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Nowa implementacja algorytmu mrowkowego wykorzystujaca technologie
przetwarzania wieloprocesorowego i rozproszonego w systemie nawigacji

A new implementation of an ant algorithm using

multiprocessor and distributed computing technologies in navigation system

Daniel Komar!

Tresé. Artykut ma na celu przyblizenie czytelnikowi problemu wyboru najlepszej trasy podrézy pomigdzy dwoma
punktami, ktora bedzie minimalizowata liczbg negatywnych czynnikéw wptywajacych na osobg kierujaca pojazdem.
Zaprezentowany zostanie nowo zaimplementowany algorytm mrowkowy, ktory zostal przystosowany do wykorzysta-
nia w petni mozliwosci obliczeniowych wspotczesnych systeméw wieloprocesorowych i rozproszonych. Autor prze-
prowadzajac eksperyment w warunkach rzeczywistych, ukaze wyzszo$¢ opracowanego rozwigzania nad stosowanym
obecnie tradycyjnym systemem nawigacji. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wykorzystywana nowa implementa-
cja algorytmu w znacznym stopniu zmniejsza czas przejazdu i liczbg czynnikow zaklocajacych majacych bezposredni
wplyw na osobg kierujaca pojazdem.

Stowa kluczowe: algorytm mréwkowy, nawigacja, czas podrdzy, warunki drogowe

Abstract. The purpose of this paper is to give reader an understanding of the problem of the best itinerary selection
between two points which will minimize the number of negative factors affecting the person driving a vehicle. The
author will present an entirely new implementation of an ant algorithm that was adapted in order to make the most of
computational capabilities of modern multiprocessor and distributed systems. Having performed experiments in real-
world conditions, the author demonstrates, that the new solution is superior to the traditional navigation system which is
still used today. The conducted research showed that the new implementation of the algorithm significantly contributed
to reduction of journey times and the number of confounding factors which have a direct impact on the person driving
a vehicle.

Keywords: ant algorithm, navigation, journey times, driving conditio

1. Wstep cych si¢ w czasie rzeczywistym. W zwiazku z tym pod-
czas kazdorazowego generowania nowego kierunku jazdy

W ostatnich latach nastapilo znaczne przyspieszenie pro- pomigdzy dwoma punktami na mapie algorytm stara sig
cesu urbanizacji, powodujacego znaczny wzrost zaludnie- dostarczy¢ jak najlepsze rozwiazanie problemu. Zostang
nia miast. Efektem tego procesu jest bardzo duzy wzrost rOéwniez przedstawione czynniki, ktore zostaty sklasyfi-
liczby pojazdow uczestniczacych w ruchu drogowym, co kowane jako odgrywajace duza rolg w ruchu pojazdow.
powoduje powstawanie korkéw drogowych. Kierowcy, co W dalszej czg$ci zostanie zaprezentowany eksperyment
prawda coraz czgsciej wykorzystuja system nawigacji sa- przeprowadzony w warunkach rzeczywistych. Przepro-
telitarnej, ktory czesto nie jest doskonaty, poniewaz nie wadzona proba byla zrealizowana z udziatem dwoch nie-
uwzglednia zmieniajacych si¢ warunkow drogowych na zaleznych systemow nawigacji. Pierwszy wykorzystujacy
wyznaczonej trasie. Problem wyznaczania nieoptymalne- tradycyjne 1 obecnie stosowane na szerokq skalg rozwia-
go rozwiazania wzgledem panujacych warunkéw powodu-  zania oraz drugi wykorzystujacy algorytm mrowkowy z
je powstanie zwiazku przyczynowo skutk()wego 0 zhacz- uwzglqdnieniem wielu relewantnych CZYIlIlikéW. Prze-
nych rozmiarach. Gl(’)wnym efektem tego jest negatywny prowadzone badania majq na celu zbadanie mozliwos$ci
Wplyw na sprawnos¢ psychoﬁzyczna( kierowcy. Przektada usprawnienia komunikacji w duzych osrodkach miej—
sig to na spadek sprawnosci psychicznej i powoduje bledna ~ skich.
percepcjg osoby prowadzacej pojazd, co moze prowadzi¢
do podejmowania wielu pochopnych i btednych decyzji w
istotnych dla bezpieczenstwa sytuacjach drogowych. 2. Tlo koncepcji
W artykule zostanie przedstawiony algorytm mréwko-
Wy zastosowany w systemie nawigacji, ktory zostal za-  Ingspiracja do rozpoczecia projektu systemu nawigacji wy-
adaptowany do wyznaczania optymalnej trasy podrozy z = korzystujacego algorytm mréwkowy z uwzglednieniem
uwzglednieniem wielu istotnych parametrow zmieniaja-  aktualnie panujacych warunkéw drogowych byly psycho-

1Wydziat Informatyki, Wroctawska Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej, ul. Wejherowska 28, 54-239 Wroctaw, gordonlx@poczta.fm
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logiczne badania kierowcow prowadzone przez Zaktad
Psychologii Transportu Drogowego Instytutu Transportu
Samochodowego w Warszawie. Analizowano w nich wy-
stepujace w ruchu drogowym zakldcajace czynniki majace
zasadniczy wptyw na kierujacego pojazdem. Przyjmujac
definicj¢ bezpiecznego kierowcy, ktoéry ma na celu prze-
prowadzi¢ bezkolizyjnie pojazd pomigdzy dwoma punkta-
mi (poczatkowym i docelowym) [2]. Kierowca nie mogac
przewidzie¢ splotu wszystkich czynnikéw moze natrafi¢
na bodziec powodujacy dezorganizacj¢ zamierzonych
dziatan. Zaburzenia takie jak korek drogowy, utrudnienia
w ruchu powoduja u oséb kierujacych wystepowanie in-
dywidualnych stanéw emocjonalnych. Bardzo negatywny
skutek na kierowce maja silne emocje, spowodowane zbyt
dtugo wystgpujacym zaburzeniem. Wptywaja one w zna-
czacy sposob na ostabienie sprawnosci psychofizyczne;j.
Mocno niepozadanym skutkiem tego moze by¢ obnizenie
szybkosci reakcji, podzielnosci uwagi i koncentracji. Re-
zultatem tego jest znaczna zmiana zachowania kierowcy,
ktory chce jak najszybciej osiagnac cel swojej podrozy.
Zapomina o bezpieczenstwie i wykonuje w wielu przy-
padkach ryzykowne manewry. Podejmowane przez niego
decyzje przestaja byc¢ racjonalne, co naraza innych uczest-
nikéw ruchu na kolizjg.

Duzy wptyw na wybdr algorytmu mrowkowego do reali-
zacji zadania nawigacji miaty artykuty naukowe i bada-
nia przeprowadzone przez Marco Dorigo. W jego pracach
mozna odnalez¢ gtéwne zasady jakie spetnia¢ musi algo-
rytm mrowkowy, aby umozliwi¢ rozwiazanie problemu
wyszukiwania najkrotszej trasy pomigdzy dwoma punk-
tami [1, 3, 4, 5]. Przedstawione w pracach r6zne modyfika-
cje algorytmu wykorzystuja podejscie probabilistyczne, a
w implementacji programowej generator liczb losowych..
Powoduje to, ze znalezione rozwiazanie niekoniecznie jest
najlepsze, ale w stosunku do innych algorytmoéw istnieje
prawdopodobienstwo znalezienia zadowalajacego rozwia-
zania w krotszym czasie.

3. Algorytm mrowkowy

Na potrzeby projektu zostata opracowana implementacja
algorytmu mrowkowego, ktora byta wzorowana na glow-
nych zasadach funkcjonowania zawartych w pracach i pu-
blikacjach naukowych Marco Dorigo [3, 4].

Glowna ideq algorytmu mrowkowego jest wykorzystanie
zasad samoorganizacji wystgpujacych w naturalnym eko-
systemie kolonii mrowek. Zastosowane zasady maja na
celu koordynacje ich sztucznych, cyfrowych odpowied-
nikéw, ktore umozliwia rozwiazywanie problemow [4].
Inspiracja byly rozne zachowania mrowek: Zerowanie,
podziat pracy, sortowanie i transport kooperacyjny. Bio-
logowie prowadzacy badania wykazali, ze mréwki koor-
dynuja swoja pracg za pomoca posredniego mechanizmu
porozumiewania przy wykorzystaniu zmian srodowiska
zwanym stygmergia. Najlepsze rezultaty osiagnigto przy
opracowaniu algorytmu bazujacego na mechanizmie wy-
stgpujacym podczas zerowania i jest on ukierunkowany
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na rozwiazywanie problemu optymalizacji kombinato-
rycznej [4].

Za glowny punkt nowej implementacji przyjeto przysto-
sowanie algorytmu do wykorzystania mozliwos$ci nowo-
czesnych systemow wieloprocesorowych, przetwarzania
rownoleglego i rozproszonego. Dzigki temu rozwiazaniu
bedzie mozliwe znaczne przys$pieszenie wykonywanych
operacji. Pozwoli to wykorzystaé moc obliczeniowa pro-
cesorow wielordzeniowych, systemow wieloprocesoro-
wych oraz klastrow obliczeniowych.

Zaimplementowany algorytm w procesie decyzyjnym
uwzglednia réwniez najwazniejsze czynniki takie jak: od-
legto$¢ pomiedzy wyznaczonymi weztami komunikacyj-
nymi, klasa drogi, maksymalna predkos¢ pojazdu, wyste-
powanie korka drogowego, utrudnienia drogowe. Nalezy
podkresli¢, ze uwzgledniany jest rowniez rodzaj wezla
komunikacyjnego takiego, jak skrzyzowanie rownorzed-
ne, o ruchu okreznym, czy kierowane znakami lub sygna-
lizacja $wietlna. Zaleznie od jego rodzaju odpowiednio
uwzgledniono $redni czas oczekiwania osoby prowadza-
cej pojazd na przejazd przez dany wezet (skrzyzowanie).
Nalezy zauwazy¢, ze wszystkim uwzglednianym parame-
trom zostaty przypisane odpowiednie wagi. Zdefiniowane
we wczesniejszym etapie warto$ci wag poszczegdlnych
parametrow pozwalaja obliczy¢ wage na odcinku zloka-
lizowanym pomigdzy dwoma indywidualnymi weztami.
Tym samym staje si¢ mozliwe wyznaczenie wag pomig-
dzy wszystkimi potaczonymi parami wezlow zaznaczo-
nych na fragmencie mapy.

Z zalozenia algorytm nie bgdzie wyznaczal statycznej
trasy pomigdzy punktem startowym a docelowym, lecz
bedzie w czasie jazdy aktualizowat wyznaczona tras¢ wy-
korzystujac zmieniajace si¢ dane o utrudnieniach wystepu-
jacych w ruchu drogowym. Przy wyborze trasy przejazdu
algorytm szacuje przewidywany czas podrozy. Jezeli jego
warto$¢ bedzie mniejsza to algorytm wyznaczy nowa lep-
sza tras¢ podrozy. Warto zauwazy¢, ze uaktualnienie trasy
wiaze sig¢ rowniez z nowym oszacowaniem czasu podrozy
z wezta komunikacyjnego, w ktérym si¢ w danej chwili
pojazd znajduje, a punktem docelowym. Nalezy zwrocié
uwage, ze obliczenia sa wykonywane tylko i wylacznie
podczas pokonywania trasy pomigdzy weztami w Scisle
okreslonym czasie. Algorytm wyznacza nowa trasg, kie-
rowca zauwaza informacjg, podejmuje decyzje i reaguje
przed dojazdem do wezta komunikacyjnego.

4. Ogolna struktura algorytmu

Zanim zostanie przedstawiona ogolna struktura algorytmu
nalezy zdefiniowac pojgcie grafu. Graf jest to para zlozo-
na z dwu zbioréw: wierzchotkow V(G) i krawedzi E(G).
W grafie prostym krawgdzie te sa nieuporzadkowanymi
parami wierzchotkow, natomiast w grafie skierowanym sa
uporzadkowanymi parami wierzchotkow [6]. W przypad-
ku opisywanego problemu V' zawiera zbior weztow komu-
nikacyjnych, natomiast £ zawiera zbior wag obliczonych
na podstawie charakterystycznych warto$ci parametréw
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dla ruchu drogowego. Na potrzeby projektu wykorzystano
strukture grafu nieskierowanego (rys. 1.1.),

() W grafie G wystgpuje unikalny wezet, ktory jest
oznaczony jako startowy.

(2) W grafie G wystgpuje unikalny wezet, ktory jest

oznaczony jako koncowy.

(3) Niech T bedzie zbiorem weztow Sciezki ¢ pomiedzy
dwoma wyznaczonymi weztami (1), (2) w grafie G
spetniajac nastgpujace zalozenia:

1. Pierwszy element $ciezki ¢ jest weztem oznaczonym

jako startowy w grafie G (1).
2. Ostatni element $ciezki ¢ jest wezlem oznaczonym
jako koncowy w grafie G (2).

3. W Sciezce f kazdy z wezlow grafu G moze wystapic

tylko raz.

4. Sciezka ¢ niekoniecznie zawiera wszystkie wezty znaj-

dujace si¢ w grafie G.

Elementy $ciezki ¢ naleza do liczb naturalnych z ze-

rem wlacznie i tym samym jest spelnione zatozenie:

T=(t:teN,}|

Rys. 1.1. Przyktadowa graf dla algorytmu mrowkowego 5.
Fig. 1.1. Sample the graph for ant algorithm

ze wzgledu na mozliwos¢ optymalizacji ztozonosci wy-
konywanych obliczen. Nalezy pamigtac, ze musza zostaé
spetnione $cisle okreslone zatozenia:

List. 1.1. Uproszczony pseudokod algorytmu w jezyku programowania Pidgin ALGOL
List. 1.1. The simplified pseudocode of the algorithm in Pidgin ALGOL programming language

begin
comment Wczytywanie danych i parametrdéw dziatania programu:
comment I - liczba iteracji, M - wagi pomiedzy wezitami komunikacyjnymi
comment S - obecny wezel komunikacyjny, K - koncowy wezel komunikacyijny
comment P - liczba procesédw
read M, I, S, K, P
comment Zmienne, do ktdérej maja dostep wszystkie procesy programu
koszt ~ @
trasa « ¢
for i « 0 step 1 until (P - 1) do
beginPARA
comment Funkcja generuje macierz
feromon — GenerujMacierz(M)
for m <~ I step -1 until 0 do
comment Funkcje generujace trase podrdzy
temp « GeneratorTrasy(M, S, K)
route « Trasa(M, temp)
comment Funkcja oblicza koszt trasy podrdzy
nowaTrasaKoszt <« TrasaKoszt(M, temp)
if nowaTrasaKoszt <trasa and route # 1 then
begin
comment Zablokuj dostep procesom do zmiennych
koszt « nowaTrasaKoszt
trasa « temp
comment Odblokuj dostep procesom do zmiennych
comment Funkcja aktualizuje wartos$é feromonu
Roz16zFeromon(feromon, trasa)
end
comment Aktualizacja feromonu zmieniajacego sie w czasie
ParowanieFeromonu(feromon)
endPARA
write trasa
end
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Rys. 1.2. Przypadek w ktorym mrowka nie moze kontynuowac
podroézy (mapa: http://osmapa.pl/)
Fig. 1.2. The case in which an ant cannot continue the journey (map:
http://osmapa.pl/

Nalezy zauwazy¢, ze moze pojawic si¢ wyjatek w dziata-
niu algorytmu. Istnieje prawdopodobienstwo wystapienia
sytuacji, w ktorej cyfrowa mrowka z obecnego wezta nie
moze udac si¢ do kolejnego, gdyz juz byl wezesniej od-
wiedzony. W tej sytuacji, aby zapobiec zapgtleniu algoryt-
mu podr6éz mrowki zostanie przerwana, a trasa zostanie
oznaczona jako bledna. Nie ma to zadnego wptywu na
dziatanie pozostatych osobnikow w kolonii. Opisywany
przypadek ilustruje rysunek 1.2.

Ogolna strukture algorytmu opisywanego w tym artyku-
le przedstawia listing 1.1. Prezentowany pseudokod zostat
napisany w jezyku programowania wysokiego poziomu
Pidgin ALGOL.

N ral
T

Sare @ mborny ¢ g [OBVE | Fofieey TRAR trts o, Do Smdormy

5. Eksperyment w warunkach rzeczywistych

Na potrzeby niniejszego artykutu z aglomeracji miejskiej
wybrano fragment miasta Wroctaw, w ktorym wytypowa-
no istotne wezty komunikacyjne (rys. 1.3). Dzigki temu
prostemu zbiegowi czytelnik uzyskat wyrazisty przekaz
dotyczacy metodologii przeprowadzanego badania.
Pomigdzy wszystkimi wyznaczonymi weztami przeprwa-
dzono analizg tras, umozliwiajaca wyznaczenie wskazni-
kow wystgpowania korkow i utrudnien drogowych. Eks-
peryment przeprowadzono wykorzystujac dwa pojazdy,
z czego jeden zostal wyposazony w tradycyjny system n
wigacji, a drugi wykorzystywat system nawigacji’ oparty
na opisanym wczesniej algorytmie mréwkowym. Probeg
wykonano w godzinach popotudniowego szczytu, gdyz w
tym czasie poruszanie si¢ po miescie sprawia najwigcej
problemow ze wzgledu na wystepujace utrudnienia w ru-
chu drogowym. Po wyznaczeniu trasy pojazdy wyruszy-
ty jednoczesénie z punktu oznaczonego symbolem ,,S” na
fragmencie planu miasta i podazaty do punktu docelowe-
g0 oznaczonego symbolem ,,K”.

Tab. 1.1. Wyznaczona trasa przejazdu przez tradycyjny system
nawigacji
Tab. 1.1. The mapped travel route by the traditional navigation
system

Trasa przejazdu

S, 48,5, 50, 8, 13, 16,
17,20,31,37,41,42,K

Szacowany czas

600 sekund

Tradycyjny system nawigacji wyznaczyl statyczna trasg
przez wezly (tab. 1.1) nie uwzgledniajac jakichkolwiek

Dane @ millry O Y e 5 e b | Mgy 5

Rys. 1.3. Fragment planu miasta z naniesionymi w¢ztami komunikacyjnymi (mapa: http:/osmapa.pl/)
Fig. 1.3. Part of the city map with plotted traffic junctions (map: hitp://osmapa.pl/)

2 Autor tekstu uzywajac sformutowania ,.tradycyjny system nawigacji” ma na mysli rozwigzanie nawigacyjne niewykorzystujace potencjatu sztuczne;j inteli-
gencji 1 informacji o panujacych warunkach drogowych w czasie rzeczywistym, generujace statyczng trasg przejazdu:
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warunkow drogowych. Szacowany czas przejazdu calej
trasy zostat okreslony na 600 sekund. Jednakze, rzeczy-
wisty czas przejazdu wyniost 1020 sekund, co wydtuzy-
fo przejazd o 70%. Na trasie przejazdu pojazd natrafil na
utrudnienia drogowe pomigdzy weztami: 50 — 8, 8 — 13,
13 — 16, 20 — 31, 31 — 37. Napotkane utrudnienia miaty
znaczacy wplyw na rzeczywisty czas przejazdu, ktory
znacznie odbiegat od szacowanego czasu. Pokonana trasa
przez pojazd miata dlugos¢ 4,3 km.

Tab. 1.2. Wyznaczone kolejne trasy przejazdu przez nowy system
nawigacji
Tab. 1.2. The next mapped travel routes by the new navigation system

Trasa przejazdu Szacowany czas
S,48,4,7,10, 18, 22, 31,
37,41, 42, K 729.72 sekund

48,5,4,7,10,9, 14, 15,
20, 33,34, 36,38,42, K
5,4,7,10, 18,22, 31, 37,

664.64 sekund

626.72 sekund

41,42, K

4,7,10, 18422’21%31, 37, 38, 557 16 sekund
7,10, 18’4222”121’ 37,41, 503.52 sekund
10, 18, 22,4;,1}(35’ 36, 38, 419.40 sekund

18,22, 31, 35, 36, 38, 42, K 337.40 sekund

22,31, 35,36,38,42, K 255.00 sekund

31,35,36,38,42,K 179.08 sekund

35,36, 38,42, K 130.04 sekund

36, 38,42, K 96.00 sekund

38,42, K 63.76 sekund
42,K

30.08 sekund

Nowy system nawigacji uaktualnial trase¢ przejazdu w
czasie rzeczywistym uwzgledniajac wszystkie czynniki
utrudniajace jazde. Wyznaczone kolejne trasy przejazdu
prezentuje tabela 1.2. Wyznaczanie nowej trasy przejazdu
nastgpowato pomigdzy weztami wraz z nowo oszacowa-
nym czasem przejazdu. Rzeczywisty czas przebycia drogi
z punktu poczatkowego do docelowego wynidst 780 se-
kund, co wydtuzylo przejazd zaledwie o 6,89%, w stosun-
ku do poczatkowo prognozowanej wartosci. Trasa poko-
nana przez pojazd miata dtugos¢ 4,2 km.

Pomiar réwniez powtorzono w warunkach porannego
szczytu oraz normalnego natg¢zenia ruchu pomiedzy dwo-
ma punktami ,,S” i ,,K” uzyskujac nastepujacy $redni
wynik. Dla wykorzystywanego obecnie systemu nawiga-
cji $redni realny czas przejazdu trwat 870 sekund, okres
podrozy za$ wydltuzyt sig¢ $rednio o 47% w stosunku do
szacowanego czasu. Wszak stosujac nowe rozwiazanie
uzyskano $rednig warto$¢ realnego czasu przejazdu row-
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na 750 sekund i wzgledem szacowanej wartosci czasu,
przejazd wydtuzyt sig zaledwie o 2,78%.
Przeprowadzone eksperymenty uwzgledniajace topologie
miasta i jego okolic na trasach przejazdu o dtugosci powy-
zej 30 km wykazaty, ze dzigki nowej implementacji czas
przejazdu ulegt skroceniu w stosunku do ogdlnodostepne-
go systemu nawigacji. Faktem jest, ze kazda z nawigacji
wyznaczala indywidualng trase przejazdu.

Dzigki temu, ze byly uwzgledniane przez algorytm rze-
czywiste warunki drogowe panujace w danym czasie z
powodzeniem udato si¢ omina¢ wystgpujace utrudnienia.
Zmniejszeniu ulegta rowniez liczba negatywnych bodz-
cow oddzialujacych na stan psychofizyczny osoby kieru-
jacej pojazdem. Analizujac wyniki badan przeprowadzo-
nych eksperymentow mozna stwierdzi¢ wyzszo$¢ nowej
implementacji algorytmu mréwkowego nad tradycyjnym
rozwiazaniem.

Analizujac wyniki badan przeprowadzonych eksperymen-
tow mozna stwierdzi¢, ze nowa implementacja algorytmu
doskonale nadaje si¢ do celow nawigacji w aglomeracjach
miejskich.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty majace na celu spraw-
dzenie funkcjonowania algorytmu w warunkach rzeczy-
wistych zakonczyly si¢ pelnym sukcesem. Opracowany
na potrzeby projektu system nawigacji wyznaczyl trasg
o krotszym czasie przejazdu. Tym samym przyczynit si¢
na poprawg komfortu jazdy i wptynat znaczaco na samo-
poczucie kierowcy, co przeklada si¢ rowniez na wigksze
bezpieczenstwo jazdy. Ponadto, z punktu widzenia eko-
nomicznego czas przejazdu wptywa rowniez na ilo§¢ zu-
zytego paliwa. Natomiast krotszy czas przejazdu to nie
tylko oszczednosci, ale rowniez zmniejszona emisja za-
nieczyszczen do atmosfery.

Poszukiwanie najlepszej trasy przejazdu bedzie w przy-
szto$ci najwazniejszym elementem nowoczesnych sys-
temow nawigacji. Algorytmy poszukujace optymalnego
rozwiazania z uwzglednieniem wielu parametrow moga
wplynaé znacznie na zmniejszenie zatorow na drogach
w duzych aglomeracjach miejskich poprzez kierowanie
ruchu alternatywnymi trasami. Rowniez urzadzenia na-
wigacyjne posiadajace wbudowane procesory wielordze-
niowe pozwola na stosowanie rozwigzan przetwarzania
rownoleglego, co znacznie skroci czas generowania roz-
wigzan w czasie rzeczywistym. Z biegiem czasu stanie si¢
réwniez mozliwe pobieranie danych o przepustowosci ru-
chu drogowego dzicki montazowi odpowiednich urzadzen
pomiarowych na skrzyzowaniach.

Mozliwe, ze w bliskiej przysztosci do wyznaczania trasy
pojazdéw bedzie si¢ uzywac algorytmoéw niedetermini-
stycznych, ktore umozliwia wyznaczenie optymalnego w
danych warunkach rozwiazania.

Warto dodatkowo zauwazy¢, ze w obecnych czasach do
rozwigzania przedstawionego problemu niewystarczajaca
okazuje si¢ wszechstronna wiedza z jednej, konkretnej
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dziedziny nauk. Powstaje wigc wrazenie, ze zagadnienie
jest w swojej istocie bardzo skomplikowane i rzeczywi-
$cie w praktyce wymaga zastosowania wiedzy z dziedzin
nauk behawioralnych, $cistych, i wspotczesnej techniki.
Powoduje to, ze osoba pracujaca nad takim zagadnieniem
musi si¢ charakteryzowac nieprzecigtna erudycja lub wy-
magane jest powstanie zespotow badawczych.
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