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“The good thing about science is that it’s true
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Resumo

A popularizagao de dispositivos méveis e outros aparelhos com teclados virtuais
utilizados com um dedo revela o fato de que o layout QWERTY, desenvolvido original-
mente para uso com os dez dedos das maos, nao atende as necessidades dos usuarios.
O problema associado ao desenvolvimento de um layout de teclado para um dedo é de-
nominado SK-QAP e foi formalmente apresentado na literatura como uma variante do
Quadratic Assignment Problem (QAP), um problema classico de otimizagao conhecido
por sua dificuldade de resolucao. Uma revisao da literatura foi conduzida para reunir
trabalhos relacionados ao desenvolvimento de teclados para um dedo e para n dedos que
empregassem métodos vinculados a Pesquisa Operacional. Este trabalho utiliza uma abor-
dagem heuristica para resolver o SK-QAP através de um algoritmo [Iterated Local Search
(ILS), chamado ILS-SKQAP. Trés estruturas de vizinhanga foram incorporadas a fase de
busca local do algoritmo. Duas delas (contour filling e pairwise-exchange) ja utilizadas
na resolucao do SK-QAP, enquanto que a estrutura two pairs swap foi adaptada, neste
trabalho, de uma vizinhanca do QAP. Além disso, dois mecanismos de perturbacao fo-
ram desenvolvidos para o ILS-SKQAP: ejection chain e multiple pairwise-exchange. O
ILS-SKQAP foi usado na resolucao das 24 instancias existentes do SK-QAP para os idi-
omas inglés, franceés, italiano e espanhol, obtendo resultados altamente competitivos em
termos de qualidade das solugoes encontradas e tempos computacionais. Ademais, seis
novas instancias foram desenvolvidas para a lingua portuguesa e resolvidas pelo algoritmo.

Palavras-chave: Single-finger. Layout. Teclado. Quadratic Assignment Problem. Itera-
ted Local Search.



Abstract

The popularization of mobile devices and other equipments with virtual single-
finger keyboards unveils the fact that the QWERTY layout, originally developed for
typing with all ten fingers, is not suited for the users’ needs. The problem associated
with the design of a single-finger keyboard layout is denoted SK-QAP and it was formally
introduced in the literature as a variation of the Quadratic Assignment Problem (QAP),
a classical and challenging optimization problem. A literature review was conducted to
gather related work regarding single-finger and n finger keyboard layouts’ design that
employ an Operations Research-based methodology. This work proposes a heuristic ap-
proach to solve the SK-QAP by means of an Iterated Local Search (ILS) algorithm, called
ILS-SKQAP. Three neighborhood structures were incorporated in the local search fase
of the algorithm. Two of them (contour filling and pairwise-exchange) were previously
applied to solve the SK-QAP, whereas two pairs swap was adapted, in this work, from
a QAP neighborhood. Furthermore, two perturbation mechanisms were developed for
the ILS-SKQAP: ejection chain and multiple pairwise-exchange. ILS-SKQAP was used
to solve the 24 existing instances for English, French, Italian and Spanish languages with
highly competitive results both in terms of solution quality and CPU time. Moreover, a
set of six instances for the Portuguese language was developed and solved by the algorithm.

Keywords: Single-finger. Layout. Keyboard. Quadratic Assignment Problem. Iterated
Local Search.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao do tema

Um teclado é um equipamento destinado a promover a entrada de dados em um
dispositivo eletronico. E formado por um conjunto teclas que produzem diferentes ca-
racteres ao serem ativadas. Um layout de teclado configura o arranjo de simbolos numa
malha de teclas, de forma que diferentes arranjos de caracteres podem ser obtidos a partir
de uma mesma malha de teclas.

O layout QWERTY (Figura 1) foi desenvolvido por Christopher Latham Sholes, em
1878, e era destinado a méquinas de escrever. Seu desenvolvimento se justificou pela ne-
cessidade de um arranjo que causasse menos obstrucao nos mecanismos dessas maquinas,
diminuindo a velocidade de digitacao. Dessa forma, esse layout consistiu no posiciona-
mento de pares recorrentes de caracteres em lados opostos do teclado. Isso facilitou o
uso das duas maos e contribuiu para a popularizagao desse arranjo (ALSWAIDAN; HOSNY;
NAJJAR, 2015; BI; SMITH; ZHAI, 2012; MACKENZIE; ZHANG; SOUKOREFF, 1999; YAMADA,
1980). Por causa de sua crescente popularidade, arranjos derivados do QWERTY foram
surgindo com o tempo, como o0 QWERTZ, usado na Alemanha e outros paises da Europa
Central e o AZERTY, mais comumente utilizado em paises de lingua francesa na Eu-
ropa e Africa. Posteriormente, o layout QWERTY foi transportado para os teclados dos
computadores, facilitando a experiéncia de usuarios ja familiarizados com o arranjo das
maquinas de escrever, mesmo que ja nao existissem os problemas relacionados a obstrugao
de mecanismos.

Algumas tentativas foram feitas com o objetivo de se desenvolverem novos layouts
de teclados mais eficientes que o QWERTY. Sao os casos do Dvorak (Figura 2), criado
por August Dvorak em 1982 e o Colemak (Figura 3), desenvolvido por Shai Coleman e
lancado em 2006.

Esses novos layouts foram concebidos para teclados fisicos e o custo de rearranjar
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Figura 1: Layout QWERTY
Fonte: Wikipedia (adaptado)
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Figura 2: Layout Dvorak
Fonte: Wikipedia

caracteres, além do tempo necessario para aprender o novo posicionamento fizeram com
que nao fossem bem recebido pelos usuarios, contribuindo para que o layout QWERTY
permanecesse intocado em sua posi¢ao de popularidade.

Posteriormente, o desenvolvimento e difusao da tecnologia da tela sensivel ao to-
que (touchscreen) em dispositivos eletronicos portateis como tablets e smartphones, e em
terminais de autoatendimento, permitiu que o teclado fisico fosse dispensado, em prol de
um teclado virtual, que pode aparecer ou nao na tela do aparelho, de acordo com a neces-
sidade do usuério. Contando ainda com a familiaridade dos usuarios com o QWERTY,
este layout ainda vem sendo transportado para os novos aparelhos, mesmo sob novas con-
digoes de exibicao. A Figura 4 mostra uma versao do layout QWERTY utilizada em
smartphones.

Os teclados fisicos dos computadores desktop e laptops sao geralmente manipulados
utilizando-se os 10 dedos das maos, alternando seu uso. Quando se tratam de dispositivos
com touchscreen, a entrada de dados em seus teclados virtuais geralmente ocorre por meio
de dois polegares ou através de um dedo, polegar ou indicador.

O problema de otimizacao que busca definir a disposicao dos caracteres nas teclas
de um teclado para um dedo é conhecido como single-finger keyboard layout problem (SK-
QAP) (DELL’AMICO et al., 2009). O SK-QAP possui natureza combinatdria e, problemas
com essa caracteristica geralmente sao resolvidos por meio de algoritmos heuristicos. O

termo “heuristica” tem raiz etimolégica na palavra grega heuriskein, que significa encontrar
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ou descobrir. No ambito da Pesquisa Operacional, heuristicas sao métodos de tomada de
decisao, que se baseiam em ideias simples para resolver um problema de otimizacao, com
um esforco computacional razoavel. Os métodos heuristicos sao capazes de obter boas
solucoes viaveis, porém sem garantir sua proximidade da solucao 6tima. A classe de
heuristicas pode ser dividida em heuristicas especificas e meta-heuristicas. As heuristicas
especificas sao desenvolvidas para atacar um problema ou instancia especifica. As meta-
heuristicas, por outro lado, sao de natureza mais geral, podendo ser aplicadas na resolucao
da maioria dos problemas de otimizagao (SOUZA, 2011; TALBI, 2009).

Este trabalho propoe um algoritmo heuristico para resolucao do single-finger key-

board layout problem.

1.2 Justificativa

Ainda que novas tecnologias para entrada de dados venham surgindo recentemente
no mercado, como comandos de voz, por exemplo, o teclado virtual ainda é o método
mais popular para realizar agoes dessa natureza em dispositivos moveis.

A empresa Kaspersky Lab conduziu, em 2017, uma pesquisa com 20082 usuarios
de dispositivos com conexao a internet para determinar quais atividades online eram
as mais populares. Considerando dispositivos moveis, o uso de e-mails foi classificado
como a atividade mais frequente no ambito mundial, presente no dia a dia de 67% dos

respondentes. Para o Brasil, 68% dos participantes afirmaram utilizar e-mails em tablets
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e smartphones e, 66% dos portugueses tem esta atividade como pratica constante. O
uso de redes sociais e mensagens instantaneas também aparecem entre as 10 atividades
online mais frequentes em smartphones e tablets nos principais paises de lingua portuguesa
e no mundo. Essas informagoes sao reforcada por pesquisa desenvolvida pela empresa
Kantar IBOPE Media (2016), que concluiu que 88% dos brasileiros usam smartphones
para troca de mensagens. Todas essas atividades envolvem entrada de texto, geralmente
por meio de um teclado virtual associado a esses dispositivos. As Figuras 5 e 6 ilustram
as dez atividades mais comuns em ambiente online, de acordo com a pesquisa citada,

mundialmente e no Brasil, respectivamente.
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Figura 5: As 10 atividades online mais populares em dispositivos méveis no mundo
Fonte: (Kaspersky Lab, 2017)(Dados)
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Figura 6: As 10 atividades online mais populares em dispositivos moéveis no Brasil
Fonte: (Kaspersky Lab, 2017)(Dados)

Como ja mencionado, o layout mais comumente utilizado em teclados virtuais,
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hoje, é ainda o QWERTY, desenvolvido originalmente para maquinas de escrever. Esse
arranjo é inadequado quando se considera o uso de um dedo para digitagao, ja que, como
pares de caracteres frequentemente escritos em sequéncia sao posicionados em lados opos-
tos, o dedo deve passar constantemente de um lado para outro do teclado, o que gera uma
quantidade consideravel de movimentos desnecessarios. Ja nao existem mais os problemas
de obstrucao dos mecanismos de maquinas de escrever ou mesmo a dificuldade de mudar
teclas de lugar num teclado fisico, ja que os teclados virtuais se tratam de uma interface
grafica, sendo fécil o rearranjo de caracteres em suas teclas (ALSWAIDAN; HOSNY; NAJ-
JAR, 2015; BI; SMITH; ZHAI, 2010, 2012; MACKENZIE; ZHANG, 1999; MACKENZIE; ZHANG;
SOUKOREFF, 1999; RAYNAL; VIGOUROUX, 2005; SCHEDLBAUER, 2007). Dessa forma, um
layout para teclados virtuais, destinados ao uso com um dedo, deve ser desenvolvido tendo
em mente as particularidades desse estilo de digitacao, tendendo-se a aproximar os carac-
teres cujos pares ocorrem com mais frequéncia, diminuindo o tempo de movimentacao de
uma tecla para outra durante a producao de um texto.

Apesar da clara necessidade de um layout de teclado mais eficiente para as ativi-
dades realizadas num dispositivo mével ou mesmo em um terminal de autoatendimento,
poucas pesquisas exploram este tema usando a abordagem da Pesquisa Operacional.

O problema de layout de teclado para um dedo (single-finger keyboard layout pro-
blem) é relevante para a Engenharia de Produgao, ja que possui interdisciplinaridade com
varias de suas subareas. Uma das relacoes mais imediatas é com o campo da Ergonomia,
uma vez que existe a preocupacao com a interacao homem-méquina e a intengao do au-
mento da produtividade. Relaciona-se também com o campo da Engenharia de Produto
ja que trata da concepcao de um novo produto baseado nas necessidades existentes no
mercado de maior rapidez e eficiéncia nas comunicagoes através de texto. Possui relacao
com a area de Engenharia de Operacoes e Logistica pois, ao otimizar um teclado em
um terminal de autoatendimento, visa-se diminuir o tempo demandado para execucao de
operacoes, ocasionando filas menores. Ha também, nessa mesma area, o paralelo com
o planejamento de layout fabril, de maneira que, no 1ltimo, existem facilidades a serem
alocadas para que se obtenha o menor custo de comunicac¢ao entre elas, e, no SK-QAP,
existem caracteres a serem alocados em teclas de maneira a minimizar a distancia percor-
rida por um dedo na producao textual. Por fim, o problema de layout de teclado para um
dedo tem relagao com a Pesquisa Operacional, que pode ser considerada como uma das
principais ferramentas destinada a resolugao de problemas provenientes da Engenharia de
Producao.

Em virtude da relacao entre o SK-QAP e o Quadratic Assignment Problem (Pro-
blema Quadratico de Alocagao, ou QAP), Dell’Amico et al. (2009) formularam o primeiro
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como sendo uma variante do segundo. O QAP é um problema classico e NP-dificil (SAHNT;
GONZALEZ, 1976) conhecido por sua dificuldade de resolucao, possuindo instancias de ta-
manho limitado ainda nao resolvidas de forma 6tima. O SK-QAP é também considerado
um problema NP-dificil (DELL’AMICO et al., 2009), uma vez que se trata de uma vari-
ante do QAP. Sabe-se que problemas dessa classe nao possuem algoritmos capazes de
determinar uma solucao étima em tempo polinomial. Como o SK-QAP ¢é dificil de ser
solucionado por métodos exatos, se faz necessaria a utilizagao de métodos heuristicos para
sua resolucao.

Uma meta-heuristica deve ser desenvolvida para ser simples e funcionar bem sem
qualquer conhecimento prévio sobre o problema a ser resolvido. Para este trabalho,
decidiu-se pela implementacao de uma meta-heuristica baseada em busca local, uma vez
que se trata de uma abordagem simples e robusta capaz de obter solucoes de alta quali-
dade em tempos computacionais razoaveis, sendo um método popular para resolucao de
problemas da classe NP-dificil (FOCACCI; LABURTHE; LODI, 2004; LOURENCO; MARTIN;
STUTZLE, 2010; OSMAN; LAPORTE, 1996).

No trabalho de Dell’Amico et al. (2009) foram desenvolvidos teclados otimizados
para um dedo para inglés, frances, italiano e espanhol. De acordo com dados do Ministério
da Cultura (2017), o portugués é a quarta lingua mais falada do mundo, com 260 milhoes
de falantes, sendo o Brasil responsavel por 80% deste contingente. Com a significativa
quantidade de usuarios de dispositivos touchscreen que tém o portuguées como sua primeira
lingua, existe a necessidade de um teclado otimizado para este idioma, uma lacuna nas

pesquisas relacionadas ao desenvolvimento layouts para teclados para um dedo.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao expostos a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Propor uma meta-heuristica baseada em busca local para o problema de layout de

teclado para um dedo (Single-finger Keyboard Layout Problem).

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
e Identificar trabalhos relacionados.

e Desenvolver estratégia para gerar solugoes iniciais.
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e Implementar estruturas de vizinhanca.

Elaborar mecanismos de perturbacao.

Testar o algoritmo proposto nas instancias existentes na literatura para os idiomas:

espanhol, frances, inglés e italiano.

Resolver o SK-QAP para a lingua portuguesa

1.4 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho serd estruturado como se segue: O Capitulo 2 contém
uma revisao dos trabalhos relacionados ao SK-QAP e de algumas das meta-heuristicas en-
contradas na literatura para resolver o QAP, além de apresentar a formulacao matematica
do SK-QAP e trazer definigoes de conceitos relevantes. No Capitulo 3 um algoritmo base-
ado em busca local, para resolucao do SK-QAP, é proposto, apresentando-se as estruturas
de vizinhanca e perturbacoes incorporadas ao procedimento. O conjunto de instancias
desenvolvido para a lingua portuguesa também é apresentado nesse capitulo. O Capitulo
4 contém os resultados computacionais e o Capitulo 5 relata as conclusoes do trabalho e

sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Revisao da Li-
teratura

Este capitulo aborda conceitos relevantes a respeito de meta-heuristicas baseadas
em busca local e em busca populacional, bem como define algumas das técnicas mais
utilizadas pertencentes a esses grupos. Posteriormente, define-se o SK-QAP, apresentando
suas caracteristicas e formulagao matematica. Por fim, é feita uma revisao de trabalhos
relacionados, considerando os problemas de layout de teclado para um dedo bem como

para n dedos.

2.1 Meta-heuristicas

Os problemas de otimizagao combinatoéria sao geralmente provenientes de situagoes
reais que envolvem tomadas de decisoes e integram conceitos dos campos de programagcao
linear, teoria de algoritmos e analise combinatoéria, cujo objetivo é buscar, em um con-
junto finito de arranjos de objetos, o melhor arranjo possivel, ou seja, um arranjo 6timo
(LAWLER, 1976; SCHRIJVER, 2005).

Para obtencao de solugao para problemas de otimizacao combinatoria é possivel
o uso de trés tipos de métodos: métodos exatos, algoritmos aproximados ou métodos
heuristicos. O primeiro deles fornece a solucao 6tima para o problema, porém, para
problemas dificeis, pode se tornar computacionalmente inviavel. O segundo tipo garante
a qualidade da solucao subodtima obtida, pois é possivel computar sua distancia com
relacao ao valor 6timo. O terceiro e iltimo método se baseia em ideias simples e fornece,
geralmente, uma boa solucao mas sem garantia de qualidade. Os métodos heuristicos sao
desenvolvidos conforme as especificidades de um problema em particular (GENDREAU;
POTVIN, 2010a; OSMAN; LAPORTE, 1996; SOUZA, 2011).

Meta-heuristicas, por sua vez, sao uma classe de métodos aproximativos destina-
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dos a solucao de complexos problemas de otimizacao, capazes de desenvolver abordagens
heuristicas, de forma a escapar de 6timos locais, utilizando diferentes estratégias explo-
ratorias aplicadas ao espago de busca. Elas se dividem em meta-heuristicas baseadas em
busca local e baseadas em busca populacional, de acordo com a abordagem utilizada para
explorar o espaco de solugoes. As meta-heuristicas sao mais gerais que os métodos heu-
risticos, e por isso, possuem maior variedade de aplicagbes (GENDREAU; POTVIN, 2010a;
OSMAN; LAPORTE, 1996; SOUZA, 2011; TALBI, 2009).

2.1.1 Meta-heuristicas baseadas em busca local

A busca local forma uma classe de heuristicas capazes de gerar uma solucao apro-
ximada em um tempo computacional razoavel. Inicialmente, conta-se com uma solugao
inicial, obtida a partir de heuristica construtiva, por exemplo, e, a cada iteracao, o espaco
de busca é explorado a procura de uma solucao mais promissora. A busca perdura até
que nao se encontrem mais melhoras, terminando ao se obter um étimo local ou por outro
critério de parada previamente especificado. Alguns critérios de parada a serem utilizados
podem ser um numero predeterminado de iteragoes, de iteracoes sucessivas sem melhora
no valor da fun¢@o objetivo ou um certo tempo de CPU atingido (OSMAN; LAPORTE, 1996;
SOUZA, 2011).

Meta-heuristicas baseadas em busca local utilizam estruturas de vizinhanca para
explorar o espaco de busca. Uma vizinhanca é uma funcao que associa um conjunto de
solugoes a uma solucao inicial, geradas através de um operador que realiza movimen-
tos vidveis, modificando levemente esta solugdo (GENDREAU; POTVIN, 2010a; OSMAN;
LAPORTE, 1996; TALBI, 2009).

Dentre as principais meta-heuristicas baseadas em busca local, utilizadas para re-
solugao de problemas de layout de teclados pode-se citar: simulated annealing (SA), tabu
search (TS), variable neighborhood search (VNS) e iterated local search (ILS).

2.1.1.1  Simulated Annealing (SA)

O método simulated annealing, proposto por Kirkpatrick (1984), tem fundamen-
tacao na mecanica estatistica utilizando analogia com termodinamica, num paralelo em
que a energia associada a um estado, no campo da fisica, corresponde a um custo de so-
lugdo no campo da otimizagao, ou seja, o congelamento de um sistema (estado de energia
minima) representa a solu¢do 6tima de um problema de otimizagdo (KOTSIREAS, 2013;
SOUZA, 2011).

O processo de SA comeca com uma solucao inicial e, a cada iteracao, um vizinho

dessa solucao ¢é gerado de maneira aleatéria ou a partir de uma regra predefinida e,
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entao, testado para determinar se substituird a solucao atual. Supondo um problema de
minimizagao, tem-se sg como a solucao inicial e Ty como a temperatura inicial do sistema,
geralmente um valor alto. A cada solucao vizinha candidata s’ originada, é computado um
A, que ¢ a diferenca entre os valores da funcao objetivo obtidos a partir das duas solugoes.
Se A < 0, ocorre a substituicao de sq por s’. Caso contréario, s’ pode ser aceita com a
probabilidade de e=2/T, em que T é o parametro de controle de temperatura, de valor
inicial Ty que diminui conforme uma taxa de resfriamento «, sendo 0 < o < 1. Para cada
valor de T existe um nimero méximo de iteragoes pré-determinado (SA,,..) que deve ser
atingido de modo a ocorrer variacao do parametro. O método termina quando T chega
a 0 ou valor muito préximo (KOTSIREAS, 2013; MARTINS; RIBEIRO, 2006; NIKOLAEV;
JACOBSON, 2010; OSMAN; LAPORTE, 1996; SOUZA, 2011).

Os parametros a, Ty e SA,.. devem ser cuidadosamente estimados, visto que a
convergéencia do método depende de uma boa decisao sobre os mesmos. Para determinacao
de S A, .z, geralmente, sao levadas em consideracao as dimensoes do problema, ja Ty pode
ser definido através simulacao ou o custo de solugoes. A respeito de «, é necessaria
adocao de valor que nao acarrete resfriamentos muito bruscos ou muito lentos. No caso
de resfriamentos bruscos, (7" baixo e « alto) o método pode ficar preso em um 6timo local
de méa qualidade. Ja para casos de resfriamento lento, o tempo computacional necessario
para a convergéncia se torna impraticavel (CRAMA; KOLEN; PESCH, 1995; SOUZA, 2011).

Por permitir “pioras” na solucao atual, o SA ¢é eficiente em escapar de possiveis
6timos locais. O método é vantajoso, também, por sua simplicidade e facil implementacao,
sendo frequentemente utilizado como parte de outras meta-heuristicas (CRAMA; KOLEN;
PESCH, 1995; NIKOLAEV; JACOBSON, 2010).

O funcionamento de um procedimento SA basico para um problema de minimizacao

é descrito no Algoritmo 1.

2.1.1.2  Tabu Search (TS)

Proposto por Glover (1986), tabu search, ou busca tabu, é um método capaz de
guiar deterministicamente a busca de solugoes de maneira a escapar de possiveis 6timos
locais.

A partir de uma solucao inicial, o espago de busca é explorado de forma que a so-
lugao vizinha que melhora, ou menos deteriora a funcao objetivo, é tomada como solucao
corrente, sendo sua vizinhancga explorada na préxima iteracao. Para reduzir a probabi-
lidade de ocorrerem ciclos, ou seja, que algoritmo fique preso em determinada regiao do
espaco de busca, a TS conta com uma lista tabu, ou seja, uma memoria de curto prazo

(ou atributiva) capaz de registrar movimentos realizados recentemente (movimentagoes
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Algoritmo 1 Simulated Annealing
1: Procedimento SA(f(.), N(.), o, SAnaz, To, )

2: s* s > Melhor solugao atual
3: ItT + 0 > Numero de iteragoes executadas em uma temperatura T
4: T+ 1Tp>0 > Temperatura inicial
5: enquanto 7T > 0 faga

6: enquanto [tT < SA,,.. faga

7: T« ItT + 1

8: Gere solugao s’ € N(s)

9: Calcule Ay s = f(s') — f(s)

10: se Ay ; < 0 entao

11: s+ 8

12: senao

13: s + s’ com probabilidade de e=2/T

14: se f(s') < f(s*) entao

15: s* + s

16: T+—axT

17: ItT + 0

18: retorne s*

19: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Kirkpatrick (1984), Nikolaev e Jacobson (2010), Souza (2011)

tabus), os quais sao tidos como proibidos, evitando possivel retorno a solugdes previa-
mente visitadas. Uma movimentacao tabu pode ser realizada, no entanto, se retornar
uma solucao melhor do que a mais promissora encontrada até o momento. A busca tabu
pode contar também com uma memdria de longo prazo (ou explicita) que é responsédvel
por armazenar componentes das melhores solugoes encontradas (CRAMA; KOLEN; PESCH,
1995; GENDREAU; POTVIN, 2010b; GLOVER; LAGUNA, 1999; MARTINS; RIBEIRO, 2006;
OSMAN; LAPORTE, 1996).

O algoritmo pode ser interrompido a partir de trés critérios: Quando um ntmero
maximo de iteragoes pré-definido é atingido sem que haja melhora no valor da funcao
objetivo; quando o melhor valor encontrado chega nas proximidades ou exatamente em
um limite conhecido ou quando um numero total de iteracoes ou determinado tempo de
CPU ¢ atingido (GENDREAU; POTVIN, 2010b; MARTINS; RIBEIRO, 2006; SOUZA, 2011).

Algumas estratégias podem ser incorporadas a TS de maneira a melhorar sua
eficiencia. A primeira delas é a funcao de aspiracao que é capaz de retirar um movimento
da lista tabu se o mesmo gerar uma solugao nao visitada que leve a fungao objetivo a um
valor melhor que o nivel de aspiracao do valor atual. A segunda estratégia é chamada
de intensificagao e usa uma memoria capaz de identificar caracteristicas promissoras das
melhores solugoes visitadas de maneira a realizar buscas mais intensivas nas regioes do
espaco de busca onde elas se encontram. A terceira estratégia é a diversificacao e, ao
contrario da intensificacao, utiliza memoria para forcar a busca na direcao de regices do
espaco de solucoes que nao foram exploradas o suficiente. Outras estratégias, como uso

de uma lista de candidatos ou de uma tabela hash, podem ser também introduzidas ao
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método de forma a acelerar e filtrar a busca (CRAMA; KOLEN; PESCH, 1995; GENDREAU;
POTVIN, 2010b; GLOVER; LAGUNA, 1999; MARTINS; RIBEIRO, 2006; SOUZA, 2011).

O procedimento bésico da busca tabu é ilustrado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Tabu Search
1: Procedimento TS(f(.), N(.), A(), |V, fmin, |T|s BTmaz, S)

2: s* < s > Melhor solugao atual
3 It+0 > Numero de Iteragoes
4: BestIt < 0 > Iteragao que levou a melhor solugao
5: T+ o > Lista Tabu
6: Inicialize a funcao de aspiragdo A
7 enquanto f(s) > fiin € It — Bestlt < BTy, faca
8 It It+1
9: Encontre melhor solucao vizinha vidvel s’ cujo movimento nao pertenca a T
10: s+ ¢
11: Atualize T
12: se f(s) < f(s*) entao
13: §* s
14: BestIt < It
15: Atualize A > Funcao de aspiragao
16: retorne s*

17: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Glover (1986), Souza (2011)

2.1.1.3  Variable Neighborhood Search (VINS)

O método VNS foi proposto por Mladenovié¢ e Hansen (1997) e consiste em uma
troca sistematica de vizinhancas em uma fase de descida em direcao a um 6timo local.

Considera-se um conjunto de vizinhancas N,, com x variando de 1 a K,4.. O
procedimento comeca com uma solucao inicial sg. Em seguida, atribui-se o valor de 1 para
k e, enquanto k < Knge gera-se uma solucao s, aleatoriamente, a partir da vizinhanca
N, da solugao inicial. A seguir, a solucao s’ passa entdao por um processo de busca
local, gerando s”. Se s” proporcionar melhor valor para a fungao objetivo, ela serd a nova
solucao inicial na proxima iteracao e sera atribuido o valor de 1 para x. Caso contrario, x é
incrementado de 1. O método VNS se encerra quando atinge certa condi¢ao que pode ser:
tempo maximo de funcionamento de CPU, maximo nimero de iteragoes totais, maximo
nimero de iteracoes entre duas melhoras da funcao objetivo, ou o maximo nimero de
vezes em que a vizinhanga de maior ordem (N,;) é atingida (HANSEN et al., 2010; MARTINS;
RIBEIRO, 2006; MLADENOVIC; HANSEN, 1997; SOUZA, 2011).

O método descrito anteriormente é definido como VNS basico, no entanto, ao
mesmo podem ser adicionadas extensoes, como no caso do general variable neighborhood
search, o que usa o processo variable neighborhood descent (VND) como estratégia de
busca local, skewed variable neighborhood search (SVNS), que usa uma fungao p(s, s”) para

avaliar a distancia entre uma solucao atual s e um 6timo local s”, permitindo explorar
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“vales” mais distantes da melhor solucao atual ou o wvariable neighborhood decomposition
search (VNDS) que decompobe o problema, aplicando, inicialmente, a busca local em uma
varidvel (ou conjunto de varidveis), fixando-se as outras para, posteriormente, seguir com
o VNS usual (HANSEN et al., 2010; MACEDO et al., 2015; SOUZA, 2011).

O pseudocddigo do procedimento VNS basico é ilustrado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 Variable Neighborhood Search
1: Procedimento VNS

2: s* < 59 > Gerar a solugao inicial
3: Defina Kyaz > Numero de estruturas de vizinhanca
4 enquanto Critério de parada nao for atingido faca

5: K<+ 1 > Estrutura de vizinhancga atual
6 enquanto k < Kpq. faca

7 Gere solugdo s’ € Ny (s*)

8: s + Buscalocal(s')

9: se f(s") < f(s*) entao

10: s* + s

11: K<+ 1

12: senao

13: K+—r+1

14: retorne s*

15: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Mladenovi¢ e Hansen (1997), Souza (2011)

2.1.1.4 Iterated Local Search (ILS)

O ILS ¢ um método simples que parte do principio que, a partir de uma solucao
inicial, uma busca local é realizada e, ao atingir valor 6timo local, um mecanismo de
perturbagao é ativado, de modo que a solucao seja modificada a uma certa extensao
de maneira a acessar vizinhanca mais promissora em busca de novo étimo local, dado
um critério de aceitagao. Dessa forma, é possivel dizer que o método foca apenas nas
solucoes retornadas por uma heuristica de busca local ao invés de todo o espago de busca.
O enviesamento na escolha de solugoes é considerado o ponto forte deste procedimento
(BLUM; ROLI, 2003; LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2010; SOUZA, 2011).

Para desenvolvimento de um algoritmo ILS é preciso definir quatro de seus compo-
nentes: mecanismo de geracao de solugao inicial, processo de busca local, procedimento
de perturbacao e critério de aceitacao. A solucao inicial pode ser obtida de diversas for-
mas, sendo a aleatoriedade um bom ponto de partida, pois garante maior diversificacao
no inicio do método. O processo de busca local é, por sua vez, fundamental para defi-
nir o desempenho do ILS em termos de velocidade de execucao e qualidade da solucao.
A técnica de perturbacao se mostra como uma escolha delicada ja que contribui para
o procedimento de diversificacao do algoritmo. A escolha de uma perturbacao pequena

pode ocasionar retorno ao 6timo local previamente visitado quando a solugao perturbada
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passar pelo processo de busca local. Se, por outro lado, a técnica escolhida gerar uma
perturbacao muito grande, serd como iniciar de um novo ponto de partida do algoritmo,
sem guardar caracteristicas de uma solucao promissora ja examinada. E recomendado o
uso de perturbacoes aleatorias ou adaptativas, de maneira a evitar ciclos do algoritmo.
O critério de aceitacao é o componente que contribui para o processo de intensificacao
do algoritmo. Algumas abordagens usadas sao aceitar um novo étimo local se houver
melhora no valor da fungao objetivo ou sempre aceitar a nova solugao (BLUM; ROLI, 2003;
LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2010; SOUZA, 2011).

Uma versao basica do ILS é mostrada no Algoritmo 4.

Algoritmo 4 [terated Local Search

1: Procedimento ILS
2: S0 + GerarSolugioInicial()

3: $* + BuscaLocal(sg)

4: enquanto Critério de parada nao for atingido faca
5: s’ < Perturbacao(s, histérico de busca)

6: " + Buscalocal(s')

T s* + Aceitacao(s*, s”, histérico de busca)

8: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Lourengo, Martin e Stiitzle (2010), Souza (2011)

2.1.2 Meta-heuristicas baseadas em busca populacional

Métodos baseados em busca populacional consistem na definicao de uma populacao
inicial de possiveis solugoes, na qual é realizada uma busca a partir de multiplos pontos
iniciais, paralelamente. Métodos de busca populacional tém grande capacidade de explo-
racao ja que diversas boas solucoes sao mantidas simultaneamente, sendo combinadas de
forma a produzir resultados melhores, porém sua performance depende do modo como a
populacao é manipulada. O uso de uma populagao permite que uma técnica de busca iden-
tifique e foque em regides mais promissoras do espacgo, explorando propriedades comuns
a boas solucoes (BLUM; ROLI, 2003; BEHESHTI; SHAMSUDDIN, 2013; BOLUFE-ROHLER;
CHEN, 2013; CRAMA; KOLEN; PESCH, 1995; SOUZA, 2011).

Dentre as principais meta-heuristicas baseadas em busca populacional, utilizadas
para resolugao de problemas de layout de teclados pode-se citar Genetic Algorithms (GA),

Ant Colony Optimization (ACO) e Particle Swarm Optimization (PSO).

2.1.2.1 Genetic Algorithms (GA)

Meta-heuristica inicialmente proposta por Holland (1992), os genetic algorithms
(ou algoritmos genéticos) se baseiam na adaptagao de processos evolutivos, encontrados

na natureza, para problemas de otimizacao. Nesse método, individuos mais aptos de
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uma populacao possuem mais chances de sobrevivéncia e de produzir proles mais aptas,
a0 passo que, aqueles com caracteristicas menos favoraveis, tendem ao desaparecimento.
Nos GA’s, uma populagdo é um conjunto de cromossomos (solugoes) que, por sua vez,
contém genes (componentes da solucao). Os alelos, nessa alusao aos processos evolutivos,
sao os valores que cada componente da solucao pode assumir. As solugoes tém aptidao
avaliada, geralmente, pelos valores da fungao objetivo obtidos (BURKARD, 2013; CRAMA;
KOLEN; PESCH, 1995; KOTSIREAS, 2013; MARTINS; RIBEIRO, 2006; OSMAN; LAPORTE,
1996; REEVES, 2010; SOUZA, 2011).

O método GA comega com uma populagao inicial gerada com tamanho tal que
possa dar condicoes ao algoritmo explorar o maximo possivel de regioes do espaco de
busca. Uma populacao inicial de tamanho pequeno prejudica a diversificacao do algo-
ritmo, fazendo com que o espaco de busca nao seja explorado de maneira efetiva. Uma
populagao de tamanho elevado, porém, pode demandar longo tempo de CPU no processo
de determinacgao de uma solucao viavel. A populacao inicial tem sua aptidao avaliada e,
posteriormente, sofre a acao de operadores como o crossover e a mutacao, contando-se as
geracoes passadas a cada iteracao. O operador crossover funciona selecionando dois indi-
viduos da populacao e recombinando seus genes para gerar uma descendéncia. O operador
mutacao, no entanto, trabalha modificando alelos do individuo, de modo a transforma-lo
em um novo cromossomo. Geralmente sao usadas probabilidades associadas aos ope-
radores, sendo mais comum a adoc¢ao de probabilidades mais elevadas para o operador
crossover (CRAMA; KOLEN; PESCH, 1995; OSMAN; LAPORTE, 1996; REEVES, 2010; SOUZA,
2011).

Geralmente ¢ utilizado um de trés critérios para determinar sobrevivéncia dos in-
dividuos: i) aleatdrio; ii) roleta, no qual individuos mais aptos tém mais chances de sobre-
viver; iii) combinagao dos critérios anteriores. Esses critérios garantem alguma sobrevi-
vencia de individuos menos qualificados, o que garante maior diversificagao da populagao
e, portanto, maior chance de evadir-se de 6timos locais. Outras estratégias para manter
a diversificacao sao o uso de populacoes maiores e de taxas de mutacao mais frequentes
(CRAMA; KOLEN; PESCH, 1995; REEVES, 2010; SOUZA, 2011).

O método termina quando atinge algum critério de parada. Os critérios mais
comuns sao parar quando se alcanca certo nimero de geracoes, quando nao sao obtidas
melhoras na funcao objetivo apds certo niimero de iteracoes ou quando se chega a certo
valor de desvio padrao da populagdo ou a um limite de tempo de execugao (BURKARD,
2013; KOTSIREAS, 2013; MARTINS; RIBEIRO, 2006; REEVES, 2010; SOUZA, 2011).

O pseudocédigo bésico de um algoritmo genético é mostrado no Algoritmo 5
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Algoritmo 5 Genetic Algorithm

1: Procedimento GA
2: Gere populagao de p individuos > Gerar populagao inicial

3: Avalie os p individuos

4: enquanto Critério de parada nao for atingido faca

5: Gere f filhos a partir de p pais > Nova populagao
6: Avalie os f filhos

7 Selecione a populagao sobrevivente de p individuos a partir de pais e filhos

8: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Holland (1992), Talbi (2009), Souza (2011)

2.1.2.2  Ant Colony Optimization (ACO)

A meta-heuristica ant colony optimization (ou colonia de formigas) foi introdu-
zida no campo da otimizagao através do trabalho de Dorigo e Stiitzle (2010) e simula a
movimentagao de um conjunto formigas em busca de alimento. Esses animais procuram
o caminho mais curto até a fonte de alimento, deixando uma trilha de feromonios gui-
ando outras formigas, da colonia a comida (BLUM; ROLI, 2003; BURKARD, 2013; DORIGO;
STUTZLE, 2010; SOUZA, 2011).

A analogia com a otimizagao combinatéria se faz através de que a area percorrida
pelas formigas, a quantidade de alimento nas fontes e a trilha de feromonios se traduzem
como um conjunto de solugoes vidveis para um problema de otimizacao, o valor da funcao
objetivo e um componente de memoria adaptativa, respectivamente. As formigas de
um ACO sao procedimentos estocasticos para construir caminhos no espaco de busca,
componente a componente, usando informagoes especificas da instancia abordada e trilhas
de feromonios que refletem experiéncias adquiridas durante o processo de busca (BLUM;
ROLI, 2003; BURKARD, 2013; DORIGO; STUTZLE, 2010; SOUZA, 2011).

O procedimento comega com a inicializacao de parametros e trilhas de feromonios.
O laco principal que se segue é composto por trés passos: no primeiro deles, um conjunto
de formigas constréi uma solucao passo a passo, adicionando componentes viaveis a uma
solugao anteriormente vazia. Em seguida, tem-se a opcao de aplicar busca local a solu-
¢ao construida. O terceiro passo do lago é caracterizado pela adaptagao das trilhas de
feromonios. Esse passo garante que formigas atuantes nas préoximas iteragoes possam ser
atraidas a elementos de solugoes mais promissoras. A atualizacao dessa trilha pode se dar
por meio de depdsito de feromonios em componentes de boas solugoes ou por evaporacao
da substéancia, que diminui sua intensidade com o passar do tempo (BLUM; ROLI, 2003;
DORIGO; STUTZLE, 2010; SOUZA, 2011).

Um modelo bésico para o procedimento ACO é mostrado no Algoritmo 6.
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Algoritmo 6 Ant Colony Optimization
1: Procedimento ACO

2: Inicialize a trilha de feromonios

3 enquanto Critério de parada nao for atingido facga

4: para cada formiga m =1, ..., My, faga

5 Construa solucgao usando a trilha de feromonios

6: Atualize a trilha de feromonios (depdsito ou evaporagao)

7: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Dorigo e Stiitzle (2010), Talbi (2009)

2.1.2.3  Particle Swarm Optimization (PSO)

Proposto inicialmente por Kennedy e Eberhart (1995), o algoritmo PSO, ou otimi-
zagao por enxame de particulas, se inspira em eventos naturais relacionados ao compor-
tamento social de alguns organismos, como bandos de passaros ou cardumes de peixes,
em busca de comida. O PSO se diferencia do GA por nao haver um processo de selecao,
ja que, ao final do procedimento, a populacao inteira sobrevive. (KENNEDY, 2010; POLI,
KENNEDY; BLACKWELL, 2007; TALBI, 2009).

Nesse método, cada particula representa uma solugao candidata ao problema abor-
dado. Essas entidades carregam dados de velocidade (ou tamanho do passo) (v;) e posigao
(x;) e o processo de otimizacao nesse método ocorre por meio da interacao entre estas en-
tidades, em uma rede de comunicagoes com um numero pré-estabelecido de particulas
vizinhas. Nesse caso, a velocidade representa o tamanho da mudanca que sofrerd a par-
ticula ¢ a cada iteragdo. (KENNEDY, 2010; POLI; KENNEDY; BLACKWELL, 2007; TALBI,
2009).

O procedimento ocorre com a avaliagdo de uma fungao f(x) para cada particula i,
considerando sua posicao z; e velocidade v;. Este resultado é comparado com a melhor
posicao atingida pela particula (pbest;), ou a melhor posicao alcancada pelo conjunto
(ou por um subconjunto) de particulas (gbest), guardando suas melhores coordenadas no
espago de busca a cada solu¢ao mais promissora encontrada. Com o passar das iteragoes,
a tendéncia é que as particulas se juntem ao redor de 6timos locais, num comportamento
semelhante a enxames (EBERHART; KENNEDY, 1995; KENNEDY, 2010; POLI; KENNEDY;
BLACKWELL, 2007; TALBI, 2009).

Um pseudocédigo de modelo do PSO esté descrito no Algoritmo 7.

2.2 O problema de layout de teclado para um dedo

2.2.1 Definigao do problema e formulacao matematica

O problema associado ao desenvolvimento de layout de teclado para um dedo é

uma variante do problema de otimizagao combinatéria nomeado de quadratic assignment
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Algoritmo 7 Particle Swarm Optimization

1: Procedimento PSO

2: Inicialize o enxame aleatoriamente;

3 enquanto Critério de parada nao for atingido facga
4 Avalie f(x;);

5 para todas as particulas i faga
6: Atualize velocidades v;;
7.
8

Move para nova posicao x;;
: se f(x;) < f(pbest;) entao
9: pbest; = x;;

10: se f(z;) < f(gbest) entao
11: gbest = x;;
12: Atualize (x;,v;);

13: fim Procedimento
Fonte: Adaptado de: Kennedy e Eberhart (1995), Talbi (2009)

problem (QAP) ou problema quadrético de alocagdo. Esse problema foi apresentado
por Koopmans e Beckmann (1957), e pode ser definido como o problema relacionado
a alocacao de facilidades a locais, desta forma: Dado um conjunto de N facilidades a
serem alocadas a N locais, com uma distancia associada dj; para cada par de locais k
e | e um fluxo f;; associado a cada par de facilidades ¢ e j, tem-se, como objetivo, a
minimizagao do produto total fluxo-distancia, com as restricoes de que uma facilidade
s6 pode ser alocada a um local e cada local s6 pode receber uma facilidade (BURKARD;
RENDL, 1984; BURKARD; KARISCH; RENDL, 1997; GAMBARDELLA; TAILLARD; DORIGO,
1999; NUGENT; VOLLMANN; RUML, 1968).

No caso do SK-QAP, hd um conjunto C' =1, 2, ..., n de caracteres a serem alocados
a um conjunto M =1, 2, ..., e = px q de teclas (locais), com p e ¢ suficientemente grandes
para comportar os n caracteres em sua totalidade, de maneira que cada caractere seja
designado a uma tecla e cada tecla receba, no maximo, um caractere. Todas as teclas
sao iguais e de mesmo tamanho, de formato retangular, distribuidas em uma rede de
dimensoes e, contendo caracteres diferentes em todas elas. Existe, também, uma matriz
F de fluxos f;; entre pares de caracteres ¢ e j e uma matriz D contendo valor da funcao de
Fitts dj; para as teclas k e [. Como variaveis de decisao tém-se z;; e z;; que sao varidveis
binarias. A variavel z;, assume valor 1 quando o caractere 7 é alocado na tecla k, e 0,
caso contrario. O mesmo ¢ verdade para a variavel z;;, o caractere j e a tecla (.

A lei de Fitts (1954) leva em consideragao tempo e dificuldades durante a realiza-
¢ao de um movimento para uma determinada area, de maneira que o tempo necessario
para mover-se (T'M) de um ponto inicial a um ponto final é proporcional ao indice de
dificuldade (ID). Existem algumas formulagoes da lei de Fitts, porém aquela mostrada
na Equacao (1) é mais condizente com dados empiricos (MACKENZIE; SELLEN; BUXTON,

1991) e, portanto, mais comumente utilizada nas pesquisas relacionadas ao single-finger
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keyboard layout problem.

TM:a—I—b*logg(%—i—l) (1)

Nessa formulagao, a e b sao constantes de valores pré-fixados, S é a distancia
entre os centros de duas teclas e A, a drea de cada tecla (ALSWAIDAN; HOSNY; NAJJAR,
2015; DELL’AMICO et al., 2009; FITTS, 1954; LI; CHEN; GOONETILLEKE, 2006; MACKENZIE;
SELLEN; BUXTON, 1991; MACKENZIE; ZHANG, 1999; ZHAI; HUNTER; SMITH, 2002). A lei
de Fitts (Equagao (1)) nao leva em consideracao o tempo de reagdo de uma pessoa ao
digitar, considerando-se, portanto, que o digitador é experiente e tem conhecimento do

layout do teclado utilizado. O SK-QAP pode ser formulado, entao, da seguinte maneira:

Z = min Z Z Z Z fijdruTinzj (2)

i=1 j=1 k=1 I=1

Sujeito a:

ink -1 icC (3)
k=1

Y <1 keM (4)
=1
xip € {0,1} ieC ke M. (5)

A funcdo objetivo (2) minimiza o produto do fluxo entre os caracteres i e j pelo
valor da funcao de Fitts (Equagao (1)) entre as teclas k e [ pelas varidveis de decisao x;;, e
xj. As restri¢oes (3) definem que cada caractere precisa, necessariamente, estar alocado
a uma tecla. As restrigoes (4) especificam que nem toda tecla precisa ter um caractere
associado a ela, porém um caractere é o maximo que pode ser alocado nesse espaco. Ja o

conjunto de restrigdes (5) define os possiveis valores assumidos pelas varidveis de decisao.

2.2.2 Trabalhos relacionados

O SK-QAP é um problema relativamente novo na literatura, se comparado a proble-
mas clédssicos, e portanto ainda nao foi amplamente debatido, especialmente considerando
abordagens inseridas na Pesquisa Operacional. Sendo assim, existe certa dificuldade em
reunir literatura vasta sobre o mesmo, de forma que, para obter sélido embasamento para
desenvolver esse estudo, foi necessario expandir o escopo dos trabalhos considerados a
fazer parte dessa sessao. Além dos estudos que abordam a otimizacao para teclados de

um dedo, foram incorporados aqueles que abordam melhoria de layouts para teclados de n
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dedos (n-finger keyboards), onde n pode ser dois (polegares) ou todos os dedos das maos.

2.2.2.1 Teclados para um dedo

As pesquisas em otimizagao para teclados de um dedo iniciaram-se com a ne-
cessidade de melhorar as performances de digitagao em teclados virtuais que devem ser
manipulados usando um dedo ou uma caneta stylus. As melhoras mais frequentemente
buscadas nas pesquisas sao maior velocidade de digitacao e menor taxa de erros durante
a producao de um texto.

MacKenzie e Zhang (1999) desenvolveram um modelo preditivo para determinar
os limites superiores, medidos em palavras por minuto (ppm), de layouts de teclado. Esse
modelo utilizou a lei de Fitts (Equagao (1)) para computar o tempo de digitacdo de todos
os pares de caracteres (digrafos), ponderando os tempos de acordo com a ocorréncia desses
pares na lingua inglesa. O layout QWERTY foi avaliado em 43,2 ppm. Os autores, entao,
se valeram da tentativa e erro para chegar a um arranjo de caracteres cujo limite superior
previsto pelo modelo desenvolvido fosse maior que aquele determinado para o QWERTY.
O resultado escolhido foi denominado OPTI e seu limite superior avaliado em 58,2 ppm,
35% mais rapido que o QWERTY. Cinco pessoas participaram de um experimento durante
20 sessoes de 45 minutos para avaliar o novo layout proposto. O layout OPTI é mostrado

na Figura 7.

Space 1

Space 3

Figura 7: Teclado OPTI
Fonte: MacKenzie e Zhang (1999), p. 3

O trabalho de Zhai, Hunter e Smith (2002) calculou uma estimativa de palavras
por minuto em 6 layouts diferentes, incluindo o QWERTY e o OPTI de MacKenzie e
Zhang (1999). Para determinar se seria possivel um teclado virtual mais eficiente que os
avaliados, os autores utilizaram técnicas quantitativas baseadas na fisica para desenvolver
layouts alternativos. A primeira técnica foi chamada de dinamic simulation method e trata
de uma simulagao que considera a existéncia de molas passando por cada par de teclas,
cuja elasticidade depende da frequéncia entre as letras alocadas. Para escapar de minimos

locais, foram desenvolvidas duas estratégias. A primeira delas foi a experimentagao com
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diversos estados iniciais. A segunda foi a adicdo de um suporte a cada mola, fazendo
com que as mesmas se separassem e a passagem de outras teclas por esses espagos fosse
permitida, de forma a atingir melhores layouts. Iteracoes foram realizadas até que um
arranjo satisfatério fosse encontrado. O teclado derivado dessa técnica foi chamado teclado
Hooke e esta ilustrado na Figura 8. O nome desse layout foi baseado na Lei de Hooke,

relacionada a elasticidade dos corpos.

Figura 8: Teclado Hooke
Fonte: Zhai, Hunter e Smith (2002), p. 19

A segunda técnica usada por Zhai, Hunter e Smith (2002) iniciou-se com o desen-
volvimento de um software em que, a cada passo, uma tecla escolhida aleatoriamente é
movida a uma direcao e valor aleatorios. A configuragao é entao avaliada, em termos de
palavras por minuto, a partir de uma equagao denominada Fitts-digraph energy. FEssa
equacao consiste no produto entre dois termos, somado para todos os 27x27 digrafos da
lingua inglesa. O primeiro termo é a frequéncia de digrafos, calculada como a razao entre
o numero de ocorréncias de um certo par de caracteres pelo nimero total de digrafos da
lingua. O segundo termo é a funcao de Fitts (Equacao (1)),com o parametro a igual a 0
e o parametro b igual a 1/4,9.

Os autores usaram um algoritmo Metropolis (METROPOLIS et al., 1953) para deter-
minar a probabilidade de uma nova configuragao ser mantida como solugao inicial numa
proxima iteragao. A funcao relaciona variagoes de energia e uma temperatura, que passa
por um processo de annealing iterativo em ciclos de aumento e diminuicao até nao ha-
ver mais melhoras na solucao. Os teclados gerados por esse método foram denominados
teclados Metropolis (Figura 9).

Para melhorar a familiaridade dos usuarios com o layout novo, os autores também
desenvolveram uma técnica de refinamento alfabético, reposicionando caracteres do layout
Metropolis conforme a ordem que aparecem no alfabeto. Os teclados desenvolvidos a
partir dessa técnica foram denominados ATOMIK (alphabetically tuned and optimized

mobile interface keyboard). Outro critério também utilizado nessa pesquisa foi o uso de
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s e

Figura 9: Teclado Metropolis
Fonte: Zhai, Hunter e Smith (2002), p. 23

um indice de conectividade de palavras, o qual foi computado para as 17 palavras mais
frequentes na lingua inglesa. Seu célculo se dd através do produto entre a porcentagem
de frequeéncia da i-ésima palavra mais frequente pela pontuacao de conectividade daquela
palavra. A pontuacao de conectividade depende da quantidade de digrafos em sequéncia
que se encontram adjacentes na configuracao do teclado.

A Figura 10 mostra um teclado ATOMIK que satisfaz os 3 critérios desenvolvidos
por Zhai, Hunter e Smith (2002).

sfaft]o]r]v
Rlulw]z

Figura 10: Teclado ATOMIK
Fonte: Zhai, Hunter e Smith (2002), p. 27

Raynal e Vigouroux (2005) desenvolveram um GA para ser usado no processo de
otimizacao de qualquer teclado para qualquer lingua. O processo comega com o posiciona-
mento aleatério de caracteres num arranjo de teclas predefinido. As iteracoes do algortimo
acabaram quando os melhores individuos estdveis foram encontradas. Um individuo foi
considerado estavel se manteve o mesmo arranjo de caracteres apés 500 iteragoes. Os
layouts desenvolvidos com essa técnica foram avaliados conforme metodologia apresen-
tada no trabalho de SOUKOREFF e MACKENZIE (1995). Esse método produziu dois
layouts para a lingua inglesa nos formatos retangular e hexagonal (GAG I e GAG 1),
ambos com melhoras de mais de 50% em comparacao com o QWERTY.

Li, Chen e Goonetilleke (2006) desenvolveram uma pesquisa para otimizar o tempo
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de movimentacao entre teclas, apenas para a lingua inglesa. Os autores utilizaram o
método empregado por MacKenzie e Zhang (1999) e Zhai, Hunter e Smith (2002) para
avaliar os layouts. Para obter as frequéncias entre caracteres, os autores utilizaram as
15.000 palavras mais comuns da lingua inglesa, de acordo com o British National Corpus
(BNC), computando um espaco antes e depois de cada palavra. A abordagem do problema
foi feita através de um modelo de programacao inteira e uma heuristica de dois estagios
para resolvé-lo.

O modelo de programacao inteira tem o custo de movimentacao entre quaisquer
duas teclas fixado. No momento seguinte, os autores introduzem o segundo modelo, no
qual o primeiro estagio consiste em uma busca exata, em que uma nova solugao é obtida
a partir da troca entre dois caracteres, de maneira gulosa, até que a solucao nao atinja
mais melhora apds 10 tentativas. O segundo estagio, entao, trata da aplicacao da meta-
heuristica SA, para aumentar as chances de atingir um 6timo global. A Figura 11 ilustra

os layouts desenvolvidos pelos autores. O melhor layout avaliado pelos autores foi o II,
denominado YLAROF.

X v p | g c u k q z
b m r a n i o f j
y d e h t s w
SPACE
1
z J
Z g v c k X 9 d Y B
d A | h & ” X n SPACE I q
k i
SPACE e | t SPAGE B ° B
c t SPACE o m
y | a r o f
h e r f
j b m u p q
I v w

T
Figura 11: Arranjos otimizados para a lingua inglesa
Fonte: Li, Chen e Goonetilleke (2006), p. 7

Dell’Amico et al. (2009) formalmente apresentaram o SK-QAP e desenvolveram
layouts de teclados otimizados para um dedo para os idiomas inglés, espanhol, francés e
italiano. O principal objetivo dos layouts propostos nesse trabalho foi minimizar o tempo
gasto para escrever um texto. Para atingir esse proposito, os autores valeram-se das

particularidades de cada lingua abordada para alocacao de caracteres, usando um corpus
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especifico para cada uma de maneira a determinar as frequéncias de digrafos. Para cada
lingua foi gerado um conjunto de 6 instancias, sendo uma delas criada através de dados
reais, e, o restante, através de procedimento aleatorio.

Trés estruturas de vizinhanca foram usadas no trabalho, chamadas de contour
filling (N1), pairwise exchange (N3) e k-exchange (Ny), além de duas técnicas de aceleragao
(speed up). A estrutura de vizinhanga N; é definida como o conjunto de solugoes obtidas
através da movimentacao de um caractere para um local de contorno. Locais de contorno
sao um conjunto de teclas vazias contendo pelo menos um caractere alocado a uma tecla
adjacente.

A estrutura de vizinhanca Ny é um conjunto de solugoes obtidas através da troca
entre dois simbolos alocados. O conjunto de solugoes que forma a vizinhanca Ny, é formado
através de todas as permutacoes possiveis entre k simbolos alocados.

Os autores ainda adaptaram algumas técnicas usadas no QAP para diminuir a com-
plexidade no calculo do valor da fungao objetivo de uma nova solugao obtida apés agao das
vizinhangas. Dessa forma, o procedimento se torna menos custoso computacionalmente.

As técnicas de aceleracao desenvolvidas foram denominadas solugoes equivalentes
e hashing. Uma solugao é dita canonica se hd um caractere na linha mais acima e um na
coluna mais a esquerda do arranjo e se o menor caractere em ordedm alfabética se encontra
na tecla da posicao mais acima e a esquerda do teclado. Uma solugao equivalente, entao,
configura aquela obtida através do espelhamento vertical, rotacao de 90° na direcao anti-
horaria e translacao. As solugoes equivalentes tém o mesmo valor de funcao objetivo de
uma solugao canonica.

A técnica de hashing desenvolvida pelos autores consiste em armazenar um valor
inteiro correspondente a cada solucao diferente obtida. Para calcular esse valor, somam-se
os valores das frequéncias de certos caracteres com cada caractere adjacente a eles. Os
caracteres considerados encontram-se nas fronteiras da solucao em posigoes especificas.
Essas posicoes sao as teclas mais a direita da fronteira superior, inferior na fronteira
direita, mais a esquerda na fronteira inferior e superior na fronteira esquerda.

Para resolver esse problema, os autores adaptaram algumas meta-heuristicas usadas
para o QAP: SA, TS, VNS, fast ant system (FANT). Um algoritmo de busca local chamado
LS-Refine também foi desenvolvido, com o objetivo de refinar as solugoes obtidas através
dos outros métodos, levando-as a um 6timo local. Esse algoritmo funciona através da
exploragao da vizinhanca Ny até atingir um 6timo local para, em seguida, explorar-se a
vizinhanga N, a fim de se obter um novo 6timo local. Os melhores layouts alcangados
para cada lingua pesquisada estao ilustrados na Figura 12.

Bi, Smith e Zhai (2010) utilizam o algoritmo Metropolis, como no trabalho de Zhai,
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Figura 12: Teclados otimizados para inglés, frances, italiano e espanhol
Fonte: Dell’Amico et al. (2009), p. 10

Hunter e Smith (2002), utilizando a mesma equagao Fitts-digraph energy para avaliar a efi-
ciéncia de movimentagao, porém com novos valores para os parametros a e b (0,083 e 0,127,
respectivamente). Com o objetivo de facilitar as experiéncias de usudrios do QWERTY
com novos layouts, os autores criaram uma restricao de determina que caracteres nao
podem se mover mais do que uma tecla de distancia de suas posicoes originais no layout
QWERTY. Um experimento com 12 voluntérios foi realizado, utilizando trés diferentes
tipos de layouts: QWERTY, um teclado arranjado conforme o método Metropolis sem a
restricao de QWERTY, chamado de “livremente otimizado”, e um teclado com a restrigao
mencionada, chamado de Quasi-QWERTY (Figura 13. Para o experimento, foram usadas
19 palavras em inglés, ordenadas aleatoriamente, que contém em sua totalidade todas as

letras do alfabeto.
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Figura 13: Teclado Quasi-QWERTY
Fonte: Bi, Smith e Zhai (2010), p. 2

Numa pesquisa posterior, Bi, Smith e Zhai (2012) adotaram o conceito de um layout
definido considerando varias linguas ao mesmo tempo. Inicialmente, os autores desenvol-
veram um teclado combinando os idiomas inglés e francés. Posteriormente, um layout
denominado K5 foi gerado, agrupando as particularidades das linguas inglesa, francesa,
espanhola, alema e chinesa. A metodologia utilizada pelos autores iniciou-se com a medi-
¢ao da média de tempo levado para digitar um caractere em varias linguas, minimizando-o
através do algoritmo Metropolis (ZHAT; HUNTER; SMITH, 2002). O novo layout foi avaliado
através do modelo Fitts-digraph energy (ZHAT; HUNTER; SMITH, 2002) com os parametros
adotados no trabalho anterior dos mesmos autores (BI; SMITH; ZHAI, 2010). No escopo
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de caracteres a serem alocados foram levadas em conta apenas as 26 letras do alfabeto
ocidental, desconsiderando caracteres auxiliares, como o espago. Para cada uma das pro-
postas de combinacao de idiomas dos autores, foi gerado um layout otimizado para todas
os idiomas e um para cada idioma especifico da combinagao, de modo a comparar re-
sultados tedricos. Os autores também consideraram a presenca de caracteres diacriticos,
que nao existem na lingua inglesa. Dois novos layouts foram criados com base no Kb:
um contendo todos os caracteres diacriticos, e um contendo teclas mortas com os acentos
ortograficos, para modificarem as letras. A abordagem que contem os caracteres diacri-
ticos gerou arranjos que permitem mais rapida digitacao. Um teste nos mesmos moldes
do trabalho de Bi, Smith e Zhai (2010) foi realizado para comparar o QWERTY e o K5,
baseando-se nas experiéncias de usuarios.

O trabalho de Dunlop e Levine (2012) tem como objetivo desenvolver um teclado
que promovesse maior velocidade de digitacao, menos erros e maior facilidade de apren-
dizagem para usuarios do QWERTY. Os autores definiram uma frequéncia ponderada
para todas os pares possiveis de caracteres, considerando 27 simbolos (26 caracteres da
lingua inglesa mais o espago). Para resolver esse problema, os autores optaram por usar
a fronteira de Pareto com os critérios de diminuir a distancia de movimento de um dedo
para aumentar a velocidade ao digitar, melhorar a clareza na interpretagao de soletracao,
reduzindo os erros e usar uma versao flexibilizada da restricao de QWERTY do trabalho
de Bi, Smith e Zhai (2010), ao penalizar teclas que se movimentem para posi¢oes muito
distantes da original do QWERTY, mas permitindo deslocamentos maiores que uma tecla
de distancia. Esse ultimo critério facilitaria a experiéncia de usuéarios do QWERTY. A
lei de Fitts (Equacao (1)) foi usada para avaliar a velocidade de digitagao. O procedi-
mento inicia-se com um conjunto de pontos gerados aleatoriamente e que passam por um
processo de otimizacao local para diferentes combinagoes de pesos para os trés critérios
abordados. A cada iteracao, o novo teclado gerado passa a fazer parte do conjunto se
for melhor em algum critério ou se for tao bom quanto uma solugao existente em todos
os critérios. A fronteira de Pareto gerada contém 24000 teclados. Os autores também
realizaram um teste com 10 usudrios de dispositivos com touchscreen para avaliar a expe-
riéncia dos usudrios. Dois arranjos de caracteres foram produzidos pela metodologia dos
autores. O primeiro deles se configura numa disposicao trapezoidal (Sath-trapezoidal),
ao passo que o segundo se trata de uma configuragao retangular (Sath-rectangular), com
teclas de tamanho maior. A Figura 14 ilustra o teclado Sath.

O trabalho de Alswaidan, Hosny e Najjar (2015) trata do desenvolvimento de um
teclado para um dedo otimizado para o idioma arabe. O teclado é disposto em uma

matriz 3 x 11, utilizando GA. Para atingir o objetivo do trabalho, foi necessério reunir
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Figura 14: Teclado Sath-trapezoidal
Fonte: Dunlop e Levine (2012), p. 6

textos em arabe e determinar as frequéncias de cada par de caracteres. A funcao obje-
tivo desenvolvida para o estudo consiste em trés partes. A primeira parte é referente as
frequéncias entre pares de caracteres, em que maior frequéncia leva a maior proximidade
entre os dois simbolos. A segunda parte da funcao objetivo determina que letras mais
frequentes tenderao a ser colocadas na fileira do meio. Essa linha de teclas possui peso
1, de acordo com a metodologia dos autores e, as fileiras superior e inferior tém pesos de
2 e 3, respectivamente. Esses pesos servirao de multiplicadores para as frequéncias dos
pares de caracteres alocados. Como o idioma arabe é escrito da direita para a esquerda,
os autores levaram em conta a dire¢cao de toque nas teclas na ltima parte da funcao obje-
tivo, penalizando sequéncias de letras que forem posicionadas da esquerda para a direita,
proporcionalmente as suas frequéncias. Um algoritmo genético (GA) foi desenvolvido |,
utilizando dois operadores crossover e trés operadores de mutacao. O primeiro operador
crossover (TPX) escolhe dois pontos aleatérios dos pais e, para gerar o primeiro filho,
as partes do pai, externas aos pontos de corte e as partes internas do pais sao unidas.
Para gerar o segundo filho, os papéis dos pais se invertem. O segundo operador crossover
(MUX) funciona com a criagdo de uma méscara, do tamanho do teclado, que determina,
aleatoriamente, de que pai vird o caractere associado a certa tecla. O primeiro operador
de mutagao criado no trabalho de Alswaidan, Hosny e Najjar (2014) foi chamado swap e
trata de trocar dois caracteres selecionados aleatoriamente. O segundo é chamado inser-
tion e funciona selecionando uma tecla, aleatoriamente, inserindo o caractere da mesma
em outra posicao na mesma linha em que foi alocado, deslocando o restante dos caracteres.
O terceiro operador de mutacao foi um procedimento SA com as vizinhancas swap e inser-
tion apresentadas. Os parametros usados no GA foram 50 para o tamanho da populacao,
0,7 para a taxa de crossover, 0,2 para taxa de mutagao, 0,2 para taxa de substituicao e,
como critério de parada, foram definidas 20 iteragoes sem melhora. Os parametros do SA

foram 1000 para temperatura inicial, 10 iteragoes por temperatura e taxa de resfriamento
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de 0,95. Como a funcao objetivo desse trabalho é constituida de 3 diferentes critérios, os
autores atribuiram pesos a cada um deles, sendo a configuracao escolhida 0,7; 0,1 e 0,2
para distancia, linha e direcao de toque, respectivamente. Os melhores teclados gerados
foram através das combinacoes de operadores TPX e swap e de MUX e swap.

Murali e Panicker (2016) também fizeram uso de GA e do algoritmo de decisao
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) para desen-
volverem um teclado para o idioma inglés. Atributos de distancia de fluxo (somatério dos
produtos entre fluxo e distancia Euclidiana de dois caracteres), média de palavras por mi-
nuto e porcentagem de aprendizagem foram considerados. O GA foi desenvolvido com um
operador crossover de um ponto e um operador de mutacao swap que troca dois caracteres
de posicao. Para selecionar em que cromossomos serd aplicado crossover ou mutagao, os
autores consideraram o método da roleta. Os parametros usados no GA foram tamanho
da populacao de 54, probabilidade de crossover de 0,8 e probabilidade de mutacao de 0,1.
A metodologia dos autores consiste em executar o algoritmo multiplas vezes, separando as
10 melhores solucoes. Os teclados sao, entao avaliados conforme os atributos previamente
apresentados, determinando-se o melhor a cada execugao. A ferramenta TOPSIS é usada
para classificar as alternativas.

A Tabela 1 resume, cronologicamente, os trabalhos relacionados considerando tecla-
dos para um dedo, sendo dividida em colunas denominando os autores, ano de publica¢ao

e as principais abordagens usadas nos estudos desenvolvidos.

Tabela 1: Trabalhos relacionados que abordam layouts para teclados para um dedo

Autores Ano Abordagem
Mackenzie e Zhang 1999 Método Iterativo
Zhai, Hunter e Smith 2002 Simulagao; Algoritmo Metropolis
Raynal e Vigouroux 2005 GA
Li, Chen e Goonetilleke 2006 Algoritmo Guloso + SA
Dell’Amico et al. 2009 LS; SA; TS; VNS; FANT
Bi, Smith e Zhai 2010 Algoritmo Metropolis
Bi, Smith e Zhai 2012 Algoritmo Metropolis
Dunlop e Levine 2012 Fronteira de Pareto
Alswaidan, Hosny e Najjar 2014 GA
Murali e Panicker 2016 GA + TOPSIS

2.2.2.2 Teclados para n dedos

Desenvolver teclados para n dedos possuem um historico mais longo do que para
um dedo, visto que seu conceito se iniciou com a criagao de layouts para maquinas de

escrever. Como esse nao é o foco principal desse estudo, deu-se preferéncia aos trabalhos
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de maior relevancia para a area de desenvolvimento de layouts de teclado e que utilizassem
abordagem ligada a Pesquisa Operacional.

Eggers et al. (2003) criaram o keyboard arrangement problem (KAP) e se basearam
no trabalho de Marsan (1976) para desenvolver seis critérios heuristicos, de natureza
ergondmica, para a avaliagdo de uma configuracao de teclado para n dedos. O primeiro
critério é denominado acessibilidade e carga e mede a variacao de carga de digitacao
distribuida entre os dedos das maos, considerando uma distribuicao ideal. O segundo
critério trata do nimero de teclas, avaliando a quantidade de teclas pressionadas para
produzir um texto, visando minimiza-la. O terceiro critério aborda a alternancia de maos,
determinando se hé subutilizacao de alguma delas, visto que o mais rapido e confortavel é
alterna-las sempre que possivel. O quarto critério avalia o uso consecutivo do mesmo dedo,
calculando a quantidade de digrafos acessados por um mesmo dedo de uma mao durante
a producao de um texto. O quinto critério é definido com o objetivo de evitar grandes
passos e consiste em um valor que considera os digrafos digitados pela mesma mao (mas
nao mesmo dedo) que possuem distancia vertical igual ou maior que 1 linha de teclas. O
ultimo critério trata da direcao de toque e avalia a quantidade de digrafos digitados pela
mesma mao mas que nao seguem a direcao do dedo mindinho para o polegar. Os autores
desenvolveram também um algoritmo ACO para resolu¢ao do KAP, gerando layouts para
os idiomas ingles, francés e alemao.

Yin e Su (2011) abordaram o problema general keyboard arrangement problem
(GKAP) que considera uma fungao que aborde arranjos de teclados destinados a diversas
configuragoes, como teclados de tnico caractere, onde apenas um caractere é alocado a
uma tecla; teclados de multiplos caracteres, com mais de um caractere por tecla; teclados
destinados ao uso de um dedo e para uso de n dedos. Os autores apresentaram uma
fungao com quatro objetivos, baseando-se nos critérios de Eggers et al. (2003) para abor-
dar aspectos ergonomicos de acessibilidade a teclas e conforto postural. O restante dos
objetivos abordam eficiéncia da predicao e desambiguacao, tratando do acesso a teclas e
choque de palavras. Todos os critérios foram adaptados para levar em conta os cenarios de
diferentes usos do teclado propostos pelos autores. Uma soma ponderada desses objetivos
foi calculada, normalizando-os através da divisao por valores equivalentes relativos a um
teclado de referéncia. Essa funcao é usada como funcao de aptidao para o algoritmo cyber
swarm desenvolvido. Os autores utilizam também um a técnica de limitagao (bounding
technique) para o processo de avaliagao de aptidao, reduzindo custo computacional. Esse
algoritmo se diferencia do particle swarm optimization (PSO), no qual é baseado, pois a
particula (solugao) é capaz de interagir com outros membros do conjunto de referéncia,

determinando a melhor vizinhanca a cada movimento. O algoritmo cyber swarm desenvol-



2.2 O problema de layout de teclado para um dedo 30

vido pelos autores conta com duas estratégias de diversificacao. A primeira delas denota
que quaisquer dois membros do conjunto de referéncia precisa de um limite minimo de
separacao. A segunda estratégia de diversificacao usa a técnica de path relinking para
ligar regides pouco exploradas do espaco de busca a melhor solucao encontrada. Nesse
trabalho, também foi desenvolvido um algoritmo de predi¢ao para reduzir a ambiguidade
de palavras em teclados de multiplos caracteres, bem como para reduzir o ntmero total
de acessos a teclas no geral. Os autores realizaram estudo empirico para determinar a
interacao homem-méquina. O experimento foi realizado com seis digitadores experientes.

Oulasvirta et al. (2013) propuseram um teclado em duas partes, para ser usado
com os dois polegares, objetivando minimizar a distancia percorrida e maximizar a alter-
nancia entre eles. Inicialmente, foi realizado estudo para determinar a melhor maneira de
segurar um tablet em modo paisagem, sendo testadas 6 maneiras. Nessa fase inicial, tam-
bém determinou-se o alcance de movimentagao de um polegar. Essas avaliagoes serviram
para determinar particularidades de projeto como o tamanho das teclas e das malhas de
cada metade do teclado. Para determinar a performance de digitacao com dois polegares,
os autores usaram uma variacao da lei de Fitts (Equagao (1)) para duas fontes de toque,
bem como testes com humanos. Os autores procuraram incorporar as seguintes conclu-
soes obtidas nos testes realizados: os polegras precisam se alternar, sempre que possivel,
a mao nao dominante deve ser favorecida em casos que precisem usar o mesmo polegar
e, o lado da mao dominante precisa ter os caracteres mais frequentes alocados no centro,
sempre que possivel. Para o processo de otimizagao do teclado foi utilizado um método
hibrido composto por fases de gradient descent e SA. A fase de gradient descent é execu-
tada para 5000 locais iniciais, sendo selecionadas as 100 melhores permutagoes. A fase
de SA é executada a seguir por 10 vezes para cada solucao candidata. Gradient descent
é entao executado novamente para os 10 melhores arranjos. O layout passa também por
um processo de refinamento, no qual as linhas sao movimentadas na direcao horizontal,
ocasionando melhoria muito pequena em palavras pos minuto. Os autores também desen-
volvem um método de correcao de erros e uma série de 6 testes para avaliar empiricamente
o novo teclado denominado KALQ (Figura 15).

Karrenbauer e Oulasvirta (2014) desenvolveram uma formula¢do em programagao
inteira (PI) para o problema de alocacao de letras a teclas. A func@o objetivo visa minimi-
zar o custo de selecionar uma sequéncia de 2 caracteres, ponderado por uma probabilidade.
Esse custo pode ser escrito como o produto entre o tempo de movimento entre duas teclas
por variaveis binarias de decisao, que determinam se certos caracteres se localizam em
determinadas teclas. As restri¢oes incorporadas ao modelo determinam que um caractere

s6 pode ser alocado a uma tecla e uma tecla, por sua vez, sé pode receber um caractere, no
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Figura 15: Teclado KALQ
Fonte: Oulasvirta et al. (2013), p. 6

maximo. Os autores apresentaram também duas técnicas de linearizacao: reformulation-
linearization, que substitui os termos nao lineares por novas variaveis de 4 indices, e a
linearizacao de Kaufman-Broeckx, que usa varidveis de 2 indices que recebem valor 0 se
a variavel original associada é zero e contribuem com a funcao objetivo como uma fun-
¢ao linear se a varidvel original for 1. Um algoritmo branch-and-bound foi utilizado para
resolver trés casos de layouts diferentes: o primeiro caso utilizou o arranjo de Dunlop e
Levine (2012), o segundo usou a diagramagao hexagonal de Zhai, Hunter e Smith (2002),
ambos destinados a uso com um dedo e, por fim, o terceiro caso foi um teclado fisico para
n dedos. Para avaliar os casos de um dedo, usou-se a equacao Fitts-digraph energy. Os

melhores teclados gerados nesse trabalho estao ilustrados na Figura 16.
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Figura 16: Casos 1, 2 e 3 gerados através de formulacao de PI
Fonte: Karrenbauer e Oulasvirta (2014), p. 6

No trabalho de Iseri e Eksioglu (2015) foi desenvolvido um experimento com sete
participantes visando estimar taxas de digitacao de digrafos em um teclado para n dedos
de até 32 teclas e, a partir delas, determinar efeitos de digrafo, coluna, linha, mao e
periodo, além de custos de digrafos. Nesse caso, o periodo se tratou de intervalos de 30
segundos de digitacao. O experimento desenvolvido também almejou estabelecer relagao
da digitacao de digrafos com a fadiga muscular. O experimento consistiu na digitacao
de 241 digrafos em um teclado fisico enquanto os participantes eram avaliados quanto
aos esforcos musculares por meio de exame de eletromiograma. Para estimar as taxas de
digitacao de digrafos, os autores fizeram uso de estatistica descritiva e, para determinar
os efeitos de digrafo, coluna, linha, mao e periodo, foi usada analise de variancia. Para

determinar os custos de digrafos, ou seja, o tempo levado para digitar uma letra e outra do
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par, os autores fizeram calculos estimativos levando em consideracao os dados levantados
no experimento, bem como dados apresentados em outros trabalhos relacionados. A
segunda parte do trabalho de Iseri e Eksioglu (2015) foi otimizar um teclado para a
lingua turca, com base nos dados levantados experimentalmente. O problema foi abordado
através de modelagem embasada no QAP e resolvido com a utilizagao de um algoritmo GA
hibrido desenvolvido em trabalho relacionado. O melhor teclado gerado foi denominado
Turkish I-layout.

A Tabela 2 resume, cronologicamente, os trabalhos relacionados considerando te-
clados para n dedos, sendo dividida em colunas denominando os autores, ano de publicacao

e as principais abordagens usadas nos estudos desenvolvidos.

Tabela 2: Trabalhos relacionados que abordam [ayouts para teclados para n dedos

Autores Ano Abordagem
Eggers et al. 2003 ACO
Yin e Su 2011 Cyber Swarm
Oulasvirta et al. 2013  Gradient descent + SA
Karrenbauer e Oulasvirta 2014 Branch-and-Bound

Iseri e Eksioglu 2015 GA hibrido




Capitulo 3

Procedimentos Metodologicos

Este capitulo apresenta a heuristica proposta para resolucao do SK-QAP e as
instancias desenvolvidas para a lingua portuguesa. A primeira secao descreve o funciona-
mento do algoritmo, o qual é baseado no procedimento ILS. As se¢oes subsequentes deta-
lham algumas de suas caracteristicas, como a representacao da solucao, o procedimento
construtivo adotado, o método de busca local e as estruturas de vizinhanca utilizadas
e os mecanismos de perturbacao incorporados. A tltima secao deste capitulo trata das

instancias da lingua portuguesa e seu processo de desenvolvimento.

3.1 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto é baseado no método ILS e denominado ILS-SKQAP, cujo
funcionamento esta descrito no Algoritmo 8. Os parametros recebidos pelo algoritmos sao
o numero maximo de restarts (Iprs) e 0 nimero méximo de iteragdes do procedimento
ILS (I71s). O ILS-SKQAP tem como primeiros passos a inicializacao da fungao objetivo
e da solucao (linhas 2 e 3). Em seguida, inicia-se o lago de restarts (linha 4), em que, a
cada iteragao Iterpsg, uma solugao inicial é gerada (linha 5) e atribuida a solugao atual
(linha 6) e a iteragao atual do procedimento ILS (Iter;.s) recebe valor 0 (linha 7). Os
proximos passos (linhas 8-15) denotam a fase ILS do algoritmo, na qual o método RVND
é aplicado a soluc@o atual (linha 9) e, se houver melhora no valor da funcdo objetivo,
seu novo valor e a solu¢ao melhorada sao armazenados e Iterrpg recebe o valor 0 (linhas
10-13). O ILS continua com a aplica¢ao de perturbacao a melhor solu¢ao encontrada no
restart correntes e incremento de 1 a [ter;.s (linhas 14 e 15). Se, ao final do ILS houver
melhora no valor da funcao objetivo, este é armazenado, bem como a solucao associada a

ele (linhas 16-18). A melhor solucdo é, entao, retornada pelo algoritmo (linha 19).
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Algoritmo 8 ILS-SKQAP

1: Procedimento ILS-SKQAP(Iys, Irrs)
2: f*+

3 s o

4 para Itery s = 1,..., Iy s faga
5: s « GerarSolugdoInicial()
6: s+ s
7.

8

IterILS +~0
enquanto [lter;rs < Ir;s faga

9: s <— RVND(s)

10: se f(s) < f(s') entao
11: s s

12: f(s') < f(s)

13: IteT]LS ~— 0

14: s < Perturbagdo(s’)
15: Iterrps < Iterrps + 1
16: se f(s') < f* entao

17: s* s

18: fr« f(s)

19: retorne s*

20: fim Procedimento

3.2 Representacao da solucao

A solugao gerada para o SK-QAP é um conjunto de caracteres, de tamanho definido
pela instancia abordada, distribuidos em uma malha retangular de teclas. Todas as teclas
sao quadradas e possuem as mesmas dimensoes. A cada tecla sera atribuido, no méximo,
um caractere e cada caractere s6 podera ocupar uma tecla da malha disponivel.

O tamanho das instancias, n, varia entre 27 caracteres, para as 5 instancias alea-
térias do idioma inglés (English_Rand_1 a 5) e 41 caracteres, para a instancia French. As
dimensoes da malha foram definidas como 10 linhas e 14 colunas. Com essas dimensoes
garantiu-se espago disponivel o suficiente para acomodar os todos caracteres nos casos de
cada instancia, com a possibilidade de eliminacao as teclas vazias.

Um array de duas dimensoes p X q foi utilizado para representar a malha de teclas,
comp=0,..,9e qg=0,...13. Os caracteres da lista de cada idioma foram enumerados a
partir de 0 até n—1. Como o niimero de espacos disponiveis é maior do que o tamanho das
instancias resolvidas, hé ocorréncia de espacos sem alocagao, os quais sao preenchidos com
um valor —1. A impressao na tela gerada pelo algoritmo substitui os valores numéricos das
teclas com alocacao pelos caracteres correspondentes e os valores de teclas vazias por um
simbolo *. A Figura 17 apresenta um exemplo de representagao de solugao do SK-QAP e

a Figura 18 apresenta uma versao renderizada desta solucao.
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Figura 17: Solucao do algoritm
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Figura 18: Solucao renderizada do algoritmo proposto
3.3 Procedimento construtivo

O procedimento construtivo desenvolvido nesse trabalho possui componentes ale-
atorios e gulosos. A aleatoriedade se faz necessaria para assegurar mais detalhada explo-
racao do espago de busca ao promover diferentes estados iniciais e o componente guloso
garante menor esfor¢o nas fases iniciais da busca local posteriormente aplicada.

O Algoritmo 9 descreve o funcionamento do procedimento de construcao da solugao
inicial. Os primeiros passos do procedimento sao a inicializacao da lista de caracteres L
candidatos a alocagao (linha 2), da matriz de teclas M, que deve estar vazia, a principio
(linha 3) e da solucdo s (linha 4). Em seguida, a tecla central da matriz M ¢é determinada
(linhas 5 e 6) e esta tecla recebe o caractere espago que é, entao, retirado de L (linhas 7 e 8).
Esses passos foram incorporados ao algoritmo pela observagao anterior de que o caractere
espaco é o mais frequente em todas as instancias, o que o torna um candidato propicio para
o centro do teclado e para, consequentemente, estar localizado a menores distancias dos
outros caracteres. Os proximos passos do algoritmo introduzem o componente aleatério do
procedimento. Quatro caracteres (c; a c4) sao escolhidos, aleatoriamente, em L e alocados
nas teclas imediatamente acima, abaixo, a direita e a esquerda da tecla central, sendo
posteriormente excluidos da lista de candidatos (linhas 9 a 14). O custo preliminar da
solugao com essas b alocagoes é entao calculado na linha 15. As linhas 16 a 26 descrevem o
componente guloso do algoritmo, no qual os caracteres restantes de L vao sendo escolhidos,
um a um, e testados nas teclas vazias de M, sendo guardado o melhor custo obtido dentre

os testes de alocacao e a tecla associada a este custo. Apds todas as teclas terem sido
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testadas, o caractere testado é alocado na posicao referente ao menor custo obtido e
retirado de L. Esses passos se repetem até que todos os caracteres tenham sido alocados
e L esteja vazia. O procedimento termina com a atribuicao de M a solugao s (linha 27)

que é retornada pelo algoritmo (linha 28).

Algoritmo 9 Gerar Solugao Inicial
1: Procedimento GERARSOLUGAOINICIAL

2: Inicialize L; > Lista de caracteres candidatos
3: Inicialize M (p x q) com —1; > Matriz de teclas
4: S — O

5: L.+ (p/2); > Linha central
6: C. + (q/2); > Coluna central
7: M(L., C.) + espaco

8: L < L—{espaco};

9: Selecione 4 caracteres aleatoriamente (c1, co, cs3, C4);
10: M(L., (C. —1)) « c1;

11: M(Le, (Ce 4+ 1)) + co;

12: M((Le —1),C.) + c3;

13: M((L.+1),C.) + cq4;

14: L+ L—{c1, ¢, cs3, c4};

15: Calcule iniCost; > Custo do estado inicial da solucao
16: enquanto L nao estd vazia faca

17: MinCost < oo;

18: parai=0,...,p faga

19: para j =0,...,q faca

20: parac=0,...,|L — 1| faca

21: CurrCost + iniCost+custo de inser¢ao de ¢ em M (i, j);
22: se CurrCost < MinCost entao

23: Guarde os valores de ¢, i e j;

24: MinCost < CurrCost;

25: M(i,j) + ¢

26: L+ L—{c};

27: s+ M;

28: retorne s;

29: fim Procedimento

3.4 Busca local

O algoritmo de busca local proposto utiliza o randomized variable neighborhood
descent (RVND) como apresentado no trabalho de Subramanian et al. (2010). Esse mé-
todo é uma variagao do wvariable neighborhood descent (VND) proposto por Mladenovi¢ e
Hansen (1997). O funcionamento do RVND se dd através de uma lista de estruturas de
vizinhanga, escolhendo uma delas, aleatoriamente. Se a nova solucao obtida apds acao
dessa vizinhanca trouxer melhoras ao valor da funcao objetivo, todas as estruturas da lista
ficam disponiveis na préxima iteracao. Caso contrario, a estrutura explorada é retirada
da lista de vizinhangas acessiveis na iteracao seguinte e nova estrutura ¢ aleatoriamente

escolhida. O procedimento termina se todas as estruturas de vizinhanga foram exploradas
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mas o valor da funcao objetivo nao sofreu melhoras.

Nesse estudo, trés estruturas de vizinhanca foram utilizadas. Duas delas foram
incorporadas a partir do trabalho de Dell’Amico et al. (2009): contour filling (NV) e
pairwise-exchange (N®). N funciona através do movimento de um caractere para uma
posicao de contorno. Nesse caso, uma posicao de contorno é definida como uma tecla vazia
em cuja adjacéncia ha pelo menos uma tecla com caractere alocado. A vizinhanca N
seleciona dois caracteres e realiza a troca de suas posicoes no teclado. O funcionamento

dessas estruturas de vizinhanca sao ilustrados nas Figuras 19 e 20, respectivamente.
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Figura 19: Contour filling (NM)
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Figura 20: Pairwise-exchange (N®)

Para computar a variacao do valor da funcao objetivo de maneira eficiente em
movimentagoes na vizinhanga N, foram usadas as Equagdes (6) e (7), como apresentadas
por Dell’Amico et al. (2009). A Equacao (6) define o calculo da variacdo de valor da
funcao objetivo ao mover-se um caractere ¢ para uma posicao de contorno j, gerando

uma solugao ¢’ partir de uma solu¢ao ¢. Jé a Equagao (7), calcula a variagdo do valor
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da funcao objetivo apds movimentacao de um caractere h para uma posicao de contorno
[, gerando a solugao ¢” a partir de ¢’. A condic¢do para o uso da Equagao (7) é que a
posigao de contorno h pertenga ao conjunto de posigdes de contorno de ¢ e ¢’. Caso se
trate de uma posicao de contorno que surge apos a movimentacao de ¢ para j, a Equacao
(6) deve ser usada. Através da Equagao (6), z(¢') é calculada em O(n) operagoes e, com a
Equagao (7), z(¢") é computada com complexidade O(1) (DELL’AMICO et al., 2009). Para
tirar vantagem dessas equagoes e reduzir a complexidade de cdlculo da funcao objetivo
em um movimento seguinte de N, esta vizinhanca foi implementada com o método de
primeiro vizinho com melhora, em que os movimentos sao realizados com base na primeira

melhora obtida.

A(p,i,7) = 2(¢) = 2(9) = D frildipyj — diyg) (6)
=
A(SOI> h, l) = Z(Qpﬂ) - Z(QD/) = A(gp, h, l) + fih(djl - d%‘l + d‘/’i%’h - d‘Phj) (7)

A variacao de valor da funcéo objetivo apés movimentos em N foi eficientemente
calculada usando a Equagao (8), também apresentada no trabalho de Dell’Amico et al.
(2009). Nesse caso, ¢’ é uma solugao obtida a partir de ¢ apds troca de posigoes entre
um par de caracteres r e s. Com o uso da Equagao (8), z(¢’) é computado em O(n)

operacoes.

n

A(p,r,5) = 2(¢") = 2(0) = Y (o = fa) (dpor, — i) (8)
Koris

A terceira estrutura de vizinhanca utilizada foi desenvolvida neste trabalho e de-
nominada two pairs swap (N®)). Seu funcionamento se dd por meio da selecdo de dois
pares de caracteres adjacentes e troca de suas posicoes no teclado. Os pares de caracte-
res podem ser adjacentes no sentido vertical ou horizontal e suas posicoes relativas sao
mantidas apds a realizacao da troca. O célculo eficiente da variacao do valor da funcao
objetivo, em movimentos de N®), foi realizado através da adaptacdo de equacio proposta
por Frieze et al. (1989) para o QAP. No caso do SK-QAP, ¢’ é a solucao obtida através

da troca entre caracteres r e s e o valor de z(¢') ¢é calculado usando a Equacao (8). A

troca entre caracteres u e v gera uma solugao ¢” e a Equagao (9) é utilizada para calcular
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z(¢") com complexidade O(1).

1/

A((Pla u, U) = Z((p ) - Z((P/)
= A(SO, U, U) + (fru — fro+ foo — fsu)(d%wu - dws% + dsor% - dsorsou) (9)

O funcionamento do two pairs swap é ilustrado nas Figuras 21 e 22, para os casos

de pares adjacentes nos sentidos vertical e horizontal, respectivamente.
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Figura 21: Two pairs swap (N®) com adjacéncia vertical
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Figura 22: Two pairs swap (N®) com adjacéncia horizontal

As estruturas de vizinhanca N® e N®) utilizam o método do melhor vizinho, no
qual se realiza apenas o movimento que gera a maior melhora a funcao objetivo. Nas
trés vizinhangas, o procedimento de atualizacao da estrutura da solugao é feito em tempo

constante.

3.5 Mecanismos de perturbacao

Mecanismos de perturbacao foram desenvolvidos para contribuir com o processo de
diversificagao do algoritmo proposto, escapando de 6timos locais. Um bom método ILS
precisa ter mecanismos de perturbagao cuidadosamente selecionados de forma a atingir os

resultados esperados de melhoras da solucao na iteracao subsequente. Se uma perturbagao
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for muito pequena, a solucao pode retornar a um estagio de 6timo local anterior. Se,
por outro lado, uma perturbagao for muito grande, a nova solugao obtida se torna uma
solugao gerada aleatoriamente, perdendo caracteristicas promissoras da solugao anterior
(LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2010; GUTIERREZ; BRIZUELA, 2006; SOUZA, 2011).

Os mecanismos de perturbacao desenvolvidos neste trabalho foram denominados
ejection chain (PWY) e multiple pairwise-exchange (P®). A perturbacio P! seleciona,
aleatoriamente, um conjunto de n caracteres e troca suas posicoes entre eles, dessa forma:
o primeiro caractere selecionado assume a tecla do proximo e assim sucessivamente, até
o ultimo caractere assumir a posicao anteriormente ocupada pelo primeiro. O funciona-

mento desse mecanismo ¢ ilustrado na Figura 23.
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Figura 23: Perturbacio ejection chain (PW)
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A perturbacio P® seleciona n pares de caracteres e troca suas posicoes. O funci-

onamento desse mecanismo € ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: Perturbacao multiple pairwise-exchange (P?))

Para P limitou-se o valor de n de 3 a 5 caracteres. J& para P®), os valores

limitantes de n foram de 2 a 3 pares.
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3.6 Geracao de instancias da lingua portuguesa

Os conjuntos de instancias para inglés, espanhol, italiano e francés usados neste
trabalho foram originalmente desenvolvidas no trabalho de Dell’Amico et al. (2009). O
conjunto de instancias referentes a lingua portuguesa foi desenvolvida para este trabalho
seguindo processo similar ao apresentado por Dell’Amico et al. (2009). Dessa forma,
garantiu-se homogeneidade na grandeza dos valores das instancias.

Para desenvolver a instancia real do idioma portugueés, foram listadas as 10000
palavras mais frequentes da lingua, de acordo com o corpus brasileiro, disponibilizado pela
PUC-SP (http://corpusbrasileiro.pucsp.br/). A partir dessa lista, a frequéncia de
cada par de caracteres consecutivos foi computada. A ordem de caracteres em um par
nao ¢ diferenciativa, ou seja, a frequéncia para um par “AE”, por exemplo, é somada
aquela de um par “EA”. Para computar o caractere espaco, foi considerada a presenca do
mesmo antes e depois de cada palavra da lista. A instancia real do idioma portugués foi
denominada Portuguese, mantendo padronizac¢ao proposta por Dell’Amico et al. (2009).

Um conjunto de 5 instancias aleatérias também foi criada. Foram listadas as 5000
palavras mais frequentes de acordo com o corpus brasileiro e, desta lista, foram seleciona-
das, aleatoriamente, 1000 palavras e suas frequéncias. A partir da nova lista, realizou-se
processo similiar a geragao da instancia real, computando os pares de caracteres encon-
trados e suas frequéncias. As instancias aleatérias desenvolvidas para a lingua portuguesa
foram denominadas Portuguese_Rand_1 a 5, mantendo padronizacao de Dell’Amico et al.
(2009).

Os caracteres acentuados presentes na lista de palavras foram computados como
caracteres diferentes daqueles sem o diacritico. A decisao foi tomada com base no formato
encontrado nas instancias existentes do problema.

A Tabela 3 mostra uma lista dos caracteres encontrados no conjunto de palavras
selecionados do corpus brasileiro para instancia real, juntamente com suas frequéncias

correspondentes.
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Tabela 3: Lista de caracteres da lingua portuguesa e suas frequéncias
Caractere Frequéncia Caractere Frequéncia

1 ? 1422320358 21 Q 56479112
2 B 794640504 22 ¢ 53842718
3 A 781153634 23 H 46140218
4 O 700213656 24 E 32280960
) S 490654782 25 A 25258100
6 R 414160132 26 I 22205040
7 I 412819244 27 Z 20684168
8 D 397200672 28 J 19908382
9 N 335387212 29 X 16918044
10 T 318277318 30 E 12105690
11 M 275514250 31 O 11613906
12 C 230794514 32 O 10605416
13 U 230347514 33 U 8496554
14 P 195212434 34 A 7709438
15 L 182716622 35 W 4300930
16 \Y 79217796 36 - 3687032
17 F 75512502 37 A 3676518
18 A 67358752 38 Y 3346778
19 G 65734404 39 K 2452552
20 B 58119094 40 O 2226930




Capitulo 4

Resultados Computacionais

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pelo ILS-SKQAP e faz uma compa-
racao com outros resultados reportados na literatura. O ILS-SKQAP foi implementado
em C++ (g++ 5.4.0) e os experimentos executados em um Intel ®Core™ i7-3770 com
3,40 GHz e 16 GB de meméria RAM, em sistema operacional Ubuntu 16.04. Testes de
impacto realizados para a estrutura de vizinhanca adaptada do QAP neste trabalho e

para os mecanismos de perturbagao adotados sao descritos e seus resultados discutidos.

4.1 Impacto da vizinhanca Two Pairs Swap

Para analisar o impacto da vizinhanca two pairs swap foi realizado um teste com
duas etapas. Durante a primeira etapa foram utilizadas as vizinhancas N e N® . Na
segunda etapa do teste, a vizinhanca N® foi adicionada as configuracoes anteriores.
Dessa forma foi possivel avaliar o funcionamento do algoritmo nas condi¢oes de auséncia
e presenca da nova vizinhanca desenvolvida.

Para esse teste, os valores dos parametros Iy;s e ;s foram definidos como 1 e a fase
de perturbacoes do algoritmo foi ignorada. Observou-se que, ao adicionar a estrutura de
vizinhanca N, ha melhor desempenho do algoritmo em 75% das instancias, ainda com
tempos computacionais muito préximos aqueles obtidos nos testes sem essa estrutura,
registrando até tempos menores em 33,3% das instancias. Ao considerar-se classes de
instancias, agrupando-as por idiomas, é possivel perceber que ocorrem melhoras nos gaps
obtidos em todos os casos. A Figura 25 ilustra o gap médio obtido para cada classe de
instancias e a Figura 26 mostra os tempos computacionais médios obtidos em cada uma
destas classes, considerando as duas etapas do teste de impacto.

Através de andlise dos resultados, optou-se por incorporar a estrutura de vizinhanca

ao ILS-SKQAP, ja que seu comportamento na obtencao de gaps foi bastante promissor.
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Figura 26: Tempos médios de CPU (s) no teste de impacto de N©)

4.2 Impacto dos mecanismos de perturbacao

Para determinar o impacto dos mecanismos de perturbagao desenvolvidos para o
ILS-SKQAP, foi conduzido um teste composto por trés etapas. A primeira etapa utilizou
somente a perturbacao ejection chain (P(l)), a segunda etapa usou apenas a multiple
pairwise-exchange (P?)), finalmente, a terceira etapa do teste (P + P®)) empregou
ambos os mecanismos. Dessa maneira, foi possivel avaliar o funcionamento do algoritmo
nos casos dos mecanismos de perturbacao individuais, bem como no caso em que ha a
combinagao de ambos.

Para este teste o parametro I;; s recebeu valor igual ao tamanho de cada instancia
(n) e Is recebeu valor 1. Percebeu que, em 50% das instancias do SK-QAP, a utilizacao

de ambos os mecanismos de perturbacao oferece menores gaps médios entre as solugoes
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obtidas e as melhores solucgoes reportadas na literatura. As etapas contendo apenas as per-
turbacoes individuais resultaram em menores gaps para 25% das instancias, em cada caso.
A Figura 27 ilustra o gap médio obtido para cada classe de instancias e a Figura 28 mostra
os tempos computacionais médios obtidos em cada uma destas classes, considerando as

duas etapas do teste de impacto das perturbacoes.
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Figura 28: Tempos médios de CPU (s) no teste de impacto de P(Y) e P2

Mediante analise destes resultados, optou-se por incorporar ambos mecanismos de
perturbacao propostos ao ILS-SKQAP, visto que foi registrado menor gap médio com
PO 4+ P@) em trés dos quatro conjuntos de instancias disponiveis, em tempos computa-

cionais competitivos, nao ultrapassando 0,35 segundos.
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4.3 Calibracao de parametros

Para calibrar os parametros Iy;5 e I;;,5 do ILS-SKQAP, foram conduzidos 6 testes,
com diversos valores, a fim de estudar o comportamento do algoritmo, em termos de
gap médio das solugoes e tempo computacional demandado. Para cada configuragao,
o algoritmo foi executado 10 vezes. A Tabela 4 resume os valores assumidos por cada
parametro em cada teste realizado. Os valores de I;;¢ foram relacionados com o tamanho

de cada instancia (n).

Tabela 4: Valores dos parametros escolhidos para calibracao.

Inis Ipps
10 4n
10 om
10 6n
15 4n
15 5Y0)
15 6n

O procedimento de calibracao de parametros utilizou apenas o conjunto de instan-
cias em frances, pois se trata do conjunto com instancias de maior tamanho e, portanto,
de maior dificuldade de resolucao.

As Figuras 29 e 30 apresentam os gaps encontrados entre os custos das solugoes e
o tempo computacional médio para cada combinacao de parametros testada, respectiva-

mente.
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Figura 29: Gaps médios das solugoes nos testes de calibracao de parametros

Através desses resultados, definiu-se os valores de Iy;5 e I;s como 15 e 4n, respec-

tivamente. Essa combinagao oferece menores diferencas de custos entre as solucoes obtidas



4.4 Resultados para as instancias existentes 47

30,00
25,00

20,00

)
,
0

French_Rand_1 French_Rand_2 French_Rand_3 French_Rand_4 French_Rand_5 French

15

3

10

3

[%a]
o
o

‘D
o

H10x4*n m10x5*n W 10x6*n W 15x4*n W 15x5*n W 15x6%n

Figura 30: Tempos médios de CPU (s) nos testes de calibragao de parametros

e as melhores solucoes reportadas na literatura, sempre abaixo de 0,002%. Também pro-
porciona tempos computacionais competitivos, com um pior caso de 19,36 segundos para

a instancia French.

4.4 Resultados para as instancias existentes

As instancias utilizadas nos experimentos computacionais do ILS-SKQAP foram
propostas no trabalho de Dell’Amico et al. (2009) e resolvidas pelos autores através de
algoritmos SA, TS, VNS e FANT. Os melhores resultados foram obtidos com o FANT,
com parametro de reforco da trilha de feromonios R igual a 8, sendo capaz de encontrar as
melhores solucoes das 24 instancias em um tempo de execugao méaximo de 120 segundos.

A Tabela 5 redne os resultados obtidos pelo ILS-SKQAP, com a parametrizagao
selecionada de Iy;¢ = 15 e I;g = 4n, para as instancias existentes dos idiomas inglés,
frances, italiano e espanhol. As defini¢oes do rétulos das colunas da Tabela 5 estao listadas

a seguir.

e Instance - 24 instancias propostas por Dell’Amico et al. (2009), agrupadas em
classes de instancia, sendo a primeira baseada em dados reais e as 5 subsequentes

geradas aleatoriamente.
e BKS - Valores associados as melhores solugoes conhecidas para cada instancia.

e ILS-SKQAP - Valores associados as melhores solugoes encontradas pelo algoritmo
ILS-SKQAP.
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Avg. Sol. - Média dos valores associados as melhores solugoes encontradas em 10
execugoes do ILS-SKQAP.

e Avg. Time (s) - Média dos tempos computacionais demandados em 10 execugoes
do ILS-SKQAP, em segundos.

e Avg. Gap (%) - Médias dos gaps obtidos entre os valores associados as melhores
solucoes encontradas pelo ILS-SKQAP e aqueles associados as melhores solugoes

conhecidas.

e #Best - Numero de vezes em que o ILS-SKQAP encontrou a melhor solucao co-

nhecida, em 10 execugoes.

O site CPU Benchmark (https://www.cpubenchmark.net/) foi usado para com-
parar melhor a eficiéncia do ILS-SKQAP com outros resultados para as mesmas instancias,
através da estimacao de fator comparativo de CPU com base em valores de desempenho
por uma unica thread. Estimou-se que o Intel Pentium 4 3,0 GHz utilizado no trabalho
de Dell’Amico et al. (2009) é 3,18 vezes mais lento que o Intel i7 3,40 GHz utilizado neste
trabalho. Através desse fator, o tempo maximo de execucao determinado por Dell’Amico
et al. (2009) seria traduzido em de 37,73 segundos, que é um valor 94,9% maior que o
pior tempo de 19,36 segundos alcangado pelas configuragoes adotadas para o ILS-SKQAP.
Pode-se perceber, que o ILS-SKQAP tem desempenho superior, em termos de custo de
CPU, alcancando média de 14,75 segundos para as instancias do idioma franceés, a classe
mais dificil. O algoritmo proposto demonstrou robustez ao ser capaz de alcancar as me-
lhores solugoes conhecidas de todas as 24 instancias, na maioria das execucoes, obtendo
gaps médios menores que 0,001% em todas as classes de instancias, com destaque para
gaps médios inferiores a 0,0007% quando agrupadas as instancias do idioma frances.

Outra andlise dos resultados foi feita através de geragao de graficos de convergencia
empirica (AIEX; RESENDE; RIBEIRO, 2007). Para gera-los, o ILS-SKQAP foi executado
100 vezes, tendo como critério de parada a obtencao da melhor solucao conhecida. As
Figuras 31, 32, 33 e 34 ilustram os graficos de convergéncia empirica do algoritmo para
as instancias English, French, Italian e Spanish, respectivamente. Pode-se observar que,
para English, ha alta probabilidade de encontrar a melhor solu¢ao em menos de 1 segundo.
Para Italian e Spanish, em mais de 90% das execugoes, o algoritmo encontrou a melhor
solugao em torno de 2 e 4 segundos, respectivamente. Para French, a instancia mais
dificil do SK-QAP, a melhor solucao foi encontrada, em 80% das execucoes, em torno de

1 minuto.
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Figura 34: Grafico de convergéncia para Spanish



Tabela 5: Resultados do ILS-SKQAP por instancia existente

Avg. Time Avg. Gap

Instance BKS ILS-SKQAP Avg. Sol. (s) (%) #Best
English 1199070166 1199070166 1199070166 4,074 0,000 10
English_ Rand_1 647405083 647405083 647405083 2,413 0,000 10
English Rand_2 655664577 655664577 655666606 3,104 <0,001 7
English_ Rand_3 652514886 652514886 652514886 2,979 0,000 10
English_ Rand_4 656764071 656764071 656764071 2,699 0,000 10
English Rand_5 654557377 654557377 654557377 2,871 0,000 10
French 13491323058 13491323058 13491501777 19,364 0,001 6
French_Rand_1 621603962 621603962 621615197 13,378 0,002 7
French_Rand_2 624613625 624613625 624613657 14,383 <0,001 9
French_Rand_3 622277343 622277343 622278607 13,796 <0,001 8
French_Rand_4 622715248 622715248 622715905 13,650 <0,001 9
French_Rand_5 621554539 621554539 621558662 13,935 <0,001 8
[talian 4025754990 4025754990 4025754990 8,746 0,000 10
[talian_Rand_1 2626963740 2626963740 2626963740 7,459 0,000 10
[talian_Rand 2 2632639438 2632639438 2632639438 8,066 0,000 10
[talian_Rand_3 2623137727 2623137727 2623137727 7,954 0,000 10
Italian_ Rand 4 2629747342 2629747342 2629747342 8,252 0,000 10
[talian_Rand_5 2626060706 2626060706 2626060706 8,294 0,000 10
Spanish 1229359070 1229359070 1229359070 8,364 0,000 10
Spanish_Rand_1 823360277 823360277 823360277 5,560 0,000 10
Spanish_Rand_2 826559542 826559542 826559542 5,911 0,000 10
Spanish_ Rand_3 822666809 822666809 822666809 5,984 0,000 10
Spanish_Rand_4 828720885 828720885 828720885 6,003 0,000 10
Spanish_Rand_5 824672158 824672158 824672158 5,503 0,000 10
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4.5 Resultados para instancias da lingua portuguesa

A Tabela 6 retine os resultados obtidos pelo ILS-SKQAP, com a parametrizacao
selecionada de Iy, = 15 e I, = 4n, para as instancias da lingua portuguesa desenvolvidas
neste trabalho.

Pode-se perceber que o ILS-SKQAP também proporcionou bons resultados para as
instancias da lingua portuguesa, alcancando a melhor solugao em todas elas e obtendo gaps
médios menores que 0,005%, com tempos computacionais de 16,78 segundos, em média,
para esta classe. Nota-se que o tempo computacional médio obtido para as instancias em
portugués é similar ao das instancias em frances, dado que possuem tamanhos similares
(41 para French, 38 para French_Rand_1 a 5 e 40 para as 6 instancias em portugués).

A Figura 35 mostra o grafico de convergéncia empirica do ILS-SKQAP para a
instancia Portuguese, em cuja geracao foi utilizado método similar ao apresentado para
as instancias existentes. Pode-se observar que, para essa instancia, o algoritmo encontrou

a melhor solugao, com probabilidade de mais de 80%, em torno de 30 segundos.
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Figura 35: Grafico de convergéncia para Portuguese

Os melhores layouts obtidos para as instancias da lingua portuguesa estao ilustra-
dos na Figura 36 de (a) a (f), destacando-se o layout correspondente a instancia Portu-

guese, baseada no corpus brasileiro.



Tabela 6: Resultados do ILS-SKQAP por instancia da lingua portuguesa

Avg. Time Avg. Gap

Instance ILS-SKQAP Avg. Sol. #Best
(s) (%)

Portuguese 1123847642543 1123847642543 16,812 0,000 10

Portuguese_Rand_1 157338467337 157338467337 16,555 0,000 10

Portuguese_Rand_2 153688782196 153695204883 16,592 0,004 6

Portuguese_Rand_3 185760833068 185764279729 17,762 0,002

Portuguese_Rand 4 155889624542 155889624542 16,514 0,000 10

Portuguese_Rand 5 162264039418 162268123369 16,457 0,003 3




4.5 Resultados para instancias da lingua portuguesa

KlJ X0 O/ Xz i K EXAO
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Portuguese Portuguese_Rand_1 Portuguese_Rand_2
(a) (b) (c)
YO
Y| X V|GA OlEZ O EIQB|U O
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-1 |S|@AINE i TS @ OAW AL E\@|O|C|A
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0 X|O0|K A -K
Portuguese_Rand_3 Portuguese_Rand_4 Portuguese_Rand_5

(d) () (f)

Figura 36: Melhores layouts para as instancias da lingua portuguesa



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Este trabalho aborda o single-finger keyboard layout problem (SK-QAP), original-
mente proposto por Dell’Amico et al. (2009). Uma revisao de trabalhos relacionados foi
conduzida, considerando nao sé o problema de desenvolvimento de layout de teclado para
um dedo, como também foram incorporados estudos que discutem o problema para tecla-
dos destinados a n dedos. Decidiu-se expandir o escopo da literatura devido ao niimero
restrito de trabalhos que tratam do SK-QAP utilizando uma abordagem em Pesquisa
Operacional.

Estabeleceu-se o uso da meta-heuristica ILS como método para resolver o SK-QAP
devido a sua simplicidade de atuacao. O algoritmo proposto foi denominado ILS-SKQAP
e inicia-se com um procedimento construtivo constituido de componentes gulosos e alea-
torios. Na fase de busca local, o ILS-SKQAP usa o procedimento RVND, composto por
trés estruturas de vizinhancas: pairwise-exzchange (NU), contour filling (N®) e two pairs
swap (N®). As primeiras duas estruturas foram apresentadas no trabalho de Dell’Amico
et al. (2009) e a ultima foi desenvolvida no presente trabalho. Para escapar de étimos
locais, duas estratégias de perturbacao sao incorporadas ao ILS-SKQAP: ejection chain
(PW) e multiple pairwise-exchange (P?).

O ILS-SKQAP foi testado nas 24 instancias propostas por Dell’Amico et al. (2009)
para os idiomas inglés, franceés, italiano e espanhol, mostrando-se eficiente na resolucao do
SK-QAP ao proporcionar resultados extremamente competitivos, registrando gaps médios
inferiores a 0,001% por classe de instancia, com tempos computacionais, em média, infe-
riores a 20 segundos. Na maioria das execucoes do algoritmo, a melhor solucao reportada
das instancias existentes foi encontrada.

Este trabalho apresenta 6 novas instancias para o SK-QAP, adicionando o portu-
gués a lista de idiomas abordados para este problema. O algoritmo ILS-SKQAP foi capaz

de resolvé-las, gerando um layout para usudrios de teclados de lingua portuguesa, a partir
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da instancia real Portuguese.

5.1 Estratégias nao satisfatoérias

Duas estratégias foram tentadas, neste trabalho, para abordar o SK-QAP de ma-
neira diferenciada, almejando facilitar a resolucao de instancias mais dificeis, como as
da lingua francesa, e melhorar a qualidade das solugoes obtidas pelo ILS-SKQAP. A pri-
meira delas consistiu em armazenar, a cada chamada do procedimento RVND, as linhas
da solugao obtida num pool, juntamente com seus custos individuais e suas posigoes re-
lativas na solucao. Um modelo matemaético foi desenvolvido para encontrar um conjunto
de linhas que retornasse o menor valor para a funcao objetivo, sendo resolvido através do
CPLEX. No entanto, esse método resultou apenas no retorno da melhor solucao obtida
pelo algoritmo, sem gerar melhoras adicionais.

A segunda estratégia testada para melhorar as solugoes obtidas pelo ILS-SKQAP
foi através da movimentagao horizontal de linhas do teclado, modificando a disposicao
das teclas e os valores da matriz D. Para isso, a cada execucao do RVND, a solucao
obtida foi armazenada e testaram-se novas posicoes horizontais para as linhas do layout
obtido. Entretanto, devido a natureza do algoritmo de alocar caracteres de maior fluxo
entre eles na menor distancia possivel, o ganho obtido ao diminuir a distancia entre duas
teclas que contém caracteres com menor fluxo associado nao superou as perdas ao, con-
sequentemente, aumentar a distancia entre outras duas teclas contendo caracteres com

maior fluxo associado.

5.2 Trabalhos futuros

Baseando-se nas estratégias nao satisfatorias, outra maneira de abordar o SK-QAP
seria através da movimentacao horizontal das linhas realizada anteriormente a alocagao
dos caracteres, de forma a tirar proveito de menores distancias na disposicao inicial de
teclas onde pares de caracteres com maior fluxo entre eles seriam alocados. Outras dispo-
sicoes de teclas, em formatos diferenciados, também podem ser testadas na tentativa de
melhorar o custo das solucoes obtidas.

Este estudo tem como foco os aspectos tedricos da utilizacao de um teclado para um
dedo. Para trabalhos futuros, sugere-se desenvolver experimentos praticos com usuarios
que escrevem nos idiomas abordados pelas instancias do SK-QAP, de maneira a ava-
liar suas experiéncias em aspectos como tempo e esforco para aprender um novo layout,
velocidade e taxa de erros de digitacao, conforto ao digitar, entre outros aspectos que

quantifiquem melhor as vantagens e desvantagens associadas a adog¢ao de um novo layout.
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Novas instancias para outras linguas também devem ser desenvolvidas para ampliar a

variedade de layouts otimizados disponiveis ao publico.
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