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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иерархи÷еские ìенþ по-прежнеìу ÷асто при-
ìеняþтся в поëüзоватеëüских интерфейсах. Это
коìанäные ìенþ офисноãо проãраììноãо обеспе-
÷ения, катаëоãи Интернет-сайтов, ìенþ банкоìа-
тов, ìобиëüных теëефонов и совреìенных быто-
вых приборов. Гоëосовые ìенþ ÷асто приìеня-
þтся äëя реаëизаöии интерактивных теëефонных
сервисов и ëиний поääержки. Иерархи÷еская ор-
ãанизаöия позвоëяет поëüзоватеëяì быстрее найти
искоìуþ коìанäу иëи разäеë в систеìе.

В äоëãосро÷ной перспективе иерархи÷еские
ìенþ буäут, по-виäиìоìу, приìенятüся все реже,
так как необхоäиìостü в них проäиктована несо-
верøенствоì совреìенных техноëоãий взаиìо-
äействия с поëüзоватеëеì. Есëи бы существуþ-
щие техноëоãии позвоëяëи уãаäыватü наìерения
поëüзоватеëя (по крайней ìере, в тех сëу÷аях, коã-
äа он то÷но знает, ÷то иìенно он ищет), то не бы-
ëо бы необхоäиìости в проöессе поøаãовоãо уто÷-
нения öеëи поëüзоватеëя, который, по сути, реа-
ëизуется при навиãаöии по панеëяì ìенþ.

Техноëоãии ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìоäей-
ствия развиваþтся крайне быстро, оäнако так же
быстро уìенüøаþтся и разìеры испоëüзуеìых ус-
тройств. Во ìноãих попуëярных ìобиëüных уст-

ройствах иерархи÷еские коìанäные ìенþ приìе-
няþтся всëеäствие оãрани÷енности возìожностей
поëüзоватеëüскоãо интерфейса и среäств ввоäа.
Такиì образоì, разработка ìетоäов построения
уäобных ìенþ, как и ранее, актуаëüна.

Поìиìо практи÷еской зна÷иìости, заäа÷а пос-
троения ìенþ преäставëяет интерес и в сìысëе
приìенения форìаëüных ìетоäов в теории ÷еëо-
веко-ìаøинноãо взаиìоäействия. Заäа÷а оптиìи-
заöии поëüзоватеëüских ìенþ ìожет сëужитü об-
разöоì äëя äеìонстраöии ìетоäов проектирова-
ния интерфейсов, основанных на ìатеìати÷еских
ìоäеëях. Деëо в тоì, ÷то, с оäной стороны, заäа÷а
оптиìизаöии ìенþ ÷етко оãрани÷ена и äостато÷но
ëеãко форìаëизуется, с äруãой стороны, ее реøе-
ние, как буäет показано äаëее, требует разработки
и апробаöии ряäа взаиìосвязанных анаëити÷ес-
ких, конöептуаëüных и ÷исëенных ìоäеëей (се-
ìанти÷еская ìоäеëü преäìетной обëасти, ìоäеëи
разëи÷ных типов ìенþ, психоëоãи÷еские ìоäеëи
повеäения поëüзоватеëей в ìенþ, ìатеìати÷еская
ìоäеëü оптиìизаöии ìенþ и т. ä.). Резуëüтатоì
коìбинаöии этих ìоäеëей и ìетоäов явëяется
описываеìая в статüе прикëаäная ìетоäика опти-
ìизаöии иерархи÷еских ìенþ. Преäëаãается ãиб-
кий способ у÷ета сеìанти÷еских аспектов при оп-
тиìизаöии иерархи÷еской структуры ìенþ. Резуëü-
таты реаëизованы в интерактивноì инструìенте
поääержки разработки структуры поëüзоватеëü-
ских ìенþ, эффективностü поäхоäа проверена на
приìере оптиìизаöии нескоëüких реаëüных ìенþ.

Отìе÷ено, ÷то при проектировании поëüзоватеëüских интерфейсов ÷асто возникает за-
äа÷а оптиìизаöии иерархи÷еских ìенþ, оäнако существуþщие поäхоäы к этой пробëеìе
ëибо не у÷итываþт сìысëовуþ наãрузку пунктов ìенþ, ëибо не реøаþт заäа÷у оптиìи-
заöии структуры ìенþ. Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü оптиìизаöии иерархи÷еских
ìенþ, у÷итываþщая сеìанти÷еское ка÷ество пунктов ìенþ. На базе этой ìоäеëи разра-
ботаны аëãоритìы и реаëизован проãраììный проäукт äëя автоìати÷еской и автоìати-
зированной оптиìизаöии иерархи÷еских ìенþ. Преäëоженный поäхоä проиëëþстриро-
ван приìероì оптиìизаöии ãоëосовоãо ìенþ банка.

Ключевые слова: оптиìизаöия интерфейса, иерархи÷еское ìенþ, сеìанти÷еское ка÷ество, автоìа-
тизаöия построения ìенþ.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект 10-07-00129).
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1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Иссëеäования иерархи÷еских поëüзоватеëüских
ìенþ на÷аëисü с ìоìента появëения первых ãра-
фи÷еских интерфейсов. В наøи äни иерархи÷ес-
кие структуры ÷асто иссëеäуþтся в приìенении к
интерфейсаì с оãрани÷енныìи возìожностяìи,
такиì как бытовые приборы [1] иëи ãоëосовые
ìенþ, и äëя описания структуры Интернет-сайтов
[2—4].

Наибоëее иссëеäованный (и наибоëее ëеãкофор-
ìаëизуеìый) аспект разработки ìенþ — вëияние
øирины и ãëубины ìенþ на еãо привëекатеëü-
ностü и уäобство äëя поëüзоватеëя. Что ëу÷øе —
øирокое и неãëубокое ìенþ, в котороì поëüзова-
теëþ оäновреìенно преäëаãается боëüøе аëüтер-
натив, но при этоì требуется ìенüøе øаãов äëя
äостижения öеëи? Иëи ëу÷øе преäëожитü боëее
узкуþ и ãëубокуþ структуру, которая преäëаãает
всеãо нескоëüко вариантов на кажäоì уровне, но
соäержит боëüøее ÷исëо уровней? Ответ на этот
вопрос оказывается неоäнозна÷ныì.

Существуþт разëи÷ные поäхоäы к этой пробëе-
ìе. Экспериìентаëüные иссëеäования ãоворят в
поëüзу иерархи÷еских структур, соäержащих при-
ìерно 8 вариантов в панеëи ìенþ [5, 6]. Боëü-
øинство анаëити÷еских иссëеäований [7, 8] поä-
твержäаþт, ÷то оптиìаëüное ÷исëо вариантов на-
хоäится в преäеëах от 4 äо 13. То÷ные зна÷ения
варüируþтся в зависиìости от ìетоäов иссëеäова-
ния и рассìатриваеìых усëовий. В статüе [7] преä-
ëаãается «ëинейная» ìоäеëü навиãаöии в ìенþ, из
которой сëеäует, ÷то в «хороøей» панеëи ìенþ
äоëжно бытü от 6 äо 8 вариантов. В работе [8] ут-
вержäается, ÷то в сëу÷ае, коãäа варианты в панеëи
ìенþ отсортированы, так называеìая «ëоãариф-
ìи÷еская ìоäеëü» ëу÷øе описывает повеäение
поëüзоватеëей. Авторы иссëеäования [9] коìби-
нируþт закон Хика—Хайìана и закон Фиттса äëя
описания повеäения поëüзоватеëя и вы÷исëения
оптиìаëüной структуры ìенþ.

Но в реаëüности знания оптиìаëüной øирины
ìенþ неäостато÷но äëя построения ка÷ественноãо
ìенþ. Вторая заäа÷а состоит в напоëнении струк-
туры ìенþ осìысëенныìи вариантаìи, которые
буäут понятныìи поëüзоватеëþ. Важностü у÷ета
сеìанти÷еских аспектов при построении поëüзо-
ватеëüских интерфейсов поä÷еркивается уже на
протяжении äоëãоãо вреìени (как ìиниìуì, со
вреìен изäания книãи [10]), но эти соображения
нахоäят отражение äаëеко не во всех иссëеäуеìых
ìоäеëях.

На сеãоäня существует нескоëüко иìитаöион-
ных ìоäеëей, у÷итываþщих сеìанти÷еские аспек-
ты вариантов в ìенþ. Моäеëü MESA (Method for
Evaluating Site Architecture) [4] иìитирует страте-

ãиþ повеäения поëüзоватеëей, основаннуþ на зна-
÷ениях реëевантности, назна÷енных äëя ярëыков
катеãорий в ìенþ. К сожаëениþ, авторы не обсуж-
äаþт ìетоäы опреäеëения этих зна÷ений. В ìоäе-
ëях CoLiDeS (Comprehension-based Linked model of
Deliberate Search) [3] и SNIF-ACT (Scent-based
Navigation and Information Foraging in the ACT
architecture) [2] реëевантностü ярëыков катеãорий
опреäеëяется исхоäя из схоäства с заãоëовкоì ис-
коìой функöии.

Существуþт также иссëеäования [11], посвя-
щенные приìенениþ ëатентно-сеìанти÷ескоãо
анаëиза (ЛСА) [12] к опреäеëениþ ка÷ества ярëы-
ков эëеìентов в поëüзоватеëüскоì интерфейсе.
Позже [2] ЛСА быë приìенен äëя иссëеäования
структуры Интернет-сайтов. Гëавное оãрани÷е-
ние приìенения ЛСА äëя проектирования поëü-
зоватеëüских интерфейсов — это необхоäиìостü
в зна÷итеëüноì объеìе äанных. В работе [13] по-
казано, ÷то äëя поëу÷ения ка÷ественных резуëü-
татов кажäый эëеìент äоëжен характеризоватüся
100—200 сëоваìи.

Аëüтернативный поäхоä закëþ÷ается в приìе-
нении простых ìетоäов, таких как «сортировка
карто÷ек» (card sorting) иëи статисти÷еский анаëиз
соäержиìоãо [14]. Быëо показано [15], ÷то поäоб-
ные поäхоäы позвоëяþт поëу÷итü кëассификаöии
функöий приеìëеìоãо ка÷ества.

Описанные ìетоäы позвоëяþт поëу÷итü осìыс-
ëеннуþ кëассификаöиþ функöий, которая ìожет
бытü поëезна при проектировании структуры ìе-
нþ. Оäнако эти поäхоäы не реøаþт заäа÷у поиска
оптиìаëüной структуры.

Оäна из известных автораì оптиìизаöионных
ìоäеëей, которая у÷итывает сеìанти÷еские аспек-
ты, описана в работе [16], в которой развивается
поäхоä, преäëоженный в статüе [7], сниìается
÷астü оãрани÷ений и преäëаãается аëãоритì пост-
роения оптиìаëüной структуры ìенþ с сеìанти-
÷ескиìи оãрани÷енияìи. Аëãоритì испоëüзует
иерархи÷еские кëассификаöии функöий äëя фор-
ìирования осìысëенных ãруппировок. В резуëü-
тате поиск оптиìаëüной структуры ìенþ происхо-
äит тоëüко среäи структур, поëу÷енных уäаëениеì
проìежуто÷ных верøин из первона÷аëüной поä-
робной кëассификаöии.

Ранее автораìи быëа преäëожена ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü оптиìизаöии ìенþ [17, 18], основан-
ная на ìиниìизаöии среäнеãо вреìени поиска в
иерархи÷еской структуре ìенþ. Анаëити÷еские
резуëüтаты, äопоëненные иерархи÷ескиìи кëасси-
фикаöияìи функöий, позвоëяþт построитü авто-
ìатизированнуþ проöеäуру итеративноãо уëу÷øе-
ния структуры ìенþ [17]. В отëи÷ие от поäхоäа,
преäëоженноãо в работе [16], испоëüзуется оäно-
вреìенно нескоëüко кëассификаöий функöий äëя
форìирования осìысëенных ãруппировок. Напри-
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ìер, функöии в ìенþ ìоãут бытü сãруппированы
по типу äействия (просìотр, правка, уäаëение) иëи
по объекту äействия (файë, сообщение, абзаö). Аë-
ãоритì выбирает оптиìаëüный срез в äереве кëас-
сификаöии äëя форìирования панеëи ìенþ.

Основной неäостаток этих поäхоäов состоит в
тоì, ÷то при оптиìизаöии у÷итываþтся сеìанти-
÷еские оãрани÷ения, а не сеìанти÷еское ка÷ество
ярëыков. Друãиìи сëоваìи, не у÷итывается зави-
сиìостü вреìени поиска в панеëи ìенþ от сìысëа
преäставëенных в ней катеãорий; преäпоëаãается,
÷то вреìя восприятия ëþбоãо из äопустиìых ва-
риантов оäинаково.

В настоящей статüе описывается оптиìизаöи-
онная ìоäеëü, в которой приниìается во вниìа-
ние сеìанти÷еское ка÷ество пунктов ìенþ. Также
преäëаãается поëностüþ автоìати÷еский аëãоритì
построения осìысëенноãо ìенþ с прибëиженно
ìиниìаëüныì среäниì вреìенеì äоступа к функ-
öияì. Поëу÷енные резуëüтаты реаëизованы в ин-
терактивноì инструìенте оптиìизаöии иерархи-
÷еских ìенþ.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Заäа÷а ëþбоãо ìенþ — обеспе÷итü быстрый
äоступ к набору функöий путеì орãанизаöии их в
иерархиþ катеãорий. При поиске функöии поëü-
зоватеëü провоäит все вреìя, просìатривая и со-
верøая äействия в разëи÷ных панеëях ìенþ. Стра-
теãия, приìеняеìая поëüзоватеëеì äëя поиска ва-
рианта в ìенþ, зависит от ряäа факторов, таких
как тип ìенþ и кваëификаöия поëüзоватеëя. В ра-
боте [5] привоäится поäробное обсужäение раз-
ëи÷ных стратеãий поëüзоватеëя. Коãäа поëüзова-
теëü то÷но преäставëяет, ÷то он ищет, еìу остается
тоëüко сопоставитü öеëü с вариантаìи в панеëях
ìенþ. В этоì сëу÷ае, как правиëо, поëüзоватеëü
приäерживается стратеãии посëеäоватеëüноãо по-
иска, т. е. просìатривает варианты в панеëи ìенþ
посëеäоватеëüно, пока не äойäет äо поäхоäящей
катеãории. В иных сëу÷аях возìожно приìенение
ис÷ерпываþщеãо поиска (поëüзоватеëü просìат-
ривает все варианты переä выбороì) иëи сëу÷ай-
ноãо поиска (поëüзоватеëü просìатривает вари-
анты в сëу÷айноì поряäке). Вне зависиìости от
приìеняеìой стратеãии бо ´ëüøая ÷астü вреìени
тратится на просìотр и анаëиз вариантов, которые
поëüзоватеëþ не нужны.

При этоì ярëыки, соответствуþщие просìат-
риваеìыì вариантаì, о÷евиäно, иìеþт разëи÷ное
ка÷ество. Короткие и еìкие названия восприни-
ìаþтся ëеãко, в то вреìя как äëинные и неоä-
нозна÷ные требуþт ãоразäо боëüøе вниìания. По-
äобные свойства ярëыков буäеì называтü их се-
ìанти÷ескиì ка÷ествоì. В зависиìости от типа

поëüзоватеëüскоãо интерфейса, ÷астüþ котороãо
явëяется ìенþ, роëü ярëыка иãрает текстовое на-
звание, ãоëосовая ìетка иëи пиктоãраììа. Сеìан-
ти÷еское ка÷ество иìеет разëи÷ный сìысë äëя
кажäоãо из этих сëу÷аев. Наприìер, при навиãа-
öии неопытноãо поëüзоватеëя в ãоëосовоì ìенþ
вреìя, необхоäиìое äëя выбора i-ãо варианта в па-
неëи ìенþ, скëаäывается из вреìени воспроизве-
äения ãоëосовых ìеток от первой äо i-й.

Дëина ярëыка (äëина текстовоãо названия иëи
вреìя воспроизвеäения ãоëосовой ìетки) сëужит
саìыì простыì приìероì сеìанти÷ескоãо ка÷е-
ства, которыì ìы буäеì поëüзоватüся äаëее äëя
иëëþстраöии. В общеì сëу÷ае сеìанти÷еское ка-
÷ество описывает не тоëüко вреìя ÷тения ярëыка
(äëина текста), но и вреìя анаëиза (понятностü
текста), ÷итаеìостü пиктоãраìì иëи разìер кно-
пок (соãëасно закону Фиттса).

Кроìе тоãо, сеìанти÷еское ка÷ество не оãрани-
÷ивается оöенкой вреìени ÷тения иëи анаëиза яр-
ëыков. Друãиì аспектоì выступает вероятностü
оøибки поëüзоватеëя. Двусìысëенный ярëык ка-
теãории привоäит к тоìу, ÷то поëüзоватеëü буäет
÷аще выбиратü эту катеãориþ по оøибке. Даëее в
§ 6 показано, как преäëаãаеìая ìоäеëü ìожет бытü
расøирена äëя у÷ета такоãо способа оöенки се-
ìанти÷ескоãо ка÷ества.

Сфорìуëируеì заäа÷у построения структуры
ìенþ в терìинах теории оптиìизаöии иерархи-
÷еских структур.

Рассìотриì ìножество функöий N = {1, ..., n},
которые требуется разìеститü в ìенþ. Кажäой
функöии w ∈ N поставиì в соответствие ее попу-
ëярностü μ(w). Буäеì с÷итатü, ÷то öеëü поëüзова-
теëя в тот иëи иной ìоìент вреìени закëþ÷ается
в выборе тоëüко оäной функöии. Иерархи÷еское
ìенþ описывается äеревоì, ëистüяìи котороãо
сëужат функöии из ìножества N, а проìежуто÷-
ные верøины соответствуþт катеãорияì. Кажäая
катеãория при этоì характеризуется ìножествоì
составëяþщих ее функöий s ⊆ N.

Не все ãруппировки функöий äопустиìы. Бу-
äеì с÷итатü, ÷то заäано некоторое ÷исëо кëасси-
фикаöий функöий систеìы по разëи÷ныì основа-
нияì (наприìер, функöии офисноãо приëожения
ìожно ãруппироватü по типу äействия — про-
сìотр, правка, уäаëение — иëи по объекту äейст-
вия — файë, сообщение, абзаö). Кажäая кëасси-
фикаöия заäает свое разбиение ìножества функ-
öий N на непересекаþщиеся поäìножества —
катеãории. При построении панеëи ìенþ ìожно
испоëüзоватü тоëüко катеãории, заäаваеìые оä-
ной из заäанных кëассификаöий, при этоì запре-
щено коìбинироватü катеãории разных кëасси-
фикаöий во избежание неравнопоëожных пере-
÷исëений. В то же вреìя, саìи кëассификаöии
ìоãут бытü иерархи÷ескиìи, и панеëü ìенþ ìожет
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«собиратüся» из катеãорий разных уровней (напри-
ìер, ìожно испоëüзоватü иëи катеãориþ «Ссыëки»,
иëи составëяþщие ее поäкатеãории «Оãëавëение»,
«Сноски», «Список ëитературы», «Названия» и
«Преäìетный указатеëü»).

Кажäой функöии иëи äопустиìой катеãории
(ìножеству функöий) соответствует некоторый
ярëык (описываþщий функöиþ иëи катеãориþ
оäной из иìеþщихся кëассификаöий). Поставиì в
соответствие кажäоìу ярëыку l ÷исëовой вектор
ω(l) — еãо сеìанти÷еское ка÷ество. Дëя боëüøей
наãëяäности аëãоритìы äаëее описаны äëя сëу÷ая
ãоëосовоãо ìенþ, в котороì сеìанти÷еское ка÷ес-
тво ω(l) опреäеëяется вреìенеì воспроизвеäения
ãоëосовой ìетки l.

Рассìотриì катеãориþ s ⊆ N, состоящуþ из k
поäкатеãорий s

1
, ..., s

k
 (поäкатеãория ìожет состо-

ятü и из еäинственной функöии). Преäпоëожиì,
÷то катеãории s

1
, ..., s

k
 форìируþт панеëü ìенþ

с ярëыкаìи l
1
, ..., l

k
 соответственно. Обозна÷иì

äëя краткости ω
i
 := ω(l

i
). Тоãäа вреìя, требуеìое

äëя поиска i-ãо варианта в панеëи ìенþ, с у÷етоì
сеìанти÷ескоãо ка÷ества ярëыков ìожно запи-
сатü как t

i
(k, ω

1
, ..., ω

k
). На практике вëияние øи-

рины ìенþ k и сеìанти÷еских аспектов ω
1
, ..., ω

k

за÷астуþ ìожно разäеëитü. В этоì сëу÷ае вреìя
на поиск варианта в панеëи ìенþ ìожно преä-

ставитü в виäе t
i
(k, ω

1
, ..., ω

k
) = (k)σ

i
(ω

1
, ..., ω

k
),

ãäе функöия (k) характеризует вëияние структу-

ры ìенþ, а функöия σ
i
(ω

1
, ..., ω

k
) описывает вëия-

ние сеìантики. Наприìер, äëя ãоëосовоãо ìенþ в
ка÷естве сеìанти÷ескоãо ка÷ества разуìно рассìат-
риватü вреìя воспроизвеäения ìетки. Есëи поëüзо-
ватеëи при этоì приìеняþт стратеãиþ посëеäова-
теëüноãо поиска, то вреìя на выбор i-ãо варианта в
панеëи ìенþ опреäеëяется как t

i
(k, ω

1
, ω

2
, ..., ω

k
) =

= ω
1
 + ... + ω

i
 + t

0
, ãäе t

0
 — вреìя, требуеìое на со-

верøение выбора (нажатие на кëавиøу теëефона).
В общеì сëу÷ае вреìя, затра÷иваеìое поëüзо-

ватеëеì в панеëи ìенþ, опреäеëяется позиöией
искоìоãо варианта, общиì ÷исëоì вариантов в па-
неëи (øириной ìенþ) и сеìанти÷ескиì ка÷ествоì
всех вариантов (не тоëüко искоìоãо варианта). Все
остаëüные параìетры (такие как тип ìенþ, страте-
ãия поëüзоватеëя, возìожности оборуäования) от-

ражаþтся во внутренней структуре функöий (k) и

σ
i
(ω

1
, ..., ω

k
). Такой поäхоä позвоëяет описыватü

разнообразные типы ìенþ и стратеãии поëüзовате-
ëей. Анаëоãи÷ный поäхоä, но без функöии сеìан-
тики σ

i
(ω

1
, ..., ω

k
), быë приìенен в работах [17, 18]

äëя описания стратеãий посëеäоватеëüноãо поис-
ка, ис÷ерпываþщеãо поиска, а также у÷ета веро-
ятности оøибки поëüзоватеëя.

Обозна÷иì ÷ерез y
i
 относитеëüнуþ попуëяр-

ностü i-ãо пункта в панеëи ìенþ, т. е. ÷астоту, при
которой поëüзоватеëþ требуется иìенно этот
пункт в сëу÷ае, есëи поëüзоватеëü воøеë в äаннуþ
панеëü. Тоãäа среäнее вреìя, которое поëüзоватеëü
провоäит в панеëи ìенþ, вы÷исëяется как взве-
øенная суììа вреìени выбора кажäой из аëüтер-
натив:

t
i
(y

1
, ..., y

k
, ω

1
, ..., ω

k
) = y

i
(k)σ

i
(ω

1
, ..., ω

k
),

y
i
 = 1. (1)

Чеì боëüøе зна÷ение кажäой из функöий σ
i
(•),

теì боëüøе вреìя, провеäенное в панеëи ìенþ,
÷то соответствует хуäøеìу сеìанти÷ескоìу ка÷ес-
тву испоëüзуеìых ярëыков.

Наприìер, äëя стратеãии посëеäоватеëüноãо
поиска (при которой поëüзоватеëü посëеäоватеëü-
но знакоìится с пунктаìи ìенþ äо тех пор, пока
не äостиãает нужноãо), среäнее вреìя пребывания
поëüзоватеëя в ìенþ опреäеëяется выражениеì

t(y
1
, ..., y

k
, ω

1
, ω

2
, ..., ω

k
) = t

0
 + y

i
ω

j
. (2)

Все вреìя, провоäиìое в иерархи÷ескоì ìенþ,
поëüзоватеëü тратит на выбор вариантов в разëи÷-
ных панеëях ìенþ. Такиì образоì, среäнее вреìя
поиска в ìенþ H вы÷исëяется как суììа вреìен,
затра÷иваеìых в кажäой панеëи ìенþ s, поìно-
женных на попуëярностü соответствуþщих этиì
панеëяì катеãорий (т. е. на вероятностü тоãо, ÷то
поëüзоватеëü зайäет в эту панеëü ìенþ)

T(H) = μ
s
t( /μ

s
, ..., /μ

s
, ω

1
, ..., ω

k(s)
),

ãäе k(s) — ÷исëо вариантов в панеëи ìенþ s, , ...,

 — абсоëþтные попуëярности вариантов,

ω
1
, ..., ω

k(s)
 — сеìанти÷еское ка÷ество их ярëыков,

а μ
s
 = , ..., .

Заäа÷а поиска оптиìаëüной структуры ìенþ
состоит в тоì, ÷тобы äëя заäанноãо ìножества
функöий N найти структуру ìенþ H, состоящуþ
из осìысëенных катеãорий, äëя которой среäнее
вреìя поиска T(H) ìиниìаëüно.

В такой постановке заäа÷а преäставëяет собой
расøирение базовой ìоäеëи, описанной в работах
[17, 18], бëаãоäаря у÷ету сеìанти÷ескоãо ка÷ества.
При этоì базовая ìоäеëü явëяется ÷астныì сëу÷а-
еì, коãäа сеìанти÷еское ка÷ество всех ярëыков
оäинаково.

tˆi

tˆi

tˆi

i 1=

k

∑ tˆi

i 1=

k

∑

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑

s H∈

∑ μs
1

μs
k s( )

μs
1

μs
k s( )

μs
1

μs
k s( )

pb0212.fm  Page 56  Friday, March 30, 2012  8:08 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2012

Есëи все ярëыки в ìенþ иìеþт оäинаковое се-

ìанти÷еское ка÷ество , то ìожно воспоëüзоватü-
ся нижней оöенкой среäнеãо вреìени поиска в ìе-
нþ, поëу÷енной в работах [17, 18]:

T
L
(N, ) =  Ѕ

Ѕ . (3)

Миниìизаöия провоäится по всеì возìожныì
зна÷енияì øирины ìенþ k = 2, 3, ... и по всеì
пропорöияì — вектораì относитеëüных попуëяр-

ностей y
1
, ..., y

k
, такиì, ÷то y

i
 = 1.

Пустü ìиниìуì в выражении (3) äостиãается
при øирине ìенþ r и пропорöии x

1
, ..., x

r
. Это ре-

øение заäа÷и ìиниìизаöии тесно связано с виäоì
оптиìаëüной структуры ìенþ. Кажäая панеëü в
оптиìаëüноì ìенþ в иäеаëе äоëжна соäержатü
ровно r вариантов с относитеëüныìи попуëярно-
стяìи x

1
, ..., x

r
. В работе [17] преäëожен итераöи-

онный аëãоритì построения осìысëенной струк-
туры ìенþ, в котороì иерархия строится сверху
вниз, при этоì напоëнение панеëей ìенþ поäби-
рается на основе преäоставëенных кëассификаöий
функöий путеì поäстановки их в оптиìаëüный
øабëон x

1
, ..., x

r
.

Но, как быëо упоìянуто ранее, нижняя оöенка
(3) не у÷итывает сеìанти÷еские аспекты. Можно
вы÷исëитü нижнþþ оöенку среäнеãо вреìени по-
иска в ìенþ, приняв наиëу÷øее сеìанти÷еское
ка÷ество äëя всех ярëыков. Но ка÷ество этой оöен-
ки буäет зна÷итеëüно хуже, и на нее неëüзя поëа-
ãатüся в аëãоритìе оптиìизаöии. Вìесто этоãо в
описываеìых äаëее аëãоритìах испоëüзуется не-
которое среäнее зна÷ение сеìанти÷ескоãо ка÷ест-

ва  в выражении (3) äëя вы÷исëения оöенки среä-
неãо вреìени поиска в ìенþ.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Коãäа сеìанти÷еские аспекты не у÷итываþтся,
нижняя оöенка (3) позвоëяет описатü оптиìаëü-
нуþ структуру ìенþ. Аëãоритì, преäëоженный в
работе [17] äëя форìирования панеëи ìенþ, ãруп-
пирует функöии в набор катеãорий, наиëу÷øиì
образоì поäхоäящий поä оптиìаëüный øабëон.

Дëя рассìатриваеìой ìоäеëи, у÷итываþщей
сеìанти÷еские аспекты, оптиìаëüная структура
кажäой панеëи ìенþ зависит от сеìанти÷ескоãо
ка÷ества ярëыков. Это не позвоëяет приìенитü
преäëоженный в работе [17] поäхоä. Вìесто øаб-

ëона äëя построения ìенþ преäëаãается приìе-
нитü жаäный аëãоритì оптиìизаöии ìенþ сверху
вниз.

Иäея ëþбоãо жаäноãо аëãоритìа состоит в све-
äении ãëобаëüной заäа÷и оптиìизаöии к ìноже-
ству независиìых ëокаëüных заäа÷, реøение ко-
торых äает резуëüтат, бëизкий к ãëобаëüноìу оп-
тиìуìу. В терìинах заäа÷и оптиìизаöии ìенþ
ëокаëüной заäа÷ей сëужит построение кажäой от-
äеëüной панеëи ìенþ, а иìенно, äëя панеëи ìенþ
s необхоäиìо опреäеëитü ÷исëо вариантов k, раз-
бив ìножество эëеìентов s на äопустиìые поäка-
теãории s

1
, ..., s

k
, äëя всех поäкатеãорий опреäеëитü

ярëыки l
1
, ..., l

k
 и опреäеëитü поряäок их сëеäова-

ния в панеëи ìенþ. В иäеаëе построение ëокаëüно
оптиìаëüных панеëей ìенþ äаст в резуëüтате ãëо-
баëüно оптиìаëüнуþ структуру ìенþ.

Построение ìенþ на÷инается с верхнеãо уров-
ня и повторяется äëя кажäой поäкатеãории впëотü
äо нижнеãо уровня. Структура кажäой панеëи ìе-
нþ выбирается путеì перебора всех äоступных
кëассификаöий, в сëу÷ае иерархи÷еской кëасси-
фикаöии конкретное разбиение функöий систеìы
на катеãории выбирается ëокаëüныì поискоì по
этой иерархи÷еской кëассификаöии. В резуëüтате
выбирается панеëü ìенþ, ìиниìизируþщая ëо-
каëüный критерий оптиìизаöии — оöенку вреìе-
ни поиска в резуëüтируþщеì ìенþ. Оöенка вы-
÷исëяется как суììа вреìени поиска в текущей
панеëи ìенþ и анаëити÷ески вы÷исëенной оöен-
ки вреìени поиска в порожäаеìых еþ иерархи÷ес-
ких поäìенþ, т. е. вреìя поиска в текущей панеëи
ìенþ вы÷исëяется по форìуëе (1) и суììируется
с оöенкой вреìени äëя кажäоãо поäìенþ, вы÷ис-
ëенной по форìуëе (3). Аëãоритì выпоëняется не-
скоëüко раз äëя разëи÷ных зна÷ений «среäнеãо»

сеìанти÷ескоãо ка÷ества , и выбирается резуëü-
тат с наиëу÷øиìи показатеëяìи.

Дëя реаëизаöии аëãоритìа необхоäиìо реøитü
нескоëüко заäа÷. Прежäе всеãо, необхоäиì ìетоä
поиска разëи÷ных разбиений функöий панеëи ìе-
нþ на непересекаþщиеся осìысëенные катеãории.
Кроìе тоãо, необхоäиìо знатü, какиì образоì
сортироватü катеãории в панеëи ìенþ. И наконеö,
äоëжна бытü возìожностü сравниватü разëи÷ные
варианты напоëнения панеëи ìенþ, т. е. необхо-
äиìо опреäеëитü критерий оптиìаëüности.

3.1. Ïîèñê ðàçáèåíèÿ ôóíêöèé

Дëя поиска осìысëенноãо разбиения функöий
на катеãории аëãоритì испоëüзует иерархи÷еские
кëассификаöии функöий, преäоставëенные разра-
бот÷икоì ìенþ. Приìер возìожной кëассифика-
öии функöий ìенþ теëефонноãо банковскоãо сер-
виса привеäен на рис. 1 (катеãории выäеëены жир-
ныì øрифтоì). Из кажäой кëассификаöии ìожно

ω̂

ω̂ μN μNln μ w( ) μ w( )ln
w N∈
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составитü ìножество осìысëенных непересекаþ-
щихся разбиений функöий. Наприìер, на основа-
нии кëассификаöии (сì. рис. 1) ìожно разбитü
функöии на катеãории «Инфорìаöия по с÷етаì»,
«Осуществëение банковских перевоäов», «На-
стройка финансовых свойств» и «Настройка техни-
÷еских параìетров». Друãиì вариантоì разбиения
сëужит набор катеãорий «Инфорìаöия о состоя-
нии с÷ета и операöиях по с÷ету», «Выписки по ва-
øиì с÷етаì», «Поëу÷ение банковских форì и за-
явëений», «Осуществëение банковских перево-
äов», «Настройка» и отäеëüно стоящей функöии
«Разìещение сро÷ных äепозитов». Оба эти разби-
ения покрываþт поëный набор функöий.

Дëя кажäой äоступной кëассификаöии аëãо-
ритì испоëüзует ëокаëüный поиск äëя выбора оп-
тиìаëüноãо разбиения. Даëее поясняется, какиì
образоì сравниваþтся разëи÷ные разбиения и как
выбирается наиëу÷øее.

Локаëüный поиск обхоäит иерархиþ кëассифи-
каöии, форìируя разëи÷ные разбиения. Резуëüтат
опреäеëяется направëениеì поиска и отправной
то÷кой. Быëи опробованы сëеäуþщие øестü вари-
антов ëокаëüноãо поиска.
� Поиск «сверху вниз» с набороì катеãорий верх-

неãо уровня в ка÷естве отправной то÷ки. На
кажäоì øаãе аëãоритì пробует уëу÷øитü ка-
÷ество разбиения, заìеняя кажäуþ из катеãо-
рий ее соäержиìыì в äереве кëассификаöии,
такиì образоì, äвиãаясü от корня äерева в на-
правëении äетаëизаöии катеãорий. Дëя приìе-
ра (сì. рис. 1), аëãоритì стартует с набора ка-
теãорий «Инфорìаöия по с÷етаì», «Осущест-
вëение банковских перевоäов» и «Настройка».

На сëеäуþщеì øаãе катеãория «Инфорìаöия
по с÷етаì» буäет заìенена на ее соäержиìое,
т. е. на катеãории «Инфорìаöия о состоянии
с÷ета и операöиях по с÷ету», «Выписки по ва-
øиì с÷етаì», «Поëу÷ение банковских форì и
заявëений» и отäеëüно стоящуþ функöиþ «Раз-
ìещение сро÷ных äепозитов». Даëее анаëоãи÷-
ное äействие буäет проäеëано с катеãорией
«Осуществëение банковских перевоäов» и т. ä.

� «Жаäный» поиск сверху вниз äействует анаëо-
ãи÷но варианту 1, но развора÷ивает тоëüко са-
ìуþ попуëярнуþ катеãориþ. В ка÷естве отправ-
ной то÷ки также испоëüзуется набор катеãорий
верхнеãо уровня.

� Поиск «снизу вверх» в ка÷естве отправной то÷-
ки испоëüзует набор отäеëüных функöий. На
кажäоì этапе аëãоритì пробует уëу÷øитü ка-
÷ество разбиения, свора÷ивая нескоëüко эëе-
ìентов в катеãориþ, которой они принаäëежат
в кëассификаöии. Такиì образоì, поиск про-
исхоäит от саìоãо «øирокоãо» разбиения вверх
к корнþ äерева.

� Двунаправëенный поиск на кажäоì øаãе про-
бует как развернутü кажäуþ из катеãорий, так и
свернутü эëеìенты разбиения в общие катеãо-
рии. В ка÷естве отправной то÷ки испоëüзуется
набор катеãорий верхнеãо уровня.

� Вариант äвунаправëенноãо поиска, испоëüзуþ-
щий поëный набор функöий в ка÷естве отправ-
ной то÷ки.

� Двунаправëенный поиск, испоëüзуþщий в ка-
÷естве отправной то÷ки субоптиìаëüное разби-
ение, которое построено по øабëону, расс÷итан-
ноìу с поìощüþ ìиниìизаöии выражения (3)
без у÷ета сеìанти÷еских аспектов.
Описанные варианты ëокаëüноãо поиска быëи

опробованы на ряäе типовых кëассификаöий. Ока-
заëосü, ÷то все варианты äвунаправëенноãо поиска
в резуëüтате äаþт тот же резуëüтат, ÷то ëибо поиск
сверху вниз, ëибо поиск снизу вверх. Такиì обра-
зоì, их ìожно искëþ÷итü без потери ка÷ества аë-
ãоритìа оптиìизаöии. Даëüнейøие экспериìенты
показаëи, ÷то жаäный поиск сверху вниз в поäав-
ëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев привоäит к тоìу же
резуëüтату, ÷то поëный поиск сверху вниз. В сëу-
÷ае разëи÷ных резуëüтатов откëонения незна÷и-
теëüны, и иìи ìожно пожертвоватü раäи сущест-
венноãо увеëи÷ения скорости работы аëãоритìа.

3.2. Ñîðòèðîâêà âàðèàíòîâ â ïàíåëè ìåíþ

Аëãоритìы (сì. варианты 1—6 в п. 3.1), работа-
þт в тоì сëу÷ае, коãäа кëассификаöии опреäеëяþт
не тоëüко äопустиìые ãруппировки функöий, но и
их поряäок сëеäования в ìенþ. Есëи разработ÷ик
ìенþ ìожет ìенятü поряäок функöий, то äопоë-
нитеëüно возникает заäа÷а поиска оптиìаëüноãо
упоряäо÷ения вариантов в панеëи ìенþ.

Рис. 1. Пример классификации функций
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Поëный перебор всех вариантов сортировки в
панеëи ìенþ, соäержащей k вариантов, требует
рассìотрения k! перестановок, ÷то неприеìëеìо.
С äруãой стороны, коãäа сеìанти÷еское ка÷ество
всех вариантов в панеëи ìенþ оäинаково и еäинс-
твенной их характеристикой сëужит относитеëü-
ная попуëярностü y

i
, существует простое реøение —

÷еì выøе попуëярностü у
i 
эëеìента i, теì ìенüøе

вреìени äоëжно требоватüся äëя äоступа к неìу.
Заäа÷у сортировки с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка-

÷ества вариантов ìожно реøитü также äëя конк-
ретных стратеãий повеäения поëüзоватеëя.

Рассìотриì, наприìер, панеëü ìенþ, соäержа-
щуþ k вариантов. Кажäоìу варианту i = 1, ..., k
соответствуþт еãо относитеëüная попуëярностü y

i

и вреìя ÷тения текстовой ìетки ω
i
. Есëи поëüзо-

ватеëü приäерживается стратеãии посëеäоватеëü-
ноãо поиска (÷то типи÷но, в ÷астности, äëя ãо-
ëосовых ìенþ), то среäнее вреìя поиска в этой
панеëи ìенþ опреäеëяется выражениеì (2). Необ-
хоäиìо ìиниìизироватü это выражение переста-
новкой вариантов в панеëи ìенþ, ÷то явëяется
кëасси÷еской заäа÷ей теории расписаний. Соãëас-
но правиëу МакНотона [19] реøение закëþ÷ается
в сортировке вариантов по возрастаниþ веëи÷ины
ω

i
/y

i
.

Пустü поëüзоватеëü приäерживается стратеãии
сëу÷айноãо поиска — варианты в панеëи ìенþ
просìатриваþтся в сëу÷айноì поряäке, пока не
буäет найäен искоìый. В этоì сëу÷ае поряäок сëе-
äования вариантов в ìенþ неважен, так как при
ëþбоì поряäке среäнее вреìя поиска буäет оäи-
наковыì.

Анаëоãи÷ные реøения существуþт äëя боëü-
øинства типов ìенþ и стратеãий повеäения поëü-
зоватеëей. В то же вреìя, в общеì сëу÷ае не су-
ществует простоãо реøения äëя описания наиëу÷-
øей сортировки вариантов.

3.3. Ëîêàëüíûé êðèòåðèé îïòèìèçàöèè

Структура кажäой панеëи ìенþ выбирается пу-
теì ìиниìизаöии оöенки вреìени поиска в ре-
зуëüтируþщеì поäìенþ с корнеì в текущей пане-
ëи. Рассìотриì панеëü ìенþ s ⊆ N, которая соäер-
жит k поäкатеãорий s

1
, ..., s

k
 с относитеëüныìи

попуëярностяìи y
1
, ..., y

k
 и сеìанти÷ескиì ка÷е-

ствоì ω
1
, ..., ω

k
.

В общеì сëу÷ае вреìя поиска в поäìенþ зави-
сит от структуры ìенþ впëотü äо терìинаëüных
верøин (функöий). Но äëя ëокаëизаöии вы÷исëе-
ний ìожно воспоëüзоватüся оöенкой (3) äëя опре-
äеëения вреìени, затра÷иваеìоãо в поäкатеãориях
(структуру которых ìы не знаеì на этапе постро-
ения текущей панеëи ìенþ). Такиì образоì, среä-

нее вреìя (s, s
1
, ..., s

k
, ω

1
, ..., ω

k
, ) поиска в поä-

ìенþ с корнеì в катеãории s зависит от набора ва-
риантов s

1
, ..., s

k
, преäставëенных в панеëи ìенþ s,

от сеìанти÷ескоãо ка÷ества их ярëыков ω
1
, ..., ω

k

и от «среäнеãо» сеìанти÷ескоãо ка÷ества , при-
нятоãо äëя всех ярëыков в äо÷ерних панеëях ìенþ.

Пустü все ярëыки в кажäой из k äо÷ерних па-
неëей ìенþ иìеþт оäинаковое сеìанти÷еское ка-

÷ество . При такоì «усреäнении» сеìанти÷еских
свойств по выражениþ (3) ìожно вы÷исëитü среä-

нее вреìя поиска в ëþбоì поäìенþ T
L
(s

i
, ). Дëя

текущей панеëи ìенþ s ìожно вы÷исëитü то÷ное
вреìя поиска по форìуëе (1). Такиì образоì,
оöенка вреìени поиска в поäìенþ с корнеì в ка-
теãории s, взвеøенная на попуëярностü этой кате-
ãории, опреäеëяется выражениеì

(s, s
1
, ..., s

k
, ω

1
, ..., ω

k
, ) =

= μ
s
t( /μ

s
, ..., /μ

s
, ω

1
, ..., ω

k
) +

+  Ѕ

Ѕ . (4)

Аëãоритì выбирает структуру кажäой панеëи

ìенþ с öеëüþ ìиниìизаöии критерия (•, ), вы-
÷исëяеìоãо соãëасно этой форìуëе.

3.4. Øàãè àëãîðèòìà

В итоãе аëãоритì автоìати÷еской оптиìизаöии
структуры иерархи÷ескоãо ìенþ описывается сëе-
äуþщей посëеäоватеëüностüþ øаãов.

Шаг 1. Зафиксироватü на÷аëüное зна÷ение

«среäнеãо» сеìанти÷ескоãо ка÷ества  равныì на-
иëу÷øеìу из всех ìеток сеìанти÷ескоìу ка÷еству.

Шаг 2. Дëя кажäой äоступной кëассификаöии
ëокаëüныì поискоì снизу вверх и «жаäныì» ëо-
каëüныì поискоì сверху вниз найти наиëу÷øее
(в терìинах описанноãо критерия) разбиение фун-
кöий на осìысëенные катеãории. Выбратü наиëу÷-
øее такое разбиение äëя всех кëассификаöий и
воспоëüзоватüся иì äëя форìирования верхней
панеëи ìенþ.

Шаг 3. Дëя кажäой сфорìированной катеãории
повторитü проöесс напоëнения соответствуþщих
панеëей ìенþ впëотü äо терìинаëüных верøин.

Шаг 4. Повторитü øаãи 2 и 3 äëя всех  с за-
äанныì интерваëоì впëотü äо зна÷ения, соответс-
твуþщеãо наихуäøеìу из всех ìеток сеìанти÷ес-
коìу ка÷еству.Tˆ ω̂

ω̂

ω̂

ω̂

Tˆ ω̂

μs
i

μs
k

i 1=

k

∑ μs
i

μs
i

ln μ w( ) μ w( )ln
w s

i
∈

∑–⎝ ⎠
⎛ ⎞

min
r

min
x
1

... x
r

, ,

t x1 ... xr ω̂ ... ω̂, , , , ,( )

xj xjln
j 1=

r

∑–

---------------------------------------------------

Tˆ ω̂

ω̂

ω̂
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Шаг 5. Среäи найäенных структур ìенþ вы-
братü структуру с наиìенüøиì среäниì вреìенеì
поиска.

3.5. Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìà

В преäëаãаеìоì аëãоритìе испоëüзуþтся раз-
ëи÷ные эвристики и приìеняется ëокаëüный по-
иск äëя äостижения приеìëеìой скорости работы.
Это ìоãëо повëиятü на ка÷ество резуëüтируþщеãо
ìенþ. К с÷астüþ, ìатеìати÷еская ìоäеëü преäо-
ставëяет ìетоäы оöенки ка÷ества резуëüтируþщей
структуры.

Есëи за  взятü наиëу÷øее зна÷ение сеìанти-
÷ескоãо ка÷ества, то выражение (3) äаст нижнþþ
оöенку среäнеãо вреìени поиска в оптиìаëüноì
ìенþ с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка÷ества. Еþ ìож-
но воспоëüзоватüся äëя опреäеëения ка÷ества
структур, поëу÷енных с поìощüþ преäëаãаеìоãо
аëãоритìа.

Допоëнитеëüная ìиниìизаöия по сеìанти÷ес-

коìу параìетру , о÷евиäно, отриöатеëüно вëияет
на ка÷ество этой нижней оöенки. Менþ, постро-
енные автоìати÷ески с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка-
÷ества, показываþт откëонение в 30 % от теорети-
÷ескоãо ìиниìуìа. Оäнако боëее äетаëüный ана-
ëиз показывает, ÷то зна÷итеëüная ÷астü этоãо
расхожäения возникает в резуëüтате ухуäøения
оöенки из-за сеìанти÷еских аспектов, и нет прак-
ти÷еской возìожности построитü ìенþ, которое
быëо бы заìетно ëу÷øе. Иссëеäования на ряäе ти-
повых ìенþ показываþт, ÷то среäнее вреìя поис-

ка в ìенþ, сфорìированных автоìати÷ески, нахо-
äится в преäеëах 10 % от среäнеãо вреìени поиска
äëя наиëу÷øеãо ìенþ, которое ìожет бытü пост-
роено на практике.

4. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Описанный аëãоритì реаëизован в инструìен-
те автоìати÷еской оптиìизаöии иерархи÷еских
ìенþ. Инструìент также преäоставëяет разработ-
÷ику ìенþ среäства äëя ру÷ноãо и поëуавтоìати-
÷ескоãо реäактирования структуры (наприìер, äëя
у÷ета нефорìаëüных оãрани÷ений в резуëüтируþ-
щей структуре ìенþ).

В первуþ о÷ереäü разработ÷ик ìенþ äоëжен за-
ãрузитü исхоäные äанные — набор функöий ìенþ
с их попуëярностяìи и нескоëüко (жеëатеëüно, ие-
рархи÷еских) кëассификаöий этих функöий. Даëее
разработ÷ику преäëаãается выбратü окружение, в
котороì буäет испоëüзоватüся ìенþ — тип ìенþ
(наприìер, выпаäаþщий список, табëиöа пиктоã-
раìì и т. ä.), стратеãиþ навиãаöии в ìенþ и äруãие
характеристики. Реаëизованный инструìент со-
äержит нескоëüко преäустановëенных вариантов
äëя типи÷ных сöенариев, а также преäоставëяет
возìожностü заãрузитü экспериìентаëüные äанные
äëя спеöифи÷еских сëу÷аев. Как тоëüко настройка
окружения заверøена, разработ÷ику ìенþ преäëа-
ãаþтся среäства оптиìизаöии.

На рис. 2 изображен интерфейс разработанноãо
инструìента. Он разäеëен на äве ÷асти — в ëевой
÷асти соäержатся исхоäные äанные и анаëити÷ес-

ω̂

ω̂

Рис. 2. Интерфейс инструмента оптимизации меню
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кие вы÷исëения, а правая сëужит äëя работы наä
резуëüтируþщиì ìенþ.

В ëевой ÷асти приëожения äоступна табëиöа с
исхоäныìи функöияìи, иìеется также возìож-
ностü просìотретü их в структуре ëþбой из кëас-
сификаöий. Есëи заäа÷а состоит в уëу÷øении су-
ществуþщеãо ìенþ, исхоäная структура также ìо-
жет бытü заãружена в инструìент оптиìизаöии.
В этоì сëу÷ае интерфейс преäоставëяет уäобные
среäства сравнения исхоäной и резуëüтируþщей
структур — этот режиì изображен на рис. 2.

Правая ÷астü интерфейса соäержит среäства
оптиìизаöии структуры ìенþ. В первуþ о÷ереäü
приëожение реаëизует описанный выøе автоìа-
ти÷еский аëãоритì оптиìизаöии ìенþ. Друãиìи
сëоваìи, инструìент позвоëяет нажатиеì оäной
кнопки поëу÷итü осìысëеннуþ структуру ìенþ
хороøеãо ка÷ества в терìинах среäнеãо вреìени
äоступа. Есëи при этоì естü необхоäиìостü у÷естü
какие-ëибо нефорìаëüные оãрани÷ения в ìенþ,
разработ÷ику ìенþ äоступны инструìенты ру÷ной
и поëуавтоìати÷еской корректировки структуры.
Разработ÷ик ìожет изìенятü поряäок сëеäования
вариантов в панеëи ìенþ, переìещатü функöии в
äруãуþ панеëü ìенþ, äобавëятü и уäаëятü катеãо-
рии, автоìати÷ески сортироватü варианты в пане-
ëи ìенþ и оптиìизироватü структуру в отäеëüной
÷асти ìенþ иëи в ìенþ öеëикоì. В проöессе из-
ìенения структуры ìенþ инструìент поìоãает в
принятии реøений, преäоставëяя анаëити÷еские
оöенки ка÷ества, как отäеëüных панеëей ìенþ,
так и ìенþ в öеëоì. Ка÷ество катеãорий визуаëüно
отображается öветоì соответствуþщих иконок в
иерархии (зеëеный, жеëтый иëи красный), ÷то поз-
воëяет быстро найти катеãории, на которые сëеäу-
ет обратитü вниìание в первуþ о÷ереäü. Также поä
кажäой иерархией отображается ÷исëенная оöенка
ка÷ества текущеãо ìенþ и выäеëенной катеãории.

Посëе тоãо как форìирование ìенþ заверøе-
но, разработ÷ик ìожет сохранитü резуëüтат в файë
форìата Microsoft Excel и реаëизоватü сфорìиро-
ваннуþ структуру в реаëüной систеìе.

Инструìент оптиìизаöии ìенþ äоступен äëя
заãрузки с сайта проекта http://www.mtas.ru/person/
goubko/themenudesigner/. Таì же ìожно найти бо-
ëее поäробные инструкöии по работе с проãраì-
ìой и ссыëки на ее исхоäный коä.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÅÍÞ

Наибоëее о÷евиäныì приëожениеì ìоäеëи оптиìи-
заöии ìенþ с у÷етоì сеìанти÷ескоãо ка÷ества явëяþтся
ãоëосовые ìенþ (интерактивные теëефонные систеìы).
Даëее рассìатривается простой приìер приìенения ре-
аëизованноãо инструìента äëя уëу÷øения ãоëосовоãо
ìенþ теëефонноãо сервиса ìежäунароäноãо банка.

Ориãинаëüная структура ìенþ изображена в ëевой
÷асти интерфейса (сì. рис. 2), она соäержит 17 функöий.

При поìощи статисти÷еских иссëеäований и эксперт-
ных ìнений быëа провеäена оöенка попуëярностей
функöий и катеãоризаöия их по äвуì основанияì — по
типу и по объекту äействия. Рабо÷ее ãоëосовое ìенþ ис-
поëüзоваëосü äëя заìеров вреìени воспроизвеäения на-
званий вариантов и äруãих вреìенных параìетров обо-
руäования. В резуëüтате ÷исëенноãо анаëиза быëо поëу-
÷ено, ÷то вреìя воспроизвеäения ìетки äëины L состав-
ëяет в среäнеì (1,3 + 0,065L) с. Также заìеры показаëи,
÷то систеìе требуется 1 с на перекëþ÷ение текущеãо ìе-
нþ, вреìя соверøения äействия поëüзоватеëеì в среä-
неì составëяет также 1 с. В соответствии с этиìи зна-
÷енияìи вы÷исëено среäнее вреìя äоступа к функöияì
ориãинаëüноãо ìенþ — 19,45 с.

В правой ÷асти приëожения (сì. рис. 2) отображена
автоìати÷ески сфорìированная структура ìенþ. Среä-
нее вреìя äоступа к функöияì в новоì ìенþ составëяет
13,66 с, т. е. без вìеøатеëüства разработ÷ика быëо по-
ëу÷ено уëу÷øение в 30 % относитеëüно ориãинаëüной
структуры ìенþ.

Оöениì эффект от ввеäения сеìанти÷еских аспек-
тов в ìоäеëü. При оптиìизаöии рассìатриваеìой
структуры ìенþ с поìощüþ ìоäеëи из работы [17], не
у÷итываþщей сеìанти÷еское ка÷ество, резуëüтатоì яв-
ëяется äруãая структура со среäниì вреìенеì äоступа
14,31 с. Такиì образоì, на äанноì приìере у÷ет сеìан-
тики позвоëяет сэконоìитü äопоëнитеëüные 0,65 с (5 %)
на кажäуþ поëüзоватеëüскуþ сессиþ. Приниìая во
вниìание крайне ìаëый разìер иëëþстративноãо при-
ìера (всеãо 17 функöий), этот выиãрыø ìожно с÷итатü
существенныì.

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Преäëоженная ìоäеëü приниìает во вниìание
сеìанти÷еские аспекты ярëыков в ìенþ, такие как
вреìя воспроизвеäения в ãоëосовых ìенþ иëи ÷те-
ния в проãраììных ìенþ. При описанноì поäхо-
äе сеìанти÷еское ка÷ество ω ìожет бытü векто-
роì, коìпоненты котороãо описываþт разëи÷ные
сеìанти÷еские характеристики. Такиì образоì,
ìоäеëü позвоëяет äостато÷но ãибко коìбиниро-
ватü нескоëüко коìпонент сеìанти÷ескоãо ка÷ес-
тва. Как сëеäует из форìуëы (2), сеìанти÷еское
ка÷ество ярëыка в панеëи ìенþ вëияет на вреìя
поиска поëüзоватеëеì этоãо варианта, а также и
äруãих вариантов в этой панеëи.

Но форìуëа (2) не у÷итывает äруãой важный
аспект сеìанти÷ескоãо ка÷ества — вероятностü
оøибки поëüзоватеëя. Поëüзоватеëü ÷аще по оøиб-
ке выбирает варианты с неясныìи иëи äвусìыс-
ëенныìи ярëыкаìи. А оøибка привоäит к äопоë-
нитеëüныì затратаì вреìени.

Дëя у÷ета такоãо роäа вреìенных затрат в пер-
вуþ о÷ереäü необхоäиìо иìетü ìоäеëü навиãаöии
с вероятностüþ оøибки. Такая ìоäеëü описана в
работах [17, 18]. Соãëасно преäëоженноìу поäхо-
äу, в форìуëу (2) необхоäиìо äобавитü äопоëни-
теëüный ÷ëен pt

e
(k), характеризуþщий вреìенные
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затраты из-за оøибок поëüзоватеëя. Зäесü t
e
(k) —

вреìя, которое поëüзоватеëü потратит в панеëи
ìенþ, есëи он попаë в нее по оøибке, p — веро-
ятностü оøибки в панеëи ìенþ. Есëи вектор се-
ìанти÷ескоãо ка÷ества ω соäержит коìпоненту,
характеризуþщуþ ясностü ярëыка, то вероятностü
по оøибке попастü в панеëü ìенþ, соäержащуþ k
вариантов с ярëыкаìи, иìеþщиìи сеìанти÷еское
ка÷ество ω

1
, ..., ω

k
, зависит не тоëüко от набора

ω
1
, ..., ω

k
, но и от сеìанти÷ескоãо ка÷ества ω' яр-

ëыка, описываþщеãо текущуþ катеãориþ в панеëи
ìенþ на уровенü выøе. Такиì образоì, äопоëни-
теëüный ÷ëен в форìуëе (2), характеризуþщий ве-
роятностü оøибки и ясностü ярëыков, приниìает
виä p(ω

1
, ..., ω

k
, ω')t

e
(k).

Изìенения в выражении äëя среäнеãо вреìени
поиска в панеëи ìенþ привоäят к изìененияì в
ëокаëüноì критерии оптиìизаöии (4), испоëüзуе-
ìоì в аëãоритìе оптиìизаöии ìенþ. Оöенка вре-
ìени поиска в поäìенþ, вхоäящая в выражение
(4), скëаäывается из то÷ноãо вреìени поиска в те-
кущей панеëи ìенþ и оöенок вреìени поиска в
поäкатеãориях, вы÷исëенных исхоäя из некоторо-

ãо среäнеãо зна÷ения сеìанти÷ескоãо ка÷ества .
Есëи теперü вероятностü оøибки поëüзоватеëя за-
висит от сеìанти÷ескоãо ка÷ества ярëыка, вреìя
поиска в поäкатеãориях зависит от сеìанти÷ескоãо
ка÷ества соответствуþщих ярëыков в текущей па-
неëи ìенþ. Такиì образоì, критерий оптиìиза-
öии (4) виäоизìеняется äëя рас÷ета трех коìпо-
нентов вреìени поиска — прежäе всеãо, вреìени
нахожäения в текущей панеëи ìенþ, затеì — в па-
неëях ìенþ сëеäуþщеãо уровня и, наконеö, — во
всех нижеëежащих панеëях ìенþ.

Вреìя поиска в текущей панеëи ìенþ расс÷и-
тывается исхоäя из сеìанти÷ескоãо ка÷ества ярëы-
ков в ней, а вероятностü попаäания в эту панеëü по
оøибке зависит от сеìанти÷ескоãо ка÷ества соот-
ветствуþщеãо ярëыка в панеëи ìенþ уровнеì вы-
øе, которая зафиксирована на преäыäущеì øаãе
аëãоритìа. Оöенка вреìени поиска в панеëях ìе-
нþ сëеäуþщеãо уровня вы÷исëяется исхоäя из зна-

÷ения среäнеãо сеìанти÷ескоãо ка÷ества  äëя
ярëыков этих панеëей ìенþ, но äëя вы÷исëения
вероятности попаäания в эти панеëи ìенþ по
оøибке испоëüзуþтся реаëüные зна÷ения сеìан-
ти÷ескоãо ка÷ества соответствуþщих ярëыков в
текущей панеëи ìенþ. Оöенка äëя всех посëеäу-
þщих уровней вы÷исëяется, как и ранüøе, по фор-
ìуëе (3), в которой приниìается среäнее сеìанти-

÷еское ка÷ество  ярëыков, äëя рас÷ета как вре-
ìени поиска, так и вероятности оøибки.

Дëя фиксированноãо разбиения вы÷исëение
ìоäифиöированноãо критерия своäится к реøе-
ниþ k оптиìизаöионных заäа÷ (äëя вы÷исëения

оптиìаëüной øирины панеëей ìенþ сëеäуþщеãо
уровня). Вы÷исëитеëüная сëожностü этих заäа÷ не
зависит от разìеров ìенþ и приеìëеìа äëя вы÷ис-
ëений в реаëüноì вреìени.

Друãое возìожное развитие ìоäеëи — работа с
ìенþ неäревовиäной структуры, позвоëяþщей
описыватü аëüтернативные пути к функöияì ìе-
нþ. Реаëüные интерфейсы, как правиëо, преäо-
ставëяþт поëüзоватеëяì нескоëüко путей äëя äо-
ступа к ÷асто испоëüзуеìыì функöияì. Аëüтерна-
тивные пути также иìеþт сìысë при наëи÷ии
оøибок кëассификаöии, коãäа поëüзоватеëü ищет
функöиþ не в той катеãории. Несоìненно, реко-
ìенäуется избеãатü таких неоäнозна÷ных кëас-
сификаöий, но на практике реäко уäается сфор-
ìироватü иäеаëüнуþ структуру. В таких сëу÷аях
ìожно äубëироватü функöиþ в нескоëüких кате-
ãориях, избавив поëüзоватеëя от оøибо÷ных реøе-
ний. С äруãой стороны, копии функöии заниìаþт
äопоëнитеëüные позиöии в панеëях ìенþ и ус-
ëожняþт еãо структуру. Кратко обсуäиì, как опи-
санная ìоäеëü ìожет бытü расøирена äëя реøе-
ния этой äиëеììы.

Рассìотриì ìножество функöий N, которые
необхоäиìо разìеститü в ìенþ. Кажäой функöии
w ∈ N поставëена в соответствие ее попуëярностü
μ(w) — априорная вероятностü тоãо, ÷то поëüзова-
теëü буäет искатü функöиþ w. Попуëярности оп-
реäеëяþтся на основе статистики иëи экспертных
ìнений.

Опреäеëиì не÷еткуþ кëассификаöиþ функöий
из N. Рассìотриì набор q катеãорий и äëя кажäой
функöии w ∈ N и кажäой катеãории l = 1, ..., q
опреäеëиì степенü принаäëежности θ

wl
 ∈ [0, 1].

Преäпоëожиì, ÷то степени норìаëизованы, т. е.

θ
wl
 = 1. Не÷еткая кëассификаöия ìожет стро-

итüся экспертоì иëи вы÷исëятüся ìатеìати÷ески-
ìи ìетоäаìи, наприìер, с поìощüþ ëатентно-се-
ìанти÷ескоãо анаëиза [12].

Четкая структура форìируется из не÷еткой
кëассификаöии путеì äробëения функöий. Есëи
функöия w ∈ N принаäëежит k катеãорияì с нену-
ëевой äостоверностüþ, то она заìеняется на k
функöий, кажäая из которых принаäëежит тоëüко
оäной катеãории. Попуëярностü таких функöий
вы÷исëяется уìножениеì попуëярности исхоäной
функöии на степенü ее принаäëежности соответс-
твуþщей катеãории. Поäобныì образоì преобра-
зуþтся все äоступные кëассификаöии.

Четкие кëассификаöии äаëее ìоãут бытü ис-
поëüзованы, как описано в преäыäущих разäеëах с
незна÷итеëüныìи изìененияìи в аëãоритìе. Есëи
äве копии разäеëенной функöии оказываþтся в
оäной панеëи ìенþ, то их необхоäиìо объеäинитü
äëя ìиниìизаöии вреìени поиска. Кроìе тоãо,

ω̂

ω̂

ω̂

l 1=

q

∑
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коãäа оöенивается вреìя навиãаöии в поäìенþ,
с÷итается, ÷то все копии оäной функöии попаäаþт
в оäну панеëü ìенþ, т. е. все копии äоëжны бытü
объеäинены переä вы÷исëениеì оöенки.

Такиì образоì, не÷еткие кëассификаöии поз-
воëяþт ìоäеëироватü аëüтернативные пути к оä-
ниì и теì же функöияì. Но все равно остается от-
крытыì вопрос, в каких сëу÷аях стоит äубëироватü
функöии в нескоëüких катеãориях, а коãäа эффек-
тивнее избавитüся от äубëикатов, увеëи÷ив веро-
ятностü оøибки поëüзоватеëя. Дëя реøения этой
пробëеìы ìожно преäëожитü простой поäхоä, ко-
торый, оäнако, не ãарантирует ãëобаëüной опти-
ìаëüности реøения. Фиксируеì функöиþ и, ис-
поëüзуя преäëоженные аëãоритìы, строиì опти-
ìаëüнуþ иерархиþ äëя äвух сëу÷аев: коãäа функöия
разäеëена по нескоëüкиì катеãорияì, и коãäа фун-
кöия принаäëежит тоëüко оäной катеãории в каж-
äой кëассификаöии. Выбираеì иерархиþ с ìенü-
øиì вреìенеì поиска и перехоäиì к сëеäуþщей
функöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обзор пубëикаöий в обëасти построения иерар-
хи÷еских ìенþ äеìонстрирует, ÷то существуþщие
работы ëибо иãнорируþт сеìанти÷еские аспекты
построения ìенþ, ëибо не преäëаãаþт аëãоритìов
оптиìизаöии структуры ìенþ. Преäëоженный
поäхоä ввоäит понятие сеìанти÷ескоãо ка÷ества в
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü оптиìизаöии иерархи÷ес-
ких ìенþ.

Моäеëü оптиìизаöии с у÷етоì сеìанти÷ескоãо
ка÷ества требует разработки аëãоритìа оптиìиза-
öии, у÷итываþщеãо ряä факторов. Преäëоженный
аëãоритì опирается на ряä эвристи÷еских ìето-
äов, позвоëяþщих приìенятü ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü на практике. Наряäу с äруãиìи ру÷ныìи и по-
ëуавтоìати÷ескиìи среäстваìи построения ìенþ
аëãоритì быë реаëизован в инструìенте оптиìи-
заöии иерархи÷еских ìенþ. Инструìент быë оп-
робован на реаëüных ìенþ разëи÷ных типов и по-
казаë хороøие резуëüтаты работы.

Теì не ìенее, в заäа÷е разработки ìенþ, осо-
бенно с у÷етоì сеìанти÷еских аспектов, иìеется
еще неìаëо открытых вопросов äëя äаëüнейøеãо
иссëеäования. Хотеëосü бы наäеятüся, ÷то опи-
санные в статüе ìатеìати÷еская ìоäеëü и аëãорит-
ìы сìоãут составитü основу äëя реøения и этих
пробëеì.
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