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  يك چينش جديد براي حروف انگليسي برروي صفحه كليد

 با استفاده از استراتژي تكاملي
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كامپيوتر است، داشتن يك صفحه كليد با چينش مناسب حروف بر روي ترين وسيله وارد كردن متن به  از آنجائي كه صفحه كليد، اصليخلاصه: 

باشد كه  سازي مي باشد. به دست آوردن يك چينش مناسب براي حروف بر روي صفحه كليد، يك مسئله بهينه آن با كارايي بالا امري ضروري مي

ين جايگشت حروف برروي صفحه كليد است كه براي صفحه تر براي حل آن، روشهاي متفاوتي ارائه شده است، به طوري كه جواب مسئله، مناسب

ارائه شده است كه داراي  "استراتژي تكاملي"به روش يك چينش جديد براي صفحه كليد انگليسي در اين مقاله، . باشد حرف مي 26كليد انگليسي، 

بدين منظور، از يك تابع تناسب كه شامل . است سرعت تايپ بيشتري نسبت به صفحه كليد فعلي بوده و ايرادات عمده آن را نيز برطرف كرده

. آزمايشات مختلفي براي ارزيابي رويكرد استفاده شده است باشد، مي ...و دست پارامترهائي چون فاصله كليدها، تعويض انگشتها، تناوب استفاده از دو

  كند. هاي پيشنهاد شده عمل مي فعلي و ساير چينشدهد كه چينش به دست آمده بهتر از چينش  پيشنهادي انجام شده و نتايج آنها نشان مي
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Since the keyboard is the primary device of entering text into a computer, a keyboard with letters on the 

proper layout of high performance is essential. Obtaining a suitable arrangements for the letters on the 

keyboard is an optimization problem which different methods have been proposed to solve it and its answer 

is the most appropriate permutation for letters on the keyboard which is 26 letters for English keyboard. In 

this paper, a new English keyboard layout has been proposed using evolutionary strategy which aims to 

increase typing speed and rectify some problems of current layout. To this end, a fitness function is used 

which includes parameters such as keys distance, fingers switch, frequency of use of both hands and etc. 

Different experiments have been conducted to evaluate the proposed approach and the results indicate that 

the obtained layout acts better than the current and other proposed layouts in the literature. 
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 مقدمه -1

تـرين وسـيله وارد كـردن مـتن بـه       از آنجائي كه صـفحه كليـد، اصـلي   

كامپيوتر است، داشتن يك صفحه كليد با چينش مناسب حروف برروي 

باشد. همچنين، به  آن جهت تايپ سريع و كارآئي بالا، امري ضروري مي

دست آوردن يك چينش مناسب براي حروف بر روي صفحه كليد، يك 

د كه براي رسيدن به چنين هدفي، روشـهاي  باش سازي مي مسئله بهينه

 متفاوتي ارائه شده است كه در ادامه به بررسي آنها خـواهيم پرداخـت.  

مسائلي هستند كه در آنها به دنبال يافتن بيشـترين   سازي مسائل بهينه

كه در آن بـه   1گرد يا كمترين مقدار هستيم. مثل مسئله فروشنده دوره

كـت، هسـتيم. بـراي حـل اينگونـه      دنبال يافتن كوتـاهترين مسـير حر  

حل بهينه را بـه   مسائل، دو نوع روش وجود دارد؛ روشهاي دقيق كه راه

كنند؛ و روشـهاي تقريبـي    دست آورده و شرايط بهينگي را تضمين مي

هاي با كيفيت بالا را در مدت زمان معقـول   حل ) كه راهذهني-حسي(يا 

هينه سراسـري ندارنـد.   حل ب كنند اما تضميني براي يافتن راه توليد مي

هـايي   هـا يـا روشـهاي فراابتكـاري، تكنيـك      همچنين، متاهيوريسـتيك 

گيرنـد و بـراي حـل     هستند كه از قوانين فيزيكي و بيولوژيكي الهام مي

هاي بزرگ كه كامپيوتر در حـل آنهـا بـا مشـكل زمـان       مسائلي با اندازه

زي كلـوني  سـا  ، كاربرد دارند؛ مثل محاسبات تكاملي، بهينه2رويرو است

  انجماد تدريجي. و ها مورچه

بـا   .حرف انگليسي اسـت  26چينش فعلي صفحه كليد انگليسي شامل 

آزمايشات انجام شده در اين مقاله نشان خواهيم داد كـه ايـن چيـنش    

باشـد. از طرفـي،    داراي يك سري ايرادات مثل سرعت تايپ پـائين مـي  

پارامترهـاي  روي صـفحه كليـد،    مون بهينگي چينش حروف برزبراي آ

توان مد نظر قرار داد. مثلاً سرعت تايـپ، راحتـي كـاربر،     مختلفي را مي

نظم و ترتيب قرارگيري حروف برروي صفحه  و ميزان خطا هنگام تايپ

باشد. با توجه به  هدف ما در اين مقاله، بالا بردن سرعت تايپ مي .كليد

بـين  حرف انگليسي برروي صـفحه كليـد، از    26اينكه بهترين چينش 

) حالت مختلف بـه  4 *1026( 26يك مجموعه جواب با فضائي برابر با !

دست مي آيد، لذا بزرگ بودن فضاي مسئله، جستجوي مستقيم را غير 

سازد. زيرا اگر فرض كنيم كه مـا يـك ابـر رايانـه در اختيـار       ممكن مي

را  صـفحه كليـد  هاي  حالت از چينش 106داشته باشيم كه در هر ثانيه 

توليد و بررسي كند، لذا براي بررسي كـل فضـاي جسـتجو در بهتـرين     

ميليارد قرن نياز خواهيم داشت كه  100حالت به مدت زمان معادل با 

باشـد. بـه    اي براي رسيدن به جواب معقول نمي استفاده از چنين شيوه

هاي فراابتكاري مثل استراتژي تكاملي، براي حل اين  همين دليل، روش

  باشد. مناسب ميمسئله، 

ايده اصلي الگوريتم پياده شده در اين مسئله اينست كه با جسـتجو در  

هـا تمركـز كـرده و     ترين جـواب  بين فضاي حالات مسئله، روي مناسب

هايي كه فاصله زيادي با شرايط بهينگي دارنـد، كنـار    دسته از جواب آن

  شوند.  گذاشته مي

در ايـن  هاي بعدي ابتدا به بررسي كارهاي پيشين انجام شـده   در بخش

هاي تكاملي  پردازيم. سپس بعد از آشنائي با روال كار الگوريتم زمينه مي

سازي استراتژي تكـاملي، روي مسـئله بيـان شـده،      و انواع آن، به پياده

خواهيم پرداخـت. در نهايـت جـواب بـه دسـت آمـده را ارزيـابي و بـا         

  هاي فعلي و كارهاي پيشين، مقايسه خواهيم كرد. چينش
  

  يشينكارهاي پ –2

براي ارائه چينش مناسب حروف بر روي صفحه كليد، تحقيقات زيادي 

اي كـه در ايـن زمينـه انجـام      صورت گرفته است. يكي از تحقيقات پايه

اين گروه، يك سري تحقيقات بر روي . باشد مي ]1[گرفته است، مرجع 

صفحه كليد انگليسي انجام دادند و با به دست آوردن يك تـابع، مـدت   

زمان تايپ حروف در نقاط مختلف صفحه كليد با انگشـتان مختلـف را   

نيـز بـا اسـتفاده از     3لايت و اندرسـون مورد تجزيه و تحليل قرار دادند. 

صـفحه   ر از چينش فعليچينشي بهت 4روش فراابتكاري انجماد تدريجي

، ارائـه دادنـد   Dvorakو چيـنش پايـه    (QWERTY)كليد انگليسي 

هـا، از پارامترهـايي چـون فركـانس      . تابع تناسب مورد اسـتفاده آن ]2[

هـا،   استفاده از جفت حروف انگليسي در متون و مـدت زمـان تايـپ آن   

  كرد. استفاده مي

  

  
  ): چينش فعلي صفحه كليد انگليسي1شكل (

Fig. (1): Current English keyboard layout 
 

 
 )Dvorak): چينش پايه صفحه كليد انگليسي (2شكل (

Fig. (2): Dvorak keyboard layout 

 

 
  ]2[): چينش ارائه شده توسط 3شكل (

Fig. (3): Light and Anderson's keyboard layout [2] 

 

نيز با استفاده از يك سري معيارهاي ارزيابي در تابع تناسب  5والكر

  .]3[خود، چينش جديدي براي صفحه كليد انگليسي ارائه كرد

  
  ]3[): چينش ارائه شده توسط والكر 4شكل (

Fig. (4): Walker's keyboard layout [3]   
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و همكارانش با استفاده از الگوريتم ژنتيك، چينشي بهتر از  6گوتي

  .]4[چينش فعلي صفحه كليد انگليسي ارائه دادند 
  

  
  ]4[): چينش ارائه شده توسط گوتي 5شكل (

Fig. (5): Goetti's keyboard layout [4] 
  

7لي
خود  تحقيقات براي را تدريجي انجماد فراابتكاري روش همكارانش، و 

و فركانس انتقـال   8. آنها مدلي بر مبناي قانون فيتز]5[استفاده كردند 

بين كاراكترها ارائه كردند و نشان دادند كه كيبورد انگليسي پيشنهادي 

بهتـر عمـل    Dvorakآنها نسبت به چينش فعلـي و نيـز چيـنش پايـه     

يك استراتژي تكاملي براي حل ايـن مسـئله طراحـي     9كند. كلاسلر مي

كرد و تنها جـاي دو حـرف را عـوض     كرد كه از يك عملگر استفاده مي

. وي اين الگوريتم را براي حروف انگليسي به عـلاوه چهـار   ]6[كرد  مي

گذاري در سه رديف ده كليدي به كـار بـرد. تـابع تناسـب      علامت نشان

اي آنـان   شـتان را از موقعيـت پايـه   استفاده شـده، ميـزان جابجـايي انگ   

محاسبه كـرده و الگـوريتم بـه سـمت كمينـه كـردن مجمـوع جابجـا         

هـاي   هاي انگشتان دست براي يك مـتن ثابـت بـه ازاي چيـنش     كردن

سـازي كلـوني    و همكـارانش از بهينـه   10كند. وگنـر  مختلف حركت مي

هـاي حـروف بـر روي صـفحه      ها براي جستجو در فضاي چينش مورچه

هـا عـواملي نظيـر فركـانس      . تـابع تناسـب آن  ]7[ستفاده كردند كليد ا

هاي مختلف براي تايـپ دو   فشردن كليدهاي مختلف، استفاده از دست

حرف متوالي و استفاده از يك انگشت براي تايپ دو حرف متوالي را در 

از يك الگوريتم ژنتيك براي حل مسـاله   11گيرد. داشوال و دب نظر مي

روي يك صفحه كليد چهـار رديفـي اسـتفاده    چينش حروف هندي بر 

و همكارانش، بدون ارائه كيبورد بهينه و تنها با ارائه  12. ايگرز]8[كردند 

يك نمونه انتزاعي به بررسـي نحـوه چيـنش حـروف بـر روي كيبـورد       

. آنها براي انجـام تحقيقاتشـان از يـك الگـوريتم كلـوني      ]9[پرداختند 

ارزيابي آنها بر پايـه تعـدادي اصـول     استفاده كردند كه تابع 13ها مورچه

ارگونوميك هنگام تايپ همچون عدم خستگي هنگام تايپ و كم كردن 

نيـز در تحقيقـات خـود، كيبـورد      ]10[كرد. تيم  خطاي تايپ عمل مي

انگليسي فعلي را سخت خوانده و سرعت تايـپ بـا آن را بسـيار پـايين     

وريتم ازدحـام  عنوان كردند. لـذا آنهـا يـك مـدل رياضـي بـر پايـه الگ ـ       

) بـه دسـت   6ارائه داده و يك چينش بهينه مطـابق شـكل (   14سايبري

آوردند. آنها همچنين از چند نفر نيروي انساني جهت تسـت و مقايسـه   

كمك گرفتند كه با توجه به نا آشنا بودن آنها با كيبـورد جديـد، نتـايج    

  خوبي در مقايسه با تايپ با كيبورد فعلي انگليسي به دست آمد.

  
  [10]): چينش ارائه شده توسط 6شكل (

Fig. (6): Optimal keyboard layout in [10]  

  

هاي هوشـمند نيـز    مسئله چينش حروف برروي كيبورد، برروي گوشي

داراي اهميت مي باشد. زيرا كاربر مجبور به تايپ تك انگشتي است. لذا 

 16، آن را يـك مسـئله انتقـالي مرتبـه دوم    ]11[و همكـارانش   15آميكو

معرفي كرده و با روشهاي فراابتكاري مختلفي چـون انجمـاد تـدريجي،    

هاي انگليسي، اسپانيايي، فرانسـوي و   ن اي را براي زبا هاي بهينه چينش

ترين كارهاي انجام گرفته در اين  ايتاليايي ارائه دادند. همچنين از جديد

هـا نيـز يـك     باشـد كـه آن   زمينه، توسط طارق ملاس و همكارانش مي

صفحه كليد عربي با اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك ارائـه       ينش براي چ

و چيـنش فعلـي صـفحه     ASMOدادند كه بهتر از چيـنش اسـتاندارد   

نيـز بـا    ]13[. بـراي كيبـورد عربـي، در    ]12[كند كليد عربي عمل مي

اي نسـبت بـه تحقيقـات     استفاده از يك الگوريتم ژنتيك، كيبورد بهينه

به نحوي كه در تابع تناسب آن، اساساً از فركانس قبلي ارائه شده است؛ 

جفت حروف، فركانس تك حرف و نيز سطري از كيبورد كه در آن قرار 

دارد، براي محاسبه بهينگي جواب به دست آمده استفاده شده است. در 

زمينه صفحه كليد فارسي نيز، آقايان مرادي و شيري با استفاده از يـك  

  .]14[) ارائه دادند 7بق با شكل (الگوريتم ژنتيك، چينشي مطا
  

  
  ]14[): چينش ارائه شده براي صفحه كليد فارسي 7شكل (

Fig. (7): Persian keyboard layout [14] 
   

از ديگر كارهاي انجام گرفته در ايـن زمينـه مربـوط بـه صـفحه كليـد       

باشد كه در تحقيق انجـام گرفتـه، بـا اسـتفاده از اسـتراتژي       فارسي مي

) ارائه شده است كـه طبـق آزمايشـات    8تكاملي كيبورد فارسي شكل (

) 7انجام گرفتـه، سـريعتر از كيبـورد فارسـي فعلـي و كيبـورد شـكل (       

  .]14[باشد  مي

  

  
  ): چينش ارائه شده براي صفحه كليد فارسي8شكل (

  ]15[روش استراتژي تكاملي  به 
Fig. (8): Persian keyboard layout produced using 

Evolutionary Strategy [15]  
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  17محاسبات تكاملي - 3

ارائـه گرديـد، جايگـاه     1859كه در سال  18نظريه تكامل چارلز داروين

سازي به خود اختصاص داد. ايـن نظريـه بـر     اي را در مسائل بهينه ويژه

را بـه عنـوان نقطـه     تـوان آن  ها ارائه گرديـد و مـي   اساس تكامل بهترين

هـاي   شروعي براي محاسبات تكاملي دانست. در دنيـاي طبيعـي، گونـه   

گردد. ايـن   دن، مشاهده ميزيادي از تكامل و حركت به سمت بهينه ش

ها در رفتار داخل يك سلول تا رفتار جمعيتـي از موجـودات زنـده     گونه

عبارت ديگر، آن دسته از جمعيتي كـه داراي توانـائي   ه شود. ب ديده مي

انـد، در طبيعـت نيـز     بيشتر در دسترسي به منابع و توليد مثل داشـته 

انـد و همچنـين موجـوداتي كـه توانـائي كمتـري        بيشتر مشاهده شـده 

اند، به دلايل مختلفي، تعداد آنها به مرور زمان كمتر شده و حتي  داشته

هاي اول  شود كه گونه در اين حالت گفته مياند.  به نابودي كشيده شده

هـاي تكـاملي بـراي     تر هستند. نگـرش  هاي دوم، شايسته نسبت به گونه

كند. به عبـارت   سازي نيز از اين پديده الگوبرداري مي حل مسائل بهينه

هـايي، بـراي    ديگر، تكنيك محاسبات تكاملي، اين قواعد را در الگوريتم

گيرد، بـه طـوري كـه در     ئل به كار ميهاي بهينه مسا حل جستجوي راه

هاي ممكن از مسئله در اختيـار   حل يك الگوريتم تكاملي، تعدادي از راه

  باشد.  حل ممكن در زمان محدود مي بوده و هدف، يافتن بهترين راه

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 ): فلوچارت الگوريتم تكاملي9شكل (

Fig. (9): Evolutionary Flowchart 

 

هاي تكاملي برحسب نوع كدگذاري اعضاي جمعيت، بـه انـواع    الگوريتم

نويسي تكـاملي   مختلفي چون الگوريتم ژنتيك، استراتژي تكاملي، برنامه

شـوند كـه نـوع كدگـذاري در      بنـدي مـي   نويسي ژنتيك تقسيم و برنامه

باشـد و بـه    صورت بـرداري از مقـادير حقيقـي مـي     استراتژي تكاملي به

 همين دليل ما از اين روش براي حل مسئله استفاده خواهيم كرد.

  

ارائه چينش حروف انگليسي برروي صفحه كليد با استفاده  -4

  از استراتژي تكاملي

كلي الگوريتم تكاملي در بخش قبل، مورد بررسي قرار گرفـت و   ساختار

در اين بخش به پياده كردن اين ساختار روي مسئله بيان شده خواهيم 

  پرداخت.

  و توليد جمعيت اوليه كدگذاري اعضا -4-1

اولين و يكي از مهمترين بخشهاي الگوريتم تكاملي، كدگذاري اعضـاي  

ماهيـت مسـئله كـه بـا حـروف       باشد. بـا توجـه بـه    جمعيت مسئله مي

كدگذاري  19انگليسي سروكار دارد، اعضا (كروموزومها) را به روش كيفي

تـايي از حـروف   26اي)  اي (آرايـه  كرده و هر عضو از جمعيت را با دنباله

باشد، نشان خـواهيم   انگليسي كه نشان دهنده يك چينش (جواب) مي

  ست:داد. براي نمونه، يك عضو از جمعيت به شكل زير ا

  

  
  ): نحوه چينش (كدگذاري) حروف انگليسي بر روي صفحه كليد10شكل (

Fig. (10): Encoding of keyboard letters 

  

ها كه هر يك برابر با يك چينش و بـه   بعد از كدگذاري اعضا، كروموزوم

عبارت ديگر نمونه جواب براي مسئله هستند، به صورت كاملاً تصـادفي  

  شوند. ت اوليه ميتوليد كرده و وارد جمعي

  ارزيابي -4-2

هاي مسئله و به دست  مرحله بعدي در استراتژي تكاملي، ارزيابي جواب

باشد. بـدين   آوردن يك ارزش براي هر عضو توسط يك تابع تناسب مي

منظور ما نيز از يك تابع تناسب كه مدت زمان تايپ را بر اساس مـدل  

ايـم. مقـدار تـابع     كند، استفاده كرده گيري مي اندازه ]12[ارائه شده در 

) و مدت زمان تايپ fiهر جفت حرف ( فركانس ضرب مجموع تناسب، از

  آيد: مي دست جفت حرف به شكل زير به هر ازاي ) بهtiحرف ( جفت هر

fitness � ∑ f	t		 		 )1                                                        (  

باشـد.   ، فركانس هر جفت حرف در متون انگليسي ميfiل، در اين فرمو

بـا موضـوعات     نوافـزاري كـه روي تعـدادي از مت ـ    لذا با يك تحليل نرم

صـورت   20پديا به عنوان مجموعـه داده  تصادفي مربوط به وبسايت ويكي

) ارائه شده است كه ستونهاي جدول، 1در جدول ( گرفته، نتايج حاصله،

جدول، حرف دوم و عـدد مربـوط بـه هـر خانـه،      حرف اول و سطرهاي 

  باشد. فركانس استفاده از آن جفت حرف مي
  

 خير

 كدگذاري 

 ارزيابي جعيت اوليه

ينيجايگز توليدمثل انتخاب والدين  

شرايط مطلوب 

 حاصل شده؟ 

 بلي

 اراائه جواب

 آزمون
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Table (1): English letter pair frequency; resulted from an application 

  افزاري؛ فركانس استفاده از جفت حروف در متون انگليسي  ): نتايج حاصل از تحليل نرم1جدول (
 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 

A 0.02 0.16 0.46 0.20 0.67 0.12 0.18 0.64 0.48 0.00 0.05 0.60 0.62 0.46 0.08 0.27 0.00 0.78 0.16 0.49 0.17 0.12 0.33 0.02 0.07 0.03 

B 0.19 0.03 0.00 0.01 0.08 0.00 0.00 0.01 0.25 0.00 0.00 0.04 0.17 0.03 0.10 0.01 0.00 0.06 0.02 0.02 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

C 0.42 0.02 0.06 0.01 0.44 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00 0.02 0.01 0.35 0.21 0.00 0.00 0.28 0.16 0.04 0.17 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 

D 0.42 0.01 0.00 0.07 1.20 0.00 0.01 0.00 0.30 0.00 0.00 0.23 0.00 1.24 0.20 0.01 0.00 0.21 0.01 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

E 0.05 0.45 0.77 0.76 0.32 0.20 0.40 2.17 0.42 0.00 0.22 1.00 0.67 0.63 0.04 0.46 0.00 1.56 0.79 1.24 0.15 0.71 0.27 0.02 0.13 0.06 

F 0.09 0.00 0.00 0.01 0.14 0.12 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.89 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

G 0.27 0.00 0.00 0.04 0.13 0.00 0.03 0.00 0.28 0.00 0.01 0.01 0.00 0.91 0.17 0.06 0.00 0.24 0.01 0.01 0.12 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 

H 0.04 0.01 0.59 0.02 0.03 0.00 0.20 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.04 0.21 0.00 0.01 0.28 2.13 0.01 0.00 0.17 0.00 0.00 0.01 

I 0.34 0.11 0.24 0.53 0.17 0.24 0.19 0.56 0.01 0.00 0.18 0.72 0.28 0.42 0.09 0.15 0.00 0.98 0.50 1.31 0.09 0.29 0.32 0.03 0.03 0.03 

J 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.11 0.00 0.18 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.01 0.02 0.00 0.09 0.14 0.00 0.00 0.11 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

L 1.06 0.20 0.17 0.04 0.56 0.06 0.07 0.02 0.56 0.00 0.02 0.56 0.05 0.06 0.48 0.21 0.00 0.14 0.06 0.14 0.25 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 

M 0.44 0.00 0.01 0.03 0.32 0.00 0.01 0.02 0.26 0.00 0.02 0.05 0.17 0.04 0.74 0.02 0.00 0.22 0.06 0.08 0.18 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 

N 2.07 0.00 0.01 0.01 1.43 0.00 0.07 0.05 2.23 0.00 0.04 0.01 0.01 0.13 1.83 0.01 0.00 0.20 0.02 0.01 0.38 0.00 0.09 0.00 0.02 0.00 

O 0.01 0.25 0.74 0.18 0.08 0.35 0.11 0.41 0.80 0.00 0.04 0.36 0.34 0.31 0.31 0.31 0.00 0.73 0.29 0.95 0.01 0.09 0.15 0.00 0.03 0.02 

P 0.19 0.00 0.00 0.01 0.18 0.00 0.00 0.07 0.18 0.00 0.00 0.03 0.27 0.03 0.23 0.11 0.00 0.05 0.21 0.24 0.12 0.00 0.00 0.03 0.04 0.00 

Q 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

R 1.25 0.11 0.15 0.10 2.18 0.16 0.18 0.11 0.33 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 1.54 0.32 0.00 0.15 0.01 0.53 0.55 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 

S 0.80 0.05 0.05 0.11 1.28 0.01 0.05 0.01 0.95 0.00 0.12 0.18 0.10 0.61 0.29 0.06 0.00 0.54 0.35 0.34 0.49 0.00 0.08 0.01 0.08 0.00 

T 1.28 0.00 0.39 0.01 0.44 0.10 0.03 0.41 0.93 0.00 0.01 0.11 0.00 1.00 0.31 0.09 0.00 0.47 0.97 0.45 0.49 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 

U 0.13 0.27 0.12 0.13 0.04 0.05 0.10 0.07 0.03 0.00 0.01 0.13 0.07 0.11 0.69 0.16 0.11 0.14 0.21 0.23 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

V 0.18 0.00 0.00 0.02 0.25 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.20 0.00 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

W 0.06 0.00 0.00 0.01 0.19 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.29 0.00 0.00 0.03 0.02 0.07 0.00 0.00 0.23 0.00 0.01 0.00 

X 0.03 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Y 0.20 0.19 0.03 0.04 0.15 0.01 0.03 0.05 0.01 0.00 0.02 0.32 0.03 0.11 0.05 0.02 0.00 0.27 0.04 0.21 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

Z 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Table (2): Parameters of ti function 
  ti): پارامترهاي تابع 2جدول (

h  درصورتي كه براي تايپ جفت حرف، از يك دست استفاده شده باشد،   انتقال دستh=0  ،و اگر از دو دست استفاده شودh=1 .خواهد بود  

r  تعداد سطرهاي جابجا شده در حالتي كه براي تايپ جفت حرف، از يك دست استفاده شود. در حالتي كه براي تايپ جفـت حـرف از     انتقال سطر

  پوشي است. قابل چشم r دو دست استفاده شود، مقدار

f  در حـالتي كـه بـراي تايـپ جفـت حـرف از دو دسـت        3و يا   2،  1،  0ها تايپ شده است ( فاصله دو انگشتي كه جفت حرف با آن  انتقال انگشت .(

  پوشي است. قابل چشم f استفاده شود، مقدار

R  سطر وسط برابر با 2شده. به طوري كه وزن سطر اول(بالا) برابر با مجموع وزن سطري (ميزان سختي) به ازاي هر جفت كليد فشرده   وزن سطري ،

  باشد. مي 3و وزن سطر پايين، برابر با  1

F  مجموع وزن انگشت (ميزان سختي تايپ با آن انگشت). به طوري كه وزن انگشتها از سمت انگشت ضعيف تا انگشت اشاره بـه ترتيـب     وزن انگشت

  است. 2و  1، 4.5، 4.5برابر با 
  

باشـد كـه بـا در نظـر      مدت زمان تايپ هر جفت حرف مـي  tiهمچنين 

گرفتن پارامترهايي چون فاصله انگشتان، تناوب استفاده از دو دست و... 

طبق فرمـول زيـر قابـل     ]1[توسط مدل رگرسيون خطي ارائه شده در 

  باشد: محاسبه مي

ti = 185.8 – 40.0h + 18.3r – 11.0f + 0.514R + 1.07F     )2(  

، پارامترهـائي مربــوط بـه كليــدهاي صـفحه كليــد    Fو  h ،r ،f ،Rكـه  

  ).2باشند (جدول  مي

  انتخاب -4-3

ن بعد از ارزيابي اعضا، بايستي بنابه اصل تكامل، بهترين اعضا را به عنـوا 

اي  و وارد جمعيت مياني جهت توليد مثل، بكنيم. ايده كرده والد انتخاب

 باشد. مي 21كه در اين مرحله در نظر گرفته شده است، اصل پرتو

ــي  ــان م ــو  بي ــه:  اصــل پرت ــد ك ــل، 20كن ــائل را 80% از عوام % از مس

% از 80ها را به عنـوان   % از بهترين20آفرينند. لذا ما در اين مرحله،  مي



 28-21، ص. با استفاده از استراتژي تكاملي يك چينش جديد براي حروف انگليسي برروي صفحه كليد

 

)26( 
 

% باقيمانـده را از كـل جمعيـت و بـه طـور      20والدين انتخاب كـرده و  

  كنيم. تصادفي انتخاب مي

  

  توليد مثل -4-4

براي انجام عمل توليد مثل، بنابه ماهيت مسئله و نيز بالا رفتن هزينه 

زماني، تنها از عملگر جهش استفاده شده است. اين عملگر به اين 

جفت حرف را در يك كند كه جاي (محتويات)  صورت عمل مي

). در اين مرحله، سه تابع جهش 12كند (شكل  كروموزوم جابجا مي

جفت ژن  3مورد استفاده قرار گرفته است. تابع اول، محتويات 

 13جفت ژن و تابع سوم نيز  7(مخصوص بهترين اعضا)، تابع دوم، 

به  كند. انتخاب جفت ژنها در هر كروموزوم، جفت ژن را با هم عوض مي

 بر گيرد. لازم به ذكر است كه عملگر جهش تصادفي صورت مي صورت

شود و آن عضو مستقيماً به نسل  روي بهترين عضو جمعيت اعمال نمي

  شود. بعد منتقل مي

  جايگزيني -4-5

بعد از اعمال عملگر جهش، جمعيت جديد به دست آمده، بـا جمعيـت   

الگـوريتم   فعلي، جايگذين خواهد شد. لذا در اين مرحله ما بنابـه اصـل  

ايـم. يعنـي    ژنتيك استاندارد، از جايگذيني نسل به نسل استفاده كـرده 

تمامي اعضاي به دست آمده (نسل جديد) با جمعيت فعلـي جايگـذين   

  شوند. مي

  ارزيابي و مقايسه و جواب نهائي -4-6

كرومـوزوم، طـي    1000الگوريتم تكاملي ارائه شده، بـا جمعيـت اوليـه    

ــا نــرخ جهــ 10000 اي  %، بــر روي سيســتم دوهســته80ش نســل و ب

2.13Ghz 4، با حافظهGB  4سـاعت و   2اجرا گرديد و درمدت زمان 

) دسـت پيـدا   11ثانيه، به جوابي معادل با چينش شـكل (  37دقيقه و 

بـود. نمـودار    75/16207 كرد كه مقدار تابع تناسب بـراي آن برابـر بـا   

دير تـابع تناسـب   اصلاح نسل الگوريتم ارائه شده و نمودار مقايسـه مقـا  

هاي مختلف نيز، در زير نمايش  استفاده شده در اين مقاله براي چينش

  داده شده است:

  

  
  ): چينش ارائه شده براي حروف انگليسي برروي صفحه كليد11شكل (

  با استفاده از استراتژي تكاملي 
Fig. (11): English keyboard layout attained 

 using an Evolutionary Strategy 

  

  
 ): توليد مثل12شكل (

Fig. (12): Reproduction 

  
  ): نمودار همگرائي الگوريتم ارائه شده13شكل (

Fig. (13): Convergence diagram 

 

  
  ه كليدهاي مختلف حروف انگليسي برروي صفح ): مقادير تابع تناسب براي چينش14شكل (

Fig. (14): Fitness value for other layouts 
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 ): نمودار پايداري الگوريتم ارائه شده15شكل (

Fig. (15): Stability diagram 
 

  
 ): نمودار فركانس استفاده از حروف انگليسي در متون انگليسي16شكل (

Fig. (16): English letter frequencies 
  

)، ميزان پايداري الگوريتم ارائه شده را نشان 15همچنين نمودار شكل (

دهد. محور افقي تعداد مراحـل اجـراي الگـوريتم و محـور عمـودي       مي

مقدار بهينه تابع تناسب را در انتهاي اجراي الگوريتم با جمعيت اوليـه  

  دهد. % را نشان مي80 نسل و با نرخ جهش 2000كروموزوم، طي  100

  
 

  نتيجه –5

، مسئله به دست آوردن چيـنش بهينـه   همانگونه كه قبلاً نيز گفته شد

آيـد،   حالـت مختلـف بـه دسـت مـي      26حرف انگليسي كه از بين ! 26

اي بغرنج بوده و به دست آوردن بهترين جواب، تقريباً غير ممكن  مسئله

باشد. لذا براي حل آن و رسيدن به يـك جـواب مناسـب در مـدت      مي

ده كرد. ما نيز بـا  هاي فراابتكاري استفا زمان معقول، بهتر است از روش

استراتژي تكاملي ارائه شده در اين مقاله، يك چينش مناسـب را ارائـه   

هـاي فعلـي و ديگـر     داديم و نيز نشـان داديـم كـه نسـبت بـه چيـنش      

ها، سرعت تايپ و عملكـرد بهتـري دارد. بـراي اثبـات عملكـرد       چينش

) كـه  16تـوان بـا اسـتفاده از نمـودار شـكل (      مناسب جواب خود، مـي 

دهـد، مـوارد    س استفاده از حروف را در متون انگليسي نشان مـي فركان

هـا   زير را نتيجه گرفته و از عملكرد بهتـر آن نسـبت بـه سـاير چيـنش     

  اطمينان حاصل كرد:

  ترين سطر) قرار دارند. اكثر حروف پركاربرد، در سطر وسط (راحت -

يـد  هاي صفحه كل كاربردترين حروف، اكثراً در سطر پائين يا گوشه كم -

 اند. قرار گرفته
 

  سپاسگزاري

اين مقاله از طرح تحقيقاتي كـه بـا بودجـه پژوهشـي و حمايـت مـالي       

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز به انجام رسيده است، اسـتخراج شـده   

  است.
  

  نوشت: پي

1- Travelling Salesman Problem 
2- Intractable Problems 
3- Lissa W. Light and Peter G. Anderson 

4- Simulated Annealing 

5- Ch.P. Walker  

6- J. S. Goetti 
7- Y. Li 
8- Fitts Law 
9- P. Klausler 

10- M. O. Wagner 
11- P.S. Deshwal and K. Deb 

12- J. Eggers 
13- Ant Colony Optimization 
14- Cyber Swarm Optimization 

15- M.D. Amico 
16- Quadratic Assignment Problem 

17- Evolutionary Computing 

18- Charles Darwin 

19- Qualitative 
20- Dataset 
21- Pareto Principle
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