No man’s
sky jest gra 3D, science fiction, w ktérej gracz porusza sie w bezkresnym Swiecie kosmosu od-
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wiedzajac planety, kolekcjonujac niezbedne mu materiaty do budowy bazy i ulepszania ekwi-
punku postaci. Obliczono, ze chcac odwiedzi¢ kazda z dostepnych planet przez chociazby
1 sekunde, gracz musiatby poswieci¢ okoto 5 bilionéw lat czasu realnego! A kazda z tych
planet jest unikatowa, posiada niepowtarzalng flore, faune i geologie. Stworzenie podobnej
zawartosci - nawet z armia grafikéw - bytoby niewykonalne w ciagu 100 lat.

Jak wiec trzyosobowe studio dokonato tego cudu? Otéz dzieki algorytmom, wzorom i proce-
durom! Powstat genialny algorytm stworzenia wszechswiata wirtualnego, w ktéorym na pod-
stawie prostych liczbowych danych wejsciowych (ziaren) wokét gracza generowane jest oto-
czenie - przestrzen miedzyplanetarna, stacje kosmiczne, asteroidy i w kohcu same planety
z catg ich zawartoscia. Jako ziarna uzyto liczb wspétrzednych X, Y, Z (potozenia postaci gracza
w rzeczywistosci tréjwymiarowej gry), co w dodatku pozwala zachowac spojnosc swiata, po-
niewaz kazdy z graczy znajdujacy sie w obrebie tych samych koordynatéw zobaczy doktadnie
te samg zawartosc! To jest powadd, dla ktorego nie mozna tu mowié o generowaniu losowym,
poniewaz potozenie kazdego elementu wspottworzacego wszechswiat gry jest z gory ustalo-
ne przez algorytm.

Mamy tu do czynienia jednak z olbrzymia skalg nieprzewidywalnosci efektow. Sami tworcy
nie widzieli nawet promila wszechswiata, ktory stworzyli, a algorytm generujacy jest na tyle
skomplikowany, ze jego autorzy nie sg w stanie przewidzie¢, co moze znalez¢ sie pare krokow
od centrum tego wszechswiata.

Proceduralnosc jest wiec terminem doskonale opisujacym zjawiska z dziedziny grafiki kompu-
terowej obejmujgce wszelkie formy generacji pseudolosowej czasu rzeczywistego i zawieraja-
ce trzy podstawowe sktadniki:

° Ziarno - dane wejsciowe (na ogoét alfanumeryczne)

° Algorytm sterujacy - zestaw instrukcji przetwarzajacych dane wejSciowe w
efekt koncowy (przewaznie w postaci kodu komputerowego)

. Efekt koncowy (najczesciej w postaci graficznej animacji komputerowej)

Dodatkowo mozna uscisli¢, ze w przypadku proceduralnosci raz ustalony algorytm sterujacy
reaguje na dane wejsciowe w ten sam sposob. ldac tym tropem, gdybysmy wrdcili do pierw-
szego rozdziatu i spojrzeli na przyktad pierwszego algorytmu generujacego liczby pseudolo-
sowe na podstawie dowolnego ziarna zobaczymy, ze ma on charakter proceduralny i gene-
rowane liczby mozemy réwniez nazwac ,proceduralnie generowanymi o okre$lonym stopniu
nieprzewidywalnosci”.

W moim mniemaniu jest to wystarczajacy powdd ku temu, by odejs¢ od jednoznacznego kwa-
liikowania prac o charakterze proceduralnym w terminologii losowosci. Postrzegam losowos¢
jako idee, do ktorej mozna dazy¢, ale nigdy osiagnaé. Prawdziwa losowos¢ jest dla mnie opi-
sem stopnia nieprzewidywalnosci, ktory, gdyby zaistniat w Swiecie rzeczywistym, stworzytby
realng szanse - przy wielokrotnej probie - odpalenia silnika spalinowego po wlaniu wody do
baku zamiast benzyny.
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OPIS PRAC | ZASTOSOWANYCH TECHNOLOGII

Aby méc studiowac procesy pseudolosowe o wysokim stopniu nieprzewidywalnosci na duzej
liczbie przypadkow kompozycji malarskiej musiatem wyeliminowac udziat cztowieka (artysty)
jako mozliwej dodatkowej zmiennej w dziataniu algorytmu.

Po roztozeniu na akcje proste procesu powstawania obrazu w technikach tradycyjnych do-
strzegamy ze dton artysty porusza sie w 3 wymiarach obszaru roboczego - osiach X i Y ptasz-
czyzny podobrazia oraz w osi Z - kontrolujac nacisk czy pobierajgc kolor medium. Aby wyeli-
minowac udziat artysty w procesie powstawania obrazow musiatem stworzy¢ mechaniczne
srodowisko pozwalajgce narzedziu malarskiemu poruszac sie w podobny sposéb w osiach X,
Y, Z przy mozliwie najprostszych srodkach technologicznych.

Rozwigzaniem ktore spetnia powyzsze wymagania byto zastosowanie maszyny CNC - tech-
nologii rozpowszechnionej i spopularyzowanej w ostatnich latach na wielka skale, przez spo-
tecznos¢ konstruktorow, hobbystow i jak i specjalistycznych dostawcéw maszyn do druku 3D
i maszyn tnacych.

W duzym uproszczeniu konstrukcja CNC opiera sie na trzech osiach transmisyjnych (dla kaz-
dej z osi X, Y, Z) pozwalajgcych przemieszczenie gtowicy z narzedziem w dowolny punkt osi
X, Y i ruchu w osi Z, podnoszacym i opuszczajagcym narzedzie (w moim przypadku medium
tradycyjne w postaci pedzla nanoszacego farbe akrylowa).

W maszynach CNC ruchem gtowicy steruje oprogramowanie zainstalowane na komputerze
przesytajgce do maszyny kolejne koordynaty X Y Z zaczerpniete z pliku projektu przygotowa-
nego wczesniej za pomocg dowolnego oprogramowania graficznego. Powiedzmy ze chcemy
namalowac koto, wystarczy wowczas przygotowac rysunek np. w programie lllustrator (w skali
1:1) i zaimportowac plik do oprogramowania maszyny. Narzedzie maszyny ustawione w po-
zycji spoczynku w dowolnym narozniku podnosi sie w osi Z i nie dotykajac ptétna wedruje
do pozycji startowej, narzedzie opuszcza sie. Nastepnie oprogramowanie wysyta do maszy-
ny kolejne koordynaty XY odpowiadajace kolejnym punktom na ptaszczyznie wyznaczajacym
okrag. Po wyrysowaniu okregu narzedzie powraca do pozycji spoczynku lub, jesli wyznaczono
kolejne, zadanie pobiera porcje farby wedrujac do zbiornika z farba i nastepnie kontynuuje
prace. Oprogramowanie sterujace dla maszyn tego typu jest ogdlnie dostepne a nawet dar-
mowe za posrednictwem licencji otwartych, jednak podobnie do przytoczonego przyktadu
pozwala przenosi¢ kompozycje z przygotowanych wczesniej plikow. W przypadku mojej pracy
konieczne byto stworzenie oprogramowania podejmujgcego decyzje o kolejnym kroku maszy-
ny w czasie rzeczywistym.
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Ponizszy schemat przedstawia ideowa posta¢ dziatania wykonanej przeze mnie maszyny
w parze z komputerem i zastosowanym oprogramowaniem:

Mikrokontroler
Arduino Uno

Z oprogramowaniem
CNC GRBL
tlumaczacy kod
maszynowy na ruchy
silnikéw sterujacych
ruchem narzedzia

0l

]

—
N\

Komputer PC z autorskim
oprogramowaniem
generujacym pseudolosowe
obrazy wysylane dalej

w postaci kodu

mnaszynowego G-code sygnaty
elektryczne

sterujace
silnikami

Maszyna malujaca CNC

Pierwsza czynnoscia po stworzeniu fizycznej struktury maszyny, byto stworzenie podstawo-
wych mozliwosci poruszania narzedziem (rysujagcym lub malujgcym) w obrebie obszaru robo-
czego (ptdétna) przez oprogramowanie podstawowe (nie bedace jeszcze algorytmem koncep-
cyjnym a zestawem maszynowych instrukgcji).
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Oto podstawowe kroki, ktdre wspomniane oprogramowanie musiato spetnié, przy zatozeniu

ze obszar roboczy to ptaski uktad o osiach XiY:

1.

2.
3.
4.

ruchw osi Y
ruch w osi X

ruch w obu osiach naraz po kolejno wyznaczonych punktach (X, Y)

opuszczanie i podnoszenie narzedzia - ruch w osi Z - rozréznienie, kiedy narzedzie

podrézuje do miejsca poczatku nowej linii, a kiedy faktycznie upuszcza pedzel na ptét

no i maluje

w przypadku pedzla w roli narzedzia nalezato przewidzie¢ koniecznos¢ podrézy narze

dzia do zbiornika z farba i pdzniejszej kontynuacji malowanego wzoru.

@

-

@

®

Po tak przygotowanym podstawowym programie sterujgcym i sprawdzeniu jego funkcjonal-

nosci przystapitem do konstrukcji algorytmu mogacego generowac ksztatty i wzory geome-

tryczne przesytane do maszynyjakokolejne punkty-koordynaty, w uktadzie wspétrzednych, X.

Przed zamiang na kod komputerowy stworzytem algorytm ideowy zaktadajacy wyposazenie

zespotu oprogramowanie-maszyna w mozliwosci generowania podstawowych, jak i skom-

plikowanych ksztattow geometrycznych. Postugujac sie roznymi wzorami matematycznymi

uzyskatem algorytmy generujgce ksztatty geometryczne o zmiennych wtasnosciach, ktére

w dalszym procesie mogty zosta¢ stworzone na podstawie zmiennych pseudolosowych. Po

wyposazeniu oprogramowania w umiejetnosci generowania okreslonych ksztattow i wzoréw
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geometrycznych, pozostato stworzenie algorytmu losujagcego - decydujacego, ktéra z do-
stepnych umiejetnosci zostanie uzyta i jak wiele razy.

W celu osiggniecia bardziej skomplikowanych wzoréw, chociazby organicznych form, mu-
siatem skorzysta¢ z gotowych formut matematycznych z zakresu geometrii obliczeniowej
i przetozyc je do postaci algorytmu komputerowego sterujgcego maszyna. Po wyposazeniu
maszyny w narzedzie umozliwiajgce podrézowanie z pkt. A do pkt. B mozna byto generowac
proste geometryczne ksztatty (1), aby jednak mogty powstac elipsy i kota musiatem skorzystac
ze wzoru na potozenie obiektu orbitujgcego (2). Kolejnym istotnym narzedziem byty loso-
wo generowane linie Beziera, zastosowanie ktérych pozwolito na sterowanie krzywizng linii
(3). Zastosowatem takze wzory na odnajdywanie tzw. otoczki wypuktej, co umozliwito mi na
generowanie bardziej skomplikowanych i do$¢ przypadkowych bryt (4), oraz na triangulacje
Delaunay - wyszukiwanie podziatu zestawu punktow do siatki tréjkatéw (5). Ostatnig wybra-
ng przeze mnie subrutyng byto stworzenie algorytmu mogacego wypetnia¢ podany ksztatt
rownolegtymi liniami tworzacymi w efekcie w miare doktadne plamy kolorystyczne (6).

® © ®

-9
e,
+

Proces wyposazania oprogramowania w odpowiednie algorytmy rysujgce przypominat pro-
ces uczenia dziecka rysunku kolejnych ksztattow geometrycznych, teraz nalezato daé¢ temu
dziecku zalgzek $wiadomosci a przynajmniej zarys procesu decyzyjnego - co bedzie teraz ma-
lowane - w oparciu o pseudolosowos$é. Duza liczba subrutyn i ogromna liczba mozliwosci
ich kombinacji, w dodatku duza nieprzewidywalno$¢ narzedzia malarskiego w postaci pedzla
i farby stworzyty wysoki stopien nieprzewidywalnosci w kompozycji obrazu.
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Z tego powodu postanowitem chwilowo zrezygnowac¢ z dodatkowej komplikacji procesu genera-
cji danych losowych i uzycia generatora szumu na rzecz zwyktych liczb pseudolosowych genero-
wanych przez komputer.

W trakcie eksperymentowania z réoznymi formami algorytmu przez rézne jego etapy wytonitem
dwa tryby pracy z kompozycja i decyzjami kompozycyjnymi algorytmu:

° Algorytmy pseudolosowe
° Algorytmy sekwencyjne

Ponizszy diagram ilustruje procesy decyzyjne ostatecznej formy pseudolosowego algorytmu ste-
rujgcego mojej pracy.

START PROCEDURY

Pseudolosowa generacja liczby (w zakresie 1-6) >
decydujacej o nast gpnym kroku

iy N
\.\ ;
-1 I Ly
|
® y ® y ® vy
L) 1 ¥
H H H '
Pseudolosowa generacja Pseudolosowa generacja
liczby (w zakresie 1-10) liczby (w zakresie 1-3)
decydujacej o ilosci decydujgcej o ilosci
powtdrzen subrutyny powtdrzen subrutyny
?'- Pseudolosowa generacja
liczby (w zakresie 1-7)
decydujgcej o kontynuacji
KONIEC WYKONYWAMIA SUBRUTYMNY ===e======== P | lub zakorczeniu wykonywania
algorytmu
v \ J
KONIEC PROCEDURY B @
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Ponizej wyjasnie dziatanie algorytmu sekwencyjnego, ktory stat sie wazng czesScig mojej pracy
cho¢ pojawit sie poniekad “przypadkowo” a moze raczej w wyniku eksperymentu i nie jest on
najwazniejsza czescig mojej pracy a jednak widze w tym zagadnieniu olbrzymi potencjat.
Pracujac nad losowg deformacja ksztattu geometrycznego jak na przyktad koto przez algo-
rytmy szumu (w szczegdlnosci szumu Perlina autorstwa Kena Perlina) odkrytem mozliwosci
sekwencyjnego przeksztatcenia formy geometrycznej. Algorytm ten dziata w podobny spo-
sob do algorytmu pseudolosowego opisanego przeze mnie w rozdziale Losowos¢. Korzystajac
z podanego przez uzytkownika ziarna generuje on pseudolosowe dane wyjsciowe i oczywi-
$cie podajac to samo ziarno uzyskujemy ten sam efekt. Przepuszczenie punktow (ich wspot-
rzednych) sktadowych okregu lub wielokata przez podobny algorytm dla okreslonego ziarna,
skutkuje okreslona deformacja tego ksztattu. W ten sposob dla np. liczby 1 uzyskujemy po-
wtarzalng deformacje okregu i zawsze przy tym samym ziarnie bedzie wygladata tak samo,
ale juz dla liczby 2 dwa bedzie ona wygladata catkiem inaczej. Powstata w mojej gtowie idea
odnalezienia takich przeksztatcen dla mozliwie najwiekszej ilosci liczb i postawienia tezy, ze
przy nieskonczonej liczbie przeksztatcen (spowodowanej nieskoriczonoscia liczb ziarna) jedna
liczba moze opisywac dowolny ksztatt, i ze moze istniec liczba opisujaca obrys profilu mojej
twarzy, granice dowolnego kraju czy najnowszego modelu samochodu dowolne firmy. Wi-
dze w podobnym zatozeniu sekwencyjnosc¢ i seryjnos¢ obrazow Opatki czy kombinatoryczne
wszechswiaty mozliwosci graficznych Every Icon Johna F. Simona Jr.

Dziatanie wyttumaczonych powyzej algorytmoéw, poza zmianami narzedzia i decyzjami doty-
czacymi gamy kolorystycznej decyduje w petni o postaci powstajgcego obrazu. Zrozumienie
mechanizmow dziatania skonstruowanego przeze mnie systemu malarskiego pozwala zrozu-
mie¢ samg idee tegoz eksperymentu jako dzieta malarskiego i artystycznego.

Wybrany zestaw obrazow to reprezentacja czesci dziet powstatych w trakcie procesu badaw-
czego dziatania maszyny. Znajdujemy tu zaréwno testy na wyizolowanych subrutynach - linie
Beziera, linie proste, triangulacja Delaunay itd., jak i wyniki dziatania petnego algorytmu tacza-
cego te procesy, tworzace coraz bardziej nieprzewidywalne wartosci malarskie. Ponadto, te-
stowanie efektu graficznego zaktadato tez zmiane samego narzedzia z tradycyjnego medium
malarskiego w postaci pedzla i farby akrylowej, do réznego rodzaju pisakéw i flamastréw, jak
i eksperymentow z kolorystyka jednego i drugiego medium.

Niezmiennie podktadem i ttem dla kompozycji zostaje w kazdej z prac biate ptétno 50x50 cm
petnigce role swojego rodzaju szalki Petriego co pozostaje w zgodzie z laboratoryjnymi zato-
zeniami eksperymentu.
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KONKLUZJA

Za posrednictwem algorytméw, wzordéw, procedur i catego arsenatu rozwigzan technologicz-
nych, poszukuje graficznych i malarskich form reprezentacji zdarzen o wysokim stopniu nie-
przewidywalnosci. Kazda nowa forma ekspresji artystycznej jest dla mnie eksperymentem,
badaniem, eksplorowaniem nowej estetyki. Poszukuje nowych wzoréw i algorytméw i spo-
sobéw generowania dziet w nieustannej probie odnalezienia czegos, czego nawet we wtas-
nej wyobrazni nie mogtbym odnalez¢. Technologie komputerowe s3 dla mnie rozszerzeniem
gamy mediéw tradycyjnych. Malujac, rzezbiac, czy postugujac sie technikami tradycyjnymi nie
potrafitem uciec od swojego rodzaju oprogramowania bedacego istotng czescia mojej osobo-
wosci. Doswiadczenie zycia, ograniczenie fizycznej jego postaci, wpojony program naucza-
nia, biologiczne i psychiczne potrzeby w jakiejs formie sterowaty kazdym ruchem mojej reki:
tworzac kolejne dzieto, nie odnajdowatem nic nowego. Nawet ucieczka od estetyki obiektu
do form konceptualnych byta efektem tego samego oprogramowania. Nie mogac uwolnic sie
od siebie samego zaczatem szukac sposobu na oddzielenie siebie od wiekszosci proceséw de-
cyzyjnych w powstawaniu dzieta. Tworzac kreowatem swoiste laboratoria, w ktérych mogtem
wyznaczac graficzne granice i obserwowac bogactwo zdarzen w ich ramach. Tak zaprogramo-
wany algorytm nigdy nie bedzie odnosit sie do form realistycznych.

Z fascynacja obserwuje jak algorytm generujacy wzory, ktére uznaje za estetyczne, jest
w stanie stwarzac takze takie, ktérych, w najlepszym przypadku, nie uznatbym za dzieto skon-
czone. To pozwala mi wyrwac sie z wpojonego Swiata estetyki i przetamac jego ograniczenia,
dostrzec piekno w bogactwie iteracji formy.

Powstate prace i algorytmy, to jedynie zalgzek mozliwosci wykonanych i uzytych przeze mnie
rozwigzan technologicznych. W trakcie prac nad ich obecna forma powstawaty w mojej gto-
wie dziesigtki nowych pomystéw, rozwiazan i idei, ktorych nie zdazytbym wyprébowac i za-
stosowad. Konczac ten etap prac mam pewnosé, ze nareszcie mam do czynienia z medium,
ktérego mozliwosci moga poszerza¢ moje spektrum kreacji do tego stopnia, w ktérym w nie
bede mogt przewidziec catkiem efektu korncowego. W koncu!

Postrzegam swoja prace jako catos¢, na ktérg sktadajg sie zaréwno powstate obrazy, jak i sam
proces przeprowadzonego eksperymentu. Konkluzja, do ktérej daze, to mozliwos¢ staniecia
przed jednostkowym dzietem stworzonym na bazie mojego algorytmu i autorskich technolo-
gii, i nie dostrzezenie mojego w nim udziatu, moze poza swiadomoscig rzucenia pierwszego
elementu kuli $niegowe;j.
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STRESZCZENIE

Moja praca jest opisem praktycznego eksperymentu z zakresu malarstwa, prawdopodobien-
stwa oraz robotyki w ujeciu dzieta sztuki. Opisuje w niej zastosowanie termindw i technologii
zaczerpnietych z dziedziny nauk scistych jak algorytm, wzér, procedura i ich zastosowania
w roli medium artystycznego. Duza cze$¢ w mojej pracy zajmujg rozwazania na temat loso-
wosci i prawdopodobienstwa jako, ze gtdwng ideg eksperymentu jest stworzenie systemu
ograniczajgcego decyzyjnos¢ artysty w powstawaniu dzieta z uzyciem tradycyjnych mediow
malarskich. W tym przypadku tworczy proces decyzyjny przejmuja za cztowieka obliczeniowe
mechanizmy generujace zdarzenia pseudolosowe. W swoich dociekaniach na temat prawdo-
podobienstwa proponuje zastapienie terminu losowosci, w odniesieniu do dziatan artystycz-
nych z uzyciem technologii komputerowych, okresleniem zdarzen o pewnym stopniu nieprze-
widywalnosci, ktory to stopien mozemy dookresli¢ ogdélnym stopniowaniem jak wysoki czy
niski. Kolejnym waznym teoretycznym elementem mojej pracy, jest opis terminu algorytmu
i jego zastosowania w dziataniach artystycznych i r6znic w rozumieniu tego terminu w ujeciu
matematycznym czy informatycznym. Wymieniam tez prosty podziat zastosowania algoryt-
mu w sztuce na Algorytm jako narzedzie, Algorytm jako instrukcja, oraz Algorytm jako dzieto.
Opisuje takze zagadnienia wzoru i proceduralnosci i ich udziatu w stworzeniu mojej pracy
doktorskiej.

W czesci praktycznej moja praca to zbudowany od podstaw przeze mnie robot CNC o wymia-
rach okoto 100 X 70 cm, posiadajacy mozliwos¢ malowania na powierzchniach ptaskich z uzy-
ciem tradycyjnych mediéw malarskich i rysunkowych, jak pedzel i farba czy pisaki i flamastry
réznego rodzaju. Maszyna sterowana jest oprogramowaniem komputerowym mojego autor-
stwa, generujagcym podstawowe i skomplikowane ksztatty geometryczne w oparciu o wzory
matematyczne z dziedziny geometrii obliczeniowej. Kompozycje tworzone sa przez algorytmy
oparte na prostych liczbach pseudolosowych generowanych komputerowo. Wynikiem pracy
maszyny i sterujacego nig oprogramowania sg 72 obrazy o wymiarach 50 X 50 cm tworzace
cykl malarski bedacy podstawa mojego doktoratu. Obserwujac dziatanie algorytméw i prace
maszyny oraz jej efekt w postaci kompozycji malarskich o duzym stopniu nieprzewidywalno-
sci, wysuwam konkluzje, w ktérej dzieki nowym technologiom w roli medium artystycznego,
dostrzegam mozliwos¢ staniecia przed jednostkowym dzietem stworzonym na bazie mojego
algorytmu i autorskich technologii, i nie dostrzezenie mojego w nim udziatu, moze poza Swia-
domoscia rzucenia pierwszego elementu kuli Sniegowe;.

30



REPRODUKCIJE PRAC
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ENGLISH DESCRIPTION OF THE DOCTORAL DISSERTATION



INTRODUCTION

| am fully aware of the fact that my doctoral dissertation may significantly differ from a con-
ventional form of discussing as well as interpreting artistic expression and output since it does
not entirely focuses on ideas directly related to art or traditional painting techniques. Instead,
it explores issues concerning computer and electronic technology, delves into the world of
physics, computer science, and mathematics. However, it would be a hopeless undertaking to
explain the artistic and conceptual premises of my dissertation without even briefly discus-
sing themechanism andtechnologies which,in fact,are applied as a medium in my artistic work.
| do not refer to thinkers in the fields sociology, psychology, philosophy, or even social cyber-
netics, neither do | discuss sociological aspects of my works as | do not address social issues.
| do not transform images of reality graphically. Being the author of the procedure and algo-
rithm, | search for the graphic diversity in the consecutive iterations of a formula generating
a procedural image within the limits of the algorithm performance. My studio is a laboratory
and the process of creating a work of art is an experiment characterised by numerous itera-
tions of the procedure generating a painting. The subject of my research concerns the per-
formance of a highly unpredictable computer algorithm generating a graphic image as well as
displaying it by means of output devices such as a television screen, computer projector, or,
finally, a machine which produces the formula using conventional painting tools. Even though
one can link the idea of using a painting machine with Henry Ford’s conveyor-belt assembly
line in the context of art as well as broadly understood George Ritzer’s concept of McDonal-
dization, both associations fall outside the scope of my dissertation.

First and foremost, the aim of my work is to introduce the concepts related to the medium
| use such as an algorithm, computer code, randomness, and procedurality regarding art. Ex-
ploring the meaning of the above terms will allow me to discuss conceptual premises of my
artistic output and ideas which have influenced my views on art.

Although | can decide to avoid discussing philosophical or sociological issues, it is vital to
mention artistic activities of a similar nature taking into account the medium, assumptions,
or conceptual sphere as well as investigating their origins. The idea of applying computer
techniques in artistic or graphic productions is more than a half century old and has been uti-
lized by a great number of recognized artists in a variety of fields and even more amateur art
enthusiasts and hobbyists.

It is a relatively easy task to trace the origins of computer art as they are closely connected to
the development of its main medium - analogue and digital electronics as well as electronic
computing machines. The vast majority of sources point to the image displayed by the Semi-
Automatic Ground Environment (SAGE), a computer that coordinated the USA radar system
in the early 1950s. Scientists and programmers, who supervised computer operations, pro-
grammed it by means of punched cards to display a copy of George Petty’s popular drawing
depicting a scantily clad pin-up girl on a archaic, compared to modern ones, screen using
vector lines.

Even though it certainly was not the first image generated and displayed electronically, it
is safe to assume that it was one of the first, if not the first, attempt to figuratively produce
a computer graphic image of a human body in considerable detail. | consider this example an
extraordinary form of prediction for future generations, dating back to the beginning of the
computing machine era. The technology worth tens of millions of dollars, developed to shelter
humanity from a nuclear holocaust, is transformed by a programmer into a medium for pop
culture erotic content, bringing to mind associations with an impressive variety of applications
of modern technologies, for example the Internet, and their actual use.

Despite being sociological by nature, the example above leads to an inescapable conclusion
that computer technologies had belonged to a scientific world for a considerable amount of
time. Due to the lack of user-friendly interface or input and output equipment, the proces-
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sing power of a computer was in the hands of scientists who understood its programming
and algorithm languages. Many years had passed before Palo Alto Research Centre (formerly
Xerox PARC) laboratory, in 1970s, provided an average user with interface solutions facili-
tating work with a computer. One was able to witness the development and popularization
of a personal computer (PC) to such an extent that it has become an integral element of an
average household. Early 8-bit computers with a simplified version of programming languages
for beginners (BASIC) allowed computer enthusiasts and hobbyists to take control over the
processing power. The expert knowledge of complicated machine code was no longer requi-
red as it was possible to operate a computer by means of simple English-language commands.
Consequently, an average computer user could observe graphic effects of applying code on
a monitor or, more often, television screen.

My first Atari computer still brings back fond memories of an eight-year-old boy who copies
the first lines of code from a German programming textbook although he couldn’t understand
a word. Having executed the program, to my great astonishment, a real lightning appeared on
my television screen. Today, | am aware of the fact that it was just a depiction of an ordina-
ry white broken line, composed of clearly visible pixels, on a black background. At the time,
however, | considered it a true force of nature which | tamed with the help of a system of
alphanumeric characters. What is more, each time the program was executed, the lightning
changed its shape and appeared in different sections of the screen. Before | had discovered
the answer by improving my knowledge of computer-generated random numbers, the idea
was virtually incomprehensible to me, even magical. Nevertheless, before an ordinary com-
puter user could use a keyboard to create first computer-generated patterns, someone had
had to devise mathematical formulas defining graphic forms and displaying them on archaic
oscilloscope screens by means of analogue electronics. At the time, their works were already
recognized as art, or at least the germ of computer art.
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PIONEERS, ARTISTS, INSPIRATIONS

One of the first creators of computer graphics was Ben Laposky who displayed his works in
the form of oscilloscope projections transferred into photosensitive paper called ‘Oscillons’.
His research in the field of automatically controlled abstract organic patterns, which he initia-
ted as early as the late 1940s, evolved into an art form showed on his solo exhibition entitled
Electronic Abstractions, held by Stanford Museum in Cherokee, lowa in 1952.

Another important figure in the field of computer art was Herbert W. Franke, an Austrian
scientist, physicist, science-fiction writer, and artist. In his artistic works, he also utilized an
electronic oscilloscope image and photographic technologies as the medium for displaying it.
In addition, Franke wrote several influential publications on computer art, such as the book
Computer Graphics: Computer Art (1971) or essays: The Influence of Computer Graphics on
Art and Society and The Expanding Medium: The Future of Computer Art in which he predi-
cts further development of real-time computer-generated animation accurately. Despite the
significant achievements of the above-mentioned creators, one cannot forget to give credit to
Roy Ascott for his important contribution to the development and popularization of computer
art. Since the early 1960s, his reflections on computer art, especially interactive computer art,
have been groundbreaking. In the context of my dissertation, the most inspiring are Ascott’s
ideas on computer and electronic media as tools, included in Behaviourist Art and the Cyber-
netic Vision. Ascott does not perceive a computer as ‘a physical tool in the sense that an alumi-
nium casting plant or welding gear are tools - that is, extensions of physical power. He treats
a computer as an instrument which develops thinking abilities and an intelligence booster.
From my point of view, it is also a perfect medium for spreading ideas and conceptual form.
The 1960s were unquestionably an important decade for the beginnings of computer art and
its future variants. 1965 was especially significant because of three important exhibitions de-
dicated to this trend. Firstly, Georg Nees held his Computer Graphik exhibition at the Univers-
ity of Stuttgart. Studying mathematics and physics, among other things, he participated in the
work on the construction of plotting machines. The experience helped him in producing his
artistic works by utilizing programmed drawing machines and mathematical formulas to ge-
nerate geometrical patterns. The second exhibition entitled Computer-Generated Pictures at
the Howard Wise Gallery in New York showed the works of Michael Noll and Bela Julesz. Last
but not least, Galerie Wendelin Niedlich in Stuttgart hosted the exhibition devoted to works
of Frieder Nake and, once more, Georg Nees. Computer-Grafik (Nake & Nees) included pieces
of art produced by computer-controlled drawing machines.

These artistic events and their wide critical acclaim not only contributed to the popularization
of computer technologies in art but also, what is more important in the context of my work,
popularized the works produced by means of plotters or CNC machines capable of drawing,
painting, or even sculpting. Obviously, since then, the history of computer art has quoted
numerous examples of artists expanding the trend for works created by means of computer
programming or computational intelligence, for instance Harold Cohen, whose computer pro-
gram AARON produces images autonomously utilizing both a screen and drawing machine, or
Pindar Van Arman, who uses drawing robots as the creation medium for his art. His computer
system Cloudpainter appears to be even more sophisticated than AARON.

Furthermore, systematising the events and trends concerning computer art shows attempts
even before 1965. It is worth mentioning drawing by means of machines in Tinguely’s kinetic
sculptures or Desmond Paul Henry’s drawing machines powered not only kinetically but also
by analogue electronics, shown on the exhibition Ideographs in London, 1962.

Quoting all the representative examples of this art form is far beyond my needs. | only wish to
emphasize the fact that | am fully aware of the existence of both pioneering and contempora-
ry works in this field and their inspiring contribution to my artistic output.
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RANDOMNESS

In my view, there are no chance events in real life. The position of every atom in the universe
is determined by countless conditions and forces which have decided the shape of the world
we know. Their arrangement has never been random since all the components of matter re-
arrange their positions in the infinite causal chain as if billiard balls were hit by the Big Bang.
The phenomenon one can perceive as random is actually affected by variables with a high
degree of unpredictability. An efficient computational system and accurate data would allow
to retrace the route each grain of sand took before finding itself under one’s feet as it would
be possible to examine the natural phenomena of water currents, wind power, rock erosion,
or terraforming processes. Although the effect seems to be random, even chaotic, the causes
are always the result of precisely defined principles of matter existence.
Randomness has inspired humanity for ages. History tells about daredevils who tempted fate
by placing a single round in a revolver and spinning the cylinder, rulers who determined the
fate of their subjects on the basis of a throw of dice, stones or strips of wood with prophecies,
which we interpreted by ‘chosen ones' capable of deciphering and reading the language of the
universe. In games, randomness determined the fate of players, their fortune, or even lives.
Therefore, it is not surprising that a number of people still find randomness quite attractive.
Unpredictability can be perceived as divine and supernatural.
An iterative animation of the appearing and disappearing cursor in a word processor is mo-
notonously predictable and no one seems to be intrigued to observe the pointer jumping
between appearing characters, which cover subsequent pages of a document. Similarly, the
idea of moving a square on the surface of the computer screen using a keyboard will gain no
one’s admiration, especially taking into account today’s technological development. However,
it would be intriguing to see a randomly generated computer animation of the square on the
graphic plane of the screen combined with its multiplication which creates the impression of
observing unpredictable systems: a simulation of life, a specific representation of an ant farm
managed by ‘artificial intelligence’. What would happen if one was able to foresee these move-
ments? Would one still discern the influence of fate then? In fact, it is possible to predict them.
A considerable number of artists use computer-generated ‘random numbers’ without realizing
that they are not really random. Therefore, computer scientists call them pseudorandom num-
bers for a good reason. To illustrate the following example, one needs to visualise a simple
mathematical algorithm converting any number into another, in the range from O to 9. In fact,
it is sufficient to calculate the cosine of any number and then its absolute value which gives
fractional values in the range from O to 1. Next, the number is rounded to one decimal place
and multiplied by 10. Consequently, one gets values falling within the defined range. In the
majority of cases, giving a random number results in inability to predict the result of this for-
mula. However, the most important in this example is the fact that giving the same number
again generates the identical result. | will present the following example using a pseudocode
(a simplified version of computer code) which ought to demonstrate clearly how a computer-
generated random number algorithm works.
Calculation of value R (random) for any number X
1. Take the value X
// calculate the cosine of the number X and its absolute value
2. If cos(X) <O then R = cos(X)*-1
3 If cos(X) > = 0 then R = cos(X)
// round the number R to one decimal place
4, R = round(R)
/| bring the number R to a value from O to 10
5. R =R*10
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It is an oversimplified example of a pseudorandom number generator. In fact, an advanced sy-
stem algorithm is capable of generating numbers with even higher degree of unpredictability
and meeting the principles of probability theory, however, one rule is invariable:
If you replace X with the same number, it always generates the same number R.

At any decisive moment, if X is replaced with the time of the computer’s system clock (the
current time given is seconds, including the date), the result has a very high degree of unpredi-
ctability (additionally, input values will never be repeatable in the subsequent randomizations
as the computer’s clock does not turn back). However, the values generated simultaneously
on two different computers will be identical.

The discussion reveals a proportional relationship between predictability and randomness:
the more a phenomenon is predictable, the more elements of the causal chain one is able to
reconstruct backwards and less ‘enigmatic’ or random the outcome seems to be. In the pro-
cess of pseudorandom number generation, the number on the basis of which the pseudoran-
dom value is generated is called a seed. In the example above, the number of seconds of the
system clock becomes the seed. The term will be an important element in terms of the future
discussion of randomness and algorithms generating the form of a work of art.

Higher complexity of operation as well as higher degree of unpredictability can be obtained in
two ways. Firstly, by using more efficient source of input numbers (seeds) than a system clock
which can mean, for example building a seed generator. Secondly, a control algorithm of the
end result may have its own set of instructions which responds in a complex manner depen-
ding on the randomisation result.

Example:

The artist creates a square black-and-white painting.
A piece of white canvas has been divided into 100 equal squares to form a 10 by 10 grid.

The artist tosses a coin.

If it is heads, the square is painted black.

If it is tails, the square remains white.

The artist chooses the next square and tosses a coin.
Return to step 1.

After a hundred iterations of the algorithm, all the square spaces, line by line, have been filled
white or black creating a representation of randomly generated values.

The number of created variations seems to be vast, however, without repetition, it will provi-
de only 10,000 different end results. Although in terms of quantity the number considerably
exceeds the life output of many an artist, the formal effect overwhelms by its monotony. In
accordance with the principles of probability, filling the whole line with white or black or ga-
ining the predominance of one of the colours is highly unlikely. Furthermore, the majority of
results in a line (that is 10 flips of a coin) consist of the comparable number of heads and tails,
though in different order. Consequently, the paintings generated in such a way are graphically
similar and relatively predictable.

The example of the experiment is shown below.

In order to produce more intriguing graphical effect, it is advisable to increase a degree of
unpredictability of generated paintings. As | mentioned earlier, it can be achieved in two ways:
By changing the method of random value generation
By changing the rules for filling in the spaces based on a generated number.
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A new randomized algorithm:

A piece of white canvas has been divided into 100 equal squares to form a 10 by 10 grid.

1. The artist rolls a six-sided dice.
2. If the result is even, the number of squares equal to the dice roll is painted black.

3. If the result is odd, the number of squares equal to the dice roll remains white.
4. The artist chooses the next square.
5. Return to step 1.

(dice rolls: 4,6,2,3,4,4,4,2,6,2,5,2,3,4,1,1,4,6,2,2,3,5,5,4,2,6,2,4,3)
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As a consequence, a structural complexity has been achieved, which was impossible to do be-
fore, revealing a completely different graphic character of the painting with a distinct predo-
minance of black due to higher even numerical values. Individual paintings created by means
of the algorithm will not be identical. Despite being similar in character, their final shape will
always be relatively unpredictable. The above examples illustrate that both the randomization
mechanism and the decision-making algorithm forming a work of art significantly affect the
end result. Nevertheless, regardless of the randomisation method, the algorithm has a decisi-
ve influence on the graphic form of the work, creating a set of rules and restrictions as well as
allowing a determined range of randomness.

Analysing the computer process of generating pseudorandom numbers, it is easy to discover
its flaws concerning the degree of unpredictability. There are also several examples of rando-
mization methods found in a real world such as the aforementioned coin flip or six-sided dice
roll. On the one hand, these processes are problematic to use in cooperation with a computer
but, on the other hand, the actual random element here is based on the human and, in a sense,
material factor. The randomness of a dice roll results from a variety of determinants such as
the force and height of the throw or material resilience. In the ideal environment where all the
factors can be controlled, it would be extremely likely to produce a high repeatability of the
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result. The complexity of the randomization conditions affects the degree of predictability of
the generated value. Therefore, the question arises as to how to achieve a comparable degree
of unpredictability utilizing digital media. While attempting to find a solution to this issue and
examining the applications of various randomization mechanisms, | encountered the concept
of noise.

In the world of digital technologies and electronic systems, noise is a common, generally un-
desirable, phenomenon introducing unwanted values. Whenever it appears in audio tech-
nologies, which use a sound signal or amplify sound, it is followed by persistent attempts to
eliminate it. In the recent era of analogue television, image noise was omnipresent, especially
visible in shades of grey on a channel which was not tuned to the corresponding frequency.
Noise can also be heard during a radio broadcast or in any form of a wireless audio trans-
mission. The movement of electrons in an electromagnetic wave is highly unpredictable on
condition that it is not formed into a proper amplitude. In addition, interference can be caused
by any electronic device emitting its own electromagnetic radiation as well as frequencies
containing the cosmic radiation noise, which is largely the remnant of the Big Bang. All the
chaotic data can be utilized as a source of a random signal with an incomparably high degree
of unpredictability. These data are simply unpredictable power surges which can be easily
converted into numerical data of any range by means of computer. Another source of noise is
an electron movement in electronic semiconductor components called ‘shot noise’. The effect,
though generally unwanted, can be deliberately produced, thereby obtaining the so-called
white noise generator (often used by specialists to test the range transmitted by speakers
in sound systems). The availability of this technology as well as possibility of customizing its
diagram to meet my needs were the deciding factor in selecting the idea of using the unpre-
dictable movement of electrons to produce a work of art of a procedural and random nature.
An additional factor determining the use of the technology in question is its unrepeatability,
which makes it superior to the application of computer-generated pseudorandom numbers
or noise emitted by a radio receiver. As | mentioned before, two different computers simul-
taneously generating a pseudorandom number always produce the same value. On the other
hand, radio noise at a specific time and place is an outside signal delivered to the receiving
device which is not a generator but a receiver of random variables. As was the case with two
computers, two radio receivers in the same place and time receive exactly the same transmis-
sion; however, two noise generators manufactured from identical factory-made components,
regardless of space and time, never generate the same values. From the conceptual point of
view, | am satisfied with the fact that | am responsible for building the device which initiates
the process of generating random variables.

It is generally believed that distinguishing a work of art in which the numbers have been ge-
nerated by a roll of dice from the one in which the numbers have been generated by a com-
puter or pseudorandom algorithm is virtually impossible. Computer algorithms are specifically
designed to follow the rules of probability theory and closely simulate the environments of
random events. Although it is true from the mathematical point of view, a work of art is cha-
racterised by the concept and ideological sphere. Therefore, in my belief, there is a major dif-
ference between using noise which illustrates the performance of an mathematical algorithm
and computer’s clock and the observation of noise in the form of a graphic image depicting
a chaotic electron movement.

Contemplating a number of examples of both types of noise depicted in the form of graphic
variations of my works, in which the projections are filled with noise in the shades of grey,
| clearly discern a significant difference in their characteristics. In my belief, the noise initiated
by the electron movement is not only incomparably more beautiful but also it is characterised
by a unique indescribable organic form although | am fully aware of the fact that an average
viewer will not appreciate it as | do.
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ALGORITHM

Algorithms accompany people’s daily routine in a number of ways. It happens so often that
one does not realize that they are used in such mundane tasks as cooking a soup according to
a recipe which means following instructions to achieve a specific goal. Algorithms are present
in activities such as playing games, browsing internet websites, or shopping online; whenever
one deals with computer or mobile technologies. It is possible owing to IT specialists and hob-
byists who write algorithms in the form of computer code. The above examples address only
a practical sphere of algorithm implementation. However, a number of algorithm designers
find beauty in the algorithms themselves and therefore their performance or results become
irrelevant. The same concept relates to art although artists too use algorithms consciously and
unconsciously.

An algorithm may play the role determined by mathematical definitions, however, in some
cases, its notion is not easy to comprehend and the process of its performance and execution
of instructions does not have a clearly defined ending. In textbooks on mathematics and IT,
the definitions of an algorithm seem to limit this term to the role it plays in the corresponding
disciplines. In general, an algorithm is required to complete its task in the least complicated
possible way. Therefore, it needs to be concise, have a determined number of results, and,
above all, end its performance at a defined moment.

In the absence of a more exhaustive definition encompassing all its potential applications,
| will attempt to develop my own broad definition of an algorithm in order to apply it in the
fields of art and all kinds of hybrid activities. My aim is to categorise algorithm applications in
artistic activities so as to clearly present how the performance of an algorithm is manifested
in my own works, especially the ones included herein.

Definition and its explanation

An algorithm - a set of instructions to perform a logically defined task, with previously deter-
mined, unchanging elements.

The definition thus formulated allows for a great deal of freedom to classify activities within
its scope. Despite the concise form, one is able to identify the key elements of an algorithm to
perform properly. Firstly, an algorithm must be a set of instructions which can consist of any
number of elements, including a one-element set with one instruction.

Secondly, an algorithm must be delivered to an object which performs an operation although
| do not define the form of transmission, leaving the matter open. It is obvious that an algorit-
hm ought to have comprehensible representation, however, apart from notation, | allow here
various forms of transmission such as verbal, which is conveyed directly or, for example, via
a recording as well as any system of sign or signal codes.

Thirdly, it is crucial to point to the immutability of the transmission form. It may be perceived
as intuitive, however, | need to eliminate situations in which instructions are transmitted in
a variable way during the algorithm performance. The form of algorithm transmission should
be determined prior to its notation or transmission and must be comprehensible to the exe-
cuting object. Before writing an algorithm in the form of code, a programmer must be familiar
with a specific programming language and its rules in order to ‘pass on this knowledge’ to
a machine. A similar rule applies to a chef who wants to follow a recipe to prepare a specific
dish.

| intentionally do not impose the requirements concerning the number of end results as | am
aware of the situation in which the algorithm executes a command to return to the previous
instructions, thereby creating an endless loop. As in the example of the instructions for pro-
ducing a random image from the chapter Randomness, it is clear that the algorithm designed
in this way, not limited by the size of canvas and the number of squares, can theoretically
perform endlessly without producing the finite number of results.
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The further discussion requires presenting a simple division concerning the form of algorithms
in an artistic work in terms of their application. The division does not exhaust the issue of the
algorithm application in a piece of art because of situations in which artistic activity utilizes
algorithms in each of the presented functions or combinations of them. It is also important
to emphasise the fat that the following division does not attempt to illustrate or recreate the
existing concept of ‘algorithm art’ or to classify the existing works within its field. My aim is
only to identify and categorise the applications of an algorithm in artistic activities in general.
Algorithm as a tool

The use of algorithm is often unconscious, and despite the knowledge about the existence of
the term ‘algorithm’ or the ubiquity of its applications in IT technologies, computer software
is used without considering how it operates and what mechanisms control it. Technology is
required to perform a specific task and its operating principles are only known to a limited
number of people. Algorithms are regarded as a ready-made solutions created as a tool by
third parties and nobody raises a question of what exactly they are. In fact, graphics software,
not to mention Internet technology, is a highly complicated algorithm. The category in que-
stion includes all the activities which utilize computer software in order to achieve an artistic,
graphic or interactive effect. It is, therefore, important to separate the sphere of a work of art,
its graphic, formal, or conceptual form from the algorithm performance. Here an algorithm is
neither a piece of art nor the principle of its performance. It is a tool in the hands of an artist,
like a chisel in the hands of a sculptor which was made by a craftsman and does not possess
any conceptual sphere enriching the work.

Algorithm as an instruction

In this case, an algorithm falls outside the scope of IT definitions and acts as a manual for an
artist or artist’s instructions for a viewer. It is a representation of the conceptual sphere of the
work which can transform into all kinds of objects or artistic activities. Once again, the chapter
Randomness provides an example of a painting produced by means of random dice rolls or
coin flips according to specific rules, in other words, an algorithm. Surely, it is a well-known
fact that Ryszard Winiarski, while creating his works on the basis of random mechanisms, ac-
ted according to specific instructions, which, written on a piece of paper, placed on the other
side of the painting produced in accordance with a particular algorithm. In such cases, the al-
gorithm can be executed iteratively, however, regardless of whether it produces similar or sig-
nificantly different graphic effects, it is the algorithm that plays a decisive role in the creation
of a piece of art. It is a kind of matrix, die, or formula defining the limits of variations of its form.
On the other hand, the category includes purely conceptual activities devoid of effects in the
real world, perhaps, except for the representation of the algorithm itself or such examples that
will result in ephemeral and short-term actions. A flash mob, which is initiated by the author’s
instructions for the participants, is an example of such an artistic phenomena. There are also
examples of conceptual works in the form of an algorithm - instructions directed to a viewer,
not always requiring their implementation, but still based on ideological premises. The same
applies to the concept of event scores, which dates back to the beginnings of conceptualism;
they are scenarios of performative events, consisting of simple instructions devoid of ele-
ments characteristic of a script, such as dialogues.

La Monte Young's Compositions 1960 is a set of instructions resembling the formula of an
algorithm. Although the instructions were often impossible to follow by a viewer, it did not de-
ter, for example, Nam June Paik from interpreting one of them (‘Draw a straight line and follow
it') using a chamber pot with ink and a tie on his own neck. In addition, the book Grapefruit
can be cited as another example of this type of artwork, comprising simple instructions which
can (but do not have to) be followed - a brilliant conceptual idea by Yoko Ono.
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TUNAFISH SANDWICH PIECE

Imagine one thousand suns in the

sky at the same time.

Let them shine for one hour.

Then, let them gradually melt

into the sky.

Make one tunafish sandwich and eat.
- 1964 Spring

In conclusion, the category includes the works in which an algorithm is the medium for con-
ceptual and ideological sphere of the artwork and the effect of its performance may, but does
not have to, exist in reality. An algorithm is present in the form of precise instructions, and the
nature of its notation does not affect its reception.

Algorithm as a work of art

In this case, the algorithm becomes an artistic object; not its instructions, not its conceptual
sphere, not even the effect of its performance, but the form of the algorithm itself. The algorit-
hm performance may result in displaying a text on the computer screen, performing a simple
computation or complex graphics operations and it is the form of its representation that will
be exhibited as a work of art. It can be illustrated by the examples of artists who apply com-
puter code in order to create interactive installations, procedural animations or a variety of
graphic forms using programming languages, and, what is the most important, their works are
inseparably accompanied by a printout or a poster depicting the code itself. Computer code
has its graphic and typographic characteristic, a repeatable structure which can be considered
exceptionally aesthetic. In addition, code as a text layout can be freely transformed as the
so-called whitespace characters are completely insignificant. Therefore, depriving code of all
the spaces, tabs and newline characters will not affect its performance. In the field of a formal
computer algorithm, the freedom to format code allows for individual modifications in the
representation of the code itself. Experienced programmers, for example, tend to format code
to meet their needs so that it becomes their hallmark.

Since such modifications are possible, it is obvious that artists who use programming langua-
ges as a medium will appreciate the graphic representation of an algorithm, which embodies
their artistic ideas. The representation is neither the instructions for an artist nor viewers.
In this instance, computer code performs or has performed its task as a tool or mechanism
controlling the work of art, and its printout becomes an artistic artefact including, but not
displaying, the conceptual sphere of the work. The vast majority of viewers who are not fa-
miliar with IT issues will appreciate only the aesthetic value of the algorithm and find its form
mysterious and intriguing.

In his artistic undertaking Computer Virus Project, Joseph Nechvatal introduced a similar con-
cept. In a computer simulation, the computer algorithm acts as a virus corrupting the graphic
form of the digital reproductions of the artists’ earlier works. In addition to the animation, the
exhibition showed the algorithm which controlled the virus in the form of computer code.
It was displayed on a huge, over 20 metre wide canvas in a landscape orientation, read from
top to bottom, not from left to right, which additionally decreased its legibility value and trans-
formed it into a graphic and typographic artefact.

For a number of artists using a computer algorithm in the form of programming languages,
the code itself becomes an object of admiration. The code, not the result of its performan-
ce, is the essence of an artwork. Furthermore, there is a field of computer science in which
a computer algorithm has freed itself from the limitations of the definition requiring simplicity
and programming languages are developed so as not to be user-friendly. The designers aim at
creating programming languages which are unconventional, difficult to comprehend, mocking,
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and, above all, unique. Esoteric programming languages created their own niche in the field of
the programming world. | believe the sphere, which exists on the borderline between art and
computer science, still has not been sufficiently studied as an artistic conceptual value.
Computer code allows a programmer to execute computer commands. Therefore, its linguistic
form serves only one purpose: to be comprehensible to a human. Computer code written by
a human is translated into machine code, comprehensible to a computer, by computer softwa-
re called a compiler. Code can take a text, digital, or graphic form on condition that it has been
written logically by a person, assuming that it can be translated into a machine language by
a compiler.

The following examples illustrate a computer algorithm in various forms of esoteric program-
ming languages. The result of the algorithm performance is not significant (generally, it is code
generating a common IT phrase ‘Hello World’ on the computer screen). | believe that the form
of the algorithm representation is both a graphic and conceptual work of art.

Brainfuck

+H+++HHH[>H [ > > > > +<<<<A]

>+>+>->>+[<]<-]>> > - FHH+HH+HH >,

<-.< A+t ---e- R S>>+ >++,

Whitespace Piet

q

All the above examples show real programming languages in which the code takes the form of
symbols, characters, or colour values. In the computer world, they are simply numerical values
which are capable of transmitting any information.
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FORMULA

The concept of a formula may seem to be similar to an algorithm, however, it would be in-
appropriate to unify their meaning because, whereas an algorithm is a set of instructions,
a formula, according to the principles of mathematics, physics, or chemistry, is a representa-
tion of a phenomenon manifested by symbols. A formula explains a phenomenon invariably;
for example, the area of a square formula defines any existing square in any form and physics
formulas describe immutable phenomena and properties of the material world. A formula may
initiate the process of creating an algorithm which confirms its performance, however it is not
an instruction, only a symbolic representation. An algorithm, on the other hand, is its outcome.
| will illustrate the above with one of the most well-known formulas for subsequent numbers
in the Fibonacci sequence, the principle of which is that each number is the sum of two pre-
ceding ones. The graphic representation of this sequence is a characteristic spiral defining the
golden ratio of the plane. Omitting the numbers 0 and 1, for which the values of this sequence
are successively O an 1, each consecutive number of the sequence can be calculated according
to the formula:

Fn = Fn-1 + Fn-2

Replacing ‘n’ with consecutive numbers, from 2 to any number, results in an invariable set of
numbers according to the formula. The beginning of the sequence is thus:

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144,233,377,610,987,1597,2584,4181...

Now, it is time to investigate an algorithm containing a list of steps to produce the identical
result:

Take a sequence of digits 0,1

Sum up the last two digits of the sequence

Place the result of the addition at the end of the sequence
Return to step 2

The examples perfectly illustrate the differences between a formula and an algorithm. What
is more, they characterize an algorithm as a form of translation of a formula into a set of in-
structions. These instructions can be easily translated into computer code. Below | present an
example of a program in Processing language which, in the computer console, produces 10
consecutive numbers of the Fibonacci sequence:

int FO =0;
intF1=1;
int Fn;

int liczbaWyrazow = 10;
// aloop repeated a number of times equal to a variable ‘liczbaWyrazow’, see below
for(inti=1;i <= liczbaWyrazow; i++)

{

printin( F1); / print line - command for printing a line of text
Fn=FO + F1;

FO = F1;

F1 = Fn;

}

57



According to a similar scheme, in my own works | use and convert, to satisfy my own needs,
existing mathematical formulas by means of computer algorithms to generate specific geo-
metric patterns: circles, lines, Bezier curves of a procedural nature. Consequently, the next
chapter offers a comprehensive explanation of procedure and procedurality.
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PROCEDURE

Another term which is semantically similar to an algorithm is procedure understood as a defi-
ned method of operation. Contrary to an algorithm, procedure describes a process of conduct
in specific situations, although, obviously, it can be represented as an algorithm. Therefore,
procedure can be an algorithm or its applied element in a specific case.

Recently, in the world of computer graphics, the term procedurality has began to form and
disseminate. The expressions procedural graphics and animation are gradually replacing terms
such as real-time or generative animations. What is important, all of these terms share a com-
mon idea which | would like to elaborate on in this chapter.

The introduction of programming in the field of computer graphics displayed by means of
a screen has created unprecedented opportunities for IT specialist, hobbyists, computer game
developers as well as artist, especially in the field of animation. Traditional animation has al-
ways required a huge amount of work. Once determined, the animation sequence was immu-
table in its form and left no space for improvisation. Its creator and viewer know exactly what
it would look like next time they see it.

The introduction of programming in the field of animation has enabled the use of pseudoran-
dom algorithms in the description of the properties of animated objects. Animated object no
longer have to follow the same pattern, gaining almost autonomous life. Often the authors
themselves cannot predict their movement (it is sufficient to include an element of arbitrari-
ness in the control algorithm). Each frame of the programmed animation can be almost com-
pletely unpredictable, unique and ‘random’, and this is the main feature which distinguishes it
from traditional animation as well as video editing. A new term has to be coined to separate
these two phenomena. One of the first was the term real-time animation. Unlike the traditio-
nal techniques, the decision concerning the contents of the next frame is made at the moment
of its viewing.

In addition, the issue of graphics or procedural animation includes the complex process of real
-time image generation. | would like to illustrate it with an example drawn from the commer-
cial world although | consider this idea to be an excellent example of conceptual art.

In 2016, the English Hello Games studio launched a new product under the name No Man'’s Sky
on the gaming market, revolutionizing the method of creating the world explored by a player.
High-budget games are usually produced by studios employing dozens or even hundreds of
computer graphic designers who model even the smallest elements of the game world with
meticulous care. No Man'’s Sky is a 3D science fiction game in which the player explores the
universe, visits planets, collects the necessary materials for base construction, and improves
the character’s equipment. It has been calculated that visiting each of the available planets for
at least one second would take the player five billion years of real time. Furthermore, each of
these planets is exceptional; it has a unique flora, fauna, and geology. Being supported by an
army of graphic designers, the creation of similar content would be unfeasible to accomplish
in 100 years.

Therefore, the question arises as to how a three-person studio did the impossible. Unsurpri-
singly, it was achievable owing to algorithms, formulas, and procedures. A brilliant algorithm
was applied to generate a virtual universe, in which all the elements including interplanetary
space, space stations, asteroids, and finally planets with their environments, on the basis of
simple numerical input data (seeds). The X, Y, Z coordinates (the position of the player in the
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3D reality of the game) were used as seeds, which also allows to maintain the cohesion of the
world so that each player within the same coordinates will explore identical content. The ran-
dom generation is not applied because the position of each element contributing to the game
universe is predetermined by the algorithm. On the other hand, one can experience a huge
amount of effect unpredictability. The creators themselves did not see even a per mille of the
universe they had created, and the generating algorithm is so complicated that its designers
are not able to predict what can be encountered within a short distance from the universe
centre.

Therefore, procedurality is a term which perfectly describes phenomena in the field of com-
puter graphics, including all forms of pseudorandom generation of real time and containing
three basic components:

Seed - input data (generally alphanumeric)
Control algorithm - a set of instructions which process input data into the end
result (mainly in the form of computer code)

° The end result (most frequently in the form of graphic computer animation)

In addition, it can be specified that in the case of procedurality, once the control algorithm is
determined, it processes input data in the same way. Similarly, looking back at the first chapter
and considering the example of the first algorithm generating pseudorandom numbers based
on any seed, one can observe that it has a procedural character and the generated numbers
can be referred to as ‘the procedurally generated numbers with a certain degree of unpredic-
tability’.

| believe it is a sufficient reason to depart from unequivocal classification of procedural works
in terms of randomness. What is more, | perceive randomness as an idea that can never be ful-
ly achieved. In my view, true randomness is a reflection of a degree of unpredictability, which
would create a realistic chance, if it existed in the real world, to start a combustion engine,
with repeated attempts, after filling up the tank with water instead of petrol.
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DESCRIPTION OF WORKS AND APPLIED TECHNOLOGIES

In order to be able to study pseudorandom processes with a high degree of unpredictability in
a large number of cases of painting compositions, | was forced to eliminate the human (artist)
participation as a possible additional variable in the algorithm performance. After dividing the
process of producing a painting by means of traditional techniques into simple stages, one is
able to observe that the artist’s hand moves in three dimensions of the working area - the X
and Y axes of the support plane and the Z axis, controlling the pressure of hand or taking the
next portion of colour. In order to eliminate artist’s participation in the painting process, | had
to create mechanical environment allowing a painting tool to move in a similar way in the X, Y,
Z axes using the simplest technological means.

The solution which meets the above requirements was the use of a CNC machine - a techno-
logy popularized on a large scale in recent years by the community of constructors, hobbyists
as well as specialist suppliers of machines for 3D printing and cutting. In simple terms, a CNC
machine is based on three transmission axes (for each of the X, Y, Z axes) allowing the head
with a tool to move to any point on the X, Y axes as well as changing its position on the Z
axis by lifting and lowering a tool (in my case, it is a traditional medium in the form of a brush
applying acrylic paint).

In CNC machines, the motion of the head is controlled by the software installed on a computer
which sends the consecutive X Y Z coordinates taken from the project file prepared before-
hand using graphic design software. If one wishes to paint a circle, it is sufficient to prepare
a drawing, for example using a computer program lllustrator (1:1 scale) and import the file into
the machine software. The machine tool, which is set in the rest position in a corner, is raised
on the Z axis and moves into the starting position without touching the canvas. Then, the tool
is lowered and the software sends consecutive X Y coordinates corresponding to the conse-
cutive points which outline a circle on the surface. Having drawn the circle, the tool returns to
the rest position or moves to the paint container to take a portion of paint and continues its
work on condition that another task has been set. The control software for this type of machi-
nes is widely available and even free of charge owing to open-source licences and, as in the
example mentioned above, it allows to transfer compositions from previously prepared files.
In the case of my work, it was necessary to design real-time decision-making software whose
aim is to determine the next step executed by the machine.
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The diagram below shows the ideological form of the operation of the machine, which | desig-
ned, together with a computer and software:
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Having constructed the physical structure of the machine, the first step was to enable the
movement of a drawing or painting tool within the working area (canvas) using basic software
in the form of a collection of machine instructions instead of conceptual algorithm.

Here are the basic steps the software has to execute, assuming that the working area is a pla-
ne with X and Y axes:

1. movement along the Y axis

2. movement along the X axis

3. movement along both axes simultaneously following consecutive points (X, Y)

4. lowering and lifting the tool - movement along the Z axis, distinguishing between

moving to the beginning of a new line and lowering the brush on the canvas to paint
5. in the case of a tool in the form of a brush, it is necessary to anticipate the need to
move the tool to the paint container and then return to painting
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Having prepared and tested the functionality of the basic control program, | commenced de-
veloping an algorithm capable of generating shapes and geometric patterns delivered to the
machine as subsequent points-coordinates on Y X coordinate system.

Prior to converting into computer code, | developed an ideological algorithm allowing
a software-machine team to generate both basic and complex geometric figures. Applying
various mathematical formulas, | created algorithms generating geometric shapes with va-
riable properties, which could be produced on the basis of pseudorandom variables in the
further process. Having enabled the software to generate specific shapes and geometric
patterns, the only step to take was to design a randomized algorithm determining which
of the available actions would be used and how many times. In order to create more com-
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plex patterns, for instance organic forms, | had to use ready-made mathematical formulas
in computational geometry and convert them into the form of a computer algorithm con-
trolling the machine. After equipping the machine with a tool enabling it to move from po-
int A to point B, it was possible to generate simple geometric figures (1). However, in order
to produce ellipses and circles, | had to use an orbit equation (2). Another important tool
was the randomly generated Bezier curves. Their application allowed to control curvature
lines (3). | also applied formulas for finding the convex hull, which allowed me to genera-
te more complex and random shapes (4) as well as the Delaunay triangulation - searching
for the division of a set of points to create a triangular grid (5). Finally, the last subroutine
| selected was to develop an algorithm which was able to fill the given shape with parallel lines
creating fairly regular patches of colour (6).
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The process of equipping the software with appropriate drawing algorithms resembles the
process of teaching a child how to draw a variety of geometric figures. The next step is to raise
child’s awareness of the decision-making process - what is going to be painted next - based
on pseudorandomness. In addition to a large number of subroutines and endless possibilities
to combine them, high unpredictability of a painting tool in the form of a brush and paint cre-
ated a high degree of unpredictability in the composition of the painting. For this reason, | de-
cided to temporarily abandon the idea to complicate the process of generating random data as
well as using a noise generator in favour of pseudo-random numbers generated by computer.
In the course of experimenting with various forms of algorithms, | selected two methods of
work with the composition and composition decisions of an algorithm:

° Pseudorandom algorithms
° Sequential algorithms
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The diagram below illustrates the decision-making processes of the final form of the pseu-
dorandom control algorithm.
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Below | will explain the performance of the sequential algorithm, which has become an impor-
tant element my work. | discovered it accidentally in the course of an experiment and although
it does not play a crucial role in my work, | believe it has enormous potential.

In the course of my study on a random deformation of a geometrical shape such as the process
of deforming a circle by noise algorithms (Ken Perlin’s Perlin noise, in particular), | discovered
the possibility of sequential transformation of a geometric form. The algorithm performs in
a similar way to the pseudorandom algorithm described in the chapter Randomness. Using the
seed provided by a user, it generates pseudorandom output data and, of course, providing the
same seed results in the same effect. Processing the points (their coordinates) constituting
a circle or a polygon by a similar algorithm with a given seed results in a specific deformation
of this shape. Consequently, for number 1 a repeatable deformation of a circle is achieved
and using always the same seed produces the same outcome whereas for number 2 the result
is completely different. | decided to search for such transformations for as many numbers as
possible and make assumption that with an infinite number of transformations (caused by
the infinity of seed numbers) one number can define any shape; for example, there may be
a number defining the outline of my profile, borders of a country, or the latest car model of any
company. In a similar assumption, | discern the sequentiality and seriality of Opatka’s paintings
as well as the combinatorial universes of graphic possibilities of Every Icon by John F Simon Jr.

Apart from tool replacement and decisions regarding the range of colours, the performance of
the algorithms discussed above fully determines the form of the painting. Understanding the
mechanisms of my painting system allows to comprehend the idea behind the experiment in
the form of artistic work.

The selected collection of paintings represents the works produced in the course of the rese-
arch concerning the machine operation. Not only are there examples of tests on isolated su-
broutines such as Bezier curves, straight lines, or Delaunay triangulation, but also the results
of complete algorithm performance combining these processes, thereby producing increa-
singly unpredictable artistic values. Furthermore, testing a graphic effect involved changing
the tool from a traditional painting medium in the form of a brush and acrylic paint to various
types of markers as well as experimenting with colours of both media.

The ground for all the compositions is invariably a white canvas, size 50 cm x 50 cm which
functions as a Petri dish, thereby complying with the laboratory nature of the experiment.
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CONCLUSION

By means of algorithms, formulas, procedures, and a whole arsenal of technological solutions,
| explore graphic and artistic forms representing the events characterized by a high degree of
unpredictability. Every new form of artistic expression is an experiment, study, and exploration
of a new aesthetic. | search for new formulas, algorithms, and methods of generating works in
order to discover something unthinkable, something beyond my imagination. | believe com-
puter technologies expand the range of traditional media. While painting, sculpting, or using
traditional techniques, | was unable to turn off my ‘internal software’ which is an integral part
of my personality. The experiences of life, the limitations of its physical form, instilled syllabus,
or biological and physical needs affected every movement of my hand and, as a consequence,
| did not discover anything worth exploring while producing a new work. Even the escape from
the object aesthetics to conceptual form was the result of the same ‘software’. Being unable to
break free from my own limitations, | began my quest for a method for separating myself form
majority of decision-making processes in producing a piece of art. During the course of my
artistic work, | created specific laboratories where | could set graphic boundaries and explore
a wealth of events within them. Such an algorithm will never refer to realistic forms.

| find it fascinating how an algorithm generating patterns, which | consider aesthetic, is also
capable of producing the ones | would not consider a finished work. It allows me to break free
from the familiar world of aesthetics and transcend its limitations in order to see the beauty
and richness of the iteration of form.

The created works and algorithms certainly do not show the full potential of technological so-
lutions which were designed and used by me. During the course of the work on their current
form, dozens of new ideas and solutions began to form in my mind. Even though | would not
have been able to test and apply them all, at the end of this stage of my work, | am convinced
that | have finally discovered a medium whose potential can expand the spectrum of my arti-
stic explorations to the extent that | will not be able to predict the final result. At last!

My work as a whole consists of both the created paintings and the process of the conducted
experiment. To conclude, | wish to stand in front of an individual piece of art produced by
means of my algorithm and technologies and be unable to see my participation apart from the
thought that it was | who initiated the artistic process.
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THE ABSTRACT OF THE DOCTORAL DISSERTATION

My work is a description of a practical experiment in the field of painting, probability and
robotics in terms of a work of art. | describe in it the use of terms and technologies taken
from the field of exact sciences as an algorithm, formula, procedure and their applications as
an artistic medium. A large part of my work is occupied by considerations about randomness
and probability as the main idea of the experiment is to create a system limiting the artist’s
decision-making in the creation of an artwork using traditional painting media. In this case,
computational mechanisms generating pseudorandom events takes over the creative decision
-making process. In my inquiries about the probability, | propose to replace the term of ran-
domness, in relation to artistic activities using computer technology, to determine as events
of a certain degree of unpredictability, which degree can be characterized by the general gra-
dation like high or low. Another important theoretical element of my work is the description
of the algorithm’s term and its use in artistic activities and differences in the meaning of the
same term in the fields of mathematics or computer technology. | also mention a simple divi-
sion of the application of the algorithm in art to the Algorithm as a tool, Algorithm as a manual,
and Algorithm as a work of art. | also describe the terms of formula and procedurality and their
participation in the creation of my doctoral thesis.

In the practical part, my work includes, built from scratch by me a CNC robot with dimensions
of approximately 100 X 70 cm, having the ability to paint on flat surfaces using traditional
painting and drawing media, such as a brush and paint or markers of all kinds. The machine is
controlled by written by me computer software, generating basic and complex geometric sha-
pes based on mathematical formulas taken from the field of computational geometry. Compo-
sitions are created by algorithms based on simple computer-generated pseudo-random num-
bers. The result of the work of the machine and the software controlling it are 72 paintings
with dimensions of 50 X 50 cm that form the painting cycle which is the basis of my doctorate.
Observing the operation of the algorithms and the work of the machine and its effect in the
form of painting compositions with a high degree of unpredictability, | conclude the conclusion
in which, thanks to new technologies as an artistic medium, | see the possibility of standing in
front of an individual artwork based on my algorithm and proprietary technologies, free from
my participation, maybe besides being aware of throwing the first element of the snowball.
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