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Иерархи÷еские ìенþ явëяþтся попуëярныì
ìетоäоì äоступа к коìанäаì и äанныì. Приìе-
раìи ìоãут сëужитü коìанäные ìенþ коìпüþтер-
ных проãраìì (рис. 1), катаëоãи Интернет-сайтов
(рис. 2), ìенþ ìобиëüных теëефонов, интерактив-
ные теëефонные систеìы и т. п.

Менþ обы÷но явëяется есëи не еäинственныì,
то саìыì поëныì катаëоãоì коìанä иëи ссыëок в
систеìе, поэтоìу уäобство ìенþ явëяется важныì
критериеì ка÷ества интерфейса в öеëоì. Внеøний
виä и поëüзоватеëüские ка÷ества ìенþ ìоãут от-
ëи÷атüся в зависиìости от ìеста еãо разìещения и
заäа÷, которые оно реøает. Наприìер, ìенþ ìо-
биëüных теëефонов проектируется с у÷етоì оãра-
ни÷енноãо разìера экрана устройства, у ãоëосо-
вых ìенþ нет визуаëüноãо интерфейса, ÷то вно-
сит äопоëнитеëüные оãрани÷ения на их структуру
и соäержание. Менþ коìпüþтерных проãраìì
(сì. рис. 1) äоëжны иìетü станäартный виä, знако-
ìый поëüзоватеëяì операöионной систеìы. В äи-
зайне Интернет-сайтов ìенüøе правиë, поэтоìу
при проектировании ìенþ сайтов и катаëоãов от-
крывается боëüøий простор äëя твор÷ества. На-
приìер, äëя боëüøих катаëоãов Интернет-сайтов
÷асто приìеняется äвухуровневая структура ìенþ
(рис. 2) в которой на оäной панеëи ìенþ отобра-

жаþтся как саìи катеãории, так и поä÷иненные иì
поäкатеãории.

Эффективностü ìенþ, как правиëо, опреäеëя-
ется среäниì вреìенеì äоступа к искоìоìу эëе-
ìенту. При этоì äëя конкретноãо набора эëеìен-
тов существует ìножество способов их ãруппиров-
ки в иерархиþ катеãорий. Заäа÷а äизайна ìенþ
состоит в поиске иерархии катеãорий, обеспе÷ива-
þщей ìиниìаëüное среäнее вреìя äоступа с у÷е-
тоì выбора äëя кажäой панеëи наибоëее поäхоäя-
щеãо виäа ìенþ.

1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Еще äо развития коìпüþтерных систеì схожая
пробëеìатика рассìатриваëасü в теории вопрос-
ников [1]. Поìиìо поäробноãо описания теории в
работе [1] провеäена анаëоãия с теорией оптиìи-
заöии орãанизаöионных иерархий, испоëüзуþщей
тот же ìатеìати÷еский аппарат, ÷то и настоящая
статüя. Всëеäствие øирокоãо распространения ãра-
фи÷еских коìпüþтерных интерфейсов в 1980-х ãã.
на÷аëасü активная разработка форìаëüных ìето-
äов оптиìизаöии структуры ìенþ (соäержатеëü-
ный, хотя и нескоëüко устаревøий, обзор приве-
äен в работе [2]). В настоящее вреìя боëüøе вни-
ìания уäеëяется уëу÷øениþ поëüзоватеëüских
ка÷еств Интернет-сайтов, ìобиëüных устройств и
бытовой эëектроники [3—5]. Ряä пубëикаöий пос-

Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü оптиìизаöии структуры иерархи÷еских ìенþ и ка-

таëоãов. Кажäоìу эëеìенту ìенþ поставëена в соответствие еãо попуëярностü и реøена

заäа÷а äискретной оптиìизаöии — выбора структуры ìенþ, ìиниìизируþщей среäнее

вреìя поиска. Доказано, ÷то все панеëи оптиìаëüноãо ìенþ äоëжны преäëаãатü поëü-

зоватеëþ оäинаковое ÷исëо аëüтернатив с оäинаковыì соотноøениеì попуëярностей.

Отìе÷ено, ÷то ìоäеëü позвоëяет сравниватü типы ìенþ и выбратü из них наиëу÷øий.

Преäëожен аëãоритì построения оптиìаëüноãо ìенþ, у÷итываþщий как сеìанти÷еские

оãрани÷ения, так и резуëüтаты оптиìизаöии. Аëãоритì проиëëþстрирован приìероì оп-

тиìизаöии ìенþ ìобиëüноãо теëефона.

Ключевые слова: иерархи÷еские ìенþ, оптиìизаöия иерархии, автоìатизаöия построения ìенþ,
ìенþ ìобиëüноãо устройства.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ

pb0410.fm  Page 49  Tuesday, July 27, 2010  12:31 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

50 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2010

вящен изу÷ениþ разëи÷ных принöипов орãаниза-
öии ìенþ. Пункты ìенþ ìоãут бытü распоëожены
по аëфавиту [6], в сëу÷айноì поряäке [7, 8], иëи
упоряäо÷ены по принаäëежности к поäкатеãорияì
[9, 10]. Структура и отображение пунктов ìенþ
ìожет изìенятüся в зависиìости от ÷астоты их ис-
поëüзования [11, 12].

Отäеëüное направëение иссëеäований — вëия-
ние øирины и ãëубины иерархии на вреìя поиска.
Гëавный вопрос закëþ÷ается в тоì, скоëüко аëü-
тернатив сëеäует преäëаãатü поëüзоватеëþ на оä-
ной панеëи ìенþ (это ÷исëо называется øириной
иерархии) и скоëüко при этоì äоëжно бытü уров-
ней в иерархии (äруãиìи сëоваìи, какая ãëубина
иерархии). Существуþт разëи÷ные поäхоäы к это-
ìу вопросу. Кëасси÷еская ìоäеëü [8] (позже рас-
øиренная в работе [10]) рассìатривает построение
сиììетри÷ноãо ìенþ постоянной øирины наä

эëеìентаìи с оäинаковой попуëярностüþ в преä-
поëожении, ÷то выбор ëþбоãо пункта ìенþ требует
оäинаковоãо вреìени. Резуëüтатоì преäëоженной
ëинейной ìоäеëи стаëо выражение äëя оптиìаëü-
ной øирины иерархии (в среäнеì 6—8 пунктов).
Поëу÷енные резуëüтаты äаëеки от экспериìен-
таëüных иссëеäований, и в работе [6] быëа преä-
ëожена аëüтернативная ìоäеëü с поäобныìи оãра-
ни÷енияìи, но с ëоãарифìи÷еской зависиìостüþ
вреìени поиска от øирины иерархии, преäсказы-
ваþщая оптиìаëüностü боëее øироких иерархий
(сì. также [11]). Настоящуþ статüþ ìожно рас-
сìатриватü как проäоëжение этих работ, так как
преäëоженная ìоäеëü обобщает поäхоäы, описан-
ные в работах [6, 8, 10], сниìая ряä оãрани÷ений.

Важнуþ роëü в иссëеäовании структур ìенþ
иãраþт ìноãо÷исëенные экспериìентаëüные ис-
сëеäования [7, 9, 13—17], базируþщиеся на раз-

Рис. 1. Фрагмент командного меню программы «Apple Keynote»

Рис. 2. Фрагмент двухуровневого меню Интернет-каталога Google™ Directory
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ëи÷ных ìоäеëях и преäпосыëках. Несìотря на
выявëенные в хоäе иссëеäований общие принöи-
пы, разëи÷ие поäхоäов и искусственностü экспе-
риìентов не позвоëиëи прийти к еäиноìу ìнениþ
о вëиянии øирины и ãëубины иерархии на уäоб-
ство ìенþ.

Нескоëüко работ затраãиваþт вопрос пере-
ìенной øирины иерархии в ìенþ. Так, в работах
[17, 18] показывается, ÷то боëее øирокие на пос-
ëеäних уровнях ìенþ эффективнее, ÷еì ìенþ, су-
жаþщиеся к конöу. Оäнако, наприìер, в работах
[16, 19], существенных разëи÷ий ìежäу такиìи
структураìи выявëено не быëо.

Существует также направëение иссëеäований,
посвященное изу÷ениþ особенностей спеöифи-
÷еских типов ìенþ: ãоëосовых ìенþ [20], ìенþ
ìобиëüных теëефонов [3, 5] и äр.

Такиì образоì, существуþщие иссëеäования
структуры иерархи÷еских ìенþ существенно раз-
ëи÷аþтся как в преäпоëожениях о свойствах систе-
ìы и повеäении поëüзоватеëей, так и в приìеня-
еìых ìетоäах. Кроìе тоãо, поëу÷енные резуëüта-
ты, как теорети÷еские, так и экспериìентаëüные,
сëожно приìенятü на практике. Теорети÷еские ре-
зуëüтаты поëу÷ены при сиëüных оãрани÷ениях, не
приìениìых к реаëüныì ìенþ. Экспериìентаëü-
ные ìетоäы иссëеäуþт отäеëüно взятуþ обëастü, и
их резуëüтаты не всеãäа возìожно обобщитü. Та-
кая ситуаöия привеëа к появëениþ работ [21], в
которых сравниваþтся разëи÷ные ìетоäы и опре-
äеëяется их приìениìостü в зависиìости от усëо-
вий и стратеãий поëüзоватеëей. Но äо сих пор не
существует еäиной ìетоäики, описываþщей при-
нöипы построения ìенþ äëя разëи÷ных сëу÷аев.
Такая ìетоäика äоëжна соäержатü эëеìенты опти-
ìизаöии структуры ìенþ и позвоëятü сравниватü
разëи÷ные типы и структуры ìенþ на преäìет их
уäобства äëя поëüзоватеëей. В настоящей статüе
иссëеäуется ìатеìати÷еская ìоäеëü, отве÷аþщая
на поставëенные вопросы с поìощüþ резуëüтатов
ìатеìати÷еской теории оптиìизаöии иерархи÷ес-
ких структур [22, 23]. Общий поäхоä, преäëожен-
ный в рассìатриваеìой ìоäеëи, позвоëяет осëа-
битü ряä äопущений существуþщих ìоäеëей и ис-
поëüзоватü поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты
äëя разработки среäств автоìатизаöии построе-
ния ìенþ.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Иерархи÷еское ìенþ строится на основе ìно-
жества эëеìентов N = {1, ..., n} (наприìер, коìанä
иëи ссыëок в Интернет-катаëоãе), к которыì не-
обхоäиìо поëу÷атü äоступ посреäствоì ìенþ. Че-
рез μ(w) обозна÷иì попуëярностü эëеìента w ∈ N —
вероятностü тоãо, ÷то этот эëеìент потребуется
поëüзоватеëþ.

При построении ìенþ ìножество эëеìентов N
разбивается на катеãории, затеì эëеìенты кажäой
катеãории ìоãут бытü разбиты на поäкатеãории и
т. ä. Панеëüþ ìенþ äëя катеãории s ⊆ N буäеì на-
зыватü совокупностü саìой катеãории s и набора
соäержащихся в ней вариантов (поäкатеãорий иëи
терìинаëüных эëеìентов). Наприìер, на рис. 1
раскрыты ÷етыре панеëи ìенþ. Катеãории верхне-
ãо уровня («Сëайä», «Форìат» и т. ä.) распоëоже-
ны в ãëавной панеëи ìенþ, а катеãории сëеäуþ-
щих уровней принаäëежат вëоженныì панеëяì.
Такое ìноãоуровневое разбиение эëеìентов на ка-
теãории форìирует äревовиäнуþ структуру ìенþ.
Листüяìи äерева сëужат эëеìенты из ìножества N,
остаëüные верøины соответствуþт катеãорияì.

Кажäая катеãория оäнозна÷но характеризуется
набороì s ⊆ N вхоäящих в нее эëеìентов нижнеãо
уровня. При этоì вероятностü тоãо, ÷то поëüзова-
теëü попаäет в панеëü ìенþ, соответствуþщуþ ка-

теãории s, равна μ
s
 := μ(w)1.

Есëи поëüзоватеëü попаäает в панеëü ìенþ ка-
теãории s ⊆ N, соäержащуþ k вариантов с попу-
ëярностяìи μ

1
, ..., μ

k
, то μ

1
 + ... + μ

k
 = μ

s
. Тоãäа

y
i
= μ

i
/μ

s
 — усëовная вероятностü выбора вариан-

та i при нахожäении в панеëи ìенþ катеãории s.
Друãиìи сëоваìи, вектор y

1
, ..., y

k
 опреäеëяет про-

порöиþ (y
1
 + ... + y

k
 = 1 по опреäеëениþ), в соот-

ветствии с которой поäеëены попуëярности вари-
антов, соäержащихся в катеãории s.

Буäеì поëüзоватüся среäниì вреìенеì, затра-
÷иваеìыì поëüзоватеëеì на поиск эëеìента (среä-
ниì вреìенеì оäной поëüзоватеëüской сессии)
как критериеì ка÷ества ìенþ. Как правиëо, с÷и-
тается [6—10, 14—17], ÷то öеëü поëüзоватеëя —
оäин эëеìент нижнеãо уровня, наприìер, оäна за-
писü в ìенþ äоступа к базаì äанных иëи оäна ко-
ìанäа в коìанäных ìенþ. Такиì образоì, есëи
обозна÷итü ÷ерез t(w) вреìя поиска поëüзоватеëеì
эëеìента w ∈ N, то необхоäиìо ìиниìизироватü
среäнее вреìя äоступа к оäноìу эëеìенту

T = μ(w)t(w).

С äруãой стороны, поскоëüку все вреìя поëü-
зоватеëü провоäит в поиске поäхоäящих вариантов
в катеãориях, среäнее вреìя сессии преäставиìо в
виäе суììы среäних вреìен пребывания в кажäой
панеëи ìенþ. Вреìя, провеäенное в панеëи ìенþ,
зависит в первуþ о÷ереäü от набора преäоставëен-
ных вариантов. Кроìе этоãо, на вреìя выбора су-
щественно вëияþт поëüзоватеëüские ка÷ества ìе-

1 Это верно, есëи поëüзоватеëü не соверøает оøибок при
выборе вариантов в ìенþ.

w s∈
∑

w N∈
∑
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нþ. Так, варианты ìенþ ìоãут бытü отсортирова-
ны по аëфавиту иëи по соäержаниþ, пункты на
панеëи ìенþ ìоãут бытü распоëожены ãоризон-
таëüно, вертикаëüно иëи в я÷ейках пряìоуãоëüной
ìатриöы, катеãории преäставëены своиìи назва-
нияìи, пиктоãраììаìи иëи и теì и äруãиì, и т. ä.
Усëовиìся называтü типоì ìенþ совокупностü

всех факторов, вëияþщих на внеøний виä2 и поëü-
зоватеëüские ка÷ества ìенþ, за искëþ÷ениеì ÷ис-
ëа и состава саìих пунктов ìенþ. Обозна÷иì ÷е-
рез Ω ìножество всевозìожных типов ìенþ, при-
ìениìых в рассìатриваеìоì контексте.

Дëя конкретноãо типа ìенþ θ ∈ Ω обозна÷иì
÷ерез t

i
(k, θ) среäнее вреìя, необхоäиìое, ÷тобы

найти и выбратü i-й вариант3 в панеëи ìенþ, со-
äержащей k аëüтернатив. Это вреìя вкëþ÷ает в се-
бя как вреìя на восприятие и анаëиз вариантов,
так и на соверøение выбора (наприìер, переìе-
щение курсора иëи нажатие кëавиøи). Кроìе на-
бора вариантов и типа ìенþ на вреìя выбора
вëияþт ëи÷ные ка÷ества поëüзоватеëей (кваëи-
фикаöия, возраст), техни÷еские оãрани÷ения обо-
руäования и ряä äруãих факторов, которые непоä-
вëастны разработ÷ику ìенþ. Есëи инфорìаöия о
потенöиаëüных поëüзоватеëях, аппаратных за-
äержках и äруãих внеøних параìетрах äоступна на
этапе проектирования, ее сëеäует вкëþ÷итü в ве-
ëи÷ину t

i
(k, θ). Такая äетаëизаöия позвоëяет по-

ëу÷итü боëее то÷ные (но ìенее универсаëüные)
рекоìенäаöии касатеëüно структуры ìенþ. При
отсутствии поäобной инфорìаöии сëеäует ис-

поëüзоватü среäние зна÷ения4, которые позвоëят
поëу÷итü боëее универсаëüные, но «оптиìаëüные
в среäнеì» параìетры ìенþ. Основныì исто÷ни-
коì äëя опреäеëения вреìен t

i
(k, θ) сëужат экспе-

риìентаëüные иссëеäования.
Есëи поëüзоватеëü попаë в панеëü ìенþ катеãо-

рии s ⊆ N с k(s) поäкатеãорияìи s
1
, ..., s

k
, то, уìно-

жив вреìя выбора t
i
(k, θ) кажäоãо варианта на со-

ответствуþщуþ усëовнуþ вероятностü y
i
(s) := /μ

s

еãо выбора, поëу÷иì среäнее вреìя, которое поëü-
зоватеëü потратит на выбор варианта в этой пане-
ëи ìенþ:

t(y
1
(s), ..., y

k(s)
(s), θ) = y

i
(s)t

i
(k(s), θ).

В общеì сëу÷ае äëя кажäой панеëи ìожет ис-
поëüзоватüся свой тип ìенþ, который нужно вы-
братü в хоäе оптиìизаöии. Это ìожно äеëатü не-
зависиìо äëя кажäой панеëи, выбирая тип ìенþ,
ìиниìизируþщий вреìя нахожäения в ней:

t*(y
1
(s), ..., y

k(s)
(s)) = y

i
(s)t

i
(k(s), θ). (1)

Среäнее вреìя оäной поëüзоватеëüской сессии
в иерархи÷ескоì ìенþ H скëаäывается из среäних
вреìен нахожäения поëüзоватеëя в кажäой панеëи
ìенþ s иерархии H, уìноженных на вероятности μ

s

попаäания в эту панеëü ìенþ:

T(H) = μ
s
t*(y

i
(s), ..., y

k(s)
(s)) (2)

и заäа÷а состоит в поиске иерархии, ìиниìизиру-
þщей вреìя сессии (2) на ìножестве всех возìож-
ных äревовиäных иерархий, наäстроенных наä
ìножествоì N.

3. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÒÅÎÐÈÈ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Заäа÷а ìиниìизаöии среäнеãо вреìени поиска
в иерархи÷ескоì ìенþ принаäëежит øирокоìу
кëассу заäа÷ поиска оптиìаëüных иерархи÷еских
структур [22, 23]. Пробëеìы поиска оптиìаëüных
иерархий встре÷аþтся во ìноãих обëастях, но, не-
сìотря на разëи÷ные интерпретаöии заäа÷, иìеþт
общуþ ìатеìати÷ескуþ базу, ÷то позвоëяет при-
ìенитü общий поäхоä к их реøениþ. Основы та-
коãо поäхоäа быëи заëожены в работах [22, 23].

В ÷астности, äоказано [23], ÷то äëя критерия
оптиìизаöии виäа (2), преäставиìоãо в виäе суì-
ìы оäнороäных функöий, оптиìаëüно так назы-
ваеìое «оäнороäное äерево», в котороì кажäая
катеãория иìеет оäинаковое ÷исëо поäкатеãорий
с попуëярностяìи, распреäеëенныìи в оäной и
той же пропорöии y

1
, ..., y

k
 (y

1
 + ..., + y

k
 = 1). При-

ìер оäнороäноãо äерева øирины 2 с пропорöией
(1/3, 2/3) привеäен на рис. 3.

Среäнее вреìя поиска в иерархии H øирины k
с пропорöией y

1
, ..., y

k
 ìожно записатü в виäе

T(H ) = – μ(w)lnμ(w) . (3)

Показано [23], ÷то заäа÷а поиска оптиìаëüной
äревовиäной иерархии своäится к вы÷исëениþ па-
раìетров äерева, ìиниìизируþщих выражение (3)

2 Даëее äëя уäобства изëожение веäется в «визуаëüных» тер-
ìинах, но те же резуëüтаты верны и äëя äруãих типов ìенþ, в
тоì ÷исëе ãоëосовых.

3
 С÷итается, ÷то äëя кажäоãо со÷етания k и θ  заäана неко-

торая нуìераöия пунктов ìенþ от 1 äо k.
4
 Даëее показано, ÷то вреìенные затраты вхоäят в критерий

оптиìизаöии ëинейно, поэтоìу ìожно испоëüзоватü усреäнен-
ные параìетры.

μs
i

i 1=

k s( )

∑

min
θ Ω∈

i 1=

k s( )

∑

s из H
∑

w N∈
∑

t* y1 ... yk, ,( )

yi yiln
i 1=

k

∑–

-------------------------------
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по всеì k = 2, ..., n и пропорöияì y
1
, ..., y

k
, уäов-

ëетворяþщиì усëовиþ y
i
 l μ(w):

T
L
(N ) = – μ(w)lnμ(w) . (4)

В сиëу äискретности параìетров наиëу÷øее оä-
нороäное äерево за÷астуþ невозìожно построитü
то÷но, но среäнее вреìя поиска в неì (4) всеãäа
ìожет бытü вы÷исëено, и оно äает хороøуþ ниж-
нþþ оöенку среäнеãо вреìени поиска в оптиìаëü-
ной иерархии. Преäëожены [24] эффективные аë-
ãоритìы, позвоëяþщие построитü боëüøое ÷исëо
субоптиìаëüных äеревüев на основе разëи÷ных

ãруппировок эëеìентов нижнеãо уровня5.

4. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÍÞ

4.1. Îáùèå âûâîäû

Такиì образоì, в раìках рассìатриваеìой ìо-
äеëи оптиìаëüная структура ìенþ äоëжна преä-
ставëятü собой оäнороäнуþ иерархиþ, т. е. кажäая
панеëü ìенþ äоëжна соäержатü по возìожности
оäно и то же ÷исëо вариантов с попуëярностяìи,
поäеëенныìи в оäной и той же пропорöии. Леãко
виäетü, ÷то всëеäствие этоãо приìенение нескоëü-
ких типов ìенþ в оäной иерархии неэффективно.
Действитеëüно, соãëасно выражениþ (1), наиëу÷-
øий тип ìенþ θ ∈ Ω äëя кажäой панеëи s ⊆ N оп-
реäеëяется ìиниìизаöией

θ*(s) = arg y
i
(s)t

i
(k(s), θ). (5)

В сиëу оäнороäности оптиìаëüной иерархии,
øирина ìенþ k(s) и пропорöия y

1
(s), ..., y

k(s)
(s)

оäинаковы äëя всех панеëей. Сëеäоватеëüно, ìи-
ниìуì (5) буäет äостиãатüся в оäной и той же то÷ке
äëя всех панеëей. Друãиìи сëоваìи, все панеëи
оптиìаëüноãо ìенþ оäноãо и тоãо же типа незави-
сиìо от их поëожения в иерархии. Это äает воз-
ìожностü сна÷аëа найти параìетры наиëу÷øеãо
оäнороäноãо äерева äëя кажäоãо из рассìатривае-
ìых типов ìенþ θ ∈ Ω, а затеì рекоìенäоватü в ка-
÷естве оптиìаëüноãо тип ìенþ, оäнороäное äере-
во äëя котороãо äает ìиниìаëüное вреìя сессии.

При построении уäобноãо ìенþ сëеäует у÷естü
ìножество факторов: виä панеëей ìенþ, страте-
ãиþ повеäения, кваëификаöиþ и ëи÷ные ка÷ества
поëüзоватеëей. Даже в оäноì и тоì же ìенþ раз-
ëи÷ные поëüзоватеëи ìоãут вести себя по-разноìу.
Так, варианты в ìенþ ìожно просìатриватü пос-
ëеäоватеëüно иëи, при известной сортировке ва-
риантов, поëüзоватüся ìетоäоì äеëения попоëаì.
Поëüзоватеëи, ÷асто поëüзуþщиеся ìенþ, ìоãут
поìнитü распоëожение необхоäиìоãо варианта и
сразу выбиратü еãо (так называеìое «экспертное»
повеäение). Кроìе тоãо, на скоростü работы и ÷ис-
ëо соверøаеìых оøибок вëияþт ëи÷ные ка÷ества
поëüзоватеëей, наприìер, возраст (сì. [17]). Поëü-
зоватеëи с отëи÷аþщиìся повеäениеì описываþт-
ся разëи÷ныìи выраженияìи вреìени просìотра
панеëи ìенþ. При этоì в сиëу ëинейности ìоäеëи
эти вреìенные затраты ìоãут бытü усреäнены по
всей ауäитории, и оптиìаëüное в среäнеì äëя всей
ауäитории ìенþ — это ìенþ äëя поëüзоватеëя с
усреäненныìи вреìенныìи затратаìи. Даëее вез-
äе поäразуìевается испоëüзование усреäненных
оöенок параìетров вреìенных заäержек. В сëеäу-
þщих параãрафах реøается заäа÷а поиска опти-
ìаëüной структуры ìенþ äëя кëасси÷еских ìоäе-
ëей повеäения поëüзоватеëей и рассìатриваþтся
практи÷ески важные усëожнения ìоäеëи.

4.2. Èñ÷åðïûâàþùèé ïîèñê

Стратеãия ис÷ерпываþщеãо поиска (exhaustive
search [21]) поäразуìевает, ÷то поëüзоватеëü сна-
÷аëа просìатривает все варианты на панеëи ìенþ
и тоëüко посëе этоãо соверøает выбор. С÷итается,
÷то поëüзоватеëü не соверøает оøибок в выборе
вариантов. В этоì сëу÷ае вреìя выбора варианта
на панеëи не зависит от распоëожения этоãо вари-
анта и, соответственно, равно среäнеìу вреìени
нахожäения поëüзоватеëя в панеëи ìенþ

t(k) = t
resp

 + t
load

k + t
read

k + t
click

, (6)

ãäе t
resp

 — вреìя ответа сервера, t
load

 — вреìя за-

ãрузки оäноãо пункта ìенþ, t
read

 — вреìя про÷те-

ния и восприятия оäноãо пункта ìенþ, t
click

 — вре-

ìя, требуеìое на соверøение выбора.

5 Это äает возìожностü строитü с поìощüþ äанноãо аëãо-
ритìа субоптиìаëüные иерархи÷еские ìенþ с у÷етоì сеìанти-
÷еских оãрани÷ений — требований осìысëенности кажäой ка-
теãории (сì. äаëее § 5).

min
w N∈

w N∈
∑ min

k
min

y
1

... y
k

, ,

t* y1 ... yk, ,( )

yi yiln
i 1=

k

∑–

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

Рис. 3. Пример однородного дерева

min
θ Ω∈

i 1=

k
s

∑
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Оптиìаëüные параìетры оäнороäноãо äерева
(÷исëо вариантов k и пропорöия y

1
, ..., y

k
) äостав-

ëяþт ìиниìуì функöии (3), ÷то с у÷етоì выраже-
ния (6) эквиваëентно ìиниìизаöии функöии

– .

Леãко проверитü, ÷то при ëþбоì фиксирован-
ноì k оптиìаëüна сиììетри÷ная иерархия, т. е.
y
i
= 1/k, i = 1, ..., k. Поэтоìу оптиìаëüное ÷исëо

вариантов k в кажäой панеëи ìенþ нахоäится в ре-
зуëüтате оптиìизаöии по всеì k = 2, 3, ... функöии

[(t
resp

 + t
load

k + t
click

) + t
read

k]/lnk. (7)

Пример 1. Рассìотриì параìетры, типи÷ные äëя
Интернет-катаëоãов: t

resp
 = 2 с, t

load
 = 0,02 с, t

read
 = 1 с,

t
click

 = 1 с. Поäставëяя эти зна÷ения в функöиþ (7) и

провоäя ÷исëеннуþ оптиìизаöиþ, поëу÷иì, ÷то в оп-
тиìаëüноì ìенþ кажäая панеëü äоëжна соäержатü
k = 5 вариантов. При этоì варианты на панеëи ìенþ
äоëжны иìетü равные попуëярности. ♦

Привеäенные резуëüтаты соãëасуþтся с выра-
жениеì äëя оптиìаëüной øирины ìенþ, поëу÷ен-
ной в кëасси÷еской статüе [8]. Гëавное отëи÷ие по-
ëу÷енноãо наìи резуëüтата в тоì, ÷то в работе [8]
рассìотрение изна÷аëüно оãрани÷ивается оäно-
роäныìи сиììетри÷ныìи äеревüяìи. Выøе же
форìаëüно äоказывается, ÷то иìенно оäнороäное
сиììетри÷ное äерево с øириной, опреäеëяеìой
из выражения (7), оптиìаëüно на ìножестве все-
возìожных (в тоì ÷исëе, неоäнороäных и асиì-
ìетри÷ных) äревовиäных иерархий. Кроìе тоãо, в
статüе [8] резуëüтаты быëи поëу÷ены при оãрани-
÷ении оäинаковой попуëярности всех эëеìентов
ìножества N, в настоящей же работе это оãрани-
÷ение не испоëüзуется.

4.3. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîèñê

Стратеãия посëеäоватеëüноãо поиска (sequential
search [21]) преäпоëаãает, ÷то поëüзоватеëü про-
сìатривает варианты на панеëи ìенþ в опреäеëен-
ной посëеäоватеëüности и соверøает выбор как
тоëüко встре÷ает нужный вариант, не просìатри-
вая остаëüные варианты. При такой ìоäеëи пове-
äения вреìя на выбор варианта в панеëи ìенþ за-
висит от поряäковоãо ноìера этоãо варианта. Среä-
нее вреìя, провеäенное поëüзоватеëеì в панеëи
ìенþ, опреäеëяется усреäнениеì по всеì вариан-
таì с у÷етоì их относитеëüных попуëярностей:

t(y
1
, ..., y

k
) = t

resp
 + t

load
k + t

read
iy

i
 + t

click
. (8)

Обозна÷иì A(k) = (t
resp

 + t
load

k + t
click

)/t
read

, тоãäа

среäнее вреìя, провеäенное в панеëи ìенþ,

t(y
1
, ..., y

k
) = t

read
. (9)

Вреìя поиска в наиëу÷øей оäнороäной иерар-
хии опреäеëяется ìиниìизаöией функöии (3), ÷то
с у÷етоì выражения (9) эквиваëентно ìиниìиза-
öии функöии

–t
read

по всеì k и пропорöияì y
1
, ..., y

k
.

При фиксированноì k из усëовий первоãо по-
ряäка виäиì, ÷то оптиìаëüная пропорöия уäов-

ëетворяет усëовиþ y
i
 = a(k)A(k) + i, i = 1, ..., k, ãäе

a(k) — реøение уравнения aA(k)+ i = 1. При поä-

становке оптиìаëüной пропорöии в функöии (10)
поëу÷иì выражение äëя оптиìаëüноãо ÷исëа вари-
антов k в панеëи ìенþ:

k = arg 1/ln(1/a(k')). (11)

Пример 2. Дëя типи÷ных параìетров ìенþ, приве-
äенных в приìере 1, поäстановкой в форìуëу (11) по-
ëу÷иì, ÷то при посëеäоватеëüной стратеãии оптиìаëü-
на боëее øирокая иерархия с ÷исëоì вариантов k = 13.
Попуëярности вариантов в оптиìаëüноì оäнороäноì
äереве распреäеëены в пропорöии y

1
 ≈ 0,27, y

2
 ≈ 0,20,

y
3
 ≈ 0,15, ..., y

13
 ≈ 0,007, т. е. на первый из 13 просìат-

риваеìых поëüзоватеëеì вариантов äоëжно прихоäитü-
ся боëüøе ÷етверти попуëярности, в то вреìя как на
посëеäний — ìенüøе 0,01. Среäнее вреìя (3) оäной
сессии поëüзоватеëя äëя набора эëеìентов N приìерно

равно 3,25 μ(w)lnμ(w). ♦

Такиì образоì, при посëеäоватеëüноì ÷тении
поëüзоватеëеì вариантов в панеëи ìенþ саìые
попуëярные эëеìенты иëи катеãории сëеäует раз-
ìещатü в на÷аëе, при÷еì попуëярностü вариантов
убывает в ãеоìетри÷еской проãрессии. В статüе [8]
резуëüтаты ис÷ерпываþщеãо поиска быëи обоб-
щены и на посëеäоватеëüнуþ стратеãиþ, т. е. в ка-
÷естве реøения быëо преäëожено сиììетри÷ное
ìенþ (с отëи÷ныìи от первой стратеãии параìет-
раìи). Как показано в настоящеì параãрафе, это
неоптиìаëüно. Так, äëя параìетров, испоëüзо-
ванных в приìерах 1 и 2, выиãрыø оптиìаëüноãо
асиììетри÷ноãо ìенþ по сравнениþ со структу-
рой, преäëоженной в статüе [8], составëяет боëее
11 %. Заìетиì, ÷то асиììетри÷ные ìенþ практи-

tresp tloadk tclick+ +( ) treadk+

yi yiln
i 1=

k

∑

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

i 1=

k

∑

A k( ) iyi

i 1=

k

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

A k( ) iyi

i 1=

k

∑+

yi yiln
i 1=

k

∑
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∑
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k' 2 3 ..., ,=

w N∈

∑
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÷ески не иссëеäуþтся в ëитературе, хотя сущест-
вуþт öеëые обëасти (ãоëосовые ìенþ теëефонных
систеì ìассовоãо обсëуживания, ìенþ ìобиëüных
устройств), в которых посëеäоватеëüный перебор
пунктов äиктуется саìой техноëоãией реаëизаöии
ìенþ. В этих сëу÷аях анаëиз, провеäенный в на-
стоящеì параãрафе, особенно актуаëен.

Анаëоãи÷но ìожно вы÷исëитü параìетры опти-
ìаëüноãо ìенþ и äëя боëее сëожных стратеãий по-
иска и типов ìенþ (наприìер, äвухуровневых ìе-
нþ, сì. рис. 2).

4.4. Ó÷åò îøèáîê ïîëüçîâàòåëÿ

Поëüзоватеëü не всеãäа ìожет правиëüно опре-
äеëитü, какой катеãории принаäëежит искоìый
эëеìент. Это привоäит к оøибкаì при навиãаöии
в ìенþ. Есëи поëüзоватеëü выбраë катеãориþ по
оøибке, то, как правиëо, он ìожет поäнятüся на
уровенü выøе, в преäыäущуþ панеëü ìенþ, ÷тобы
изìенитü свой выбор. Буäеì с÷итатü, ÷то названия
терìинаëüных эëеìентов ìенþ сфорìуëированы
÷етко и поëüзоватеëü ìожет оøибитüся тоëüко с
выбороì катеãории. Возìожны äва типа оøибок:
поëüзоватеëü ìожет выбратü невернуþ поäкатеãо-
риþ в панеëи ìенþ иëи пропуститü искоìуþ поä-
катеãориþ в корректной панеëи и выйти на уро-
венü выøе. Буäеì с÷итатü, ÷то есëи поëüзоватеëü
оøибся в некоторой панеëи, то при повторноì ее
просìотре он буäет аккуратнее и äважäы не оøи-
бется.

Повеäение поëüзоватеëя, соверøаþщеãо оøиб-
ку первоãо типа, ìожно сìоäеëироватü сëеäуþщиì
образоì. Поëüзоватеëü попаäает в панеëü ìенþ,
просìатривает варианты и соверøает выбор (оøи-
бо÷ный) соãëасно своей ìоäеëи повеäения (посëе-
äоватеëüный иëи ис÷ерпываþщий поиск). В новой
панеëи ìенþ поëüзоватеëü вынужäен просìотретü
все варианты, ÷тоб понятü, ÷то поäхоäящеãо среäи
них нет. Посëе этоãо он выхоäит обратно в первуþ
панеëü ìенþ и соверøает корректный выбор со-
ãëасно своей стратеãии повеäения, как есëи бы он
не соверøаë оøибки.

При второì типе оøибки посëеäоватеëüностü
äействий поëüзоватеëя остается такой же, с той
разниöей, ÷то поëüзоватеëü затра÷ивает äопоëни-
теëüное вреìя на поëный просìотр и выхоä из
корректноãо ìенþ, в которое он в итоãе вернется.
Дëя простоты äаëüнейøее изëожение буäет вес-
тисü в приìенении к оøибкаì первоãо типа.

Есëи поëüзоватеëü соверøает оøибку, он затра-
÷ивает äопоëнитеëüное вреìя, которое ìожно раз-
äеëитü на äве ÷асти: вреìя, которое тратится на
оøибо÷ный выбор в верхней панеëи ìенþ (совер-
øение оøибки), и вреìя на просìотр всех вари-
антов в поäкатеãории и выхоä из нее (возврат к
верноìу пути). Потери вреìени, связанные с со-
верøениеì оøибок, опреäеëяþтся стратеãией по-

веäения поëüзоватеëя. Так, есëи поëüзоватеëü оøи-
бо÷но выбирает вариант j в панеëи ìенþ с k вари-
антаìи, то при посëеäоватеëüноì поиске потери
вреìени на соверøение оøибки

 = t
resp

 + t
load

k + t
read

j + t
click

, (12)

а при ис÷ерпываþщеì поиске эти потери не зави-
сят от выбираеìоãо варианта:

 = t
resp

 + t
load

k + t
read

k + t
click

. (13)

Дëя возврата к верноìу пути поëüзоватеëü вы-
нужäен просìотретü все пункты в поäкатеãории и
сäеëатü выбор «вернутüся выøе», затратив на это
вреìя

t
recover

 = t
resp

 + t
load

k
sub

 + t
read

k
sub

 + t
click

, (14)

ãäе k
sub

 — ÷исëо вариантов в оøибо÷ной панеëи

ìенþ.
Пустü поëüзоватеëü ìожет соверøитü оøибку в

панеëи ìенþ с вероятностüþ p. При этоì вероят-
ностü оøибо÷ноãо выбора катеãории i равна py

i
.

Соäержатеëüно это озна÷ает, ÷еì попуëярнее ка-
теãория, теì выøе вероятностü выбратü по оøибке
ее. Тоãäа вероятностü тоãо, ÷то за вреìя сессии
поëüзоватеëü оøибо÷но попаäет в катеãориþ s,
равна pμ

s
. Такиì образоì, к среäнеìу вреìени

пребывания в панеëи äобавëяется вреìя, связан-
ное с теì, ÷то поëüзоватеëü ìожет соверøитü
оøибку, и вреìя на то, ÷то поëüзоватеëü ìожет
оøибо÷но попастü в панеëü и буäет вынужäен про-
сìотретü ее всþ и выйти обратно. В суììе это оп-
реäеëяет äобавку к среäнеìу вреìени нахожäения
поëüзоватеëя в панеëи s в разìере

μ
s
pt

recover
 + μ

s
y
i
p .

Есëи поëüзоватеëи приäерживаþтся стратеãии
ис÷ерпываþщеãо поиска, то вреìя (13) на совер-
øение оøибки и вреìя (14) на возврат корректно-
ìу состояниþ из текущей панеëи ìенþ равны вре-
ìени соверøения ëþбоãо выбора в этой панеëи
ìенþ, опреäеëяеìоìу выражениеì (6). Такиì об-
разоì, с у÷етоì вероятности оøибки среäнее вре-
ìя, провеäенное поëüзоватеëеì в панеëи ìенþ
при ис÷ерпываþщеì поиске,

t
s
(k) = (1 + 2p)(t

resp
 + t

load
k + t

read
k + t

click
). (15)

При поäстановке вреìени (15) в выражение äëя
среäнеãо вреìени (3) поиска в ìенþ ëеãко виäетü,
÷то вреìя растет ëинейно при увеëи÷ении вероят-
ности оøибки, но то÷ка ìиниìуìа не зависит от p.
Друãиìи сëоваìи, при ис÷ерпываþщеì поиске
вероятностü оøибок поëüзоватеëя не вëияет на
структуру оптиìаëüноãо ìенþ.

В сëу÷ае, коãäа поëüзоватеëи приäерживаþтся
стратеãии посëеäоватеëüноãо поиска, äобавиì ко

tmistake
j

tmistake
j

i 1=

k

∑ tmistake
i
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вреìени (8) äопоëнитеëüное вреìя (12) и (14) с
у÷етоì вероятности оøибки и посëе преобразо-
вания поëу÷иì, ÷то среäнее вреìя, провеäенное
поëüзоватеëеì в панеëи ìенþ,

t
s
(y

1
, ..., y

k
) = (1 + 2p)(t

resp
 + t

load
k + t

click
) +

+ pt
read

k + (1 + p)t
read

iy
i
. (16)

Анаëоãи÷но, как и в п. 4.3, ввеäеì обозна÷ение

B(k) =  =

= A(k) + k

и перепиøеì вреìя (16) в виäе

t
s
(y

1
, ..., y

k
) = (1 + p)t

read
.

Тоãäа при ìиниìизаöии (3) из усëовий первоãо
поряäка поëу÷иì, ÷то оптиìаëüная пропорöия

уäовëетворяет усëовиþ y
i
 = b(k)B(k) + i, i = 1, ..., k,

ãäе b(k) — реøение уравнения b(k)B(k) + i = 1.

Оптиìаëüное ÷исëо вариантов в ìенþ опреäеëяет-
ся ìиниìизаöией по всеì k' = 2, 3, ... функöии
1/ln(1/b(k′)).

Пример 3. Пустü поëüзоватеëü соверøает оøибку в
панеëи ìенþ с вероятностüþ p = 0,2. Тоãäа äëя пара-
ìетров ìенþ, испоëüзованных ранее в приìерах 1 и 2,
оптиìаëüно ìенþ с ÷исëоì вариантов k = 8 в кажäой
панеëи ìенþ. При этоì пропорöия äëя попуëярностей
поäкатеãорий y

1
 ≈ 0,25, y

2
 ≈ 0,19, y

3
 ≈ 0,15, ..., y

8
 ≈ 0,05.

Сравнивая с приìероì 2, виäиì, ÷то у÷ет вероятности
оøибки поëüзоватеëя привоäит к приìенениþ боëее
узких ìенþ, позвоëяþщих быстрее просìотретü оøи-
бо÷ное ìенþ и вернутüся к корректноìу состояниþ. ♦

5. Ó×ÅÒ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÑÏÅÊÒÎÂ
ÏÐÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÌÅÍÞ

В описанной заäа÷е оптиìизаöии сеìантика
не у÷итывается — форìаëüно äопустиìы ëþбые
ãруппировки эëеìентов, и кажäая характеризуется
тоëüко суììарной попуëярностüþ. На практике
ìножество äопустиìых структур ìенþ сиëüно су-
жается бëаãоäаря сеìанти÷ескиì оãрани÷енияì.
В первуþ о÷ереäü, это требование на осìысëенное
напоëнение катеãорий в ìенþ. Сеìанти÷еское ка-
÷ество названий катеãорий оказывает существен-
ное вëияние на вреìя выбора [25]. Оäнако реøе-
ние заäа÷и без сеìанти÷еских оãрани÷ений поз-
воëяет сäеëатü общие вывоäы о структуре и виäе
оптиìаëüноãо ìенþ, а также разработатü инстру-
ìенты äëя ÷асти÷ной иëи поëной автоìатизаöии
проöесса напоëнения ìенþ.

Нижняя ãраниöа вреìенных затрат (4) остает-
ся актуаëüной и äëя заäа÷и с сеìанти÷ескиìи оã-
рани÷енияìи. Такиì образоì, в первуþ о÷ереäü
ìожно сравнитü ожиäаеìые вреìенные затраты в
текущей структуре ìенþ с нижней ãраниöей (4).
Есëи разниöа незна÷итеëüна (не боëее 5 %), то те-
кущее ìенþ ìожно с÷итатü приеìëеìыì.

При построении новой структуры ìенþ разра-
бот÷ик ìожет воспоëüзоватüся оптиìаëüныì äере-
воì как øабëоноì, напоëняя еãо осìысëенныì
соäержиìыì. Как уже упоìянуто, прибëизитеëüно
оптиìаëüных иерархий äостато÷но ìноãо, и веро-
ятностü найти среäи них иерархии с осìысëенныì
разбиениеì эëеìентов на катеãории äостато÷но
веëика.

На основе аëãоритìов [24] äëя заäа÷и с сеìан-
ти÷ескиìи оãрани÷енияìи ëеãко построитü аëãо-
ритì äëя нахожäения субоптиìаëüноãо äерева, со-
стоящеãо тоëüко из осìысëенных катеãорий. Этот
аëãоритì преäпоëаãает существование кëассифи-
каöии эëеìентов по нескоëüкиì критерияì иëи
наëи÷ие некоторой функöии äëя опреäеëения се-
ìанти÷еской бëизости эëеìентов. Оäнако на се-
ãоäня в боëüøинстве сëу÷аев построение ìенþ не
ìожет бытü поëностüþ осуществëено автоìати-
÷ески, и äëя разработ÷ика проверка осìысëеннос-

ти 2n – n – 1 нетривиаëüных катеãорий эëеìентов
крайне труäоеìка. Поэтоìу боëее реаëисти÷ныì
виäится не форìаëизоватü сеìанти÷еские аспекты
при построении ìенþ, а поëожитüся в этоì на воз-
ìожности и опыт разработ÷ика ìенþ.

Пример 4. Рассìотриì приìер построения ìенþ
äëя реаëüной систеìы, иëëþстрируþщий описанные
зäесü иäеи. Оäна из пëатфорì, ãäе пробëеìа оптиìиза-
öии ìенþ стоит особенно остро — ìобиëüные теëефо-
ны. Так как экран ìобиëüноãо теëефона, как правиëо,
сиëüно оãрани÷ен в разìерах, иерархи÷еское ìенþ вы-
ступаþт практи÷ески еäинственной аëüтернативой ор-
ãанизаöии äоступа к ìножеству преäоставëяеìых ко-
ìанä. Кроìе тоãо, разìеры экрана, как правиëо, не поз-
воëяþт охватитü панеëü ìенþ öеëикоì, и поëüзоватеëü
вынужäен просìатриватü варианты посëеäоватеëüно.

Рассìотриì ìенþ отправки и приеìа сообщений
ìобиëüноãо теëефона «Nokia 7510». На рис. 4, а приве-
äена сокращенная структура ориãинаëüноãо ìенþ. По-
пуëярности коìанä и катеãорий, привеäенные на ри-
сунке, основаны на анаëизе испоëüзования теëефона и
статисти÷еских иссëеäованиях [3, 5]. Заìетиì, ÷то
структура ìенþ сиëüно неоäнороäна: на верхнеì уровне
преäëаãается 14 вариантов, в то вреìя как на второì
уровне поëüзоватеëü выбирает всеãо из 2—5 вариантов
(посëеäуþщие уровни опущены на иëëþстраöии). Зна-
÷ит, как показано в § 4, эту структуру возìожно опти-
ìизироватü. Направëение оптиìизаöии опреäеëяется
конкретныìи параìетраìи рассìатриваеìоãо ìенþ.

Из экспериìентов ìожно выяснитü среäние вре-
ìенные параìетры: вреìя перекëþ÷ения в новуþ па-
неëü ìенþ не зависит от ÷исëа вариантов в ìенþ и
равно t

resp
 ≈ 1 с, среäнее вреìя ÷тения оäноãо пункта

t
read

 ≈ 1 с (вкëþ÷ает в себя вреìя переëистывания пун-

i 1=

k

∑

1 2p+( ) tresp tloadk tclick+ +( ) ptreadk+

1 p+( )tread

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

1 p
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ктов ìенþ на экране), вреìя нажатия на кнопку выбо-
ра t

click
 ≈ 0,5 с. Буäеì с÷итатü, ÷то поëüзоватеëи при-

äерживаþтся стратеãии посëеäоватеëüноãо поиска (не-
уäобство среäств управëения о÷енü оãрани÷ивает пове-
äение поëüзоватеëя) и с вероятностüþ p = 0,05 ìоãут
соверøитü оøибку в панеëи ìенþ. Тоãäа среäнее вре-
ìя пребывания поëüзоватеëя в панеëи ìенþ выражает-
ся форìуëой (16). Дëя принятых параìетров ÷исëен-
ный рас÷ет показывает, ÷то среäнее вреìя оäной поëü-
зоватеëüской сессии в ориãинаëüноì ìенþ составëяет
T ≈ 8,36 с.

Соãëасно резуëüтатаì п. 4.3 оптиìаëüное ìенþ со-
äержит k = 8 вариантов в кажäой панеëи ìенþ, а оп-
тиìаëüная пропорöия äëя попуëярностей y ≈ (0,33,
0,23, 0,16, 0,11, 0,07, 0,05, 0,03, 0,02), т. е. структура
оптиìаëüноãо ìенþ сиëüно асиììетри÷на. Теорети-
÷еский ìиниìуì среäнеãо вреìени äоступа äëя рас-
сìатриваеìоãо набора коìанä 6,74 с.

Оäнако построитü оптиìаëüное äерево невозìожно
в сиëу соäержатеëüных оãрани÷ений (коìанäы ìенþ
неëüзя орãанизоватü произвоëüныì образоì) и äиск-
ретности заäа÷и. Испоëüзуя аëãоритìы построения су-
боптиìаëüных äеревüев [24] и у÷итывая соäержатеëüные
оãрани÷ения, коìанäы ìенþ ìоãут бытü реорãанизова-
ны в структуру, привеäеннуþ на рис. 4, б. Чисëенный
рас÷ет показывает, ÷то среäнее вреìя пребывания поëü-
зоватеëя в такоì ìенþ составëяет приìерно 7,22 с. Та-
киì образоì, изìенение структуры ìенþ соãëасно вы-
÷исëенныì оптиìаëüныì параìетраì увеëи÷ивает ско-
ростü äоступа к коìанäаì в среäнеì на 13,5 %. Срав-

нивая анаëити÷еский и ÷исëенный резуëüтат, ìожно
виäетü, ÷то построенное ìенþ, хотя и не еäинственно
возìожное, бëизко по вреìенныì затратаì к теорети-
÷ескоìу ìиниìуìу. При этоì построенное оптиìизи-
рованное ìенþ не наруøает ëоãи÷еской структуры ор-
ãанизаöии коìанä в катеãории. ♦

6. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÅÍÞ

На основе рассужäений, привеäенных в § 5,
ìожно преäëожитü аëãоритì äëя автоìатизаöии
проöесса построения ìенþ, опираясü на преä-
ставëеннуþ теориþ. Опиøеì основные øаãи при
проектировании структуры ìенþ с приìенениеì
САПР.

Шаг 1. Разработ÷ик заãружает в систеìу набор
эëеìентов N с их попуëярностяìи (поëу÷енныìи
из экспериìентов иëи основанных на экспертных
оöенках). Эти эëеìенты в коне÷ноì итоãе буäут
разìещены в ìенþ.

Шаг 2. Разработ÷ик выбирает типы ìенþ, при-
ìениìые в рассìатриваеìоì окружении, и уто÷ня-
ет вреìя, требуеìое на соверøение эëеìентарных
äействий, с у÷етоì пëанируеìоãо режиìа испоëü-
зования ìенþ и кваëификаöии потенöиаëüных
поëüзоватеëей.

Шаг 3. Систеìа расс÷итывает нижние ãраниöы
среäнеãо вреìени поëüзоватеëüской сессии äëя раз-
ëи÷ных типов ìенþ и преäëаãает наиëу÷øий тип.

Шаг 4. Разработ÷ик выбирает тип ìенþ, наибо-
ëее уäобный и эффективный в рассìатриваеìоì
окружении, теì саìыì фиксируя оптиìаëüное
÷исëо пунктов k на панеëи и пропорöиþ y

1
, ..., y

k

äëя их попуëярностей.
Шаг 5. Разработ÷ик разбивает ìножество эëе-

ìентов N на осìысëенные катеãории s
1
, ..., ,

стреìясü при этоì прибëизитüся к оптиìаëüноìу
÷исëу катеãорий и распреäеëениþ попуëярностей
äëя них. Систеìа направëяет разработ÷ика, вы-
÷исëяя ка÷ество текущеãо разбиения, наприìер,
по форìуëе

. (17)

Шаг 6. Посëе тоãо как поëу÷ено приеìëеìое
разбиение, проöеäура повторяется внутри кажäой
катеãории, и так äаëее äо уровня, на котороì ос-
танутся ëиøü отäеëüные эëеìенты. Систеìа при
этоì расс÷итывает откëонение среäнеãо вреìени
поëüзоватеëüской сессии от теорети÷ески опти-
ìаëüноãо зна÷ения.

Шаг 7. При необхоäиìости разработ÷ик вру÷-
нуþ уëу÷øает поëу÷еннуþ структуру, ìоäифиöи-
руя катеãории с хуäøиìи оöенкаìи ка÷ества (17).

Проöесс разбиения эëеìентов на катеãории
также ìожет бытü автоìатизирован, есëи сущест-
вует кëассификаöия эëеìентов ìножества N (на-

Рис. 4. Оригинальная (а) и оптимизированная (б) структуры ме-
ню мобильного телефона

s
k′

c μ s1( ) ... μ sk'( ), ,( ) μ N( )c y1 ... yk, ,( )–

μ N( )c y1 ... yk, ,( )
------------------------------------------------------------------------------------------------
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приìер, кëþ÷евые сëова äëя сайтов иëи пубëика-
öий). Эту кëассификаöиþ ìожно испоëüзоватü
äëя автоìати÷ескоãо разìещения эëеìентов в ие-
рархии с оптиìаëüныìи (иëи бëизкиìи к опти-
ìаëüныì) параìетраìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëиз преäëоженной ìоäеëи показывает, ÷то
оптиìаëüная структура иерархи÷ескоãо ìенþ преä-
ставëяет собой оäнороäное äерево. Как правиëо,
абсоëþтно оäнороäное äерево не уäается постро-
итü. Но всеãäа существует ìножество иерархий,
бëизких к оптиìаëüныì, и среäи них естü ìенþ с
осìысëенныì разбиениеì эëеìентов на катеãо-
рии. Преäставëенные резуëüтаты позвоëяþт поëу-
÷итü оптиìаëüные параìетры ìенþ, стреìясü к
которыì ìожно построитü эффективное ìенþ,
как показано в приìере 4.

Описанная ìетоäика приìениìа к øирокоìу
круãу преäставëений ìенþ и стратеãий повеäения
поëüзоватеëей. Так, на основе базовых стратеãий
поëüзоватеëей изу÷ены варианты усëожнения ìо-
äеëи, в ÷астности, у÷ет оøибок поëüзоватеëя. Об-
щая ìоäеëü позвоëяет äоказатü, ÷то в оäной иерар-
хии выãоäнее приìенятü оäин тип äëя всех пане-
ëей ìенþ.

Существует боëüøое ÷исëо экспериìентаëüных
иссëеäований повеäения поëüзоватеëей в ìенþ
разëи÷ных типов. Преäставëенная общая ìоäеëü
фиксирует параìетры, важные äëя среäнеãо вре-
ìени поиска, позвоëяя сфокусироватü на них уси-
ëия в хоäе экспериìентов äëя äаëüнейøеãо про-
ãнозирования и оптиìизаöии структуры ìенþ.

Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты ìоãут
бытü приìенены в САПР äëя построения эффек-
тивноãо ìенþ. Систеìа на основе параìетров вне-
øней среäы, выбранных поëüзоватеëеì, расс÷иты-
вает оптиìаëüные свойства и тип ìенþ и преäо-
ставëяет уäобные среäства äëя запоëнения ìенþ
по эффективноìу øабëону. При запоëнении пре-
äоставëяþтся среäства äëя сравнения среäнеãо
вреìени äоступа в поëу÷енноì ìенþ с теорети÷ес-
киì ìиниìуìоì äëя оöенки эффективности теку-
щей структуры. Даëüнейøая автоìатизаöия преä-
поëаãает автоìати÷еское запоëнение структуры
ìенþ на основе кëассификаöии эëеìентов.
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