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内容梗概

本論文は，著者が大阪大学大学院基礎工学研究科(物理系専攻)の学生と

して，都倉研究室において行った研究のうち，ユーザインタフェースにおけ

るアクセスリンク構造の最適化問題に関する研究をまとめたものである.

計算機アプリケーションの豊富な機能や提供する多最の情報にユーザが効

率よくアクセスできるユーザインタフェースとして，メニューシステムやハイ

ノ守一テキストがよく使われている . メニューシステムやハイパーテキストの

構成要素が作る構造は，有向グラフとして表される.すなわち各メニューや

情報ページが頂点に対応し，ユーザの選択操作によってアクセスされる頂)，~

とその元の頂点の関係が有向辺に対応する.このようなグラフをアクセスリ

ンク構造とここでは呼ぶ.本研究では ユーザにとって使いやすいメニューシ

ステムやハイパーテキストの構築を支援する著者支援のひとつ と して，ユー

ザインタフェース設言卜者から与えられた大量の項 u をr'l動的にアクセスリン

ク構造に配置する方法について考察する.

アクセスリンク構造を構成する際， 1 個の頂点内の項目数が多すぎても，逆

にそれが少なくて階層構造が深くても，どちらもユーサeのアクセスコストが

大きくなる . そのため，アクセスコストを最小化するアクセスリンク構造は

自明ではない . また， 目標の項目に対する操作手順，すなわち途中で選択す

べき上位階層の項目をユーザ、が知るためには，上位階層がその子孫の項目の

意味的な分類となっていなければならない . つまり，上位階層の項目は分類名

であり，目標の項目がどの分類に属しているかで選択すべき項口がわかる必

要がある .

本研究で考える問題は，設計者が与えた項目の意味的分類を保ち，ユーザ

のアクセスコストである平均アクセス時間が最小で、あるようなアクセスリン

ク構造を構成する問題である . これを解く効率のよいアノレゴリズムが構成で

きれば，設計者の負担を軽減できると期待できる.

以下，第 1章では，アクセスリンク構造の最適化問題の意義，および本研究

の結果について概説を述べている.

第 2章では，最適メニュー階層構造問題について，問題を定式化し，問題を

解くアルゴリズムを示している.このアルゴリズムは，与えられたカテゴリの

数を η としたとき，最悪時に θ(η2 ) 時間 ， 平均 O(n log π) 時間で解を求める .

第 3章では，アクセスコストが最小なハイパーテキストの構成法について，

最適リンク構造問題とそれを解くアルゴリズムを示している.このアルゴリ



ズムの昨日U ， H.t;t世は ， 与えられたカテゴリの数を11.としたとき ， O(札3 ) であ

る. さらに，ハイパーテキスト設計者ーから与えられた入力に頂点の追加が行

われたときの更新問題について身察している.また ， より拡張されたモデル

に対しても巧察を行っている.

~後に第 4fFでは ， 木研究で和られたよな結果をまとめ， 今後に残された問

題について述べている. 日次
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第 1 章

まえがき

計算機アプリケーションは高度化・大規模化する傾向にあり，機能が豊富で

複雑になるにつれ，それらの機能にユーザが効率よくアクセスできるような

ユーザインタフェースを備えることが重要となっている.そのようなユーザ

インタフェースとしてメニュー階層構造がよく使われており，特に近年，ウイ

ンドウシステムの普及に伴って，基本的ユーザインタフェースとしてメニュー

階層構造を用いたアプリケーションが一般的となっている .

メニューとは，ユーザに選択してもらう被数の項目を並べて表示したもの

である.メニューを使ったシステムでは，ユーザは，マウスやキーボードを

使って，メニュー内の項目から必要なものを選択する.メニュ一階層構造と

は，項目を階層的に分類し， 上位階層から順に下位へ選択していくようにし

た構造である .

メニューを画面にどのような形式で表示するか，あるいはユーサ'にどのよう

な操作で選択してもらうかといったメニュー方式については，どのような方式が

適しているかを知るためにすでにいろいろな研究が行われている [1 ， 15 ， 16 ， 17].

例えば， Walker ら[ 15] は，画面上部など画面上に固定された領域を選択煉作

するとメニューを表示するプルダウンメニュー方式と，マウスボタンを押した

ときのマウスカーソルの位置にメニューを表示するポップアップメニュー方式

について，選択効率の比較実験を行った.それにより，プルダウンメニュ一方

式のほうがアクセスに必要な時間が小さいという結果が得られている.また，

山本ら [16 ， 17] は，新しいメニュー方式である横型メニュー方式やリモートプ

ノレダウンメニュー方式を提案し，従来の方式との選択効率の比較実験を行って

いる.この他にも，項目を表示・選択する領域がパイを切ったような形のパイ

メニューの提案 [IJ など，メニュー方式に関する研究は多く行われている.し

かし，メニュー方式とは別に，アプリケーションに必要な各メニュー項目を

どのようにメニュー内および階層構造に配置するかも，ユーザの使いやすさ

に大きく影響する.例えば，常に項目のメニュー内での位置が一定である方

式と，メニューが表示されるたびに項目の配置を変え，よく使われる項目を

メニュー内の上部に置く方式との比較実験が Mitchell らによって行われ [12J ，

項目の位置が一定であるほうが選択に必要な時間が小さいとし、う結果が得ら



れている.また，メニュー内で項目をグループ化し，メニュー内にグ‘ループ

の区切りを表示することで，選択時間を短縮できることが知られている [11]. 

これらの研究はメニュー内での項目の配置に関する研究だが，多数の項目を

ユーザの使いやすさを考慮、しながら各メニューに分けて階層構造に配置する

方法も，よいユーザインタフェースを実現するために重要である.

また，計算機アプリケーションのいくつかの分野で，ハイパーテキストを利

川したシステムがよく見られるようになってきている . アプリケーションのヘ

ルプ、ンステムや CD-ROM などで配布される大容量の情報提示システム，分散

データベースの一種である WWW (Wor1d Wide Wcb) などがその例である.た

とえば， WWW ブラウザを使うと，表示される情報ページの文中に，地の文

とは遣う色やアンダーラインなど、で、ハイライトされた語句 (アンカー)があ

る.この部分をキーボー ドやマウスを使って選択すると ，対応する情報ペー

ジに即座にアクセスできる.このような機構を持つものをハイパーテキスト

と呼んでいる.ハイパーテキストを月l し、ることで，ユーザは，大量の情報の

巾を円的に応じて眺め歩くように検索でき，より快適に情報検索できると考

えられている.

より検索しやすいハイパーテキストを構築するために，モデル，読者支援，

著者支援，有効性評価，標準化などについてさまぎまな研究がなされている

[8] . ここでは著者支援に当たる，ユーザに提供する情報のハイパーテキスト

の構成法について考える.ここで考えるのは，大量の情報(文書)が個別に

提供され，それらをユーザが効率よくアクセスできるように，メニューとそ

の問のリンクを構築する問題である. WWW のように，ネットワーク中の各

地の提供者からさまざまな情報が個別に提供されている状況で，それらを検

京しやすいように索引を作っていくことなどを想定すればよい.ここでいう

メニューとは，検索のために設けられたアンカーだけからなる頂点のことで

ある.

典型的なハイパーテキストでは，各ページ上で他のページやメニューの題

となるような語が，そのページやメニューに対応するアンカーにされる . こ

れによりユーザは，アンカーとなっている語に興味を感じてそれを選択操作

すれば，対応するページや対応するメニューから辿れるページ，すなわちそ

の語に関連する情報を得られる.このアンカーにされる語を，関連する情報

を検索するための語と言う意味で，ここではキーワー ドと呼ぶ. ハイパーテ

キストの設計者は，各ページ上で，ユーザが興味を感じ新しく検索を始める

のに適すると思われる語をキーワードに選びアンカーにする.これは一般の

データベース検索等で使われるキーワードと同質のものと考えられる.

特に WWW のように，さまざまな情報が個別に提供される状況では， 設計

者が選んだキーワードにぴたりと当てはまるページは与え られないことが多

いと考えられる.よってここでは，キーワードに関連するページの集合(カ

テゴリ)を与えると，それらの中からユーザが適切なページを選べるように，

自動的にメニューを配置することを考える.

2 

以上より，本研究では，ユーサ。にとって使いやすいメニューシステムやハイ

ノぞーテキストの構築を支援する著者支援のひとつとして，ユーザインタフェー

ス設計者から与えられた大量の項目を自動的に階層構造に配置する方法につ

いて考察する.

ユーザが効率よくアクセスするためには，操作の手間がギ均的に小さいこ

とが必裂になる.その尺度として，平均アクセス時間を考える.これは，適切

な選択時間モデル上での，ユーザの目標となる各項目へのアクセス 1 回に必

要な平均時間である . メニュー内の項目の数が多すぎても，逆に少なくて階

層構造が深くても，どちらも平均アクセス時間が大きくなる.すなわち， ,ìÍj 
者の場合はメニューの中から必要な項目を探すのに，後者の場合は項目の選

択を多数行わなければならないために，時間がかかる.このようなトレード

オフがあり，最適なものを求めることが問題となる.

また，目標の項目に対する操作手順，すなわち途中で選択すべき上位階層

の項目をユーザが知るためには，上位階層がその子孫の項目の意味的な分類

となっていなければならない.つまり，上位階層の項目は分類名であり，目標

の項目がどの分類に属しているかで選択すべき項目がわかる必要がある.

階層構造の設計の際，設計者はタスク分析や機能分析などを行い，各項目の

使用頻度と意味による項目の分類を調査し与えることができると考えられる.

そこで，今回考える問題は，設計者が与えた項円の怠味的分類を保ち，ユー

ザのアクセスコストである平均アクセス|時間を最小化する問題と定義できる.

これを解く効率のよいアノレゴリズムが構成できれば，設計者の負.Jíl.を軽減で、

きると WJ待できる.

ここで扱う平均アクセス時間は，対象とするメニュ一階層構造やハイパー

テキストのグラフ構造と，対象ユーザやシステムのパフォーマンスによって

決まる定数とで与えられる式である. Card らのキーストロークレベノレモデノレ

[2] では，ユーサ.の操作に必要な時間を，キー押下 ・目標へのマウス移動 ・ 手

をキーボードなどのホームポジションに戻す動作 ・ マウスの直線的な移動・動

作の前の心理的準備・システムの反応時間の和とモデル化し，これらの項の

値を実験的に求めている.本研究での平均アクセス時間もこのそデノレに準じ

たものであり，キーストロークレベノレモデノレの研究の結果を応用して定数を

与えられると考えられる.また，設計者が実際の対象システムや重視したい

事柄に合わせて定数の値や意味づけを変更し，適用することもできる.

メニュー階層構造の構成法について， Fisher らは，メニュー設計者から与え

られた項目の意味的分類がなされた階層構造から，その分類を崩さないよう

なある制限の下で平均アクセス時間を最小にする階層構造を求める方法を示

した [5]. しかし Fisher らの方法では次のような点で問題がある .

• Fisher らの方法では，制限が強すぎて，メ ニュー設計者から与えられた

階層構造から得られる意味的分類を保った階層構造すべてを調べ尽くし

てはいない.
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-現実のメニューでは多く見られるような，中間項目と終端項目が混在す

るメニューを許さない.

本論文では，与えられた項目の意味的分類を保つ階層構造すべての中からメ

ニ ューの平均ア クセス時間が最小な階層構造を求める問題について扱う .

以下の章では，メ ニュ一階層構造とハイパーテキスト構造について，アク

セ ス コ ス トの最小化問題を考える.本研究で扱うこれらの問題は，それぞれ

木および DAG (有向無閉路グラフ)に対するアクセスコスト最小化問題に当
た る

第 2章では，最適メニュー階層構造問題とそれを解くアルゴリズムを示して

いる . このアルゴリズムは，与えられたカテゴリの数を η としたとき，最悪

時に 0(π2 ) 時間， 平均 O(n)og η) 時間で解を求める.

第 3章では，アクセスコストが最小なハイパーテキストの構成法について，

最適リンク構造問題とそれを解くアルゴリズムを示している.このアルゴリズ
ムの時間計算量は，与えられたカテゴリの数を η としたとき， O(η3) である .
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第 2 章

最適メニュー階層構造

2.1 ニヰ包 主豆
同 巧司L

従来から，計算機アプリケーションのユーザインタフ ェースとしてメ ニュー

がよく用いられてきた.メニューとは，ユーサ.に選択してもらう項円を並べ

て表示 したものである.メニューを使ったシステムでは，ユーザは，マウ ス

やキーボードを使って メニュー内の項目から必要なものを選択する.表示

されているものから選択する方式のため，棟作のために覚えるべき事柄が少

なく，ユーザの認知的負荷を軽減する方式で、ある.また，そのアプリケーシ ョ

ンの操作に慣れていないユーサeでも容易に操作できるようにする方式と言え

る.特に近年，ウインドウシステムの普及に伴い，基本的ユーザイ ンタフ ェー

スとしてメニューを用いたアプ リケーショ ンが一般的となっている.

計算機アプリケーションは年々高度化・大規模化する傾向にあり，機能が豊

富で複雑になるにつれ，より多数の項目を持つメニューが見られるようになっ

ている . 項目が多い場合， 1 個のメニューにすべての項目を持たせるのでなく，

一般にメニュー階層構造を使うことが多い.メニュ一階層構造とは，項円を|階

層的に分類し，上位階層から順に下位へ選択していくようにした構造である.

よりよいユーザインタフェースを実現するためには，良好なメニュー方式と

メニュー階層構造を設計する必要がある.ここでメニュー方式とは，メニュー

を画面に表示する形式およびユーザが選択を行う方法のことである.メニュー

方式についてはすでにいろいろな研究が行われている [15 ， 16, 17]. しかし，メ

ニュー方式とは別に，アプリケーションに必要な各メニュー項目をどのよう

に階層構造に配置するかも，ユーザの使いやすさに大きく影響する [12]. そ

こで本論文では，メニュー階層構造の問題を扱う.

メニュー階層構造がユーザにとって使いやすいためには，操作に必要な運

動の手聞が平均的に小さいことと，目標の項目に対する操作手順が容易に理

解できることの両方が求められる.

操作の手間の尺度として平均アクセス時間が考えられる.これは，適当な

選択時間モデル上で、の， 1 回の選択操作に必要な平均時間である.メニュー項

5 



H のうち，アプリケーションの機能が割り当てられ，ユーザの I 回の選択換作

の刊原となる項目を，終端項目と呼ぶ.それ以外の項目 ， すなわち子メューを

選択するために置かれた項目を， 'I J 問項目と呼ぶ . ここで ， 終端項目の集合

が与えられたとして，それをメニュ一階層構造に配置することを考える . 傾

端な併として，全終端項目を l 個のメニューに置いた ， 高さが O の階層構造
が考- えられる. しかし，その l 恒|のメニューでの選択時間が大きく な るため ，
平均ア クセス n~問は小さくない . あるいは各メニューの項目数を 2 とした ， 高

さ の大きい|情府構造も考えられる. しかしこの場合も ， 各 メ ニューご と の選

択川 II U は小さいが，選択j操作を階層の深さだけ繰り返すために， 平均ア クセ

ス rrケ 1 1 1] 1ま小さくない.

ま た，目標の項目に対する煉作手順，すなわち途中で選択すべき上位階層

の項円をユーザが知るためには，上位階層がその子孫の項目 の意味的な分類

とな っていなければならない . つまり ， 上位階層の項目 は分類名 であ り ，目標

の引 1 1 がどの分類に属しているかで選択すべき項目がわかる必要がある.

メ ニューシステムの設計の際 ， 設計者はタスク分析や機能分析な どを行い，

各項 1 1 のもtJfJ頻度と意味による項目の分類を調査し与える こ とができると考

え られる . そこで， これらの情報から意味的分類を保ち平均ア ク セス時間が

小 さ い階層構造を求める効率のよいアルゴリズムが構成できれば， 設計者の

負担を軽減できる と期待できる.

Fi sher らは，メニュー設計者から与えられた項目の意味的分類がな された階

層構造ーから ， その分類を崩 さ ないよ うなある制限の下で平均アクセス時間を

是小にする階層構造を求める方法を示した [5J. しかし Fisher らの方法では次
のような点で、問題がある .

• Fi s hcr らの方法では，制限が強すぎて ， メニュー設計者から与えられた

断層構造から得られる意味的分類を保った階層構造すべてを調べ尽く し
てはいない .

- 現実のメニューでは多く見られる よ うな ， 中間項目と終端項目が混在す
るメニューを許さない.

本章では， 与えられた項目の意味的分類を保つ階層構造すべての中からメ

ニューの平均アクセス時間が最小な階層構造を求める，最悪時 O(π2)，平均

O(ηlogn) 時間のアルゴリズムを示す.ただし ， n はメニュー設計者から与え

られる意味的分類の数である.

以下， 2.2節では，本章で扱うメニュー階層構造と平均アクセス時間のモデ

ルについて諸定義を行う. 2. 3節では， 2.2節で定義したモデル上で最適なメ

ニユ}階層構造を求める効率のよいアルゴリズムを示し，評価を行う.最適な

メニュー階層構造とは，与えられた項目の意味的分類を保つ階層構造すべて

のうち平均アクセス時聞が最小の階層構造である. 2.4節では，より拡張され
たそデノレを採用した場合について議論する.
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2.2 モデル

2.2.1 メ ニ ュ一階層構造

定義 1 メ ニュ一階層構造は，メ ニ ュ ーを節点 と する布向木で、ある . メ エュー

は ， 1 個以上の項目の集合である.

メニュ一階層構造の一つの有向辺に対して，その有向辺の終点となるメニュー

を表す項目が ， 始点となる メ ニューにちょうど一つ存在する.その項目を中

間項円と呼ぶ.それ以外の項目を終端項目と呼ぶ f図 2. 1) . 口

ユーザは，メニュー内の中間項目を選択撤作することで，その中間項目か

ら出る辺が人るメニューにアクセスできる.ユーザの 1 rr'lの選択操作は，根

メニューへのアクセスから始まり ， 中間項目の選択と子 メ ニ ューへのアクセス

を O 回以上繰り返し，終端項目を選択 して終了する .

中間項目の選択を行うとき ， どれを選択すれば目的の項目のあるメ ニュー

にアクセス山来るかをユーザが理解で‘きなければいけない . すなわち，各メ

ニューから辿れる終端項目の集合が，各項目を選択するこ とでアクセスでき

る各部分集合に ， その項目名から理解できる分類によ って分割されている必

要がある . その分割は， 一般的には， 項目の意味的分類によ って行われるのが

白然である . 意味によってグループ化された項目の集合をカ テゴリと l呼ぶ(灰1

2 . 2). 上述の要件を満たすため ， ここでは次のような性質を満たすメ ニュ一階

層構造を対象とする.

定義 2 メニュ一階層構造 G の任意のメニュー Mから辿れる終端項円の集什と ，

M と同じ名前を持つカテゴ リ が一致するとき ， G は semanLica llywell formed 

(以下 SWF と略す)であると い う . 口

2.2.2 平均アクセス時間

ここでは， メニ ュー階層構造が与えられた ときに ， そのメニュ一階層構造

の終端項目 にア ク セスを行う とき に必要な平均的な操作時間を考える.

定義 3 1 個のメ ニュー Mをアクセスするのに必要な平均時間を次のように定

義する .

t(M) = c(IMI + 1)/2+5+T, 
c : 項 目 l 個あたりの選択判定時間，

r 選択操作 fクリック，打鍵j 時間 ，

r: 計算機の反応時間

ただし，同イ|は M内の項目の数， C, 5 , rはそれぞれ定数である. 口

これは，メニュー内の各項目を順に l 個ずつ目的のものか ど うか判定 し 目

的の項 目 に到達するまでの平均時間が c(IMI + 1)/2，その後ユーサ'がマ ウスや
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キーボードを操作してその項目を選択するのにふ計算機がその操作を受け取

り次のメニューの表示などを行うのに Tだけ時間がかかるというモデルである.

与えられたメ二ュ一階層構造について経験の浅いユーザの場合，各メニュー

内にどのような項目があるかがわからないため，目的の項1=1 かどうかを順に 1

個ずつ調べて検索を行うと考えられる.このときユーサ@は，目的の項目が見つ

かったところで判定を終えるとする.簡単のため，メニュー内での項目の配置

順を考えないとし，ある項目が何番目に配置されるかは l 番目から川11 番目

まで等しい確率で起こるとすると，その項目が目的の項目であった場合の判

定回数は平均りMI + 1)/2 と なる.とのことから，上記の t(M) は，このよう

なユーサ.の選択時間の第 i 次近似モデルとして妥当であると考えられる [5].

メニュー階層構造 G とそのメニュー Mについて ， Mを根とする G の部分

階層構造を G<M> と表す.

定義 4 GくM>の平均アクセス時間 ET[GくM>] を次のように再帰的に定義する.

ET[Gくんf>] 二 t(M)+ LET[G<M1>] P(M'IJ..![) 
M' モchild[M]

図 2.1 :メニュ一階層構造 child[ J..![J は Mの子であるメニューの集合を表す• P(M'I M) はメニュー M

がアクセスされたときにその子 J..![ ' が アクセスされる条件付ーき確率である . 口

アクセス確率については後述する.

定義 4は，根から必要な項目を選ぶのに t(M) 11寺閃かかり，その後全部分構

造の平均アクセス時間の平均(アクセス確率で_1fJ.みづけした和)の時間がか

かるというモデルで、ある . これは終端項目にアクセスするまでにかかる時間

の期待値となる .

G の根を T とすると， G の平均アクセス時間 ET[G] は，

ET[G] = ET[Gくr>]

カテゴリ となる .

図 2.2: カテゴリ

アクセス確率

終端項目。のアクセス確率を%とし，これは設計者が与えるとする.また，

メニューMのアクセス確率を P(M) ， 中間・終端項 目 Oiのアクセス確率を P(O， )

とする .

メニューのアクセス確率は，メニュー内の項目のアクセス確率の総和に等

しい . また中間項目のアクセス確率は，それが指す子メニューのアクセス確

率に等しい . よって，

P(M) = 乞 P(叫
。‘モ M

P(Oi) 
(po o 岬項目

P(M') , Oiが中間項目

(M'は OJJ~表す子メニュー)

8 
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が成り立つ.メニュ-Mがアクセスされたときにその子メニュー λイ'がアク

セスされる条件付き確率 P(M'川イ)は，

P(M'川1)= P(M') I P(M) 

となる.

2.2.3 縮約 作図 編集

図形 文字 削除被写移動こ こ で考える問題は， SWF であるメニュー階層構造のうち平均アクセス時

間が最小のものを求めることである . しかし，どのようなメニュー階層構造

が平均アクセス時間を最小にするかは自明ではない . たとえば，図 2 . 2のよう

なカテゴリの集合が与えられたとき，図 2.3 . 2.4の 3 つの構造はいずれも SWF

であるが，どれが平均アクセス時間を最小にするかは， カテゴリの要素数，ア

クセス確率，定数 c， s ， rによって異なり 一般的にいえない .

ここでは，メニュー設計者が予め考えられるカテゴリをすべて与えるとし，

それを基に各カテゴリが合む終端項目を変えないような階層構造の中から適

するものを選ぶことを考える.

直線 円 自由曲線

図 2.3: seed 階層構造

定義 5 与えられたカ テゴリの集合に対し，次のように構成されたメニュー階

層構造を seed 階層構造と|呼ぶ.

- 各カテゴリに対し，同じ名前を持つメニューをちょうど l 個置 く .

- 任意のカテゴリ A について ， A の要素 qのうち ， q E Bかっ BÇA で

あるような Bが存在しないものすべてを，メニュー A 内の終端項目と

する

- 任意のカテゴリ A に対し ， A の部分集合 BCA のうち ， B CCCA で

あるような Cが存在しないものすべてについて，メニュー Bをメニュー

A の子 とする . 口

作図 編集

直線 円自民l曲線文字 削除被写移動

(i) 

図 2.3は，図 2.2のカテゴリの集合に対する seed 階層構造であ る.

このように構成された seed 階層構造は， SWF でありかつ各メニュー内の項

目が最も少ない(すなわち階層が深し、)階層構造になっている. seed 階層構

造は，与えられたカテゴリの集合と 一対ーに対応する. 直線

μ
円V町1

1

円

文字 編集

削除被写移動自由曲線

定義 6 次の操作を縮約という.

メニュー M内の中間項目を，それから出る辺が入る子メニュー M'

の項目全てに置き換える操作.

)
 
1
 

・
1/
、

図 2.4:縮約操作

このとき ， Mに M' を締約するという. 口

図 2.4の構造はどちらも図 2.3の構造に l 回の締約操作を行ったものである.

すなわち， (i) は図形， (i i) は作図というメニューを縮約した.

nu 
-- 11 



定義 7 seed 階層構造に縮約操作を 0 回以上繰り返して得られる階層構造を縮

約階層構造と呼ぶ. 日

開 2.5の構造は，図 2.3の構造を sced 階層構造としたときの縮約階層構造で

ある.この場合，縮約階屑構造はこの 8 通りが存在する.

補題 1 '5・ えられたカテゴリの集合に対し) SWF である階層構造の集合と締約

階府構造の集合は一致する.

(証明) 締約階層構造が SWF であるのは自明.

SWF である階層構造は，与えられたカテゴリの集合からいくつかのカテゴ

リを除いたものに対する sced 階層構造となっている . これは与えられた seed

階層構造に対する締約によって得られる. 口

以上より，ここで考える問題は，縮約階層構造のうち平均アクセス時間が

最小のものを求めることになる .

定義 8 与えられた seed 階層構造に対する縮約階層構造のうち，平均アクセス

lI ，rl閉が最小のものを最適なメニュー階層構造という .

ここでは議論を簡単にするため， secd 階層構造が木であると仮定する.

般の場合 (sccd 階層構造が DAG の場合)については 2.4.1節で議論する.

2.3 最適メニュー階層構造問題

2.3.1 問題の定義

定義 9 最適メニュー階層構造問題は次のように定義される.

入力 ・ seed 階層構造，

・終端項目のアクセス確率.

出力最適なメニュ一階層構造.

口

口

カテゴリの集合と seed 階層構造は一対ーに対応するので， seed 階層構造の

形で入力を与えるととにする .

se吋階層構造のメニュー数をれとすると，縮約階層構造は，根以外の各メ
ニューについて縮約操作をするかどうか選べるので， 2n一!とおりある.これ
らの中から効率良く最適な階層構造を見つけたい.

縮約階層構造の中には，根メニューのみからなる高さが 0 の階層構造のよ
うな極端なものも含まれる.しか し，項目 1 個あたりの選択判定時間 c などの
パラメータが自然な値に定義され，与えられた項目数が十分大きいなら，こ
のような極端な階層構造は，その唯一のメニューの平均選択時間 t(M) が大き
な値となるため最適な階層構造とならない . また逆に，極端に深い階層構造
も，メニュー選択回数が大きくなるため最適な階層構造にならない.よって，

最適な階層構造を求めるアルゴリズムは，バランスのとれた階層構造を求め
ることが期待できる.
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直線

直線

「
直線

直線

seed IV 

作図 編集 作図 削除複写移動

図形 文字 I~IJ除複写移動 図形 文字

円 自由曲腺 直線 円 自由曲線

v 

作図 編集 作図 削除被写 移動

円 自由曲線文字 削除複写移動 直線 円 自由 rtll線文字

11 VI 

図形 文字 編集 図形 文字削除額写移動

円 自由曲線 削除被写移動 直線 円 自由曲線

111 VII 

円 自由曲線文字 編集 直線 円 自由曲線文字削除被写移動

削除複写移動

図 2.5: 縮約階層構造
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既知の結果

Fisher らは，扱う縮約階層構造に制約を置いてその中で最適な階層構造を

O(n) 時間で得る方法を示した [5].

Fishcr らの方法では，前節の定義に対し次のような違いがある .

- メニュー:

メニューは，終端項目だけからなる集合(メニュ一階層構造の葉)また

は中間項目だけからなる集合のいずれかである.

-締約:

階層構造中の任意の中間メニューを，それから辿れる全終端項目の集合

に置き換える操作を，縮約J品作という.

現実の計算機アプリケーションのメニューには中間項目と終端項目の混在

がよく見られるため，この混在を許さない制約は強すぎると考えられる.

図 2 .6は， seed 階層構造と Fisher らの縮約操作の定義から得-られる縮約階層

構造の例である.この場合，縮約階層構造はこの 3 個だけである . この定義

で得られる縮約階層構造は， sccd 階層構造の意味的分類を崩さない階層構造

すべてではない.

本論文では，メニュー内の中間項目と終端項目の混在を許し， SWF である

階層構造すべての中から， O(η2) 時間で最適なメニュ一階層構造を求めるアノレ

ゴリズムを示す.

seed 

wild 

~一「

cu 
叫
~
…

L
M
H
 
cu 

ed a
 

w{… 
n
ドe
 

白
U

(seed 階層構造)

reduced I 

2.3.2 縮約階層構造の性質
elephants gorillas skunks rabbits dogs cats 

以下，メニュー階層構造 G の根を root[G ]， G を seed 階層構造としたとき

の G に対する最適な階層構造を ((G)) と表す.また，メニュー Mを根とする

G の部分階層構造を GくM> と表す.

メニュー階層構造 G とメニュー Mに対し， ((G<M> )) の根に縮約されるメ

ニューの集合を Rdc[M] とすると，次の補題が成り立つ . これより， seed 階

層構造 G の全メニュー Mについて Rdc[M] が求まれば，最適な階層構造が求

まる.

reduced 11 

wild domestic 

l l l l I ~一寸
elephants gorillas skunks rabbits dogs cats 

図 2.6: Fisher らの縮約操作

補題 2 seed 階層構造を G とする.最適な階層構造 ((G)) の任意の部分階層構

造 ((G))くM> は， GくM> を seed 階層構造としたときの最適な階層構造である .

(証明) 背理法により示す.

GOpl = ((G)) とし， H=(G附)くM> が， G<M> を seed 階層構造としたときの最

適な階層構造でないと仮定する.すなわち， G<M> を seed 階層構造としたと

きの最適な階層構造を HOpl とすると ， ET[H] > ET[Hopl ] である . Gopllこ対し，

(GoptkM>を HOpl1こ換えた階層構造は，定義 4より， GOP1 より平均アクセス時間
が小さい. 口

また，次の補題が成り立つ.
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補題 3 メニ ュー階層構造 G の任意のメニュー M1 にメ ニュー M2 を縮約した

とき ， G の てf均アクセス時間の変化は ， A11 に M2以外のメニューを締約する

かどうかによらない .

(証明 ) lvf1 に M2を締約したとき ， G<M1> を含まない部分階層構造の平均アク
セ ス H与問は変化しない.GくMI> を含む部分階層構造 (G<M，_> とする)の平均ア

クセス時間は ， EJ[G<Mρ] の変化を P(M1IMr ) 倍したものになる.

ET[GくM 1> ] の変化は定義から計算すると

:(lM|- l)(l - PW2 |的) 一 (c +山)P(A12 I Mù

となる . これは M1 か ら M2以外への辺を締約するかどうかによらない. ロ

メ ニュー階層構造 G と ， root[G] の任意の子 Mについて ， (G ， M) を次のよ

うに決める・

GくM> に含まれるメニューについてのみ縮約を行った， G に対する

締約階層構造のうち，平均アクセス時間が最小のもの.

補題 3より ， rool[G] の子の集合を {A1t， A12 ，・・・ ， Nh} としたとき，

((G)) = (...((G ， A1 1 ) ， M2 ) ， "'， Mι) 

が成り立つ .

2.3.3 アルゴリズム

最適な階層構造を求めるアノレゴ リズム OMH の動作を説明する.アルゴリ

ズムの詳細を，図 2.71こ示す.ただし，メニューのアクセス確率は終端項目の

アクセス確率から計算されるが，これらは項円の数に比例する時間で全部求

まる.簡単のため，これらは予め計算され与えられているとする.

入力として与えられるメニュー階層構造のデータ構造は次のようにする.メ

ニューは， 中間項目のリストと項目数の組とする.中間項目は，それから出

る辺が入る子メニューへのポインタとする.このとき 1 個のメ ニューの縮約

は，中間項目のリストの連結となり，定数時間で実行できる.メニュー階層構

造はその根へのポインタとし，縮約による変形や部分階層構造を扱う場合に

階層構造の複写を行なわない.

OMH は次の手続きから構成されている.

・ OMT 最適な階層構造を求める.

.OPT 部分 seed 階層構造 G を入力とし， (( G)) を求める.実際は， <<G)) 

の各メニューに縮約されるメニューの集合を求める.

• FINDR 部分 seed 階層構造 G について ， roO/[((G))] に縮約されるメ

ニューの集合 Rを求める.
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/*グローパノレ変数本/

Rdc: array[ menu ] of sct of menu; 
g: array[ menu ] of 陀al;

OMH(inoul G:menuHierarchy) 
/* (入力) G: seed リンク構造，
(出力) G: :最適リンク構造.本/

1 OPT(G) 
2 RESTR(G) 

OPT(in G:menuHierarchy) 

1 l' • rOOl[G] 
2 Rdc[1'] • 0 
3 g[1'] • O 
4 if G の高さが 0
5 then return 
6 for each M ε child[1'] 
7 do OPT(Gくんf>) 
8 FINDR(G , M , R , d) 
9 Rdc[1'] • Rdc[r] U R 
10 g[1'] • g[1'] + d 

FINDR(in G:menuHierarchy; in ^イ :menu; out R:set of menu; out d:real) 
/* R: GくM> のうち ((G)) の根に締約されるメニューの集合，
d: ET[ (G , M)] -ET[G]. */ 

1 R , • {M} 
2 d ， ← c(IM卜 1)/2 -t(M)P(Mlrool[G]) 
/* Mを根に縮約したときの ET[G] の変化量り
3 for cach ̂イIε child[M]
4 do FINDR(G , M' , R' , d') 
5 R , • R1uR' 
6 d 1 • d, +d' 
/* Mを縮約すると仮定したとき， {( G)) の根に

縮約されるメニューと， G と (G ， M) の ET の差*/
7 if d , < g[M]P(Mlrool[G]) 
/* G<M> を最適化した場合 と比較*/

8 then R • Rl 
9 d • d , 
10 else R ←日
11 d • g[M]P(Mlrool[G]) 

RESTR(inout G:m巴nuHierarchy)
戸 (入力 ) G: seed(部分)階層構造，

(出力) G: 最適な階層構造.本/

1 for each ̂ イ ε Rdc[root[G]]
2 do roo/[G] に Mを縮約
3 for each 九4ε child[root[G]) 
4 do RESTR(G<M>) 

図 2.7: アルゴリズム
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• RESTR OPT で求めた結果を基に，締約操作を行って最適な階層構造

を構成する.

OMH の入力である sced リンク構造を G とする . OMH はまず OPT を実行

し，その後 RESTR によって， OPT の結果を基に最適な階層構造を構成する.

OPT は， G の各メニュー Mについて Rdc[M] を求め，グローパル変数に代

入する.具体的には，再帰呼出しにより根 T以外の全メニューについて Rdc を

求めた後， FlNDR の計算結果を用いて Rdc[r] を求める.同時に ， G の全メ

ニュー Mについて， g[1I1] = ET[ (( GくM>))] -ET[GくM> ] を計算する.これはグ

ローパノレ変数に保持され， F別DR が参照する.

FINDR は，部分 seed 階層構造 G と， root[G] の任意の子 Mについて， rool[(G ,1I1)] 

に締約されるメニューの集合 Rと， d = 白、[(G ， M)] -ET[G] を求める.具体

的には， root[G] の任意の子メニュー Mについて，

1) 1\1 を roo/lG] に縮約し，そのリンク構造を G と置いて再帰的に (G ， M)

を求める.

2)λfを締約せず， G<M> を ((G<M>)) に置き換える.

の 2 通りを比較し ， 1) のほうが平均アクセス時間が小さい場合に Mを RIこ含

める.

2.3.4 実行例

凶 2.8の階層構造を sccd 階層構造としたときのアルゴリズムの出力を図 2.9

および図 2.10に示す. ただし ， これらの出力は，平均アクセス時間の定義に

現れる定数すなわち定義 3中の定数 C， 5 ， 1'を，それぞれ， C = 8 = l' = 1. 0 とし

た場合と， c = 2.0, 8 = r = 1.0 とした場合に対応する.

各図は，左側が上位層，右側が下位層になるように階層構造を描いている.

・印の付いた名前が中間項目，それ以外の名前が終端項目を表している . 例

えば図 2.8で，メニュー「補正j は中間項目「階調補正J , r 色調補正J を含み，

メニュー「階調補正j は終端項目「階調の反転J , r 平均化(イコライズ)J と中

間項目「階調を減らす」の 3 個の項目を含む.

各図の上部の ET(G) の行の数値は，その階層構造の平均アクセス時間であ

る.図 2.9 と図 2.10ではさらに， ET (seed) として， seed 階層構造の平均ア

クセス時間を示している.同じ階層構造でも定数 C.8.rの値によって平均アク

セス時間が変わるので，図 2.9 と図 2.10の seed 階層構造の平均アクセス時間

の値は一致していない.

ここで用いた seed 階層構造は， Adobe Photoshop 3.01 というアプリケーショ

ンで実際に用いられているメニュー階層構造の一部(図 2.11 )を基に作成し

た.実際のアプリケーションのメニュー階層構造は，ユーザの使いやすさを

考慮して予め階層構造が深すぎないものになっているので， seed 階層構造と

18 

c , s , r = 1.000000 , 1.000000 , 1.000000 
ET(G)=15.593750 

イメージ.+一補正.+一階調補正・+一階調の反転
I +一平均化(イコライズ)

I +一階調を減らす・+-2 階調化-
+ーポスタリゼーション

I +一色調補正・+一色調・+ーレベノレ.+ーレベノレ補正・・・
+ートーンカーブ・・

I +一明るさ・コントラスト・・ ・
+カラーバランス
+一色相・彩度一

+一色の置き換え ・ 選択・+一色の置き換え ...

+一自動レベノレ調整
+一彩度を下げる
+ーバリエーションー・

+一-複製 ・ 重ね合わせ・十一複製・ー

+一特定色域の選択・.. 

+一重ね合わせ・+ー画像煉作・.
+一演算・ ・・

+ー画像変形・+一鏡像・+一水平方向
+一垂直方向

+一回転・+ー固定角度・+-180 度
I I +-90 度(時計四り)

+-90 度(反時計四り)
I +一自由角度・+一角度入力・

+一変形・←拡大 ・縮小
+一平行四辺形
+ー遠近法
+一自由な形に

十一解像度 ・サイズ.+一画像解像度…
+ー画像サイズー

+ーヒストグラム
+ートラッピング ・・・

+ ーマウスで自由に回転

図 2. 8: seed 階層構造
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C , S ，工 = 1.000000 , 1.000000 , 1.000000 
ET(G)=13.062500 (ET(seed)=15.593750) 

イメージ・+一階調補正・+一階調の反転
+一平均化( イ コラ イズ)
+-2 階調化…
+ーポスタリゼーション ・

+一色調補正・+ーレベノレ補正…
+ートーンカープ・

I +一明るさ ・ コントラスト・・・
I +ーカラーバランス・・・

+一色相 ・ 彩度…
+一色の置き換えー

I + 特定色域の選択一 -
I +一自由J レベノレ調整
I +ー彩度を下げる
I +ーバリエーション-
+ー複製 ・ 重ね合わせ.+一極製…

+ー画像操作・ ・ ・
+一演算

+一鏡像・+ー水平方向
+ー垂直方向

+一回転・+-180 度
+-90 度 (11寺計四り)
+-90 度(反時計回り)
+一角度入力 ・ ・ ・

I +ーマウスで自由に回転
+一変形・+一拡大 ・ 縮小
I +一平行四辺形

+ー遠近法
+一自由な形に

+ー解像度 ・ サ イ ズ..+一画像解像度一
+ー画像サイズ・ ・ ・

+ーヒストグラム
+ートラッピング. ..

図 2.9: 最適な階層構造 (c=s = r=1.0) 
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C , s , r = 2 . 000000 , 1 . 000000 , 1.000000 
ET(G)=21.187500 (ET(seed)=23.562500) 

イ メージ・+一階調補正.十一階調の反転
+一平均化 ( イコ ラ イ ズ)
+-2 階調化・ー
+ーポスタリゼーションー ・

+一色調補正・+ーレベノレ・←レベノレ補正一
+ー ト ーンカーブ・ ・
+一明 るさ ・ コントラスト・・ ・

+ーカラーバランス・ ・ ・
+一色相 ・ 彩度-
+一色の置き換え ・ 選択.+一色の世き換え・・・

+一自動レベノレ調整
+一彩度を下げる

I +ーバリエーション.. .

+ー複製 ・ 重ね合わせ・+一種製…

+ー鏡像・+ー水平方向
+ー垂直方向

+一回転・+-180 度

+ー画像操作・ ・・
+一演算・.

I +-90 度(時計回り )
+-90 度(反時計回り)

I +一角度入力・・・
+ーマウ スで自由に回転

+一変形・+ー拡大 ・ 縮小
+一平行四辺形
+一遠近法
+一自由な形に

+一解像度 ・サイズ.+一画像解像度一
+ー画像サイ ズー ・

+ ー ヒ ス ト グラ ム
+ー ト ラ ッ ピング…

+ー特定色域の選択 ・ .

図 2.10: 最適な階層構造 (c=2.0 ， s =r= 1.0) 
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C , S ，工 = 1.000000 , 1.000000 , 1.000000 
ET(G}=13.968750 

イメ ージ.+一階調補正・+一階調の反転
+平均化(イコライズ)
+-2 階調化・ ・・
+ーポスタリゼーション…

+一色調補正・+ーレベノレ補正一
+ー トーンカ ーブ...

+一明るさ ・コントラスト・ ・
+ーカラーバランス・ ・・
+一色相 ・ 彩度…
+一色の置き換え…
+一特定色域の選択 ...
+一自動レベノレ調整
+ー彩度を下げる

I + ーバリエーション・・・
←複製・.. 
+ 一画像操作一
+一演算
+ー鏡像・+ー水平方向

+ー垂直方向
+一回転・ +-180 度

+-90 度(時計回り )
+-90 度(反時計回り )
+一角度入力・
+ーマウスで自由に回転

+一変形・+ー拡大 ・ 縮小
+一平行四辺形

| ←遠近法
+ー自由な形に

+一画像解像度・ .
+画像サイズ…
+ー ヒストグ ラム
+ー トラッピング・・・

図 2.1 1: Adobe Photoshop 3.01 のメニュー階層構造の一部
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して用いるのには向かない.そこで，図 2.11 の階層構造に対し新しくカテゴ

リを追加することで， sced 階層構造(図 2.8) を作成した.

また，終端項円のアクセス確率は，全終端項目について等しいと仮定した.

アルゴリズムの適用により， sccd 階層構造からメニューが締約され，平均

アクセス時間の小さい階層構造が得られている(図 2.9 ， 2.10) .設計者の対象

が，メニュー内で各項目を必要な項円かどうか判定するのに時間がかかるよ

うなユーサ.やアプリケーションである場合は，図 2.10のように定数 c の値を

他の定数に対して大きく与えることで対応できる.図 2.10の階層構造は図 2.9

に較べて深いものになっており，各メニュー内の項目数が少ない山力が得られ

ている.

図 2.9の階層構造は，単純な定数値やアクセス確率の設定にも関わらず実際

のアプリケーションの階層構造に近いものが得られており，今回のアルゴリ

ズムの出力が現実から大きく外れたものではないことがわかる.

アクセス確率に l;tらつきのある例

次に，同じく図 2.8の secd 階層構造について，終端項目のアクセス確率にば

らつきのある値を与えた場合を考える.

英語で喜かれた文書中の各単語の山現頻度について， Zipf の法則が成り立

つことが知られている [9] . Zipf の法則とは，最も出現頻度の高い単語の出現

確率を P(l)， 2 番目に出現頻度の高い単語の出現確率を P(2) ， 同様に ， T番目

に出現頻度の高い単語の出現確率を P(1・)としたとき ， P(r) 二 CjT白が成り立

つというものである . ただし， Cは約 0.1， αは約 l である.

終端項目のアクセス確率の分布が Zipf の法則に従うと仮定したときの最適

階層構造を図 2.12，図 2.13に示す. ただし，これらの出力は，定義 3'1] の定数

C， S ， T を，それぞれ， C = 5 = T = 1.0 とした場合と， c = 2.0, 5 = T ご1.0 とした
場合に対応する.

アクセス確率の与え方は次のようにした.まず，図 2.8で，より上に喜かれ

た終端項目ほどアクセス確率が高いとする . 最もアクセス確率の高い「階調

の反転j のアクセス確率を p としたとき ， T番目の終端項目のアクセス確率を

p/r とする . そして，全終端項目のアクセス確率の和が l になるよう p の値

を決める.図 2.11 は，各メニュー内の項目が実際のアプリケーションでのメ

ニュー内の項目の配置と等しくなるように描かれている.図 2.8も，終端項目

聞の上下の関係は図 2.11 と同じである.実際のアプリケーションでは，アク

セス頻度が高いと思われる項目をメニュー内のより 上に配置されていると推

測されるため，上記のようにアクセス確率を与えた.

図 2. 12，図 2.13 とも，それぞれ図 2.9，図 2.10に較べて，図の上部ほど階層

構造が浅くなっているのがわかる.実際のアプリケーション(図 2.11 )では，

図の全体が同じ程度の階層構造の深さになっている.このことから，実際の

アプリケーションでは，終端項目のアクセスについて， Zipf の法則のように

値のばらつきの大きい分布は仮定されていないことが推測できる.
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C , S , r = 1 . 000000 , 1 . 000000 , 1 . 000000 
ET(G)=11.851245 (ET(seed)=16.179459) 

イメージ.+一階調の反転
+一平均化(イコライズ)
+-2 階調化一
+ーポスタリゼーション・・・
+一色調補正・+ー レベノレ補正…

+ー トーンカーブ・・・
+一明るさ・コントラスト・・・
+ーカラーバランス ー ー・

+一色相・彩度
+一色の置き換えー
+ー特定色域の選択…

1 ← 自動レベノレ調整
+ー彩度を下げる

I + ーバリエーション・・ ・
十一複製・重ね合わせ・+一複製一

+一画像操作・・・
+ー演算・.

+一画像変形・+一水平方向
+一垂直方向
+- 180 度
+-90 度(時計回り)
+- 90 度(反時計回り)
+角度入力・・ -
+ーマウスで自由に回転
+一変形・+ー拡大・縮小

+一平行四辺形
+ー遠近法
+一自由な形に

+ー解像度・サイズ.+一画像解像度…
I +ー画像サイズ・・ ・
+ーヒストグラム
+ートラッピング・・ ・

図 2.12: アクセス確率を Zipf の法員IJで与えた例 (c=s=r=1.0) 
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C , s , r = 2 . 000000 , 1.000000 , 1.000000 
ET(G)=19.307901 (ET( seed ) ~24.37524 3 ) 

イメージ・+一階調の反転
+一平均化(イコライズ)
+一階調を減らす・+- 2 階調化

+ーポスタリゼ}ショ ン・・
+一色調補正.+ー レベノレ補正・・・

+ート ー ンカーブ・い
+一明るさ・コントラスト ・ ・

I +ーカラーノくラ ンス-
+一色相・彩度…
+一色の置き換え ・ 選択・+一色の置き換え・ ・・

I +一 自動レベル調整
+ー彩度を下げる
+ーバリエーション・・・

+複製 ・ 重ね合わせ・十一複製…
+ー画像操作・・
+一演算・..

+一画像変形・+ー水平方向
+ー垂直方向
+ー固定角度・+- 180 度

+一特定色域の選択・ .

I + - 90 度(時計四り)
+ - 90 度(反時計回り)

+ー自由角度・+ー角度入力・ ・・
+ーマウスで自由に回転

I +一変形・+一拡大・縮小
+一平行四辺形
+ー遠近法
+ー自由な形に

+一解像度 ・ サイズ.+ー画橡解像度 ι ー
+ー画像サイズ...

+ーヒストグラム
+ートラッピング…

図 2.1 3: アクセス確率を Zipf の法員iJで与えた例 (c=2.0， s=r::: 1.0) 
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2.3.5 アルゴリズムの正当性

補題 4 (FINDR の正当性) seed I培層構造 G の線以外のすべての頂点 qにつ

いて ， grq] = ET[((G<q>))] -ET[G<q> ] が正しく求まっているとする.

FINDR に ， G と ， roo/[G] の任意の子Mを入力したとする.このとき ， FJNDR 

が Ili力する Rは ， (G ， M) の根に縮約されるメニューの集合に等しい.また，

FINDR が出力する d は ， d = ET[{G , M)] -ET[G] を満たす.

(証明) まず， Mを roo/[G] に締約しない場合を考える.ここで， GくM> の M

以外のメ ニ ューを縮約操作して得られる G の縮約階層構造のうち，平均アク

セ ス時!日]が最小なものを G' とする.このとき，補題 2の証明と同様に， G'は，

G~M> が， GくM> を seed 階層構造としたときの最適な階層構造 ({GくM> )) と等し

いような締約階層構造である

このこ とと，補題 3より，以下のことが言える:

-λダを roοl[G] に縮約しないとき: (G ， λ1/) は ， G 中の GくM> を((G.くM> )) に

f泣 き 換えたものに等しい.

. /.，{ を root[G] に縮約したとき :Mを roOl[G] に縮約した G の締約階層構

造を G 1 とする.また ， A1の子の集合を {A11'λ12 ， . • • ， A1k}とする.この

とき (G ， M) = (...((G! ， M!) ， M2) ，...， Mけとなる.

以上より ， G<M> の高さについての帰納法によって，題意が言える. 口

補題 5 (OPT の正当性 ) OPT に seed 階層構造 G を入力したとする . この

とき， G の任意のメニュー Mについて ， OPT が求めた Rdc[M] は， (( G.くM> ))

の根に締約されるメニューの集合に等しい.

(証明) 補題 4より ， G の高さについての帰納法によって，題意が言える.口

定理 6 アノレゴリズム OMH は，与えられた seed 階層構造 G から得られる締約

階層構造のうち平均アクセス時間が最小のものを返す.

(証明) 補題 5 ， 2より題意が言える. 口

2.3.6 アルゴリズムの評価

seed 階層構造 H中のメニューの数を π とする.

最悪時間計算量

補題 70MH の最悪時間計算量は θ(η2) 時間である .

(証明) 部分階層構造 GくM> について OPT が呼ばれたとき，

.OPT は再帰的に G<M>のメニュー数だけ呼ばれる.これは O(η) 個ある.
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• OPT から FINDR が呼び出された とき ， F町DR は再帰的に GくM'> (M' は

Mの子)のメニュー数だけ呼ばれる.各 M'について GくM'> のメヱュー

は軍複していないので， OPT が l 回呼ばれた と き F別DR は O(九) 回呼
ばれる.

• RESTR の計算量は O(η) である.

以上 より， OMH の最悪時間計算量は O(九2) 時間である .

また，図 2.14のような階層構造を seed 階層構造 G とした場合を考える . OPT

から FllぜDR(G ， M， R， d) が呼ばれたとき， F別DR が再帰呼び出 しされる回数

は ， G<M>のメニュー数すなわち G<M> の高さに 1 J)II えた値に等しい.このと

き， OPT の時間計算量は 1+2十 ・ ・+(丸一 1) = θ(η2 ) である.よ って OPT の

最悪時間計算量は 0.(n2) である.

以上よ り OMH の最悪時間計算量は 0(η2) 時間である.

よって次の定理が成り立つ.

定理 8 最適なメニュー階層構造は O(η2 ) 時間で求め られる .

平均時間計算量

口

口

ここでの平均は，同じメニュー数の secd 階層構造の形がすべて等 しい確か

らしさで現れるとして，その平均を考える. ア クセス確半については最悪時

で評価する.

まず，各メ ニ ューに含まれる中間項 目 の数を高々2 に制限 した seed 階府構

造について考える.

補題 9 seed 階層構造の各メニューに含まれる中間項目の数が高々2 であると

き，最適なメニュー階層構造は平均 O(πJogn) 時間で求め られる.

(証明) メニュー数 π のときの OMH の平均時間計算量を T(η) とする . 階層

構造の左部分木のメニュー数が k= 0，し・・ 3η- 1 である場合それぞれについ

て平均を取ることから

T(η) 三 ;ε{円)+ T(η ー l 一 的} + O(η) 
kO={) 

が成り立つ(図 2.15) . 

T(O) , T(1) がともに 0(1)であるから T(η)= O(n Jog 九)となる [4].

補題より，次の定理が成り立つ.

定理 10 最適なメニュー階層構造は平均 O(ηJogπ) 時間で求められる.

口

(証明) 3 個以上の中間項目のあるメニューに対し，子孫メニューを追加して，

各メニューに含まれる中間項目数が高々2 になるように変形した階層構造を考

える . たとえば図 2.16(i)のメニューに対して(i i) のようなメニューを考える.
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戸Mnー l
終端オプションの
アクセス確率はすべて I/n

ただし ， このとき追加した子孫メニューが作る部分階層構造の葉の深さがな

るべく均等になるようにする.

迫加したメニュー数は，元のメニューの中間項目数すなわち子メニュー数

をたとしてた -2 であるから，変形した階層構造のメニュー数は高々2η であ

る. したがって補題 9より ， 変形した階層構造に対する OMH の平均時間計算

量は O(η log π) 時間である . 元の階層構造に対する時間計算量は，メニュー

数が少ないので明らかにこれより大きくない.

よって， 一般の seed 階層構造に対して， OMH の平均時間計算量は O(nlog η) 

時間である . 口

司i2

図 2. 14: 最悪時間計算量を実現する場合
2.4 議 るム

員同

2.4.1 DAG 

以上では，任意の 2 個のカテゴリが，互いに素または一方が他)fの部分集
合であるような階層構造について考えた . しかし，ある終端項目が，互いに
包含関係のない複数のカテゴリに属するような場合も考えられる.このとき，

sccd 階層構造は，木ではなく DAG (有向無関路グラフ)となる(図 2.1 7) . 
secd 階層構造が DAG であるとし，被数の親を持つメニューを根とする任意

の部分階層構造を Hとする . このとき Hの敏い方に 2 通りが考えられる.

r-_j  
¥ / 

(__J  

¥ 

k menus (n-k-l) mcnus 

• Hの根を親メニューに締約しない . すなわち ， Hと同じ根を持つ締約階
層構造の部分階層構造が，その根のどの親メニューから見ても同じであ

るようにする(図 2.18) . 

Hに対して最適な階層構造を求めた後その部分を閤定することで前述の

アルゴリズムが適用できる . このとき時間計算量は DAG のメニュー数

に対し元のアルゴリズムと同じである.

図 2.15: 中間項目が高々2 の seed 階層構造

• Hを各親メニューごと に複写する(図 2.19 ) . 

複写により DAG を木に変形できるが変形後のメニュー数は元より多く

なる.

2.4.2 メニュー内での項目のJI慎序

)
 
-1
 
(
 

)
 
-1
 

・

1
r
s
，
、

以上では，メニュー内の項目の順序を考慮しない選択時間モデルについて

考えた.しかし，各メニュー内で項目を順に 1 個ずつ目的のものかどうか判

定しているとすれば，項目の選択時間はメニュー内での順序の関数とするモ

デルがより妥当である.そこで，各メニュー内で，順序が k番目である項目の
選択時間を

図 2.16: 階層構造の変形の例

ピ(k)= ck + S + T , 
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ファイル ユーティリティ

ー ド セ ー ブ 形式変換 ライブラリ
~ rー」寸 I I斗「

実行 形式変換 | 

liff gif jl光g ps 

図 2.17: カテゴリの交差と seed 階層構造

/~\ 
図 2.18: 部分階層構造を固定する場合

j 〆 l ，...1. 、、、

/L7¥/L i J¥ 
図 2.19: 木に変形する場合
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階層構造 G とメニュー Mについて，部分階層構造 GくM> の平均アクセス時
間を

ET[G<M>] = 乞ピ(indα[oiDP(OiIM)+ L ET[G<M'>] P(M'I.M) 
0 ， ε 此イ λl' ξ chitd[λイ l

と仮定し，このモデルについて考える.ただし， C, S , 7' は 2.2.2飾で定義した

定数 ， index[o;] はメニュー内での Oiの位置である.

この場合，子メニューの各項目が親メニュー内で何番目になるかは，親メ

ニューに縮約されている他のメニューに依存する.すなわち締約時の平均アク

セス時間の変化が親メニューの他の子メニューの縮約状況に依存する.とのた

め，補題 3のような性質が成り立たず，前述のアノレゴリズムは適用できない.

ところで，項目のグループ化によって選択時間を短縮できることが知られ

ている [11 ， 16]. そこで， sccd 階層構造で同じメニューに属していた項目が必

ずメニュー内で連続しているとしづ縮約階層構造のモデ、ルも考えられる. し

かしこの場合も同様に，縮約時の平均アクセス時間の変化が親メニューの他

の子メニューの縮約状況に依存する

しかし，次の補題が成り立つ .

補題 11 平均アクセス時間が最小であるような階層構造の，各メニュー内の項

目の順序は，項目のアクセス確率の降順である.

(証明) 各メニュー内の項目の順序が項目のアクセス確率の降順でない，す

なわち，あるメニュー内の項目。1 ， 02について ， index[oI] < indexr 02J かっ

P(OI) < P(02) であるとする.

このとき， 01 と 02を入れ換えた階層構造のほうがより平均アクセス時間が

小さし\ 口

補題より，前述のアルゴリズムによって得られた階層構造の各メニューに

ついて，項目をアクセス確率の降順にYー卜することで，近似的な解が得ら

れる.

2.5 第 2章のまとめ

本章では，与えられたメニュー階層構造について，項目の意味的分類を保

つメニュー階層構造すべての中から，平均アクセス時聞が最小な階層構造を

求める効率のよいアノレゴリズムを示した.このアノレゴリズムは，与えられた

メニュー階層構造のメニュー数を η としたとき，最悪時に 0(η2) 時間，平均

O(η10gη) 時間で解を求める.

なお， 2.3節で示したアルゴリズムでは， seed 階層構造 Hについて，根に締

約するメニューを Hの全メニューから探していた. しかし実際は，根の子メ

ニュー Mと ((~M>)) の根に縮約されたメニューだけ調べれば良いことがわ

かっている [14]，これによって，オーダ的には変わらないが計算量を小さく

できる.
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また， seed 階層構造を DAG に拡張した場合や，メ ニュー内での項目の順序

を考慮した選択時間モデルを採用した場合について考察した.

今後の課題として，これらの問題の計算量の下界，特に項目の順序を考慮

した選択時間モデ、/レに対する問題の計算量の下界を求めることがある.

第 3 章

アクセスコストが最小なハイパーテ
キストの構成法

3.1 旦
{
爪

北
日
一計算機アプリケーションのいくつかの分野でハイパーテキストを利用した

システムがよく見られるようになってきている.アプリケーションのヘルプ

システムや CD-ROM などで配布される大容量の情報提示システム，分散デー

タベースの一種である WWW (World Wide Web) などがその例である.

たとえば， WWW ブラウザを使うと ，表示される情報ページの文中に，地

の文とは違う色やアンダーラインなどでハイライトされた詩句(アンカー)が

ある . この部分をキーボードやマウスを使って選択すると，対応する情報ペー

ジに即座にアクセスできる.このような機構を持つものをハイパーテキス卜

と呼んでいる.これをモデル化すると，ハイパーテキストとは，各頂点が文

書や情報である ような有向グラフである.典型的なハイパーテキストシステ

ムでは，頂点の中に，その頂点、から出るリンクに対応するアンカーが置かれ

る.ユーザは，アンカーを選択操作することで，対応するリンクが入る頂点

にアクセスできる [13]. ハイパーテキストを用いることで，ユーザは，大量

の情報の中を目的に応じて眺め歩くように検索でき，より快適に情報検索で

きると考えられている.

より検索しやすいハイパーテキストを構築するために，モデル，読者支援，

著者支援，有効性評価，標準化などについてさまざまな研究がなされている

[8] .こ こでは著者支援に当たる，ユーザに提供する情報のハイパーテキスト

の構成法について考える.ここで考えるのは，大量の情報(文書)が個別に

提供され，それらをユーザが効率よくアクセスできるように，メニューとそ

の問のリンクを構築する問題である.明明川f のように，ネットワーク中の各

地の提供者からさまざまな情報が個別に提供されている状況で，それらを検

索しやすいように索引を作っていくことなどを想定すればよい.ここでいう

メニューとは，検索のために設けられたアンカーだけからなる頂点のことで

ある.
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典Y型的なハイパーテキストでは，各ページ上で他のページやメニューの題

となるような語が，そのページやメニューに対応するアンカーにされる.こ

れによりユーザは，アンカーとなっている語に興味を感じてそれを選択操作

すれば，対応するページや対応するメニューから辿れるページ，すなわちそ

の語に閲述する情報を符られる . このアンカーにされる語を，関連する情報

を検索するための語と 言 う意味で ， ここではキーワードと呼ぶ.ハイパーテ

キストの設計者は，各ページ上で，ユーザが興味を感じ新しく検索を始める

のに適すると思われる語をキーワードに選びアンカーにする .これは一般の

データベース検索等で使われるキーワードと同質のものと考えられる.

特に www のように，さまざまな情報が個別に提供される状況では，設計­

-X-が選んだキーワードにぴたりと当てはまるページは与えられないことが多

いと考えられる.よってここでは，キーワードに関連するページの集合(カテ

ゴリ)をJ]. えると，それらの『ドからユーザが適切なページを選べるように， Il 

動的にメニューを配置することを考える.カテゴリはその部分集合として別

のカ テゴリを含むことがあるので，メニューの項目は別のメニューを指すこと

がある( IヌI 3.1) .図 3.1 で， f artj というメニューから f CGJ というメニュー

が捕されている . また，図 3.1 の fCGJ のように複数のカテゴリに含まれる

ような部分カテゴリも存在し得ることから ， メニューが作るハイパーテキス

トの部分待造は一般に DAG (有向無閉路グラフ)となる .

図 3. 1 で，実際の文書のページは長方形で， メニューは椅円形で表している.

左から 2 つ目のページを開いているユーザがその中の f aは」というアンカーを

クリックすると， art というメ二ューが開き，関連するページや別のメニュー

へのアクセスができる.この例では fCG J という項円を選ぶと別のメニュー

が現れる . もちろん，メニュー f artj の中にメニュー f CG J の全項目を含め

ればメニュー f CGJ はなくてもいし、かも知れないが，その場合メニューが大

きくなり過ぎて，そこでの検索がしにくいこともあり得る.

ユーザが効率よくアクセスするためには，操作の手聞が平均的に小さいこ

とが必要になる.その尺度 として ， 平均アクセス時間を考える.これは，適切

な選択時間モデル上での，ページへのアクセス 1 回に必要な平均時間である .

メニュー内のアンカーの数が多すぎても，逆に各メニューのアンカーが少な

くて階層構造が深くても，どちらも平均アクセス時間が大きくなる . すなわ

ち，前者の場合はメニューの中から必要なアンカーを探すのに，後者の場合

はアンカーの選択を多数行わなければならないために，時間がかかる . この

ようなトレードオフがあり，最適なものを求めることが問題となる.

また，ユーサ.が目的のページを検索する際に途中のメニューで迷わないよ

うに，キーワードからアクセスできるページの集合は，そのキーワードに意

味的に関係のあるページの集合(カテゴリ)と対応していなければならない.

ハイパーテキスト構造の構築の際，設計者は実験や分析により，各ページ

の使用頻度とキーワードの集合および各キーワードに対するカテゴリを与え

ることができると考えられる.そこでこれらの情報から，キーワードからア
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クセスできるページの集合とカテゴリとの対応を保ち，平均アクセス時間が

小さいハイパーテキスト構造を求める効率のよいアルゴリズムが構成できれ

ば，設計者の負担を軽減できると期待できる .

前章「最適メニュー階層構造J では，グラフイカノレユーザインタフェース

(GU1) としてよく用いられるメニューシステムについて， fJ えられた項円の芯

味的分類を保ちながら平均アクセス時間が最小なメニュー階層構造を求める
問題を扱った.今回扱うハイパーテキスト中のメニューが作るリンク構造の

平均アクセス時間も，メニュー階層構造と同様に考えることができる. しか

し，メニュー階層構造は l 個の根を持つ木で、あるのに対し，ハイパーテキス

トのリンク構造は，多数の入り口(ページから出る辺が入るメニュー，すなわ

ちキーワードを名前とするメニュー)を持つ DAG である.つまり，ユーザが

興味や目的に沿ってそれぞれの入り口にアクセスし，そこからメニューを辿っ

てページにアクセスするまでを 1 回の検索換作として，全入り口に対して平

均的な検索時間を考慮しなければならない.また， 2.4 .1節では DAG であるメ

ニュー階層構造に対する考察も行っているが，これはアルゴリズムが DAG を

木と同様に扱えるようにする方法を考察しただけで， DAG であるメニュー断
層構造の最適性をどのように定義するかには触れていなかった.

本章では，まず，多数の入り口を持つ DAG であるリンク構造と，その平均

アクセス時間について，適切な定義づけを試みる . そして，与えられたキー

ワードとカテゴリの関係を保つリンク構造すべてのけ1 から，平均アクセス時

間が最小なリンク構造を求める，多項式時間のアルゴリズムを示す.

以下， 3.2節では，本章で扱うハイパーテキストの構造と平均アクセス 11寺!日j

のモデルについて諸定義を行う. 3.3節では最適リンク構造問題を定義し，そ

れを解く効率のよいアルゴリズムを示す. またアノレゴリズムの正当性を示し，

評価を行う 3.4飾では，ハイパーテキストに頂点を追加した場合の更新問題

や，より拡張されたモデノレを採用した場合について議論する.

3.2 モデル

3.2.1 リンク構造

ここで扱うハイパーテキストの構成要素を定義する.

定義 10 ハイパーテキストは有向グラフである.ハイパーテキス トの頂点は，
ページまたはメニューである . 口

ページは，ユーザに提供される情報を収めた最小単位である.メニューは，

ユーザが目的のページを検索するために置かれた頂点である.ハイパーテキ

ストでのメニューや辺の役割を以下に説明する.

ページおよびメニュー内には，その頂点、から出る辺に一対ーに対応するア

ンカーが置かれる . ユーザがハイパーテキストを読む場合，頂点内のアンカー

を選択操作することで，そのアンカーに対応する辺が入る頂点にアクセスで
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きる.アンカーは，対応する辺が入る頂点を示す語や記号で、表示される.ここ

では，アンカーは，対応する辺が入る頂点の名前で表示されるとする.ユー

ザは，頂点内のアンカーから適するものを選択操作することを繰り返して目

的のページにアクセスする.また，ページから，その中のアンカーを選択棟

作することで，別のページへアクセスするための操作を開始できる .

ここで考えるのは，与えられたページの集合から，メニューと辺を適切に設

けてハイパーテキストを構成することである.各ページ内には，他のページ

へのアクセスの始点と なるようなキーワードが 0 個以上含まれている.この

キーワードをアンカーとし，ユーザがそこから辺を辿ることでそのキーワー

ドに関述するページにアクセスできるようなハイパーテキストを構成するの

が目的となる.キーワードが 1 個のページを指すのでなければ，上記のこと

を実現するために，そのキーワードを名前とするメニューを設ける必要があ

る.このとき，各メニューから，その名前であるキーワードに関連するページ

にアクセスできるよう辺を設ける.

ページから，その中のアンカーであるキーワードを選択操作し，辺をi!Jlり

ながらメニューをアクセスした後，次にページをアクセスするまでを，ユー

ザの 1 IId の検索操作と考える.ユーサ'は，この検索操作を，目的や興味に沿っ

て必要なだけ繰り返す.そこで， 1 回の検索換作に必要な，メニューから出る

辺だけからなるグラフを考える.

定義 11 ハイパーテキストから，ページから出る辺を除いたものをリンク構造

と呼ぶ. 口

ただし，ページから出る辺はページ内のアンカーであるキーワードによって

表せるので，ハイパーテキストとリンク構造は ， グラフとして異なるだけで，

表す情報は等しい.ユーザの 1 回の検索操作は，リンク構造中のある頂点から

アクセスを始め，リンク構造の辺を辿って，ページをアクセスしたところで

終了する.検索操作の開始点となる頂点は，ハイパーテキスト中で，ページ

から出る辺が入る頂点である.これを入り口と呼ぶ.これはすなわち，ペー

ジ中のキーワードと同じ名前を持つ頂点で、あ る.

定義 12 ハイパーテキス ト中で，ページから出る辺が入る頂点、を入り口と呼

ぶ. 口

複数のキーワードに関連するページは複数のメニューから辿れる必要があ

るので， リンク構造は一般に DAG (有向無閉路グラフ)となる.

仮定 1 リンク構造は DAG である. 口

キーワードに意味的に関連するページの集合をどのように決めるかという

問題はここでは扱わず，これはハイパーテキストの設計者が与えるものとす

る.キーワ}ドと関連するページについて 次のように定義する.

定義 13 意味的にグループ化されたページの集合をカテゴリと呼ぶ. 口
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設計者がキーワードに対して，それに関連するページとして与えるページ

の集合が，そのキーワードを名前とするカテゴリである.すなわち，各キー

ワードに対し，それを名前とするメニューとカテゴリがちょうど I 個ずつ存在

する(ただし，キーワードが直接 1 個のページを指す場合は，そのキーワー

ドにはそれを名前とするメニューもカテゴリも存在しない) .各メニューから

辿れるページがユーザにわかるようなリンク構造であるために，ここでは次

のような性質を満たすリンク構造を対象とする.この定義は，メニュー階層

構造に対する定義 2 と同様である.

定義 14 リンク構造 G の任意のメニュー Mから辿れるページの集合と ， M と

同じ名前を持つカテゴリが一致するとき ， G は semanticallywellJormed ( 以下
SWF と略す)であるという. 口

3.2.2 平均アクセス時間

ここでは，リンク構造が与えられたとき，そのリンク構造のページにアク

セスを行うときに必要な平均的な操作時間を考える.

定義 15 1 個の頂点 Mをアクセスするのに必要な平均時間を次のように定義

する

J c(IMI+l)/2+s+r , Mがメニュー，
t(λ1) = < 

11', Mがページ

c: 出次辺 l 個あたりの選択判定時!日1.

s: 選択操作{クリック，打鍵j 時間，

T 計算機の反応時間

ただし，川11 は Mから出る辺の数， C, s , rはそれぞれ定数で、ある. 口

これは，メニュ一階層構造でのメニューをアクセスするのに必要な平均時間

(定義 3) と同様のモデルである.ただし，頂点がメニューとページの 2 種類

となっているので，それに合わせて拡張されている.このモデルの妥当性に

ついては 2.2.2節で触れた.\\司市f では， 目的のページに初めてアクセスする

ような場合が多いと考えられ，このモデルが比較的あてはまると推測される.

定義 16 リンク構造 G とその頂点 Mについて ， M と Mから到達可能な頂点を

頂点集合とする G の誘導部分グラフ (induced subgraph) I を GくM> と表し ， M

を根とする G の部分リンク構造という. 口

定義 17 G<M> の平均アクセス時間 ET[G<M>] を次のように再帰的に定義する.

U恒例>] = t(M) + 乞ET[GくM'>]P(jv['Ilv1) 
M'εchild[MJ 

l グラフ G= (V, E) と頂点集合 V' � Vについて ， V'を頂点集合とする G の極大な部分グラフ
G' = (V' , E') を ， V' を頂点集合とする C の誘導節分グラフという [7) すなわち E' = {(u , v) ε 
Elu ， v ε V'} ー
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chiid[M] は Mのチである頂点の集合を表す• P(M'I M) はメニュー Mがア

クセスされたときにその子 M'がアクセスされる割合を表す重みである. 口

アクセスの重みについては次節で述べる.

定義 17は，メニュ一階層構造の平均アクセス時間(定義 4) と同様である.

定義 18 リンク構造 G の平均アクセス時間 ET[G] を次のように定義する.

ET[G] = 、 -L 〉UIG<M>]P(q)
qεMElG||key[q]laq 

ただし， PAGE[G] は G 中のページの集合， P(q) はページ qのアクセス確率で

ある • key[q] は，ハイパーテキスト中で， qから出る辺が入る頂点の集合であ

る.口

3.2.1飾より，ページ qから出る辺が入る頂点は ， q~こ含まれるキーワードで

表される.アクセス確率については次節で述べる.

定義 18は， リンク構造の平均アクセス時間を，各入り口を根とする部分リ

ンク構造の平均アクセス時間を重みづけして足し合わせたものとしている，た

だし，部分リンク構造の重みはキーワードがアクセスされる重みとし，それは

キーワードを合む各ページのアクセス確率をそのページ中のキーワードの数

で均等分して足し合わせたものとしている.よくアクセスされるページに少

数だけあるキーワードはより多くアクセスされると考えられることから，定

義 18はリンク構造の平均アクセス時間の定義として妥当と考えられる.

3.2.3 アクセス確率

リンク構造の平均的なアクセス時間を決めるために，各ページやメニュー

がアクセスされる割合を表す重みを決める必要がある . 各ページがどのよう

な頻度でアクセスされるかというアクセス確率は，メニュー階層構造の場合

と同様，システム設計者が実験や分析，ログデータの収集によって与えるこ

とができると考えられる.そこで，与えられたページのアクセス確率を基に

メニューのアクセスの重みを定義する.

ページ qのアクセス確率を P(q) とする.これはシステム設計者が与える.

確率の性質として ， P(q) は非負で， LqEPAGEIGJ P(q) = 1 を満たすように与え
られるとする.

親メニュー Mがアクセスされた場合に子孫の頂点、 M'がアクセスされる重

み P(M'川1) については次の 2 通りの定義が考えられる.

(1) 子のアクセス確率を複数の親に分配

子メニューまたはページ M'がアクセスされた場合に親メニュー Mがアク

セスされている事後確率 P(λ列M') を考え，これを

P(M問') = l/lparenl[M']1 
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とする.ただし ， parenl[M'] は M'の親の集合である.つまり，各親から均等

な確率でアクセスされるとする.

均等分ではなく入力として与えることも可能である.この場合，事後確率

は複数の親カテゴリに含まれる子カテゴリの，各親への関連度と 言える.

上記の事後確率を用いて，メニューのアクセス確率 P(1vf) を

P(M) = 乞 P(MIM')P(M') 
M' εchildlMJ 

とする.親メニュー Mがアクセスされた場合に子メニュー A1'がアクセスさ

れる確率 P(M'IM) を次のようにする.

P(M'IA1) = P(MIM')P(M')/P(M). 

このとき乞M乍chifd[M] P(M'IM) = 1 となる.

(2) アクセス確率を分配せず同じ値を親に渡す

メニューのアクセス重み P(A1) をそのメニューからたどれるページのアク

セス確率の和と定義する.このとき

o S; P(M) 三 1 ，

Mが !vf'の祖先の場合 P(M) 三 P(λ1')

が成り立つ . これはカテゴリのアクセス重みといえる.

親メニューMがアクセスされた場合に子孫 A1'がアクセスされる重み P(JÌtf'I Aイ)
を次のようにする .

P(M'IM) = P(M')j P(M). 

このとき乞M' εchild[MJ P(M'1 1I1) 三 l となる.

(1)の定義で、はLM' εchild(MJ P(M'IM) = 1 が成り立ち，メニューのアクセス
重みがそのアクセス確率に近いような定義になっている. (2) の定義は，ある

ページにアクセスできるパスが多数ある場合でも，各パス上のメニューにそ

のページのアクセス確率と等しい重みを加えるとしづ定義になっている. (1) 

のほうがアクセス確率に近いが，リンク構造が一般の DAG の場合，アルゴリ

ズムがうまく取り扱えないような性質がリンク構造に生じる.これについて

は 3 .4 .2節で議論する.

3.2.4 縮約

ここで考える問題は， SWF であるリンク構造のうち平均アクセス時間が最

小のリンク構造を求めることである.しかし，メニュ一階層構造の場合と同

様に，どのようなリンク構造が平均アクセス時間を最小』とするかは自明では

ない . たとえば， BÇA であるような 2 カテゴリ A， Bが与えられたとき，
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-メニュー A， Bから別々にそれぞれのカテゴリの要素であるページへの

辺を世いたリンク構造(図 3.2(a)) , 

・カテゴリ Bの要素に対しては A からの辺を置かず代わりに A から Bへ

の辺を置いたリンク構造(図 3.2(b)) , 

ともに SWF であるが，どちらが平均アクセス時間が小さし 1かはカテゴ リ の要

素数，アクセス重み，定数 C. s .rによ って異なり一般的にいえない.

- 任意のカテゴリ A とその要素 qについて ， q E Bかっ BÇA であるよ

うな Bが存在しないとき，メニュー A から qへの辺を置く.

定義 19 与えられたカテゴリの集合に対し，次のように構成されたリンク構造

を seed リンク構造と呼ぶ .

page keyword(αI1chor) 

. BÇA であるような任意のカテゴリ A ， Bについて ， BÇCÇA であ

るような Cが存在しないとき，メニュー A から Bへの辺を置く. 図 3. 1 : ハイパーテキスト構造

- 上記以外の辺を置かない. 口

このように構成された seed リンク構造は， SWF でありかっ各メニュー内の

アンカーが最も少ない(すなわち階層が深い)リンク構造になっている . seed 

リンク構造は，与えられたカテゴリの集合と一対ーに対応する .

ここで， sced リ ンク構造に次のような仮定を置く .

仮定 2 seed リンク構造は 「枝分かれ合流」のない DAG とする í枝分かれ合

流J とは，任意のメニュー Mとその子孫、 λFの問に複数のパスがあることを

いう. 口 (a) 、
、
.
，

ノ
L
U
 

〆
'
t
、

まずこの仮定を置いた場合について述べ，その緩和については 3 .4 .2節で議論

する.
図 3 .2: SWF である 2 リンク構造

定義 20 次の操作を縮約という .

メニューから出る 1 個の辺を，その辺の先のメニューから出る辺

全てに置き換える操作.

ただし，辺の先がページである場合は締約操作はできない. 口 ぐ!ミ c
これは，メニュ一階層構造におけるメニューの縮約と同様の操作である.

図 3.3は縮約の例である.図 3.3(a) のリンク構造でメニュー rcomputer J から

� CGJ への辺を置き換えると(ícomputer J に í CG J を締約すると)図 3 . 3(b)

になる.メニュー Mとその子 M'の問で縮約操作を行ったとすると，メニュ一

階層構造の場合は， M'に入る辺がなくなり， M'はユーサ.に使われるととのな

いメ ニューとなる.しかしリンク構造の場合， 一般に M'には M以外の親か

らの辺が入り，またハイパーテキスト中でページ内のアンカーから辺が入る

ため，縮約操作を行っても M'はユーザに使われ得る .

(a) -
E
J
 

.0 

J
・
1

図 3.3: 縮約
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締約で辺を置き換えるとき，力11えられるアンカーはその名前に締約されるメ

ニ ューの名前を付加するようにする.例えば上の例で[" CGJ というアンカー

を["CG.worksJ , [" CG.tech J というアンカーに置き換える.このようにすれば

カ テゴリ分類の情報は失われない.

定義 21 seed リンク構造に 0 回以上縮約を行ったリンク構造を締約リンク構

造という. 口

補題 12 与えられたカテゴリの集合に対し ， SWF であるリンク構造の集合と

締約リ ンク構造の集合は一致する.

(証明) 補題 l と同様. 口

以上より，ここで考える問題は，締約リンク構造のうち平均アクセス時間

が最小のものを求めることになる.

定義 22 与えられた seed リ ン ク構造に対する縮約リンク構造のうち，平均ア

クセス時間が最小のものを最適リンク構造という. 口

3.3 最適リンク構造問題

3.3.1 問題の定義

定義 23 最適リンク構造問題は次のように定義される.

入力 ・ seed リンク構造，

.ページのアクセス確率，

.ページ中のキーワードの集合.

出力最適リンク構造 口

カテゴリの集合と seed リンク構造は一対ーに対応するので， seed リンク構

造の形で入力を与えることにする .

seed リンク構造中のメニューからメニューへの辺それぞれについて縮約す

るかしなし、か選べるので，締約リンク構造の数は辺の数に対して指数的にな

る.この中から最適リンク構造を効率よく求めたい.

3.3.2 縮約 リ ンク構造の性質

以下，部分リンク構造 G の根を rool[G J， G を seed リンク構造としたとき

の G に対する最適リンク構造を ((G)) と表す

リンク構造 G とメニュー Mに対し， ((G<M>)) の根に縮約されるメニューの

集合を Rdc[M] とすると，以下の定理が成立する .

定理 13 seed リンク構造 G に対して次のように構成したリンク構造 Gopt は，

G に対する最適リンク構造である:
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-頂点集合が G と等しい.

• Gopt の任意のメ ニュ- 111から出る辺は， G の同じメニュ- 111に Rdc[1I1J 
の要素を縮約したときの 111から出る辺と同じ

(証明) G の任意の部分リンク構造 H とその'1 1 のメ ニュー λfについて考える.

ここで ， HくM> 中の M以外のメニューを締約j操作して得られる H の締約リ ン

ク構造のうち，平均アクセス時間が最小なものを H' とする.このとき ， H' は，

H~M> が ， H<M> を seed リンク構造としたときの最適リンク構造 ((H<M> )) に

等しいようなリンク構造である.なぜなら，もしそれらが等しくない場合，等

しくなるように縮約し直すことで ， H'の平均アクセス H寺問がより小 さ くなる

からである.つまり，最適な部分リンク構造の任意の部分リンク構造は，その

部分についての最適リンク構造である.

また，メニュー A から Bへの辺を縮約した場合 ， Bから出る辺や Bに入る

他の辺には影響しない.すなわち A を含まないような部分リンク構造 (G<!J> 

を合む)の構造は変化しない.

よって， 上のように構成した Gopt は，任意のメニュ- 111について (Gopt)<M>

が((G<M> )) に等しい 以上より， Gopt は G に対する最適リ ンク構造となる. 口

補題 14 リンク構造 G の任意のメニュー 1111 からメニュー 1112への辺を締約し
たとき ， G の平均アクセス時間の変化は ， M1 から M2への辺以外の辺を締約
するかどうかによらない.

(証明) 補題 3 と同様. 口

部分リンク構造 G と ， roor[G] の任意の千 Mについて ， (G ， Jvf) を次の よ う

に決める・

G<M> に含まれるメニューについてのみ締約を行った， G に対する

縮約リンク構造のうち，平均アクセス時間が最小のもの.

補題 14より ， root[G] の子の集合を {MI ，1I12 ' ・ ・・ ，1I1"，}としたとき，

((G)) = (-. . ((G , M ,), Mふ ..， Mk)

が成り立つ .

3.3.3 ア ル ゴ リズム

最適リンク構造を求めるアルゴリズム OPTLS の動作を説明する.アルゴリ

ズムの詳細を，図 3.4 1こ示す.

OPTLS は次の手続きから構成されている.

・ OPTLS 最適リンク構造を求める.

• OPTSUB 部分リンク構造 G を入力とし， (( G)) を求める.実際は， (( G)) 

の各メニューに縮約されるメニューの集合を求める.
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/ホグローパノレ変数*/

Rdc: array[ mcnu ) of s巴I of vcrtcx; 
g: a打ay( mcnu 1 of r巴al;

OPTLS(in G: linkSlmclurc; oul GOOl: linkSlructure) 
/* (入力) G: seed リンク構造，
(出力) GOPI : 最適リンク精進*/

1 for cach M ε キーワードの集合
2 do OPTSUB(G<M>) 
3 RESTR(σ ， GOpl) 

OPTSUB(in G: linkSlructure) 

1 r • rool(G] 
2 if optimizcd(7') /*最適化が済んでいるり
3 Ihcn rcturn 
4 o{lI itnized[1') • TRUE 
5 Rdc[r] ←日
6 g[γ] ← 0 

7 if G の高さが 0
8 then rcturn 
9 for 巴ach M ε child[r') 
10 do OPTSUB(GくM>)
1J ifMが葉でない
12 thcn FINDR(G , M , n , d) 
13 Rdc[r) • Rdc[rl u n 
14 9[7') ,_ g[r) + d 

FINDR(in G: linkStructur巴; in ^イ: menu; oul R: sel of m巴nu; out d: rea[) 
/* R: G<M> のうち ((G>> の根に結約されるメニューの集合，
d: IT[(G , M)) -ET[G) , */ 

1 RI • {M} 
2 d l • c(IMI- 1)/2 -t(M)P(MlroOl[G)) 
/* Mを慢に縮約したときの ET[G) の変化量*/
3 for cach M'ε child[MJ 
4 do if M'が葉でない
5 thCll FINDR(G, M' , R' , d') 
6 RI • RI UR' 
7 d l • d , + d' 
/* Mを締約すると仮定したとき ， ((G)) の根に
縮約されるメニューと， G と (G ， M) の ET の差り
8 if dl < g[M)P(Mlroot[G)) 
/* GくM> を最適化した場合と比絞り

9 then R • RI 
10 d • d , 
11 e[sc R ←。
12 d • g(M)P(Mlroot[G)) 

RESTR(in G: linkStructure: out GOD1: linkStructure) 

/* (入力) G: seed リンク構造，
(出力) GOPI : 最適リンク構造， */ 

1 G oot • G /*複写本/
2 for each MεG のメニュー集合
3 do for each んl'ε Rdc[λイ]
4 do Goptの辺 (M， M') を削除
5 for 巴ach ^イ"ξ child(M']
6 do GopIに辺 (M ， M") を追加

図 3.4:アルゴリズム
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. FlNDR 部分リンク構造 G について ， rool[ (( G))] に締約されるメニュー

の集合 Rを求める.

• RESTR OPTSUB で求めた結果を基に，縮約操作を行って品・適リンク

構造を構成する.

OPTLS の入力である secd リ ンク構造を G とする. OPTLS はまず，各入り

口 Mについて， G<M> に対し OPTSUB を実行する.その後， RESTR によっ

て， OPTSUB の結果を基に最適リンク構造を構成する.

OPTSUB は ， G<M> の各メニュー M'について Rdc[M'] を求め，グ ローパノレ

変数に代入する . これは， 2 ， 3節の OPT と同様のサプ、ノレーチンである.ただ

し， リンク構造では，メニュー Mが複数の親を持っとき， G<M> に刻して被

数回 OPTSUB が呼ばれる.そこで計算量を減らすため ， oplimizedという変数

を使って，複数の親を持つ 11//1こ対しても RdctM] を一度しか計算しないよう

にしている.また，ページ(葉である頂点) 1'11に対して FINDR(G ， M , R , d) 

を l呼ばないようになっている.定義から Mに入る辺は締約できないが， 1'11 に

対して FINDR が呼ばれないため ， Rdc[root[G]] に Mが含まれないことが保証

されている.

FINDR は， 2 . 3節の FINDR と同様のサプ、ノレーチンである. OPTSUB と |司様，

ページ1'11に対して FINDR(G ， 1'11 , R , d) を再帰的に呼ばないようになっている.

3.3.4 アルゴリズムの正当性

補題 15 (F!NDR の正当性) 部分リンク構造 G の相以外のすべてのTJ.i，l江 q

について ， 9 [ q] = ET [ (( G <q> ))] _ ET[ G <q> ] が正しく求まっているとする.

FJNDR に， G と ， root[G] の任意の子1'11を入力したとする.このとき ， FJNDR 

が出力する Rは ， (G ， M) の根に締約されるメニューの集合に等しい.また，

FJNDR が出力する d は ， d = ET[(G , M)] _ ET[G] を満たす.

(証明) 補題 4 と同横. 口

補題 16 (OPTSUB の正当性 ) OPTSUB に部分リンク構造 G を入力したと

する.このとき， G の任意のメニュー Mについて ， OPTSUB が求めた Rdc[M]

は， (( G.くM>)) の根に縮約されるメニューの集合に等しい.

(証明) 補題 5 と問機. 口

定理 17 アルゴリズム OPTLS は，与えられた seed リンク構造 G から得られ

る縮約リンク構造のうち平均アクセス時間が最小のリンク構造を返す.

(証明) 補題 16 と定理 13 より題意が言える. 口
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次に ， Mの任意の祖先 A について ， Rdc[A] を求めることを考える.これ

は， OPTSUB(G<A>) によって求まる.このとき ， Mの任志のー子孫、 Bについて，

OPTSUB(G<B>)の結果は Mを辿加する前と変わらないので，これを実行す

る必要はない.同様に， }.![の子孫でも先砲でもないメニュー Cについても，

OPTSUB(Gくの)および FINDR(GくノI>， C ， n ， d) を実行する必要はない.また，

FINDR(G<A>, B , R , d) について，これも Mを追加する mT と結果が変わらない.

なぜなら ， B を A に締約するためには Mを A に締約しなければならないが，

G に対し Mを A に締約したリンク構造は ， Mを迫力11する前の sccd リンク構

アルゴリズムの評価

seed リンク構造のメニューの数を η とする.

補題 18 OPTLS の最JE時 nfJ計算量は O(η3) である.

3.3.5 

部分リンク構造 G<^，> について OPTSUB が呼ばれたとき，

これは O(九)個

明γト」

• OPTSUB は再帰的に G<M> のメニュー数だけ呼ばれる

ある.

造に等しし、からである.

以上をまとめると，新しい最適リンク構造の計算は次の手順で出来る.すなわ

ち ， Mを含まないすべての部分リンク構造G<fJ>について RdclB] と g[B] が求ま

っている状態から始めて， 1\1の祖先である入り口 Aiについて OPTSUB(Gくん>)

を実行する.ただし， FINDR(GくA>， M' , R , d) は ， A の子孫かつ Mの先祖ま

たは M自身であるメニュー ]\1[' についてのみ実行すればよい.

• OPTSUB から FINDR が呼び出されたとき， F別DR は再帰的に G<M'>

(M'は1\{の子)のメニュー数だけ呼ばれる.各 M'について G<M'> のメ

ニューは重複していないので， OPTSUB が l 回呼ばれたとき FlNDR は

O(η) 回呼ばれる.

この再計算の手間は， 1\1の祖先の数が O(n) であることから，補題 ]8の証

明と同様に， O(η2) 時間となる.

口

また， RESTR の計算ー盆は 0(n3 ) である .

よって， OPTLS の最15時間計算量は O(ηりとなる.

口定理 19 最適リンク構造問題は O(ポ)で計算できる .

ペー ジの追加

seed リンク構造に走行しいページ qを追加することを考える(凶 3.6) .図 3.6

では，カテゴリ Mに属するページ qを追加した.すなわち， sccd 断層構造に，

ページ qとメニュー Mから qへの辺を追加した . アクセス重み P(q) は設計者

が与える.

このとき ， q の祖先で、あるメニューのアクセス重みは，祖先でないメニュー

より相対的に重みが増す.よって ， qの祖先で、あるメニュー A について，その

子孫同士のアクセス重みの比が変わることから ， Rdc[A] が変化 し得る.また，

それ以外のメニューについて Rdc は変化しない.

以上より， seed リンク構造 G にページ qを追加したとき ， qの先祖で‘あるメ

ニュー Mすべてについて OPTSUB(GくM>) を実行すれば，変化し得る Rdc が

すべて求まる.この再計算の手間は， qの祖先の数が O(n) であることから，補

題 18の証明と同様に， O(η2) 時間となる.

3.4.2 枝分かれ合流のあるリンク構造

三ぷb、

両問

更新問題

この節では，最適リンク構造を求めた後に新しくメニューやページを追加

した際に，再び sccd リンク構造にアルゴリズム OPTLS を適用するより少な

い手間で新しい居適リンク構造を求める方法を考察する.

カテゴリの追加

ハイパーテキストに，キーワードとカテゴリの対を新しく追加することを

考える(区I 3.5) . 図 3.5では ， B ζ MCA であるようなカテゴリ Mを追加

した.すなわち， seed 階層構造にメニュー Mを追加し，メニュー A から Bお

よび Mの要素であるページへの辺を Mからの辺に替え，

追加した .

このとき，アクセス重み P(M) は ， Mの子メニューのアクセス重みから決

まる .M以外のメニューのアクセス重みは変化しない.キーワードが追加さ

れることにより，各ページ中のキーワードの数すなわち定義 18の Ikey[q]1 の

A から Mへの辺を

主
我

ニ
=
円H3.4 

3.4.1 

もし以上では seed リンク構造として枝分かれ合流のないものに制限した.

この制限がないと次のような問題が生じる.

(1) 条件付き重み P(DIA) の問題

A がアクセスされた場合に孫メニュー Dがアクセスされる確率が，途中 B

を通るか Cを通るかで変わる(図 3.7(a)) . 

l 畠畠一一-_""，ー且--ーι
・・・園田園田・・・・・・・E・E・~ ーー一一一一回ー-一一一一ー一ー一一一一一一一一一 - .-一ーーー一一一一一一--・E・-ーーー司自ヨ圃圃圃圃圃
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値が変化する しかし，定理 13 より， Ikey[q]1 の値が変化しても最適 リンク構

造は変化しない.ただし，平均アクセス時間の値は変化する .

このときの最適リンク構造の再計算について考える.追加したメニューを

Mとし，新しい seed リンク構造を G とする.まず， Mを含まない部分リ ン

ク構造に対する最適部分リンク構造は変化しない.すなわち，図 3 .5の G<B>

や G<のに対する最適部分リンク構造は， Mを追加する前と同じである.
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締約したときのコスト変化がパスによって変わる.よって締約するかどう

か， パスの数だけ調べないといけない.このときパスの数は一般に指数オー

ダとなる .

この問題は，アクセス確率の定義 (2) を使えば解消できる.

補題 20 アクセス確率の定義 (2) を用いた場合，メニュー Mを根に締約したと

きのコストの変化は，根から Mまでのパス上のどのメニューが根に締約され

ているかによらない .

ただし， ]\{が担に縮約可能であるためには，根から Mまでのパスのうちパ

ス上のメニューがすべて根に縮約されているようなものが 1 個以上必要である.

(証明) 平均アクセス時間の定義より Mを締約した際のコストの変化は I]\{I

と P(Mlrool) にのみ依存 口

(2) エイリアスの問題

締約の結果発生した，同じ子メ二ューへの複数の辺をエイリアスという(凶

3.7(b)) . 

エイリアスを除去する場合， 子メニューを縮約したときのコスト変化が，親

メニューの縮約状況に依存する . よって補題 14が成り立たなくなりアノレゴリ

ズム OHTLS は正しくなくなる.逆にエイリアスを除去しない場合， ftJi iRH1'i数

個の辺が発生し ， 出力の大きさが指数的になる

枝分かれ合流の禁止としづ制限を緩めるため ， リンク構造 qJ の枝分かれ合

流の数を定数個まで許すという方法が考えられる.定数個以下にした場合に

はアルゴリズムの計算量は多項式時間に収まる .

(b) add the menu M 

函 3 .5: カテゴリの追加

!ink slructllre 

3.4.3 通信コスト

www のように，各ページやメニューがネットワーク上に分散しておりそ

れぞれに対する通信コストにばらつきがある場合がある.この場合，メニュー

に対するアクセスコストのうち計算機の反応時間 T をメニューによって決ま

る関数 r(M) とすることが考えられる.すなわち

t(M) = c(IMI + 1)/2 + s + r(M) 

と定義する.

この場合でも補題 14の証明の ET[G<MI> 1 の変化は

(a) before (b) add the page q 
:( |同卜 1)(1 -p附MI))

一 (c+ S + r(M2))P(M2IM1) 

となって M1 と M2によってのみ決まるので補題 14は成り 立つ.よってこれま

での議論がそのまま有効となる.

図 3 . 6: ページの追加
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3.5 第 3章のまとめ

本章では，与えられたりンク構造について キーワードからアクセスでき

るページとキーワードに対するカテゴリの対応を保つようなリンク構造すべ

ての中から平均アクセス時間が最小なリンク構造を求める効率のよいアルゴ

リズムを示した .

なお，本章の最適リンク構造の定義は，要素が I 個しかないカテゴリに対

しても必ずメニュー頂点をアクセスしてからページにアクセスするような構

造を柄成する.このようなカテゴリについては，本章のアルゴリズムで求めた

最適リンク構造に対しアンカーからの辺を置き換えてそのようなメニューを

除去することで，より操作しやすいハイパーテキスト構造が構築できる.こ

の操作を行ってもそのアンカーに対するアクセス以外に影響はなく，リンク

構造の最適性は失われない.

今後の課題として，ハイパーテキストの別のモデルやノ、ィパーメディア， よ

り 一般的なモデ‘ルに対する構成法を考えることがある.
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(a) (b) Reduce B and C 

図 3.7: 枝分かれ合流の問題
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第 4 章

あとがき

本論文では，計算機アプリケーションのユーザインタフェースとしてよく

用いられているメニュー階層構造やハイパーテキストについて，設計者が与

えた項目の意味的分類を保ちながら，アクセスコストが最小な構造を構成す

る方法について考察した.

第 2章では，最適メニュー断層構造問題について考察した . 与えられたメ

ニュ一階層構造について，項目の意味的分類を保つメニュ一階層構造すべて

の中から，平均アクセス時間が最小な階層構造を求める効率のよいアノレゴリ

ズムを示した.このアノレゴリズムは，与えられたカ テゴリの数を η， としたと

き ， 最悪時に θ(η2) 時間，平均 O(n logn) 時間で解を求め る.

また， sccd 階層構造を DAG に拡張した場合や，メニュー内での項|司の順序

を考慮した選択時間モデルを採用した場合について考察した.

第 3章では，アクセスコストが最小なハイパーテキストの構成法について考

察した.まず， 多数の入り口を持つ DAG であるリンク構造と，その平均アク

セス時間について ， 適切な定義づけを試みた.そして，与えられたリンク構造

について，キーワードからアクセスできるページとキーワードに対するカテ

ゴリの対応を保つようなリンク構造すべての中から平均アクセス時間が最小

なリンク構造を求める，多項式時間のアルゴリズムを示した.このアルゴリ

ズムは，与えられたカテゴリの数を η としたとき， O(η3) 時間で解を求める.

また，ハイパーテキストに頂点を追加した場合の更新問題，および，より

拡張されたモデルを採用した場合について考察した.

今後の課題として，より現実に近い選択時間モデルに対する効率のよいア

ルゴ、リズムを求めることがある.本論文で扱ったメニュー項目の選択時間モデ

ルは，選択に必要な時間は項目数に線形で，また項目の表示される順序は考

慮していなかった.マウスなどのポイント装置による目標選択操作について，

選択操作時間は Fitts の法則に従うことが経験的に示されている [3 ， 6 ， 10]. こ

れにより，既にその階層構造に慣れたユーザの場合，選択に必要な時間は項

目数の対数に比例することが推測される.本論文のアノレゴリズムは，選択に

必要な時聞が項目数に線形でないモデルに拡張することが容易ではない.ま
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た， 2.4 .2節で述べたように，項目の選択時間がメニュー内での順序の関数で
あるモデルに拡張することも容易ではない .

他に，第 3章で扱ったものとは異なるハイパーテキストのモデルなど，さま
ざまなモデ‘ルに対する最適な構造の構成法を考えることも，今後の課題とし
て挙げられる .
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