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Streszczenie: Problem rozmieszczenia znakow na klawiaturze stanowi sktadowa szerszego
problemu: optymalizacji klawiatury. Opracowanie porusza kwestie wyboru klawiatury, dla
ktorej rozklad ma zosta¢ zoptymalizowany, jak réwniez budowy modelu optymalizacji
rozmieszczenia znakoéw. Przedstawiona zostala metoda doboru tekstu badania
empirycznego, a takze opisane zostaly istotne czynniki, na ktére nalezy zwrdci¢ uwage
przy doborze tekstu badania.
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Wstep

Geneza powstania klawiatur komputerowych sigga do czasu powstawania pierwszych
maszyn do pisania. Na poczatku lat 70. XIX wieku do produkcji seryjnej trafiaja maszyny
“Serial No. 1”7 oraz “Serial No. 2” produkowane przez firm¢ E. Remington & Sons [1].
Zostaly one wyposazone w klawiatury stanowigce modyfikacj¢ uktadu "Sholes & Glidden".
Uktad ten jest pierwowzorem uktadu QWERTY, stanowigcego jeden z najczgsciej
uzywanych obecnie uktadow klawiatur. Pomimo rozwoju mozliwosci wykorzystania
klawiatury (z narzedzia stuzacego jedynie do wpisywania tekstu do urzadzenia uzywanego
do komunikacji z komputerem) rozmieszczenie znakow na klawiaturze czerpie z uktadu
powstalego w XIX wieku.

Popularng alternatywa uktadu QWERTY stanowi klawiatura opatentowana w 1936
przez Augusta Dvoraka i Williama Dealey’a [2]. Na uwage zasluguje fakt, Ze jest to
rowniez klawiatura przeznaczona na maszyny do pisania. Dlatego tez, zar6wno klawiatury,
ktore przeznaczone byly na maszyny do pisania, jak rowniez klawiatury tworzone do
wspolpracy z komputerem, powinny zosta¢ poddane weryfikacji, obejmujacej migdzy
innymi sprawdzenie poprawnosci przestanek, na podstawie ktorych danych uktad zostat
opracowany.

1. Optymalizacja klawiatury

Od czasu produkcji pierwszych seryjnych maszyn do pisania, fizyczna forma klawiatury
poddawana byta wielu zmianom. Z klawiatur o okragtych przyciskach, niewyposazonych
m.in. w mozliwo$¢ zmiany wielkich liter na mate, klawiatury wyewoluowaty do znanych
obecnie klawiatur komputerowych. Ze wzgledu na wcigz pojawiajace si¢ roznice miedzy
ksztattem, liczba przyciskow i ich wielkoscia na klawiaturach konstruowanych przez
roznych projektantow [3, 4, 5] 1 wytwarzanych przez roznych producentow,
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna wydata norme ISO/IEC 9995 [6].
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W zaleznosci od specyfiki klawiatury (wielkosci, ksztattu, liczby przyciskow itp.) rozne
beda parametry modelu optymalizacji rozmieszczenia znakow na klawiaturze. Wynika to
m.in. z faktu réznego przypisania na klawiaturze danego klawisza do okreslonego palca,
liczby klawiszy ,,obstugiwanych” przez dany palec, potozenia i liczby klawiszy na
klawiaturze itd. Z tego wzgledu schemat opracowywania modelu optymalizacji
rozmieszczenia znakow bedzie jednakowy dla wszystkich przypadkow, ale juz same
modele moga si¢ migdzy soba znaczaco rdznic.

W niniejszym opracowaniu wykorzystany zostanie uktad QWERTY zgodny z norma
ISO/IEC 9995. Blok alfanumeryczny, na ktorym skupia si¢ rozwazania, zaprezentowany
zostat na rysunku 1.
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Rys. 1. Blok alfanumeryczny z uwzglednieniem rozmieszczenia znakow w uktadzie
) QWERTY.
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [7].

Do identyfikacji parametrow modelu optymalizacji rozmieszczenia klawiatury
niezbedne jest przeprowadzenie badania empirycznego, podczas ktorego zostang m.in.
zebrane dane dotyczace zaleznosci pomiedzy wpisywaniem dwoch kolejnych znakow (np.
szybko$¢ pisania, liczba popelianych btedow) wystgpujacych podczas pisania na
okreslonej klawiaturze. Niektore z zaleznoSci moga mie¢ charakter ,uniwersalny”
(naprzemiennos$¢ pisania obiema rekami przyspiesza pisanie w poréwnaniu do pisania
dtuzszych ciagow znakéw jedng reka [2]), inne majg charakter fizjologiczny (pisanie w
kierunku od matego palca do wskazujacego jest wygodniejsze niz pisanie w odwrotnym
kierunku [2]), natomiast cze$¢ z zaleznosci bedzie specyficzna dla danego uktadu
(wpisywanie przez palce: wskazujacy iserdeczny znakow wiersza gornego jest
wygodniejsze niz wpisywanie znakow wiersza dolnego [8]). W przypadku réznych
uktadow, kazda z zalezno$ci dotyczacych wpisywania dwoch kolejnych znakoéw, moze
mie¢ inng wageg. Rozna moze by¢ rowniez liczba zalezno$ci, ktére powinny zostac
uwzglednione w modelu.

Kolejnym elementem, ktory wptywa na liczbe i wage danej zalezno$ci jest zbior
kryteriow optymalizacji. Zbior ten moze obejmowac tylko jeden element (maksymalizacja
szybkosci pisania), jak rowniez by¢ ztozony z wielu elementow (maksymalizacja szybkosci
pisania, minimalizacja ilosci popelnianych bledow, minimalizacja dtugosci ruchu dla
kazdego z palcow itd.). Liczba kryteriow, zalezna jest od przeznaczenia uktadu, mozliwosci
pomiaru danego kryterium, jak rowniez indywidualnego pogladu na ta kwesti¢ projektanta
modelu, ktérego zdaniem np. bezbledne pisanie jest najwazniejsze i tylko ten czynnik
powinien stanowi¢ kryterium optymalizacji.
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Whnioskujgc z zaprezentowanych rozwazan mozna przyjac, ze celem przeprowadzenia
badania empirycznego jest zebranie danych dotyczacych wyznaczonych uprzednio
zaleznosci (np. maksymalizacja naprzemiennos$¢ pisania, minimalizacja liczby kombinacji
pisanych tym samym palcem), wyznaczenie nowych zaleznoSci wystepujacych podczas
pisania na klawiaturze oraz zbadanie wielkosci wplywu poszczegdlnych zaleznosci na
kryteria optymalizacji. Jezeli wystepuje wigcej niz jedno kryterium optymalizacji,
niezbgdne jest wyznaczenie wptywu danej zalezno$ci na kazde z kryteridow, a takze wagi
danego kryterium.

2. Opis problemu

Kluczowym elementem procesu rozwigzania rozwazanego problemu jest konstrukcja
badania empirycznego. Dane, ktore podczas badania bgda gromadzone muszg umozliwiaé
sprawdzenie wplywu danej zaleznosci na wszystkie kryteria optymalizacji. Ponizej
przedstawiono niezbedne do zgromadzenia dane dla przyktadowych kryteriow:

— maksymalizacja czasu pisania — niezbgdne dane: czas pomigdzy wcisni¢ciami
dwoch kolejnych klawiszy, polozenie na klawiaturze obu klawiszy, informacje o
rece 1 palcu wykorzystywanej do weisnigci danego klawisza,

— minimalizacja liczby popelianych bledéow — niezbedne dane: potozenie klawisza
poprzedzajacego wcisni¢cie niewlasciwego klawisza; potozenie klawisza, ktory
powinien zosta¢ wcisniety; potozenie klawisza, ktory zostal omytkowo wecisnigty,
informacje o rece 1ipalcu wykorzystywanych do wcisnigcia kazdego z
wymienionych klawiszy.

Zaprezentowane zbiory danych zawierajg minimalng ilo§¢ danych, jakie sg niezbedne
do proby okreslenia wptywu danej zaleznoSci na okre§lone kryterium. Powyzsze zbiory
mogg zosta¢ rozbudowane o dane dotyczace np. klawisza poprzedzajacego wcisnigcie
danych dwoch klawiszy. Przyjmujac zalozenie, Ze rozmieszczenie znakéw bedzie
optymalizowane dla oséb wykorzystujacych do pisania wszystkie dziesi¢¢ palcow oraz, ze
kazdy palec odpowiedzialny jest za obstuge z gory zdefiniowanej grupy klawiszy, mozliwe
jest pominigcie zbierania tych informacji dla kazdego wykorzystania danego klawisza. Za
przyjeciem opisanego zatozenia przemawiajg nastgpujace argumenty:

— wykorzystanie do pisania wszystkich palcow zmniejsza obcigzenie danego palca w

poréwnaniu do przypadku wykorzystania do pisania tylko kilku palcow,

— programy stuzace do nauki pisania wszystkimi palcami wykorzystuja jednoznaczne
przypisanie danego palca do obstugi okreslonego klawisza [9, 10].

Niewatpliwym plusem przyjecia wspomnianego zalozenia jest rowniez znaczne
ulatwienie eksperymentu, z ktérego moze zosta¢ wyeliminowane urzadzenie
odpowiedzialne za sprawdzenie jaki klawisz zostal przycisniety poszczegdlnym palcem.
Ograniczeniem, jakie niesie za sobg opisane zalozenie, jest mozliwo$¢ uczestnictwa w
eksperymencie jedynie 0sob wykorzystujacych do pisania wszystkie palce.

W przypadku optymalizowania klawiatury dla zdefiniowanej grupy docelowej, zalecane
byloby réwniez uwzglednienie dodatkowych informacji o uczestnikach badania, na
przyktad ich wiek. Informacja ta moze mie¢ wptyw na wage danej zaleznosci, jak réwniez
na dobodr osob bioragcych udziat w eksperymencie.

Zdaniem autoroéw, wspominany eksperyment powinien polega¢ na zbieraniu danych
podczas wpisywania tekstu przez osoby biorgce udzial w eksperymencie. Ze wzglgdu na
mozliwo$¢ wystapienia wielu czynnikow zakldcajacych proces Sledzenia codziennego
wykorzystania klawiatury, autorzy proponuja badanie polegajace na przepisywaniu przez
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osoby badane zadanego tekstu. Problemowi doboru tekstu poswigcona zostanie nast¢pna
cze$¢ opracowania.

3. Dobér tekstu badania

Tekst, ktory uczestnicy eksperymentu beda mieli za zadanie przepisac, powinien zostaé
tak dobrany, aby na podstawie danych zgromadzonych podczas badania mozliwe byto
wykonanie m.in. statystycznej analizy istotnosci danej zaleznosci wystepujacej pomigdzy
dwoma kolejnymi znakami, na wszystkie kryteria optymalizacji. Z tego tez wzgledu, przed
rozpoczgciem badania istotne jest wyznaczenie najwazniejszych zaleznosci, jakie podlegac
bedg sprawdzeniu i zagwarantowanie takiego doboru tekstu, na podstawie ktdérego
zgromadzone dane pozwolg na weryfikacj¢ tych zalezno$ci oraz wyznaczenie ich wptywu
na dane kryterium. Uwzgledni¢ nalezy takze mozliwo$¢ niezdefiniowania z gory
wszystkich najwazniejszych zaleznosci, ktére mogg zosta¢ wykryte dopiero na podstawie
analizy danych. Dlatego tez tekst badania powinien umozliwia¢ pozyskanie mozliwie
najwickszg ilo§¢ roznych danych (dotyczacych np. wptywu wykorzystania klawiszy Shift i
AltGr na kazde z kryteriow).

Dobor tekstu eksperymentu moze zosta¢ przeprowadzony na dwa odmienne sposoby:

—  wybor gotowego tekstu,

— zaprojektowanie wlasnego tekstu.

Obie mozliwoSci wraz z plusami i minusami danego rozwigzania zostaly opisane
ponizej.

3.1. Wybor gotowego tekstu

Cho¢ podejscie polegajace na wyborze gotowego tekstu wydaje si¢ by¢ mniej
skomplikowane od budowy wlasnego tekstu, to w zaleznosci od zatozonych kryteriow jakie
dany tekst ma spelia¢, moze si¢ okaza¢ bardziej czasochtonne. Wynika to z faktu braku
gotowych tekstow stuzacych do przeprowadzania badania zaleznosci na klawiaturze.
Wystepujace w literaturze propozycje rozwigzania tego problemu poprzez wykorzystanie
dowolnego tekstu np. fragmentu ksigzki [11], wydaja si¢ autorom nie by¢ najlepszym
rozwigzaniem. Fragment utworu literackiego moglby okaza¢ si¢ odpowiedni, jednak
nalezaloby taka hipoteze zweryfikowac poprzez analizg statystyczng wystepujacych w nim
znakow oraz przynajmniej ich dwuliterowych kombinacji. Liczba tych kombinacji powinna
umozliwi¢ weryfikacje wystepujacych w literaturze zaleznosci. Rozwigzaniem, ktore
potencjalnie mogloby spelnia¢ powyzszy warunek konieczny, jest tre$¢ zawierajaca
wszystkie mozliwe kombinacje znakéw bloku alfanumerycznego. Uwzgledni¢ jednak
nalezy jeszcze specyfike jezyka polskiego, w ktorym nie wszystkie kombinacje
dwuliterowe wystepujg. Dlatego tez zbior wszystkich kombinacji (w szczegdlnosci
sktadajacych si¢ z dwdch liter) powinien zosta¢ ograniczony do tych, ktore wystgpuja w
jezyku polskim. Zdaniem autoréw, niezbedne jest takze wprowadzenie ograniczenia
dhugosci tekstu, w celu wyeliminowania wplywu zmeczenia osob biorgcych udzial w
eksperymencie na poprawnos¢ i szybkos¢ pisania.

Alternatywa dla tekstu bedacego pojedynczym fragmentem ksigzki jest budowa tekstu
sktadajacego si¢ z wielu fragmentow. W takim przypadku kazdy akapit lub kazde zdanie
mogloby stanowi¢ pojedynczy element sktadowy o okreslonych cechach (np. liczba danych
kombinacji dwuznakowych, liczba wystapien danej litery). Budowa tekstu polegalaby na
rozwigzaniu zadania optymalizacyjnego, polegajacego na takim doborze elementow
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sktadowych, ktory zmaksymalizuje liczbg¢ roznych kombinacji przy jednoczesnej
minimalizacji catkowitej dhugosci tekstu.

Zaprezentowana metoda doboru tekstu wymaga stworzenia bazy zrodet zawierajacej
dostosowane (,,pocicte” na podstawie okreslonego klucza — np. na zdania) teksty. Do jej
minusow zaliczy¢ nalezy duzg wrazliwo$¢ na rzadko wystgpujace kombinacje — jezeli
okreslona kombinacja pojawita si¢ tylko w jednym fragmencie tekstu, to caly fragment
powinien zosta¢ wiaczony do tekstu badania. Plusem metody jest spdjnos¢ tresci na
poziomie minimum pojedynczych zdan.

3.2. Zaprojektowanie wlasnego tekstu

Druga z metod polega na tworzeniu wlasnego tekstu na podstawie doboru pojedynczych
stow. Na potrzeby metody tworzona jest baza stow wystgpujacych w jezyku polskim wraz
zopisem cech danego stowa (liczba wystgpien w stowie danych kombinacji
dwuznakowych, liczba wystagpien okreslonej litery).

Metoda ta umozliwia znaczne skrocenie dhugosci tekstu badania, przy jednoczesnej
maksymalizacji liczby kombinacji dwuznakowych. Niewatpliwym minusem metody jest
konieczno$¢ samodzielnej budowy tekstu z wyznaczonego zbioru wyrazéw. Mozliwa jest
konstrukcja funkcji doboru wyrazéw w sposob jednoznacznie definiujacy potozenie danego
stowa w tworzonym tekscie, jednak to podejScie wymagatoby definiowania dodatkowych
cech wyrazow (czg$¢ zdania, odmiana itd.), aby powstata tre$¢ byta zrozumiata. W innym
wypadku cigg wyrazéw moglby tworzy¢ konstrukcje stowne, ktore nie sg poprawne w
jezyku polskim i mogtyby zaburza¢ wynik eksperymentu poprzez zmuszanie osoby badanej
do zastanawiania si¢ nad poprawnoscig i znaczeniem przepisywanego tekstu. Dlatego tez,
samodzielna budowa tekstu na podstawie zbioru wyrazow wydaje si¢ autorom by¢
rozwigzaniem lepszym, ktére roOwniez nie gwarantuje stworzenia gramatycznie poprawnej
tresci. Pozwala jednak wykorzysta¢ wiedze i doswiadczenie osoby konstruujgcej tres¢ do
stworzenia mozliwie najbardziej prostego i zrozumialego tekstu.

3.3. Kryteria doboru tekstu

Wyboér metody doboru tekstu jest uzalezniony od interpretacji zaleznosci pomigdzy
kombinacjami klawiszy, ktore podlega¢ bedg weryfikacji na podstawie wynikow
eksperymentu. W przypadku zatozenia, ze wystarczy sprawdzenie jak najwigkszej liczby
kombinacji dwuznakowych, aby méc wnioskowaé o zaleznos$ciach, wybdr metody nie
powinien wplywa¢ na uzyskane wyniki. Autorzy chcieliby jednak poruszy¢ inny
interesujacy przypadek, w ktorym nie przyjeto powyzszego zalozenia.

Najczgsécie] pojawiaja si¢ w literaturze zalezno$cig dotyczacg wpisywania dwoéch
kolejnych znakéw, jest naprzemienno$¢ pisania obiema rekami [2, 12, 13]. Na tej
podstawie wnioskowa¢ mozna, ze znaki powinny zostaé rozmieszczone W Sposob
umozliwiajagcy maksymalizacje czestosci wpisywania kombinacji dwuznakowych réznymi
rekami. Do weryfikacji hipotezy mozna wykorzysta¢ dane pochodzace =z
przeprowadzonego juz badania, w ktoérym tres¢ zawiera mozliwie najwigksza liczbe
roznych kombinacji dwuznakowych lub jest fragmentem tekstu. Z tak zebranych danych
nalezy wyodrebni¢ informacje, ktore dotycza kombinacji pisanych obiema r¢kami.
Zdaniem autoréw jest to jednak metoda, ktéra nie pozwala na rzeczywiste sprawdzenie
wplywu naprzemiennosci pisania, poniewaz kombinacje znakow pisane obiema rgkami sg
oddzielane kombinacjami pisanymi tg samg r¢ka, co zaburzy¢ moze np. rytm pisania.
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Dlatego tez, do zbadania wptywu tej zaleznos$ci nalezy tak dobrac tre$¢, aby wymuszata ona
naprzemienno$¢ pisania. Do realizacji takiego zadania zdecydowanie lepsza jest druga
metoda doboru tekstu i to ona zostanie wykorzystana do rozwigzania niniejszego problemu.

Ze wzgledu na bardzo duzy wpltyw opisywanej zaleznosci na zdecydowang wigkszo$¢
pozostatych zaleznosci (np. kierunek wpisywania znakoéw jedng reka czy wptyw polozenia
znakow na klawiaturze podczas ich wpisywania tg sama rgka stalyby sie zaleznosciami
mniej waznymi, poniewaz dotyczylyby tylko sytuacji, w ktorych dwa kolejne znaki nie sa
wpisywane r6znymi rgkami), autorzy postanowili skupi¢ si¢ na problemie doboru tekstu
wymuszajacej naprzemiennos¢ pisania.

4. Tre$¢ pisana naprzemiennie

Pierwszym etapem doboru tekstu z wykorzystaniem metody projektowania wtasnego
tekstu jest budowa bazy wyrazéw wystepujacych w jezyku polskim lub wykorzystanie
jednej z dostgpnych baz (np. [14]). Nastepnie nalezy wybra¢ klawiaturg, na ktorej
przeprowadzony bedzie eksperyment (w przypadku niniejszego opracowania jest to uktad
zaprezentowany na rysunku 1). Na podstawie rozmieszczenia znakow w uktadzie nalezy je
zakodowa¢. W tabeli 1 zaprezentowane zostaly wybrane znaki wraz z ich kodowaniem
utworzonym na podstawie uktadu QWERTY.

Tab. 1. Kodowanie znakoéw dla uktadu QWERTY.

a L , P
] L AltGr P
b L 3 P
c L [ P
¢ L AltGr 1 P
d L ! P
e L / P
3 L AltGr < P Shift
f L > P Shift
g L ? P Shift
h P : P Shift
i P 1 L
j P 2 L
k P 3 L
1 P 4 L
1 P AltGr 5 L
m P 6 L
n P 7 P
n P AltGr 8 P
0 P 9 P
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6 P AltGr 0 p

p p - p

r L + P

s L ! L Shift
§ L AltGr @ L Shift
t L # L Shift
u P $ L Shift
w L % L Shift
y p A L Shift
z L & p Shift
z L AltGr * P Shift
z L AltGr ( p Shift
q L ) P Shift
v L B p Shift
X L + p Shift

Zrodto: Opracowanie wlasne.

W zaprezentowanej tabeli zostata dodana kolumna: ,klawisz dostgpu” oznaczajgcego
klawisz, ktoéry musi zosta¢ weisnigty, aby mozliwe bylo otrzymanie danego znaku. Znaki
nieliterowe nie znajduja si¢ w bazie stow i dlatego nalezy je samodzielnie umiesci¢ w
budowanym tekscie Iub zbudowaé model, ktéry procz wybierania stow bedzie réwniez
tworzyt ciggi znakoéw nieliterowych. W dalszym opracowaniu autorzy skupia si¢ na
optymalizowaniu doboru wyrazow uwzgledniajagc rowniez znaki wystepujace w zdaniach
(pominigte zostang znaki rzedu numerycznego).

Z wykorzystaniem danych zawartych w tabeli 1, zaprojektowana zostata kwerenda
wybierajaca z bazy wyrazoéw tylko te, ktoére na klawiaturze QWERTY pisane sa
naprzemiennie obiema regkami. Przyktadowa kwerenda wybierajaca wyrazy o dtugosci od
dwoch do czterech liter pisane naprzemiennie (zaczynajacych si¢ zaréwno od znaku
pisanego reka lewa jak rowniez reka prawa) zostala zaprezentowana na rysunku 2.

SELECT [Wyraz] FROM [Bazawyrazow]

where [Wyraz] like '[zaqwsxcderfvbgtqzzsée ] [yhnmyuiklopoln]'

or [Wyraz] like '[zagwsxcderfvbgtqzzsce] [yhmmjuiklopoln] [zagwsxcderfvbgtqzzsée]'

or [Wyraz] like '[zagwsxcderfvbgtqzzsce] [yhmmjuiklopoli ] [zagwsxcderfvbgtqzzsée ] [yhnmjuiklopolin]'
or [Wyraz] like '[vhnmjuiklopoln][zagwsxcderfvbgtqzzsée]'

or [Wyraz] like '[yimmjuiklopoli] [zagwsxcderfvbgtqzzsée] [yhnmjuiklopolin]'

or [yraz] like '[yhnmjuiklopoli] [zagwsxcderfybgtazZzsée] [vhnmjuiklopoln] [zagwsxcderfvbgtqzzsée]'

Rys. 2. Kwerenda wybierajaca wyrazy pisane naprzemiennie obiema rgkami.
Zrodto: Opracowanie wlasne.

W tabeli 2 zaprezentowane zostaty przyktadowe wyrazy pisane naprzemiennie z
zaznaczeniem, jakiej wyraz jest dtugosci oraz ktora reka rozpoczyna jego pisanie.
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Tab. 2. Lista przyktadowych wyrazéw pisanych naprzemiennie.
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prospektywna 12
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Opracowana baza wyrazow wykorzystana zostanie do wyboru zbioru wyrazow, ktore
pozwola na weryfikacje wybranych zaleznosci dotyczacych wpisywania dwdch kolejnych
znakéw. W tym celu niezbedne jest opracowanie modelu doboru wyrazow.
Zaproponowany model ma na celu dobor wyrazoéw, na podstawie ktérych mozliwe bedzie
zebranie danych na temat naprzemiennosci pisania. Mozliwe jest rowniez rozszerzenie
zbioru gromadzonych informacji o potozenie na klawiaturze przyciskow odpowiedzialnych
za wprowadzenie danej kombinacji, czy palcach odpowiedzialnych za wpisanie kombinacji.
Zebrane informacje moga poshuzy¢ do wyznaczenia pod-zaleznosci dla pisania
naprzemiennego, jak na przyktad: wpisanie kombinacji, ktorych oba znaki wprowadzane sa
przy wykorzystaniu palcow wskazujacych jest szybsze niz wpisywanie innego rodzaju
kombinacji.
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4.1. Model optymalizacji doboru wyrazow

W modelu doboru wyrazéw pominigty zostatl aspekt minimalizacji liczby wystapien
powtarzajacych si¢ kombinacji. Zaproponowanym rozwigzaniem jest wprowadzenie
maksymalnej liczby wyrazow (), ktore moga zosta¢ wybrane do tekstu badania.

Oznaczenia:

ZW — zbidr wyrazow,

[ZW — liczno$¢ zbioru ZW,

K — zbior dwuliterowych kombinacji pisanych obiema rgkami,
IL, IP — liczba znakéw pisanych odpowiednio lewa i prawa reka.

Zmienne decyzyjne:

B {1 — jezelii — ty wyraz zostat wybrany do budowy tekstu badania
Y= 0 - jezelii — ty wyraz nie zostat wybrany do budowy tekstu badania (1)

Funkcja celu:

Ograniczenia:
1 — jezeli Z X xCy =1
iezw
O—jeZeliz x;*Cy =0
i€zw 3)
C. — { 1 —jezelii — ty wyraz zawiera j — ta kombiancje
U 70 — jezeli i — ty wyraz nie zawiera j — tej kombinacji &)
lZW =N 5)
|IL—-1IP| =<1 (6)
Z xX; = N
iezw (7)

W zaprezentowanym modelu zmienne decyzyjne wyznaczaja wyrazy, ktore zostaty
wybrane ze zbioru wszystkich wyrazéw pisanych naprzemiennie, do budowy tekstu
badania. Funkcja celu ma za zadanie zmaksymalizowa¢ liczbe réznych kombinacji w
zbiorze zmiennych decyzyjnych, przy czym wystapienie kazdej z kombinacji liczone jest
tylko raz. Ograniczenie (5) oznacza, ze zbidr zmiennych decyzyjnych nie moze byc
liczniejszy od zbioru wszystkich wyrazow. Nastgpne z ograniczen (5) oznacza, ze liczba
znakow pisanych prawa reka moze by¢ rézna o maksymalnie jeden znak od liczby znakow
pisanych rekg lewa. Daje to gwarancje, ze mozliwe jest takie ulozenie wybranych wyrazow,
aby cala tre$¢ z nich ztozona wymuszala naprzemienno$¢ pisania. Rownanie (7) ogranicza
liczbe wybranych do budowy tekstu wyrazéw do N.
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W tabeli 3 przedstawiony zostal przykltadowy dwudziestopigcioelementowy zbior
wyrazéw dobranych na podstawie zaprezentowanego modelu. Do rozwigzania problemu
wykorzystany zostal algorytm wspinaczki rozbudowany o strategi¢ wielostartu [15]. W
zaprezentowanym rozwigzaniu uwzgledniono rowniez wystgpienie dodatkowych
dziewigciu znakow nieliterowych pisanych prawa reka.

Tab. 3. Zbior dwudziestu pigciu wyrazoéw pisanych naprzemiennie.
1 autofocus 14 odmrugnat
2 budowlancowi | 15 odpalatem
3 chapsn¢tam 16 0sobke
4 dyfuzje 17 rozkwitt
5 ekspensywna 18 rozpetzt
6 figurka 19 ryzowisk
7 flejtuchem 20 sorpcje
8 girland 21 urostbys
9 laicyzm 22 | uwielbiajcie
10 | makroelement | 23 wizytowke
11 najsuchsi 24 wygodka
12 neogotycka 25 zubozy¢
13 obtakan

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Z dhugosci wybranych wyrazow (najkrétszy wyraz sktada si¢ z siedmiu liter) mozna
wnioskowa¢, ze liczba zmiennych decyzyjnych powinna zosta¢ powigkszona. Umozliwi to
wybor rowniez krotszych wyrazow, ktore zawieraja np. tylko jedng kombinacje,
niewystepujaca wsrod juz wybranych wyrazow.

5. Whnioski

Problem rozmieszczenia znakdéw na klawiaturze komputera stanowi sktadowg problemu
optymalizacji klawiatury komputera [16]. Jest to problem bardzo ztozony ze wzgledu na
interakcje z ludzmi, z ktorych kazdy wyrdznia¢ si¢ moze odmiennymi cechami. Proba
rozwigzania problemu wymaga przyjecia zatozen dotyczacych m.in. klawiatury, dla ktorej
rozmieszczenie znakow bedzie optymalizowane, jak rowniez kryteriow optymalizacji, ktore
determinowac begdg rodzaj zbieranych danych.

Do budowy modelu optymalizacji rozmieszczenia znakdéw niezbgdne jest poznanie
zaleznosci dotyczacych wpisywania kolejnych znakow, jakie wystepuja podczas pisania.
W literaturze wystepuje wiele — nierzadko sprzecznych ze sobg — tez na ten temat. Istotnym
elementem modelu jest réwniez wielko$¢ wplywu danej zalezno$ci na okreslone kryterium
optymalizacji. Aby mozliwe bylo wnioskowanie o wymienionych elementach modelu,
niezbgdne jest przeprowadzenie badania empirycznego, ktorego jednym z elementow
bedzie przepisywanie przez osoby biorgce udzial w eksperymencie, specjalnie w tym celu
opracowanego tekstu. Wybor zaleznosci, ktore bedg poddane weryfikacji determinowac
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bedzie tekst badania, ktory bedzie musial spelnia¢ okreslone zatozenia. Zdaniem autorow,
aby mozliwa byla weryfikacja wszystkich wystepujacych w literaturze zalezno$ci pomigdzy
wpisywanymi znakami, niezbedne jest zbudowanie tekstu eksperymentu z wielu blokow,
z ktorych kazdy pozwoli na gromadzenie danych o okreslonej grupie zaleznosci.

Zebrane w zaproponowany sposob dane pozwolg na budowg¢ modelu rozmieszczenia
znakow, ktory pozwoli na budoweg uktadu optymalnego ze wzgledu na zatozony kryteria.
Plusem  zaproponowanego rozwigzania jest brak  konieczno$ci  weryfikacji
zaprojektowanego uktadu. Wynika to z faktu, ze wykryte zaleznosci dotyczace np.
wykorzystania danej pary klawiszy beda takie same, bez wzgledu na fakt, jakie znaki na
tych klawiszach si¢ znajda.
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