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Аннотация

Описана автоматизированная система оптимиза-
ции иерархической структуры меню. Сформулиро-
ваны требования к интерактивному процессу про-
ектирования. В качестве математической форма-
лизации задачи предложена модель на базе теории
оптимизации иерархических структур. Описаны
полученные теоретические результаты и реализо-
ванная на их основе интерактивная система про-
ектирования меню. Подход проиллюстрирован на
примере оптимизации меню мобильного телефона.

1. Введение

С развитием графических интерфейсов иерархи-
ческие командные меню стали важной частью ком-
пьютерных программ и до сих пор удерживают
свою позицию. Меню обычно является если не
единственным, то самым полным каталогом команд
или ссылок в системе, поэтому удобство меню явля-
ется важным критерием качества интерфейса в це-
лом. Но применение иерархических меню не огра-
ничивается компьютерными программами. Различ-
ного рода меню применяются для управления голо-
совыми интерфейсами, для организации каталогов
сайтов (рис. 1), а также в мобильных и бытовых
устройствах.

Эффективность меню, как правило, определяет-
ся средним временем поиска элементов в нем [1, 2].

Рис. 1. Фрагмент Интернет-каталога GoogleTM Directory

Заданный набор элементов можно организовать
в осмысленную иерархию категорий множеством
различных способов. Таким образом, задача поиска
оптимальной структуры меню состоит в выборе
допустимой иерархии, минимизирующей критерий
оптимизации – среднее время поиска. При этом
множество допустимых иерархий содержательно
ограничено (например, элементы меню можно
группировать только в осмысленные категории).
Подобные ограничения крайне сложно учесть в ма-
тематической постановке задачи, т.к. они носят не-
формальный характер. Например, за проверкой до-
пустимости той или иной группировки элементов в
меню необходимо обращаться к эксперту – разра-
ботчику меню. Аналогичная ситуация возникает при
наличии помимо главного критерия (среднего вре-
мени поиска) еще и ряда неформальных (удобство
для пользователя, привлекательность). Полностью
автоматическое решение задачи с такими нефор-
мальными компонентами невозможно – необходима
интерактивная автоматизированная система (АС),
основная цель которой обеспечить поиск оптималь-
ной структуры меню с минимальными трудозатра-
тами эксперта. Такая АС предполагает определен-
ную степень развитости математической теории. В
последующих разделах подробнее обсуждаются
принципы работы и требования к АС, предлагается
математическая модель оптимизации меню и осно-
ванная на ней интерактивная система построения
меню.

2. Обзор литературы

Активная разработка формальных методов оп-
тимизации структуры меню началась в 80-х годах
прошлого века в связи с широким распространени-
ем графических интерфейсов (обзор по состоянию
на 1991 год приведен в [1]). В настоящее время
больше внимания уделяется улучшению пользова-
тельских качеств Интернет-сайтов, мобильных уст-
ройств и бытовой электроники [3, 4].
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Отдельное направление исследований – влияние
ширины и глубины иерархии на время поиска.
Главный вопрос заключается в том, сколько альтер-
натив следует предлагать пользователю на одной
панели меню (это число называется шириной ие-
рархии) и сколько при этом должно быть уровней в
иерархии (глубина иерархии). Существуют различ-
ные подходы к этому вопросу. Классическая модель
[5] (позже расширенная в [6, 7]) рассматривает по-
строение симметричного меню постоянной ширины
над элементами с одинаковой популярностью. Мо-
дель, предлагаемую в настоящем докладе, можно
рассматривать как продолжение этих работ, так как
она, снимая ряд ограничений, обобщает подходы,
описанные в них.

Несколько работ затрагивают вопрос перемен-
ной ширины иерархии в меню. Так, в [8] показыва-
ется, что более широкие на последних уровнях ме-
ню эффективнее, чем меню, сужающиеся к концу.
Однако, например, в [9] существенных различий
между такими структурами выявлено не было.

Важную роль в исследовании структур меню иг-
рают многочисленные экспериментальные исследо-
вания [8, 10, 11], базирующиеся на различных мо-
делях и предпосылках. Несмотря на выявленные в
ходе исследований общие принципы, различие под-
ходов и искусственность экспериментов не позво-
лили прийти к единому мнению о влиянии ширины
и глубины иерархии на удобство меню.

Таким образом, существующие исследования
структуры иерархических меню существенно раз-
личаются как в предположениях о свойствах систе-
мы и поведении пользователей, так и в применяе-
мых методах. Кроме того, полученные результаты,
как теоретические, так и экспериментальные, слож-
но применять на практике. Теоретические результа-
ты получены при сильных ограничениях, не приме-
нимых к реальным меню. Экспериментальные ме-
тоды исследуют отдельно взятую область, и их ре-
зультаты не всегда возможно обобщить.

Такая ситуация привела к появлению работ [2], в
которых сравниваются различные методы и опреде-
ляется их применимость в зависимости от условий и
стратегий пользователей. Но до сих пор не сущест-
вует единой методики, описывающей принципы
построения меню для различных случаев. Эта мето-
дика должна содержать элементы оптимизации
структуры меню и позволять сравнивать различные
типы и структуры меню на предмет их удобства для
пользователей.

В настоящем докладе исследуется математиче-
ская модель, отвечающая на поставленные вопросы
с помощью результатов математической теории
оптимизации иерархических структур [12, 13].
Предлагаемый подход позволяет ослабить ряд до-
пущений существующих моделей и использовать
полученные теоретические результаты для разра-
ботки средств автоматизации построения меню.

3. Требования к автоматизированной
процедуре оптимизации меню

Как отмечалось выше, на практике постановка
задачи оптимизации иерархического меню содер-
жит ряд неформальных аспектов, потому не может
решаться в полностью автоматическом режиме без
взаимодействия с экспертом.

Интерактивные процедуры оптимизации обычно
основаны на методе последовательных улучшений
(локального поиска [14]). Сам метод состоит в том,
что эксперт небольшими изменениями улучшает
текущий вариант решения до тех пор, пока видит
такую возможность. Например, в задаче оптимиза-
ции меню в качестве стартовой можно использовать
любую допустимую структуру и искать пути ее
улучшения, меняя структуру отдельных панелей
меню. В [15] был выделен ряд требований, выпол-
нение которых необходимо для того, чтобы эта
процедура заработала на практике:

1. АС на каждом шаге должна вычислять значе-
ние критерия оптимальности (среднего времени
поиска в меню) для текущего варианта решения.

2. АС должна уметь вычислять значение крите-
рия или его оценку для оптимального меню. Разни-
ца текущего и минимального значения позволяет
оценить расстояние до цели, малая разница служит
основанием для остановки процесса улучшения.

3. АС должна описывать, к чему следует стре-
миться, т.е. вид оптимальной структуры (например,
количество вариантов на различных уровнях иерар-
хической структуры меню).

4. АС должна подсказывать эксперту, куда в
данный момент необходимо прикладывать усилия
для улучшения текущего решения. Это особенно
важно для оптимизации сложных структур: локаль-
ные улучшения структуры меню сводятся к улуч-
шению ее отдельных панелей, и, если система не
покажет, какая панель меню нуждается в улучше-
нии, эксперт будет вынужден перебирать их все
(что очень трудоемко) или оптимизировать случай-
ную панель меню (что снижает эффективность ра-
боты). Таким образом, для каждой панели текущего
меню АС должна вычислять степень ее неопти-
мальности. Кроме того, необходимо показывать, как
данная панель меню должна выглядеть «в идеале»,
чтобы эксперт видел, к чему следует стремиться.
Эксперт может следовать рекомендациям системы,
а может выбрать свой путь, но система всегда пока-
зывает текущее положение, рекомендуемую точку
приложения усилий и направления улучшений.

5. АС должна учитывать неформальные ограни-
чения при оптимизации меню и должна предлагать
семантически корректные структуры.

6. АС должна минимизировать трудозатраты
эксперта, предоставляя удобные инструменты как
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для автоматического построения оптимальной
структуры, так и для ручного улучшения.

Для реализации перечисленных требований в
основе АС должны лежать развитые и гибкие мате-
матические инструменты оптимизации. Такие инст-
рументы были разработаны в рамках теории опти-
мизации иерархических структур [12, 13].

4. Математическая модель оптимиза-
ции иерархического меню

Подробно математическая модель оптимизации
иерархических меню описана в [16, 17]. В настоя-
щем докладе ограничимся обсуждением основных
выводов, важных для реализации автоматизирован-
ной системы.

Иерархическое меню строится на основе множе-
ства элементов N = {1, …, n} (например, команд
или ссылок в Интернет-каталоге), к которым необ-
ходимо обеспечить доступ посредством меню. Че-
рез µ(w) обозначим популярность элемента w  N
(вероятность того, что этот элемент потребуется
пользователю). Для построения меню эксперту не-
обходимо решить, на какие категории следует раз-
бить элементы, как далее следует разбить элементы
каждой категории на подкатегории и т.д., как на-
звать категории и в каком виде представить их
пользователю, что бы меню было удобно для ис-
пользования. В качестве критерия удобства меню
примем среднее время доступа к искомому элемен-
ту (время одной пользовательской сессии).

Для каждой категории, содержащей элементы
s  N, можно определить ее популярность как сум-
му популярностей входящих в нее элементов

()s w s
w 


 . Пользователь в меню проводит

все время, просматривая панели меню в поисках
искомого элемента, поэтому среднее время одной
пользовательской сессии в иерархии H определяет-
ся взвешенной суммой

s s
s H
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

 , (1)

где ts – среднее время пребывания пользователя в
панели меню s. Таким образом, задача состоит в
поиске меню, минимизирующего среднее время
пользовательской сессии T. Оптимальное меню оп-
ределяется выбором структуры категорий, а также
внешнего вида и пользовательских качеств меню,
совокупность которых будем называть типом меню.

В [13, 16] доказано, что для критерия оптимиза-
ции вида (1), представимого как сумма однородных
функций, оптимальным является т.н. однородное
дерево, в котором каждая категория имеет одинако-
вое число подкатегорий с популярностями, распре-
деленными в одной и той же пропорции y1, …, yk
(y1 + …, + yk = 1).

Среднее время поиска в иерархии H ширины k с

пропорцией y1, …, yk можно записать в виде:
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В [13] показано, что задача поиска оптимальной
древовидной иерархии сводится к вычислению па-
раметров дерева, минимизирующих выражение (2)
по всем k = 2, …, n и пропорциям y1, …, yk, удовле-
творяющим условию  wy
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В силу дискретности параметров и присутствия
семантических ограничений наилучшее однородное
дерево, как правило, невозможно построить точно.
Однако среднее время поиска (3) в нем всегда мо-
жет быть вычислено, и оно дает хорошую нижнюю
оценку среднего времени поиска в оптимальной
иерархии. При этом для любой структуры меню
можно вычислить среднее время поиска элементов
и сравнить с теоретическим минимумом, что бы
определить качество текущей структуры.

Также важным элементом теоретической модели
является возможность вычисления критерия качест-
ва для каждой отдельной панели меню и вклада
этой панели в общее время поиска в меню [15]. Ес-
ли для иерархии H за Hm обозначить поддерево,
надстроенное над узлом m, то для произвольной
панели меню m с подкатегориями m1, …, mk потери
времени определяются выражением:
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где s  N – набор элементов, соответствующий ка-
тегории m; si  N – наборы элементов, соответст-
вующие категориям mi.

В ходе последовательного улучшения меню
именно критерий качества (4) позволяет найти наи-
лучшую точку приложения усилий (см. пункт 4
требований к АС выше).

5. Результаты

Как показано выше, в рамках рассматриваемой
модели, оптимальная структура меню должна пред-
ставлять собой однородную иерархию, т.е. каждая
панель меню должна содержать по возможности
одно и то же число вариантов с популярностями,
поделенными в одной и той же пропорции.

Из того, что каждая панель в оптимальном меню
имеет одну и ту же структуру, следует, что все па-
нели меню должны иметь одинаковый тип. То есть
все панели одного меню должны быть схожи в
принципах организации вариантов. Например, не-
эффективно располагать в панели меню варианты

202



горизонтально, если в другой панели этого же меню
они расположены вертикально.

Параметры оптимального меню зависят от при-
меняемого типа меню, стратегии поведения пользо-
вателей, характеристик аппаратного обеспечения,
каналов связи и ряда других факторов. В [16, 17]
подробно рассмотрены несколько классических
примеров расчета оптимальной структуры меню в
зависимости от стратегии поведения пользователя.

Если при разработке меню известно, что пользо-
ватель из целевой аудитории сначала просматривает
все варианты на панели меню и только после этого
совершает выбор (стратегия исчерпывающего поис-
ка, exhaustive search [2]), то оптимальной является
симметричная структура меню со сравнительно не-
большим числом вариантов на каждой панели. Если
же пользователь совершает выбор сразу, как только
встречает требуемый вариант (стратегия последова-
тельного поиска, sequential search [2]), то панели
оптимального меню будут сильно асимметричны, а
именно, популярности элементов на одной панели
распределены в геометрической прогрессии с са-
мым популярным элементом в начале.

Ключевым свойством предложенной общей мо-
дели является возможность ее расширения на важ-
ные практические случаи. Например, в [16, 17] по-
строена модель, учитывающая вероятность ошибки
пользователя. При увеличении вероятности ошибки
уменьшается оптимальное число вариантов в меню.
Помимо этого можно рассмотреть популярные в
Интернет-каталогах двухуровневые меню и прочие
специфичные для различных областей примеры.

Таким образом, модель детально описывает оп-
тимальное меню – теоретический идеал, к которому
стоит стремиться в реальной системе. Кроме того,
модель предоставляет аналитические выражения
для расчета среднего времени поиска элемента в
оптимальном меню, а также для определения каче-
ства, как всего меню, так и отдельно взятой панели.
Другими словами, построенная математическая
теория предоставляет достаточные средства для
реализации интерактивной системы проектирования
меню.

6. Автоматизированная система про-
ектирования структуры меню

Для поддержания семантического качества меню
в процессе участвует эксперт. Один из вариантов
упрощения работы эксперта – использование клас-
сификаций (плоских или иерархических) элементов
по различным основаниям. Классификации позво-
лят АС автоматически строить в панелях меню
структуры, близкие к оптимальным. Использование
классификаций в этом процессе обеспечивает ос-
мысленность создаваемых категорий. Таким обра-

зом, автоматизированная система базируется на
следующих четырех компонентах:

1. Экспериментальные или экспертные оценки
популярностей элементов и времени выбора эле-
мента в панели меню.

2. Теоретическая модель оптимизации иерархи-
ческих меню. Модель позволяет определить струк-
туру оптимального меню и вычислить нижнюю
оценку временных затрат в меню.

3. Набор классификаций элементов меню, кото-
рый помогает автоматически разбить элементы в
панели меню на осмысленные категории.

4. Эксперт, управляющий процессом последова-
тельного улучшения структуры при помощи авто-
матических разбиений и ручного редактирования.

При этом взаимодействие пользователя (экспер-
та) с АС описывается следующими шагами [16, 18].

1. Эксперт загружает набор элементов с их по-
пулярностями (полученными из экспериментов или
основанными на экспертных оценках) и классифи-
кацией по нескольким (желательно, независимым)
основаниям. Эта классификация будет использована
для автоматической группировки элементов.

2. Эксперт задает условия использования меню и
целевую аудиторию и определяет множество допус-
тимых типов меню (например, вертикальный список
названий или матрица иконок).

3. АС оценивает среднее время навигации в па-
нели меню. Для расчетов используется библиотека
моделей, основанная на теоретических и экспери-
ментальных исследованиях.

4. АС анализирует среднее время поиска для ка-
ждого типа меню и предлагает наилучший тип. В
оптимальном меню этот тип следует использовать
во всех панелях.

5. Если по каким-то неформальным причинам
предложенный тип меню не подходит в рассматри-
ваемых условиях, эксперт может изменить исполь-
зуемый тип меню.

6. Начинается итеративный процесс улучшения
структуры меню. Базой для улучшения может слу-
жить существующая структура меню или структура,
построенная системой на основе предоставленной
классификации.

7. Для текущей структуры меню АС рассчитыва-
ет среднее время пользовательской сессии и срав-
нивает его с теоретическим минимумом. Также рас-
считывается качество каждой панели меню по фор-
муле (4).

8. Эксперт выбирает «узкое место» и улучшает
его при помощи автоматических инструментов оп-
тимизации или вручную, объединяя или разделяя
категории, меняя их порядок, выбирая альтернатив-
ный тип меню и т.д.

9. Эксперт выбирает и улучшает следующую
проблемную панель.
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10. Процесс продолжается до достижения при-
емлемого качества меню или до момента, когда не
видно направлений улучшения.

Прототип АС реализован на платформе Java 5.
На рис. 2 приведен вид пользовательского интер-
фейса программы. Дополнительная информация о
прототипе доступна на Интернет-сайте проекта
httр://mgoubko.github.com/TheMenuDesigner/.

Таким образом, описанная автоматизированная
система предоставляет разработчику оптимальный
шаблон, показывает направления возможных улуч-
шений, но при этом дает возможность отклоняться
от предлагаемой траектории для учета неформаль-
ных ограничений и улучшения семантического ка-
чества меню.

7. Пример оптимизации меню

Одной из платформ, где проблема оптимизации
меню стоит особенно остро, являются мобильные
телефоны. Так как экран мобильного телефона, как
правило, сильно ограничен в размерах, иерархиче-
ское меню является практически единственной аль-
тернативой организации доступа к множеству пре-
доставляемых команд. При этом размеры экрана не
позволяют охватить панель меню целиком, и поль-
зователь вынужден просматривать варианты после-
довательно.

Рассмотрим меню отправки и приема сообщений
мобильного телефона Nokia 7510, состоящее из 52
пунктов. В [4] было проведено статистическое ис-
следование, позволившее вычислить популярности
отдельных команд. Для вычисления временных за-

держек в меню были выбраны следующие усред-
ненные параметры: время переключения в новую
панель tresp  1 с, среднее время чтения одного пунк-
та tread  1 с (включает время перелистывания пунк-
тов меню на экране), время нажатия на кнопку вы-
бора tclick  0,5 с. Считается, что пользователь с ве-
роятностью p = 0,05 может совершить ошибку в
панели меню. В соответствии с [17], среднее время
нахождения пользователя в панели меню, состояще-
го из k пунктов с относительными популярностями
категорий y1, …, yk

     



k

i
ireadreadclickresps yitpkptttpt

1

121 . (5)

Для оригинального меню численный расчет в
АС показывает, что среднее время одной пользова-
тельской сессии составляет T  8,53 с. АС вычисля-
ет параметры оптимального меню на основе приве-
денной математической модели. Оптимальное меню
содержит k = 8 вариантов в каждой панели меню, а
оптимальная пропорция для популярностей
y  (0,33; 0,23; 0,16; 0,11; 0,07; 0,05; 0,03; 0,02), т.е.
структура меню должна быть сильно асимметрична.
Теоретический минимум среднего времени доступа
для рассматриваемого набора команд вычисляется в
АС по формуле (3) и с учетом (5) равен 6,70 сек.

На основе двух классификаций (по объекту и ти-
пу действия), используя АС удалось построить ме-
ню со временем доступа 6,86 с, что всего на 2%
превышает теоретический минимум. При этом кате-
гории в меню осмыслены. Процесс формирования
классификаций и оптимизации меню занял не более
часа.

Рис. 2. Интерфейс автоматизированной системы проектирования меню
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8. Перспективы

Дальнейшие перспективы включают как разви-
тие математической модели, так и расширение воз-
можностей автоматизированной системы.

Среди основных аспектов развития математиче-
ской модели можно выделить следующие направле-
ния:

1. Добавление в модель понятия семантического
качества той или иной группировки и соответст-
вующее расширение алгоритмов оптимизации.

2. Учет множественных целей. Некоторые зада-
чи навигации в меню подразумевают выбор после-
довательно нескольких связанных команд.

3. Разработка новых моделей поведения пользо-
вателя в меню.

В рамках улучшения АС основными задачами
являются следующие:

1. Реализация в АС новых теоретических моде-
лей по мере их разработки.

2. Экспериментальные исследования навигации
в различных меню для пополнения библиотеки ти-
пов меню.

3. Обобщение подхода и применение инструмен-
та в других предметных областях.

9. Заключение

В докладе описана автоматизированная система
проектирования меню, учитывающая как формаль-
ные критерии оптимизации, так и семантические
свойства меню. Показано, что построенная матема-
тическая модель, основанная на теории оптимиза-
ции иерархических структур, позволяет реализовать
удобный интерактивный процесс, удовлетворяющий
поставленным требованиям. Описана функциональ-
ность реализованного прототипа АС оптимизации
иерархических меню и приведен пример оптимиза-
ции меню мобильного телефона. Намечены пер-
спективы теоретических исследований и развития
автоматизированной системы.
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