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Wprowadzenie

Klawiatura jako narzedzie stuzace do wprowadzania znakéw znalazta swoje pierw-
sze zastosowanie w maszynach do pisania, gdzie efektem wciSnigcia klawisza bylo
otrzymanie na kartce papieru wizualnej reprezentacji wybranego znaku. Wraz z roz-
wojem techniki znajdywano dla niej nowe zastosowania, na przyktad uzywano jej do
wprowadzania tresSci depesz, a pdzZniej — jako jednego z narzedzi do pracy z maszyna
cyfrowa. W tym czasie mozliwosci funkcjonalne klawiatury znaczaco wzrosly: od urza-
dzenia umozliwiajacego jedynie zapis na papierze do jednego z gléwnych (obok myszki
i ekranéw dotykowych) narzedzi wykorzystywanych do komunikacji z komputerem.
Pomimo ogromnych zmian, jakie zaszly zaréwno w funkcjonowaniu, jak i budowie kla-
wiatury, najpopularniejszy uktad klawiatury, tzw. uktad QWERTY, ktdry zostat opra-
cowany w XIX wieku przez Christophera Lathama Sholesa [Yasuoka, Yasuoka 2011],
pozostal niemal taki sam. Od czasu powstania pierwszych maszyn do pisania zapro-
ponowanych zostalo wiele réznych uktadéw klawiatur, z ktérych najbardziej zna-
nym jest uktad Dvoraka opatentowany w 1936 roku [Dvorak, Dealey 1936]. Obydwa
wspomniane uklady (Dvoraka i QWERTY) zaprojektowane zostaly z uwzglednieniem
jezyka angielskiego. Pomimo powstania wielu alternatywnych dla QWERTY ukla-
dow nie istnieje jeden przyjety zbidr kryteriow shuzacych optymalizacji rozmieszczenia
znakéw na klawiaturze. Autorzy réznych uktadéw klawiatur korzystaja gtéwnie z kry-
teriow zawartych w pracy Dvoraka i Dealeya [1936], czesto modyfikujac ich liste lub
rozszerzajac ja o wlasne propozycje. Nie ma jednak zgodnosci co do wplywu poszczegdl-
nych kryteriow na szybkoS¢ i ergonomie pisania oraz liczbe popetnianych btedéw, dla-
tego tez celem pracy jest opracowanie modelu optymalizacji rozmieszczania znakow al-
fanumerycznych na klawiaturze pozwalajacego uwzgledni¢ specyfike danego jezyka.
W niniejszej monografii przedstawiono autorski model optymalizacji uktadu klawiatury
dostosowanej do potrzeb jezyka polskiego oraz na podstawie przeprowadzonych badan
zaproponowano nowy uklad klawiatury o nazwie ,,PoLay”.

Monografia zostala podzielona na pie¢ rozdzialéw. Rozdziat pierwszy stanowi
wprowadzenie do problematyki projektowania ukladéw klawiatur. Zawarto w nim takze



przeglad najpopularniejszych uktadéw. Drugi rozdziat zawiera opis przeprowadzonych
badan empirycznych majacych na celu zebranie danych, na podstawie ktérych mozliwe
byto wyznaczenie kryteriow modelu optymalizacji rozmieszczenia znakOw na klawiatu-
rze. Z kolei w rozdziale trzecim dokonano analizy zebranych danych. Ostatni, czwarty
rozdzial zawiera model optymalizacji rozmieszczenia znakéw na klawiaturze. Zapre-
zentowano w nim takze uklad klawiatury zaprojektowany na podstawie tego modelu.
Zycze czytelnikom przyjemnej i pouczajacej lektury.

Autor



1. Charakterystyka klawiatur

W niniejszym rozdziale poruszone zostana miedzy innymi takie kwestie jak:

rodzaje klawiatur;

pogrupowanie klawiszy w bloki, warstwy i rzedy;

przypisanie klawiszy do palcow dla pisania bezwzrokowego wszystkimi palcami;
— przeglad dostepnych uktadéw klawiatur.

1.1. Klasyfikacje klawiszy klawiatury

Wspdtczesna klawiatura komputerowa moze przyjmowac wiele réznych form. Naj-
wigksze réznice w tym wzgledzie mozna dostrzec pomiedzy klawiatura np. laptopa (lub
innych urzadzeh mobilnych, jak netbook, notebook itp.), w ktérym jest ona zintegro-
wang czescia urzadzenia (a co za tym idzie — jej wielkoS¢ jest silnie zalezna od wielkoSci
urzadzenia), a klawiatura komputera stacjonarnego, w przypadku ktérego wybér od-
powiedniego rodzaju klawiatury jest zalezny od preferencji uzytkownika. Fragmentem
klawiatury, ktory w réznych urzadzeniach przyjmuje zblizona forme, jest fragment za-
wierajacy klawisze znakéw alfanumerycznych wraz z otaczajacymi je klawiszami spe-
cjalnymi. W zaleznoSci od urzadzenia pozostate klawisze moga zosta¢ przemieszczone
lub usuniete, jak dzieje si¢ w przypadku niewielkich netbookéw, ktorych klawiatury
zazwyczaj nie zawieraja klawiszy bloku numerycznego (tzw. klawiatury numerycznej).
Dlatego tez, zdaniem autora, blok alfanumeryczny (rys. 1 i 2) stanowi kluczowy ele-
ment klawiatury stuzacy do komunikacji uzytkownika z komputerem (m.in. ze wzgledu
na jego obecno$¢ takze na klawiaturach komputeréw przeno$nych, czego nie mozna
powiedzie¢ np. o bloku numerycznym) i dalsza czg§¢ pracy poswiecona zostanie temu
fragmentowi klawiatury.

Zaprezentowany na rysunku 1 schemat klawiatury uwzglednia klawisze opcjonal-
ne w bloku alfanumerycznym. Na rysunku 2 przedstawiony zostat jedynie blok alfanu-
meryczny z pomini¢ciem klawiszy opcjonalnych.
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Rys. 1. Schemat klawiatury z wyszczegdlnionymi ciemnym kolorem
klawiszami bloku alfanumerycznego
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ISO/TEC 9995-2:2009
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Rys. 2. Schemat klawiszy bloku alfanumerycznego z pominieciem klawiszy opcjonalnych
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ISO/TEC 9995-2:2009

Pokazany na rysunku 2 schemat obrazuje uogdlniony przypadek bloku alfanume-
rycznego zgodnego z ISO/IEC 9995-2:2009. Poniewaz istnieje kilka wersji tego frag-
mentu klawiatury, wspomniana norma dopuszcza modyfikacje polegajace na powiek-
szeniu okre§lonego klawisza przez polaczenie go z klawiszem sasiadujacym. Zmiany te
dotycza m.in.:

— klawisza Backspace (potaczenie z klawiszem potozonym po jego lewej stronie);

— klawiszy Shift (taczenie z klawiszami sasiadujacymi w poziomie);

— klawisza Enter (potfaczenie z klawiszem polozonym bezposrednio nad nim lub kla-
wiszem umiejscowionym po jego lewej stronie).

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe uktady, w ktérych wystepuja opisane
modyfikacje.

Do zaprezentowania klasyfikacji klawiszy bloku alfanumerycznego wykorzystana
zostala pierwsza z zaprezentowanych na rysunku 3 modyfikacji. Bedzie ona traktowana
jako domyslny uktad bloku alfanumerycznego w dalszej czgéci pracy.

Klawisze bloku alfanumerycznego mozna podzieli¢ na grupy, m.in. w zaleznoSci
od potozenia oraz pelnionych funkgcji. Istotne dla niniejszej pracy cztery podziaty klawi-
szy zostaly zaprezentowane w dalszej czeSci pracy.
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Rys. 3. Modyfikacje uktadu klawiszy zgodne z norma ISO/IEC 9995-2

1.1.1. Podzial klawiszy ze wzgledu na pelniong funkcje
Klawisze bloku alfanumerycznego dziela si¢ na dwie grupy [ISO/IEC 9995-2:2009]:

. klawisze alfanumeryczne - klawisze, ktére odpowiadaja za wprowadzanie liter,
znakéw i symboli; do tej grupy jest zaliczana réwniez spacja;

. klawisze specjalne — klawisze umozliwiajace m.in. dostep do wszystkich warstw
klawiatury, zatwierdzenie wykonywanej czynnoSci czy usuniecie niepoprawnie
wprowadzonych znakdéw.

Niniejszy podziat klawiszy zostal zaprezentowany na rysunku 4.
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Klawisze specjalne

. Klawisze alfanumeryczne

Rys. 4. Podzial klawiszy bloku alfanumerycznego na klawisze specjalne i alfanumeryczne
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ISO/TEC 9995-2:2009

1.1.2. Podziat klawiszy na rzedy

Klawisze alfanumeryczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na rzad, w ktérym konkret-
ny klawisz si¢ znajduje. Pierwszy rzad od gory stanowi rzad numeryczny, w ktérym
umiejscowione sa cyfry. Pozostale trzy rzedy nosza nazwy korelujace z ich potozeniem
na klawiaturze, przy zatozeniu, ze rzad, w ktérym przy pisaniu bezwzrokowym palce
maja swoje pozycje wyjsciowe, jest rzedem Srodkowym (zwanym tez rzedem domo-
wym). Podziat klawiatury na rzedy przedstawiony zostal na rysunku 5.
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Rys. 5. Podzial klawiszy alfanumerycznych na rzedy
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1.1.3. Podzial klawiszy na kolumny

Kolejna klasyfikacja dzieli klawisze ze wzgledu na kolumne, w ktorej okre§lony
klawisz si¢ znajduje. Poniewaz niektére klawisze, jak na przyktad Spacja czy Enter,
sa wieksze od pozostatych przyciskéw, nie mozna ich jednoznacznie przypisa¢ do jed-
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nej kolumny. Na rysunku 6 przedstawiono podziat bloku alfanumerycznego na ko-
lumny. Kolorem czarnym wyrdzniono klawisze, ktére mozna zaliczy¢ do wigcej niz jed-

nej kolumny.

\m\o\oz\os\m\os\%\m\os\os\w\ll\lé
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Rys. 6. Podziat klawiszy alfanumerycznych na rzedy
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie ISO/TEC 9995-2:2009
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1.1.4. Podzial klawiszy ze wzgledu na obstugujacy je palec

Zaprezentowana klasyfikacja klawiszy polega na przyporzadkowaniu kazdego z kla-
wiszy (poza spacja, ktora moze by¢ obstugiwana przez obydwa kciuki) do jednego palca,
ktory podczas pisania bedzie odpowiadatl za obstuge tego klawisza. Podziatl ten jest wy-
korzystywany przez osoby, ktére do pisania uzywaja wszystkich palcéw. Stuzy on takze
do nauki pisania bezwzrokowego (bez spogladania na klawiatur¢ w celu odnalezienia
potozenia danego klawisza). W celu ulatwienia pisania bezwzrokowego dwa klawisze
stanowiace pozycje wyjSciowa dla palcéw wskazujacych zostaly zaopatrzone w wypustki,
ktorych zadaniem jest utatwienie odnalezienia przez palce pozycji wyjSciowej bez ko-
niecznoSci spogladania na klawiature. Na klawiaturze z ukladem QWERTY klawisze te
oznaczone s literami: ,,F” dla lewej reki oraz ,,J” dla prawej reki. Na rysunku 7 zazna-
czono wykorzystywana m.in. w pisaniu bezwzrokowym pozycje wyjSciowa palcow.

Podczas pisania bezwzrokowego kazdy palec domySlnie obstuguje okreSlona grupe
klawiszy. W literaturze wystepuja réznice w przyporzadkowaniu niektdrych klawiszy
do danej grupy (obstugujacego palca). Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono dwa przyktady
réznego podziatu klawiszy na grupy. Obydwa przyporzadkowania zostaly zaczerpniete
z programOw stuzacych do nauki pisania, przy czym drugie z przedstawionych rozwia-
zaf ma swoje Zrodlo w oprogramowaniu dostosowanym do potrzeb polskiego rynku.
Moze to mie¢ znaczenie ze wzgledu na specyfike jezyka polskiego, w przypadku ktore-
go wystepuje konieczno$¢ wykorzystywania klawisza AltGr w celu wpisywania znakéw
diakrytycznych niewystepujacych np. w jezyku angielskim.

11
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Rys. 7. Pozycje wyjSciowe palcow przy wykorzystaniu pisania bezwzrokowego
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Giletech 2005
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Rys. 8. Podziat klawiszy ze wzgledu na obstugujace je palce

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Giletech 2005
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Rys. 9. Alternatywny podziat klawiszy ze wzgledu na obstugujace je palce
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie NAHLIK SOFT 2014
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Pomiedzy przedstawionymi podziatami klawiszy wystepuja réznice w przyporzad-
kowaniu klawiszy wiersza numerycznego oraz klawiszy funkcyjnych. W pierwszym
przypadku (rys. 8) klawisze przyporzadkowane zostaly na podstawie kolumny, w ktorej
si¢ znajduja — wyjatek stanowi spacja, ktéra obstugiwana jest przez kciuki. Kazda ko-
lumna obstugiwana jest przez jeden palec, przy czym wylacznie palec serdeczny i §rod-
kowy obstuguja jedynie po jednej kolumnie. W przyporzadkowaniu drugim (rys. 9) kla-
wisze rzedu gérnego, domowego i dolnego réwniez sa grupowane wzgledem kolumny.
W przypadku rzedu numerycznego wystepuje przesuniecie o jedna kolumne w prawo,
co powoduje zwigkszenie liczby klawiszy obstugiwanych przez maly palec lewej reki
o jeden i tym samym — zmniejszenie licznoSci grupy klawiszy przyporzadkowanych do
malego palca prawej reki o jeden. Roznice dotycza takze obstugi klawiszy Alt i AltGr,
ktore w drugim przyporzadkowaniu obstugiwane sa odpowiednio kciukiem Iub palcem
serdecznym (Alt), wzglednie samym kciukiem (AltGr).

1.2. Warstwy klawiatury

Warstwa klawiatury to grupa znakdéw, jaka mozna otrzymac, piszac na klawia-
turze z uzyciem danych klawiszy dostepu (kluczy). Pierwsze maszyny do pisania byly

13



wyposazone w jedna warstwe — zawieraly tylko wielkie litery. PéZniej wprowadzo-
no klawisz przetaczania (odpowiednik obecnie wystepujacego klawisza Shift) na mate
litery, ktore stanowily druga warstwe. Kolejna warstwa to kombinacje znakéw z klawi-
szem AltGr, za pomoca ktorych otrzymywane sa np. polskie litery diakrytyczne. Liczba
warstw jest czesto podyktowana specyfika jezyka, do ktorego uklad jest przystosowany,
a takze rodzajem urzadzenia, dla ktérego klawiatura zostata zaprojektowana.

W przypadku jezykdw, w ktorych nie wystepuja litery diakrytyczne, liczba warstw
moze by¢ ograniczona do dwdch, natomiast dla jezykoéw, w ktorych wystepuja takie lite-
ry, liczba warstw moze wzrosnaé do czterech, przy czym w warstwach III i IV umiejsco-
wione sa matle i duze litery diakrytyczne. Przykladem takiego uktadu jest klawiatura
polska — uktad ,,Polski (programisty)”.

Druga wazng determinant¢ liczby warstw stanowi rodzaj urzadzenia, dla kté-
rego klawiatura jest przeznaczona. Maszyny do pisania, ktére byly wyposazone jedy-
nie w mechaniczny uktad, zawieraly jedna lub dwie warstwy. W przypadku klawia-
tury komputerowej nie wystepuja ograniczenia co do maksymalnej liczby warstw (procz
liczby kombinacji klawiszy wykorzystywanych jako klawisze dostepu do kolejnych
warstw). Przykladem moze by¢ klawiatura De-ergo, ktéra zostata wyposazona w osiem
warstw [Goebel 2000].

Ponizej przedstawione zostaly cztery najczeSciej wystepujace warstwy:

I. znaki, ktére uzyskiwane sa bez uzywania kombinacji klawiszowych (wcisnig-
cie okreslonego klawisza alfanumerycznego powoduje wprowadzenie znaku war-
stwy I);

II. znaki otrzymywane za pomoca kombinacji klawisza specjalnego Shift z klawiszem
alfanumerycznym;
III. znaki otrzymywane z wykorzystaniem kombinacji klawisza specjalnego AltGr

i klawisza alfanumerycznego;

IV. znaki, do ktérych dostep mozna uzyskac przez kombinacje klawiszy Shift + AltGr
oraz klawisza alfanumerycznego.

Klawisze stanowiace modyfikatory dostgpu (np. Shift dla warstwy II) moga by¢
zamieniane na inne w zaleznosci od zatozonego przez autora ukladu celu, dla ktérego
tworzony jest uktad. Przykladem klawiatury, w ktdérej nastapita taka zmiana, jest uktad
NEO skfadajacy si¢ z szeSciu warstw [Neo-Layout 2014]. W celu umozliwienia dostepu
do warstwy V i dalszych niezbedne jest dodanie dodatkowego klawisza lub klawiszy,
ktore wykorzystywane beda jako dodatkowe klawisze specjalne. Ich kombinacja z po-
zostalymi klawiszami, stanowiacymi modyfikatory dostepu, umozliwi dostep do dal-
szych warstw uktadu.
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1.3. Przeglad uktadow klawiatur

Zaprezentowane w niniejszym podrozdziale uktady zostaly zaprojektowane na prze-
strzeni ostatnich trzech wiekéw (XIX, XX i XXI). Przeznaczone byly do obstugi réznych
urzadzen (m.in. maszyn do pisania i komputeréw) i pisania w réznych jezykach. Stad tez
moze wynika¢ ich znaczne zréznicowanie, zaréwno pod wzgledem formy (szczegdlnie
widoczne w uktadach z XIX wieku), jak i metod rozmieszczenia znakéw (np. na podsta-
wie kolejnosci alfabetycznej lub tak, by minimalizowac ilo§¢ ruchéw palcow).

Kolejnos¢ opisywanych w monografii uktadéw jest nastgpujaca:

— QWERTY - jeden z najstarszych, a zarazem najpopularniejszych uktadéw, ktory
stanowi punkt wyjScia dla wigkszoSci innych klawiatur;

— Dvorak — najpopularniejsza alternatywa dla ukladu QWERTY; wysuniete przez
autoréw tego uktadu tezy dotyczace optymalizacji rozmieszczenia klawiszy na kla-
wiaturze sa w dalszym ciagu wykorzystywane do budowy uktadéw dostosowanych
np. do specyfiki danego jezyka;

— uklady przeznaczone dla jezyka polskiego.

Pozostate uktady, wymienione w porzadku alfabetycznym, zostaly oméwione w dal-
szej czeSci niniejszego rozdziahu. Klawiatury, ktérym nie zostata nadana oficjalna nazwa,
zostang oznaczone za pomoca nazwy maszyny do pisania, w ktdrej uktad wystapit, lub
nazwiska osoby, ktéra zaprojektowata lub opatentowala dany uktad. Uktady, ktérych roz-
mieszczenie znakéw alfanumerycznych nie jest zgodne z norma ISO/IEC 9995-2:2009,
zostang zaprezentowane w dwoch wersjach:

1. oryginalnej — umiejscowienie klawiszy bedzie tozsame z oryginalnym rozmiesz-
czeniem zaproponowanym przez autora ukladu (ktére moglo by¢ podyktowane
np. specyfika maszyny do pisania, na potrzeby ktorej uklad zostal stworzony);

2. znormalizowanej — rozmieszczenie znakOw zostanie przez autora przeniesione na
matryce klawiatury zgodnej z norma ISO/IEC 9995-2:2009.

Do opisu klawiatur wykorzystano pojecie bigramu, ktore nalezy rozumieé jako
kombinacje dwdch dowolnych znakdow.

QWERTY

Nazwa uktadu pochodzi od pierwszych szesciu liter (liczac od lewej strony) znaj-
dujacych sie na klawiszach umiejscowionych w gérnym wierszu klawiatury. Jego histo-
ria siega lat 70. XIX wieku [Yasuoka, Yasuoka 2011]. W 1872 roku zaprezentowano
klawiature stanowiaca pierwowzor QWERTY, ktéra po niewielkiej modyfikacji, pod
nazwa ,,Sholes & Glidden”, zostata w 1873 roku wykorzystana w maszynie do pisania
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[Sholes 1873; Yasuoka, Yasuoka 2011]. Rok pdzniej firma E. Remington & Sons zmie-
nita nazwe¢ maszyny na ,.Serial No. 17, jednoczeS$nie przemieszczajac litere ,,Y” blizej
§rodka gornego rzedu (rys. 10). Na uwage zastuguje brak w uktadzie malych liter. Pro-
blem ten zostal rozwiazany w kolejnej wersji maszyny do pisania (Serial No. 2), powsta-
fej w 1878 roku. Za przelaczanie pomiedzy warstwami odpowiedzialne byly przyciski
Upper Case i Lower Case, ktére wlaczaly odpowiednio I i II warstwe klawiatury (rys. 11).

Rys. 10. Uktad klawiatury maszyny do pisania Serial No. 1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Yasuoka, Yasuoka 2011

Rys. 11. Uktad klawiatury maszyny do pisania Serial No. 2

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Yasuoka, Yasuoka 2011

Zaréwno w klawiaturze maszyny Serial No. 1, jak i Serial No. 2 nie bylo klawiszy
liczbowych ,,1” 1 ,,0”. Wynikato to z przekonania, ze ,,1” mozna zastapic litera ,,I”, nato-
miast ,,0” litera ,,O”. Inng istotna réznica (w poréwnaniu z obecnym uktadem QWERTY)
bylo potozenie klawisza z litera ,M” — znajdowat si¢ on w Srodkowym rzedzie obok
litery ,,I”’. Inaczej (odwrotnie) umiejscowione byly takze klawisze liter ,,X” i ,,C”.

Uzywany obecnie uktad QWERTY powstat w 1882 roku. Zostat on stworzony
przez firm¢ Wyckoff, Seamans & Benedict przez zmiang w rozmieszczeniu klawiszy
w uktadzie klawiatury znanym z maszyny Serial No. 2. Celem tej modyfikacji bylo omi-
niecie patentu, jakim zostat objety uktad No. 2. Na rysunku 12 zaprezentowano zmie-
niony uktad klawiszy z maszyny do pisania Serial No. 2. Wszystkie klawisze literowe sa
rozmieszczone analogicznie do wspolczesnego standardu QWERTY.
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Rys. 12. Zmodyfikowany ukfad klawiatury maszyny do pisania Serial No. 2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Yasuoka, Yasuoka 2011

Dostosowana do jezyka polskiego odmiana klawiatury QWERTY okreélana jest
mianem ,,Polski (programisty)”. Uktad ten wyposazony jest w polskie litery diakrytycz-
ne, ktére umiejscowione sa w III i IV warstwie klawiatury. Rozmieszczenie znakow
w dwoch pierwszych warstwach nie zostalo zmodyfikowane wzgledem pierwowzoru
(QWERTY). Na rysunku 13 zaprezentowano wspoétczesny uktad QWERTY.

8000000000000
G00006000000008S

Rys. 13. Wspélczesny uktad QWERTY

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Microsoft 2014

Wykorzystywane w Europie klawiatury zgodne z normg ISO/IEC 9995-2:2009 nie-
znacznie si¢ rdznig od uktadu QWERTY. Ponizej zostaly one opisane:

— QWERTZ - uktad, w ktérym zamieniono miejscami litery ,,Y” i ,,Z”. Zgodnie
z polska norma PN-I1-06000:1997 (PN87) jest to uktad obowiazujacy w Polsce.

— AZERTY - klawiatura, w ktérej zamienione zostaly ze soba miejscami (wzgledem
QWERTY) litery ,,A” i,,Q” oraz ,,W” i ,,Z”. Przemieszczono takze liter¢ ,,M” (do
rzedu Srodkowego, na prawo od litery ,,L”").

— QZERTY - modyfikacja QWERTY, w ktorej odwrotnie rozmieszczone sa litery
»L” 1 ,W”. Takze w tym uktladzie litera ,,M” zostata umieszczona obok litery ,,”.
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Klawiatura QWERTY (wraz z jej modyfikacjami) jest zgodna z norma ISO/IEC
9995-2:2009, co przyczynia si¢ do popularnosci tego ukladu, jednoczes$nie utrudniajac
innym klawiaturom trafienie do szerszego grona odbiorcow.

Uktad Dvoraka

Nazwa ukladu pochodzi od nazwiska jednego z jego wspottworcow — Augusta Dvo-
raka, ktory wraz ze swoim szwagrem, Williamem Dealeyem, w 1936 roku uzyskat patent
na zgloszony cztery lata wezesniej uktad klawiatury (rys. 14) [Dvorak, Dealey 1936].

Rys. 14. Opatentowany w 1936 roku uktad Dvoraka

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dvorak, Dealey 1936

Optymalizujac rozmieszczenie znakéw na klawiaturze, Dvorak i Dealey przyjeli
zalozenie, ze domySlnym rzedem dla utozenia palcéw bedzie rzad Srodkowy. Autorzy
wyznaczyli nastepujace cele optymalizacji [Dvorak, Dealey 1936]:

— minimalizacja czasu pisania;

— minimalizacja liczby popetnianych btedéw;

— minimalizacja liczby ruchdw, ktére zostaly uznane za niekomfortowe;
— minimalizacja liczby ruchdéw, ktére zakldcaja rytm pisania.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczone zostaly nastepujace kryteria
optymalizacji rozmieszczenia znakow na klawiaturze [Dvorak, Dealey 1936]:

— pisanie powinno odbywac¢ si¢ naprzemiennie obiema rekami;

— najczeSciej wystepujace litery nalezy umiedci¢ w rzedzie domowym;

— dwie kolejne litery nie powinny by¢ pisane tym samym palcem;

— litery najrzadziej wystepujace powinny zosta¢ umieszczone w dolnym rzedzie;

— jezeli dwie kolejne litery pisane sg jedna reka, to powinny by¢ umieszczone w jed-
nym rzedzie (szczegdlnie nalezy unikaé¢ umieszczania ich w dwdch skrajnych rze-
dach), a wpisywanie takiej sekwencji ma przebiega¢ w kierunku palca wskazujacego;

— prawa reka uznana zostala za silniejsza, dlatego sekwencje liter, ktore nie sa wpi-
sywane przez obie rece, powinny zostaé przypisane do reki prawej; obciazenie rze-
du gérnego i dolnego dla prawej reki powinno by¢ wigksze niz obciazenie analo-
gicznych rzedow reki lewe;.
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Dla os6b leworgcznych Dvorak i Dealey proponuja uktad stanowiacy lustrza-
ne odbicie opatentowanej klawiatury, w ktorej to lewa reka jest bardziej obciazona
pisaniem.

Obecnie uzywana klawiatura Dvoraka zostata zmodyfikowana wzgledem orygina-
tu m.in. przez przeniesienie litery ,,Z” na druga stron¢ wiersza dolnego [Microsoft
2014]. Zmieniony uktad zaprezentowano na rysunku 15.
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Rys. 15. Wspoélczesny uktad klawiatury Dvoraka

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Microsoft 2014

Osoby, ktére nie moga pisa¢ obiema rekami, maja mozliwo$¢ wykorzystania ukta-
du Dvoraka dostosowanego do pisania jedna reka (powstaly klawiatury dostosowane
zaréwno dla prawej, jak i lewej reki).

Uktad Kotasa

W tym przypadku nazwa réwniez pochodzi od nazwiska autora — F. Kotasa [Zu-
brzycka 1963]. Jest to uktad dostosowany do specyfiki jezyka polskiego. Wedtug Kotasa
klawiatura powinna zosta¢ zoptymalizowana zgodnie z nastgpujacymi kryteriami:

I. maksymalizacja naprzemiennoSci pisania;
II. maksymalizacja wykorzystania tego samego palca do wpisywania kolejnych zna-
kow;
III. maksymalizacja czestoSci wpisywania bigraméw palcem Srodkowym i wskazuja-
cym;

IV. minimalizacja czestoSci wpisywania bigraméw palcem serdecznym i matym.

Kryteria optymalizacji Kotasa czeSciowo pokrywaja sie¢ z kryteriami Dvoraka
i Dealeya, jednak np. kryterium II jest do nich w opozycji. Na rysunku 16 przedstawio-
na zostata klawiatura Kotasa.

19



800000000008 =
00000000000
Caps ~
0000000008 0E"

E€30000000000&D
G

Rys. 16. Uktad Kotasa

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Zubrzycka 1963

Uklad ,,Polski miedzynarodowy”

Uktad ten zostat zaprojektowany przez Arkadiusza Robinskiego [Robinski 2007].
Klawiatura ,,Polski miedzynarodowy” rozszerza uklad QWERTY o dodatkowe war-
stwy, w ktorych autor zamieScit m.in. znaki diakrytyczne jezyka niemieckiego i francu-
skiego, litery alfabetu greckiego czy symbole walutowe. Poniewaz warstwa I opisywane-
go ukladu jest analogiczna do QWERTY, rysunek ze schematem klawiatury ,,Polski
miedzynarodowy” zostal pominigty.

Polski ukltad uniwersalny

Polski uktad uniwersalny zostat opublikowany w 1951 roku przez inzyniera T. Szef-
fela [Szeffel 1951]. Autor za gtéwne kryterium rozmieszczania liter uznat wymuszanie
naprzemiennosci pisania obiema rekami. W swoim projekcie Szeffel uwzglednit takze
m.in. takie kryteria jak dostosowanie obcigzenia do sprawnosci palcOw oraz zgrupowa-
nie samoglosek w Srodkowym rzedzie. Zaproponowany uktad zostal przystosowany do
jezyka polskiego, a przy jego projektowaniu autor uwzglednil statystyki czestoSci wyste-
powania poszczegdlnych liter w jezyku polskim. Na rysunku 17 zaprezentowano kofico-
wy efekt prac Szeffela.
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Rys. 17. Polski uktad uniwersalny

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Szeffel 1951
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Uklad Zubrzyckiej

Klawiatura Ludomily Zubrzyckiej zostala dostosowana do specyfiki jezyka pol-
skiego [Zubrzycka 1963]. Autorka optymalizowala klawiature, m.in. dazac do maksy-
malizacji naprzemiennoSci pisania, a takze maksymalizacji czestotliwoSci wykorzysta-
nia tego samego palca do wpisywania dwoch kolejnych liter (analogiczne kryterium
wystepuje w przypadku uktadu Kotasa). Nalezy zauwazy¢, ze drugi z wymienionych wa-
runkéw stanowi zaprzeczenie jednego z kryteriow Dvoraka i Dealeya, zgodnie z kt6-
rym kolejne znaki powinny by¢ wpisywane przez rdzne palce. Na rysunku 18 przedsta-
wiono uktad zaproponowany przez Zubrzycka.
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Rys. 18. Klawiatura Zubrzyckiej

Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Zubrzycka 1963

Uklady alfabetyczne

Rozmieszczenie znakéw w kolejnym uktadzie odpowiada ich kolejnosci w alfabecie.
Rozmieszczenie alfabetyczne byto prawdopodobnie punktem wyjsScia dla poczatko-
wych prac nad potozeniem liter na klawiaturze, o czym moze Swiadczy¢ jedna z pierw-
szych wersji klawiatur QWERTY (rys. 10), na ktdrej w rzedzie Srodkowym litery utozone sa
w porzadku zblizonym do alfabetycznego (,,D”, ,F”, ,,G”, ,H”, ,J”, ,K”, I, ,M”).
Uktady, w ktoérych rozmieszczenie liter opiera si¢ na kolejnosci alfabetycznej, nadal
ciesza si¢ zainteresowaniem badaczy, o czym moze $wiadczy¢ uzyskany w 2005 roku
patent Ho Mun Sana (rys. 19) [San 2005].

0000000080008
B0000000000.SW

Caps

E300000000000E&E
€30000000000& D
© OGEEESC

Rys. 19. Uktad alfabetyczny autorstwa Ho Mun Sana

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie San 1999
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Opatentowany przez Sana uklad byt przedmiotem badan Nicolsona i Gardnera
[1985]. W opublikowanej pracy autorzy przeprowadzili eksperyment, ktéry udowodnit,
ze uktad alfabetyczny moze dawac lepsze rezultaty w szybkoSci pisania niz uktad
QWERTY.

Na podstawie porzadku alfabetycznego powstaly tez m.in. uktady opatentowane
w 1985 roku przez Kathleen Gardner (rys. 20 i 21) [Gardner 1985].
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Rys. 20. Pierwszy z ukladéw wzorowanych na porzadku alfabetycznym
autorstwa Kathleen Gardner
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Gardner 1985
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Rys. 21. Drugi z ukltadéw wzorowanych na porzadku alfabetycznym
autorstwa Kathleen Gardner
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Gardner 1983

Kolejnymi ukladami zainspirowanymi porzadkiem alfabetycznym sa klawia-
tury opatentowane w 2000 roku przez Johna Parkinsona [Parkinson 2000]. Na rysun-
ku 22 przedstawiony zostat jeden z opatentowanych uktadéw. Na uwage zashuguje
zdublowanie liter ,,E” oraz ,,0”, dzieki czemu mozliwe jest wpisywanie kazdej z nich
dowolng reka.

Inna klawiatura wykorzystujaca porzadek alfabetyczny jest klawiatura abKey [abKey
2004], ktorej forma dalece rdzni si¢ od klawiatury zgodnej z norma ISO/IEC 9995-2.
Na rysunku 23 przedstawiono blok alfanumeryczny klawiatury abKey.
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Rys. 22. Jeden z uktadéw opatentowanych przez Johna Parkinsona
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Parkinson 2000
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Rys. 23. Blok alfanumeryczny uktadu abKey

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie abKey 2004

Amuseum

Opublikowana wersja uktadu Amuseum pochodzi z 2008 roku [Amuseum 2008].
Klawiatura dostosowana zostala do specyfiki jezyka angielskiego, ze szczegélnym
uwzglednieniem charakteru treSci z zakresu IT oraz programowania. Na rysunku 24
zaprezentowano uklad Amuseum.
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Rys. 24. Uktad Amuseum

Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Amuseum 2004
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Arensito

Prace nad uktadem Arensito zostaly zakonczone 1 stycznia 2001 roku [Hallingstad
2001]. Autorem projektu jest Norweg Hikon Hallingstad. Klawiature przystosowano
do specyfiki jezyka angielskiego. Nazwa uktadu powstala na podstawie o§miu najcze-
Sciej wystepujacych w jezyku angielskim liter [Hallingstad 2001], ktére zostaty umiesz-
czone w rzedzie domowym na pozycjach wyjSciowych palcéw dla pisania bezwzrokowe-
go. Na rysunku 25 zaprezentowano uktad zaproponowany przez Hallingstada. Autor
w bloku alfanumerycznym umiesScit klawisze, ktore zgodnie z norma ISO/IEC 9995-2
powinny by¢ rozmieszczone w innych czeSciach klawiatury. Zmieniono takze potozenie
klawiszy funkcyjnych. Rysunek 26 przedstawia rozmieszczenie liter w ukladzie Arensi-
to dostosowane do normy ISO/IEC 9995-2:2009.
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Rys. 25. Uklad Arensito

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Hallingstad 2001
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Rys. 26. Uktad Arensito dostosowany do wymogéw normy ISO/IEC 9995-2
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Armel

Autorem kolejnego ukladu jest Gerald Armel, ktéry w 1999 roku uzyskat ochrong
prawna swojego wynalazku [Armel 1999]. Zaproponowana przez Armela metoda roz-
mieszczenia znakéw na klawiaturze rdézni sie od wykorzystanej m.in. przez Dvoraka
i Dealeya. Autor proponuje, aby kryterium rozmieszania najczeéciej wystepujacych
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znakéw nie byl wiersz, tylko palce, dlatego tez najczestsze litery nie zostaly umiesz-
czone jedynie w rzedzie domowym, ale takze w rzedach goérnym i dolnym. Zgrupowano
je na klawiszach, ktére obstugiwane sa przez palce wskazujace, a co za tym idzie — wy-

stepuja w Srodkowej czeSci klawiatury. Na uwage zastuguje fakt, ze w uktadzie Armel
dostep do wiekszoSci najczesciej wystepujacych liter wymusza przesuniecie palca z pozy-
cji wyjsciowej. Klawiatura Armel zostala zaprezentowana na rysunku 27.
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Rys. 27. Klawiatura Armel

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Armel 1999

Aser

Uktad Aser zostat opatentowany w 1991 roku przez Harveya Romberga [Romberg
1991]. Stanowi on dostosowana do jezyka angielskiego modyfikacje klawiatury
QWERTY, w ktorej najczesciej wykorzystywane znaki zostaly umiejscowione w rze-
dzie domowym. Autor zwraca uwage na to, ze wiekszo$¢ wprowadzanych zmian doty-
czy przesunied liter na klawisze potozone w bezposSrednim otoczeniu przycisku, na kto6-
rym przed modyfikacja znajdowata si¢ dana litera. Zdaniem Romberga ma to utatwicé
korzystanie z uktadu Aser osobom, ktére wczeSniej przyzwyczajone byty do QWERTY.
Na rysunkach 28 oraz 29 przedstawiony zostal opatentowany ukiad Aser oraz jego
znormalizowana wersja.

Rys. 28. Uklad Aser

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Romberg 1991
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Rys. 29. Znormalizowany uktad Aser
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Romberg 1991

ASSET

Zaprojektowany przez Davida Piepgrassa uktad zostat dostosowany do specyfiki
jezyka angielskiego [Piepgrass 2006]. Prace nad nim trwaly przez ponad dwa lata i za-
konczyly sie w 2006 roku. Klawiatura ASSET stanowi modyfikacje QWERTY. Celem
autora bylo wprowadzenie w uktadzie QWERTY mozliwie matej liczby zmian, ktére
moglyby poprawi¢ wydajnos$¢ wykorzystania klawiatury (m.in. dzieki zmniejszeniu licz-
by ruchéw palcéw). Kryteria optymalizacji rozmieszczenia znakéw byly analogiczne jak
w przypadku uktadu Dvoraka z jedna r6znica — autor ztagodzit warunek dotyczacy na-
przemiennoSci rak na brzmigcy nastepujaco [Piepgrass 2006]: pisanie dwoch kolejnych
znakdéw ta sama reka jest dopuszezalne, pod warunkiem Ze sa pisane przez palec wska-
zujacy lub Srodkowy, a takze ze odpowiadajace za wpisanie znakéw klawisze nie sa po-
tozone w skrajnych rzedach.

Dodatkowo Piepgrass wprowadzil kryterium dotyczace klawiszy oznaczonych
w uktadzie QWERTY literami ,,B” oraz ,,Y”, ktére uznano za trudno dostepne.

Interesujaca zmiana wprowadzona w uktadzie ASSET jest przeniesienie funkcji
klawisza Caps Lock do warstwy II. W warstwie I przypisana zostata mu funkcja klawi-
sza Backspace (rys. 30).

0000800008060
B00000000080
DEEDOEeE0EE)

Ctrl

AltGr

SHO000
E30000000000 &ID
G |

Rys. 30. Uktad ASSET

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Piepgrass 2006
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BEPO

Projekt BEPO zostat rozpoczety w 2004 roku, kiedy to powstata wersja 0.1 ukladu
[BEPO 2004]. Moze w nim wzia¢ udziat kazdy zainteresowany. Wiele z zaangazowa-
nych w prace oséb wykorzystuje klawiature BEPO w codziennej pracy, testujac tym
samym ergonomi¢ rozmieszczenia liter w uktadzie i wyszukujac jej stabe punkty. Kla-
wiatura tworzona w ramach projektu przeznaczona jest dla oséb piszacych w jezyku
francuskim. Obecna wersja uktadu uznana zostata za ostateczna, jednak osoby zaanga-
zowane w projekt nadal pracuja nad poprawieniem ergonomii uktadu.

Do optymalizacji rozmieszczenia znakéw w BEPO wykorzystano kryteria za-
proponowane przez Dvoraka i Dealeya [1936]. Ze wzgledu na wystepowanie w jezyku
francuskim wielu znakéw diakrytycznych wprowadzono dodatkowe kryterium, doty-
czace rozmieszczenia znakow w warstwie III (i IV): poniewaz modyfikatorem dostepu
do znakdéw warstwy III jest klawisz AltGr, ktory jest obstugiwany prawa reka, znaki
diakrytyczne tej warstwy umiejscowione zostana tylko na klawiszach, za ktérych obstuge
odpowiada reka lewa. Uktad BEPO przedstawiono na rysunku 31.
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Rys. 31. Uklad BEPO
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie BEPO 2004

Blickensderfer 5

Kolejny uktad zostat zastosowany w maszynie do pisania zaprojektowanej przez
Georga Blickensderfera, ktdrej produkcja rozpoczeta si¢ w 1893 roku [Typewriter Mu-
seum 2001; Milton 2004]. W 1899 roku maszyna uzyskata ochron¢ patentowa [Blickens-
derfer 1899]. Dzigki zgrupowaniu w dolnym rzedzie liter najczedciej wystepujacych
w jezyku angielskim mozliwe bylo zwickszenie m.in. liczby stéw, ktére mogly by¢ wpisa-
ne za pomoca liter tylko z jednego rzedu, a wiec nie wymuszaly dodatkowych przesunigc
palcow (rys. 32). Zaproponowany przez Blickensderfera uklad, ze wzgledu na litery
umieszczone w dolnym rzedzie, okreSlany byt réwniez jako ,,DHIATENSOR” [Type-
writer Museum 2001] lub ,, DIATHENSOR” [Gardey 1998].
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Rys. 32. Klawiatura maszyny do pisania Blickensderfer 5
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Blickensderfer 1899

Na rysunku 33 zaprezentowana zostata znormalizowana wersja klawiatury maszy-
ny do pisania Blickensderfer 5.
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Rys. 33. Znormalizowany i zmodyfikowany uktad klawiatury
maszyny do pisania Blickensderfer 5
Uktad Browera

Opatentowany w 1937 roku uktad klawiatury autorstwa Raymonda Browera zostat
dostosowany do jezyka angielskiego [Brower 1937]. Celem, jaki przySwiecat projekto-
waniu uktadu, bylo przy$pieszenie i ulatwienie pisania [Brower 1937]. Przestanki, ktory-
mi kierowat si¢ autor, tworzac whasny uktad, sa analogiczne do przedstawionych przez
Dvoraka i Dealeya [1936]. Na rysunku 34 pokazano uklad Browera.
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Rys. 34. Uktad Browera

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Brower 1937
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Uktad Browne’a

Opatentowana w 2013 roku klawiatura zostala opracowana przez Paula Browne’a
[Browne 2013]. Zaproponowat on znaczaca modyfikacje klawiatury, ktéra ma zapewnic
wiekszg jej symetryczno$¢, rozumiana jako zrownowazenie liczby klawiszy przypisanych
do kazdej z rak. W opatentowanym ukladzie klawisze specjalne bloku alfanumeryczne-
go zostaly w znacznej czeSci przemieszczone, a sam blok rozszerzono o dodatkowe kla-
wisze. Uktad zostal dostosowany do specyfiki jezyka angielskiego. Cecha wyrdzniajaca
klawiature Browne’a jest umieszczenie liter ,,D” i ,H” (ktére sa zaliczane do pierwszej
dziesiatki najczeSciej wystepujacych liter w jezyku angielskim) w dolnym rzedzie. Na
rysunku 35 zaprezentowano opatentowana klawiature, natomiast rysunek 36 przedsta-

wia uktad Browne’a na przyjetym wzorze bloku alfanumerycznego.
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Rys. 35. Uktad Browne’a

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Browne 2013
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Rys. 36. Uktad Browne’a dostosowany do wymogdéw normy ISO/IEC 9995-2

BvoFRak

Nastepny projekt uktadu stanowi alternatywe dla klawiatur Dvorak-fr oraz BEPO
[Dumez 2011]. Jego autorem jest Hugues Dumez, ktory prace nad projektem rozpo-
czal w 2011 roku.
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Wirod kryteriow optymalizacji klawiatury Dumez wymienia m.in. nastgpujace:

— palcom matemu i serdecznemu latwiej jest obstugiwac klawisze dolnego rzedu niz
gbrnego; w przypadku palcéw Srodkowego i wskazujacego sytuacja jest odwrotna;

— poniewaz pisanie nastepuje od strony lewej do prawej, a w jezyku wiekszoS¢ wyra-
zOw zaczyna si¢ na spolgtoske, samogtoski powinny zosta¢ umieszczone w prawej
czeScei klawiatury;

— obcigzenie pisaniem palcow powinno by¢ zrdznicowane w nastepujacy sposob:
maly palec powinien by¢ najmniej obciazony, a kazdy kolejny coraz bardziej — naj-
bardziej obciazonym pisaniem palcem powinien by¢ palec wskazujacy.

Autor zaproponowat takze przesunigcie domySlnego utozenia palcéw dla pisania
bezrowkowego o jeden klawisz w prawo wzgledem zalecanego potozenia. Modyfikacja
taka miata zréwnowazy¢ liczbe klawiszy obstugiwanych przez mate palce kazdej z rak.

Celem projektu bylo stworzenie klawiatury dostosowanej do specyfiki jezyka fran-
cuskiego. W trakcie realizacji projekt zostat rozszerzony o budowe uktadu dostosowanego
do jezyka angielskiego, uwzgledniajacego jednak specyfike jezyka francuskiego. Ostat-
nie opublikowane wersje uktadéw pochodza z 2012 roku. Na rysunkach 37 i 38 przedsta-
wiono wersje¢ francuska (BvoFRak V1.0) i angielsko-francuska (BvoFRak EN VO0.5).
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Rys. 37. Uktad BvoFRak V1.0

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dumez 2011
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Rys. 38. Uklad BvoFRak EN V0.5

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dumez 2011
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CADWORK

Uktad CADWORK zaprojektowany przez U.J. Udosena w 2009 roku zdaniem au-
tora stanowi udoskonalong wersje klawiatury Dvoraka i Dealeya [Udosen 2009]. Za-

prezentowano go na rysunku 39.
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Rys. 39. Uktad CADWORK
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Udosen 2009
Caligraph 2

Maszyna do pisania Caligraph 2 (w odréznieniu od wersji pierwszej) wyposazona
zostata w obszerna klawiature, na ktérej umieszczono zaréwno mate, jak i wielkie litery
(rys. 40) [Typewriter Museum 2001]. Wyprodukowano ja w 1882 roku, czyli w analo-
gicznym czasie co maszyne Serial No. 2, ktéra umozliwiata przetaczanie pomiedzy wiel-
kimi i matymi literami. Zaproponowane w Caligraph 2 rozmieszczenie liter przypomi-
na uktad QWERTY, w ktérym zamieniono miejscami i przesuni¢to niektore z liter,
starajac si¢ jednocze$nie pozostawi€ je w tym samym rzedzie co w QWERTY. Na ry-
sunku 41 zaprezentowano rozmieszczenie liter uktadu Caligraph 2 dostosowane do
wspolczesne] klawiatury komputerowe;.

Rys. 40. Klawiatura maszyny do pisania Caligraph 2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Howard 2014

31



Rys. 41. Uktad klawiatury maszyny do pisania Caligraph 2
dostosowany do wymogéw normy ISO/IEC 9995-2

Uklad Capewella

Autorem nastepnego projektu, rozwijanego od 2004 roku do 2007 roku, jest Mi-
chael Capewell [Capewell 2005]. Celem byto stworzenie klawiatury dostosowanej do
jezyka angielskiego. Pierwszym zaproponowanym uktadem byta modyfikacja klawiatu-
ry Dvoraka nazwana ,,Capewell-Dvorak” (,,C-Dvorak”). Autor zdecydowal si¢ m.in. na
zmiane¢ umiejscowienia liter wspottworzacych popularne kombinacje klawiszowe: ,,Z”,
»X, ,,C” oraz ,,V”, ktdre zostaly umieszczone na analogicznych jak w QWERTY klawi-
szach. Powstala w 2004 roku wersje uktadu C-Dvorak zaprezentowano na rysunku 42.

0000000808882
0000000000008
Cope Al E U H|T|[N]Ss Enter
Lock

Ctrl

E30060000000 &I
OGS

Rys. 42. Uktad Capewell-Dvorak

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Capewell 2005

Kolejnymi zaprojektowanymi ukiadami byly modyfikacje ukladu QWERTY:
Capewell-QWERTY 1/2, Capewell-QWERTY oraz Capewell-QWERTY N, powstate
w 2005 roku. Wszystkie klawiatury roznia si¢ od siebie liczba i rodzajem zmian w po-
réwnaniu z QWERTY. Capewell wyrdznia dwa rodzaje zmian [Capewell 2005]:

1. Przesunigcie litery na klawisz sasiedni.
2. Przeniesienie litery na klawisz, ktdry nie znajduje si¢ w bezpoSrednim sasiedztwie
litery.
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Uktad C-QWERTY 1/2 jest najbardziej (zdaniem autora) zblizony do QWERTY
(wigkszo§¢ wprowadzonych zmian byta zmianami 1. rodzaju), natomiast rozmieszcze-
nie liter C-QWERTY N najbardziej si¢ rézni od pierwowzoru ze wzgledu na wprowa-
dzenie wielu zmian 2. rodzaju. Uklady C-QWERTY 1/2 i C-QWERTY N zostaly

przedstawione na rysunkach 43 i 44.
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Rys. 43. Uktad Capewell- QWERTY 1/2

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Capewell 2005

Rys. 44. Uktad Capewell-QWERTY N

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Capewell 2005

Kolejny zaprojektowany uktad to Capewell, ktéry nie byt wzorowany na innych
uktadach. Ostateczna wersja ukladu (0.9.3), nazwana ,,Close Keys”, pochodzi z 2005 roku
(rys. 45) [Capewell 2005].

0000800800082

0000000000008
LSl N g @ T[N 0 Enter
Lock

€3¢

©

Niliis

300800000
OEEESC O

Rys. 45. Uktad Capewell

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Capewell 2005
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Ostatnia klawiatura zaprezentowana przez Capewella jest uktad QWEREF (rys. 46),
nad ktérym prace zakonczono w 2007 roku [Capewell 2005]. Stanowi on modyfikacje
uktadu QWERTY i wyrdznia si¢ niewielka liczba zmian, polegajacych gtéwnie na za-

mianie miejscami dwoch sasiednich liter.
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Rys. 46. Uktad QWERF

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Capewell 2005

W swoich rozwazaniach autor zaproponowat takze zmiane kryterium naprzemien-
nego pisania kolejnych znakéw obiema rekami na zmiane reki po wpisaniu przez nig
dwoch znakow.

Carpalx

W 2005 roku zapoczatkowany zostal projekt autorstwa Martina Krzywinskiego
[Krzywinski 2005], ktérego celem bylo stworzenie ukladu dostosowanego do specyfiki jezy-
ka angielskiego. W trakcie realizacji projektu powstalo wiele nowych uktadéw, m.in.:

— najgorszy mozliwy uktad dla jezyka angielskiego;
— uktady obejmujace maksymalnie 5 lub 10 zmian liter w odniesieniu do QWERTY

(gdzie jedna zmiana oznacza zamiang miejscami dwoch liter).

Najlepszym — zdaniem autora — opracowanym uktadem jest QGMLWY (rys. 47).
Jego cecha charakterystyczna jest takie samo jak w przypadku QWERTY ulozenie liter
wspottworzacych popularne skréty klawiszowe (,,2”, ,,X”, ,,C” oraz ,,V”).
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Rys. 47. Uktad QGMLWY

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Krzywinski 2005
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W roku 2014 (we wspolpracy z Thalia Verkade) Krzywinski zaproponowat roz-
mieszczenie klawiszy dostosowane do jezyka holenderskiego. Powstaly uktad zostal na-
zwany ,,De Correspondent” (rys. 48).
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Rys. 48. Uktad De Correspondent
Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Krzywinski 2005
CarpalxQ

Uktad CarpalxQ zostal opublikowany w 2007 roku [CarpalxQ Keyboard Layout
2007]. Jego nazwa powstata z potaczenia nazw elementéw wykorzystanych do budowy
uktadu: projektu Carplax autorstwa Krzywinskiego [Krzywinski 2005] oraz klawiatury
QWERTY. Projektowana klawiature dostosowano do specyfiki jezyka angielskiego.
Na rysunku 49 przedstawiono uktad CarpalxQ.
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Rys. 49. Uktad CarpalxQ

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Walker 2007

Uktad Choate’a

W opatentowanym w 1996 roku zgloszeniu autorstwa Johna Choate’a przedsta-
wionych zostalo dziewie¢ ukladéw, z ktorych pie¢ uwzglednia specyfike jezyka angiel-
skiego, natomiast pozostate hiszpafiskiego, francuskiego, wloskiego i niemieckiego
[Choate 1996]. Wszystkie klawiatury powstaly w wyniku modyfikacji QWERTY pole-
gajacej na umieszczeniu w rzedzie domowym dziesigciu liter najczeSciej wystepujacych
w danym jezyku. Na rysunku 50 przedstawiono jeden z uktadéw dostosowanych do spe-
cyfiki jezyka angielskiego.
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Rys. 50. Uktad Choate’a — wersja angielska

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Choate 1996

Colemak

Prace nad uktadem zostaly zakoficzone 1 stycznia 2006 roku. Autorem klawiatury
jest Shai Coleman, od ktérego nazwiska pochodzi jej nazwa. Uktad zoptymalizowano
pod katem jezyka angielskiego, jednak umozliwia wprowadzanie znakéw diakrytycz-
nych wystepujacych w ponad 40 jezykach. Colemak stanowi alternatywe dla uktadéw
QWERTY i Dvoraka, jednoczes$nie czerpiac z obu klawiatur i eliminujac ich najstabsze
punkty. Klawisze wspéltworzace najpopularniejsze skréty klawiszowe (,,Z2”, ,,X”, ,,C”
oraz ,,V”) umiejscowiono analogicznie jak w uktadzie QWERTY. W uktadzie Colemak
klawisz Caps Lock zastapiony zostal przez klawisz Backspace. Na rysunkach 51 i 52
zaprezentowano klawiatur¢ Colemak oraz jej znormalizowana wersje.
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Rys. 51. Uklad Colemak

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Coleman 2006
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Rys. 52. Znormalizowany uklad Colemak
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Coleman 2006
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Ukltad Cramptona

Opatentowana w 2005 roku klawiatura Cramptona przeznaczona zostata dla urza-
dzen przeno$nych, takich jak na przyktad palmtop [Crampton 2005]. John Crampton,
ktory jest autorem uktadu, dostosowat go do specyfiki jezyka angielskiego. W zapro-
ponowanym rozwiazaniu autor zgrupowat najczedciej wystepujace w angielskim litery
w trzech rzedach Srodkowej czesci klawiatury. Opatentowany uktad zostal zaprezento-
wany na rysunku 53, natomiast na rysunku 54 przedstawiono znormalizowana wersje
uktadu Cramptona.

Back-
space

Rys. 53. Klawiatura autorstwa Johna Cramptona
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Crampton 2005
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Rys. 54. Znormalizowany uktad Cramptona

Dactyle

Maszyny do pisania z serii Dactyle byly dystrybuowana w Europie (gtéwnie we
Francji) odmiang blickensderferéw. Produkcja pierwszych egzemplarzy (wzorowanych
na modelu 5) ruszyla w 1893 roku w Paryzu [Typewriter Museum 2001]. Rozmieszcze-
nie liter na klawiaturze zostalo zmodyfikowane wzgledem pierwowzoru — w dolnym
rzedzie umieszczono litery najczesciej wystepujace w jezyku francuskim (rys. 55).
Wspotczesna wersje klawiatury zaprezentowano na rysunku 56.
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Rys. 55. Klawiatura maszyny do pisania Dactyle

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Typewriter Museum 2001

Rys. 56. Wspotczesny uktad klawiatury maszyny do pisania Dactyle

De-ergo

Uktad De-ergo zostat zaprojektowany przez Hartmuta Goebela w 2000 roku
[Goebel 2000]. Inspiracja do stworzenia nowego uktadu byl artykut autorstwa Helmuta
Wolframa pt. Hand aufs Herz: Was halten Sie von diesem Keyboard? — Die Skandalchro-
nik der Tastatur, ktéry opublikowano w 1985 roku [Goebel 2000]. Zaprezentowana
w nim klawiatura (rys. 57) miata stanowic alternatywe dla uktadu QWERTZ, ktory byt
woéwcezas wykorzystywany w Niemczech. Wolfram zwraca w artykule uwage na dodat-
kowe mozliwo$ci wykorzystania klawisza Control (Ctrl), ktéry wraz z klawiszem Esc
zostal przemieszczony w przedstawionej klawiaturze. Zdaniem Wolframa mozliwe by-
foby wykorzystanie przycisku Control do wprowadzania dodatkowych symboli. Mgt
by¢ to powdd nieumieszezenia na klawiaturze przyciskow Alt i AltGr.

Uktad autorstwa Goebela, wzorowany na przedstawionej w artykule klawiaturze
i uwzgledniajacy sugestie dotyczaca klawisza Ctrl, jako jeden z pierwszych zawierat
wiecej niz cztery warstwy — De-ergo liczy ich osiem. Dostep do warstwy V i kolejnych
uzyskiwany jest za pomoca przycisku Ctrl. Tak jak w przypadku klawiatury zaprezen-
towanej w artykule Wolframa klawisz Control zastapit przycisk Caps Lock. Inng wpro-
wadzona przez autora modyfikacja jest wyrazne powigkszenie klawisza Tab, a takze
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dodanie dodatkowego przycisku do kazdego z rzedéw bloku alfanumerycznego. Kla-
wiatura De-ergo zostata zaprezentowana na rysunku 58. Jej zestandaryzowana wersje
przedstawiono na rysunku 59.

Rys. 57. Klawiatura zaprezentowana przez Helmuta Wolframa
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Goebel 2000
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Rys. 58. Klawiatura De-ergo
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Goebel 2000
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Rys. 59. Znormalizowany uklad De-ergo

Dvorak-fr

Autorem nastepnego uktadu jest Francis Leboutte, ktéry w 2002 roku stworzyt
jego pierwsza wersje [Leboutte 2002]. Klawiatura Dvorak-fr zostata zaprojektowana
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na podstawie kryteriow zaproponowanych przez Dvoraka i Dealeya. Stad wziela sie tez
nazwa ukladu, ktéry jest francuska wersja klawiatury Dvoraka. W uktadzie Dvorak-fr
zmodyfikowano rozmieszczenie znakéw alfanumerycznych w celu dostosowania kla-
wiatury do specyfiki jezyka francuskiego. Klawisz Caps Lock zastapiono przyciskiem
VER, ktéry pozwala na dostep do znakéw warstwy II (Caps Lock pozwala na dostep do
warstwy II jedynie w przypadku klawiszy zawierajacych litery, klawisz VER nie ma ta-

kiego ograniczenia). Przedstawiona na rysunku 60 wersja uktadu zostata zaprojektowa-
na w 2003 roku.
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Rys. 60. Znormalizowany uktad Dvorak-fr

Uklady Einbindera z 1975 i 1976 roku

Grupa uktadéw autorstwa Harveya Einbindera zostata opatentowana w 1975 roku
[Einbinder 1975]. Przygotowal je on z mySla o zaprojektowanej przez siebie klawiatu-
rze, ktora charakteryzuje si¢ przestrzenna forma, rozdzieleniem klawiszy przypisanych
do danej reki, a takze zwigkszeniem liczby klawiszy obstugiwanych przez kciuk. W pa-
tencie przedstawionych zostato sze§¢ uktadoéw dostosowanych do specyfiki jezykow:
angielskiego, niemieckiego, wtoskiego, francuskiego, hiszpanskiego i portugalskiego.
Do optymalizacji rozmieszczenia znakdéw wykorzystano kryteria Dvoraka i Dealeya.
W 1976 roku Einbinder opatentowat kolejny projekt przestrzennej klawiatury wraz
z szeScioma uktadami dostosowanymi do wymienionych jezykéw [Einbinder 1976]. Na
rysunkach 61 oraz 63 przedstawione zostaly przytoczone uklady (w wersji angielskiej).
Na uwage zastuguje podziat cyfr miedzy rece: prawa reka obstuguje cyfry parzyste, na-
tomiast lewa — nieparzyste. Ze wzgledu na duze réznice pomiedzy forma klawiatury
zgodnej z norma ISO/IEC 9995-2 a formami klawiatur opatentowanych przez Einbin-
dera znormalizowane uktady beda stanowily mozliwie najlepsze, ale nie doktadne ich
odwzorowanie. Przedstawione na rysunkach 62 i 64 uktady stanowia znormalizowane
wersje angielskich wersji klawiatur Einbindera.
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Rys. 61. Uktad Einbindera z 1975 roku

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Einbinder 1975

Rys. 62. Znormalizowany uktad Einbindera z 1975 roku

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Einbinder 1975

Rys. 63. Uktad Einbindera z 1976 roku

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Einbinder 1976
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Rys. 64. Znormalizowany uktad Einbindera z 1976 roku

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Einbinder 1976

Uklady Einbindera z 1982 roku

W 1982 roku Harvey Einbinder opatentowat kolejne dwa uklady [Einbinder
1982]. Pierwszy dostosowany jest do jezyka angielskiego, natomiast drugi — do jezyka
niemieckiego. WSroéd wykorzystanych kryteriow optymalizacji rozmieszczenia znakow
na klawiaturze Einbinder wymienia m.in. nastgpujace:

— osiem najczedciej wystepujacych w danym jezyku liter powinno zosta¢ umieszczo-
nych na pozycjach wyjSciowych palcow;

— litery w rzedzie domowym nie zostana przyporzadkowane do danej reki na podsta-
wie tego, czy dana litera jest samogtoska, czy spotgltoska (taki podziat byt wykorzy-
stywany m.in. w klawiaturze Dvoraka w celu wymuszania naprzemiennosci wyko-
rzystania obu rak);

— prawa reka obstugiwata bedzie wigksza liczbe klawiszy, poniewaz u wigkszoSci lu-
dzi jest ona reka sprawniejsza.

Opatentowana klawiatura wyrdznia si¢ m.in. ksztattem klawiszy, a takze ich r6zna
wysokoscia, ktora powoduje, ze kolejne rzedy (poczynajac od numerycznego) uktadaja
sic w opadajaca réownie pochyla. Przyporzadkowanie klawiszy do obstugi przez dany pa-
lec jest analogiczne jak w przypadku klawiatur zgodnych z norma ISO/IEC 9995-2:2009,
dlatego uktad zostat przedstawiony jedynie na klawiaturze zgodnej z wymieniona nor-
ma. Na rysunku 65 pokazano wersje angielska klawiatury, natomiast na rysunku 66 za-
prezentowano uklad dostosowany do jezyka niemieckiego.
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Rys. 65. Znormalizowany uklad Einbindera z 1982 roku (wersja angielska)
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Einbinder 1982
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Rys. 66. Znormalizowany uktad Einbindera z 1982 roku (wersja niemiecka)
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Einbinder 1982

English keyboard

Kolejna klawiature opatentowano w 1974 roku [English keyboard 1974]. Imig
i nazwisko autora ukladu nie zostaly zawarte w zgloszeniu patentowym. Klawiatura do-
stosowana jest do specyfiki jezyka angielskiego, co wyja$nia nazwe ukiadu. Podane
w patencie kryteria optymalizacji sa zbiezne z opisanymi przez Dvoraka i Dealeya. Po-
wstaly dwie wersje uktadu: przeznaczona dla os6b praworecznych i leworecznych, przy
czym jedna stanowi lustrzane odbicie drugiej. Na rysunkach 67 i 68 zaprezentowany
zostal uktad dla oséb praworecznych oraz jego znormalizowana wersja.

Rys. 68. Znormalizowany uktad English keyboard — wersja dla praworecznych
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EurKEY

Uktad EurKEY opracowat Steffen Briintjen [Briintjen 2008], ktéry zmodyfikowat
uktad QWERTY, dodajac do warstwy I11i IV znaki diakrytyczne charakterystyczne dla
(zdaniem autora) jezykéw europejskich. Na uwage zastuguje fakt, ze znaki diakrytycz-
ne jezyka polskiego (z wyjatkiem ,,0”) nie zostaly umieszczone na klawiaturze. Ponie-
waz warstwa I uktadu EurKEY jest analogiczna do QWERTY, rysunek ze schematem
klawiatury pominigto.

Fitch 1

Fitch 1 to wyprodukowana w 1888 roku przez Fitch Typewriter Company maszyna
do pisania, ktorej rozktad klawiszy znaczaco rdznit si¢ od uktadu QWERTY [Typewri-
ter Museum 2001; Messenger 2014]. Na klawiaturze maszyny Fitch 1 (rys. 69) wiek-
szo$¢ samoglosek zostata umieszczona w rzedzie Srodkowym. Takie zgrupowanie sa-
mogtosek moze Swiadczy¢ o podjeciu proby budowy ergonomicznej klawiatury, ktora
moglaby pozwoli¢ na przySpieszenie pisania dzieki bardziej przemyS$lanemu rozloko-
waniu liter. Warto zwrdci¢ réwniez uwage na ograniczenie wielkoSci klawiatury do
trzech rzedéw i nieumieszczenie na niej klawiszy z cyframi. Na rysunku 70 zostata za-
prezentowana znormalizowana wersja klawiatury Fitch 1.

Rys. 69. Klawiatura maszyny do pisania Fitch 1
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Typewriter Museum 2001; Messenger 2014
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Rys. 70. Znormalizowany uktad klawiatury maszyny do pisania Fitch 1
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Fitch 2

Druga wersja maszyny do pisania Fitch 1, przeznaczona dla brytyjskich odbior-
cow, zostata wyprodukowana w 1891 roku [Typewriter Museum 2001; Messenger
2014]. Model Fitch 2 wyposazono w zmodyfikowana wersje klawiatury znanej z pierw-
szej wersji maszyny. W nowym uktadzie wszystkie samogloski umieszczono w jednym
rzedzie (rys. 71 oraz 72).

Rys. 71. Klawiatura maszyny do pisania Fitch 2
Zrédho: opracowanie whasne na podstawie liveauctioneers.com

Rys. 72. Znormalizowany uktad klawiatury maszyny do pisania Fitch 2

Uktad Hoke’a

Autorem kolejnego uktadu jest Roy Hoke [Hoke 1924]. Projekt klawiatury opra-
cowano w 1924 roku, z uwzglednieniem specyfiki jezyka angielskiego. Autor przepro-
wadzit m.in. badania dotyczace zaleznoS§ci pomiedzy popetnianymi przy pisaniu bteda-
mi a polozeniem litery, ktdra nie zostala poprawnie wpisana. Z badan tych wynika, ze
najbardziej obciazone palce wydaja si¢ mniej doktadne. Rozwiazaniem tego problemu
mialo by¢ takie rozlokowanie liter, ktére pozwolitoby na réwnomierne obciazenie
wszystkich palcow. Hoke porusza tez problem umiejscowienia klawiszy specjalnych —
jego zdaniem powinny si¢ one znaleZé¢ w Srodkowej czeSci klawiatury, aby obie rece
mogly z nich swobodnie korzysta¢. Na rysunku 73 przedstawiony zostat opatentowany
przez Hoke’a uktad. Znormalizowana wersj¢ uktadu zaprezentowano na rysunku 74.
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Rys. 73. Klawiatura Hoke’a

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Hoke 1924
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Rys. 74. Znormalizowany uktad Hoke’a
HCESAR

Uklad klawiatury HCESAR w 1937 roku zostat przyjety dekretem premiera Antonia
de Oliveiry Salazara jako obowiazujacy w Portugalii [Decreto-Lei 1937]. Nazwa pocho-
dzi od pierwszych szeSciu liter gérnego wiersza klawiatury. Na uwage zastuguje brak na
klawiaturze cyfr ,,0” 1,17, a takze przypisanie tylko jednej litery do obstugi przez maty
palec lewej reki. Na rysunku 75 zaprezentowano klawiature HCESAR, natomiast na

rysunku 76 przedstawiono jej znormalizowana wersje.

Rys. 75. Klawiatura HCESAR

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Decreto-Lei 1937
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Rys. 76. Znormalizowany uktad klawiatury HCESAR

iKare

Projekt klawiatury iKare zostat opublikowany w 2015 roku [iKare 2015]. Uktad
stanowi modyfikacje QWERTY, w ktdrej zmieniono pozycje pigciu sasiadujacych ze
soba liter i jednego znaku. Na rysunku 77 przedstawiono klawiature iKare wraz ze
wskazaniem klawiszy, ktérym przypisano inny znak w odniesieniu do QWERTY.
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Rys. 77. Uklad iKare

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie iKare 2015

Julil6

Kolejny uktad, autorstwa Pietera Hogendoorna, zostal zaprojektowany w 2014 roku
[Mathematical Multicore 2014]. Klawiature dostosowano do jezyka holenderskiego,
ale uwzglednia réwniez specyfike takich jezykéw jak angielski, niemiecki, francuski,
hiszpanski i wloski. Uktad Julil6 zostat przedstawiony na rysunku 78.
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Rys. 78. Uktad Julil6

Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Mathematical Multicore 2014
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Uktad Klauslera

Uktad autorstwa Petera Klauslera powstat na poczatku XXI wieku [Klausler 2002;
Capewell 2005]. Klawiatura dostosowana zostata do specyfiki jezyka angielskiego.
Optymalizacja uktadu obejmowata 30 klawiszy potozonych w 3 rzedach (klawisze rzedu
numerycznego nie podlegaly optymalizacji), do ktérych przypisano 26 liter i 4 znaki.
Do optymalizacji wykorzystany zostat algorytm ewolucyjny. Efekty dziatania algorytmu
przedstawiono na rysunku 79.
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Rys. 79. Uktad Klauslera

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Klausler 2002

Uktad Malt

Uktad opatentowata Lillian Malt w 1981 roku [Malt 1981]. Klawiatura Malt wy-
rdznia si¢ zaréwno ksztattem, jak i rozmieszczeniem klawiszy: plan ich rozmieszczenia
jest tréjwymiarowy. Klawisze podzielono na dwie grupy, z ktérych kazda obstugiwana
jest przez jedna reke. Do rozmieszczenia znakéw na zaprojektowanym planie klawiatu-
ry autorka wykorzystata kryteria Dvoraka oraz wziela pod uwage specyfike jezyka an-
gielskiego. Zaprojektowany przez Lillian Malt ukfad zostal wykorzystany do stworze-
nia klawiatury Maltron [PCD Maltron 1988].

Rys. 80. Uktad Malt

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Malt 1981
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Opatentowany uklad przedstawiony zostal na rysunku 80. Ze wzgledu na specyfi-
ke rozmieszczenia znakéw w uktadzie Malt (litera ,,E” jest obstugiwana przez kciuk)
nie ma mozliwoSci doktadnego odwzorowania rozmieszczenia liter opisywanego ukta-
du na klawiaturze w standardzie ISO/IEC 9995-2. Na rysunku 81 pokazano mozliwie

najdoktadniejsza wersje znormalizowanej klawiatury Malt.
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Rys. 81. Uktad Malt dostosowany do standardu ISO/IEC 9995-2

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Malt 1981

Mandarin

Klawiatura opatentowana przez Colmana Bernatha w 1993 roku [Bernath 1993].
Uktad zaprojektowany zostat w celu umozliwienia zapisu informacji fonetycznych jezy-
ka mandaryniskiego. Do optymalizacji uktadu wykorzystano kryteria Dvoraka i Dealeya,
uwzgledniajac zaleznoSci wystepujace w jezyku mandaryfiskim. Na rysunku 82 przedsta-
wiono znormalizowany uktad Mandarin.
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Rys. 82. Znormalizowany uktad Mandarin
Zrédho: opracowanie wlasne na podstawie Bernath 1993

Uktad Marsana

Uktad autorstwa Claude’a Marsana przeznaczono dla jezyka francuskiego [Mar-
san 1988]. Klawiatura zostata opatentowana w 1988 roku. Autor zaproponowal nowe
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utozenie klawiszy, jak réwniez zmodyfikowat ich wielkoS¢ i ksztaltt. Przedstawiony na
rysunku 83 uklad dostosowano dla os6b praworecznych. Na rysunku 84 zaprezentowa-
no znormalizowana wersj¢ klawiatury Marsan.

Rys. 83. Uktad Marsan

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Marsan 1988
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Rys. 84. Znormalizowany uktad Marsan
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Marsan 1988

Minimak

Autorem projektu jest Ted Lilley, ktory w 2012 roku zaprojektowal trzy ukta-
dy klawiatur stanowiace modyfikacje¢ uktadu QWERTY [Lilley 2012]. Celem byto
stworzenie ukladu, ktérego mozliwie latwo mogliby nauczy¢ si¢ obecni uzytkownicy
QWERTY. Jednoczesnie projektowany uktad miat umozliwia¢ efektywniejsze (zgodnie
z kryteriami Dvoraka i Dealeya) pisanie z wykorzystaniem klawiatury. Kazdy z zapropo-
nowanych przez Lilleya uktadéw charakteryzuje si¢ odmienng liczba znakéw, ktore zo-
staly przemieszczone w poréwnaniu z QWERTY. Na rysunkach 85-87 przedstawiono
klawiatury, w ktérych zmieniono odpowiednio 4, 8 i 12 pozycji znakéw.
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Rys. 85. Uktad Minimak z 4 zmianami

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Lilley 2012
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Rys. 86. Uktad Minimak z 8§ zmianami

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Lilley 2012
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Rys. 87. Uktad Minimak z 12 zmianami

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Lilley 2012

MTGAP

W 2007 roku Michael Dickens zapoczatkowat projekt [Dickens 2007, 2008], w ramach
ktorego powstato kilka uktadéw klawiatur dostosowanych do specyfiki jezyka angiel-
skiego, z czego dwa najnowsze (dla znormalizowanej klawiatury oraz klawiatury Kinesis)
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datowane sa na 2012 rok. W swoim projekcie autor wykorzystuje do optymalizacji
kryteria Dvoraka i Dealeya, ktére uzupetnia o wlasne:
— litery wspoltworzace najpopularniejsze skroty (,,Z”, ,,X”, ,,C”) powinny pozostaé
na analogicznych do uktadu QWERTY miejscach;
— nowy uklad powinien by¢ tatwy do nauki dla 0os6b wykorzystujacych klawiature
QWERTY.

Na rysunku 88 przedstawiony zostat najnowszy uklad MTGAP przeznaczony dla
standardowych (zgodnych z norma ISO/IEC 9995-2) klawiatur.

......ﬂ.ﬂﬂ@@.
Caps

II...O@...G.
OO HOODOWEI
© OSSO

Rys. 88. Uktad MTGAP

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Dickens 2007

Multiple

Klawiatura Multiple zostata opatentowana w 1986 roku przez Rogera McGunnigle’a
[McGunnigle 1986]. W opisie patentowym autor proponuje usprawnienia dotyczace
mechanizméw maszyn do pisania, jak rowniez przedstawia schemat tworzenia ukladéw
klawiatur na podstawie statystyk czestoSci wystepowania liter w danym jezyku. W tym
celu zaprojektowana zostata matryca z klawiszami oznaczonymi numerem litery (ktére
uszeregowano malejaco pod wzgledem czestotliwo$ci wystepowania w danym jezyku),
jaka ma by¢ przypisana do danego klawisza. Na rysunku 89 pokazano zaproponowana
przez McGunnigle’a matryce klawiatury, natomiast na rysunku 90 zaprezentowano
klawiature dostosowana do jezyka angielskiego, stworzona z wykorzystaniem zade-
monstrowanej matrycy. Na ostatnim rysunku (rys. 91) przedstawiono znormalizowany
uktad dla jezyka angielskiego.

Rys. 89. Matryca uktadu Multiple

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie McGunnigle 1986
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Rys. 90. Uktad Multiple dla jezyka angielskiego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie McGunnigle 1986
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Rys. 91. Znormalizowany uktad Multiple dla jezyka angielskiego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie McGunnigle 1986

Neo

Nastepny projekt poSwiecony tworzeniu klawiatury zapoczatkowano z inicjatywy
Hanno Behrensa w 2004 roku [Behrens 2005]. Opracowywany uktad jest dostosowany
do jezyka niemieckiego. Projekt jest w dalszym ciagu rozwijany w ramach wspdtpracy
internautéw [Neo-Layout 2004]. Uktad Neo charakteryzuje si¢ szeScioma warstwa-
mi, do ktérych dostep zapewniaja dodatkowe klawisze umieszczone na klawiaturze.
Pierwsza wersja zostata zaprojektowana z wykorzystaniem kryteriow Dvoraka i Dealeya,
a takze wilasnych spostrzezen, np.:

— palcom wskazujacemu i Srodkowemu tatwiej jest wpisywaé znaki umieszczone
w gérnym rzedzie w poréwnaniu z rzedem dolnym;

— w przypadku palcéw malego i serdecznego sytuacja jest odwrotna.

Na dalszy rozwdj ukladu mialy wplyw uwagi i spostrzezenia internautéw wspot-
tworzacych projekt. Na rysunku 92 przedstawiono najnowsza wersje ukladu Neo
oznaczonag numerem 2. Na rysunku 93 zaprezentowano znormalizowana wersj¢
klawiatury.
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Rys. 92. Uktad Neo, wersja 2

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Neo-Layout 2004
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Rys. 93. Znormalizowana wersja 2 ukladu Neo
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Neo-Layout 2004

,Niemiecki typ II”

Kolejny uktad to niemiecka wersja klawiatury Dvoraka stworzona na podstawie
statystyk jezyka niemieckiego i kryteriow Dvoraka i Dealeya [Stegemann 2001]. Uktad
ten stanowi jeden z wielu przyktadéw klawiatur narodowych, bedacych odmianami kla-
wiatury Dvoraka dostosowanymi do specyfiki danego jezyka. Na rysunku 94 przedsta-
wiono klawiature ,,Niemiecki typ II”.

— h/’l . d4

Rys. 94. Uktad ,,Niemiecki typ II”

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Stegemann 2001
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Uktad Normana

Klawiatura Normana stanowi modyfikacj¢ ukladu QWERTY. Jej autorem jest
David Norman [Norman 2014], ktérego celem bylo zaprojektowanie ukiadu stano-
wiacego konsensus pomiedzy ukladem optymalnym a uktadem fatwym do nauki dla
0s6b uzywajacych QWERTY (m.in. klawisze wspdttworzace najpopularniejsze skroty
powinny pozosta¢ na dotychczasowych miejscach). Do wykonania projektu uktadu
zostaly wykorzystane statystyki jezyka angielskiego. Klawiature Normana przedstawio-

no na rysunku 95.

OO00000C0COCICes=S
0000000000006

Caps
E300000600000E™
€30000000000&:ID
OEEEENC

Rys. 95. Ukltad Normana

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Norman 2014

Plum

Autorka klawiatury Plum jest Debra Woods [Woods 2005]. Uktad zostat opatento-
wany w 2005 roku. Klawiature zoptymalizowano z wykorzystaniem statystyk jezyka an-
gielskiego. Litery rozlokowano na klawiaturze w taki sposob, aby ciagi kolejnych przy-
ciskow tworzyly stowa. Na rysunku 96 przedstawiony zostal opatentowany uktad,
natomiast na rysunku 97 — uktad Plum dostosowany do normy ISO/IEC 9995-2.

Rys. 96. Uktad Plum

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Woods 2005
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Rys. 97. Znormalizowany ukiad Plum
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Woods 2005

Quasi-QWERTY

Uktad klawiatury Quasi-QWERTY zaproponowany na konferencji w Atlancie
w 2010 roku przeznaczono dla urzadzen mobilnych [Bi i in. 2010]. Autorami klawiatury
sa Xiaojun Bi, Barton Smith oraz Shumin Zhai. Uktad stanowi rozwiazanie kompromi-
sowe pomiedzy rozkladem w petni zoptymalizowanym a uktadem stanowiacym modyfi-
kacje QWERTY. Do optymalizacji wykorzystane zostaly statystyki jezyka angielskiego.
Na rysunku 98 przedstawiono uktad Quasi-QWERTY na klawiaturze zgodnej z norma
ISO/IEC 9995-2.
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Rys. 98. Uktad Quasi-QWERTY

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Bi in. 2010]

QWPR

Projekt uktadu jest rozwijany od 2013 roku przez Jamesona Quinna [Quinn 2013].
QWPR dostosowany jest do specyfiki jezyka angielskiego, jednak wspiera wszystkie
zapisywane alfabetem tacinskim. Zawarcie w uktadzie tak wielu znakéw diakrytycz-
nych bylo mozliwe dzieki zastosowaniu 20 warstw. Uklad Quinna zostat stworzony
na podstawie klawiatury QWERTY. Autor starat si¢ wprowadza¢ mozliwie mato zmian
wzgledem pierwowzoru, aby ufatwi¢ uzytkownikom QWERTY zmian¢ uktadu na
QWPR. Celem zaproponowanych modyfikacji bylo zwickszenie szybkoSci pisania
przy jednoczesnej minimalizacji sumarycznej dhlugoSci wykonywanych przez palce
ruchéw. Dodatkowa modyfikacja wprowadzona w uktadzie QWPR jest zastapienie
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klawisza Caps Lock drugim klawiszem AltGr, a takze przeniesienie klawisza Tab do
gornego rzedu, a w jego miejsce dodanie dodatkowego przycisku Backspace (rys. 99).
Na rysunku 100 przedstawiony zostat znormalizowany uktad QWPR.
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Rys. 99. Uktad QWPR

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Quinn 2013

Rys. 100. Znormalizowany uktad QWPR
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Quinn 2013
RISTOME

Uktad RISTOME zaprojektowali Peter Stoye, Torsten Rieger oraz Justus Menzel
[Stoye i in. 2005]. Klawiatura powstata w 2005 roku i dostosowana zostata do specyfiki
jezyka niemieckiego. Autorzy uktadu wykorzystali do optymalizacji wybrane kryteria
Dvoraka i Dealeya. Na rysunku 101 zaprezentowano uktad RISTOME.
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Shift

Ctrl

Rys. 101. Uktad RISTOME

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Stoye i in. 2005
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Uktad Rowella

Kolejny uktad klawiatury opatentowat w 1909 roku Sidney Rowell [Rowell 1909].
Klawiatura zostata dostosowana do jezyka angielskiego — statystycznie najczeSciej wy-
stepujace litery tego jezyka zgrupowano w centralnej czeSci klawiatury (w gérnym,

§rodkowym i dolnym rzedzie). Uktad Rowella przedstawiono na rysunku 102.
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Rys. 102. Uktad Rowella

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Rowell 1909

Uklad Scholesa

W 1896 roku Christopher Scholes — twérca ukltadu QWERTY - opatentowat
maszyn¢ do pisania z nowym uktadem klawiatury [Scholes 1896]. Wyrdznia si¢ on
zgrupowaniem samogtosek (w porzadku alfabetycznym) w prawej czeéci rzedu $rod-
kowego. Zabieg ten mial prawdopodobnie na celu zwigkszenie ergonomii pisania.
Jest to takze element, ktéry zdecydowanie odrdznia klawiature Scholesa od QWERTY.
Na rysunkach 103 oraz 104 przedstawiono uklad Scholesa oraz jego znormalizowa-

na wersje.

Rys. 103. Uktad Scholesa

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Scholes 1896
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Rys. 104. Znormalizowany uktad Scholesa
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Scholes 1896

Uktad Trotmana

Kolejny uktad opatentowat w 2005 roku Douglas Trotman [Trotman 2005]. Cha-
rakteryzuje si¢ on rozmieszczeniem znakow (liter, cyfr i symboli) na podstawie charak-
terystyk ich wygladu — znaki, ktére zdaniem autora klawiatury sa do siebie najbardziej
podobne, zostaly umieszczone w jednej kolumnie. Zgodnie z opisem patentowym takie
rozmieszczenie liter ma na celu ulatwienie nauki uktadu. Na rysunku 105 zaprezento-
wano klawiature Trotmana.
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Rys. 105. Uktad Trotmana

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Trotman 2005

,lurecki uktad F”

,Turecki uktad F” zaprojektowat Yhsan Yener w latach 50. XX wieku [Yener
2014]. Klawiatura powstata w wyniku badaf nad charakterystyka ruchéw ludzkiej reki
oraz specyfika jezyka tureckiego. Na rysunku 106 przedstawiono ,,‘Turecki uklad F”.

59



Rys. 106. ,, Turecki uktad F”

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Yener 2014

Uklad Wagnera

Zespot czterech naukowcoéw (Marc Wagner, Bernard Yannou, Steffen Kehl oraz

Dominique Feillet) opracowat zbiér trzech uktadéw klawiatur stworzonych dla jezykéw:
angielskiego, francuskiego i niemieckiego [Wagner i in. 2003]. Autorzy, tworzac model
optymalizacji rozmieszczenia znakow, wykorzystali m.in. kryteria Dvoraka i Dealeya.
Wagi kazdemu z kryteriéw nadano na podstawie konsultacji z dwojka specjalistow z za-
kresu ergonomii. Na rysunkach 107 oraz 108 zostaly przedstawione wersja oryginalna

i znormalizowana uktadu dostosowanego do specyfiki jezyka angielskiego.
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Rys. 107. Klawiatura Wagnera

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Wagner i in. 2003
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Rys. 108. Znormalizowana klawiatura Wagnera
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Wagner i in. 2003
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ZHJAY

Uktad ZHJAY zaprezentowany przez francuskiego naukowca Alberta Navarre’a
[Gardey 1998] powstat na poczatku XX wieku i przeznaczony byl dla jezyka francuskie-
go. Na rysunkach 109 i 110 przedstawiono klawiature¢ ZHJAY w wersji oryginalnej oraz
znormalizowane;.

Rys. 109. Klawiatura ZHJAY

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Gardey 1998

Backspace

Rys. 110. Znormalizowany uklad klawiatury ZHJAY

Autorem uktadu XPeRT powstatego w 2003 roku i opatentowanego w roku 2006 jest
Rike Maria Wedding [XPeRT 2003; Wedding 2006]. Wedding w zaprojektowanym przez
siebie uktadzie potozyl gtéwny nacisk na tempo pisania, a takze na tatwoS¢ nauczenia si¢
uktadu przez osoby wykorzystujace do pisania klawiature QWERTY. Zdaniem autora
najwazniejsze dla tempa pisania jest rozdzielenie najczesciej wystepujacych kombinacji
dwuliterowych pomigdzy obie rece (z tego tez powodu w jednym z zaprojektowanych
uktadéw zdublowat litere ,,E”, aby mozna ja byto wpisa¢ dowolna reka), a takze unika-
nie wykorzystywania matego palca. Wedding nie stosuje przy optymalizacji kryterium
zgrupowania najczesciej wystepujacych liter w Srodkowym rzedzie. W ramach patentu
autor zaproponowal trzy uktady, ktére zostaly przedstawione na rysunkach 111-113.
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Rys. 111. Klawiatura XPeRT One
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Wedding 2006

Rys. 112. Klawiatura XPeRT Express
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Wedding 2006

Rys. 113. Klawiatura XPeRT Two
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Wedding 2006

1.4. Podsumowanie

Problematyka rozmieszczenia znakéw na klawiaturze jest nadal aktualna, o czym
moze Swiadczy¢ liczba wciaz powstajacych nowych projektéw klawiatur. Na uwage
zashuguje rowniez ciagle rozwijanie klawiatur wirtualnych oraz uktadéw przeznaczo-
nych dla urzadzeh mobilnych [Zhai i in. 2002; Li i in. 2006; Rick 2010]. Wprowadzenie
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normy ISO/IEC 9995-2:2009 przyczynilo si¢ do standaryzacji uktadu klawiatury kom-
puterowej, co umozliwia poréwnywanie klawiatur miedzy soba. Daje to takze mozli-
woSC zestawienia kryteriow rozmieszczania znakow, ktore zostaly wykorzystane do za-
projektowania danych klawiatur, poniewaz kryteria te dotyczyly klawiatur zgodnych
z ta sama norma.

Warto takze zwr6ci€ uwage na duze zainteresowanie mozliwoSciami wykorzysta-
nia wiekszej liczby warstw klawiatury. W przypadku jezykéw zawierajacych litery dia-
krytyczne wykorzystanie warstw III i IV wydaje si¢ naturalna konsekwencja zwi¢kszo-
nej liczby liter w stosunku do alfabetu tacinskiego. Dlatego tez dla oséb piszacych
w jezyku polskim wykorzystanie klawisza AltGr jest konieczne do wpisywania liter
diakrytycznych, jednak klawisz ten nie jest wykorzystywany do wpisywania znakéw nie-
literowych. Zdaniem autora na t¢ luke nalezy zwrdci¢ uwage podczas optymalizacji
uktadu klawiatury.

Zaprezentowane w niniejszej monografii uklady w zdecydowanej wigkszosci sta-
nowia modyfikacie QWERTY lub sa projektowane na podstawie kryteriéw czerpia-
cych z opracowania Dvoraka i Dealeya. Wymieniane w literaturze kryteria optymali-
zacji rozmieszczenia znakéw na klawiaturze nie pokrywaja si¢, a niejednokrotnie
wzajemnie si¢ wykluczaja (w szczeg6lnosci taka sytuacje mozna zaobserwowaé w przy-
padku uktadéw dostosowanych do specyfiki jezyka polskiego). W zwiazku z wystepo-
waniem przeciwstawnych wzgledem siebie kryteriéw, jak na przyklad maksymaliza-
cja czestoSci bigraméw wpisywanych tym samym palcem (wskazujacym, Srodkowym
lub serdecznym) [Zubrzycka 1963] oraz minimalizacja czesto$ci bigraméw pisanych
tym samym palcem [Dvorak, Dealey 1936], mozna wysnué wniosek, ze nie wszystkie
wystepujace w literaturze kryteria optymalizacji rozmieszczenia znakéw na klawiaturze
sa poprawne.

Wsréd autoréw uktadéw klawiatur, précz przyjmowania réznych kryteriéw opty-
malizacji, nie ma takze zgodnoSci co do wielkoSci wagi, jaka nalezy przypisa¢ do danego
kryterium. Projektowane uktady moga by¢ zatem optymalne zgodnie z opracowanym
modelem, jednak sam model moze nie w petni odwzorowywac specyfike pisania na kla-
wiaturze. Z tego tez wzgledu przeprowadzone zostaly dodatkowe badania empiryczne,
ktoérych celem bylo wyznaczenie parametréw modelu optymalizacji rozmieszczenia zna-
kéw alfanumerycznych na klawiaturze komputera. Opis badania oraz analiza jego rezul-
tatéw stanowia tre§¢ dwoch kolejnych rozdziatéw niniejszego opracowania.



2. Projekt badania empirycznego

Jak zostalo to zaprezentowane w rozdziale 1, autorzy klawiatur stosuja rdzne kry-
teria optymalizacji rozmieszczenia znakdéw na klawiaturze, dlatego autor niniejsze-
go opracowania zdecydowat si¢ na przeprowadzenie wiasnych badan, ktérych celem
byta weryfikacja zasadnosci wykorzystywanych kryteriéw, a takze nadanie kazdemu
z nich wagi. Oméwione w literaturze badania dotyczace analizy wplywu réznych czyn-
nikéw na m.in. predkoS$¢ pisania sa mato reprezentatywne ze wzgledu na niewielka
liczbe 0séb bioracych w nich udziat. Hiraga, Ono i Hisano [1980] w swoim artykule
przedstawili badanie, w ktérym uczestniczyla 1 osoba, a w badaniach Dasgupty i in-
nych oraz Hughesa i wspotpracownikéw [2002] uczestniczylo po 5 0séb. Smith i Zhai
[2001] oraz Norman i Fisher [1992] przeprowadzili badanie na grupach 12-osobowych,
natomiast Karat i wspdtpracownicy [1999] — na 24 osobach. Jedynie Fagarasanu ze
wspoOlpracownikami [2005] oraz Lee i Zhai [2004] przeprowadzili badania na grupach
minimum 30-osobowych (odpowiednio 30- i 34-osobowych). Liczba uczestnikéw jest
istotna ze wzgledu na statystyczna analize wynikOw oraz reprezentatywnoS¢ otrzyma-
nych rezultatéw.

Opisane badanie empiryczne polegato na przeprowadzeniu eksperymentu, w trak-
cie ktérego grupa os6b odpowiadata na pytania zamkniete. Pytania te mialy na celu
zebranie informacji dotyczacych wybranych cech uczestnikéw (m.in. wieku, plci czy wy-
korzystywanego na co dziefi uktadu klawiatury). Kolejnym elementem badania empi-
rycznego bylo przepisanie specjalnie w tym celu spreparowanego tekstu. W literaturze
nie istnieje przyjety wzorzec tworzenia treSci na potrzeby wspomnianego badania.
W opracowaniach Dasgupty i innych [2010] oraz Hughesa i innych [2002] tre$¢ ekspe-
rymentu stanowily wszystkie mozliwe bigramy skladajace si¢ z liter. Hiraga i inni [1980]
wykorzystali fragmenty ksiazek opisujacych losy Alicji w Krainie Czaréw. W badaniu
Karat i innych [1999] wykorzystano fragment ksiazki o Dzikim Zachodzie. Autorzy
przeanalizowali takze wpisywane przez uczestnikow badania odpowiedzi na zadawa-
ne pytania w formie krétkich wiadomosci [Karat i in. 1999]. Tre§¢ badania Normana
i Fischera [1992] stanowitl artykut z czasopisma, natomiast Lee i Zhai [2004] stworzyli
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baze zawierajaca 200 sentencji (po 12 stow kazda) pochodzacych z gazet. Kolejne ba-
danie [Smith, Zhai 2001] zawiera dwie czeSci, z ktérych pierwsza skladata sie z liter
jezyka angielskiego w uszeregowanych alfabetycznie, natomiast cze$¢ druga stanowita
potaczenie wielu zdan z réznych zrodet (zawierata m.in. znany angielski lipogram, frag-
ment deklaracji niepodlegtodci czy fragment przemowy gettysburskiej). Autor nie po-
daje metody doboru zdan sktadajacych sie na tres¢ eksperymentu.

W dalszej czeSci opracowania przedstawiono szczegétowy opis badania.

2.1. Opis badania

Zaproponowany w niniejszej czeSci pracy eksperyment miat na celu zbadanie
wplywu réznych czynnikéw (np. naprzemiennoSci pisania, wykorzystywania podczas
pisania klawiszy funkcyjnych, liczby wykorzystywanych do pisania placéw) na szybkos¢
1 ergonomi¢ pisania, a takze na liczbe popetianych btedéw. Eksperyment podzielony
zostat na dwie czedci:

1. Ankieta dotyczaca podstawowych informacji o osobie bioracej udzial w ekspery-
mencie (m.in. pte¢, wiek, liczba wykorzystywanych do pisania palcow, wykorzysty-
wany w codziennej pracy uktad klawiatury).

2. Przepisanie przez uzytkownika dobranego na potrzeby badania tekstu.

Kluczowym elementem eksperymentu jest cze$¢ druga, ktéra miata na celu zgro-
madzenie danych iloSciowych dotyczacych:
— wplywu zmiany wykorzystywanej do pisania reki na predkos$c i doktadno$¢ pisania;
— czasu dostepu do danego klawisza, przy uwzglednieniu potozenia klawisza bezpo-
Srednio go poprzedzajacego w pisanym ciagu znakow;
— wplywu wykorzystania klawiszy specjalnych;
— liczby i typu popetnianych btedéw oraz ich wpltywu na czas pisania.

Na podstawie wynikéw czedci drugiej eksperymentu (przy uwzglednieniu wyni-

kow czedci pierwszej) sprawdzono zaleznoSci wystepujace w trakcie pisania.

2.1.1. Badanie ankietowe
Pierwsza czed¢ eksperymentu stanowila ankieta dotyczaca ogdlnych informa-

cji o osobie bioracej udzial w badaniu. Sktadata si¢ ona gtéwnie z pytan zamknietych.
Kazde z pytan miato na celu uzyskanie informacji, ktére moga wptywaé na osiagane
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w pozostatych czeSciach badania wyniki (np. sprawdzenie, czy w tempie pisania wyste-
puje roznica pomiedzy osobami wykorzystujacymi do pisania wszystkie palce a pozo-
statymi badanymi). Ponizej zamieszczono liste informacji o uczestnikach, ktérych doty-
czyly pytania (wraz z wyjaSnienieniem celowosci danego pytania):

1. Rok urodzenia — poniewaz nauke obstugi komputera rozpoczynaja coraz mtodsze
osoby, wiek moze wptywaé na sprawno$¢ postugiwania si¢ klawiatura komputera
i zdaniem autora warto zweryfikowac taka hipoteze.

2. Kierunek studiéw — w trakcie ksztatcenia na niektdrych kierunkach studiéw wigk-
sza liczba zaje¢ wymaga wykorzystywania komputera (jak np. w przypadku stu-
diéw informatycznych), co moze mie¢ wplyw na uzyskane w badaniu wyniki.

3. Rok studiéw — tok studiow wymusza korzystanie z komputeréw, dlatego osoby stu-
diujace dluzej moga by¢ sprawniejsze w obstudze komputera.

4. Ple¢ — wystepujace réznice w budowie fizycznej kobiet i mezczyzn (np. grubosé
i dlugos¢ palcéw) moga si¢ przyczynia¢ do innego stylu pisania, co moze przetozy¢
sie na rozbieznoS§ci w wynikach uzyskiwanych przez kobiety i mezczyzn.

5. Lateralizacja konczyn gérnych — w zaleznoSci od tego, czy osoba jest leworeczna,
praworeczna, czy oburgczna, sprawniej moze wpisywac znaki przypisane do prefe-
rowanej reki.

6. Liczba wykorzystywanych do pisania palcéw — pomiedzy osobami wykorzystujacy-
mi rézna liczbe palcéw moga pojawi€ sie réznice m.in. w szybkoSci pisania oraz
rodzaju popetnianych btedéw.

7. Wykorzystywany uklad klawiatury — sprawdzenie, czy dana osoba podczas co-
dziennej pracy z komputerem uzywa uktadu QWERTY, ktory jest uktadem wyko-
rzystanym przy opracowywaniu badania. W przypadku gdy badana osoba wykorzy-
stuje inny uktad, jej wyniki poddane zostana odrebnej analizie.

2.1.2. Opis badania eksperymentalnego

Druga czeg$¢ eksperymentu polegata na przepisaniu przez badanego wySwietlone-
go na ekranie monitora fragmentu tekstu. Celem tego dziatania byta weryfikacja wpty-
wu potozenia danego klawisza na czas niezbedny na jego wciSniecie. Zbadano réwniez
wplyw statystycznej czestoSci wystepowania przypisanych do klawiszy liter na czas wpi-
sywania tej litery (a tym samym — na czas uzycia klawisza z dana litera). Aspekt ten nie
zostal poruszony w Zadnej z analizowanych przez autora publikacji.

Przed rozpoczeciem przepisywania zadanego fragmentu tekstu osoba badana mia-
fa czas na zapoznanie si¢ z treScia. Dzialanie to mialo zminimalizowaé przerwy w pisa-
niu zwiazane z odczytywaniem kolejnych wyrazow. W trakcie badania uczestnik
miat podglad wpisywanej tredci, co umozliwialo mu korekte ewentualnych btedéw.
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Kazde przyci$nigcie dowolnego klawisza byto rejestrowane wraz z doktadnym czasem,
kiedy nastapito.

Tak zebrane dane umozliwily m.in. obliczenie czasu pomigdzy wciSnigciem dwdch
kolejnych klawiszy.

Cze$¢ druga eksperymentu zostala podzielona na cztery fragmenty (bloki):

I. Blok niespreparowanego tekstu — blok przygotowano tak, ze zmiana wykorzysty-
wanej do pisania reki moze nastepowac w dowolnym momencie; jako tre$¢ postu-
zyly wybrane fragmenty ksiazek.

II. Blok naprzemiennego pisania obiema rekami — wymuszona (na podstawie przypi-
sania klawiszy do palcow dla pisania bezwzrokowego) zostata catkowita naprze-
mienno$¢ wykorzystania rak (kazdy kolejny znak pisany byt inna reka niz znak po-
przedni i nastgpny).

III. Blok zmiany reki co dwa znaki — tres¢ tego bloku wymuszata zmiane rak doktadnie
co dwa wprowadzone znaki.

IV. Blok ze znakami numerycznymi — blok oprdcz liter zawieral takze cyfry.

Kazdy z blokéw (z wyjatkiem ostatniego) podzielono na dwie sekcje — wstepna
i zasadnicza. Zadaniem pierwszej jest zapoznanie badanego ze sposobem doboru stéw
w danym bloku — nie zostanie on wprost poinformowany o kryteriach doboru tekstu,
jednak bedzie miat mozliwo§¢ nabrania wprawy w sposobie pisania wymuszanym przez
dana sekcje (np. pisaniu naprzemiennym obiema rekami). Wyniki sekcji drugiej (za-
sadniczej) postuza jako dane iloSciowe do dalszych badan.

Opisana konstrukcja drugiej czedci eksperymentu ma na celu wyizolowanie jed-
nego z kluczowych czynnikéw wplywajacych na tempo pisania, jakim jest zmiana rak
podczas pisania. Jak zostato przedstawione w rozdziale 1, kryterium naprzemiennosci
pisania jest jednym z najczeSciej przytaczanych, dlatego autor zdecydowatl o podziale
przepisywanych przez badanych tredci ze wzgledu na to kryterium. Trzy pierwsze bloki
charakteryzuja si¢ odmienna pod tym wzgledem konstrukcja (zmiana rak doktadnie
po jednym wpisanym znaku, po dwéch znakach lub w dowolnym momencie). Celem
bloku IV byto zbadanie wpltywu wykorzystania rzedu numerycznego.

Po zakoficzeniu przepisywania tekstow zawartych we wszystkich blokach zadaniem
badanego byta subiektywna ocena trudnosci pisania kazdego z blokéw zawierajacych
spreparowane tresci.

2.1.3. Dobor tekstu eksperymentu

Opracowujac tekst na potrzeby badania, wykorzystano klawiature QWERTY, ponie-
waz jest to uktad, na ktérym przeprowadzony zostat eksperyment. W tabeli 1 zamiesz-
czono dane zawierajace informacje o potozeniu danego znaku w uktadzie QWERTY.
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Tabela 1

Kodowanie znakéw w uktadzie QWERTY

Znak Reka Palec Rzad (Ziﬁr}gﬁlér) Zgﬁ;:

a lewa maly palec domowy nie nie

lewa maly palec domowy tak nie
b lewa palec wskazujacy dolny nie nie
c lewa srodkowy palec dolny nie nie
¢ lewa srodkowy palec dolny tak nie
d lewa srodkowy palec domowy nie nie
e lewa srodkowy palec gorny nie nie
¢ lewa srodkowy palec goérny tak nie
f lewa palec wskazujacy domowy nie nie

lewa palec wskazujacy domowy nie nie

prawa palec wskazujacy domowy nie nie
i prawa srodkowy palec goérny nie nie
j prawa palec wskazujacy domowy nie nie
k prawa srodkowy palec domowy nie nie
1 prawa palec serdeczny domowy nie nie
t prawa palec serdeczny domowy tak nie
m prawa palec wskazujacy dolny nie nie
n prawa palec wskazujacy dolny nie nie
n prawa palec wskazujacy dolny tak nie
o prawa palec serdeczny goérny nie nie
6 prawa palec serdeczny gorny tak nie
p prawa maly palec goérny nie nie
r lewa palec wskazujacy gorny nie nie
S lewa palec serdeczny domowy nie nie
S lewa palec serdeczny domowy tak nie
t lewa palec wskazujacy goérny nie nie
u prawa palec wskazujacy gorny nie nie
W lewa palec serdeczny goérny nie nie
y prawa palec wskazujacy gorny nie nie
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Tabela 1 cd.

Znak Reka Palec Rzad (Ziﬁr}gﬁlér) Zgﬁ;:
z lewa maly palec dolny nie nie
zZ lewa palec serdeczny dolny tak nie
V/ lewa maly palec dolny tak nie
q lewa maly palec gorny nie nie
v lewa palec wskazujacy dolny nie nie
X lewa palec serdeczny dolny nie nie
, prawa srodkowy palec dolny nie nie

prawa palec serdeczny dolny nie nie
; prawa maly palec domowy nie nie
[ prawa maly palec gorny nie nie
] prawa maly palec goérny nie nie
' prawa maly palec domowy nie nie
/ prawa maly palec dolny nie nie
< prawa maly palec dolny nie tak
> prawa maly palec dolny nie tak
? prawa maly palec dolny nie tak

prawa maly palec domowy nie tak
1 lewa maly palec numeryczny nie nie
2 lewa maly palec numeryczny nie nie
3 lewa palec serdeczny numeryczny nie nie
4 lewa srodkowy palec numeryczny nie nie
5 lewa palec wskazujacy numeryczny nie nie
6 lewa palec wskazujacy numeryczny nie nie
7 prawa palec wskazujacy numeryczny nie nie
8 prawa palec wskazujacy numeryczny nie nie
9 prawa srodkowy palec numeryczny nie nie
0 prawa palec serdeczny numeryczny nie nie
- prawa maly palec numeryczny nie nie
+ prawa maly palec numeryczny nie nie
! lewa maly palec numeryczny nie tak
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Tabela 1 cd.

Znak Reka Palec Rzad (Ziﬁr%lér) Z;ﬁi:
@ lewa maly palec numeryczny nie tak
# lewa palec serdeczny numeryczny nie tak
$ lewa srodkowy palec numeryczny nie tak
% lewa palec wskazujacy numeryczny nie tak
. lewa palec wskazujacy numeryczny nie tak
& prawa palec wskazujacy numeryczny nie tak
* prawa palec wskazujacy numeryczny nie tak
( prawa srodkowy palec numeryczny nie tak
) prawa palec serdeczny numeryczny nie tak
_ prawa maly palec numeryczny nie tak
+ prawa maly palec numeryczny nie tak

Blok I

Jako tres¢ bloku I wybrany zostat nastepujacy fragment ksiazki Wiadca Pierscieni au-
torstwa Johna Ronalda Reuela Tolkiena w przekiadzie Marii Skibniewskiej [Tolkien 2012]:

,» Irzy PierScienie dla kréléw elféw pod otwartym niebem,
Siedem dla wladcow krasnali w ich kamiennych patacach,
Dziewie¢ dla $miertelnikéw, ludzi $mierci podleglych,
Jeden dla Wiadcy CiemnoSci na czarnym tronie

W Krainie Mordor, gdzie zalegly cienie,

Jeden, by wszystkimi rzadzi¢, Jeden, by wszystkie odnalez¢,
Jeden, by wszystkie zgromadzi¢ i w ciemnoSci zwigzaé

W Krainie Mordor, gdzie zalegly cienie.”

Uzupeieniem zaprezentowanego tekstu beda pierwsze cztery wersy Pana Tadeusza
autorstwa Adama Mickiewicza [Mickiewicz 2003]:
,Litwo! Ojczyzno moja! ty jestes jak zdrowie.

Ile cig trzeba cenié, ten tylko si¢ dowie,
Kto cig¢ stracit. Dzi§ pieknoS$¢ twa w catej ozdobie

Widzg i opisuje¢, bo tesknie po tobie.”

Przedstawione fragmenty beda stanowi¢ tres¢ bloku pierwszego, ktéry zostat po-
dzielony na dwie sekcje w nastepujacy sposob: pierwsza sekcje tworza dwa pierwsze
wersy Wiadcy Pierscieni, a druga sekcja obejmuje pozostate wersy dziela Tolkiena oraz
zaprezentowany fragment Pana Tadeusza.

70



Autor wybral fragment Wiadcy Pierscieni ze wzgledu na wysokie prawdopodobien-
stwo znajomosci tego teksu przez uczestnikow badania, co powinno pozytywnie wply-
nac na tempo wpisywania tresci. Wystepowanie w tekscie powtdrzonych stow (,,Jeden”,
»Mordor”) pozwolito na sprawdzenie powtarzalnoSci czasu wpisywania poszczegodl-
nych liter przez dana osobe bioraca udzial w eksperymencie. Inwokacja Pana Tadeusza
zostala wybrana ze wzgledu na to, ze — zdaniem autora — wigkszo$¢ uczestnikéw powin-
na znac jej tre$¢ na pamie¢. W zwiazku z tym mozna bylo sprawdzi¢, jaki wplyw na czas
pisania ma fakt, Ze tekst jest wpisywany z pamieci, a wiec nie ma koniecznosci czytania
treSci z monitora komputera.

Blok II

Do budowy tresci bloku II i IIT wykorzystano dane zamieszczone w tabeli 1, a tak-
ze stownik jezyka polskiego [Stownik sjp.pl 2014]. Z zakodowanych zgodnie z zapre-
zentowanym kluczem stéw wybrane zostaly wyrazy, ktore pisane z wykorzystaniem
ukltadu QWERTY wymuszaja zmiane reki odpowiednio co jeden (blok II) lub dwa wpi-
sywane znaki (blok III). Z tak powstalej listy stow wybrano te, ktére zdaniem autora
powinny by¢ znane osobom bioracym udziat w eksperymencie. Celem selekcji byto zmi-
nimalizowanie prawdopodobiefistwa popelnienia btedéw wynikajacych z nieznajomo-
Sci danego stowa i jego btednego odczytania.

Lista wyrazéw wykorzystana do budowy bloku II liczyta 4750 pozycji. Kazde ze
stéw zlozone byto z liter wystepujacych w jezyku polskim. Wyjatek od tej reguly stano-
wily stowa ,,puste” (niezawierajace zadnych liter) w liczbie 100. Zadaniem pozycji pu-
stych bylo zmniejszenie liczby wyrazéw (a co za tym idzie — liczby bigraméw) rozpatry-
wanych w modelu optymalizujacym tekst bloku II. Doktadne oméwienie zastosowania
pozycji pustych przedstawiono w opisie zaproponowanego modelu optymalizacji do-
boru tekstu. Na potrzeby przeprowadzenia optymalizacji tresci litery niewystepujace
w stowach jezyka polskiego (,,Q”, ,,X” oraz ,,V”) potraktowane zostaly w sposéb analo-
giczny jak znaki wymienione w tabeli 1.

W celu zmniejszenia dlugosci tekstu przepisywanego przez kazdego z badanych
autor wprowadzil podziat na trzy warianty tredci bloku, ktére byly losowo przydzielane
kolejnym uczestnikom. JednoczeS$nie wszystkie trzy treSci stanowia komplementarna
caloé¢ ze wzgledu na uzyskiwane wyniki — okreS§lona kombinacja dwuliterowa powinna
byta wystapi¢ minimum raz w jednym dowolnym bloku. Dlatego tez rezultaty osiagane
z wykorzystaniem wszystkich trzech wariantéw analizowano facznie, co pozwolito zgro-
madzi¢ pelne informacje dotyczace pisania naprzemiennego.

Do rozwiazania przedstawionego problemu zastosowano optymalizacje wielo-
kryterialna z wykorzystaniem metody wazonej funkcji kryteriéw, opisanej m.in. przez
Sawika [1998].
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Do doboru stéw dla sekeji zasadniczej bloku II wykorzystany zostal przedstawiony
dalej model.

Model 1. Optymalizacja doboru stow dla bloku I1

Oznaczenia zmiennych:
W — zbi6r wyrazow;
K — zbi6r dwuliterowych kombinacji pisanych obiema rekami;
KS - zbiér dwuelementowych kombinacji sktadajacych sie z litery i spacji;
Zz — zbidr obejmujacy znaki,, . 7, 5, 7, 0 7 P [ o ] e e 1 <7,
» > 7, ,, 7 oraz litery niewystepujace w jezyku polskim: ,,Q”, ,X” i ,,V”;
L - liczba liter alfabetu jezyka polskiego; L = 32;
LI — liczba liter pisanych lewa reka; LI = 18;
Lp - liczba liter pisanych prawa reka; Lp = 14;
RK — licznos¢ zbioru K; RK = (LI - Lp) - 2 = 504;
RKS - liczno$¢ zbioru KS; RKS = L - 2 = 64;
Rp, — liczba liter lub znakéw (Zz) pisanych prawa reka w zbiorze wyrazow ¢
RI, — liczba liter lub znakéw (Zz) pisanych lewa reka w zbiorze wyrazow t.

Zmienne decyzyjne:
wWWiis oo, WWip

gdzie:
wW,. — r-ty element t-etego zbioru wyrazéw, wW,. € WW;
WW, — t-ety zbior wybranych w ramach optymalizacji wyrazow, gdzie WW,c W;
t — numer zbioru wyrazéw, gdziet = 1, ..., T;

r — numer elementu w zbiorze WW,, gdzier = 1, ..., R;
T =3;
R = 55.

Xi

{O— jezeli i-ta kombinacja wystapita w minimum dwoch zbiorach WW;

1— jezeli i-ta kombinacja nie wystapita w minimum dwéch zbiorach WW;

gdzie x; — zmienna binarna stuzaca do sprawdzenia, czy i-ta kombinacja wystapita
w dowolnym zbiorze WW.,.

{O— jezeli i-ta kombinacja wystapita w minimum dwoéch zbiorach WW;
Yi=

1— jezeli i-ta kombinacja nie wystqpita w minimum dwéch zbiorach WW;

gdzie y; — zmienna binarna stuzaca do sprawdzenia, czy dana kombinacja wystapita
w minimum dwéch zbiorach WW,.
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Funkcja celu:

FC=6-F, +3-F,+F,—min

Fl = in

ieK
FZZZYL'
ieK
T j=2 j=3
F= 12 2 UG-+ X X (-2
t=1 || ieK j=RK; ieKS j=RKS;

gdzie:
RK, - liczba wystapien k-tej kombinacji w zbiorze WW;
RKS,, - liczba wystgpieni ks-tej kombinacji w zbiorze WW,.

Ograniczenia:
|Rp,—RIL| <1
x; € {0, 1}
yie {0, 1}

Zmienne decyzyjne w zaprezentowanym modelu odpowiadaja pojedynczym wyra-
zom wybranym ze zbioru wszystkich wyrazéw spetiajacych warunek naprzemiennosci
pisania. Zmienne podzielono na trzy zbiory, kazdy o mocy réwnej 55. Liczba 55 zostala
wyznaczona w wyniku przeprowadzonych testow dotyczacych sprawdzenia wptywu licz-
by wyrazéw w kazdym zbiorze na warto§¢ funkcji celu. Zaznaczy¢ nalezy, ze do zbioru
wszystkich wyrazéw dodano 100 pozycji pustych, czyli pozycji niezawierajacych zad-
nych stéw. Ich zadaniem bylo zmniejszenie liczby wyrazéw w dowolnym z trzech zbio-
row — wybor pozycji pustej tozsamy jest ze zmniejszeniem liczby wyrazow w danym
zbiorze o jeden, co tym samym umozliwilo dynamiczna zmiane liczby wybieranych wy-
razéw. Pozycje puste zostaly takze wykorzystane do wyznaczenia wspomnianej mocy
zbioréw — przy zwigkszaniu mocy zbioréw powyzej wartoSci 55 wigksza liczba ele-
mentow zbioru zawierata pozycje puste. Maksymalna liczba elementéw niepustych wy-
niosta 55. Wprowadzenie takiego ograniczenia wplynelo na zmniejszenie czasu obli-
czen i byt to gtéwny powdd jego zastosowania.

W zaprezentowanym modelu funkcja celu stanowi wazona sume trzech funkcji.
Zadaniem pierwszej z nich (F,) jest maksymalizacja liczby r6znych, dwuelementowych
kombinacji pisanych obiema rekami. Brak ktérejkolwiek z mozliwych kombinacji po-
woduje zwickszenie funkcji celu o sze$¢. Druga funkcja (F,) sprawdza, czy dana kombi-
nacja pojawita si¢ w minimum dwdch réznych zbiorach wyrazéw. Zduplikowanie danej
kombinacji miato na celu minimalizacje wplywu otaczajacych ja (w ramach wyrazu)
liter, jak réwniez zebranie danych niezbednych do poréwnania predkoSci pisania danej
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kombinacji przez dwie uczestniczace w badaniu osoby charakteryzujace si¢ analogiczny-
mi (okreslonymi za pomoca opisanej listy pytan) cechami. Rowniez ze wzgledu na mini-
malizacje dhugosci tekstu eksperymentu kombinacja pojawia si¢ w réznych blokach.
Ostatnim skfadnikiem sumy jest funkcja F, ktorej celem jest minimalizacja liczby wystg-
pien tych samych kombinacji w jednym zbiorze wyrazéw (stanowiacych pojedynczy wa-
riant tre$ci bloku II). Dopuszczalna jest jedynie okre§lona liczba wystapien danej kom-
binacji — kazde nastepne wiaze si¢ z kara liczona zgodnie z zaprezentowanym wzorem:
— dla kombinacji literowych: niekarane jest tylko pojedyncze wystapienie danej
kombinacji;
— dla kombinacji litery i spacji: karze nie podlega maksymalnie dwukrotne wystapie-
nie danej kombinacji.

Wszystkie wystapienia kombinacji powyzej okreslonego limitu wiaza si¢ z karg — dla
jednego (ponad limit) kara wynosi jeden, dla drugiego — trzy (1 + 2), dla trzeciego —
szes¢ (1 + 2 + 3) itd. Ze wzgledu na zaprezentowana konstrukcje funkcji jej waga
w funkcji celu wynosi jeden (kara dla kazdej kombinacji jest wazona wewnatrz opisy-
wanej funkcji). Zaprezentowana metoda liczenia wartosci funkcji trzeciej ma na celu
zréwnowazenie liczby kombinacji, ktore wystapily w tekScie wieksza liczbe razy niz wy-
nosit zakladany limit.

Wagi dla sktadnikéw funkcji celu zostaty dobrane w nastepujacy sposob:

— wystapienie mozliwie najwigkszej liczby kombinacji jest najistotniejsze dla wiary-
godnosci wynikéw eksperymentu, dlatego waga pierwszej funkcji jest najwyzsza

i odpowiada m.in. mozliwosci wystapienia (ponad limit): do trzech takich samych

kombinacji lub szeSciu réznych kombinacji celem umozliwienia wystapienia jednej

kombinacji niewystepujacej w zbiorach wyrazéw bloku II;

— zduplikowanie kombinacji w r6znych wariantach bloku III jest mniej istotne niz wysta-
pienie wszystkich kombinacji, dlatego waga funkcji drugiej jest nizsza niz pierwszej

i odpowiada m.in. maksymalnie dwém dodatkowym (ponad limit) kombinacjom.

Opisany dobor wag miat na celu umozliwienie zawarcia w tekScie opisanych kom-
binacji, nawet jezeli wiaze si¢ to z duplikowaniem kombinacji juz wystepujacych. Jedno-
czesnie wysoko$¢ kary za duplikowanie kombinacji (funkcja trzecia) odpowiadajaca
»kosztowi” zawarcia kolejnej takiej samej kombinacji jest ograniczona do wielkoSci
wagi przypisanej danej funkcji odpowiadajacej ,,zyskowi” z dodania danej kombinacji.

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa opisanego modelu (liczbe wszystkich moz-
liwych do utworzenia grup mozna zapisaé¢ przy uzyciu dwumianu Newtona i wynosi
ona 4850!/[165! - 4685!]) do jego rozwiazania wykorzystany zostat algorytm heurystycz-
ny [Sorensen, Glover 2013]. Autor zdecydowal si¢ w tym celu wykorzysta¢ algo-
rytm wspinaczki (hill climbing algorithm) [Bonet, Geffner 2001]. Poniewaz algorytm
dopuszcza jedynie przyjmowanie rozwiazah nie gorszych od obecnego, mozliwe jest
znalezienie rozwiazania bedacego minimum lokalnym. W celu maksymalizacji praw-
dopodobienistwa odnalezienia minimum globalnego algorytm zostal uruchomiony
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wielokrotnie z losowymi punktami startowymi (tzw. strategia wielostartu, opisana
m.in. przez Trojanowskiego [2005]). Schemat blokowy wykorzystanego algorytmu za-
prezentowano na rysunku 114.

wwil

Z, Wll, ww(J, FC,
FCtmp,|_sasiadéw, Los,
i=1,j=1,s=1,

FC = Ocen(WW[])

Los = Rnd(2)
Zamieri(WW(j], W(Los])
FCtmp = Ocern(WW[])

o

Zamien(WW(j], W[Los]) FC = FCtmp

Oznaczenia:
Lw
Rnd(Z)
V4

WIZ]
WWIT - R]
FC
FCtmp
1_petli

|_sgsiadow

los

LJ,s
Zamien(W1[a],W2[b])
Ocen(WW([])

moc zbioru W (licznos¢ zbioru wszystkich wyrazow),

funkcja losujaca warto$¢ catkowita z przedziatu od 1 do Z,

liczba wszystkich wyrazéw (LW) pomniejszona o diugo$¢ wektora WIW zawierajacego
zmienne decyzyjne (Z = LW -T-R),

wektor zawierajacy zbior wszystkich wyrazéw z wylaczeniem wyrazéw w wektorze,
wektor zawierajacy zmienne decyzyjne — wyrazy dla ktorych liczona jest funkcja celu
wartos¢ funkcji celu,

zmienna stuzaca do przechowywania tymczasowej wartosci funkcji celu,

zmienna okreslajaca liczbe sasiedztw sprawdzanych dla kazdego elementu wektora
zmiennych decyzyjnych,

zmienna oznaczajaca liczb¢ elementéw sprawdzanych w ramach sasiedztwa dla
kazdego elementu wektora zmiennych decyzyjnych,

zmienna, do ktérej zapisywana jest wartos¢ losowa,

liczniki iteracji,

funkcja zamieniajaca element a wektora W1 z elementem b wektora W2,

funkcja obliczajaca wartos¢ funkcji celu dla wektora WIV.

Rys. 114. Schemat blokowy algorytmu wspinaczki
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Nieopisane na schemacie algorytmu zmienne sa analogiczne do zaprezentowane-
go modelu optymalizacji. Pierwszym krokiem w algorytmie jest wczytanie dwoch wek-
torOw: pierwszego zawierajacego wyrazy, dla ktorych liczona jest warto$¢ funkgji celu,
oraz drugiego z pozostalymi wyrazami. Nastepnie obliczona zostaje funkcja celu dla
wektora pierwszego. Kolejnym krokiem dziatania algorytmu jest iteracyjne losowanie
sasiedztwa dla kolejnych zmiennych decyzyjnych i sprawdzanie, czy w wyniku zamiany
wyrazOw pomiedzy wektorami funkcja celu nie ulegta zwigkszeniu. Jezeli warto$¢ funk-
cji celu wzrosta, dokonywana jest powrotna zamiana wyrazow pomigdzy wektorami.
W pozostalych przypadkach obecna wartos$¢ funkcji celu zostaje zapisana. Operacje te
(losowanie sasiedztwa, zamiana wyrazéw, obliczanie wartosci funkcji celu) sa nastep-
nie powtarzane okreslong liczbe razy (I_petli).

Najlepsze z otrzymanych w wyniku dzialania zaprezentowanego algorytmu roz-
wigzan przedstawiono w tabeli 2. Funkcja celu dla tego rozwigzania wyniosta 2274.

Tabela 2
Wyrazy sekcji zasadniczej bloku IT

Numer wyrazu Numer zbioru (7)
1 2 3

1 ctem woal ibis
2 hen uzi jencow
3 diament heksy sofizm
4 mgle rybna woznej
5 buzka kent gogus
6 osobke neogotycka menzurka
7 Zywot dyzurne dyfuzje
8 udus firme¢ Osma
9 dozor chwyt palcu
10 prog sorpcje ryb
11 syfow bug cizmeg
12 wygddka zlep usidlg
13 tico ambitng Wywoz
14 autofocus akcyzo lajzow
15 mzy¢ ciao najchciwiej
16 Iwic pak utkwia
17 ryzowych bocka kei
18 girland ¢pan gify
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Tabela 2 cd.

Numer wyrazu

Numer zbioru (T)

1 2 3
19 odjeta hanzy blakan
20 cif sprosne sod
21 urn rozjemcow rytuat
22 hatdy toz pepek
23 gibnat ortem haubic
24 sobotke kap ktoz
25 fajbo elf audi
26 wozka dowoéz 1zy¢
27 kwizu mdlatby$ odmrugnatby
28 naiwne id déb
29 wyrost usnat tlamg
30 igla gyros akcja
31 btaha tek skroé
32 ¢éma wislan flamenco
33 ufnej wudu alg
34 suwu objat lansu
35 wlep zle eltka
36 blamanzéw islamska euforia
37 alboz pty$ zuzlem
38 amfy flejtuch pso¢
39 odpetzt jajcu zoske
40 najsuchsi gubig ocla
41 ciensi Zmruz roznem
42 dng yamahg ch
43 mroz odpryst chrobot
44 furie uwic mdle
45 ekspansja napsu¢ tygle
46 peptyd sigm Slepcy
47 jakbys 1670 wpetzt
48 kryzys zydow znajdo
49 form gor mgle
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Tabela 2 cd.

Numer wyrazu Numer zbioru (7)
1 2 3

50 rozprué¢ siakti slang
51 lek malz bitmap
52 zhanbi¢ altowke
53 zielsk tla
54 Ignela
55 bog

Na podstawie zamieszczonych w tabeli 2 wyrazow (uzupetnionych m.in. o znaki
przestankowe oraz litery niewystepujace w polskim alfabecie) stworzone zostaly trzy
warianty treSci sekcji zasadniczej bloku II:

— warlant I:

Ekspansja lek blamanzow odpetzt buzka jakbys igta prég kwizu blaha odjeta. Wygdd-
ka peptyd Naiwne haldy syfow; cif osébke Lajbo amfy zhanbi¢ hen ryzowych girland,
zielsk alboz Urn sobdtke udus: Autofocus [zywot] gibnat diament’q? Tico ¢ma ufnej
suwu wyrést dozoér. Cienisi x/v; wlep furie Iwic najsuchsi clem woézka mroz; rozprué

mgle kryzys, form dn¢ mzy¢.
— wariant II:

Bog usnat toz ptyS objat wudu bocka. Wislan chwyt Hanzy gubia; tla yamahe heksy

rozjemcow? zydow malz Orlem zmruz. Elf Uzix napsu¢ pak sigm altéwke idv

[firme/q] Zlep gyros; ambitna uwié tek gor Jajcu rybna neogotycka kent, dyzurne is-

lamska odpryst Dowoz kap sorpcje: Siakti woal r6zo spro$ne Igneta, ciao Bug; akcyzo

¢pan flejtuch zZle mdlatbys.
— wariant III:

Gogus jeficéw najchciwiej ttams usidle Osma haubic; akcja Ktéz pepek woznej roz-

nem dyfuzje. Flamenco elfka utkwiag Lansu euforia mdle palcu Slepcy ryb? Rytuat

audi zuzlem wpelzt cizme tajzow, alg odmrugnalby chrobot kei ehq pso¢ Menzurka

[sofizm skrd¢] slang ocla/wywoz mgle Ibis. Znajdo blakan gify bitmap tygle; zoSke

1zy¢: V’x, dob; sod.

Wykorzystujac model wzorowany na opisanym Modelu 1 (zmodyfikowany przez
usuniecie z funkgji celu sktadnika F,), wybrano wyrazy dla sekcji wstepnej bloku II. Ich
liczba zostata ograniczona do 15 dla kazdego z trzech wariantdw. Zbior stéw, na podsta-
wie ktérego dokonywana jest selekcja, pomniejszono o wyrazy wybrane do sekcji zasad-
niczej. Wyrazy, dla ktérych warto$¢ funkcji celu osiagneta warto§¢ minimalna (1729),
zaprezentowano w tabeli 3.
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Tabela 3
Wyrazy sekcji wstepnej bloku 11

Numer Numer zbioru (T)

wyrazu 1 2 3
1 girlandy zubozy¢ wodke
2 mdlejcie napso¢ blakatby$
3 butle rozpelzt cizig
4 wozne wyrostbys dyzurna
5 algorytm docisng prozne
6 ekspansje yamaha osdObka
7 ogorka kryzysu slepcow
8 mgla cofngla usidtan
9 cizma fuzje akcyzowych
10 rozkwitlem slangu uwielbiaja
11 sobotka iglte amfibig
12 zydowke aktywnej flejtuchem
13 odmrugnat fotoelement skapa
14 duzo zhanbicie rozmai¢
15 audiencja syfy oblencu

Z wykorzystaniem zaprezentowanego w tabeli 3 zbioru wyrazéw (z uwzglednie-

niem m.in. znakéw przestankowych oraz liter ,,Q”, ,,X” oraz ,,V”) powstaly nastepuja-

ce warianty sekcji wstepnej bloku II:

— wariant I:

Mdlejcie, Butle, ekspansje [girlandy woZne] sobdtka’q <Algorytm rozkwitlem x/v>

Zydéwke mgla. audiencja odmrugnat cizma ogérka; duzo

— wariant II:

Napso¢ <Cofneta igle> rozpelzt fotoelement; fuzje kryzysu zhanbicie. Zubozy¢/x

[docisna] slangu q’v; wyrdstby$ yamaha, aktywnej syfy

— wariant III:

Prézne <dyzurna osébka> wodke [akcyzowych rozmaid] flejtuchem blakatbys. Amfibie;

X’cizia, skapa uwielbiaja/q usidlan Voblencu slepcow.

Blok IIT

Model doboru stéw dla bloku III jest w znacznej mierze analogiczny do zaprezen-
towanego modelu dla bloku II (dotyczy to takze oznaczen zmiennych). Z tego tez wzgle-

du w dalszej czesci opracowania opisane zostaly jedynie réznice pomiedzy modelami.
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Model doboru stéw dla sekcji zasadniczej bloku III przedstawiono w dalszej czesci
opracowania.

Model 2. Optymalizacja doboru stow dla bloku II1

Oznaczenia zmiennych:
K2 - zbioér dwuliterowych kombinacji pisanych jedna reka;
K’ — 7zbior wszystkich dwuliterowych kombinacji;
RK’ - liczno$¢ zbioru K’;
RK’, - liczba wystapien k-tej kombinacji w zbiorze WW,;
R = 55;
RK’ = (LI-Ll)- (Lp - Lp) = 520.

Zmienne decyzyjne:

wW.

1 oo WW.

TR

Xi

{O— jezeli i-ta kombinacja wystapita w dowolnym zbiorze WW,

1— jezeli i-ta kombinacja nie wystqpita w dowolnym zbiorze WW,
Funkcja celu:
FC=6-F, +3-F,+F,— min

=Y x

€eK?2

F2 = in

ieK

T j=2 j=4
B=X|X 2 (-D]+ X X (-2

=1 || ieK’j=RK; ie KS j=RKS;
Ograniczenia:

|Rp,—RL| <2,t=1,..,T
x; € {0, 1}

W zaprezentowanym modelu doboru stéw dla bloku III liczba wyrazéw, z ktérych
wybierano, wyniosta 2013. Analogicznie jak w przypadku bloku II lista stéw zostata
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powiekszona o 100 pozycji pustych. Zbidr rozpatrywanych kombinacji dwuliterowych

rozszerzono o kombinacje pisane tg sama reka. Poniewaz blok II miat stuzyé zbadaniu

zalezno$ci pomigdzy kombinacjami wymuszajacymi zmiang reki, w bloku III wage

funkcji, ktérej celem jest wymuszanie jak najwiekszej liczby r6znych kombinacji pisa-

nych r6znymi re¢kami, zmniejszono do trzech (funkcja F,). Niezmieniona zostata waga

funkcji pierwszej (F,), ktéra w bloku III odpowiada za zmaksymalizowanie liczby r6z-

nych kombinacji pisanych jedna reka.

Rozwiazanie cechujace si¢ najnizsza wartoscia funkcji celu (2800) zaprezentowa-

no w tabeli 4.

Tabela 4
Wyrazy sekcji zasadniczej bloku III

Numer zbioru (7)
Numer wyrazu
1 2 3
1 depnaé wznie¢my wzynad
2 czot deli czknaé
3 schie$ ario geoida
4 esik grupce zsylce
5 ramp wryl az
6 zwilza rwijze ballad
7 dalmatynczyk wapn trojca
8 zrypac czyjez zzute$
9 wilizg fajowa druh
10 sejm brof wtlocz
11 bank zbik stop
12 talk tepy remiza
13 zemleé zakleé czyjaz
14 frunze calkach faun
15 wenietli ¢wokach wskorat
16 stolarn bajpasy zblizen
17 bzu dat dziébek
18 twojego swojscy sek
19 cennego ten egipscy
20 dwu ran sznycel

81



Tabela 4 cd.

Numer zbioru (7)
Numer wyrazu
1 2 3
21 rzy szyldem tajnego
22 gwintem szpitalnego gdy
23 fajkach zal bak
24 feniccy zglosek aby
25 sep gai swinscy
26 dzokery fan tchoérzliwej
27 welnach t6dz zamkach
28 admirat opra lift
29 morsom hubg imbryk
30 joge nurtujac kowboj
31 piatku morduj niezmyte
32 ulga podbdj podsun
33 moczopgdny migsny kita
34 onze pozwol ujawnisz
35 kigbit hm niewyjgtym
36 niedtuga kustykac hudz
37 podgol koafiura hufcom
38 miss muze iksa
39 hydr kusa porcji
40 ujde niedot¢znos¢ hostii
41 oheblowano uiscita$ okazjo
42 ulec luff tyzwom
43 lobbuj lottomat kofein
44 jure plas méwcom
45 huta ulze umre
46 pozryj ple$niawki platnosé
47 plag moweg
48 tysa nuce
49 korbki operki
50 pufa ukas
51 pigciu
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Ponizej przedstawione zostaly trzy warianty treSci sekcji zasadniczej bloku III, po-

wstate na podstawie tabeli 4:
— wariant I:

Sejm zrypaé plag Morsom rzy; dalmatynczyk frufize ulec pufa ujde korbki wetnach,
Czot Esik talk ramp Bzu, zwilza moczopedny fajkach; wslizg ulga piatku dzokery.
Depnaé Jure niedluga Onze Kiebit gwintem? schie§ tysa huta podgdl dwu, sep’qx
oheblowano stolarfi: bank twojego[cennego/vv lobbuj feniccy] wgnietli joge hydr
Pozryj admiratl. Zemle¢ miss.

— wariant II:

Wznieémy bron fajowa pozwol tepy Gai, czyjez pleSniawki swojscy. Wryt bajpasy, szpi-
talnego; rwijze kusa Hube nurtujac lottomat podbdj Ten. Zglosek’qq ulze migsny
fan[zal] ¢wokach? Dat/xv muze morduj Szyldem: deli waph grupce plas opra 16dZ hm
catkach; zbik ario ran, zakle¢ uiscitas kuStyka¢ Niedoteznos¢ luff koafiura.

— wariant III:

Yyzwom czyjaz kita pieciu stop wzyna¢ porcji zblizen? geoida hostii trdjca kowboj
wskoral; Wtlocz imbryk gdy: zzute§ kofein dzidbek. Ballad nuce operki Faun czknaé
moéwcom bak’xx niewyjetym sek. Zsytce ujawnisz umre okazjo Aby, az tudzZ Iksa nie-
zmyte hufcom druh tajnego[vq egipscy] zamkach; tchorzliwej/sznycel, Remiza plat-
no$¢ uka$ mowe Lift podsuf §winscy.

Po ograniczeniu liczby zmiennych decyzyjnych do 15 dla kazdego z wariantow
wybranych zostato 45 wyrazow, ktére wykorzystano do stworzenia sekcji wstepnej blo-
ku III. W obliczeniach uwzgledniono 1866 wyrazéw (zbiér 2013 wyrazéw pomniejszo-
no o 147 wyrazéw uzytych w sekcji zasadniczej). W tabeli 5 zaprezentowano rozwiaza-
nie, dla ktérego funkcja celu osiagneta warto$¢ najmniejsza (3449).

Wykorzystujac wyrazy zawarte w tabeli 5, zaproponowano nastepujace warianty
sekcji wstepnej bloku III:

— wariant I:
Zaklety, grymasi[dwuletniego] baknac uprzykrzyl swojego’qv kiebki zwilzat <Wzmoga
plazince nudZmy tchérzu> saunach/xv hugenota pozbijaé
— wariant II:
Frontalnego[zapu$émy trdjczynach]| brukselkach <oheblowany fajowej’vx pistolecik
gaitaby> Plasom szpyrek/xq niewypadli deportujacy, koafiurami zsunze wslizgnie¢
— wariant III:

Sttuczonego <zainfekowal[vq poezji srokaty]| bankach> Schodzile§ mlas$nigciu ca-

loéciowej’gx oparly wskutek/druida lubemu tepiacy; Zelmer niedoleznieé
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Tabela 5

Wyrazy sekcji wstepnej bloku IIT

Numer Numer zbioru (T)

wyrazu 1 2 3
1 uprzykrzyt tréjczynach bankach
2 dwuletniego brukselkach zelmer
3 saunach wilizgnig¢ zainfekowat
4 zwilzat zsunze calosciowe;j
5 zaklety zapu$émy srokaty
6 tchérzu frontalnego schodzile$
7 grymasi fajowej mlasnigciu
8 sSwojego deportujacy lubemu
9 hugenota pistolecik oparly
10 nudzmy gaitaby poezji
11 pozbijaé plasom sttuczonego
12 baknaé oheblowany wskutek
13 plazifce koafiurami niedotgznieé
14 WzZmoga szpyrek tepiacy
15 kiebki niewypadli druida

Blok IV

Tre$¢ bloku IV (w przeciwienstwie do poprzednich blokéw) zawiera takze znaki
polozone w rzedzie numerycznym. Podstawowym celem tego bloku bylo zbadanie
wplywu wykorzystania klawiszy rzedu numerycznego i czasu dostepu do nich. Z tego
tez wzgledu w tym bloku zoptymalizowano liczbg unikalnych, dwuelementowych kom-
binacji cyfr, przy zatozeniu ograniczonej liczby wystepujacych w bloku cyfr. Dodatko-
wo nalozone zostato ograniczenie wymuszajace rownomierng liczbe wystapien kombi-
nacji dla kazdej z cyfr. W celu zminimalizowania prawdopodobiefistwa wystapienia
opOzniefi podczas przepisywania treSci bloku IV zwiazanych z odczytywaniem ztozo-
nych liczb przyjeto ograniczenie, zgodnie z ktérym maksymalna diugos¢ liczb wynosi
pie¢ cyfr. Optymalizacji nie podlegaly kombinacje znakéw nienumerycznych wykorzy-

stanych w celu przygotowania mozliwie spdjnej i poprawnej tresci bloku.

Sekcja wstepna bloku IV brzmiata nastepujaco:

Przepis (065) na 179 porcji [34 g.] & 28 0s6b, tylko 73% ttuszczu! #tp-@kod61
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Sekcja zasadnicza zaprezentowana zostala ponizej:

Dodaj 90349 g. maki, 67353 soi, 8120 oleju, 47184 powidel! Wage 09962 otrzymasz po
dolaniu 15264 wody & 27601 jajek po 0,741$ czyli 5839 zt. Laczny koszt to 7723*944
(wegiel) + 8869/370 (dowdz) — 9225*563 (zboze) = 511,07 na 138 0séb, czyli 4805/982
= 400 "~ 14 przez 368 dni w 59 lat z oprocentowaniem 0,55%. #przepis_N@to

2.2. Podsumowanie

Celem zaprezentowanego w niniejszym rozdziale projektu bylo m.in. uzyskanie
informacji dotyczacych zaleznosci pomigdzy potozeniem danego klawisza i czasem nie-
zbednym do jego uzycia. Podzial tresci eksperymentu na bloki umozliwil weryfikacje
jednego z kluczowych i najczesciej pojawiajacych sie w literaturze kryterium optymali-
zacji, jakim jest naprzemienno$¢ pisania. Zbadany zostal takze wplyw wymuszania
zmiany rak co dwa wpisywane znaki. Punktem odniesienia dla otrzymanych wynikéw
byly rezultaty z bloku I, w ktérym nie wymuszano zmiany rak z zatozona z gory czesto-
tliwosScia. Blok I stanowi takze punkt odniesienia dla analizy wpltywu zastosowania spe-
cyficznej, nie zawsze poprawnej gramatycznie sktadni pozostatych blokéw. Wyniki ba-
dania ankietowego pozwolily takze na pozyskanie informacji o subiektywnej ocenie
trudnosci dostepu do danego klawisza.

Celem zaproponowanego eksperymentu bylo uzyskanie danych empirycznych, na
podstawie ktérych mozliwe byloby zbudowanie modelu optymalizacji rozmieszczenia
znakoéw na klawiaturze. Opis realizacji eksperymentu oraz otrzymane na jego podsta-
wie wyniki stanowia kolejna czg¢$¢ niniejszego opracowania.



3. Wyniki badania empirycznego

W niniejszym rozdziale zawarto opis przeprowadzonego eksperymentu wraz z ana-
liza jego wynikéw. Opis ten zostat podzielony na trzy czeSci:
1. Opis technik, ktére zostaly wykorzystane do przeprowadzenia eksperymentu i ze-
brania danych.
2. Podstawowe charakterystyki uczestnikow badania.
3. Analiza wynikéw przeprowadzonego eksperymentu.

Kazdy z wymienionych elementéw bedzie przedmiotem jednego z podrozdziatéw
niniejszego rozdziatu.

3.1. Techniki wykorzystane w badaniu empirycznym

Omoéwione w poprzednim rozdziale badanie zostato zaimplementowane przy wy-
korzystaniu technik internetowych, takich jak HTML, CSS, PHP oraz JS. Wyniki bada-
nia wpisywane byly do bazy danych Microsoft SQL.

Pierwszym krokiem byto przedstawienie osobom biorgcym udzial w eksperymen-
cie celu badania. Informacje, ktére zostaly przekazane uczestnikom eksperymentu, za-
mieszczono na rysunku 115.

Rys. 115. Ogdlne informacje dla uczestnikéw eksperymentu
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Drugim etapem eksperymentu byto wypetnienie przez uczestnikéw ankiety doty-
czacej charakterystyki danej osoby. Na rysunku 116 zostal zaprezentowany formularz
badania ankietowego.

1 rok | stopnia v

* O

Praworecznos¢ v

Uczelniany v

Rys. 116. Formularz badania ankietowego

Kolejnym krokiem badania byto przedstawienie tresci kazdego z blokéw. Kazdora-
zowo tre$¢ danego bloku byta prezentowana w celu zapoznania si¢ uczestnika eksperymen-
tu z tekstem, ktdry na kolejnym etapie miat zostac przez niego przepisany. Na rysunkach 117
oraz 118 zaprezentowano opisane kroki dla jednego przyktadowego bloku tekstu.

aklety, grymasi[dwuletniego] bakna¢ uprzykrzyt swojego’qv kiebki zwilzat. Wzmoga ptazifice nudzmy
chorzu; saunach/xv hugenota pozbijac¢

Sejm zrypac plag morsom rzy Czdt esik talk ramp bzu, zwilzg moczopedny fajkach; wslizg ulga piatku
dzokery. Depnac¢ jure niedtuga onze kigbit gwintem? schies tysa huta podgdl dwu, sep’qx oheblowano
tolarn: bank twojego[cennego/vv lobbuj feniccy] wgnietli joge hydr pozryj admirat. Zemle¢ miss.

Rys. 117. Widok strony stuzacej do zapoznania si¢ z trescia,
ktéra na nastepnym etapie nalezy przepisac
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aklety, grymasi[dwuletniego] bakngé uprzykrzyt swojego’qv kiebki zwilzat. Wzmogg ptazirice nudzmy tchorzu;
aunach/xv hugenota pozbija¢

Sejm zrypac plag morsom rzy Czot esik talk ramp bzu, zwilzg moczopedny fajkach wslizg ulga piatku dzokery.
Depngc jure niediuga onze kigbit gwintem? scMes tysa huta podgdl dwu, sep’qx oheblowano stolarni: bank
ojego[cennego/vv lobbuj feniccy] wgnietli j admirat. Zemle¢ miss.

Rys. 118. Formularz przepisywania tresci dla przyktadowego bloku tekstu

Po wpisaniu przez uczestnika wszystkich blokéw tekstu kolejnym zadaniem bylo
ocenienie subiektywnego stopnia trudnosci kazdego z tekstéw w skali od 1 (najtatwiejszy)
do 5 (najtrudniejszy). Ostatnim krokiem badania bylo wyswietlenie uczestnikowi infor-
macji zwrotnej w postaci Sredniej predkoSci wpisywania tresci dla kazdego z blokdw.

Wyniki eksperymentu byly wpisywane do bazy danych. Wszystkie informacje
o uczestniku badania zebrane za pomoca ankiety umieszczono w jednej tabeli. W dru-
giej tabeli zebrano informacje na temat czasu wpisania danego znaku z uwzglednie-
niem informacji takich jak:

— to, jaki znak zostal wpisany;

— liczba do tej pory wpisanych znakdw;

— ID bloku tekstu;

— ID uzytkownika, ktory wpisat znak;

— doktadny (do milisekundy) czas wciSniecia danego znaku;
— pozycja w tekscie, na ktorej dany znak zostat wpisany.

Do ostatniej tabeli zostaly wpisane dane dotyczace oceny trudnoSci poszczegdl-
nych blokéw, ktérej dokonywat kazdy z uzytkownikéw badania.

Zgromadzone we wspomnianych tabelach dane poddano analizie w kolejnych cze-
Sciach niniejszego rozdziatu.

3.2. Charakterystyka uczestnikow badania

W eksperymencie wziely udziat 364 osoby. Zdecydowana wigkszo$¢ uczestnikow
stanowili studenci kierunkéw informatyka i ekonometria oraz zarzadzanie Wydzialu
Zarzadzania AGH, co zaprezentowane zostato na rysunku 119.
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Kierunek studiow

200
150
100

50

Informatyka i Ekonometria Zarzadzanie Inny

Rys. 119. Kierunki studiéw uczestnikéw eksperymentu

Prawie wszystkie badane osoby (z wyjatkiem 4) byly studentami studiéw I stopnia.
Podziat studentéw ze wzgledu na rok studiéw zaprezentowano na rysunku 120.

Rok studiow

200
150
100

50

1 rok | stopnia 2 rok | stopnia 3 rok | stopnia Inny
Rys. 120. Podziat uczestnikéw eksperymentu ze wzgledu na rok studiéw

Liczba mezczyzn i kobiet bioracych udzial w badaniu byla wyréwnana, z niewielka
przewaga mezczyzn, ktorych bylo wiecej o 24, czyli o 14% (rys. 121).

Pod wzgledem lateralizacji rak zdecydowana wickszos¢ uczestnikéw eksperymen-
tu to osoby praworeczne, ktorych bylo az 92%. 20 oséb zadeklarowalo, ze sprawniej
postuguje sie lewa reka, natomiast 9 osob okreslito siebie jako osoby obureczne. Na
rysunku 122 przedstawiono dane odno$nie lateralizacji rak.

Ponad 70% uczestnikéw badania zadeklarowalo, ze poza kciukami wykorzystuje do
pisania 6 lub wiecej palcow, a ponad 1/3 badanych — ze pisze wszystkimi palcami. Wyniki
takie moga $wiadczy¢ o duzej biegtosci uczestnikow badania w pisaniu na klawiaturze.
Na uwage zashuguje réwniez to, ze uczestnicy zdecydowanie czesciej deklarowali wyko-
rzystanie do pisania parzystej liczby palcow. Na rysunku 123 zaprezentowane zostaly
informacje dotyczace liczby 0s6b wykorzystujacych do pisania okreSlona liczbe palcow.
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Rys. 121. Podziat uczestnikow eksperymentu ze wzgledu na pleé

Lateralizacja rak

Praworecznos¢ Leworecznosé Oburecznos¢

Rys. 122. Podzial uczestnikow eksperymentu ze wzgledu na lateralizacje rak
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Rys. 123. Liczba uczestnikdw deklarujaca pisanie okreslong liczbg palcow



Na rysunku 124 przedstawiono podzial uczestnikow eksperymentu ze wzgledu na
wykorzystywany uktad klawiatury. Ponad 99% badanych uzywa na co dziefi uktadu
QWERTY. Wynik ten moze potwierdzac tez¢ o powszechnosci klawiatur o takim uktadzie.

Na co dzien wykorzystywany uktad klawiatury

400
350
300
250
200
150
100

50

QWERTY Inny

Rys. 124. Podziat uczestnikéw eksperymentu
ze wzgledu na wykorzystywany na co dziefi uktad klawiatury

Podziat uczestnikow ze wzgledu na wykorzystywany komputer (a tym samym kla-
wiature shuzaca do przeprowadzenia eksperymentu) zostat przedstawiony na rysunku 125.
Blisko 97% badanych brato udziat w eksperymencie, korzystajac z urzadzen dostep-
nych w laboratoriach komputerowych Wydzialu Zarzadzania AGH. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem wykorzystanego sprzetu komputerowego zdecydo-
wana wigkszo§¢ os6b miata podczas udziatu w eksperymencie zapewnione poréwny-
walne warunki.

Rodzaj komputera wykorzystany do
przeprowadzenia badania
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Rys. 125. Podzial uczestnikéw eksperymentu
ze wzgledu na komputer wykorzystany do udzialu w badaniu
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Podziat uczestnikéw ze wzgledu na date urodzenia zaprezentowany zostal na ry-
sunku 126. Ponad 80% badanych urodzito si¢ w latach 1995-1997, a wykres liczby
uczestnikdw urodzonych w tym okresie koresponduje z wykresem prezentujacym po-
dziat uczestnikow ze wzgledu na rok studiéw (rys. 120).

Liczba osdéb biorgcych udziat w eksperymencie urodzonych
w danym roku
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1977 1979 1984 1986 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Rys. 126. Podziat uczestnikéw eksperymentu ze wzgledu rok urodzenia

3.3. Analiza wynikow eksperymentu

Niniejszy podrozdzial po§wiecony zostal przeanalizowaniu wynikéw eksperymen-
tu. Pierwszym elementem tej czedci opracowania jest przedstawienie metody weryfika-
cji poprawnosSci wpisywanych znakéw. W dalszej czeéci, na podstawie informacji o po-
prawnie wpisanych znakach, zostana przedstawione charakterystyki predkoSci pisania
dla r6znych grup uzytkownikéw. W kolejnych czedciach wyniki poddane zostana anali-
zom statystycznym.

3.3.1. Algorytm weryfikacji poprawnosci wpisanych znakow

Pierwszym krokiem do sprawdzenia, czy dany znak zostat poprawnie wpisany, bylo
zakodowanie (na podstawie tabeli 1) kazdego z oSmiu blokéw tekstow. Zakodowane
bloki stanowily wzorce, na podstawie ktorych dokonywana byta weryfikacja poprawno-
Sci wpisania danego znaku. Wzorce czgdci wstepnej i zasadniczej postuzyly do podziele-
nia zebranych danych na dwie grupy odpowiadajace czeSci wstepnej i zasadnicze;j.
Pierwsza z grup zostata wytaczona z dalszych analiz.
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Wobbrock i Myers [2006] w swojej pracy przeanalizowali i zaklasyfikowali popet-
niane podczas pisania bfedy. Na potrzeby niniejszego badania autor zdecydowat si¢ na
opracowanie algorytmu, ktory zostal wykorzystany do weryfikacji poprawnosci zebra-
nych danych czedci zasadniczej. Zaproponowany algorytm przebiegat nastepujaco. Dla
kazdego uczestnika badania, dla kazdego wpisywanego przez tego uczestnika bloku na-
stepuje weryfikacja, czy konkretny znak (Z) oraz znak go poprzedzajacy (Z — 1), a tak-
ze znak nastepujacy bezposrednio po nim (Z + 1) znajduja si¢ (doktadnie w opisanej
kolejnosci) w tresci wzorca sprawdzanego bloku. W przypadku braku takiej kombina-
cji znakow (Z-1,Z,Z + 1) we wzorcu dla danego bloku wpis jest uznawany za btedny.
W przypadku zgodnoSci kombinacji znakéw z wzorcem nastepuje natomiast weryfi-
kacja, czy dana kombinacja nie zostala juz wcze$niej wpisana i uznana za popraw-
na (jesli dana kombinacja wystapi we wzorcu n razy, we wpisywanej tre§ci maksymal-
nie n razy bedzie uznana za poprawna). Jezeli kombinacja wystapila mniej razy niz we
wzorcu, jest uznawana za poprawna. W przeciwnym wypadku zostanie uznana za kom-
binacje¢ btedna.

Innymi stowy, dziatanie algorytmu polega na sprawdzeniu, czy w wektorze wzorco-
wym (zawierajacym zakodowana do przepisywania tre$¢ dla danego bloku) wystapita
okre§lona kombinacja znakdw znajdujaca si¢ w tablicy z wynikami eksperymentu. Jako
kombinacja znakdéw rozumiana jest trojka ztozona z trzech znakéw: znaku wpisywane-
go oraz znakOw wystepujacych bezposrednio przed nim i po nim. Dopiero gdy cata
trdjka jest poprawna, dany wiersz tablicy danych moze zosta¢ uznany za poprawny, i to
tylko w wypadku, gdy dana kombinacja bedzie przez uzytkownika wpisana (do momen-
tu wystapienia rozwazanej kombinacji) mniej razy, niz wystapita we wzorcu.

Zaproponowany algorytm jest heurystyczna metoda weryfikacji poprawnoSci
wpisywanej treSci. Autor za poprawnie wpisane uznaje tylko te znaki, dla ktérych
znak poprzedni oraz znak nastepny rowniez zostaly wpisane poprawnie. Zatozenie
to ma réwniez na celu zweryfikowanie, czy czas wpisywania danego znaku zalezy
od znaku go poprzedzajacego oraz znaku nastepujacego po nim, a jezeli tak, to w ja-
kim stopniu.

Na podstawie zebranych w trakcie eksperymentu danych (ktére za pomoca przed-
stawionego algorytmu zostaly zweryfikowane jako poprawne) przygotowano wykresy
pudetkowe prezentujace zalezno$ci pomigdzy réznymi (pochodzacymi z ankiety oso-
bowej) atrybutami a Srednim czasem pisania. Do ich narysowania postuzyto oprogra-
mowanie R-Studio.

W dalszej czeSci opracowania stosowane bedzie pojecie Sredniego czasu pisania,
ktore nalezy rozumiec jako Sredni czas wpisywania pojedynczego znaku podany w mi-
lisekundach. W zwiazku z tym mniejsza warto§¢ tego wskaznika oznacza wigksza pred-
ko§¢ wpisywana, rozumiana jako liczba znakéw wpisanych w jednostce czasu.
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Pierwszy prezentowany wykres (rys. 127) zawiera zestawienie Sredniego czasu pi-
sania z liczba wykorzystywanych do pisania palcéw. Z wykresu mozna wnioskowad, ze
wraz ze wzrostem ich liczby mediana Sredniego czasu pisania spada. Na tej podstawie
mozna wysnu¢ twierdzenie, ze wraz ze wzrostem liczby wykorzystywanych palcéw
predko$¢ pisania ro$nie. Ze wzgledu na ograniczona liczbe uczestnikéw badania licz-
no$¢ niektorych przedziatéw jest zbyt niska, aby dokona¢ wiarygodnej analizy staty-
stycznej, niemniej mediana dla liczby palcéw 7 i 8 jest na podobnym poziomie — niz-
szym niz mediana pozostalych grup. Poréwnujac czasy pisania uzyskane przez
uczestnikow wykorzystujacych 7 i 8 palcéw oraz pozostalych uczestnikdw, mozna
stwierdzi¢, ze Srednie czasy pisania w sposéb istotny statystycznie r6znia si¢ od siebie.
Uwzgledniajac te fakty, wyniki uzyskane wylacznie przez osoby piszace 7 i 8 palcami
wykorzystano w dalszych obliczeniach (i tylko te wyniki zostaly zaprezentowane na wy-
kresach w kolejnej czesci opracowania). Liczba uczestnikéw, ktdrzy spetnili wspomnia-
ne kryterium, wyniosta 139 (w tym 52 kobiety oraz 87 mezczyzn).
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Rys. 127. Sredni czas pisania w zaleznosci od liczby wykorzystanych do pisania palcow

Na rysunku 128 zaprezentowany zostat Sredni czas pisania kobiet i mezczyzn. Na
podstawie wykresu mozna wnioskowac, ze Srednio mezczyZni pisali szybciej niz ko-
biety. Zdaniem autora na uwage zastuguje ksztalt (rozpigtos¢ poszczegdlnych obsza-
réw) wykreséw pudetkowych, ktdre wydaja si¢ bardzo podobne dla obydwu grup.

Na rysunku 129 zaprezentowano zestawienie Srednich czaséw pisania uczestnikow
studiujacych na réznych kierunkach. Na podstawie wykresu mozna stwierdzic, ze Sred-
ni czas pisania studentéw informatyki i ekonometrii jest krotszy niz studentéw zarza-
dzania. Grupa ,,Inny” liczy zbyt mato o0séb (4), by méc na jej temat wyciagac statystycz-
nie istotne wnioski.
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Sredni czas pisania kobiet i mezczyzn
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Rys. 129. Sredni czas pisania studentéw réznych kierunkéw studiow

Na rysunku 130 przedstawiono Sredni czas pisania studentéw danego roku stu-
diéw. Na podstawie niniejszego wykresu nie ma podstaw do wysunigcia hipotezy
o wzroScie tempa pisania wraz z ukoficzeniem kolejnych lat studiow.
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Sredni czas pisania w zaleznosci od roku studiéw
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Rys. 130. Sredni czas pisania studentéw réznych lat studiow

Ostatni z prezentowanych wykreséw pudetkowych (rys. 131) zawiera informacje
dotyczace Sredniego czasu pisania w zaleznoSci od roku urodzenia. Ze wzgledu na matg
liczno$¢ uzytkownikéw w danej grupie (tylko dwie grupy przekroczyly licznos¢ 30) ni-
niejszy wykres mozna traktowac tylko jako pogladowy, poniewaz wnioski wyciagane
na jego podstawie bylyby obarczone bardzo duza niepewnoscia i wysokim ryzykiem po-
petnienia biedu.

Sredni czas pisania w zaleznosci od roku urodzenia
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Rys. 131. Sredni czas pisania w zaleznoSci od roku urodzenia

96



Na wszystkich zaprezentowanych wykresach pudetkowych widoczne sa obserwacje
odstajace [Wilcox 2010] (w postaci okregéw potozonych poza tzw. wasami wykresu).
W celu lepszego ich zaprezentowania przygotowano wykres (rys. 132) zawierajacy ze-
stawienie $redniego czasu pisania dla kazdego z uzytkownikéw (czasy posortowane zo-
staly rosnaco).

Zestawienie Srednich czaséw pisania 0séb biorgcych udziat
w eksperymencie
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Rys. 132. Sredni czas pisania kazdego z uczestnikéw eksperymentu

Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna wnioskowad, ze Srednie czasy pi-
sania pigciu osob wyraZznie odbiegaja od pozostalych czaséw, dlatego wyniki uzyskane
przez te osoby beda potraktowane jako obserwacje odstajace, w zwiazku z czym zostana
usuniete z dalszych analiz. Z analiz zostaly tez usunig¢te obserwacje dotyczace osob, kto-
re pominely wpisywanie tekstu ktéregokolwiek z przygotowanych na potrzeby ekspery-
mentu blokéw. W dalszych badaniach poddano analizie wyniki uzyskane przez 127 oséb.

Otrzymane wyniki pogrupowano ze wzgledu na wpisywany znak, a takze ze wzgle-
du na znak bezpoSrednio go poprzedzajacy oraz wpisywany bezpoSrednio po nim. Dla
kazdej tak stworzonej grupy przeprowadzona zostata analiza zmierzajaca do wykrycia
obserwacji odstajacych. W tym celu uzyto metody wykorzystywanej do wyznaczania
warto$ci na wykresach pudetkowych [Wilcox 2010]. Za obserwacje odstajace uznano te
obserwacje, ktore:

— byly wigksze niz warto$¢ kwartyla trzeciego powigkszona o péttorej wartosci rdznicy
pomigdzy wartoscia kwartyla trzeciego i kwartyla pierwszego (>Q3 + 1,5 - [Q3 - Q1]);
— byly mniejsze niz warto$¢ kwartyla pierwszego pomniejszona o pottorej wartosci
réznicy pomiedzy wartoscia kwartyla trzeciego i kwartyla pierwszego (<Q1 - 1,5 -
[Q3 - Q1])).
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Ze zbioru danych usunigte zostaly obserwacje, ktére zaklasyfikowano jako obser-
wacje odstajace. Liczba obserwacji odstajacych wyniosta 10 712, co stanowito 6,6% licz-
by wszystkich analizowanych obserwacji.

Do analizy pozostatych obserwacji (w liczbie 151 957) konieczne bylo wyznaczenie
czestoSci wystepowania poszczegdlnych liter w jezyku polskim celem sprawdzenia
wplywu czestoSci wystepowania danej litery na czas jej wpisywania. Kolejna cze$¢ opra-
cowania poswigcona zostata analizie czestoSci wystepowania poszczeg6lnych liter w je-
zyku polskim.

3.3.2. Metoda wyznaczenia czestoSci wystepowania
znakow w jezyku polskim

Do wyznaczenia czgstosci znakéw w jezyku polskim autor wykorzystat nastepujace
Zrodta:

1. IPI PAN: Korpus Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk [Korpus
IPI PAN 2006], czyli korpus jezyka polskiego zawierajacy okoto 25 miliondw stéw
pochodzacych m.in. z prasy, ksiazek oraz aktéw prawnych.

2. SJP: stownik jezyka polskiego [Stownik sjp.pl. 2014] zawierajacy wszelkie stowa
dopuszczone w grach jezykowych; do jego stworzenia wykorzystano m.in. stowniki
wyrazOw obcych, stowniki jezyka polskiego oraz stownik ortograficzny jezyka pol-
skiego.

3. SF: stownik frekwencyjny jezyka polskiego sktadajacy sie z 10 tysiecy probek, kaz-
da o licznosci okoto 50 stéw [Stownik frekwencyjny 2010].

4. Napisy: czestotliwos$¢ wystepowania 5000 najpopularniejszych stéw w napisach do
filmow [Wiktionary 2014]; na potrzeby analizy czestoSci wystepowania liter z listy
stéw usuniete zostaly te, ktore nie znalazly si¢ w stowniku jezyka polskiego.

Na podstawie wskazanych Zrédel wyznaczono czestotliwo$¢ wystepowania kazdej
z liter. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 6. Numeracja kolumn w tabeli jest ana-
logiczna do kolejnosci opisu Zrédet.

Tabela 6

Czestotliwo$¢ wystepowania litery w zaleznoSci od Zrédia analizowanych danych

Litera 1.IPIPAN [%] | 2.SIP[%] | 3.SF[%] | 4.Napisy [%]

a 8,96 9,38 8,57 8,22
a 0,99 1,29 1,04 0,76
1,48 1,92 1,47 2,08
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Tabela 6 cd.

Litera 1.IPIPAN [%] | 2.SIP[%] | 3.SF[%] | 4.Napisy [%]
c 3,98 4,10 4,08 3,94
¢ 0,40 0,12 0,49 0,80
d 3,27 2,19 3,50 3,51
e 7,71 7,65 8,03 9,39
¢ 1,11 0,65 1,27 2,13
f 0,30 0,44 0,23 0,11
g 1,43 1,32 1,37 1,27
h 1,08 1,15 1,04 0,88
i 8,26 8,94 8,49 8,75
i 2,29 1,95 2,25 323
k 3,53 3,16 3,24 2,66
1 2,11 2,39 2,06 1,68
i 1,83 2,11 1,81 1,57
m 2,81 3,87 2,84 4,37
n 5,55 6,83 5,49 488
f 0,20 0,28 0,17 0,12
0 7,65 7,97 7,48 7,53
6 0,85 0,35 0,86 0,76
p 3,15 2,98 3,02 2,56
q 0,00 0,00 0,00 0,00
r 471 4,40 445 3,06
s 4,34 323 431 4,52
§ 0,67 0,97 0,76 1,14
t 3,87 2,74 4,04 483
u 2,37 2,71 2,29 1,72
v 0,04 0,00 0,01 0,00
w 4,67 4,52 4,57 3,01
X 0,02 0,00 0,00 0,00
y 3,78 4,98 3,87 3,49
z 5,68 4,67 5,89 5,61
z 0,06 0,07 0,07 0,15
z 0,83 0,65 0,93 1,25
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Ze wzgledu na wystepujace miedzy wynikami z poszczeg6lnych Zrddel rdznice
w czestotliwoSci wystepowania liter autor zdecydowat si¢ na zastosowanie wag dla kaz-
dego ze Zrddet. Do ustalenia wagi danego Zrodta wykorzystane zostang dwa parametry:
1. Ocena liczno$ci zrodta (liczby stéw).
2. Ocena reprezentatywnosci Zréodla.

W tabeli 7 przedstawiono kryteria oceny dla licznoSci Zrédla. Przez liczno$¢ da-
nych nalezy rozumiec¢ liczbe stow sktadajacych si¢ na dane Zrodto.

Tabela 7
Kryteria oceny licznosci danych

Licznos¢ danych Ocena
>10 000 oraz <100 000 1
>100 000 oraz <1 000 000
>1 000 000 oraz <10 000 000
>10 000 000 oraz <100 000 000
>100 000 000

(L0 I N LSS I I NS

Na podstawie tabeli 7 dokonano oceny licznoSci kazdego Zrddta. Tabela 8 zawiera
oceny licznoSci Zrédet danych, jak réwniez oceng reprezentatywnosci danych. Ocena
reprezentatywnosci rowniez zostata ujeta na skali od 1 (najnizszy poziom reprezenta-
tywnosci) do 5 (zbiér danych o najwiekszej reprezentatywnosci). Za Zrédto najbardziej
reprezentatywne uznano stownik frekwencyjny, do ktérego stworzenia wykorzystano
10 tysiecy probek tekstow. Jako drugie pod wzgledem reprezentatywnosci Zrodio wy-
brano korpus IPI PAN, ktéry powstat z wykorzystaniem tekstow z réznych publikacji
i dziedzin. Ocen¢ 3 uzyskalo Zrodlo wykorzystujace napisy filmowe, poniewaz groma-
dzi ono tylko jeden rodzaj tekstow, a takze lista stobw zawezona zostata do 5 tysiecy
najczesciej wystepujacych wyrazéw. Na ocene miatl wpltyw réwniez fakt, ze w zestawie-
niu nie zostaly uwzglednione stowa jednoliterowe. Najnizej oceniono reprezentatyw-
no$¢ stownika jezyka polskiego, ktdry nie zawiera informacji o czestoSci wystapien da-
nego stowa. Z tego wzgledu wystapienie danej litery w dowolnym stowie ma taka sama
wage, mimo Ze nie wszystkie stowa wykorzystywane sg z taka sama czestotliwoscia.

Na podstawie oceny licznoSci oraz reprezentatywnosci zostata wyznaczona ocena
danego Zrddta, ktéra stanowi iloczyn obydwu wspomnianych ocen. Waga Zrodta ozna-
cza udzial oceny danego Zrodla w sumie ocen wszystkich analizowanych Zrédet.

Wykorzystujac wage kazdego ze Zrddet, wyznaczono wazona czesto$¢ wystepowa-
nia kazdej z liter. Zostata ona obliczona jako suma iloczyndw czestosci litery w danym
Zrodle oraz wagi tego Zrédta. W tabeli 9 zaprezentowano wazone wyniki czestoSci wy-
stepowania poszczegdlnych liter.
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Wagi dla kazdego ze Zrodet danych

Tabela 8

Frodio danych || 2cend Semat o Waga
licznosci reprezentatywnosci zrodla zrodla
1. IPI PAN 5 4 20 0,344828
2.SJp 4 2 8 0,137931
3.SF 3 5 15 0,258621
4. Napisy 5 3 15 0,258621
Tabela 9

Wazona czesto$¢ wystepowania kazdej z liter

Litera

Czgstos¢ wystepowania [%]

a

8,73

0,99

4
b

1,69

(¢]

4,01

o~

0,49

3,24

8,22

1,35

[y

0,25

1,36

= |0

1,03

—-

8,54

—

2,48

3,18

2,02

1,80

3,37

5,54

0,18

7,62

0,76

2,94
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Tabela 9 cd.

Litera Czgstos¢ wystepowania [%]
q 0,00
r 4,18
S 4,23
$ 0,85
t 4,00
u 2,23
v 0,02
W 4,20
X 0,01
y 3,89
z 5,58
V/ 0,09
Z 0,94

Na podstawie czestosci wystepowania liter podanej w tabeli 9 dokonano analizy wy-
nikdw badania empirycznego, ktéra to analiza jest kolejna czescia niniejszego rozdziatu.

3.3.3. Analiza wynikéow

Zgromadzone i wybrane w opisany w poprzednich rozdziatach sposéb dane zosta-
ly wykorzystane do weryfikacji wystepujacych w literaturze twierdzefi dotyczacych
wplywu réznych czynnikéw na tempo pisania. Pierwszym etapem analizy wynikéw byto
wyznaczenie $redniego czasu pisania (w milisekundach) dla kazdego z blokéw tekstu.
Sredni czas pisania dla kazdego z blokéw przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10

Sredni czas pisania danego bloku tekstu

Blok Sredni czas
tekstu pisania [ms]
I 222,27
I 328,52
11 307,41
v 427,62
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Na podstawie tabeli 10 mozna wnioskowac, ze najwigksza predkos¢ pisania (naj-
mniejszy Sredni czas) zostata osiagni¢ta w przypadku bloku I, a najmniejsza — bloku I'V.
Zaréwno blok pisania naprzemiennego (II), jak i blok ze zmiang rak co drugi znak (III)
byly wpisywane zdecydowanie wolniej od bloku I. Wplyw na to mogta mie¢ trudno$é
tekstu, ktory tylko w przypadku bloku I byl gramatycznie poprawny. W tabeli 11 za-
mieszczono Srednie oceny trudnoSci wpisywanej treSci wystawione przez uczestnikow
badania. Skala ocen przyjmowata wartosci od 1 (bardzo tatwy) do 4 (bardzo trudny).
Blok I zostat uznany zdecydowanie za najtatwiejszy, natomiast blok IV byt dla uczestni-
kéw najtrudniejszy.

Tabela 11
Ocena trudnoSci danego bloku tekstu
tljli(s)tl; Ocena trudnosci
I 1,268
I 2,402
il 2,732
v 3,283

Na uwage zastuguje réwniez Sredni czas wpisywania znaku, w sytuacji gdy jego po-
przednikiem lub nastgpnikiem jest spacja (tab. 12). Tempo wpisywania takiego znaku
jest zdecydowanie najwigksze dla bloku I. Wynikaé¢ to moze z faktu, ze w przypadku
pozostatych blokéw uczestnik badania potrzebowat dluzszego czasu na zapoznanie si¢
z kolejnymi stowami znajdujacymi sie w tekScie wzorcowym. Taka teza koresponduje
takze z ocenami uzytkownikéw dotyczacymi trudnosci tresci danego bloku.

Tabela 12
Wplyw wystapienia spacji na czas pisania

Blok Spacja Spacja
tekstu przed znakiem po znaku

I 333,49 298,52

II 553,75 380,35

III 508,09 372,87

v 648,60 405,79

Inng przyczyna przedstawionej w tabeli 12 dysproporcji pomigdzy Srednim czasem
dla kazdego z blokéw moze by¢ wystepowanie w blokach od II do IV wiekszej liczby
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znakow nieliterowych, w tym cyfr w bloku IV. W celu zwigkszenia mozliwoSci poréwny-
wania wynikéw réznych blokow autor zdecydowat si¢ na analize wynikéw tylko dla ma-
tych liter (dla ktérych znak poprzedzajacy i nastepujacy to takze litery). Wyniki analizy
czasu pisania matlych liter (w milisekundach) zawarte zostaly w tabeli 13.

Tabela 13
Sredni czas pisania matych liter danego bloku tekstu
Blok Sredni czas
tekstu pisania [ms]
I 170,85
II 228,59
I 217,96
v 168,13

Srednie czasy wpisywania matych liter ulegly zdecydowanemu zmniejszeniu w od-
niesieniu do czasOw wpisywania wszystkich znakow. Zmiana ta jest najbardziej widocz-
na dla bloku IV, w przypadku ktérego czas spadt o ponad 60%.

Zawezenie rozpatrywanego zbioru danych jedynie do czaséw wpisywania matych
liter miato takze na celu zweryfikowanie, czy czestotliwo$¢ wystepowania danej litery
wplywa na czas jej wpisywania, a jesli tak, to w jakim stopniu. Autor zdecydowat si¢ na
wybdr jedynie malych liter, poniewaz tylko w ich przypadku mozliwe bylo stworzenie
wiarygodnych statystyk czestoSci ich wystepowania w jezyku polskim.

W celu weryfikacji sily zaleznosci pomiedzy czasem wpisywania danej litery a cze-
stoScia jej wystepowania w jezyku polskim przeprowadzone zostaly testy korelacji
(z wykorzystaniem programu Statistica). W tabeli 14 przedstawiono wyniki korelacji rang
Spearmana z rozréznieniem na bloki tekstu. Wszystkie wspotczynniki korelacji sa istot-
nezp < 0,05.

Tabela 14

Korelacja rang Spearmana dla Sredniego czasu wpisywania litery
oraz czestoSci wystepowania litery w jezyku polskim

. Korelacja rang Spearmana
Zmienna
blok czestosc

I —0,787546

, I —0,748534
Sredni czas pisania

I -0,795161

v -0,800870
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Wyznaczone wspotczynniki korelacji wskazuja na bardzo wysoki poziom zalezno-
Sci §redniego czasu wpisywania danej litery oraz czestosci jej wystepowania w jezyku
polskim. W tabeli 15 przedstawiono wyniki korelacji liniowej pomiedzy czasem wpisy-
wania a logarytmem naturalnym z czestoSci wystepowania danej litery. Wprowadzenie
logarytmu czestoSci miato na celu uwzglednienie nieliniowego charakteru zaleznoSci
pomiedzy badanymi zmiennymi z wykorzystaniem modelu liniowego. Réwniez w tym
przypadku wszystkie wspotczynniki korelacji sa istotne z p < 0,05.

Tabela 15

Korelacja liniowa pomiedzy §rednim czasem wpisywania litery
oraz logarytmem czestoSci wystepowania litery w jezyku polskim

. Korelacja rang Spearmana
Zmienna
blok czestosc

I —0,787546

, II —-0,748534
Sredni czas pisania

I -0,795161

v —0,800870

Z wyznaczonych wartosci wspotczynnikéw korelacji mozna wnioskowad, ze czas
wpisywania litery jest bardzo silnie zalezny od czestoSci wystepowania tej litery w jezy-
ku polskim. Zaznaczy¢ nalezy, ze nie zostaly odrzucone (ze wzgledu na niewielka liczbe
stopni swobody) zadne obserwacje, ktére mozna byloby uznac za skrajne i tym samym
poprawi¢ otrzymane rezultaty. Uzyskany wynik pozwala takze wysnué wniosek, ze
w przeprowadzonym badaniu czesto$¢ wystepowania danej litery jest istotniejsza niz
potozenie litery na klawiaturze (w przypadku korelacji miedzy czasem pisania a wpisu-
jacym litere palcem czy rzedem, w ktérym litera jest umiejscowiona, wspdtczynniki ko-
relacji sa nieistotne statystycznie). Dlatego tez niemozliwe jest przeprowadzenie wery-
fikacji wigkszoSci kryteriow optymalizacji wystepujacych w literaturze ze wzgledu na
kluczowy wplyw czestosci wystepowania liter na czas ich wpisywania. Jedynym kryte-
rium, ktdre jest warte sprawdzenia, jest kryterium naprzemiennoSci pisania, ze wzgle-
du na relatywnie réownomierne obciazenie pisaniem obydwu rak (w zwiazku z czym
wplyw czestoSci wystepowania liter na czasy pisania dla poszczegdlnej reki powinien
by¢ relatywnie proporcjonalny dla obydwu rak). Kryterium naprzemiennosci jest takze
najczesciej pojawiajacym si¢ w literaturze przedmiotu i niejako determinuje pozostate
kryteria, tzn. dla pelnej naprzemiennoSci pisania wszystkie kryteria dotyczace roz-
mieszczania znakéw przy wpisywaniu dwdch kolejnych znakéw ta sama reka staja sie
nieistotne (poniewaz takie sytuacje juz nie wystepuja). Dlatego tez autor podjat probe
weryfikacji tego kryterium.
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W tabeli 16 przedstawiono Srednie czasy pisania z uwzglednieniem tego, czy znak
poprzedzajacy pisany jest ta sama czy drugg reka.

Tabela 16

Sredni czas pisania matych liter danego bloku tekstu
z uwzglednieniem zmiany rak przy wpisywaniu danej litery

psirszcr]‘lril; ([:rzr?ss] Blok tekstu | Zmiana rak
158,36 I tak
181,29 I nie
228,59 II tak
212,63 11 tak
222,97 I nie
160,68 v tak
178,94 v nie

Dla kazdego z blokéw przeprowadzono testy na istotnos$¢ statystyczng rdznicy
Srednich. Ze wzgledu na brak spetnienia warunku o normalnosci rozktadu wybrano
test nieparametryczny (test Kotmogorowa—Smirnowa). W jednym ze zZrddet [Statistica
2011] przedstawiono poglad, ze dla duzych prébek danych (>100) nalezy wykorzysty-
waé testy parametryczne pomimo niespelnienia warunku o normalnosci rozktadu
w prébie danych. Dlatego tez wykonano dodatkowy test parametryczny (test ¢). Wyniki
testow przeprowadzonych w programie Statistica przedstawiono odpowiednio w tabe-
lach 17 oraz 18.

Tabela 17

Wyniki testu Kotmogorowa—Smirnowa na réwnos¢ Srednich w poszczegdlnych blokach

Test Kotmogorowa—Smirnowa

Zmienna
maks. maks.

p srednia | $rednia | odch. std. | odch. std.
uj. dod.

Sredni czas

L —0,01892 | 0,23105 | p<.001 | 181,2946 | 158,3649 | 87,34371 | 81,05663
pisania (blok I)

Sredni czas

pisania (blok ITI) -0,01797 | 0,12725 | p<.001 |222,9744 | 212,6326 | 131,5990 | 129,1212

Sredni czas

St ({blls 130 —0,04043 | 0,17478 | p<.001 | 178,9438 | 160,6810 | 95,02827 | 80,85200
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Tabela 18

Whyniki testu ¢ na réwno$¢ Srednich w poszczegdlnych blokach

Test ¢
Zmienna
srednia | Srednia t df p |odch. std.|odch. std.| iloraz f P

Sredni czas 1 g1 1951158 3649| 20,8915 [23920| 0,00 | 87.343 | 81,057 | 1,161 | 0,0000
pisania (blok I)

Sredni czas ) g741515 6326) 5.22856 |17401] 0,00 | 131,60 | 12912 | 1,0387 | 0,0764
pisania (blok IIT)

Sredni czas |56 6441160,6810] 9,47038 | 8408 | 0,00 | 95,028 | 80,852 | 1,3814 | 0,0000
pisania (blok IV)

W przypadku kazdego bloku, w ktérym wystapily kombinacje znakéw pisanych za-
réwno naprzemiennie, jak i pisanych jedna reka (bloki I, II i IV), czas pisania kombi-
nacji wpisywanych naprzemiennie byt statystycznie rozny od czasu pisania kombinacji
wpisywanych ta sama reka. Na tej podstawie, uwzgledniajac dane o Sredniej szybkoSci
pisania w danym bloku (tab. 16), mozna wysnu¢ wniosek, ze analizowane wyniki daja
podstawe do stwierdzenia, ze szybsze byto wpisywanie znakdéw naprzemiennie w sto-
sunku do wpisywania znakdw ta samg reka.

Na podstawie zebranych danych przeanalizowany zostat takze wplyw réznych
czynnikéw na liczbe popelnianych btedéw. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze czyn-
nikiem, ktdry istotnie wplywat na liczbe popemianych btedéw, bylo wykorzystywanie
klawisza AltGr, stuzacego do wpisywania znakéw diakrytycznych.

W tabeli 19 przedstawiono wspétczynnik poprawnoSci wpisywania liter diakrytycz-
nych oraz pozostalych liter. Jego wartos¢ zostala obliczona jako iloraz liczby poprawnie
wpisanych znakéw i liczby znakéw zawartych we wzorcu treSci.

Tabela 19
Wartos¢ wspotczynnika poprawnosci dla liter diakrytycznych oraz pozostalych liter

Blok Litera Wspotczynnik
tekstu diakrytyczna poprawnosci [%]

I nie 84,6

I tak 76,1

I nie 82,2

I tak 78,2

I nie 82,2

I tak 75,4

v nie 85,5

v tak 74,2

107



Zamieszczone w tabeli 19 dane potwierdzaja, ze wspdtczynnik poprawnosci jest
zdecydowanie wyzszy dla liter, ktére nie wymagaja wykorzystywania klawisza AltGr.
Litery diakrytyczne sa wyraznie czgsciej wpisywane blednie niz pozostate litery (Sred-
nia wspoétczynnika poprawnosci to 76% dla liter diakrytycznych oraz 83,6% dla pozo-
statych liter). Spostrzezenie to zostato wykorzystane przy projektowaniu modelu opty-
malizacji rozmieszczenia znakow.

3.4. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial poSwigcono opisowi przeprowadzonego przez autora eks-
perymentu. Zawiera on ilustracje prezentujace informacje, jakie przedstawiono
uczestnikom eksperymentu, a takze charakterystyke osob, ktére wziely udziat w ba-
daniu. Z zebranych danych odrzucono te, ktére zgodnie z zaproponowanym w mono-
grafii algorytmem nie zostaly uznane za poprawne. Dane poddano takze weryfikacji
statystyczne;j.

Na podstawie poréwnania Sredniego czasu pisania w poszczegdlnych blokach
(tab. 10 i 13) nie mozna potwierdzi¢ hipotezy o tym, Ze naprzemienne pisanie jest
szybsze niz bez naprzemiennosci. Moze to jednak wynika¢ z faktu, ze bloki ze spre-
parowana trescia (bloki II i IIT) byly ocenione przez uczestnikéw (tab. 11) jako trud-
niejsze niz blok zawierajacy poprawnie gramatyczna tre$¢ (blok I). Analizujac dane
poszczegdlnych blokéw jako oddzielne grupy danych, mozna wysnu¢ wniosek, ze w ra-
mach danego bloku znaki, ktére sa pisane druga reka niz znak je poprzedzajacy, sa
wpisywane szybciej niz znaki wpisywane ta sama reka. Na podstawie przeprowadzone;j
i zaprezentowanej analizy, zdaniem autora, kryterium optymalizacyjne polegajace na
maksymalizacji naprzemiennoSci pisania zostalo potwierdzone.

Rezultaty otrzymane w niniejszym rozdziale wskazuja na bardzo silna zalezno§¢
pomiedzy czestotliwo$cia wystepowania litery a Srednim czasem jej pisania. Wynik taki
uniemozliwil weryfikacje innych kryteriéw niz naprzemienno§¢, poniewaz czgstos¢é wy-
stepowania litery miata kluczowy wplyw na czas jej wpisywania. Na tej podstawie moz-
na wysnué wniosek, ze wraz ze wzrostem wykorzystania danego klawisza spada czas
niezbedny do jego wciSniecia.

Ostatnim istotnym wnioskiem jest spostrzezenie, ze wykorzystanie klawisza AltGr
zmniejsza warto$¢ wspotczynnika poprawnosci, czyli przyczynia sie do popetniania bte-
déw podczas pisania.
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Przeprowadzone badania pozwolily na sformutowanie trzech waznych wnioskéw,
ktore zostana wykorzystane w dalszej czgdci opracowania, a mianowicie:

1. Uktad klawiatury powinien maksymalizowa¢ naprzemiennos$¢ pisania [Feit i in.
2016; Dhakal i in. 2018].

2. Czas wpisywania danej litery (obstugi danego klawisza) jest bardzo silnie zalezny
od czestosci jej wykorzystania.

3. Uzycie klawisza AltGr zwigksza prawdopodobiefistwo btednego wpisania danej
litery.

Kolejny rozdziat zostal poswiecony opracowaniu modelu rozmieszczenia znakéw na
klawiaturze oraz wykonaniu projektu uktadu dostosowanego do potrzeb jezyka polskiego.



4. Optymalizacja rozmieszczenia klawiszy

Tematyka optymalizacji rozmieszczenia znakéw na klawiaturze komputera jest
szeroko dyskutowana w literaturze. Problem rozmieszczenia znakéw na klawiaturze
(keyboard arrangement problem) jest problemem NP-zupelnym [Yin, Su 2011]. Moze
on przyjmowac rozne formy w zaleznoSci od jezyka, do ktorego dostosowywany jest
uktad. W przypadku jezyka angielskiego liczba liter alfabetu wynosi 26. Oznacza to,
ze klawiszy na klawiaturze jest wigcej niz liter, ktore do klawiszy nalezy przypisac.
W przypadku jezyka polskiego problem jest bardziej skomplikowany, poniewaz polski
alfabet liczy 32 litery. Przy budowie ukiadu klawiatury dla jezyka polskiego nalezy
uwzgledni¢ réwniez litery ,,.X”, ,,V” oraz ,,Q”, ktére w polskim alfabecie nie wystepuja,
jednak sa obecne w stowach stanowiacych zapozyczenia z jezykdw obcych. W zwiazku
z tym liczba liter, ktdre nalezy rozmiesci¢ w uktadzie przystosowanym do jezyka polskiego,
wynosi 35. Oznacza to, ze jezeli przy rozmieszczaniu liter nie jest brany pod uwage takze
wiersz numeryczny, nie wszystkie litery moga by¢ przypisane do warstwy I klawiatury.

Problem rozmieszczenia znakéw na klawiaturze jest problemem ztozonym réw-
niez ze wzgledu na cele, jakie dany uktad ma spelnia¢. W zwiazku z wystepowaniem
wielu celéw optymalizacji do rozwiazania problemu wykorzystywana jest optymalizacja
wielokryterialna.

Ze wzgledu na swa ztozono$¢ problem rozmieszczenia znakow stat si¢ tematem
licznych artykuléw, ktérych autorzy stosuja do jego rozwiazania wiele réznych metod.
W pracy Leshera i innych [1998] zaproponowano heurystyke n-optymalna, ktéra wzo-
rowana jest na heurystyce o tej samej nazwie, wykorzystywanej do rozwiazywania
problemu komiwojazera. Sorensen [2007] zaproponowal algorytm o nazwie multi-start
descent algorithm, ktérego dziatanie polega uzyciu metody multistartu (wielostartu)
z réznych losowych punktéw, a nastgpnie poprawianiu rozwiazania za pomoca zaadap-
towanej metody przeszukiwania lokalnego (local search). Light i Anderson [1993] do
poszukiwania najlepszego rozwiazania zastosowali heurystyke symulowanego wyzarza-
nia (simulated annealing). Zubrzycka [1963] z kolei w swojej pracy wykorzystata pota-
czenie metody hierarchicznej, polegajacej na optymalizacji jednokryterialnej wzgle-
dem kolejnych kryteridw, oraz metody kryteriow wazonych.
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Do rozwiazania problemu rozmieszczenia znakdw na klawiaturze zastosowane zo-
staly takze m.in. algorytmy genetyczne [Deshwal, Deb 2003; Goettl i in. 2005; Onsorodi,
Korhan 2020; Nivasch, Azaria 2021], algorytm mréwkowy [Eggers i in. 2003; Wagner
i in. 2003], polaczenia réznych algorytméw [Pradeepmon i in. 2018] czy metaheurysty-
ka roju [Yin, Su 2011].

4.1. Model optymalizacji rozmieszczenia znakow

Zaprezentowany w niniejszej czeSci opracowania model jest efektem analizy wyni-
kow badania empirycznego, a takze przegladu literatury. Autor zdecydowat si¢ na za-
stosowanie modelu wielokryterialnej optymalizacji hierarchicznej ze wzgledu na:

— niemozliwo$¢ znalezienia rozwigzania optymalnego dla metody wielokryterialnej
z wazonymi kryteriami z powodu zlozonosci obliczeniowej rzedu O(n!), gdzie n
oznacza liczbe rozmieszczanych znakéw (n = 32 przy uwzglednieniu wytacznie li-
ter polskiego alfabetu);

— brak przestanek (na podstawie badania empirycznego oraz literaturowego) do wia-
rygodnego wyznaczenia wag danego kryterium, co ogranicza mozliwosci zastoso-
wania optymalizacji wielokryterialnej z wazonymi kryteriami;

— mozliwo$¢ wyznaczenia optymalnego uktadu dla przyjetej listy kryteridw;

— krotki (kilkuminutowy) czas wyznaczania ukladu optymalnego.

Zaproponowany model optymalizacji dotyczy wylacznie rozmieszczenia liter, po-
niewaz przeprowadzone badania (rozdziat 3) nie daja podstaw m.in. do zmiany roz-
mieszczenia cyfr w rzedzie numerycznym.

Do modelu optymalizacji rozmieszczenia znakéw wprowadzono ograniczenie do-
tyczace liczby klawiszy, dla ktorych przeprowadzona zostanie optymalizacja. Liczbe
klawiszy, do ktoérych przypisywane beda litery, ograniczono do 30 z nastepujacych
wzgledow:

— dwa klawisze zostaly przeznaczone na znaki ,, . ” oraz ,, , 7, ktérych czesto$¢ wyste-
powania jest wigksza niz czestoS§¢ wystepowania pieciu najrzadziej uzywanych liter
w jezyku polskim (w tym ,, X", ,,Q” oraz ,,V”);

— ze wzgledu na wystepowanie réznych klawiatur zgodnych z norma ISO/IEC 9995-2
(rys. 2) wzieto pod uwage tylko cze$¢ wspdlng klawiatur;

— litery nie beda umieszczane w rzedzie numerycznym, poniewaz na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna przypuszczaé, ze wpisywanie znakéw z rzedu nume-
rycznego jest trudniejsze (tab. 11) i wolniejsze (tab. 13) oraz wymaga wykonania
dhuzszego ruchu w poréwnaniu ze znakami znajdujacymi si¢ w rzedzie dolnym,
Srodkowym i gérnym.
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Zaproponowana optymalizacja ukladu bedzie dotyczy¢ 30 klawiszy literowych
wspdlnych dla klawiatur zgodnych z norma ISO/IEC 9995-2 (polozenie klawiszy ze
znakami ,, . 7 oraz ,,, ” nie bedzie podlega¢ optymalizacji, ale znaki te rOwniez zostana
przypisane do klawiszy cze$ci wspodlnej klawiatur). Wspomniany fragment klawiatury
jest identyczny (pod wzgledem rozmieszczenia klawiszy) dla wszystkich klawiatur
zgodnych z ww. norma i dlatego tez tego fragmentu dotyczy¢ bedzie optymalizacja. Do
klawiszy potozonych poza optymalizowanym fragmentem klawiatury zostana réwniez
przypisane litery, przy czym beda one zdublowane z literami przypisanymi do warstwy 111
(wymagajacej uzycia klawisza AltGr) fragmentu wspdlnego klawiatur. Celem takiego
dzialania jest zapewnienie mozliwoSci wpisywania wszystkich liter z wykorzystaniem
tych samych klawiszy lub kombinacji klawiszy bez wzgledu na uzytkowany typ klawiatu-
ry, jak réwniez przypisanie do warstwy I mozliwie najwiekszej liczby liter.

Opracowujac model optymalizacji rozmieszczenia liter, przyjeto nastepujace
kryteria:

I. Minimalizacja wykorzystania klawisza AltGr.
II. Maksymalizacja naprzemiennoSci.
III. Minimalizacja ruchu palcéw (zwiazanych z przemieszczaniem palcoéw z pozycji do-
myslne;j).
IV. Minimalizacja prawdopodobiefistwa wpisywania dwdch liter znajdujacych sig¢
w skrajnych rzedach przez te samg reke.
V. Minimalizacja prawdopodobiefistwa wpisywania liter tym samym palcem jednej
reki.
VI. Maksymalizacja czgstosci pisania bigraméw (wpisywanych jedna reka) w kierunku
od malego palca do palca wskazujacego.

Wszystkie zaprezentowane w modelu optymalizacji rozmieszczenia liter kryteria
zostaly opisane w kolejnej czesci niniejszego opracowania.

Kryterium optymalizacji I wynika z przeprowadzonych w rozdziale 3 analiz do-
tyczacych czynnikéw wplywajacych na prawdopodobiefistwo popetienia bledu. Jed-
nym z nich jest wykorzystanie klawisza AltGr, dlatego powinien on by¢ jak najrzadziej
uzywany. W zwiazku z tym litery, ktérych wpisanie wymaga wykorzystania klawisza
AltGr, powinny wystepowac statystycznie rzadziej od liter, ktdrych wpisanie nie wyma-
ga jego uzycia.

Kryterium minimalizacji wykorzystania klawisza AltGr znalazlo si¢ w modelu
optymalizacji na pierwszym miejscu z nastepujacych powodow:

— jest to jedyne kryterium, ktére dotyczy minimalizacji liczby popelnianych btedow;
— kryterium to minimalizuje takze ruch palcow (zwiazany z wykorzystaniem klawi-
sza AltGr);
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— autor chce zwrdci¢ uwage na problem koniecznoSci wykorzystywania klawisza
AltGr do wpisywania wszystkich liter diakrytycznych (m.in. w ukladach QWERTY
i Dvoraka), czyli statystycznie co 14 wpisywanej litery, podczas gdy taczna czegstos¢
wystepowania liter ,, X”, ,,V” oraz ,,Q” (ktére znajduja si¢ w warstwie I klawiatury)
wynosi zaledwie 0,045%.

Drugim kryterium najczeSciej wystepujacym w literaturze jest kryterium maksy-
malizacji szybkoS$ci wpisywania znakéw. Przeprowadzone badania (podrozdziat 3.3)
potwierdzity zasadno$¢ tego kryterium. Tempo pisania jest jednym z podstawowych
wyznacznikéw oceny efektywnosci danego uktadu, w zwiazku z tym kryterium maksy-
malizujace szybko$¢ pisania powinno zosta¢ uznane za jedno z kluczowych dla modeli
optymalizujacych rozmieszczenie liter na klawiaturze. Warto zauwazy¢, ze maksymali-
zacja kryterium II wplywa na poprawe wynikdw uzyskanych dla kryteriow IV i1 V przez
zminimalizowanie czestosci bigramOw pisanych ta samag reka.

Kolejnym kryterium jest minimalizacja ruchéw palcéw. Ma ono na celu zmniej-
szenie zmeczenia zwigzanego z koniecznoScia wykonywania ruchéw palcow podczas
pisania. Przypisanie najczeSciej wystepujacych liter do pozycji domyslnych dla pisania
bezwzrokowego sprawia, ze wpisywanie tych liter nie wymaga dodatkowych ruchéw
palcéw (poza wcisnigciem klawisza), co pozytywnie wplywa na ergonomig¢ pisania. Kry-
terium to wplywa takze na wyniki otrzymane dla kryterium IV, poniewaz maksymaliza-
cja czestoSci wystepowania liter w pozycjach domyslnych znajdujacych sie w rzedzie
Srodkowym powoduje, ze litery o mniejszej czestotliwosci wystepowania umieszczane
sa w rzedach skrajnych.

Kryterium IV ma na celu zwigkszenie ergonomii pisania przez zmniejszenie liczby
ruchéw, ktore (na podstawie badan literaturowych) uznane zostaly za niekomfortowe.
W rozwazanym przypadku ruchy te dotycza wpisywania bigraméw, ktorych litery po-
fozone sa w skrajnych rzedach oraz wpisywane sa przez te sama reke. Dodatkowym
efektem minimalizacji wspomnianych niekomfortowych ruchéw jest zwickszenie cze-
stosci bigramoéw, ktdrych litery umiejscowiono w tym samym (gérnym albo dolnym)
rzedzie. Warunek ten réwniez wystepuje w literaturze jako jedno z kryteriéw optymali-
zacji [np. Dvorak, Dealey 1936].

Kryterium V dotyczy minimalizacji czesto$ci bigraméw wpisywanych tym samym
palcem. Celem tego kryterium jest skrocenie czasu wpisywania liter. Wigkszo$¢ Zro-
det literaturowych [m.in. Dvorak, Dealey 1936] jest zgodna co do tego, ze wpisywa-
nie bigramu dwoma réznymi palcami jest szybsze niz wpisywanie dwdch liter tym sa-
mym palcem.

Ostatnim zaproponowanym w modelu optymalizacji rozmieszczenia liter kryte-
rium jest maksymalizacja pisania w kierunku od matego palca do palca wskazujacego.
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Kryterium to ma za zadanie zwigkszenie ergonomii pisania, ale takze zapewnienie jed-
noznacznego przyporzadkowania litery do konkretnego klawisza (na podstawie grup
liter przypisanych do grup klawiszy).

Na podstawie zaprezentowanego opisu modelu optymalizacji rozmieszczenia liter
na klawiaturze mozna zauwazy¢, ze kryteria optymalizacji czeSciowo sie¢ pokrywaja
1 wzajemnie si¢ uzupetniaja. Kryteria, ktore wplywaja na osiaganie lepszych rezultatow
przez inne kryteria, zostaly uznane za wazniejsze i w hierarchii optymalizacji znajduja
sie wyzej. Opisane kryteria skladaja si¢ na model optymalizacji, ktérego celem jest mi-
nimalizacja liczby popetnianych btedéw, maksymalizacja szybkoSci pisania, minima-
lizacja ruchu palcow oraz zwigkszenie ergonomii projektowanego ukladu. Przedsta-
wiony model optymalizacji jest modelem uniwersalnym i mozna go wykorzysta¢ do
optymalizacji uktadu dla dowolnego jezyka, dla ktérego mozliwe jest wyznaczenie sta-
tystyk czestosci wystepowania liter oraz bigraméw. Na potrzeby niniejszego opracowa-
nia optymalizacja uktadu przeprowadzona zostanie z uwzglednieniem jezyka polskiego.

4.2. Implementacja modelu optymalizacji

Zaprezentowany model optymalizacji zostal zaimplementowany w Srodowisku
Visual Basic for Applications. Do przeprowadzenia optymalizacji wykorzystano meto-
de petnego przegladu (przegladu zupeinego).

Na potrzeby niniejszej czeSci pracy konieczne byto wyznaczenie czestoSci bigra-
méw w jezyku polskim. Procedura wyznaczenia czestoSci bigraméw byla analogicz-
na do okreSlenia czestosci wystepowania liter w jezyku polskim (podrozdziat 3.3),
tzn. dla kazdego ze zrédet (IPI PAN, SJP, SE, Napisy) zostata wyznaczona waga Zrédla,
a ostateczna czesto$¢ bigramOw byta Srednia wazong czestosci wszystkich Zrédet. Tabe-
la zawierajaca czestoSci wszystkich bigramoéw znajduje sie w Zatqczniku nr 1.

Modele decyzyjne dla poszczegélnych kryteriow zostaly zataczone tylko dla tych
kryteriéw, w przypadku ktérych obliczenia byly nieoczywiste. W przypadku np. kryte-
rium I, dotyczacego minimalizacji wykorzystania klawisza AltGr, jedynymi obliczenia-
mi, jakie nalezato wykonac, bylo posortowanie liter na podstawie ich czestoSci, a na-
stepnie wybranie najczestszych 30. W zwiazku z tym dla kryteriéw I oraz III modele
decyzyjne nie zostaly wyznaczone.

Znaki nieliterowe (,, . ” oraz ,, , ) przypisano do skrajnych klawiszy obstugiwanych
przez maly palec prawej reki. Dziatanie to mialo na celu pozostawienie wolnej Srod-
kowej czesci klawiatury (liczacej 30 klawiszy) na potrzeby optymalizacji rozmieszcze-
nia liter. Drugim argumentem przemawiajacym za umieszczeniem wspomnianych zna-
kéw w skrajnej prawej czeSci fragmentu wspolnego dla klawiatur zgodnych z norma
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ISO/TEC 9995-2 jest fakt, ze w zdecydowanej wigkszoSci przypadkéw po wpisaniu zna-

kéw ,, . 7 lub ,, , ” nastepuje znak spacji, ktéry moze by¢ rowniez wciSniety przez lewa
reke, co daje czas na powrdt palcéw do pozycji domyslnej. Na rysunku 133 przedsta-
wiono potozenie na klawiaturze wymienionych znakéw.

0008800000000
Tab .

Rys. 133. Potozenie znakdéw ,, . ” oraz ,, , ” w optymalizowanym uktadzie

Na podstawie kryterium I dokonano podziatu liter na dwie grupy:

1. Niewymagajace wykorzystania klawisza AltGr: a, a, b, c, ¢, d, e, ¢, f, g, h, i, ), k, L 1,
m,n,0,0,p, 1,85 t,u,w,Y,z 2

2. Wymagajace wykorzystania klawisza AltGr: 1, q, v, X, Z.

Sumaryczna czestos¢ liter, ktorych uzycie wymaga klawisza AltGr, wynosi (na
podstawie przedstawionych w rozdziale 3.3 statystyk) 0,3%. Autor uwzglednil w zapre-
zentowanym podziale liter takze fakt, ze litery ,,X”, ,,V” oraz ,,Q” nie wystepuja w pol-

skim alfabecie.

Kryterium II ma na celu zmaksymalizowanie czgstoSci bigramdw, ktdre sa pisane
obydwiema rekami. Ponizej przedstawiony zostal model decyzyjny podziatu liter po-

miedzy rece.

Model 3. Maksymalizacja naprzemiennosci pisania

Oznaczenia zmiennych:

B -
L -
Lkl -

czy, —

zbiér bigramow;

zbior 35 liter;

zbiér 30 liter (wyznaczonych na podstawie kryterium I), Lklc L;
pojedynczy bigram: b = {l,, [}, gdzie I, I, oznaczaja odpowiednio
pierwsza i druga liter¢ bigramu b, b € B;

pojedyncza litera, [ € L;

czestos¢ wystepowania bigramu b.
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Zmienne decyzyjne:

1— jezeli litera | przypisana jest do reki lewej
~o- jezeli litera | przypisana jest do reki prawej

gdzie x; — zmienna binarna odpowiadajaca za przypisanie litery do danej reki;

b= 1—jezeli xj = x|
P70~ jezeli x,, # x,

gdzie y, — zmienna binarna opisujaca, czy dany bigram (b) jest pisany obydwiema rekami.

Funkcja celu:

Z Vp - €Zp —> min
beB

Ograniczenia:

le=15

le Lk1
x; € {0, 1}
yp € 10, 1}

Zaprezentowany model stuzy do minimalizacji czestoSci bigraméw wpisywanych
ta sama reka, czyli maksymalizuje naprzemienno$¢ pisania. Mozliwych podziatéw
liter na dwie grupy (ktére nalezy zweryfikowaé¢ w celu znalezienia rozwiazania op-
tymalnego) jest 2%, jednak nie wszystkie tak powstate grupy beda speliac¢ zadane
ograniczenie.

W optymalizacji uwzgledniono wszystkie litery, jednak ograniczenie dotyczy jedy-
nie liter przypisanych do warstwy I. Celem ograniczenia jest przypisanie do kazdej
z rak doktadnie 15 liter (ktéra to warto$¢ odpowiada liczbie obstugiwanych przez dana
reke klawiszy czeSci wspdlnej klawiatury, do ktorych litery te zostana przypisane).

Litery podzielono na dwie réwnoliczne (dla warstwy I) grupy (za pomoca metody
petnego przegladu) z wykorzystaniem wyznaczonych czestoSci bigraméw. Otrzymany po-
dziat pozwolil na uzyskanie wspdtczynnika naprzemiennosci pisania réwnego 72,98%,
co oznacza, ze blisko 3/4 wpisywanych bigraméw bedzie pisanych naprzemiennie.

Wykonana analiza ostatniej litery wyrazéw w jezyku polskim wykazata, ze zdecy-
dowanie czeSciej koficza sie one na samogtoska. W zwiazku z tym grupa liter zawieraja-
ca samogtoski powinna zosta¢ przypisana do lewej reki, poniewaz do prawej przypisane
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beda znaki ,, . ” oraz ,, , 7, ktére czesciej beda nastepnikami samogtosek niz spotgtosek.
Podziat liter na grupy (wraz z przyporzadkowaniem do obstugujacej je reki) przedsta-
wiono w tabeli 20. Zaznaczone (pogrubione) zostaly litery, ktérych wpisanie wymaga
wykorzystania klawisza AltGr.

Tabela 20
Podziat liter maksymalizujacy naprzemienno$¢ pisania
Litera Obsizigja‘ca Litera Obsizigja‘ca

a lewa n prawa
a lewa 0 lewa
b prawa 0 lewa
c prawa p prawa
¢ lewa q prawa
d prawa r lewa
e lewa S lewa
€ lewa $ lewa
f lewa t prawa
g prawa u lewa
h lewa \ prawa
i lewa w prawa
j prawa X prawa
k prawa y lewa
1 prawa z prawa
t prawa Z lewa
m prawa z prawa
n prawa

Kryterium III dotyczy minimalizacji ruchéw palcow. Na potrzeby tego kryterium
klawiatura zostata podzielona na trzy grupy:
1. pozycje wyjSciowe w pisaniu bezwzrokowym — klawisze, ktérych wykorzystanie nie
wymaga przesuwania palcow;
2. pozycje sasiadujace z pozycjami wyjSciowymi;
3. pozycje niesasiadujace z pozycjami wyjSciowymi.

Na rysunku 134 przedstawiono podzial klawiatury na wymienione grupy pozycji.
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Rys. 134. Podziat na grupy wzgledem kryterium III

Do grupy 1 przypisane zostaly litery o najwigksze] czestosci (z uwzglednieniem
podziatu na rece, na podstawie kryterium II) ze wzgledu na brak koniecznoSci przesu-
wania palcéw w celu ich uzycia. Do tej grupy zaklasyfikowano nastepujace litery:

— dla lewej reki: a, i, e, 0;
— dla prawej reki: z, n, w, c.

Sumaryczna czesto$¢ wystepowania liter, ktérych wpisanie nie wymaga ruchow
palcéw (wzgledem pozycji wyjsciowej), wynosi 52,4%. Oznacza to, ze statystycznie
ponad potowa wpisywanych liter nie bedzie wymagala przesuwania palcéw z pozycji
wyjsSciowe;j.

Grupa 2 sklada si¢ z nastepujacych liter:

— dlalewej reki: g, ¢, ¢, h, 6,1, 8,8, 0, y;
— dla prawej reki: b, d, g, j, k, 1, , m, p, t.

Do grupy 3 zaklasyfikowane zostaly dwie najrzadziej wystepujace (dla danej reki)
litery, poniewaz przypisane im klawisze wymagaja najdtuzszego ruchu (liczac od pozy-
cji wyjSciowej) ze wszystkich rozpatrywanych 30 klawiszy. W sktad tej grupy weszly na-
stepujace litery:

— litera f dla reki;
— litera z dla prawej reki.

Na podstawie kryterium III mozliwe jest jednoznaczne przypisanie liter grupy 3 do
konkretnych klawiszy. Na rysunku 135 przedstawione zostato umiejscowienie liter ,,F”
oraz ,7”.

Obliczenia na potrzeby kryterium IV, dotyczacego minimalizacji czestoSci bigra-
moéw znajdujacych sie w skrajnych rzedach i wpisywanych przez te sama reke, polegac
beda na podziale obydwu drugich grup (powstalych na podstawie kryterium III
z uwzglednieniem podzialu na rece) na kolejne podgrupy, ktérych schemat rozmiesz-
czenia na klawiaturze przedstawiony zostal na rysunku 136.
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Rys. 135. Znaki przypisane do konkretnych klawiszy na podstawie kryteriow I-1I1
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Rys. 136. Podzial na podgrupy grupy 2 (z kryterium IIT)

Poniewaz optymalizacja rozmieszczenia liter dla kryterium IV dla kazdej z rak be-

dzie wyglada¢ analogicznie, przedstawiony zostat tylko model dla prawej reki. Jedyna

istotna réznica (pomigdzy modelami dla obydwu rak) jest ograniczenie liczby liter

w rzedzie gérnym i dolnym, ktére dla prawej reki wynosi odpowiednio 5 oraz 4, pod-

czas gdy dla lewej reki sa to wartosci 4 oraz 5.

Model 4. Minimalizacja czestosci liter potozonych w skrajnych rzedach

wpisywanych tq samq rekq

Oznaczenia zmiennych:

B -
L -
Lk3l -

czy, —

zbiér bigramodw;

zbior 35 liter;

zbiér 10 liter (wyznaczonych na podstawie kryterium III dla reki lewej
jako grupa 2), gdzie Lk3l c L;

pojedynczy bigram: b = {l,, [}, gdzie I, [, oznaczaja odpowiednio
pierwsza i druga liter¢ bigramu b, € B;

pojedyncza litera, [ € L;

czestos¢ wystepowania bigramu b.
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Zmienne decyzyjne:

1— jezeli litera | przypisana jest do podgrupy 2.1
wl; =32 — jezeli litera | przypisana jest do podgrupy 2.2
3— jezeli litera | przypisana jest do podgrupy 2.3

gdzie wl; — zmienna odpowiadajaca przypisaniu /-tej litery do jednej z trzech grup
(g1, g2 lub g3);

. {1—]ezelz wl, #2 oraz wl #2 oraz wiy #wl)

0— inaczej

gdzie z;, — zmienna binarna opisujaca, czy dany bigram (b) sktada si¢ z liter (/) potozo-
nych w skrajnych rzedach.

Funkcja celu:

ZZb -cz, = min

beB
Ograniczenia:

2 gli=5
le Lk3l

Y g2 =1
le Lk3!

2 gy =4
le Lk3l

1—jezeli dla litery I wl; =1
gl =

0— inaczej

1— jezeli dla litery | wl; =2
82 =

0— inaczej

1—jezeli dla litery | wl; =3
8=y .
0— inaczej
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gl;e {0, 1}
g2, {0, 1}
g3;€ {0, 1}
z, € {0, 1}
wl e {0, 1, 3}

W zaprezentowanym modelu na podstawie zmiennych decyzyjnych kazda z liter
przypisywana jest do jednej z trzech grup (zaprezentowanych na rysunku 136). Przypi-
sanie to ma na celu minimalizacje czestoSci wystepowania bigraméw, ktorych litery
znajduja si¢ w skrajnych rzedach (funkcja celu). Poniewaz kazda z grup ma z gory na-
rzucona liczno$¢ (podyktowana liczba klawiszy w danym rzedzie, do ktérych litery beda
przypisywane), wprowadzone zostaly trzy ograniczenia — po jednym dla kazdej grupy.

W wyniku rozwiazania powyzszego modelu decyzyjnego (i analogicznego dla reki
prawej) otrzymano nastepujacy podziat liter:

1. Dla reki lewe;j:

— grupa2.1:u, 3, 5§, 6, ¢

— grupa 2.2:s;

— grupa2.3:¢,y, h, 1;

2. Dla reki prawej:

— grupa 2.1: t, m, p, j;

— grupa 2.2: k;

— grupa2.3:d,LLb, g

Zaprezentowany podziat jest wynikiem obliczefi, w ktorych uwzglednione zostato
polozenie dwdch liter, ktére na tym etapie przypisane zostaly juz do konkretnych kla-
wiszy, tj. liter: ,,F” oraz 2.

Statystyczna cze¢sto$¢ wpisywania bigramoéw ze skrajnych rzeddéw wynosi dla lewej
reki 0,34%, natomiast dla prawej — 0,29%. Oznacza to, ze $rednio mniej niz 1 na
150 bigraméw bedzie sktadal si¢ z liter polozonych w rzedzie pierwszym i trzecim
i litery te beda przypisane do tej samej reki.

Po przeprowadzeniu obliczen dla kryterium IV modelu optymalizacji rozmiesz-
czenia znakOw zostaly przypisane do konkretnych klawiszy dwie kolejne litery, tj. ,,S”
oraz ,,K”. Znaki, ktére na podstawie kryteriow I-IV przypisano do konkretnych klawi-
szy, zaprezentowano na rysunku 137.
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Rys. 137. Znaki przypisane do konkretnych klawiszy na podstawie kryteriow I-IV

Kryterium V dotyczy podzialu nieprzypisanych liter w taki sposdb, aby czestos¢
bigraméw wpisywanych tym samym palcem jednej reki byta jak najmniejsza. Dla kaz-
dego palca stworzono osobna grupe liter, do ktdrej przydzielano elementy z wyzna-
czonych juz grup (na podstawie kryteriow I-1V). Grupy te zostaly przedstawione na
rysunku 138.
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Rys. 138. Grupy znakéw utworzone na podstawie kryteriow I-IV

Caps Lock

o

&

Dla kazdej z rak utworzono cztery grupy, ktére na dalszym etapie optymaliza-
cji przypisano do poszczegdlnych palcéw (kazda grupa zawieraé bedzie znaki przy-
pisane do pojedynczego palca). Trzy grupy liczyly po trzy elementy, natomiast grupa 4
(ktéra bedzie przypisana do palca wskazujacego) liczy cztery elementy (poniewaz
do dwoch z szeSciu obstugiwanych przez palec wskazujacy klawiszy litery zostaly
juz przypisane).

Zaprezentowany model decyzyjny dla kryterium V jest analogiczny dla obydwu
rak. Jedyna istotna rdznica (podobnie jak w modelu decyzyjnym dla kryterium IV) po-
lega na tym, ze w sktad grupy 4 (liczacej cztery elementy) w przypadku lewej reki beda
wchodzi¢ dwie litery z grupy 2.1, natomiast dla prawej reki beda to dwie litery z grupy 2.3.
Z tego wzgledu przedstawiony zostanie tylko model dla jednej z rak — reki lewe;.
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Model 5. Minimalizacja czestosci liter wpisywanych tym samym palcem

Oznaczenia zmiennych:

B -
L -
Lk5I -

Lk5lo -

[ —
czy, —

zbiér bigramow;

zbior 35 liter;

zbiér 15 liter wyznaczonych na podstawie kryteriéw I i II przypisanych
do reki lewej, gdzie LkSI c L;

zbior 13 liter wyznaczonych na podstawie kryteriow I i II przypisanych do
reki lewej, bez liter, ktore zostaly juz przypisane do klawiszy, tj. ,,.S”1,,F”,
gdzie Lk5lo  Lk5I;

pojedynczy bigram: b = {l, l;,}, gdzie 1, [;, oznaczaja odpowiednio
pierwsza i druga litere bigramu b, b, € B;

pojedyncza litera, [ € L;

czesto$¢ wystepowania bigramu b.

Zmienne decyzyjne:

1

pr=

— jezeli litera | przypisana jest do grupy 1
2
3_
4-

jezeli litera | przypisana jest do grupy 2
jezeli litera | przypisana jest do grupy 3
jezeli litera | przypisana jest do grupy 4

gdzie p, — zmienna oznaczajaca przydziat /-tej litery do jednej z czterech grup (p1;, p2;,

p3l lub p4l)

1- ]ezelz dla litery | p; =
pl; =

znacze]

1—jezeli dla litery | p; =

0—inaczej

znacze]

1- ]ezelz dla litery | p; =

P2 = {
1- ]ezelz dla litery | p; =3
p3r=

znacze]

1—j€i€li plblz plbz
Vb = . .
0— inaczej
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gdzie v, — zmienna binarna opisujaca, czy dany bigram (b) sktada sie z liter (/) obstugi-
wanych przez ten sam palec.

1—jezeli dla litery | Rz; =1
Rel, = { J 1y 1 Rz

0— inaczej

1—jezeli dla litery | Rz; =2
R2, = { J 1y | Rz

0— inaczej

1—jezeli dla litery | Rz; =3
Rz3; ={ ]. . S

0— inaczej

gdzie Rz; — rzad, do ktérego litera [ zostata przypisana (podgrupa 2.1 to rzad 1, podgru-
pa 2.2 to rzad 2, natomiast podgrupa 2.3 to rzad 3).

Funkcja celu:

va -czp — min

beB
Ograniczenia:
Py =4
p,,s” =4

Y pli=3

le Lk5lo

Y P2 =3

le Lk5lo

Y p3y=3
le Lk5Slo

Y, p4 =4
le Lk5Slo

Y, plyrl =1
le Lk5Slo

Y, plyz2 =1
le Lk5Slo

> plyr3=1
le Lk5Slo
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Y p2 Rl =1
le Lk5lo

Y. p2-Rz2 =1
le Lk5lo

Y. p2-Rz3 =1
le Lk5lo

Y p3-ReA =1
le Lk5lo

> p3R2 =1
le Lk5lo

> p3Re3 =1
le Lk5lo

> p4Rel =2
le Lk5lo

> p4Re2 =1
le Lk5lo

> p4Re3 =1
le Lk5lo

pl;e {0, 1}
p2 € {0, 1}
p3;€ {0, 1}
pd; e {0, 1}
Rz1; € {0, 1}
Rz2; € {0, 1}
Rz3; € {0, 1}
vy e {0, 1}
pre1,2,3,4}

Zadaniem funkcji celu w zaprezentowanym modelu jest minimalizacja czestoSci
bigraméw pisanych tym samym palcem. Duza liczba ograniczeh w modelu wynika
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z tego, ze kazda tworzona grupa liter musi mie¢ okreSlona licznos$¢, a dodatkowo
w kazdej grupie musi si¢ znalez¢ doktadnie jedna litera z rzedu pierwszego (poza grupa
palca wskazujacego, dla ktérego sa to dwie litery), jedna litera z rzedu drugiego (Srod-
kowego) oraz jedna litera z rzedu trzeciego (dolnego).

W tabeli 21 przedstawiono podziat liter na grupy minimalizujacy czesto$¢ wpisy-
wania dwoch liter z tej samej grupy. Dzielac litery na grupy, uwzgledniono dokonany
juz podzial na podstawie kryteriow I-1V, a takze litery, ktore zostaly juz przypisane do
konkretnych klawiszy.

Tabela 21
Podziat liter na grupy
Grupa Lewa reka Prawa reka
1 u, e, h t,z, 1
2 3,a,y c,m,d
3 $,1,r j,nt
4 s,£,0,¢,0,¢ z,k,p,w,b, g

Zgodnie z zaprezentowanym w tabeli 21 podziatem czesto$¢ bigraméw wpisywa-
nych tym samym palcem wyniosta 1,05% dla lewej reki oraz 0,32% dla prawej. Palec
wskazujacy, ktory obstuguje 6 z 15 (dla kazdej z rak) rozwazanych klawiszy, odpowiada
za wpisywanie obydwu liter danego bigramu o sumarycznej czestosci 0,76% dla lewej
reki oraz 0,14% dla prawe;.

Na podstawie kryterium V potozenie kolejnych czterech liter zostato jednoznacz-
nie zdefiniowane. Na rysunku 139 przedstawiono projektowany uktad klawiatury z na-

niesionymi znakami, ktére w sposob jednoznaczny przypisane sa do danego klawisza.

Tab
Caps

Backspace

Lock Enter

Shift E | F Shift

Rys. 139. Znaki przypisane do konkretnych klawiszy na podstawie kryteriéow I-V

Kryterium VI modelu optymalizacji maksymalizuje czesto$¢ wystepowania bigra-
mow, ktérych wpisywanie przebiega w kierunku od matego palca do palca wskazujacego
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(jezeli sa pisane jedna reka). Ze wzgledu na dokonane na podstawie poprzednich pie-
ciu kryteriéw podzialy jednym z zadan tego kryterium jest przydzielenie wyznaczonych
grup (tab. 21) do poszczegdlnych palcéw, czyli jednoznaczne przyporzadkowanie litery
do konkretnego klawisza.

Efekt obliczeni dla kryterium VI (przydziat grup klawiszy do palcéw) zostal za-
mieszczony w tabeli 22.

Tabela 22
Przypisanie liter do obstugujacych je palcow

Reka lewa Reka prawa
Palec .
litery czestose liter [%] litery czestose liter [%]
Maty palec a,a,y 10,63 c,m,d 13,61
Palec serdeczny S, 1,1 9,81 t,z,1 11,48
Palec srodkowy u, e, h 11,60 j,n,t 13,57
Palec wskazujacy s, f,0,¢,0,¢ 14,30 z,k,p,w,b, g 14,70

Na podstawie kryterium VI rozmieszczone zostaly takze ostatnie nieprzypisane
pary liter dla palcéw wskazujacych (litery ,,0” oraz ,,C” dla palca wskazujacego lewej
reki oraz ,B” i ,,G” dla prawej).

Optymalizacja rozmieszczenia znakoéw zostata rowniez przeprowadzona dla pigciu
liter warstwy III. W tym celu wykorzystano kryteria II-VI.

4.3. Projekt ukladu klawiatury

Na podstawie przeprowadzonych obliczenr z wykorzystaniem zaprezentowanego
w niniejszym rozdziale modelu optymalizacji rozmieszczenia znakOéw wyznaczony zo-
stat uktad klawiatury przedstawiony na rysunku 140.

000000000006

aps
.ﬂ.......

oo

Rys. 140. Zoptymalizowany uklad klawiatury
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Kolejny etap projektowania klawiatury to rozmieszczenie znakéw nieliterowych. Zna-
ki te znajda si¢ w warstwie III klawiatury, a wiec ich wpisanie bedzie wymagato wykorzy-
stania klawisza AltGr. Na rysunku 141 przedstawiono potozenie znakéw nieliterowych

na rozwazanym fragmencie klawiatury.

0000000000000
Tab uvyYCcvYoO?YZ P J

Rys. 141. Zoptymalizowany uklad klawiatury z dodatkowymi znakami

W prawej czeSci rzedu goérnego umieszczone zostaly znaki wykorzystywane w co-
dziennej korespondencji (m.in. znaki przestankowe oraz operatory arytmetyczne).
Celem przedstawionego ustawienia znakdw jest utatwienie pisania dzigki umieszczeniu
ich w miejscu, ktére nie bedzie zastoniete przez trzymane w rzedzie domowym palce
(co moze mie¢ znaczenie takze dla 0s6b zaznajomionych z uktadem ze wzgledu na rzad-
kie wykorzystywanie rozwazanych znakow). Znaki wykorzystywane w korespondencji
nie zostaly przypisane do czesci rzedu Srodkowego obstugiwanego przez lewa reke, po-
niewaz analogicznie do znakéw ,, . 7 oraz ,,, ” znaki ,, ? ” oraz ,, | ” wystepuja gtéwnie po
ostatniej literze danego stowa, ktdra najczesciej jest samogloska, a wigc korzystniej jest
(ze wzgledu na naprzemienno$¢ pisania) przypisac te znaki do prawej reki.

W pozostalej czeéci klawiatury znajduja sie znaki, ktére moga by¢ wykorzystane
do pisania kodéw programéw (m.in. rozne rodzaje nawiaséw). Wiele z zamieszczonych
w prezentowanym uktadzie znakéw zostato zdublowanych wzgledem rzedu numerycz-
nego. Zabieg ten mial na celu ulatwienie dostepu do tych znakéw przez zmniejszenie
odlegtosci, jaka musza pokonaé palce w celu wpisania danego znaku. Autor zdecydo-
wal si¢ na wprowadzenie opisanej modyfikacji ze wzgledu na czeste wykorzystywanie
zdublowanych znakéw m.in. w roznych jezykach programowania.

Jak zaznaczono w poprzednim podrozdziale, prezentowany ukiad dotyczy uni-
wersalnej czeSci klawiatur, ktérych rozmieszczenie klawiszy zgodne jest z norma
ISO/IEC 9995-2. Na rysunkach 142-144 przedstawiono zaprojektowany uktad, ktory
zostal naniesiony na rdézne uktady klawiatur. Klawiszom, do ktdérych nie przypisano
zadnych znakéw (na podstawie czesci uniwersalnej zaprojektowanego uktadu), przypo-
rzadkowano nastgpujace kombinacje znakow:

— litera ,,Z” oraz w warstwie III znak ,,fi” (K1);
— litera ,N” oraz w warstwie III znak ,,$” (K2).
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Backspace

Enter

Caps&A& I E

Lock
‘yﬁR H

Shift Shift

Rys. 144. Zoptymalizowany uktad klawiatury (3)

Aby mozliwe byto jednoznaczne przyporzadkowanie danej kombinacji do konkret-
nego klawisza (z nieprzypisanymi jeszcze znakami), sformulowane zostaly nastepujace
wytyczne dotyczace rozmieszczenia znakow (korespondujace z zaprezentowanym mo-
delem optymalizacji):

— jezeli to mozliwe, kombinacja K1 powinna zosta¢ przypisana do lewej reki, nato-
miast kombinacja K2 do prawe;j;

— kombinacje powinny by¢ umieszczane jak najblizej klawiszy z przypisanymi juz
znakami.

Zaprezentowane uktady stanowia przyktady klawiatur zgodnych z norma ISO/IEC 9995-2.
W przedstawionych przypadkach litera ,,N” przypisana jest zawsze do tego samego klawisza.
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Gdyby klawisz ten zostal uwzgledniony w modelu optymalizacyjnym, na podstawie kry-
teriéw optymalizacji réwniez przypisano by do niego litere ,,N”.

W dalszej czesci pracy przedstawione uktady zostana zaimplementowane w formie
pozwalajacej na ich wykorzystanie do pracy przy uzyciu klawiatury komputera.

4.4. Implementacja projektu ukladu klawiatury

Zaprojektowany uktad klawiatury zostal zaimplementowany w programie Micro-
soft Keyboard Layout Creator 1.4 [Microsoft 2007]. Wykorzystane oprogramowanie
umozliwia tworzenie wlasnych uktadéw klawiatury oraz edycje uktadow juz istnieja-
cych, ktére mozna nastepnie instalowac na innych urzadzeniach wykorzystujacych sys-
temem operacyjny Windows.

Przedstawiony w niniejszej monografii projekt uktadu zostat nazwany ,,PoLay” od
stow Polish Layout. Na rysunkach 145-148 przedstawiono widoki kolejnych warstw
uktadu PoLay pochodzace z programu Keyboard Layout Creator.

Show the
O Caps Lock
Shift states:
[] shift
Alt+Ctrl s i - Return
O (AltGr)
Ot shift
Control
Show the
O Caps Lock
Shift states:
[ shift
Alt+Ctrl H Return
O (AltGr)
Ol el Shift
Control
Show the
O Caps Lock Backspace
Shift states: o " ¥ ? . -
[ shift
Alt+Ctrl s 4 A H Return
%] (AltGr) ‘
Qe E Shift
Control

Rys. 147. Warstwa III uktadu PoLay
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Show the
O Caps Lock

Backspace

Q X v N Return

Shift states:

[ shift
Alt+Ctrl

8 (aieer)

Ot

Shift

Control

Control

Rys. 148. Warstwa IV uktadu PoLay

Schemat ukladu klawiatury, na ktory nanoszony byt uklad PoLay, zawiera wiecej
klawiszy niz uktad w prezentowanych w poprzednim podrozdziale przyktadach. Celem
takiego dziatania jest zapewnienie poprawnego przypisania znakow do klawiszy dla klawia-
tur zawierajacych tylko podzbior klawiszy zaprezentowanego uktadu. W takim przypadku
klawisze opracowanego ukfadu, ktére nie znalazly si¢ na danej klawiaturze, sa podczas
wykorzystywania klawiatury pomijane. W zwiazku z tym zdublowano klawisz z litera ,,Z”,
co wynika m.in. z tego, ze autor w momencie implementacji uktadu nie wiedziat, na
jakiej klawiaturze uklad ten bedzie wykorzystywany. Z drugiej strony podejscie takie
umozliwia stworzenie jednej wersji implementacji ukladu, uniwersalnej dla réznych kla-
wiatur i dzialajacej poprawnie réwniez w przypadku, gdy np. obok lewego klawisza Shift
nie zostanie umieszczony dodatkowy klawisz, do ktérego przypisana jest litera ,,Z”.

Na rysunkach 149 oraz 150 przedstawiono rozmieszczenie znakow dla innych
klawiatur zgodnych z norma ISO/IEC 9995-2. Przedstawione rozmieszczenia sa auto-
matycznie generowane przez program w zaleznoSci od wykorzystywanej klawiatury.
Dzieki temu zaprogramowany uklad bedzie dynamicznie dostosowywany do rozmiesz-
czenia klawiszy na konkretnej klawiaturze (zgodnej z przytoczona norma).
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O Caps Lock
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Alt+Ctrl
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Rys. 150. Alternatywna klawiatura z uktadem PoLay (2)
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Na zaprezentowanych rysunkach przedstawiajacych widok uktadu PoLay w pro-
gramie Keyboard Layout Creator prawy klawisz Alt nie wystepuje pod nazwa AltGr,
jednak w przypadku prezentowanego uktadu jego dzialanie odpowiada dziataniu kla-
wisza AltGr.

Zaprezentowana w niniejszym podrozdziale opracowania implementacja uktadu
PoLay zostata zainstalowana i przetestowana na systemie operacyjnym Windows 10.
Podczas przeprowadzonych testow nie stwierdzono zadnych bledéw w dziataniu ukta-
du PoLay.

4.5. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial opracowania zostal poSwigecony modelowi optymalizacji roz-
mieszczenia znakdw na klawiaturze komputera. Model optymalizacji powstal na pod-
stawie przeprowadzonych badan empirycznych oraz badan literaturowych. Ze wzgledu
na specyfike zawierajacego wiele liter diakrytycznych jezyka polskiego, na przykladzie
ktorego przeprowadzono badanie empiryczne, mozliwe byto m.in. wysnucie wniosku
o wplywie klawisza AltGr na liczbe popetnianych podczas pisania btedéw. Wniosek ten
jest o tyle istotny, ze gdyby analogiczne badania przeprowadzono w odniesieniu do
jezyka angielskiego (ktory byl wykorzystywany do wigkszoSci przeprowadzanych badan
dotyczacych ergonomii klawiatury), niemozliwe bytoby wnioskowanie o przytoczonej
zaleznoSci. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze przy projektowaniu ukladéw prze-
znaczonych dla jezykéw zawierajacych litery diakrytyczne (takich jak jezyk polski) po-
winno si¢ uwzgledniaé takze omdwiona zaleznos¢.

Ze wzgledu na brak mozliwoSci opracowania wiarygodnych statystyk dotyczacych
czestosci wystepowania konkretnych znakéw nieliterowych (ktére moga by¢ silnie za-
lezne np. od typu wykonywanej pracy, a w przypadku programistow takze od wykorzy-
stywanego jezyka programowania) autor nie przeprowadzit na potrzeby ich rozmiesz-
czenia procesu optymalizacji. Zaprezentowany model zostal wykorzystany wylacznie
do optymalizacji rozmieszczenia liter.

Wszystkie przedstawione w modelu kryteria optymalizacji sformutowano na pod-
stawie przeprowadzonego badania empirycznego lub maja one Zrédlo w literaturze
przedmiotu. Wybor hierarchicznego modelu optymalizacji pozwolit na uzyskanie ukfa-
du optymalnego ze wzgledu na przyjete kryteria. Implementacja przyjetego modelu
optymalizacji wymagata zbudowania szeSciu modeli decyzyjnych (cze$¢ z nich byta na
tyle oczywista, ze zostata pominig¢ta w opracowaniu), ktore pozwolily na jednoznaczne
przypisanie kazdej litery do konkretnego klawisza.
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Kolejnym krokiem podczas projektowania uktadu byto dodanie znakéw nielitero-
wych. Ze wzgledu na to, ze tylko do dwoch klawiszy warstwy I nie zostaly przypisane
litery (poza znakami ,, . ” oraz ,, , ”), wigkszo$¢ znakéw nieliterowych przypisano do
warstwy III klawiatury.

Powstaly w opisany sposob uklad (wystepujacy w monografii pod nazwa PoLay)
zaimplementowano w programie Keyboard Layout Creator 1.4. Przeprowadzone testy
uktadu w Srodowisku Windows 10 potwierdzily poprawnos$¢ dziatania implementacji.



Podsumowanie i wnioski

Przyczyna powstania niniejszego opracowania jest wciaz aktualny problem dosto-
sowania klawiatury do potrzeb i wymogéw os6b korzystajacych z komputeréw. Klawia-
tura jest, obok myszki, jednym z gtéwnych narzedzi stuzacych do komunikacji cztowie-
ka z komputerem. W zwiazku z coraz powszechniejszym wykorzystaniem komputeréw
w wielu sferach zycia zawodowego i osobistego cztowieka problem ten wydaje si¢ bar-
dzo istotny.

Problem optymalizacji klawiatury jest wciaz poruszany w literaturze, np. w artyku-
le Puki [2014] zawierajacy przeglad opracowan po$wieconych tematyce rozmieszczenia
znakéw na klawiaturze. O tym, Ze jest to problem bardzo skomplikowany, poniewaz
dotyczy interakcji cztowieka (gdzie kazdy cztowiek jest fizycznie inny, ma inne przyzwy-
czajenia, nawyki itd.) z komputerem, moga na przyktad Swiadczy¢ opracowania autor-
stwa Puki i Lebkowskiego [2015, 2016].

Podjeta w niniejszym opracowaniu proba rozwigzania problemu rozmieszczenia
znakéw alfanumerycznych na klawiaturze komputera zakoficzona zostata zaprojekto-
waniem klawiatury dostosowanej do potrzeb jezyka polskiego — uktadu PolLay, prze-
znaczonego dla 0s6b wykorzystujacych wszystkie palce do obstugi klawiatury.

Tre$¢ opracowania podzielono na cztery rozdziaty:

1. W rozdziale 1 przedstawiono wykorzystywane w pracy pojecia dotyczace klawiatu-
ry komputerowej; zawarte w nim zostaly takze wyniki badania literaturowego.

2. Rozdziat 2 zawiera informacje dotyczace metody projektowania badania empi-
rycznego, stanowiacego podstawe do uzyskania danych niezbednych podczas pro-
jektowania modelu optymalizacji rozmieszczenia znakow.

3. Kolejny rozdziat obejmuje charakterystyke danych, jakie zostaly pozyskane za po-
moca przeprowadzonego badania empirycznego; rozdzial ten zawiera takze anali-
z¢ zebranych danych.

4. Ostatni rozdziat poSwigcono opracowaniu modelu optymalizacji, a takze zastoso-
waniu zaproponowanego modelu do zaprojektowania klawiatury dostosowanej do
jezyka polskiego.
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Celem pracy bylo przygotowanie modelu optymalizacji rozmieszczania znakow
alfanumerycznych na klawiaturze pozwalajacego uwzgledni¢ specyfike konkretnego
jezyka. Cel ten zostal osiagniety, czego dowodem jest zawarty w rozdziale 4 model
optymalizacji. Danymi wejSciowymi modelu sa informacje dotyczace czestoSci wyste-
powania liter oraz bigramdéw w danym jezyku, co sprawia, ze model uwzglednia specyfi-
ke jezyka, dla ktérego uktad jest optymalizowany. Wyniki realizacji celéw czastkowych
przedstawiono w nastepujacych fragmentach pracy:

— stan wiedzy o istniejacych klawiaturach zaprezentowano w podrozdziale 1.3;

— statystyki czestoSci wystepowania liter i ich dwuliterowych kombinacji w jezyku
polskim wraz z opisem metody wyznaczania statystyk przedstawiono w podroz-
dziale 3.3 oraz w Zalqczniku nr I;

— opis badania empirycznego zawarto w rozdziale 2; w rozdziale 3 przedstawiono
wyniki przeprowadzonego badania;

— kryteria optymalizacji wystepujace w literaturze przedstawiono w przegladzie lite-
ratury (o ile bylo to mozliwe, dla kazdego analizowanego uktadu zawarte zostaly
kryteria optymalizacji tego uktadu); w podrozdziale 3.3 zaprezentowano kryteria
wyznaczone na podstawie analizy wynikow eksperymentu;

— zaprojektowany model optymalizacji zaprezentowano w podrozdziale 4.1, imple-
mentacji modelu po§wiecony zostat podrozdzial 4.2, natomiast prototyp uktadu
dla jezyka polskiego przedstawiono w podrozdziale 4.4 (uklad PoLay).

Zaprojektowany model optymalizacji rozmieszczania znakéw alfanumerycznych
na klawiaturze, uwzgledniajacy specyfike danego jezyka, umozliwia projektowanie
uktadéw spetniajacych wybrane kryteria efektywnoSci wprowadzania treSci w tym jezy-
ku, co zostalo potwierdzone w rozdziale 4. Przedstawiony model (podrozdziat 4.1)
sktada si¢ z szeSciu kryteriéw optymalizacji, z ktérych kazde ma na celu spelienie wy-
branego kryterium efektywnosSciowego ukladu, np. kryterium maksymalizacji naprze-
miennoSci zwicksza szybko$¢ pisania, a minimalizacja wykorzystania klawisza AltGr
zmniejsza liczb¢ popelnianych btedéw oraz ogranicza ruchy wykonywane przez palce.
Od doboru kryteriéw modelu optymalizacji zalezy zatem, jakie kryteria efektywnoScio-
we bedg realizowane. Odwracajac te zalezno$¢, mozna stwierdzi¢, ze dla wybranych
kryteriow efektywnoSciowych mozliwe jest wyznaczenie kryteriow optymalizacji, ktére
pozwalaja na realizacje tych kryteriow (efektywnosciowych). W zaproponowanym w pracy
modelu wzigto pod uwage cztery kryteria efektywnoSciowe: minimalizacj¢ liczby po-
petianych btedéw, maksymalizacje szybkoSci pisania, minimalizacj¢ ruchu palcéw
oraz zwickszenie ergonomii projektowanego uktadu. Aby mozliwe byto spenianie
tych kryteriéw, nalezy przeprowadzi¢ optymalizacj¢ rozmieszczenia znakéw, dla ktorej
danymi wejSciowymi sa statystyki czestoSci wystepowania w danym jezyku (w rozwaza-
nym przypadku w jezyku polskim) liter oraz bigraméw. Ze wzgledu na réznice miedzy
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jezykami — nie tylko pod wzgledem czestoSci wystepowania danego znaku, ale takze
liczby i rodzaju liter wystepujacych w danym alfabecie — w optymalizacji klawiatury
musi zosta¢ uwzgledniona specyfika danego jezyka, aby kryteria efektywnoSciowe mo-
gly by¢ spelione.

Reasumujac, w niniejszym opracowaniu wyznaczono kryteria optymalizacji, kto-
re pozwalaja na spelienie okreSlonych kryteriéow efektywnoSciowych wprowadzania
treSci. Ze wzgledu na to, ze danymi wejSciowymi do przeprowadzenia optymalizacji,
zgodnie z zadana lista kryteriow, sa statystyki czestoSci wystepowania liter oraz ich
dwuliterowych kombinacji, aby mozliwe bylo osiagniecie zadanych kryteriow efek-
tywnoSciowych, konieczna jest wiedza o specyfice jezyka, dla ktorego klawiatura jest
projektowana.

W opracowaniu przyjeto trzy hipotezy badawcze:

1. Klawiatura QWERTY nie jest dostosowana do specyfiki jezyka polskiego.

2. Nie wszystkie wystepujace w literaturze kryteria optymalizacji rozmieszczenia kla-
wiszy klawiatury sa poprawne.

3. Dobdr tresci badania empirycznego (polegajacego na przepisywaniu fragmentu
tekstu) ma wplyw na otrzymane wyniki, stanowiace podstawe wyznaczenia kryte-
riéw optymalizacji klawiatury.

Prawdziwo§¢ pierwszej z hipotez, ktéra byla takze przedmiotem artykutu Lebkow-
skiego i Puki [2013], mozna udowodni¢ na podstawie zaprezentowanego modelu opty-
malizacji. Jak wykazano w podrozdziale 3.3, uzywanie klawisza AltGr zwigksza praw-
dopodobiefistwo popetnienia btedu podczas pisania, dlatego tez nalezy minimalizowaé
wykorzystanie warstwy III i IV (ktérych uzycie wymaga wcisnigcia klawisza AltGr)
na rzecz warstwy I i II. Klawiatura QWERTY, jak réwniez inne uklady klawiatur,
ktore nie sa dostosowane do specyfiki jezyka polskiego, wykorzystuje klawisz AltGr
do wprowadzania wszystkich liter diakrytycznych. Srednio 6,95% wszystkich wpisywa-
nych liter wymaga uzycia klawisza AltGr. Oznacza to, ze w przyblizeniu co 14 wpi-
sywana litera wymaga wykorzystania klawisza AltGr, co w poréwnaniu z wynikiem
uzyskanym przez zaprojektowany uklad PoLay (mniej niz co 300 litera wymaga uzy-
cia AltGr) jest wynikiem $wiadczacym, ze klawiatura QWERTY nie jest dostosowana
do specyfiki jezyka polskiego. W tabeli 23 przedstawiono wyniki dla kryterium I (mini-
malizacja wykorzystania klawisza AltGr) uzyskane przez uktady QWERTY, Dvoraka
oraz uktady dostosowane do jezyka polskiego. W przypadku uktadu Dvoraka metoda
wpisywania znakéw diakrytycznych, ktora determinuje takze ich potozenie, zostata
zdefiniowana w sposob analogiczny do metody znanej z uktadu QWERTY, tj. w celu
wpisania np. litery ,,£” nalezy jednocze$nie wcisna¢ klawisz AltGr oraz klawisz ozna-
czony litera ,,I””.
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Tabela 23

Wyniki wybranych uktadéw dla kryterium I
modelu optymalizacji rozmieszczenia znakéw [%)]

Kryterium QWERTY Dvorak | Kotas .”POISkl » Zubrzycka PoLay
uniwersalny
I (min.) 6,95 6,95 2,63 2,18 0,66 0,32

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ktére klawiatury zawieraja
polskie znaki diakrytyczne. Na uwage zastuguje uktad Zubrzyckiej, dla ktérego osiggniety
wynik jest, poza klawiaturg PoLay, zdecydowanie wyrdzniajacym si¢ na tle pozostatych.
Nalezy zaznaczy¢, ze w tym uktadzie litery ,,X” oraz ,,Q” zostaly umieszczone w wierszu
numerycznym. Uklad PoLay uzyskal najkorzystniejszy wynik dla rozwazanego kryterium.

O niedostosowaniu klawiatury QWERTY do jezyka polskiego Swiadczy réwniez
wynik uzyskany dla kryterium naprzemiennosci pisania, wynoszacy tylko 53,57%.
W przypadku jezyka polskiego podczas uzywania uktadu QWERTY zaledwie nieco
ponad potowa bigraméw wpisywana bedzie za pomoca obydwu rak. W przypadku ukta-
du PoLay wynik naprzemiennosci pisania wynidst blisko 73% i jest to najlepszy wynik
sposréd uzyskanych przez analizowane uklady. W tabeli 24 przedstawiono wyniki po-
zostatych klawiatur dla kryterium II (maksymalizacja naprzemiennoSci pisania).

Tabela 24

‘Wyniki wybranych uktadéw dla kryterium II
modelu optymalizacji rozmieszczenia znakéw [%)]

Kryterium | QWERTY Dvorak Kotas .”POISkl » | Zubrzycka PoLay
uniwersalny
IT (maks.) 53,57 66,76 57,97 50,16 72,73 72,99

Wyrdzniajaca si¢ klawiatura jest ponownie klawiatura Zubrzyckiej, ktora uzyska-
fa wynik tylko nieco gorszy od uktadu PoLay. Bardzo dobry wynik osiagneta réwniez
klawiatura Dvoraka, ktéra pod wzgledem naprzemienno$ci wyprzedzita pozostate pol-
skie uktady.

Kolejne kryterium optymalizacji (minimalizacja ruchu palcéw) takze potwierdza
hipoteze o braku dostosowania QWERTY do specyfiki jezyka polskiego. Zaledwie co
czwarty znak w uktadzie QWERTY nie wymaga wykonania ruchu palcéw z pozycji do-
myslnej. Dla uktadu PoLay osiagniety wynik jest dwukrotnie lepszy (ponad potowa
wpisywanych liter nie wymaga wykonania zadnego ruchu palcéw wzgledem pozycji do-
mySlnej) i jest najlepszy w badanej grupie klawiatur. Zestawienie wynikéw przedsta-
wione zostalo w tabeli 25.
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Tabela 25

Wyniki wybranych uktadéw dla kryterium III
modelu optymalizacji rozmieszczenia znakéw [%)]

Kryterium | QWERTY | Dvorak Kotas .”POISkl ,» | Zubrzycka PoLay
uniwersalny
III (maks.) 24,81 41,54 32,35 39,03 29,86 52,46

Pod wzgledem kryterium III wynik uzyskany przez uktad Zubrzyckiej odbiega od
najlepszych wynikéw. Drugi w kolejnosci wynik uzyskat uktad Dvoraka, ktéry wyprze-
dzil pod tym wzgledem pozostale polskie uktady.

Przedstawione w tabelach 23-25 wyniki jednoznacznie wskazuja na to, ze uklad
QWERTY nie jest dostosowany do specyfiki jezyka polskiego. Na ich podstawie mozna
takze wnioskowac, ze uktad PoLay jest zdecydowanie najlepiej dostosowany (pod ka-
tem przytoczonych kryteriéw) do wpisywania tresci w jezyku polskim. W kazdym z wy-
mienionych kryteriéw uklad PoLay uzyskal najlepszy wynik.

W rozdziale 1 autor wskazuje, ze w literaturze wystepuja kryteria, ktdre si¢ wza-
jemnie wykluczaja. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze niektdre z nich sa btedne.
Przeprowadzona analiza wynikéw eksperymentu daje takze podstawy do uznania, ze
wysuni¢te przez Dvoraka i Dealeya wnioski dotyczace szybkoSci pisania liter w po-
szczegOlnych rzedach (litery rzedu domowego sa wpisywane najszybciej, natomiast rzad
dolny jest najwolniejszy) nie sa prawdziwe. Jak wskazano w podrozdziale 3.3, szybko$¢
wpisywania danej litery jest zalezna od czestoSci jej wystepowania w danym jezyku,
a nie od tego, w ktérym z trzech rzedéw umiejscowiona jest na klawiaturze. W zwiazku
tym, poniewaz statystycznie najczeSciej wykorzystywane sa litery wiersza gérnego, to
wlasnie Sredni czas wpisania litery z wiersza gérnego jest mniejszy od Srednich czaséw
dla wiersza Srodkowego oraz wiersza dolnego, co stoi w sprzeczno$ci z postulatami Dvo-
raka i Dealeya. Mozna wigc wnioskowacd, ze uktady tworzone na podstawie kryteriow
Dvoraka i Dealeya zostaly zoptymalizowane z wykorzystaniem kryterium, ktére nie
znajduje potwierdzenia w badaniach empirycznych.

Warto w tym miejscu rowniez zwrdci¢ uwage na pewne, zbyt ogélne zdaniem auto-
ra, kryteria pojawiajace si¢ w literaturze. Na przyktad Kotas [Zubrzycka 1963] sformu-
fowal kryterium optymalizacji polegajace na minimalizacji obciazenia pisaniem matego
palca. Rozwazajac sytuacje, w ktorej obciazenie to wynosi np. 9% i jest rOwnomiernie
roztozone pomiedzy wszystkie trzy rzedy, a takze przypadek, dla ktérego obciazenie
pisaniem malego palca jest réwne 10%, z czego 8% to obciazenie rzedu domowe-
go (ktérego wykorzystanie nie wymusza ruchu matego palca), mozna uzna¢, ze druga
z przytoczonych sytuacji jest korzystniejsza ze wzgledu na mniejszy ruch wykonywany
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przez maly palec pomimo statystycznie wickszego obciazenia palca. W zwiazku z tym
wedlug autora przytoczone kryterium nalezatoby uznac¢ za niedostatecznie szczegdtowe.

Ostatnia hipoteza, ktéra dotyczyla wplywu doboru tredci na uzyskane wyniki, zo-
stata potwierdzona wynikami zawartymi w rozdziale 3. Na podstawie tabeli 10 (Sredni
czas pisania danego bloku tekstu) mozna wnioskowad, ze Srednie czasy pisania dla
roznych blokéw tekstu sa od siebie wyraznie r6zne. Wplyw na uzyskane wyniki ma
m.in. trudno$¢ wybranej do badania tresci, ale takze np. wykorzystanie znakéw znajdu-
jacych sie w rzedzie numerycznym. Nalezy takze podkresli¢, ze pomimo réznic w Sred-
nim czasie wpisywania liter w poszczegdlnych blokach tekstu bardzo silna zaleznos¢
czasu pisania od czestosci wystgpowania danej litery (w obrebie pojedynczego bloku)
wystapita w przypadku kazdego z blokéw.

Najwazniejszymi efektami niniejszego opracowania sa model optymalizacji roz-
mieszczenia liter oraz utworzony na jego podstawie uklad PoLay. Zaproponowa-
ny model obejmuje jedynie rozmieszczenie liter, jednak mozliwe jest jego rozbu-
dowanie o rozmieszczenie réwniez pozostatych znakéw nieliterowych. W tym celu
konieczne byloby zbudowanie statystyk czestoSci wystepowania tych znakéw, ktére jed-
nak bylyby obarczone bardzo duzym stopniem niepewnoSci, ze wzgledu na metode
doboru proby tekstow do analizy — nawet statystyki budowane jedynie dla programi-
stow rdznilyby sie diametralnie w zaleznoSci od wykorzystywanego jezyka programo-
wania. Dlatego tez autor nie podjal si¢ opracowania statystyk czestoSci wystepowania
znakéw nieliterowych.

Znaki rzedu numerycznego w zaprojektowanym uktadzie rozmieszczone sa analo-
gicznie jak w uktadzie QWERTY. Przyczynil si¢ do tego brak przestanek do przepro-
wadzenia modyfikacji rzedu numerycznego. Drugim argumentem przemawiajacym za
brakiem reorganizacji rzedu numerycznego jest przyktad klawiatury Dvoraka, w ktdrej
kolejno$¢ cyfr w rzedzie numerycznym zostala zmieniona. W najpopularniejszej wersji
klawiatury Dvoraka rzad numeryczny jest analogiczny do rzedu numerycznego klawia-
tury QWERTY, jednak wersja klawiatury Dvoraka dla programistéw (Programmer
Dvorak) w dalszym ciagu zawiera zmodyfikowany rzad numeryczny, w ktorym cyfry wy-
stepuja w nastepujacej kolejnosci: 7, 5, 3, 1, 9, 0, 2, 4, 6, 8. Modyfikacja ta nie zostata
wprowadzona do najpopularniejszego uktadu Dvoraka.

Zaproponowany uktad PoLay jest jedynym uktadem (na podstawie przeprowa-
dzonych badan literaturowych z uwzglednieniem wylacznie uktadéw dostosowanych do
jezykow opartych na alfabecie tacifskim), w ktérym litery ,,X”, ,,Q” oraz ,,V” nie sa
umieszczone w warstwie I klawiatury, co pozwolito na uwzglednienie liter diakrytycz-
nych jezyka polskiego, ktérych czesto§¢ wystepowania jest wieksza od czestoSci wspo-
mnianych liter.
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Autor zdecydowat si¢ na umieszczenie w warstwie 111 maksymalnie wielu znakéw
nieliterowych. Zabieg ten mial na celu utatwienie wprowadzania tych znakéw osobom
(np. programistom), ktére znaki nieliterowe czgsto wykorzystuja podczas pracy na
komputerze.

Zdaniem autora uktad PoLay jest zdecydowanie lepiej dostosowany do specyfiki
jezyka polskiego niz klawiatura QWERTY, o czym moga Swiadczy¢ osiagniete przez
uktad PoLay wyniki przedstawione w niniejszej monografii. Dlatego zasadne wydaje
si¢ rozpoczecie dyskusji o mozliwosci zastapienia klawiatury QWERTY uktadem,
ktory bedzie wygodniejszy i bardziej efektywny dla os6b piszacych w jezyku polskim.
Waznym aspektem przy podejmowaniu tematyki zmiany uktadu klawiatury mogtaby
np. okazac¢ si¢ modyfikacja obowiazujacego standardu. Ciekawa idea zdaniem autora
jest propozycja, ktéra zawarli w swoim artykule Rakhmetulla i wspdotpracownicy [2020].
Réwniez zaproponowane w artykule Puki i innych [2021] ujednolicenie klawiatur kom-
puterowych oraz klawiatur urzadzefi mobilnych wydaje si¢ interesujacym kierunkiem
mozliwego rozwoju klawiatur.



Zatacznik nr 1

Czestos¢ bigramow w jezyku polskim

Czestos¢ Czestosé Czestosé Czestosé
Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania
[70] [70] [%] [70]
aa 0,002 fw 0,000 no 0,349 ui 0,001
ag 0,000 fy 0,001 no 0,023 uj 0,199
ab 0,138 fz 0,000 np 0,002 uk 0,053
ac 0,535 fZ 0,000 nr 0,007 ul 0,036
aé 0,250 fz 0,000 ns 0,041 ut 0,017
ad 0,345 fx 0,000 n$ 0,000 um 0,116
ae 0,001 fv 0,000 nt 0,103 un 0,060
ag 0,000 fq 0,000 nu 0,063 un 0,002
af 0,020 ga 0,099 nw 0,004 uo 0,002
ag 0,063 ga 0,016 ny 0,312 ud 0,000
ah 0,003 gb 0,000 nz 0,001 up 0,064
ai 0,007 gc 0,000 nz 0,000 ur 0,098
aj 0,452 gé 0,000 nz 0,001 us 0,239
ak 0,855 ed 0,170 nx 0,000 us 0,016
al 0,498 ge 0,021 nv 0,000 ut 0,106
at 0,726 ge 0,074 nq 0,000 uu 0,000
am 0,764 ef 0,000 na 0,000 uw 0,047
an 0,759 eg 0,000 na 0,000 uy 0,000
an 0,061 gh 0,001 nb 0,000 uz 0,022
ao 0,002 gi 0,077 ne 0,051 uz 0,001
ad 0,000 gj 0,000 né 0,000 uz 0,154
ap 0,140 gk 0,000 nd 0,000 ux 0,000
ar 0,449 gl 0,066 ne 0,000 uv 0,000
as 0,544 gt 0,111 ne 0,000 uq 0,000
a$ 0,087 gm 0,006 nf 0,000 wa 0,596
at 0,335 gn 0,027 ng 0,000 wa 0,022
au 0,033 gn 0,000 nh 0,000 wb 0,001
aw 0,442 go 0,777 ni 0,000 wce 0,084
ay 0,004 20 0,039 nj 0,000 wé 0,000
az 0,279 ep 0,000 nk 0,001 wd 0,109
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Zalacznik nr 1 cd.

Czestosé Czestosé Czestosé Czestosé
Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania
[70] [70] [70] [70]

az 0,009 ar 0,092 nl 0,000 we 0,198
az 0,142 gs 0,000 nt 0,000 we¢ 0,025
ax 0,000 o 0,000 nm 0,000 wif 0,000
av 0,001 gt 0,000 fin 0,000 wg 0,000
aq 0,000 gu 0,027 nn 0,000 wh 0,001
aa 0,000 aw 0,007 o 0,000 wi 1,335
aa 0,000 gy 0,000 no 0,000 wj 0,000
ab 0,002 ez 0,002 fp 0,000 wk 0,025
ac 0,109 gz 0,000 nr 0,000 wl 0,003
aé 0,028 ez 0,000 fs 0,044 wi 0,079
ad 0,181 gx 0,000 ns 0,000 wm 0,000
ae 0,000 av 0,000 nt 0,000 wn 0,159
ag 0,000 £q 0,000 nu 0,000 wi 0,000
af 0,000 ha 0,128 aw 0,000 wo 0,372
ag 0,023 ha 0,000 ny 0,000 wo 0,067
ah 0,000 hb 0,000 nz 0,000 wp 0,013
a 0,000 he 0,190 nz 0,000 WI 0,074
3 0,000 hé 0,000 nz 0,000 ws 0,289
ak 0,003 hd 0,000 nx 0,000 w§ 0,005
al 0,000 he 0,038 av 0,000 wt 0,023
at 0,021 he 0,030 nq 0,000 wu 0,022
am 0,000 hf 0,000 oa 0,003 WW 0,000
an 0,000 hg 0,000 03 0,000 wy 0,401
an 0,000 hh 0,000 ob 0,673 wz 0,025
a0 0,000 hi 0,018 oc 0,273 Wz 0,000
a0 0,000 hj 0,000 o¢ 0,007 Wz 0,000
ap 0,005 hk 0,000 od 0,612 WX 0,000
ar 0,000 hl 0,003 oe 0,002 wv 0,000
as 0,003 ht 0,027 0g 0,000 wq 0,000
a$ 0,005 hm 0,008 of 0,023 ya 0,001
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Zalacznik nr 1 cd.

Czgstos¢ Czgstos¢ Czgstos¢ Czgstos¢
Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania
[70] [70] [70] [70]

at 0,031 hn 0,011 og 0,224 va 0,000
au 0,000 hn 0,000 oh 0,013 yb 0,116
aw 0,000 ho 0,184 oi 0,076 yc 0,307
ay 0,000 ho 0,011 0j 0,305 yé 0,140
az 0,020 hp 0,000 ok 0,240 yd 0,050
az 0,000 hr 0,013 ol 0,240 ye 0,001
az 0,029 hs 0,000 ot 0,063 ye 0,000
ax 0,000 h$ 0,001 om 0,247 yf 0,006
av 0,000 ht 0,001 on 0,424 yg 0,063
aq 0,000 hu 0,016 on 0,059 yh 0,000
ba 0,263 hw 0,032 00 0,005 yi 0,001
ba 0,044 hy 0,043 00 0,000 yj 0,112
bb 0,003 hz 0,000 op 0,141 yk 0,086
be 0,019 hz 0,000 or 0,312 yl 0,157
b¢é 0,000 hz 0,000 0s 0,478 yt 0,249
bd 0,001 hx 0,000 N 0,295 ym 0,402
be 0,081 hv 0,000 ot 0,245 yn 0,136
be 0,157 hq 0,000 ou 0,003 yn 0,003
bf 0,000 ia 0,780 ow 0,805 yo 0,004
bg 0,000 ia 0,168 oy 0,000 yo 0,000
bh 0,000 ib 0,015 0z 0,190 yp 0,043
bi 0,489 ic 0,356 0z 0,002 yr 0,019
bj 0,002 i¢ 0,162 0z 0,251 ys 0,328
bk 0,018 id 0,140 0x 0,000 y$ 0,167
bl 0,046 ie 4,564 ov 0,003 yt 0,089
bt 0,016 i¢ 1,185 0q 0,000 yu 0,000
bm 0,002 if 0,002 6a 0,000 yw 0,100
bn 0,022 ig 0,053 03 0,000 yy 0,000
bn 0,000 ih 0,000 6b 0,064 yz 0,032
bo 0,207 ii 0,028 6c 0,054 yZ 0,002
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Zalacznik nr 1 cd.

Czgstos¢ Czgstos¢ Czgstos¢ Czgstos¢
Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania
[70] [70] [70] [70]
bo 0,022 ij 0,046 o¢ 0,002 yz 0,017
bp 0,000 ik 0,099 6d 0,032 yX 0,000
br 0,270 il 0,134 oe 0,000 yv 0,000
bs 0,009 it 0,191 o¢ 0,000 yq 0,000
bs 0,000 im 0,257 of 0,000 za 0,925
bt 0,000 in 0,298 og 0,032 73 0,118
bu 0,083 in 0,005 6h 0,000 zb 0,037
bw 0,001 io 0,118 6i 0,000 zc 0,122
by 0,607 i6 0,016 6j 0,135 z¢ 0,000
bz 0,003 ip 0,006 6k 0,008 zd 0,062
bz 0,000 ir 0,024 ol 0,037 ze 1,220
bz 0,000 is 0,276 ot 0,042 78 0,214
bx 0,000 i$ 0,117 om 0,000 zf 0,000
bv 0,000 it 0,063 6n 0,000 zg 0,042
bq 0,000 iu 0,075 on 0,000 zh 0,000
ca 0,152 iw 0,093 60 0,000 zi 1,029
ca 0,020 iy 0,000 60 0,000 Zj 0,027
cb 0,000 iz 0,035 op 0,001 zk 0,081
cc 0,001 iz 0,000 or 0,185 zl 0,009
cé 0,000 iz 0,037 6s 0,005 zt 0,113
cd 0,000 ix 0,001 03 0,000 zm 0,083
ce 0,275 iv 0,002 6t 0,009 zn 0,274
ce 0,063 iq 0,000 ou 0,000 zf 0,000
cf 0,000 ja 0,658 ow 0,290 Z0 0,260
cg 0,000 ja 0,205 oy 0,000 z0 0,012
ch 1,073 jb 0,007 6z 0,008 zp 0,034
ci 1,003 jc 0,052 0z 0,018 Zr 0,115
cj 0,136 j¢ 0,000 0z 0,045 A 0,004
ck 0,045 jd 0,055 ox 0,000 z$ 0,000
cl 0,001 je 1,307 6v 0,000 zt 0,038
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Zalacznik nr 1 cd.

Czestosé Czestosé Czestosé Czestosé
Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania | Bigram | wystgpowania
[70] [%0] [70] [70]

ct 0,001 i 0,160 0q 0,000 zu 0,138
cm 0,001 if 0,000 pa 0,444 ™w 0,118
cn 0,013 jg 0,002 pa 0,001 zy 1,034
ch 0,000 jh 0,000 pb 0,000 7z 0,001
co 0,491 ji 0,066 pc 0,015 77 0,000
c6 0,035 jj 0,000 pé 0,000 7z 0,000
cp 0,000 jk 0,005 pd 0,000 ZX 0,000
cr 0,001 il 0,017 pe 0,124 zv 0,000
cs 0,000 jt 0,000 pe 0,009 zq 0,000
c$ 0,000 jm 0,036 pf 0,000 Za 0,000
ct 0,006 jn 0,053 pg 0,000 vz 0,000
cu 0,048 jn 0,000 ph 0,001 7b 0,001
cwW 0,000 jo 0,018 pi 0,298 /¢ 0,008
cy 0,165 i6 0,003 Pi 0,000 7 0,011
cz 1,186 ip 0,008 pk 0,007 zd 0,003
cz 0,000 jr 0,018 pl 0,038 ze 0,000
cz 0,000 js 0,064 pt 0,028 78 0,000
cx 0,000 j$ 0,033 pm 0,000 zf 0,000
cv 0,000 jt 0,002 pn 0,022 7g 0,000
cq 0,000 ju 0,143 pit 0,000 %h 0,000
¢a 0,000 jw 0,010 po 1,162 Zi 0,000
¢a 0,000 jy 0,000 pé 0,078 7j 0,000
¢b 0,001 jz 0,000 pp 0,001 7k 0,000
ée 0,000 jz 0,000 pr 1,018 71 0,019
¢¢ 0,000 iz 0,002 ps 0,036 V28 0,000
¢d 0,001 jx 0,000 p$ 0,000 Zm 0,014
ée 0,000 jv 0,000 pt 0,006 zn 0,027
ée 0,000 iq 0,000 pu 0,049 Zh 0,001
¢f 0,000 ka 0,467 pwW 0,000 70 0,000
ég 0,000 ka 0,062 py 0,042 76 0,000
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¢h 0,000 kb 0,013 pz 0,001 Zp 0,000
¢i 0,000 ke 0,022 pZ 0,000 Zr 0,002
¢j 0,000 k¢ 0,000 pz 0,000 VA 0,000
¢k 0,000 kd 0,000 px 0,000 78 0,000
¢l 0,000 ke 0,007 pv 0,000 Zt 0,000
¢t 0,000 ke 0,039 Pq 0,000 zu 0,000
¢m 0,002 kf 0,000 ra 0,968 Zw 0,003
¢én 0,000 kg 0,000 ra 0,025 zy 0,000
¢n 0,000 kh 0,000 b 0,014 7z 0,000
¢o 0,000 ki 0,608 Ic 0,058 7z 0,000
¢o 0,000 kj 0,000 ré 0,007 7z 0,000
¢ép 0,000 kk 0,002 rd 0,108 ZX 0,000
¢ér 0,000 kl 0,041 re 0,222 VAY 0,000
¢s 0,000 kt 0,054 ¢ 0,054 Zq 0,000
¢s 0,000 km 0,001 rf 0,001 za 0,078
¢t 0,000 kn 0,039 g 0,016 78 0,006
¢u 0,000 kn 0,000 rh 0,000 zb 0,005
w 0,001 ko 0,724 ri 0,044 /¢ 0,012
¢y 0,000 ko 0,053 Ij 0,000 z¢ 0,000
¢z 0,000 kp 0,001 rk 0,031 zd 0,034
¢z 0,000 kr 0,122 rl 0,005 ze 0,704
¢z 0,000 ks 0,053 rt 0,008 78 0,007
¢x 0,000 ks 0,000 rm 0,039 zf 0,000
¢v 0,000 kt 0,292 m 0,037 zg 0,000
¢q 0,000 ku 0,265 i 0,000 zh 0,000
da 0,379 kw 0,014 1o 0,824 Zi 0,000
da 0,030 ky 0,001 o 0,156 Zj 0,000
db 0,010 kz 0,000 p 0,007 zk 0,020
de 0,024 kz 0,000 T 0,002 zl 0,016
de¢ 0,000 kz 0,013 rs 0,049 7t 0,000
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dd 0,015 kx 0,000 r$ 0,002 zm 0,000
de 0,147 kv 0,000 rt 0,074 zn 0,067
de 0,103 kq 0,000 ru 0,120 Zi 0,000
df 0,000 la 0,368 W 0,087 70 0,044
dg 0,002 la 0,040 ry 0,214 76 0,001
dh 0,001 Ib 0,030 1z 1,092 Zp 0,000
di 0,022 Ic 0,017 17 0,000 zr 0,000
dj 0,012 1é 0,000 17 0,005 78 0,007
dk 0,076 1d 0,004 X 0,000 z$ 0,000
dl 0,162 le 0,632 v 0,000 zt 0,000
dt 0,067 le 0,047 rq 0,000 Zu 0,006
dm 0,008 If 0,001 sa 0,163 ZW 0,000
dn 0,210 lg 0,002 sa 0,090 zy 0,134
dn 0,000 1h 0,000 sb 0,001 7z 0,000
do 0,824 li 0,478 sc 0,076 77 0,000
dé 0,014 j 0,000 s¢ 0,000 7z 0,000
dp 0,023 1k 0,167 sd 0,000 ZX 0,000
dr 0,104 1 0,009 se 0,083 v 0,000
ds 0,024 1t 0,000 s 0,011 zq 0,000
ds 0,000 Im 0,011 sf 0,003 xa 0,000
dt 0,003 In 0,094 sg 0,000 Xa 0,000
du 0,098 In 0,000 sh 0,002 xb 0,000
dw 0,060 lo 0,079 si 1,020 XC 0,000
dy 0,289 16 0,002 Sj 0,017 x¢é 0,000
dz 1,225 Ip 0,001 sk 0,242 xd 0,000
dz 0,088 Ir 0,000 sl 0,002 Xe 0,000
dz 0,006 Is 0,025 st 0,143 XQ 0,000
dx 0,000 18 0,000 sm 0,008 xf 0,000
dv 0,000 It 0,006 sn 0,040 Xg 0,000
dq 0,000 lu 0,154 sh 0,000 xh 0,000
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ea 0,013 Iw 0,016 SO 0,137 Xi 0,001
eq 0,000 ly 0,000 ) 0,033 Xj 0,000
eb 0,219 1z 0,000 sp 0,262 xk 0,000
ec 0,360 1z 0,000 st 0,001 x1 0,000
eé 0,095 1z 0,001 ss 0,003 xt 0,000
ed 0,493 Ix 0,000 s$ 0,000 Xm 0,000
ee 0,005 lv 0,000 st 1,448 Xn 0,000
eg 0,000 Iq 0,000 su 0,069 Xn 0,000
ef 0,028 ta 0,479 SW 0,071 X0 0,000
eg 0,564 ta 0,030 sy 0,081 x6 0,000
eh 0,001 ) 0,038 Sz 1,411 Xp 0,000
ei 0,006 fc 0,004 sz 0,000 XT 0,000
ej 0,628 1 0,000 SZ 0,000 XS 0,000
ek 0,277 d 0,002 SX 0,000 x$ 0,000
el 0,219 te 0,294 sV 0,000 xt 0,000
et 0,032 te 0,009 sq 0,000 Xu 0,000
em 0,814 5i 0,000 $a 0,000 XW 0,000
en 0,442 tg 0,001 $a 0,000 Xy 0,000
en 0,053 th 0,000 $b 0,000 XZ 0,000
eo 0,010 H 0,000 $c 0,188 XZ 0,000
ed 0,000 4 0,000 $¢ 0,148 XZ 0,000
ep 0,134 tk 0,033 d 0,000 XX 0,000
er 0,470 | 0,000 se 0,000 XV 0,000
es 1,053 i 0,000 ¢ 0,000 Xq 0,000
e$ 0,376 tm 0,003 s$f 0,000 va 0,002
et 0,154 n 0,026 sg 0,000 va 0,000
eu 0,014 n 0,000 sh 0,000 vb 0,000
ew 0,172 to 0,393 §i 0,000 ve 0,000
ey 0,002 1o 0,025 $j 0,000 vé 0,000
ez 0,176 Ip 0,002 sk 0,001 vd 0,000
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ez 0,034 Ir 0,000 sl 0,201 ve 0,002
ez 0,114 Is 0,001 N 0,000 \} 0,000
ex 0,001 1s 0,000 Sm 0,109 vf 0,000
ev 0,001 it 0,004 $n 0,067 vg 0,000
eq 0,000 ha 0,120 $n 0,000 vh 0,000
ga 0,000 w 0,000 $o 0,000 vi 0,005
ca 0,000 ty 0,162 $0 0,000 vj 0,000
¢b 0,010 1z 0,001 $p 0,006 vk 0,000
&e 0,154 1z 0,000 $r 0,025 vl 0,000
¢¢ 0,014 1z 0,003 $s 0,000 vi 0,000
ed 0,199 x 0,000 $$ 0,000 vm 0,000
¢e 0,000 v 0,000 $t 0,000 vn 0,000
5] 0,000 Iq 0,000 su 0,000 vi 0,000
ef 0,000 ma 0,606 sw 0,074 vo 0,001
eg 0,009 ma 0,010 Sy 0,000 vo 0,000
¢h 0,000 mb 0,008 $z 0,000 vp 0,000
¢l 0,000 mc 0,004 $z 0,000 \%¢ 0,000
¢j 0,000 mé 0,000 $z 0,000 Vs 0,000
¢k 0,110 md 0,001 $x 0,000 v§ 0,000
¢l 0,005 me 0,081 $v 0,000 vt 0,000
¢t 0,015 me 0,027 $q 0,000 vu 0,000
em 0,000 mf 0,001 ta 1,114 VW 0,000
en 0,000 mg 0,000 ta 0,049 vy 0,000
il 0,000 mh 0,000 tb 0,000 vz 0,000
(<) 0,000 mi 0,798 tc 0,007 VZ 0,000
(<) 0,000 mj 0,000 té 0,000 VZ 0,000
ep 0,027 mk 0,021 td 0,000 VX 0,000
er 0,000 ml 0,004 te 0,826 Vv 0,000
s 0,012 mt 0,012 tg 0,068 vq 0,000
es$ 0,026 mm 0,001 tf 0,001 qa 0,000
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qt 0,053 mn 0,252 tg 0,000 qa 0,000
qu 0,000 mn 0,000 th 0,002 gb 0,000
ewW 0,000 mo 0,588 ti 0,010 qc 0,000
Qy 0,000 mo 0,207 tj 0,000 qé 0,000
ez 0,010 mp 0,021 tk 0,190 qd 0,000
74 0,001 mr 0,009 tl 0,004 qe 0,000
(74 0,028 ms 0,006 th 0,015 qe 0,000
[ 0,000 m$ 0,011 tm 0,002 qf 0,000
Qv 0,000 mt 0,009 tn 0,088 qg 0,000
¢q 0,000 mu 0,302 tn 0,000 gh 0,000
fa 0,049 mw 0,000 to 1,126 qi 0,000
fa 0,000 my 0,463 to 0,170 qj 0,000
fb 0,000 mz 0,000 tp 0,005 qk 0,000
fc 0,000 mz 0,000 tr 0,382 ql 0,000
fe 0,000 mz 0,000 ts 0,002 qt 0,000
fd 0,000 mx 0,000 t$ 0,000 qm 0,000
fe 0,016 my 0,000 tt 0,002 qn 0,000
fe 0,000 mq 0,000 tu 0,266 qn 0,000
ff 0,001 na 1,427 tw 0,225 qo 0,000
fg 0,000 na 0,102 ty 0,557 qé 0,000
fh 0,000 nb 0,001 tz 0,002 qp 0,000
fi 0,062 nc 0,030 tz 0,000 qr 0,000
fj 0,000 né 0,000 tz 0,000 gs 0,000

0,000 nd 0,037 tx 0,000 qs 0,000
fl 0,004 ne 0,333 tv 0,000 qt 0,000

0,000 ng 0,046 tq 0,000 qu 0,001
fm 0,000 nf 0,014 ua 0,013 qw 0,000
fn 0,003 ng 0,011 ua 0,000 qy 0,000
fn 0,000 nh 0,000 ub 0,064 qz 0,000
fo 0,038 ni 2,955 uc 0,119 qz 0,000
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fo 0,000 nj 0,000 ué 0,005 qz 0,000
fp 0,000 nk 0,073 ud 0,131 qx 0,000
fr 0,011 nl 0,000 ue 0,002 qv 0,000
fs 0,000 nt 0,000 ug 0,000 qq 0,000
f$ 0,000 nm 0,000 uf 0,009
ft 0,001 nn 0,101 ug 0,056
fu 0,009 nn 0,000 uh 0,000
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