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ZASTOSOWANIE METOD WYKRESLANIA DRZEW BINARNYCH
DO PREZENTACJI STRUKTURY SYSTEMU EWOLUCYJNEGO

Streszczenie. W publikacji omoéwiono, jak wykre$la¢ drzewa binarne
w dwuwymiarowej przestrzeni przy uzyciu réznych metod. Obliczono dtugosci
charakteiystycznych krawedzi oraz efektywno$¢ wykorzystania obszaru wykre$lania.
Wybrano jedng z metod i wskazano jej ograniczenia. Poréwnano réwniez szybko$é
przyrostu weztéw struktury drzewiastej i komorek struktury systemu ewolucyjnego.

APPLICATION OF BINARY TREE DRAWING METHODS
TO PRESENTATION OF THE STRUCTURE OF EVOLUTIVE SYSTEM

Summary. The paper shows how to draw binary trees in two-dimensional space
using different methods. The length of characteristic edges and efficiency in
utilization of drawing area is calculated. One of the methods is chosenfand its limits
are presented. Growth rate of evolutive systems and binary trees are compared.

1. Wstep

System ewolucyjny to uporzadkowany zbiér elementéw tworzacych pewna strukture
iulegajacych stale rozwojowi, czyli takim przeksztatceniom, jak np. podziat elementu tub
transformacja elementu pewnego typu na element innego typu [1], Na skutek tych ilosciowych
ijakosciowych zmian poszczegélnych elementdw zbioru zmienia sie tez catkowita ilo$¢
elementéw zbioru ijego struktura na kazdym etapie rozwoju. Na podstawie znajomosci regut
transformacji elementow systemu ewolucyjnego mozna przewidywac liczbg elementéw oraz
wiasnosci struktury na dowolnym etapie jej rozwoju. System ewolucyjny moze reprezentowac

organizm zywy, ajego struktura - strukturg komérkowa takiego organizmu.
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System ewolucyjny opisany jest stowem genetycznym zawierajagcym zakodowany sposob
rozwoju struktury tego systemu [2], Stowo genetyczne moze mieé strukturg liniowg lub kotowsa.
Stowo genetyczne o strukturze kotowej tym r6zni sie od stowa genetycznego o strukturze
liniowej, ze zawiera patle, przez co m.in. umozliwia regeneracjg uszkodzonego systemu
ewolucyjnego.

System rozwijajacy sig moze roéwniez byé opisany stowem genetycznym z bardzo prostym
systemem operacyjnym, ktory pozwala na wyeliminowanie nieograniczonego rozrostu struktury
przez wprowadzenie uzaleznien od catkowitej liczby transformacji w zbiorze oraz od czasu
przebywania pojedynczej komdrki w zbiorze. Mozna dzieki temu uzyskac zjawisko przemijania,
odrastania i rozsiewania.

W oparciu o sformalizowane metody opisujgce reguty transfonnacji elementéw
uporzadkowanego zbioru dynamicznego mozliwe jest sporzadzenie jego wizualizacji, ktorej
podstawg jest statyczna prezentacja struktury systemu ewolucyjnego, bedacego na pewnym
etapie rozwoju. .Istotng cechg systemdw ewolucyjnych jest to, ze ich struktura jest drzewem
binarnym, czyli takim, w ktorym wezet nadrzedny moze mie¢ co najwyzej dwa wezty podrzedne
[3]. Cecha ta ma istotne znaczenie przy ocenie zapotrzebowania na obszar potrzebny do
wykreslenia struktury. Pozwala nam bowiem przewidzie¢ przypadek pesymistyczny, dla ktérego
struktura drzewa binarnego bedzie w petni wypetniona. Istnieje kilka metod wykreslania takich
struktur (piramidowa, koncentryczna, ortogonalna, blokowa, ksztattu H, ogrodowa), sposrod
ktérych nalezy wybraé odpowiednig idostosowaé¢ jg do potrzeb wizualizacji. Gtownym
problemem podczas wykre$lania jest zachowanie podstawowych Kkryteridbw' estetycznych
dotyczacych krawedzi, jak:

» unikanie przecinania sie krawedzi;

¢ wykreslanie krawedzi w postaci odcinkdw prostych;

« przestrzeganie jednolitych dtugosci krawedzi, zblizonych do zatozonego minimum.

Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na jak najlepsze wykorzystanie przestrzeni przeznaczonej na
wykreslenie struktury systemu.

2. Wykres$lanie w przestrzeni 2D

2.1. Przeglad metod

Drzewa sg grafami acyklicznymi, czyli takimi, w ktérych dowolne dwa wierzchotki taczy

doktadnie jedna Sciezka zbudowana z krawedzi grafu [4][5],
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Rys. 1. Wykreslanie drzew: a) metoda piramidowa, b) metoda ortogonalna, ¢) metoda
koncentryczna, d) metoda blokowa, e) metoda ogrodowa, f) metoda ksztattu H

Fig. 1. Drawing trees: a) pyramid method, b) orthogonal method, c) concentric method,
d) block method, e) garden method, f) H-shape method

Strukture drzewa przedstawia sie najczesciej za pomoca jednej z ponizej opisanych
metod: piramidowa, ortogonalna, koncentryczna, blokowa, ogrodowa, ksztattu H. Na rys. 1

przedstawiono te samg strukturg drzewiastg wykreslong na sze$¢ ro6znych sposobdéw.
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Najczesciej spotykany rysunek drzewa (metoda piramidowa [6]) charakteryzuje sie tym,
poziomej linii. Tym samym rysunek, w miare wykre$lania wierzchotkéw i krawedzi bardziej
odlegtych od korzenia, staje sie coraz bardziej zageszczony, poniewaz kazda kolejna warstwa
struktury drzewiastej zazwyczaj zawiera coraz wiecej wierzchotkéw. Dlatego tez podstawowa
cechg algorytmow do wykre$lania tej klasy graféw jest zachowywanie minimalnej odlegtos$ci
pomiedzy $rodkami weztdw znajdujacych sie na tym samym poziomie. Ma to na celu
zachowanie czytelnosci rysunku. Niestety, widoczng wadg takiego rozwigzania jest
nierownomierne wykorzystanie przestrzeni, przeznaczonej do wykres$lenia drzewa.

Metoda ortogonalna [7] przeznaczona jest w praktyce wytgcznie dla drzew binarnych.
Cechuje sie ona tym, ze krawedzie prowadzone sa wzdtuz linii poziomych i pionowych.
Ponadto, bardzo czesto wierzchotki wykreslanej struktury umieszczane sg w weztach siatki,
na ktorat naktadany jest tworzony rysunek. Omawiana w tym artykule metoda ortogonalna
charakteryzuje sie réwniez tym, ze korzeA umieszczony jest w lewym gérnym rogu obszaru
wykreslania, a kazdy nastepny wezet umieszczany jest ponizej, jesli jest pierwszym weztem
potomnym, lub na prawo, jesli jest drugim weztem potomnym.

W metodzie koncentrycznej [8] wezet umieszczany jest w $rodku obszaru wykreslania.
Zbiory weztéw potomnych rozmieszczane sg mniej lub bardziej rownomiernie na okregach
.otaczajagcych korzen. Metode te cechuje do$¢ dobre wykorzystanie przestrzeni, jednakze
rysunek drzewa moze sprawia¢ patrzacemu pewne klopoty podczas identyfikacji, ktory
z weztow jest rodzicem, a ktory potomkiem. Szczegdlnie trudne jest to w przypadku drzew
niebinamych.

W metodzie blokowej [9] wierzchotki grafu przedstawiane sa w postaci ptaskich figur
geometrycznych, np. prostokatow o roznej wielkosci. Natomiast krawedzie pomiedzy
wierzchotkami ilustrowane sg poprzez odpowiednie umieszczenie owych prostokatow
wzgledem siebie. Prostokat wierzchotka potomnego potozony jest w obszarze prostokata
reprezentujgcego wierzchotek nadrzedny. Metoda nie sprawdza sie dla drzew o zbyt wielkich
odlegtosciach lisci od korzenia, poniewaz powoduje brak czytelnosci obiektéw graficznych
symbolizujagcych odlegte liscie. Metode blokowga pominieto podczas dalszych rozwazan.
Nastgpito to z tego wzgledu, iz metoda ta nie jest ekspansywna. W metodzie blokowej nie ma
zjawiska ekspansji, polegajacego na zajmowaniu przez rozwijajaca sie dynamicznie strukture
coraz to nowej przestrzeni.

Kolejng z metod wykre$lania struktur drzewiastych jest metoda ogrodowa [6]
przedstawiona na rys. le. Nazwa metody pochodzi od skojarzenia rysunku struktury z
prostym rysunkiem ogrodu. Podstawe rysunku ogrodu tworzy gataz struktury drzewiastej
faczaca korzen z jednym z lisci. Pozostate gatezie struktury wykreslane sg od podstawy ku
gorze na podobienstwo roslin wyrastajagcych z ziemi.
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Ostatnig z metod do scharakteryzowania jest metoda ksztattu H [8][ 10]. Jest to odmiana
metody ortogonalnej. Jednak ze wzgledu na cechy tworzonych za(jej pomoca rysunkéw
zostanie ona omoéwiona oddzielnie. Rysunek drzewa wykre$lonego tg metoda przypomina
wiele potaczonych z sobg liter H o réznych rozmiarach. Jest to efekt zatozenia metody
polegajacego na tym, ze wszystkie krawedzie o indeksach nieparzystych wykreslane sg w
postaci odcinkéw poziomych, natomiast krawedzie o indeksach parzystych w postaci
odcinkow pionowych. Metoda ta, tak jak wspomniana powyzej metoda ortogonalna, jest
przeznaczona wytacznie do wykre$lania drzew binarnych, poniewaz do dowolnego wezta
drzewa moga przylega¢ co najwyzej dwa nie naktadajace si¢ i lezace na tej samej linii prostej
odcinki reprezentujgce krawedzie drzewa.

Podczas analizy charakterystycznych cech rysunku struktury drzewiastej przyjeto, ze
odlegto$¢ pomiedzy srodkami dowolnych dwoch weztéw wykreslanej struktury nie moze by¢
mniejsza od dmin. Przyjeto tez, ze catkowity obszar Pc zajmowany przez rysunek drzewa jest
rowny powierzchni prostokata na nim opisanego. Rysunek drzewa wykorzystuje efektywnie
tylko pewng jego cze$¢, ktorg bedziemy oznacza¢ jako Pw i ktéra na rys. 2-6 zostata
zacieniowana. Stosunek P JPC okres$limy jako wspotczynnik efektywnego wykorzystania
zajmowanego obszaru i oznaczymy jako T], Obliczenia wymagajag réwniez ditugosci
najdtuzszych z krawedzi pomiedzy poszczegdlnymi sgsiadujgcymi warstwami, przy czym
najistotniejsze to x/ (pomiedzy dwoma pierwszymi warstwami) i X,,./ (pomiedzy dwoma

ostatnimi warstwami), ktére czesto sg najdtuzszymi ze wszystkich wykreslanych krawedzi.

2.2. Metoda piramidowa

Rozpatrzmy trzy warianty metody piramidowej, tak jak pokazano na rys. 2. Szukamy pola
powierzchni Pc prostokatnego obrysu rysunku. W przypadku kazdego z wariantdw metody
piramidowej jest ono liczone tak samo i daje takg samag warto$¢.

Pola te wynoszg odpowiednio:

dla dwéch warstw: dmm * dmm

dla trzech warstw: 2dmm * 3d,,,,, = 6dmi2

dla czterech warstw: 3dmm* Id mm= 21dmin2

dla pieciu warstw: 4dnmi,, * 15dmm= 60dm 2

dla n warstw: {n-\)dmm*{2n-' -\)d mn
czyli

Pc=(n-1)(2"-1-1)dm 2 (1)
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warstwa 0
warstwa 1
warstwa 2

warstwa 3

warstwa 0
warslwa 1
warstwa 2

warstwa 3

warstwa 0

warslwa 3

Rys. 2. Petne drzewo binarne, metoda piramidowa: a) wariant I, b) wariant Il, ¢) wariant 1l
Fig. 2. Full binary tree, pyramid method: a) variant I, b) variant Il, c) variant Il



Zastosowanie metod wykre$lania drzew do prezentacji struktury systemu ewolucyjnego 31

Teraz dla kazdego wariantu oddzielnie okre$limy, jaki obszar Pw z pola Pc danego

wzorem (1) jest faktycznie wykorzystywany przez rysunek drzewa.

2.2.1. Wariant |

W wariancie tym obszarP,,. wynosi odpowiednio:

dla dwoch warstw: 0.5dmn * dml,,

dla trzech warstw: 0.5dmlI2+ (1 +2 * 0.5)dmm2= 2.5dm 2
dla czterech warstw: 2.5dm,2+ (3 +2 * 1)dmi2= 1.5dm,2
dla pieciu warstw: 1.Sdmi2 + {1 +2* 2)dmi2= 18.5dmi2
dla n warstw: Q5dJ +£ (2, +

i=
czyli: f (2i-1+2i-")i/mn2

P
Zatem wspoétczynnik wykorzystania przestrzeni okre$lony jako: 7=-p , wynosi:

§ (2i-1+2'"-")
A 2

n =

;
(- 1E -1

Pozostajg do obliczenia dtugosci krawedzi. Ich warto$¢ jest niezalezna od ilosci warstw

wykreslonej struktury drzewiastej. Wynosza one odpowiednio:

l (dm|" Ii
e 2 mn 3)

w0 = +<*L =N I,
mh="L+ (2dmn)2 =V ttnn

A=V AL+ (4dm 2 =4vid,,
mv,=>L+(2"-2" J 2 =VI+2X2'dnin (4)

2.2.2. Wariant 11

W wariancie Il powierzchnia wykorzystana P,,, stanowi potowe zajetego obszaru Pc dla

dowolnej liczby warstw weztéw. Jest to bezposrednio widoczne na rys.2b.
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Zatem 77 = -----m-mm-— - =05
(n-1@2 -0
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®)

Badane dtugos$ci krawedzi w tym wariancie metody majg zawsze takg samg wartos¢, tzn.:

= X2 =X, =...= X,,_,. Warto$¢ tajest zalezna od liczby warstw wykreslanej struktury.
Dla dwéch warstw: X, =V12+0.52 = 1.12d nm
-J22+ 152
dla trzech: X, =X2= = 1.25d i,
dla czterech: =X2=Xy= * ——= 1.54¢/nin
VARSI OV
(«-1)-

dla « warstw:

2.2.3. Wariant 111

(6)

W wariancie Il niewykorzystany obszar znajduje sie tylko pomiedzy warstwami nr0i 1

Dla dwoch warstw (0 i 1) wynosi on: 0.5dm,2

dla trzech: 3.5dmn2

dla czterech: 7.5d, 2

dla n warstw (0, 1,2,.. n-1): dnme
2

Tak wiec powierzchnia wykorzystana przez rysunek drzewa wynosi:

P“ :(«_0[(2""'_ IWmmz--_"_ dmmzzf,c--_"_dmm2
?nl - 1 91 1
P («-0(2- - 0- “
awsp. 1= = 2— 2 1
P, («-002"" -1 (n-0(2—-1 2(«- 0
warstwami

Natomiast dlugosci krawedzi pomiedzy poszczeg6lnymi
odpowiednio:
dla dwoch warstw: x, = VI12+0.52 =\A2d
dla trzech warstw: x. =VI2+ 152 = 1.8d,,,
i, =VI2+ 12 = 14W

dla czterech: X. =VI2+352 = 3.64d

(7)

wynoszg
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X2=VI2+22 - 224,,in
A-,=VI2+12 «1.4W.*

dla n warstw: * = _J12+ (2"3- 0.5)2i/ = V22'-) - 2"~2+ 125/, (C))
Ar miu
X =, 1-+
2 -1
[2-4 _ A 9)
). SVI+ - -Jldn

2.3. Metoda ortogonalna

Na rys. 3 przedstawiono dwa warianty metody ortogonalnej. W wariancie | przestrzegana
jest zasada, ze wszystkie wezly podrzedne znajdujagce sie na prawo umieszczane sg
w odlegtosci rownej dm,, od wezta nadrzednego. Efektem jest powstawanie bardzo waskich
w poziomie i dtugich w pionie rysunkoéw struktury. Modyfikacja dokonana w wariancie ii
polega na tym, ze wezty lezagce na warstwach o indeksach parzystych, a znajdujace sie ponizej
swego wezta nadrzednego umieszczane sg w odlegtosci dmm od niego. Powoduje to
rozsuniecie w poziomie pozostatych weztéw tych warstw, czyli weztéw lezacych na prawo od
swych weztdw nadrzednych. Na skutek tego najdtuzsze krawedzie pomiedzy poszczeg6lnymi
warstwami wykre$lane sg na przemian: raz w pionie, raz w poziomie. Uzyskany przez to
prostokatny obrys struktury jest bardziej zblizony do kwadratu. Uzyskujemy wtedy skrocenie
dtugosci najdtuzszej krawedzi oraz dodatkowo zmniejszenie zajetoSci obszaru przez strukture
drzewa.
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a) b)

wmin

<~3—>
n

Rys. 3. Petne drzewo binarne, metoda ortogonalna: a) wariant I, b) wariant 1l
Fig. 3. Full binary tree, orthogonal method: a) variant I, b) variant Il

2.3.1. Wariant |

Tak samo jak dla wszystkich wariantéw metody piramidowej, zaktadamy nieograniczong
przestrzen dostepng do wykreSlenia drzewa binarnego oraz minimalng odlegto$¢ d,..,
pomiedzy dwoma dowolnymi wierzchotkami tej struktury. Szukamy pola powierzchni, jaka
zajmie prostokatny obrys rysunku. Wynik jest taki sam, jak w przypadku metody
piramidowej, czyli Pcdane jest zaleznoscig (1).

Zbadajmy, w jakim stopniu powierzchnia ta jest efektywnie wykorzystana przez rysunek

drzewa.
Dla dwoch warstw: A= — =05
dla trzech: ri=- =05
6
105
dla czterech: == =05
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(n-1)(2"-"-1)
analogicznie dla n warstw: T = mmmmmmmn o =05 (10)
(n- n(2—1- Y
Wynik ten jest identyczny z zaleznoscig (5) otrzymang dla wariantu 1l metody
piramidowe;j.

Teraz sprawdzmy dtugosci odcinkéw symbolizujgcych krawedzie pomiedzy przylegtymi
weztami. Najdtuzszg krawedzig jest zawsze krawedz przylegta do korzenia drzewa. Dtugos¢

ta wynosi odpowiednio:

dla dwoch warstw: dmin
dla trzech warstw: 2dmin
dla «warstw: x\ = 2"2dmi,, (11)

Natomiast dtugo$¢ krawedzi x,,./ pomiedzy weztami znajdujgcymi sie na dwdch ostatnich
warstwach jest zawsze taka sama ijest rowna wartosci dmm.

2.3.2. Wariantu

W tym wariancie obliczenie wartosci pola powierzchni Pc dla wykreslonego rysunku jest
nieco bardziej skomplikowane niz poprzednio. Dla dwéch warstw struktury drzewiastej jest
ono réwne iloczynowi 1*1, dla trzech warstw - 2*3, dla nastepnych: 5*4, 6*9, 13*10, 14*21,
29*22 itd.

Po analizie powyzszych iloczynow mozna stwierdzi¢, ze

Pcfn) =x(n) *y(n), (12)
gdzie:
22—, dla i parzystego;
x(.n) = £ lub
1=2 . .
1, dla i nieparzystego;
1, dla i parzystego;
m =z lub
-i
2m+ 2 - 1, dla i nieparzystego’,

Nastepnie badamy wspotczynnik efektywnego wykorzystania powierzchni Pc przez
rysunek drzewa.

Dla dwoch warstw: 7= =05

1
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3
dla trzech: 7=- =05
dla czterech:
analogicznie dla 1l warstw: 7=J- =05 (13)

P
Jak mozna zauwazy¢, powyzszy wynik jest identyczny jak dla wariantu | (zaleznos¢ (10)),
przy jednoczesnym zmniejszeniu wartosci Pcdlan > 3.
Pozostaje sprawdzenie diugosci odcinkéw symbolizujgcych krawedzie pomiedzy
przylegtymi weztami. Tak jak w wariancie 1, najdtuzsza krawedzig jest zawsze krawedz

przylegta do korzenia drzewa. Jej wartosci ksztattujg sie nastepujaco:

dla dwéch warstw: dnm

dla trzech warstw: 2dmm

dla kolejnych. 3w 5dmn,7dmifd 11dmjn, i5dnim 23dmin, ...

dla 1 warstw: (14)

2.4. Metoda koncentryczna

Metoda ta charakteryzuje sie tym, ze przy przyjetych zatozeniach (patrz rozdziat 2.1) nie
pozwala na wykres$lenie kompletnego drzewa binarnego o zbyt duzej liczbie warstw,
w odroznieniu od innych omawianych w artykule metod. Przy zatozeniu ze odlegtosé
pomiedzy dowolnymi dwoma wierzchotkami nie moze by¢ mniejsza od dmin, poczgwszy od
szOstej warstwy nie mieszczg si¢ na niej wszystkie wierzchotki struktury peinego drzewa
binarnego. Dlatego dla liczby warstw 7 > 5 liczba wierzchotkéw na kazdej warstwie i musi
zosta¢ ograniczona do [2jzi\ dla kazdego 5 < i < n-1, co zostanie uwzglednione w
obliczeniach wykonanych w tym podrozdziale.

Na rys. 4 przedstawiono dwa warianty metody koncentrycznej. W wariancie | wezty
lezace na tej samej warstwie rozmieszczane sg réwnomiernie na odpowiednim okregu,
ktérego Srodkiem jest korzen struktury drzewiastej. Rdwnomierne rozmieszczenie weztow
polega na tym, ze okrag dzielony jest na tyle czesci, ile weztbw ma sie na nim znalez¢,
a nastepnie wezty te umieszczane sa w S$rodku kazdej z wydzielonych cze$ci. Dzieki
odpowiedniemu ustawieniu poszczeg6lnych warstw wzgledem siebie mozna otrzymaé
rysunek kompletnego drzewa binarnego symetryczny wzgledem jego korzenia oraz wzgledem
osi poziomej i pionowej.
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W wariancie Il metody koncentrycznej zrezygnowano z réwnomiernego wykorzystania
catej dtugosci okregu na rzecz ciasnego (w odlegtosci dmi,, od siebie) upakowania weztow
lezacych na tej samej warstwie. Na rysunku drzewa poprowadzono pionowo 0§ symetrii
przechodzacg przez korzen. Jest to jedyna o0$ symetrii na tym rysunku. Wariant ten
charakteryzuje sie matg zajetoscig powierzchni dla matej liczby warstw. Ze wzgledu na
skomplikowany ksztatt tego obszaru obliczenie jego powierzchni jest bardzo czasochtonne.

Zostanie wiec pominiete ze wzgledu na fakt, iz dotyczy tylko liczby warstw mniejszej od 5.

b)

Rys. 4. Petne drzewo binarne, metoda koncentryczna: a) wariant I, b) wariant Il
Fig. 4. Full binary tree, concentric method: a) variant I, b) variant Il

Zaktadajac minimalne odlegtosci (rowne dmin) pomiedzy warstwami, wyznaczamy pole
powierzchni P,, zajmowane przez rysunek drzewa. Jak tatwo mozna zauwazy¢, w obu
wariantach metody powierzchnia ta zbliza sie ksztattem do powierzchni kota wraz
z wykreslaniem struktur o wigkszej liczbie warstw. Dla wariantu | jest to powierzchnia
wieloboku foremnego o coraz to wigkszej liczbie wierzchotkéw, a w przypadku wariantu Il
jest to stale powiekszajgcy sie wycinek powierzchni kota. Dlatego tez mozna zapisac:
PK=7t(n- )2 , dla bardzo duzych n.

Przy zalozeniu ze Pwjest rdwne powierzchni kota, pole prostokatnego obrysu rysunku

drzewa bedzie rowne:

(15)

7= =- =0.785 (16)
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2.4.1. Wariant1l

Wariant ten poiega na réwnomiernym rozmieszczeniu weztdw w warstwie tak, aby
odlegtosci pomiedzy sasiadujgcymi weztami w danej warstwie byly takie same. Na rys.4a)
pokazano przyktad kompletnego drzewa binarnego o czterech warstwach struktury’.

Poniewaz Pci i] zostaty’juz okre$lone, pozostajajeszcze do policzenia wartosci dtugosci
krawedzi fgczacych wezty rozmieszczone na kolejnych warstwach struktury. Wielkos$ci te sg
niezalezne od liczby warstw struktury’.

Wynoszgone odpowiednio:
X -dn

1|5-4cos—d ~ 1474 d..
13—32c 0 s = 1383d.

X =y 25- 24cos?—gci = 1309".;)

Na skutek ograniczen metody koncentrycznej, co do iloSci wykreslanych wierzchotkéw na
dalszych warstwach, zmienia sie sposdb obliczania diugosci kolejnych krawedzi. Mozna
jednak przyjac, ze:

1 %3 5-(n —1)* —2(n: -N)COiN-r¢A Al

Z powyzszego wynika, ze najdtuzsza krawedzig jest tutaj krawedz ij, faczaca wezet
potozony w pierwszej warstwie struktury z weztem potozonym w warstwie drugiej.

Kolejne krawedzie sa coraz krotsze, zdgzajagc do wartosci d ~ co mozna udowodnié
liczac: Jimx.

2.4.2. Wariant 11

ar;ar:! ten nozni sie od metody’ piramidowej w wariancie | w zasadzie tylko tym, ze
poszczegOlne warstwy, na ktdrych roztozone sg wierzchotki struktury o tych samych
od.eg;o$ciach od korzenia, me sg liniami prostymi. lecz okregami. Dlatego tez. podobnie jak

we wspomnianej metodzie, rowniez tutaj krawedzie zwiekszajg swoja dtugo$¢ poczawszy od



Zastosowanie metod wykre$lania drzew do prezentacji struktury systemu ewolucyjnego 39
13- 12cosf7arcsin--3arcsin- |d , = 1.419dni,
\Y 6 4)

*4 =n25-24cos|*15arcsin-~-7arcsin”?ji/m, = 2.601 dni,

Kolejne krawedzie poczawszy od x; na skutek ograniczehn dotyczacych metody stajg sie
coraz krétsze. Obliczanie ich diugosci nie wnosi jednak nic interesujgcego do analizy
rysunku drzewa. Z rys.4b moznajednak zauwazy¢, ze:

*,-1 =dnm (18)
podobnie jak w wariancie I.

2.5. Metoda ogrodowa

Metoda ogrodowa polega na wykre$leniu struktury na ksztatt ogrodu poros$nietego przez
rosliny. Jedna z gatezi struktury tworzy podstawe ogrodu. Korzen struktury lezy na lewym
brzegu podstawy ijest jednoczes$nie punktem, z ktérego wyrasta najwieksza z ros$lin. Podczas
wykre$lania przestrzegana jest zasada, aby poszczeg6lne rosliny zostaty umieszczone
najblizej siebie,jak to tylko mozliwe, a wiec z zachowaniem zatozonej minimalnej odlegtosci

dminpomiedzy dowolnymi weztami struktury.

Rys. 5. Petne drzewo binarne, metoda ogrodowa
Fig. 5. Fuli binary tree, garden method

Na rys. 5 wykonanym za pomocg metody ogrodowej mozna spostrzec, ze wysoko$¢
prostokatnego obrysu wykre$lonej figury zalezna jest liniowo od ilosci warstw struktury
i wynosi n-1 Natomiast szeroko$¢ tego obrysu jest zalezno$cig bardziej ztozong, poniewaz
réwna jest sumie szeregu nastepujacych wartosci: 2™2-1, 24, 2™'5,2"6,...... ,212° 15.

Tak wiec zalezno$¢, dzieki ktorej mozna policzy¢ pole Pc, ma postac:

Pc=(n-)*(1™-1+ 274+ 2"5+ +4+2+1 + 15)dm,2 (19)
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Efektywnie wykorzystana jest tylko cze$¢ tego obszaru, réwna warto$ciom: 0.5 (dla
rysunku struktury drzewa zbudowanego z dwéch warstw), 2.75 (dla trzech warstw), 10 (dla
czterech warstw) itd. Dla uproszczenia obliczen przyjeto, ze w sklad obszaru efektywnie
wykorzystanego wchodzi cata powierzchnia znajdujagca sie w cieniu rosliny po jej prawej
stronie, a nie tylko cze$¢ wykorzystana przez roéline sasiednig. W trakcie rozwazar nad
obliczeniem powierzchni Pw zauwazono, ze powierzchnia ta sktada sie z trzech
charakterystycznych elementéw: trapezowego obrysu najwyzszej rosliny, szeregu obszaréw
prostokatnych obejmujacych rosliny w $rodku ogrodu, oraz czworobocznego obszaru
zajmowanego przez prawa, kraficowg cze$¢ ogrodu. Suma tych obszaréw dla n > 2 dana jest
zaleznoscig:

Pw=~(n- 1)(2- 3- J«£. +8 2" («+2)dIm+ 1.254n
4 1=0
Tak wiec wspoétczynnik r\ okre$la zaleznos¢:
j(n~ND2r2-1) +~ 2 f(i+2)+ 125

N=A = 1 M (20)
P (n-1) *(2"m2+ 2™4+ 2"5 +..... +2' +2° +0.5)

Na rysunku struktury drzewiastej, wykonanym za pomoca metody ogrodowej,
wyrézniamy dwa typy krawedzi: krawedzie tworzace podstawe rysunku ogrodu oraz
krawedzie, z ktérych zbudowane sa kontury roédlin. Ws$réd krawedzi pierwszego typu
najdtuzsza jest zawsze krawedz przylegta do Kkorzenia struktury. Jak widaé
z przyktadowego rys. 5, krawedz ta jest r6wna wartosci:

2n'3dmin (21)

Krawedz ta jest zardbwno najdtuzszg z krawedzi przylegtych do korzenia, jak i najdtuzsza
z krawedzi na catym rysunku.

Wsrdd krawedzi drugiego typu najdtuzsza jest krawedz oznaczana symbolem xn\. Jest
ona najdtuzsza spos$réd wszystkich krawedzi taczacych wierzchotki lezgce na ostatniej
i przedostatniej warstwie struktury drzewiastej. Jej warto§¢ mozna obliczy¢ z prostej

zaleznosci:

* 1 =VI+(@2"4)X ,n (22)

2.6. Metoda ksztattu H

Jak widaé na rys. 6, w metodzie ksztattu H struktura drzewiasta zajmuje w catosci obszar
prostokatny przeznaczony na jej wykre$lenie, a wiec Pu = Pc. Wynika z tego, ze
wspotczynnik rj = 1 Postaramy sie jeszcze okresli¢, jak zmienia sie warto$¢ Pc w zaleznosci
od liczby warstw wykreslanej struktury.
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Dla trzech warstw jest rowna iloczynowi 2*2, dla czterech - 6*2, a dla wiekszych struktur
kolejno: 6*6, 14*6, 14*14, 30*14, 30*30...
Analiza powyzszych iloczynéw pozwala na zapisanie zaleznos$ci pozwalajgcej obliczy¢
warto$¢ Pcdla n warstw:
Pcfn) = x(n) *y(n),
gdzie:
lii It |
*n)=2 2'. Y«)= 272 2' (23)

Rys. 6. Petne drzewo binarne, metoda ksztattu H
Fig. 6. Fuli binary tree, H-shape method
Wraz ze wzrostem odlegtosci od korzenia drzewa, dtugosci krawedzi zmniejszajg sie, by
osiagna¢ warto$¢ rowng dmin dla krawedzi przylegtych do lisci drzewa. Jak wida¢, najdtuzsza
jest zawsze krawedz xi przylegta do korzenia drzewa. Jej warto$¢ zmienia sie wraz ze zmiang
ilosci warstw struktury. Dla dwéch warstw jest réwna 1, dla trzech réwniez 1, a dla
wiekszych struktur kolejno: 2, 2, 4, 4, 8, 8, 16.....
Analiza powyzszych iloczynéw pozwala na zapisanie zalezno$ci pozwalajacej obliczy¢
wartos¢ x/ dla n warstw:

2.7. Podsumowanie

Dla poréwnania policzono cechy charakterystyczne rysunkéw kompletnych drzew
binarnych o dziesieciu warstwach wierzchotkéw, wykreslonych omawianymi wczesniej
metodami. Dla n = 10 policzono Pc z zalezno$ci: (1), (12), (15), (19) i (23); wspdtczynnik r/
z zaleznosci: (2), (5), (7), (10), (13), (16) i (20); dtugos¢ krawedzi > na podstawie (4), (6),
9), (17), (18) i (22). W ostatniej kolumnie tabeli 1 wypisano warto$ci najdtuzszych krawedzi
w catym wykre$lonym rysunku drzewa, korzystajagc ze wzorow (9), (6), (8), (11), (14), (17),
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(21), (24). Jak mozna zauwazy¢, najwiekszym problemem podczas wykres$lania jest
generowanie zbyt diugich krawedzi. Spetnienia kryterium o przestrzeganiu jednolitych
dtugosci krawedzi najblizsze sg obie metody koncentryczne, dla ktérych wartosci dtugosci

najdtuzszych krawedzi sg niezalezne od liczby wykre$lanych warstw struktury drzewiastej.

Tabelal
Charakterystyczne cechy rysunkdw petnych drzew binarnych dla n = 10

metoda pole Pc 0 krawedzZ xe najdtuzsza

\d,J] \dmiri\ krawedz \dmm]
piramidowa | 4599 =0.165 =256.002 x9=256.002
piramidowa Il 4599 0.5 =28.406 Xi..x9=28.406
piramidowa Il 4599 =0.944 =1.414 X, =255.502
ortogonalna | 4599 0.5 1 X, = 256
ortogonalna Il 2806 0.5 1 X, =31
koncentryczna | 324 =0.785 =1 X2=1.474
koncentryczna Il 324 =0.785 =1 av =2.601
ogrodowa 3451.5 =0.759 =64.009 X,= 128
ksztattu H 1860 1.0 1 = O

Natomiast metoda ksztattu H generuje rysunek drzewa, ktdry optymalnie wykorzystuje
przeznaczony do wykreélania obszar powierzchni. Swiadczy o tym wspétczynnik Tj réwny
wartosci 1.

Bardzo matg zajetoscig powierzchni, ponad 14-krotnie mniejsza od obszaru zajmowanego
przez rysunek wykonany metodg piramidowa, charakteryzuja sie rysunki generowane za
pomocy obu metod koncentrycznych. Efekt ten jest jednak wynikiem ograniczenia metod
koncentrycznych dotyczacego ilosci wykre$lanych weztow. Poniewaz mimo swych
ograniczen metoda koncentryczna w powyzszej statystyce wypada zdecydowanie najlepiej,
warto wiec doktadniej przyjrze¢ sie tym ograniczeniom.

Zaktadamy wariant pesymistyczny petnego drzewa binarnego, w ktorym w kazdej
warstwie znajduje sie 2" 1 weztéw, gdzie n oznacza liczbe wszystkich warstw drzewa. Aby
rysunek mogt by¢é wykreslony zgodnie z zatozeniem, musi zaj$¢ zaleznos$¢:

2- dr<2ii{n-\)d".

Jest to oczywiscie uproszczenie, gdyz odlegtosé pomiedzy weztami sasiadujagcymi w tej
samej warstwie nie jest rGwna odcinkowi luku, na ktorym te wezty sg rozmieszczane. Jednak
w miare oddalania sie od korzenia drzewa rdznica tajest coraz mniejsza i dazy do zera.

Powyzszg zalezno$¢ mozna uprosci¢ do warunku:
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(29)

Jak tatwo mozna sprawdzi¢, warunku tego nie spetnia juz struktura o szesciu warstwach,
ktora nie jest w stanie pomiesci¢ na ostatnim okregu 32 wezly.

Pamietajmy jednak, ze rysunek reprezentowac bedzie strukture systemu ewolucyjnego,
ktora bardzo rzadko jest petnym drzewem binarnym. Przeanalizujmy jeszcze raz maksymalng
ilos¢ mozliwych do wykreslenia warstw, wprowadzajac do zaleznosci (25) wspdtczynnik A

okre$lajagcy procentowg ilos¢ elementéw na kazdej warstwie.

otrzymujemy woéwczas:

dla A=1 =13
dla A=2.3

dla A=4.6

dla A=7..11

dla A=12..19 n.ax =9
dla A= 20..34 nmex = &
dla A= 35..58 nmex = |
dla A=59..98 nmw = 6
dla A=99..100 nmex=5

Jak wida¢, funkcja wyktadnicza 2’1 rosnie tak szybko, ze pomimo procentowego
ograniczenia liczby weztéw w kazdej warstwie, w konicu i tak dojdzie do kolizji. W metodzie
tej liczba dostepnego miejsca na wykreslenie weztéw ros$nie dosy¢ wolno, bo z szybkoscig
liniowa:

2re(tt - 1), (26)
co daje przyrost o okoto 6 wolnych miejsc do wykreslenia weztow na kazdym kolejnym

okregu reprezentujagcym warstwe struktury drzewa.

3. Wykres$lanie w przestrzeni 3D

Wykre$lanie graféw, a w szczeg6lnosci graféw acyklicznych, jakimi sa drzewa, w
przestrzeni trojwymiarowej jest stosunkowo mato rozpowszechnione. Dlatego tez nie
zostanie tu przedstawiona zadna metoda wykreslania. Jednakze bazujac na dobrych wynikach

stosowania metody koncentrycznej na powierzchni ptaskiej, mozna zaryzykowac
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stwierdzenie, ze réwniez w przestrzeni trojwymiarowej odpowiedni wariant tej metody
bedzie dawat najlepsze rezultaty. Tak jak w przypadku przestrzeni 2D, réwniez tutaj metoda
koncentryczna jest ograniczona przestrzeniag do wykredlenia weziéw lezacych na
poszczegdlnych warstwach, poniewaz sg one rozmieszczane na powierzchni sfery, ktérej
srodkiem jest korzen drzewa.

Nie znamy sposobu prowadzenia krawedzi, wiec skoncentrujemy sie tylko na obliczeniu,
ile weztéw miedci sie w kazdej wykreslanej warstwie struktury. Zaktadamy, ze metoda dziata
tak, aby pomiesci¢ w kazdej warstwie jak najwiecej weztow.

Rys. 7. Potozenie wierzchotkdw na powierzchni sfery
Fig. 7. Location of vertices on the sphere surface

Obiekt graficzny reprezentujacy wezet na powierzchni sfery mozemy opisa¢ szesciokatem
foremnym, jak pokazano na rys.5. Przy zatozeniu ze odlegtos¢ pomiedzy srodkami symboli
graficznych reprezentujgcych wezty wynosi dmm, pole powierzchni takiej figury
geometrycznej wynosi id v . Jest to oczywiscie pole powierzchni figury na
niezakrzywionej ptaszczyznie. W naszym przypadku mamy do czynienia ze sferg. R6znica ta
nie ma znaczenia w naszych rozwazaniach, poniewaz na odleglejszych warstwach
wykreslonej struktury drzewiastej powierzchnia sfery jest coraz mniej wypukta, a wtasnie dla
analizowanego problemu te najbardziej odlegte sfery sg najbardziej interesujace.

Zaktadajgc wariant pesymistyczny petnego drzewa binarnego, w ktorym na kazdej
warstwie znajduje sie 2 weztdéw, aby rysunek magt by¢ wykreslony zgodnie z zatozeniami,
musi zosta¢ spetniona nier6wnosc¢:
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Rj1
2" < 4t((n - N)<fmin)2,

co mozna uprosci¢ do warunku:
2"~ < 8lr 27)
(n-12~S
Jak tatwo mozna sprawdzi¢, warunku tego nie spetnia dopiero struktura o dwunastu
warstwach, w ktérej ostatnia sfera nie jest w stanie pomiesci¢ 2048 weztow.
Podobnie jak dla przestrzeni 2D, tak rowniez tutaj sprawdzamy, ile warstw jestesmy w
stanie wykresli¢c w przypadku niepetnego drzewa binarnego, wprowadzajac do zaleznoSci

(27) wspotczynnik k, okreslajacy procentowg ilos¢ elementéw na kazdej warstwie.

< fjn-1

ioo_ < 8T

G-D2 S
otrzymujemy woéwczas:
dlak=1 Whex 19
diak =2.3 Hrex ~ 18
dlak=4.5 n,ax= 17
dlafc =6.,9 Hrex= 16
dlak = 10..17 "max 10
dlak = 18..29 Hox ~ 14
dla k =30..51 Mrex —13
dla k= 52..85 n,ax= 12

dlak =86..100 *nex “ 11

Jak wida¢, rowniez w tym wypadku szybki wzrost funkcji wyktadniczej 2"'1 doprowadza
w koncu do kolizji na niezbyt odlegtej warstwie, pomimo procentowego ograniczenia liczby
weztow. W metodzie tej liczba dostepnego miejsca na wykreSlenie weztdw rosnie

z szybkosciag kwadratowa:
47r(«-1)J (28)

4. Porownanie szybkosci wzrostu elementow struktury drzewiastej
i komorek systemu ewolucyjnego

W pracy [11] poswieconej iloSciowej ocenie szybkosci wzrostu struktury systemu
ewolucyjnego stwierdzono, ze funkcje wzrostu systemoéw rozwijajagcych zalezg od konstrukcji

stowa genetycznego. Liczba elementow systeméw rozwijajagcych sie o stowach genetycznych
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0 strukturze liniowej moze mieé¢ réwniez posta¢ liniowg, np. 2n. Natomiast w przypadku
systemow o stowach genetycznych o strukturze kotowej liczba elementéw moze rosngc
szybciej. W takich przypadkach funkcja wzrostu moze by¢ funkcjg wyktadniczg, np. 2".
Nalezy tutaj zauwazyé¢, ze w powyzszych zalezno$ciach n oznacza faze rozwoju struktury, a
nie liczbe elementéw w jej «-tej warstwie. Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze
dynamicznie rozwijajace sie elementy systemu ewolucyjnego znajduja sie na jego obrzezach
1tam wiasnie, w najdalszych warstwach struktury, powstajg nowe jego komaorki.

Opierajac sie na rozwazaniach z poprzednich rozdziatdw i przedstawionych w nich
zaleznosciach (26) i (28) oraz pamietajac o zatozeniach méwigcych o minimalnej odlegtosci
pomiedzy poziomami drzewa mozna zauwazy¢, ze do wykreslenia struktury systemu
ewolucyjnego o liniowej strukturze stowa genetycznego moze wystarczy¢ nam przestrzeh
dwuwymiarowa. Jednakze w przypadku stowa genetycznego o strukturze kotowej ilo$¢
elementow systemu moze rosngc na tyle szybko, ze wykre$lanie struktury trzeba przenie$¢ w
przestrzen 3D.

Trzeba pamietac jednak réwniez o tym, ze stowo genetyczne moze posiada¢ bardzo prosty
system operacyjny, ktéory wptywa hamujaco na szybko$¢ rozwoju struktury systemu
ewolucyjnego poprzez ograniczanie liczby powstawania nowych elementéw oraz usuwanie ze

struktury elementéw o ograniczonym czasie zycia [12],

5. Uwagi koncowe

W niniejszym artykule podjeto prébe oszacowania mozliwosci skutecznego wykreslenia
struktury drzewiastej w okreslonej przestrzeni. W ramach badan przeanalizowano konstrukcje
rysunkow drzew wykre$lonych za pomocg kilku najpopularniejszych metod wykres$lania.
Najwiekszymi zaletami wykazata sie metoda koncentrycznego rozmieszczania weztow.
Wyniki przeprowadzonych przez autora obliczern dowodzg celowosci stosowania tej metody
do prezentacji struktury systemu ewolucyjnego.

W artykule zaprezentowano podejScie bazujace na centralnej kontroli rozmieszczania
wierzchotk6w w istniejgcej strukturze. Jest to bardzo wygodne podejscie, pozwalajagce na
zachowanie wielu cech estetycznych rysunku, jak na przyktad symetrii. W rzeczywistosci
elementy systemu rozwijajacego sie moga by¢ (jak w organizmach zywych) obiektami
autonomicznymi, nie posiadajagcymi informacji o potozeniu pozostatych czesci struktury.
Nowa komodrka systemu powstaje w bezpos$rednim sasiedztwie rodzica, w kierunku
wynikajacym wprost z informacji zapisanych w kodzie genetycznym. Dopiero w momencie
gdy nastepuje kolizja z inng komdrkag systemu, nastepuje wyszukanie wolnego obszaru

w najblizszym sasiedztwie komorki rodzica i dopiero w ostatecznosci rozepchnigcie
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struktury. W kierunku opracowania metody wykreslania uwzgledniajacej powyzsze aspekty
podazajg aktualnie badania autora.

System ewolucyjny moze reprezentowaé strukture organizmu zywego. Wtedy podczas
wizualizacji takiej struktury nalezy dazy¢ do minimalizacji dtugo$ci krawedzi lub wrecz do
ich wyeliminowania. Logiczne pofgczenia w strukturze drzewiastej sg zazwyczaj
przedstawiane w postaci odcinkéw. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, by podja¢ prébe
przedstawienia ich w postaci punktu wspolnego (styku) dwoch obiektow graficznych
reprezentujgcych dwa powigzane z sobg wezty drzewa. Ma to znaczenie szczegdlnie podczas
wizualizacji w przestrzeni 3D, kiedy to struktura bez odcinkéw symbolizujagcych krawedzie

wierniej obrazuje rozwijajacy sie organizm.
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Abstract

In the paper application of binary tree drawing methods to presentation of the structure of
evolutive system is presented. At the beginning criteria of method required to evolutive
system drawing is described. Then in chapter 2, methods of drawing in two-dimensional
space are characterized. The figure 1presents sample acyclic structure drawn by six different
methods: pyramid, orthogonal, concentric, block, garden and H-shape method. More details
we can see in the figures 2-6. Block method is rejected from the next analysis because of its
properties. For each of five methods area taken by the figure of the tree structure is calculated:
(1), (12), (12), (15), (19), (23); area utilization efficiency is given by: (2), (5), (7), (10), (13),
(16), (20); and length of edge x9 is described by: (4), (6), (9), (17), (18) and (22). All these
results are compared in the table 1. All values in the table are calculated for full ten-levelled
binary tree. Superiority of concentric method is shown in this way. Next the limits of
concentric method is checked. The number of tree levels that can be drawn is given by
condition (25) and (26). Then in chapter 3 possibility of application of the concentric method
to drawing tree structure in 3D space is discussed. In the figure 7 the way of distribution of
acyclic structure’s vertices on the sphere surface is shown. Possibility of drawing both full
and incomplete binary tree is described by (27) and (28). It describes the number of tree
structure levels we are able to draw. And at the end in chapter 4 growth of evolutive systems
and binary structure is compared.



