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Introduccioén

1. Introduccion

México es uno de los 10 paises en todo el mundo que cuenta con mds lenguas originarias;
ocupando el segundo lugar en Latinoamérica. De acuerdo con el instituto nacional de las
lenguas indigenas (INALI), México cuenta con 69 lenguajes nacionales, 68 de estos lenguajes
son lenguaijes indigenas y el lenguagje espanol completa los 69 lenguajes. Dentro de los 68
lenguajes indigenas surgen 364 variantes lingUisticas. Los datos proporcionados por (Cultura,
2018) muestran que dentro de estas 364 variantes lingUisticas, se encuentran mds de 25 millones
de mexicanos que hablan alguna de estas variantes y se reconocieron como mexicanos
indigenas.

Existen 11 familias lingUisticas para poder identificar el tipo de lenguaje indigena o el origen de
estas, las 11 familias lingUisticas son:

Algica

Yuto-nahua
Cochimi-yumana
Seri

Oto-mangue
Maya
Totonaco-tepehua
Tarasca
Mixe-zoque

oS 0 0N ook DN~

0. Chontal de oaxaca
1. Huave
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El lenguaje ndhuatl pertenece ala segunda familia lingUistica Yuto-nahua. El lenguaje indigena
ndhuatl tiene 30 variantes las cuales nacen en diferentes estados de la repUblica mexicana.
Entre estas 30 variantes del lenguaje ndhuatl, 3 de estas se encuentran en el estado de México
y una variante mds en el distrito federal.

Por otro lado, el lenguaje maya pertenece a la sexta familia lingUistica y no cuenta con
variantes. Sin embargo, este lenguagje se exfiende cubriendo la mayor parte del estado de
Campeche y Quintana Roo (Sdnchez, 2010).

De acuerdo con una de las encuestas mds recientes realizada en México en el ano 2015, los
hablantes de los lenguajes indigenas se han ido reduciendo. Los expertos apuntaron que los
hablantes de los lenguajes indigenas se estdn reduciendo de 7.6% desde 1990 hasta 6.5% en
2015. Cada vez los hablantes de los lenguagjes indigenas son menos y algunas de estos
lenguajes estas en peligro de desaparicion (UNIVERSAL, 2018).

El peligro de la desaparicion de los lenguajes indigenas de México se debe a diferentes
factores como:

La falta de transmision un lenguaje desde las generaciones mayores hacia la poblacion

infantil.

e Cuando un lenguagje indigena no se usa en espacios formales y se le considera
exclusiva “de los indigenas”, se va desterrando de sus hablantes hasta convertirse en
un lenguaje con un menor porcentaje de hablantes enfrando en riesgo de su
desaparicion.

e Los hablantes dejan de usar su lenguaje indigena por vergienza y a causa de hechos
discriminatorios.

e Cuando un lengugje indigena deja de usarse en todos los contextos sociales
comunicativos, va limitdndose al uso comunal o familiar.

e Los procesos migratorios como el cambio de residencia que conlleva en muchos de los
casos la necesidad de hablar un lenguaje distinto la propio. Por tanto, el lenguaje
materno se deja de usar.

e La discriminacién desde el interior mismo de los hablantes de los lenguajes indigenas
entre su propia poblacion.

e La preservacion de los lenguajes indigenas como piezas de museo.

e La falta de informaciéon en formato digital para transmitir este conocimiento a ofras

partes, poblaciones o futuras generaciones.
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Desde la aparicion de los lenguajes indigenas, la forma de comunicacién entre sus habitantes
ha sido de forma verbal la mayor parte del tiempo. Poco después, con la creacion de los
dispositivos electrénicos los hablantes de los lenguajes indigenas han utilizado los teclados de
estos medios para poder comunicarse ingresando texto. El teclado de los dispositivos
electréonicos se ha utilizado para mantenerse en comunicacién ya sea conversando, subiendo
o consultando informacion en la red en algun lenguaije.

Como se menciond anteriormente, la falta de informacién en formato digital para transmitir
este conocimiento a otras partes, poblaciones, o futuras generaciones, es uno de los factores
relevantes en la desaparicidon de los lenguajes indigenas, ya que las nuevas generaciones no
pueden aprender a hablar y escribir algin lenguaje porque se necesita de informacién para
que ésta pueda ser transmitida. Esto contribuye a que no se cuenta con mucha informacion
en formato digital para que cualquier persona tenga acceso. Al no contar con la informacion
suficiente se causa que cada lenguaje no sea fransmitido a las nuevas generaciones y por
CONsSeCcUeNcia se pone en riesgo su permanencia.

En esta tesis se proponen una solucién para facilitar el ingreso de informacion electronica para
los lenguajes maya y ndhuatl. Asi, cualquier persona accederd a la informacién recolectada
para hacer uso de ella o para fransmitirla a las futuras generaciones. Actualmente para
almacenar y acceder a la informacién en formato digital, la forma mds prdctica es usando un
dispositivo electréonico el cual cuenta con un teclado que el teclado vincula la persona con el
dispositivo.

1.1 Antecedentes

5Qué es el teclado y cémo funciona? El teclado es uno de los dispositivos que se ha convertido
en un medio de comunicacién indispensable, se ha utilizado para ingresar, enviar o recibir
informacion (en formato texto) por medio de dispositivos electrénicos o mecdnicos. El origen
del teclado se dio en las maqguinas de escribir con el objetivo de ingresar texto para poder ser
interpretado y leido por cualquier persona. El primer invento de un teclado se dio a inicios de
1868 por Christopher Sholes. Este teclado tenia un diseio (distribucion) similar a las teclas de un
piano (figura 1.1). Este primer diseno de teclado contaba con solo dos filas en las cuales las
teclas estaban ordenadas en orden alfabético (de izquierda a derecha empezando por los
numeros seguido de las letras de la A a la Z) (Hempstalk, 2006). Este disefio contaba con
muchas dificultades ya que la posicién de sus teclas ocasionaba una digitacion muy lenta all
recorrer una gran distancia de tecla a tecla. Al momento de escribir sobre el teclado vy
empezar a tomar velocidad, los martillos de las teclas se quedaban atorados (Garcia, 2012),
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causando el atascamiento de dos o mds teclas. Esto a su vez causaba pérdida de tiempo
para el mecanografo al tener que regresar cada una de las teclas atoradas a su posicidon
original para continuar con la digitacién (Hempstalk, 2006).

Figura 1.1 Primer teclado presentado por Sholes en 1868 (Hempstalk, 2006).

Otro de los problemas del primer teclado era que los dedos de los mecandgrafos se
desplazaban demasiado por todo el teclado. Esto ocasionaba que entre los desplazamientos
los dedos chocaban entre si. Para poder solucionar este problema, se proponia distanciar las
parejas o bigamas de teclas que se utilizaban con una mayor frecuencia. Sin embargo, se
seguian haciendo andlisis mds a fondo para poder determinar una nueva ubicacién de teclas.
Pasaron varios anos poder corregir estas dificulfades de las teclas atoradas. Durante este
fiempo se realizaron varios intentos tratando de crear un fteclado nuevo con mejores
caracteristicas. La mayoria de estos intentos fueron fallidos ya que no se podia llegar a un
teclado éptimo vy sin dificultades de escritura; como las que presentaba el primer teclado
(Ferndndez, 2013). El principal objetivo de crear teclados nuevos fue obtener un diseio que

facilite la tarea de digitacion.

En 1873 se presentd un teclado nuevo con una distribucidon optimizada para corregir el
problema de teclas atoradas. Este teclado tenia un diseno fisico totalmente distintito al del
primer teclado con el objetivo de aumentar la velocidad al escribir (Garcia, 2012). Esta
distribucion nueva se le denomind teclado gwerty (figura 1.2), nombre que provenia de las
primeras 6 letras que se encontraban en la parte superior derecha de la fila superior (debajo
de la fila numérica). El teclado gwerty, patentado por C. Sholes (Centella, 2010), acelerd el
ritmo de las comunicaciones, marcd un punto importante en el desarrollo de las relaciones
sociales y dio oportunidad a la mujer de poder enfrar masivamente en el mundo laboral
(Ferndndez, 2013). Las personas que por primera vez ponian sus manos sobre el teclado gwerty,
les parecia un teclado extrafno, ya que habian pasado de escribir de teclado con 2 filas en
orden calfabético a un teclado con 4 filas (gwerty) en el que no se comprendia por qué se

habiaon acomodado las teclas. Asi, Seymour Papert describe al teclado gwerty como: “las
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teclas de las mdaquina de escribir no estdn agrupadas de acuerdo a como mads se utilizan, sino
de una manera que, a primera vista parece cadtica” (figura 1.3) (Garcia, 2012). Este diseno
patentado de teclado (gwerty) se mantuvo como un disefo estdndar que con el paso del
tiempo C. Sholes hizo algunas mejoras a esta distribucion (figura 1.4). Asi, la distribucién de
teclado gwerty pasa a ser un diseno de teclado estdndar para las mdaquinas de escribir, las
computadoras, y otros dispositivos electrénicos (Hempstalk, 2006). Cabe mencionar que la

distribucion de teclado gwerty se disend especialmente para el lenguaje inglés (Resano, 2009).
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Figura 1.2 Primera distribucidn de teclado qwerty presentada en 1873 (Resano, 2009).
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Figura 1.3 Teclado en orden alfabético y teclado qwerty (Garcia, 2012)
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Figura 1.4 Disefio de la distribucion del teclado estandar gwerty (Hempstalk, 2006).

En un articulo escrito por (Garcia, 2012) se menciona que existe la posibilidad de que C. Sholes
no haya contemplado el uso de los 5 dedos de ambas manos para la escritura en el teclado
gwerty; por lo que cualquier técnica para escribir en este teclado era aceptable. Sin embargo,
la mayoria de los mecandgrafos que empezaron a utilizar el teclado gwerty tenian diferentes
formas de escribir en este teclado, lo que quiere decir que cada mecandgrafo tenia que
adaptar su propia técnica de escritura. Algunos mecandgrafos utilizaban dos o tres dedos de
cada mano, algunos otros escribian con un solo dedo de cada mano y en muy pocas
ocasiones los mecandgrafos utilizaban los 5 dedos de ambas manos (Ferndndez, 2013). Para
poder solucionar este problema, se considerd en cuenta la forma que tenia el teclado gwerty,
tanto sus filas como sus columnas y asi fue como se infrodujo una técnica de digitacién
(escritura). En esta técnica de digitacién se proponia utilizar los 5 dedos de ambas manos
donde a cada dedo se le asignd un determinado grupo de teclas. En esta técnica de
digitacién se divide el teclado en 2 partes (una parte para la mano izquierda y otra parte para
la mano derecha) sobre el teclado gwerty (figura 1.5). Asi, los mecandgrafos pudieron

aumentar su velocidad de digitacién en la distribucion de teclado gwerty (Hempstalk, 2006).
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Mano izquierza Mano derecha
Figura 1.5 Técnica de digitacién para el teclado qwerty (Hempstalk, 2006).

Los mecandgrafos que utilizaban el teclado gwerty se dieron cuenta que aun presentaba
dificultades al no ser una distribucion adecuada para escribir, incluso para el lenguaje inglés
(Hempstalk, 2006). De esta manera, se presentaron nuevas distribuciones de teclado basadas
en el diseno gwerty, tales como: el teclado azerty (figura 1.6), el cual era una modificacion del
mismo teclado gwerty cambiando la posicion de sus teclas; Q por la letra A, W porla letra Z y

algunos ofros caracteres y signos de puntuacion adecuados para el lenguaje francés.

El teclado gwertz (figura 1.7) es una modificacion del mismo teclado gwerty cambiando la
posicidon de sus tecla Y por la letra Z y algunos otfros caracteres y signos de puntuacién

adecuados para el lenguaje alemdn (Centella, 2010).

En 1936, August Dvorak presenta un nuevo teclado para el lenguagje inglés llamado dvorak

(figura 1.8). August se dio cuenta que muchas de las letras y caracteres mds frecuentes en el
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teclado gwerty no estaban en una posicion cémoda vy se realizaban grandes desplazamientos
cuando se pasaba de una tecla a otra para la escritura en lenguaje inglés (Hempstalk, 2006).
Agust afirmaba que el teclado dvorak tenia las caracteristicas de ser mds rdpido en cuando
a la digitacion de textos en lenguaje inglés ya que su teoria fue poner las 5 vocales en la fila
donde se posicionan los dedos al iniciar una digitacion (fila origen). Con esto, Dvorak demostrd
que su teclado era un teclado mds dptimo para la escritura en lenguagje inglés. Este nuevo
teclado (dvorak) era totalmente diferente a la distribucion de teclado gwerty. Poco después
de la presentacion del teclado dvorak, sus mecandgrafos se dieron cuenta que era mds
adecuado gue el teclado gwerty por lo que se realizd una modificacién del teclado dvorak
para el lenguaje espanol (figura 1.9) (Walker, 2003). Sin embargo, la mayoria de sus
mecandgrafos ya se habian acostumbrado a trabajar con el teclado gwerty, lo que hizo dificil
su remplazo. Esto dio paso para que el teclado gwerty fuese un teclado estdndar utiliz&dndolo
hasta hoy en dia en diferentes dispositivos electronicos; principalmente en el teclado de

computadora (Hosny, 2015).

Desde la aparicién del primer teclado, este dispositivo se ha considerado como uno de los
dispositivos mds importantes para la comunicacién entre el humano con los dispositivos
mecdnicos y electronicos, ya que permite ingresar texto que puede ser trasmitido y procesado

a diferentes fuentes y/ o personas (Samimi, 2012).
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Figura 1.6 Distribucion de teclado azerty para el lenguaje francés presentada en 1890 (Centella, 2010).
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Figura 1.9 Distribucion de teclado dvorak para el idioma espafiol (Walker, 2003).

La optimizacién del tiempo es una de tareas mds importantes para los seres humanos, cada

vez se buscan diferentes alternativas para optimizar tareas con el objetivo de reducir el tiempo
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de frabagjo (Samimi, 2012). Un ejemplo claro es el proceso de adaptacién por el cual ha

pasado el feclado ya que a lo largo del tiempo ha ido evolucionando y adaptando a las

necesidades del hombre. Esto refiere a que los teclados han pasado por un proceso de

adaptacién lingUistica para optimizar el tiempo de escritura. Por ello, se han hecho

modificaciones a los teclados anteriormente mencionados y se han creado nuevos teclados.

De acuerdo con Samnimi, se llega a la conclusion de que la optimizacién de las teclas sobre

un teclado puede mejorar el trabajo de los mecandgrafos en tiempo y esfuerzo. Para

demostrar esto, diferentes investigaciones abordan a teclados optimizados, ya sea una

modificacion del teclado gwerty o una distribucion de teclado totalmente diferente, por

ejemplo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Eggers (Eggers, 2002) implementa el método de optimizacién “colonia de hormigas” para
optimizar tres teclados: uno para el lenguaje inglés, otro para el lenguaje francés y otro
para el lenguaje alemdn. Eggers retoma la técnica con los 5 dedos de ambas manos.
Deb (Deb, 2003) realiza una optimizacién de teclado para el lenguaje Hindi basado en un
algoritmo genético tomando como referencia textos de diversas fuentes de internet.
Walker (Walker, 2003) se basa en un algoritmo genético para la optimizaciéon de teclado
para el lenguaje inglés. Esta distribuciéon de teclado se da con base en las 1,000 palabras
mds usadas en el lenguaje inglés.

Capewell (Capewell, Michael, 2005) usa un algoritmo genético para llegar a la
optimizacién de diferentes teclados, tomando como base el teclado gwerty y el teclado
dvorak para mejorarlos.

De manera similar, Brewbaker (Brewbaker, 2008) implementa como método de
opfimizacién un algoritmo genético para llegar a 2 distribuciones de teclado de forma
optimizada. La primera distribuciéon estd enfocada a los programadores en lenguaje C vy
la segunda optimizacién estd enfocada en la escritura de obras literarias en lenguaje
inglés.

Samimi (Samimi, 2012) va mds alld al utilizar dos métodos de optimizacién, ya que
implementa el método de recocido simulado combinado con un algoritmo genético con
el objetivo de crear una mejor distribucion de teclado para el lenguaje persa; la cual se
basa en las 19,092 palabras mds frecuentes de dicho lenguaije.

En octubre de 2012 Bi (Bi, 2012) crea un solo teclado optimizado para los lenguajes:

francés; espanol; alemdn y chino. Bi menciona que no es necesario crear un teclado para
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cada lenguagje y para ello crea un solo teclado para estos 4 lenguajes. Asi mismo para
poder llegar a esta optimizacién de teclado, Bi utiliza la distancia que existe de una tecla
a otra. De este modo, Bi minimiza la mayor parte de las distancias para los 4 lenguajes
implementado un modelo matematico.

8) Hosny (Hosny, 2015), con uno de los trabajos mds recientes en el ano 2015, logra optimizar
una distribucidn de teclado para el lenguaje drabe. Hosny toma diferentes articulos de
wikipedia y textos de periddicos en lenguaje drabe y asi, implementa un algoritmo

genético para crear su propia distribucion optimizada de teclado para el lenguaije drabe.

Tal como se describe cada uno de los trabagjos realizados para la optimizacion de
distribuciones de teclado en las que se tienen diferentes objetivos, algunos de estos trabajos
fratan de centrarse en un lenguaje en especifico, algunos otros en uno o varios dominios de
un lenguagje. Asi mismo, existen teclados que fueron creados con la finalidad de ser Utiles para
diferentes lenguaqjes los cuales les llaman teclados multilenguaje. Cabe mencionar que
muchos de los trabajos de optimizacién de teclado respetan la forma original del teclado
qgwerty, lo que quiere decir que solo se reubican las teclas de forma optimizada de acuerdo al
método gque se implementa o el objetivo deseado. Otras optimizaciones de teclado cambian
por completo el diseno del teclado gwerty, lo cual se refiere a que son disenos de teclado
totalmente diferente, lo que hace que sea mds dificil remplazar al teclado estdndar gwerty,

ya que se tendrian que fabricar estos teclados para poder utilizarlos.

Al paso de la evolucién del teclado y la aparicién de nuevas distribuciones de teclado, se
presentan dos formas para mejorar las dificulfades del teclado, principalmente del teclado
gwerty. La primera forma para mejorar las dificultades del teclado gwerty es reubicando las
teclas proponiendo una nueva distribucion de teclas. La segunda forma para mejorar las
dificultades del teclado gwerty es cambiando la forma fisica que el teclado gwerty tiene.
Siguiendo a la figura 1.10 se muestra un teclado gwerty para computadora en una forma
original, respetando el disefio fisico y la distribucién de las teclas correspondientes. Siguiendo
ala figura 1.11 se muestra un teclado gwerty para computadora separando al feclado en dos
partes (parte para la mano izquierda y parte para la mano derecha) agregando una
curvatura hacia adentro del teclado para proporcionar una mejor comodidad. Siguiendo la
figura 1.12 se muestra un teclado gwerty para computadora con un diseno que se puede

ajustar la distancia que existen entre las teclas correspondientes de la mano izquierda con las
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teclas correspondientes de la mano derecha con el objetivo de que cada mecandgrafo
ajuste la comodidad del teclado al escribir (Cook, 2014). Como se muestra en los disenos de
las figuras 1.11 y 1.12 la distribucién de teclas no se modifica, se respeta la distribucidn gwerty

y solo se modifica el diseno fisico del teclado.

Acorde con la definicién de ergonomia dada por (Gémez, 2004) se dice que la ergonomia
tiene como objetivo conseguir el mejor rendimiento: mientras el hombre piense y acciona, el
objeto con el que interactua se va adaptando cada vez mejor a sus necesidades. El objetivo
principal de la ergonomia es optimizar el trabajo a ejecutar por medio de un conjunto de

criterios en un artefacto.

Por tanto, al presentar disefos de teclado que cambiaban su diseno fisico (figura 1.11, figura
1.12) se podian adaptar a las necesidades de cada mecandgrafo. Estos teclados son mds

ergondmicos, ya que contrarrestan las dificultades que presentaba el teclado original gwerty.

B A58 980 2008

Figura 1.11 Teclado qwerty (en forma ergonémica) para computadora, ejemplo 1 (Cook, 2014).
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Figura 1.12 Teclado qwerty (en forma ergonémica) para computadora, ejemplo 2 (Cook, 2014).

Para contar con ergonomia en los teclados se puede hacer de dos formas: 1) cambiando el

diseno fisico, 2) re-ubicacién sus teclas.

Para crear una distribucién de teclado con criterios ergondmicos sin necesidad de cambiar

diseno fisico del teclado, se toman en cuenta diferentes criterios:

Un conjunto de caracteres o palabras llamado “corpus”; este criterio modela la
frecuencia de caracteres sobre el teclado.

Carga de trabajo para cada dedo; este criterio balancea la carga de frabajo que
fiene cada dedo dando prioridad (mayor carga) a los dedos que tienen mayor fuerza
y habilidad (dedos indice y dedos medio)

Carga de trabajo por fila; este criterio balancea la carga de trabajo que se tiene en
las fres filas principales del teclado (fila superior, origen e inferior) dando prioridad a la
fla donde se posicionan los dedos para iniciar una digitacién y donde menor un
numero de movimientos realizan (fila origen).

Carga de trabajo por mano; este criterio balancea carga de frabajo que tiene cada
mano, de acuerdo con la figura 1.5 que muestra las dos partes del teclado para cada
mano, se realiza un balance para tener un carga de frabajo similar en ambas manos,
La distancia; este criterio minimiza la distancia que existe de un tecla a ofra, entre
menor sea la distancia entre teclas al escribir un conjunto de palabras, los movimientos

de los dedos son reducidos.




Introduccioén

Al reducir la distancia se reducen los movimientos de las manos y posiciones incomoda, al
balancearla carga de los dedos se evita la fatiga para los dedos que menos fuerza y habilidad
fienen, al balancear la carga de trabajo por filas se reducen los desplazamientos innecesarios
hacia las filas superior e inferior, al balancear la carga de frabajo para amabas manos, se tiene
un flujo continuo de escritura ya que no existe fatiga para una sola mano. En conjunto la
optimizacién de estos criterios puede evitar lesiones futuras en ambas manos o dedos y asi se
da paso a una distribucion de teclado con criterios ergondmicos que brindan una mayor
comodidad al escribir y esto facilita el aprendizaje de digitacién en comparaciéon con teclados

gue no cuentan con criterios ergondmicos.

1.2 Planteamiento del problema

La falta de informacién de un lenguaje es la causa de que éste no pueda ser transmitido a
otfras personas, esto reduce el nUmero de hablantes y en un largo plazo el lenguaje puede
verse afecto estando propenso a la desaparicién. Esto se debe principalmente a dos factores:

e Las personas no saben escribir el lenguaje y por tanto la informacién no puede ser
guardada en documentos o almacenada de forma digital (en la red).

e Las personas no cuentan con los caracteres propios del lenguaje en un teclado (de un
dispositivo electrénico) o que el teclado presente dificultades para escribir en el
lenguaje, hace que el ingresar texto del lenguaje por medio del teclado sea una terea
dificil.

Asi mismo, otro de los principales factores que aceleran la desaparicién de un lenguaje, es no
tener una comunicacion mutua entre su propia comunidad. Este problema reside en la
comunicacion escrita, ya que hoy en dia el medio mds accesible y facil de comunicacion es
mediante dispositivos electrénicos por los cuales se envia y se recibe informacion en forma
digital utilizando un teclado para poder ingresar ducha informacidén. Al tener un teclado que
presenta dificultades para escribir en un lenguagje, las personas dejan a un lado e fipo de
comunicaciéon escrita por medio de los dispositivos electronicos, y asi este factor también
aumenta el riesgo de la desapariciéon de un lenguaje al tener cada vez menos personas.

Anteriormente se describieron trabajos de optimizacion de teclados y los diferentes métodos

de optimizacién que se han utilizado para poder llegar a la optimizacién de cada una de las
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distribuciones de teclados. El objetivo es adaptar los teclados a uno mds lenguajes en
especifico para que la comunicacién de forma escrita y la recoleccidon de informacidén sobre

los lenguajes sea aln mayor.

De acuerdo a los factores que afectan en la desaparicidon de los lenguajes, surge la pregunta:
5Coémo facilitar distribuciones de teclado con base en criterios ergondmicos para mantener y
aumentar el uso de los lenguajes ndhuatl y maya?

1.3 Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es facilitar 4 distribuciones de teclado para la redaccién
de textos y que cuenten con criterios ergondémicos minimizando la distancia recorrida,
balanceando la carga de trabajo en las tres filas principales del teclado, la carga para cada
uno de los dedos y balanceando la carga de trabajo para cada mano para la redacciéon de
textos en los dos primeros lenguajes indigenas mds habladas de México y en lenguaije espanol
de México.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Buscar un conjunto de textos (corpus) para modelar la frecuencia de caracteres en
cada lenguagije.

2. Proponer un método de optimizacion para obtener 4 distribuciones de teclado bajo
criterios ergonédmicos; una distribucion para el ndhuatl, una distribucién para el maya,
una distribucion para ndhuatl y espanol y una distribucién para maya y espaiol.

3. Redlizar evaluaciones de los criterios ergondmicos en las 4 distribuciones de teclado.

4. Verificar el comportamiento de las distribuciones obtenidas por el método propuesto.

1.4 Hipotesis

Si se configura la posicién de las teclas sobre un teclado implementando un método de
optimizacion, entonces se podrian encontrar distribuciones de teclado que sean mds optimas
para ese lenguaje bajo criterios ergondmicos (menor distancia recorrida, carga de trabajo
balanceada para cada dedo, carga de trabajo balanceada en las tres filas y carga de
frabajo balanceada por mano).
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1.5 Justificacion

Actualmente existen diferentes distribuciones de teclado, algunas de estas creadas mediante
distintos métodos de optimizacion sobre un lenguaje, y algunas otras son solo modificaciones
de distribuciones ya existentes adaptdndolas para algin lenguaje. La mayoria de los trabajos
gue se han realizado en cuanto a la optimizacién de distribuciones de teclado se centran en
el lenguaje inglés.

Asi mismo como ya se menciond anteriormente, no se cuenta con una distribucién de teclado
que aporten apoyo para los lenguajes indigenas de México. El objetivo principal de este
frabajo es apoyar a estos lenguajes autdctonos por medio de distribuciones de teclado las
cuales cuenten con un alfabeto especifico. Asi mismo se busca que la distribuciéon de sus letras
sea Optima para brindar comodidad al escribir reduciendo la fatiga y un f&cil aprendizaje del
uso del teclado para el usuario. De este modo, las personas hablantes de los lenguajes
indigenas podrdn mantener y facilitar la comunicacion por medio de dispositivos electronicos.
Asi mismo se podrd hacer una recopilacion de toda la informacién posible de estos lenguajes
para poder tenerla almacenada de forma digital. Logrando estos objetivos se fomentard la
comunicacion en dichos lenguajes, ya que las personas hablantes de algun modo podrdn usar

su lenguadje materno mediante la comunicacién escrita.

1.6 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se describe las causas principales del problema (la falta de apoyo hacia los
lenguajes indigenas), y las formas en que los hablantes los lenguajes indigenas se comunican
cuando utilizan los medios electrénicos. Asi mismo, se describen los antecedentes y evolucion
del teclado explicando los diferentes trabaqjos realizados para poder mejorar o crear un
teclado con mejores criterios ergondmicos y el proceso de adaptacién que ha tenido el

teclado en los dispositivos electronicos.

En el capitulo 2 se hace mencidn sobre la teoria del método de optimizacién en “algoritmos
genéticos”, la metodologia que se sigue para poder implementar este método, la
configuracién y adaptaciéon para resolver uno o varios problemas. También se describen de
forma detallada cada una de sus partes (operadores genéticos) y el uso de las diferentes

combinaciones de operadores genéticos de acuerdo al problema que se desea revolver.
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El capitulo 3 estd conformado por dos apartados principales. El primer apartado menciona los
distintos métodos de optimizacién que se han implementado para poder optimizar diferentes
distribuciones de teclado. El segundo apartado de este capitulo describe de forma detallada
los trabajos donde se han implementado los algoritmos genéticos como métodos para
optimizar una o varias distribuciones de teclado y las configuraciones utilizadas en estos

algoritmos.

El capitulo 4 da a conocer el método propuesto para optimizar las 4 distribuciones de teclado
y las partes que lo conforman. Asi mismo se describe cual es la metodologia que se sigue para

la implementacion del método propuesto.

En el capitulo 5 se muestran las pruebas, evaluaciones y experimentos realizados después de
haber obtenido las 4 distribuciones de teclado por medio del algoritmo genético. Asi mismo,
se hace una comparacioén de las 4 nuevas distribuciones de teclado contra las distribuciones
de teclado ya existentes para demostrar la optimizacién de los criterios ergondmicos de las

nuevas distribuciones de teclado.

1.7 Resumen del capitulo

En este capitulo, se introdujo vy se dieron los antecedentes sobre el problema principal de esta
tesis que es el apoyo para mantener e incrementar el uso de los lenguajes indigenas en México.
Asi mismo se justifica como el teclado es uno de los dispositivos mds importantes para mantener

la comunicacién en un lenguagije.
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2. Marco teorico

En este capitulo se da una descripcién detallada sobre cémo funciona uno de los métodos
mdas utilizados para la optimizacion de distribuciones de teclado, como lo son los algoritmos
genéticos. En teste capitulo se da a conocer cémo se pueden implementar los algoritmos para
la resolucidn de problemas, cudles son las partes que conforman a este método vy los pasos
que se deben seguir para poder hacer uso de estos algoritmos. Asi mismo, se describe el origen

y alfabeto de los lenguajes ndhuatl, maya y espanol.

2.1 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se caracterizan por ser métodos adaptativos los cuales se
implementan para resolver problemas de buUsqueda y optimizacién. Estos algoritmos estdn
basados en el principio de Darwin, en la “supervivencia del mds apto” (Gestal, 2010). Fueron
creados por John Holland en los anos 60s con el objetivo de imitar el principio mencionado
anteriormente. Para ello, Holland parte de una poblacién inicial de individuos conformados
por genes Unicos y propios que los caracterizan. En la primera poblacién se seleccionan los
individuos mds aptos, para posteriormente reproducirlos y finalmente mutarlos. De esta forma
se obtiene la siguiente poblacién de individuos los cuales son mucho mds aptos que la
poblacién anterior (Truyol, 2015). Asi mismo, dentro de los puntos mds importantes que Holland
describe en los algoritmos genéticos, es que hay un proceso de adaptacién en el cual cada

uno de los individuos interactia y va mejorando sus aptitudes con base en un cierto ambiente.
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De este modo, los individuos se van adaptando cada vez de una mejor forma vy las

poblaciones futuras van mejorando (Coello, 2015).

Los algoritmos genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas
de busqueda y optimizacién. Estdn basados en la teoria de la evolucidon de Darwin, la cual
establece que los individuos mds aptos de una poblacidn son los que sobreviven ya que se

adaptan faciimente a los cambios que se producen en su entorno (Coello, 2015).

Tal como se menciond anteriormente, los algoritmos genéticos inician con soluciones creadas
aleatoriamente. A este conjunto de soluciones se le llama poblacién y estd formada por
individuos (figura 2.1). Cada individuo representa una solucion al problema y estd conformado
por genes (figura 2.2) que en su conjunto lo hacen Unico a los demds individuos de la
poblacién. De ésta forma, cada individuo nuevo se va a adaptando al problema de mejor

manera (Sebag, 2005).

<
<
Poblacidon — —— |Individuos
<
<

Figura 2.1 Conformacion de la poblacion de un algoritmo genético.
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A

Individuo G
— -Genes

a—
p—

Figura 2.2 Individuo y sus partes que lo caracterizan.

Se dice que en la naturaleza todo proceso de evolucién se realiza de forma natural, pero al
aplicar un algoritmo genético para resolver problemas de acuerdo a dicha evolucién se sigue
una serie de pasos. Para ello, es necesario partir de una poblacién inicial conformada por
individuos (posibles soluciones al problema). Cada individuo es codificado de acuerdo al tipo
de problemal(s). Asi mismo, cada individuo es evaluado con una funcion llamada “funcién de
aptitud” (Coello, 2015). La poblacién inicial puede estar establecida o en la mayoria de los
casos se crea aleatoriamente. Posteriormente se siguen los siguientes pasos representados en
la figura 2.3:

= Evaluar cada uno de los individuos de la poblacion (lamados individuos padre).

= Seleccionar alos individuos mds aptos de acuerdo a criterios establecidos.

= Permitir la reproduccion de los individuos para empezar a crear una nueva poblacién
(lamados individuos hijos o descendientes).

= Tener una probabilidad de mutacion para los genes de cada uno de los nuevos
individuos (hijos).

= Organizar la nueva poblacién (descendencia).

Estos pasos se repiten hasta una cierta condicion de paro establecida, por ejemplo: alcanzar
un numero mdaximo de poblaciones, llegar a un valor deseado en la evaluacidon o cumplir
condiciones de paro el no existir nuevos cambios en las Ultimas poblaciones (Truyol, 2015).
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Poblacidén
inicial

Evaluacion de
' individuos

4

Operadores genéticos

Seleccidén
Cruce
Mutacion

Nueva
poblacién

Figura 2.3 Esquema general de un algoritmo genético.

2.1.1 Pasos de un algoritmo genético

Teniendo un problema que se desea resolver, y que a su vez ya estd claramente definido se

puede representar la solucidon con una serie de caracteristicas (el individuo es la solucion vy la

serie de caracteristicas son sus genes). De esta forma, al crear nuestra poblacién inicial con un

conjunto de individuos tenemos un conjunto de soluciones al problema. Un algoritmo genético

completa el ciclo de evolucién, de la siguiente manera (figura 2.4) (Melanie, 1998):
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Pasos sobre un algoritmo genético:
1. Comenzar con una poblacién P generada aleatoriamente de n individuos de k genes (posibles soluciones
al problema).
2. Calcular el valor de cada individuo mediante la funcién de aptitud f(x) para cada individuo x de la
generacion P.
3. Repetir los siguientes pasos hasta que se hayan creado n individuos (descendientes o hijos):

a. Seleccionar un par de individuos (individuos padres) de la poblacién P, siendo la probabilidad de
seleccion, criterios establecidos para saber que individuos son mas aptos. Dentro de la seleccion
que el o los mismos individuos pueden ser seleccionado en mas de una ocasién para ser padres.

b. Con probabilidad Pc (probabilidad de cruce, o tasa de cruce), cruzar el par de individuos de
acuerdo al tipo de cruza elegido acorde a la codificacion de los individuos para formar dos
descendientes. Asi como para cada tipo de codificacion existen tipo de cruza, cada codificacion
tiene otros tipo de cruza que se pueden combinar para obtener diferentes resultados y mejorar el
algoritmo genético.

¢. Con probabilidad Pm (probabilidad de mutacién, o tasa de mutacion), mutar los nuevos
individuos y colocarlos en la nueva poblacion P’.

4. Remplazar la poblacién actual P con la nueva P’.

5. Volver al paso 2.

Figura 2.4 Pasos de un algoritmo genético.

2.1.2 Codificacion de problemas

Cualqguiera que sea la solucién a un problema, en el campo de los algoritmos genéticos una
solucién puede ser representada mediante un conjunto de pardmetros que son los genes y se
codifican en forma de cadena la cual se le denomina individuo. Cada gen tiene el valor de
un solo pardmetro (Coello, 2015). Por lo tanto, cada individuo contiene informacién acerca de
la solucidén que representa al problema que se desea resolver. Esta codificacion se puede
realizar de diferentes formas ya que existen diferentes tipos de codificacidon que pueden ser
valores binarios de 1s y 0s, nUmeros enteros e incluso cadenas de palabras (Truyol, 2015). A
continuacién describen de manera detallada los tipos de codificacién que se pueden
implementar en los individuos (posibles soluciones al problema).
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e Codificacion Binaria: Este tipo de codificacién es una de las mds populares. Esto se
debe a que los primero algoritmos genéticos comenzaron implementando este tipo de
codificacién (Truyol, 2015). Esta codificacion es un arreglo o cadena de bits
(pardmetros) con valores de 1sy Os (figura 2.5). Se le llama subseccion de individuo que
codifica el valor de un solo pardmetro (1 o 0), de esta forma a este conjunto de
pardmetros en forma de cadena se le denomina individuo o individuo de una

poblacién. (Coello, 2015).

0
Individuo 1 |
— -Genes
0 <
—
L y

Figura 2.5 Codificacion binaria.

e Codificaciéon numérica: este tipo de codificacion utiliza cadenas numéricas que en su
mayoria se representan con una secuencia de nUmeros. Esta codificacién se utiliza
principalmente para el tipo de problemas en donde se desea ordenar algo y asi la
secuencia de nUmero resulta muy Util (figura 2.6). Un ejemplo tipico donde se
implementa este tipo de codificacion es el problema del agente vigjero. En este caso
tfenemos una serie de ciudades por las que el agente debe pasar, se tiene que pasar
por todas las posibles ciudades para saber la distancia mds corta y asi dar esa solucion
al problema. Ya que la variable principal es la distancia, se implementa la codificacion
numérica para enumerar cada una de las ciudades por las cuales pasa el vigjero, asi
se le va dando prioridad al recorrido con menor distancia y de este modo no se repiten

los traslados del agente (Truyol, 2015).
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1
Individuo 2 [
— -Genes
3 B+
—
G y

Figura 2.6 Codificacién numérica.

2.1.3 Evaluacion de aptitud

Una vez teniendo definida la codificacion de los individuos, se debe evaluar cada individuo
para saber la aptitud de cada uno. La aptitud determina qué tan buena o malo es una
solucion al problema, a esto se le llama funcidén de aptitud. Este paso se lleva acabo cada que
se crea una nueva poblaciéon de individuos, asi se da paso a la seleccién de padres para seguir
con el ciclo de la evolucién del algoritmo genético (Gestal, 2010). El objetivo de la funcidn de
aptitud es buscar el objetivo deseado o alguna condicién de paro en la evolucion del
algoritmo genético. La funcién de evaluacién es parte importante en la evolucién del
algoritmo ya que estd sincronizada con los demds operadores genéticos para que con base

en un criterio obtenga la aptitud de cada individuo de cada poblacién (Melanie, 1998).

2.2 Operadores genéticos

Dentro de un algoritmo genético se involucran 3 mddulos importantes que se les conoce como
operadores genéticos. (Melanie, 1998). Estos operadores son de suma importancia ya que
para dar paso de una poblacion a ofra es necesario hacer uso de estos operadores. Dentro

de operadores genéticos existen clases y subclases, las clases de estos operadores son:

1) Operadores de seleccién.
2) Operadores de cruza.

3) Operadores de mutacién (Gestal, 2010).
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2.2.1 Operadores de seleccion

La seleccién permite saber las probabilidades de cada individuo para ser cruzado con base
en la teoria de Darwin (en la cual los individuos mds aptos son los sobrevinientes y deben crean
una descendencia) (Truyol, 2015). La funcidn principal del operador de seleccién es elegir a
los individuos que serdn para crear una descendencia. Esto con la finalidad de imitar lo que
ocurre en la naturaleza otorgando un mayor nUmero de oportunidades a todos los individuos
mdas aptos de toda la poblacién (Gestal, 2010). Dentro de los operadores de seleccion existen

varios tipos, por ejemplo:

e Seleccidn por torneo: En este tipo de seleccidn la idea principal es funcionar como un
método que elige individuos haciendo comparaciones de tamano K entre ellos y
seleccionando al mds fuerte. Existen dos tipos de seleccidén por torneo: 1) torneo
deterministico y 2) torneo probabilistico. La seleccidén por tornero deterministico se
selecciona al azar un numero de individuos (famafo k) y entre estos individuos se
selecciona al mds apto para ser padre y crear descendencia. La seleccidn por torneo
probabilistico se genera un nimero aleatorio enfre un determinado intervalo. (Gestal,
2010). Al tener los individuos ganadores se procede a generar una descendencia que
remplaza la poblaciéon por los individuos menos aptos (Truyol, 2015).

e Seleccion por elitismo: Este tipo de seleccidn se caracteriza por copiar al mejor de los
individuos de la poblacidn actual en la siguiente poblacion. Esto se debe a que al algin
otro operador como la cruza o la mutacién se puede perder el mejor individuo de la
poblacién. Con la seleccidn por elitismo siempre se conserva al mejor de los individuos
en la evoluciéon del algoritmo genético (Truyol, 2015).

e Seleccidn por jerarquias: Este tipo de seleccidn es un método que no le da prioridad a
la aptitud de los individuos, sino que se seleccionan con base en surango, para ello en
cada una de las poblaciones de debe ordenar de acuerdo ala aptitud que fiene cada
individuo, del mds apto al menos apto o viceversa. En cada poblacién los individuos
fienen un rango, los individuos con mayor rango fienen mayores posibilidades de ser

padres y crear descendencia (Coello, 2015).

e Seleccion “La Ruleta”: Este tipo de seleccidn es uno de los que comUnmente se utiliza

en un algoritmo genético. Es un método simple pero ineficiente ya que los individuos
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son elegidos aleatoriamente, es decir, que los individuos menos aptos pueden ser
seleccionados mds de una vez para ser padres y crear descendencia (Coello, 2015).
Este método cuenta con otras configuraciones dentro del algoritmo genético, esto se
refiere a que la poblacién puede estar ordenada jerdrquicamente, de los individuos
mds aptos a los menos aptos, asi que basta con generar un nimero aleatorio
definiendo un intervalo como [0..1] y asi los mds aptos tienen una mayor posibilidad de

ser seleccionados para ser padres en mds de una ocasiéon (Gestal, 2010).

2.2.2 Operadores de cruza

Es un operador que después de seleccionar y tener dos padres (individuo 1, individuo 2), indica
los genes del individuo 1 y los genes del individuo 2 que pasardn a ser genes en los individuos
de la nueva generacion (Myers, 2005). El principal objetivo del operador de cruza es obtener
una descendencia que comparta los genes de ambos padres (individuo 1 e individuo 2). La
descendencia contaria probablemente con caracteristicas buenas de dos individuos
(padres), parte de esta nueva poblacidn deberia tener una mejor adaptacién que la
poblacién de padres anteriores (Gestal, 2010). A continuacién se describen los diferentes tipos
de cruza que se pueden implementar en un algoritmo genético. Se debe tener claro qué tipo
de codificacion se estd utilizando, ya que dependiendo de esto se puede elegir el operador

de cruza correcto.

e Cruce con base en un 1 punto: Teniendo una codificacion binaria para los individuos
de una poblacién, en este tipo de cruza de tienen dos individuos (padre 1y padre 2),
se elige un punto de corte aleatoriamente entre los genes de ambos padres (figura
2.7). Posteriormente se copia la informacion genética de inicio al punto de corte de
ambos padres. Esta informacion se inserta en los nuevos individuos (hijo 1 e hijo 2), genes
de padre 1 insertados en hijo 1, genes del padre 2 insertado en el hijo2. Posteriormente
los genes restantes (del punto de corte al final del individuo) son copiados de los padres
al otro hijo (genes del padre 1 insertados en el hijo 2 y genes del padre 2 inserfados en
el hijo 1) (Truyol, 2015).
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Padre 1 @TC » Hijo 1 @g.
e s ?

Figura 2.7 Ejemplo de cruce en 1 punto.

e Cruce con base en 2 puntos: Teniendo una codificacién binaria para los individuos de
una poblacién, en este tipo de cruce se toman los individuos candidatos (padre 1y
padre 2). Luego se eligen dos puntos de corte diferentes en un individuo padre (estos
puntos serdn iguales para ambos padres). Estos puntos no deben coincidir con ninguno
de los extremos del individuo. De este modo, el corte se realiza de acuerdo a los dos
puntos elegidos para ambos individuos (padre 1 y padre 2) (figura 2.8). Con los 3
segmentos que se tienen en ambos individuos se copia, de izquierda a derecha, el
primer segmento en los hijos. Los genes del primer segmento del padre 1 insertados en
el hijo 1, genes del primer segmento del padre 2 insertados en el hijo 2, genes del
segundo segmento del padre 1 inserfados en el hijo 2, genes del segundo segmento
del padre 2 insertados en el hijo 1, genes del tercer sesgmento del padre 1 inserfados
en el hijo 1, y genes del tercer sesgmento del padre 2 insertados en el hijo 2 (Gestal,
2010).

oo G, v CEE
Padre 2 “-l@ Hijo 2 !l!lgg.

Figura 2.8 Ejemplo de cruce en 2 puntos.

.

e Cruce por emparejamiento parcial (PMX): Teniendo una codificacion numérica para
los individuos de una poblacién se seleccionan aleatoriamente 2 puntos de corte en
los individuos padre (padre 1y padre 2); creando 3 segmentos de genes en dichos
individuos. El primer paso es tomar el segundo segmento de izquierda a derecha.
Posteriormente, todos los genes que se encuentran dentro de este segmento serdn

infercambiados por genes que estdn fuera de dicho segmento sobre el mismo individuo
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(padre 1 intercambia genes entre simismo y padre 1 intercambia genes entre si mismo)
(figura 2.9). Cabe senalar que el cambio de genes se realiza aleatoriamente. Una vez
gue todos los genes del segundo segmento del individuo han sido intfercambiados, se
copia toda la informacién genética del padre al hijo (genes del padre 1 insertados en

el hijo 1 y genes del padre 2 insertados en el hijo 2) (Kumara Sastry, 2005).

Padre 1 Hijo 1 ] 9
NN
Padre 2 nio2  (@lEl[2[3])

Figura 2.9 Ejemplo de cruce basado en PMX.

e Cruce con base en orden (OX): Teniendo una codificacién tipo numérica para los
individuos de una poblacién, en este tipo de cruce se seleccionan aleatoriomente 2
puntos de corte en los individuos padre (padre 1y padre 2) creando 3 segmentos de
genes en dichos individuos (Kumara Sastry, 2005). El primer paso es copiar el segundo
segmento (de izquierda a derecha) de genes de los individuos padre a los individuos
hijo (genes del padre 1 insertados en el hijo 1 y genes del padre 2 insertados en el hijo
2) (figura 2.10). Después se eliminan los genes del segundo segmento en los padres
opuestos (tomar los genes del segundo segmento del padre 1y eliminarlos en el padre
2y elresto de genes del padre 2 copiarlos de izquierda a derecha en el hijo 1, asi mismo
tfomar los genes del segundo segmento del padre 2y eliminarlos en el padre 1y el resto

de genes del padre 1 copiarlos de izquierda a derecha en el hijo 2) (Coello, 2015).

Padre1 | 1] 3] 4 2:\| Hijo 1 lnLlll
NN NN
@

N
Padre 2 @ “ Hijo 2 l-l 4N

Figura 2.10 Ejemplo de cruce con base en orden.
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2.2.3 Mutacion

En la mutacién, los individuos tienen un cambio aleatorio del valor dentro de algunos de sus
genes. En algunas otras configuraciones de los algoritmos genéticos se pueden seleccionar los
individuos directamente de la poblaciéon, pero comUnmente la mutacion es un operador que
se utiliza en conjunto con el operador de cruza. Después de cruzar los individuos, se obtiene la
descendencia que tendrd una cierta probabilidad de ser mutada antes de ser insertada en la
nueva poblacion (Gestal, 2010). Los operadores de mutacién también dependen del tipo de

codificacién que los individuos tienen.

e Mutacién por intercambio: Para una codificacion numérica, la mutacion por
intfercambio consiste en elegir 2 genes aleatoriamente y cambiarlos de posicidén entre
ellos (figura 2.11) (Truyol, 2015). Se seleccionan los genes 2 y 4 e intercambian
posiciones. Los genes restante quedan con su valor y con su posicién original (Vincent
Cicirello, 2013).

Cromosoma Cromosoma mutado

2|1 43\‘ A 10 23D
T 1

Figura 2.11 Ejemplo de mutacion por intercambio.

e Mutacién por insercion: Para una codificacién numérica, solo un gen del individuo es
seleccionado aleatoriamente y es extraido del individuo. Posteriormente se elige un
nuevo punto en el individuo (diferente al punto del gen seleccionado). A partir de la
posicién seleccionada los genes del individuo de recorren una posicion en direccion
de donde se extrajo en el gen seleccionado anteriormente. Ahora el gen extraido se
inserta en esta nueva posicién y a partir de esta posicion se insertan o se recorren los
demds genes hacia la posicién donde fue removido el gen seleccionado. (figura 2.12)
(Vincent Cicirello, 2013).
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Cromosoma Cromosoma mutado

2 1 43\‘ » 3(] 211 1 4 N
i

Figura 2.12 Ejemplo de mutacion por insercion.

e Mutacién bit a bit: Teniendo una codificacién binaria (1s y 0s), la mutacién bit a bit
consiste en cambiar uno de los genes del individuo candidatos. El gen es elegido
aleatoriamente y su valor simplemente se invierte (figura 2.13).

Cromosoma Cromosoma mutado

0 1 0 1 ’ » 0 1 1 1

i)

Figura 2.13 Ejemplo de cruce con base en orden.

2.3 Origen de las lenguas indigenas

México tiene con 69 lenguajes nacionales, 68 de estas lenguas son lenguas indigenas que
nacen de 11 familias lingUisticas. La lengua restante para completar las 69, es el espanol.

Existen 11 familias lingUisticas para poder identificar el tipo de lengua indigena o el origen de
estas, las 11 familias lingUisticas son:

Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia dlgica:
1. Kickapoo

Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia yuto-nahua:
2. pdpago

pima

tepehuano del norte
tepehuano del sur
tarahumara

guarijio

yaqui

© N oA~ W
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9. mayo

10. cora

11. huichol

12. ndhuatl

Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia cochimi-yumana:

13. paipai

14. ku'ahl

15. cucapd

16. kumiai
17. kiliwa
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia seri:
18. seri
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia oto-mangue:

19. otomi
20. mazahua
21. matlatzinca
22. tlahuica
23. pame
24. chichimeco jonaz
25. chinanteco
26. tlapaneco
27. mazateco
28. ixcateco
29. chocholteco
30. popoloca
31. zapoteco
32. chatino
33. amuzgo
34. mixteco
35. cuicateco
36. triqui
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia maya:
37. huasteco
38. maya
39. lacandén
40. ch'ol
41. chontal de Tabasco
42. tseltal




Marco tedrico

43. tsofsil

44, Q'anjob’al

45. Akateko

46. Jakalteko

47. qato’k

48. Chuj

49. tojolabal

50. Q'eqchi’

51. K'iche'

52. Kagchikel

53. Teko

54. Mam

55. Awakateko

56. Ixil
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia totonaco-tepehua:

57. totonaco
58. tepehua
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia tarasca:

59. tarasco
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia mixe-zogue:

60. mixe
61. sayulteco
62. oluteco
63. texistepequeno
64. ayapaneco
65. popoluca de la Sierra
66. zoque
Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia chontal de Oaxaca:
67. chontal de Oaxaca

Variantes lingUisticas de las agrupaciones de la familia huave:
68. huave

El lenguaje ndhuatl se encuentra en la posicion 12 y pertenece a la familia lingUistica yuto-
nahua.

El lenguaje maya se encuentra en la posicidn 38 y pertenece a la familia lingUistica maya.
El lenguaje espanol pertenece a la familia de lenguas romances
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2.3.1 Descripcion de alfabetos

Los lenguajes espanol ndhuatl y maya cuentan con alfabetos diferentes. Siguiendo la figura
2.15 se muestra que el alfabeto de la lengua en espanol estd en forma de unirgamas (un solo
caracter), el alfabeto de la lengua ndhuatl estd en forma de unigramas y bigramas (dos
caracteres), y el alfabeto de la lengua maya estd en forma de unigramas, bigramas vy
frigramas (tres caracteres).

Alfabeto del lenguaje espaiol
[(Als[c[ole[FlG[H[I]J[k[L[M|N[N[OJP[Q[R]S[T]U]VIW[X]Y]Z]

Alfabeto del lenguaje ndhuatl
‘AlE || |o ‘P ‘T \c ‘QU \cu ‘TZ ‘CH‘TL‘Z |>< |L |HU|M|N|

Alfabeto del lenguaje maya
‘A‘B‘CH‘CH"E‘I‘J‘K‘K"L‘M‘N‘O‘P‘P"S‘T‘T"TS‘TS"U‘W‘X‘Y“‘

Figura 2.14 Alfabetos de las lenguas espafiol, nahuatl y maya.

2.4 Resumen del capitulo

En este capitulo, se describid de manera detallada la informacién sobre los algoritmos
genéticos implementados como métodos de optimizacion, se describe cudles son los pasos y
el ciclo de evolucidon por el cual pasan estos algoritmos. También se hizo mencién sobre los
diferentes operadores genéticos que pueden utilizarse para implementar un algoritmo
genético y cudles de estos operadores son los mejores de acuerdo al tipo de problema que

se desea resolver.
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3. Estado del arte

Este capitulo se centra en los trabajos que se han realizado para optimizar distribuciones de
teclado. Se da a conocer la configuracion de cada uno de los trabajos de optimizacién, qué
criterios se toman en cuenta para optimizar una o mds distribuciones de teclado. Asi mismo, se
muestra una tabla comparativa sobre las optimizaciones de teclado que estdn basadas
especificamente en algoritmos genéticos. De igual forma se describe la configuracién que se

utiliza en cada algoritmo genético y los criterios utilizados para optimizacién de teclado.

3.1 Optimizacion de teclados y sus métodos

Tiempo después de que aparece el teclado gwerty, algunos investigadores presentan sus
andlisis demostrando que esta distribucion de teclado que tiene dificultades para escribir
incluso para el mismo lenguaje inglés (para la cual fue creada). Para tratar de resolver estos
problemas con la distribucidn de teclado gwerty se realizan trabajos en los cuales presentando
nuevas distribuciones de teclado o distribuciones modificadas con base en teclado gwerty.
Algunos de estos trabajos tratan de mejorar el teclado gwerty, algunos ofros tratan de
independizarse del lenguaje creando un nuevo teclado para un lenguaje diferente y en
especifico. Por Ultimo otros investigadores crean diferentes teclados para un mismo lenguaje

fratando de que estos teclados sean para uno o varios dominios en especifico.

Los teclados optimizados surgen poco después de la presentaciéon del teclado dvorak en el

que se demuestra que éste es un teclado mucho mds dptimo en comparacion con el teclado
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gwerty para a escritura de textos en inglés (Hempstalk, 2006). Sin embargo, para optimizar este
teclado (dvorak), el creador August solo se basa en la frecuencia de bigramas (dos
caracteres) y frecuencia de unigramas (un solo caracter) para llegar a la optimizacion
deseada. Como tal August no implementa ningin método de optimizacién o algoritmo que

tenga que ver con inteligencia artificial.

ARos después, en 2002, Eggers (Eggers, 2002) presenta 3 distribuciones de teclado para
diferentes lenguaje. Para redalizar la optimizacién de estas distribuciones de teclado Eggers
implementa un método de optimizacion llamado “colonia de hormigas”. El objetivo de Eggers
es optimizar un teclado para el lenguaje Alemdn (Figura 3.1), un teclado para el lenguaje inglés
totalmente diferente al teclado qwerty y dvorak (Figura 3.2) y un teclado para el lenguagje
francés (figura 3.3). También se toma en cuenta la frecuencia de caracteres de acuerdo a un
corpus de cada lenguadije, para el lenguaje alemdn se utilizaron textos de la revista “Der
Spiegel”, para el lenguaje inglés se utilizan textos del periddico “USA Today" y para el lenguaje
francés se utilizan textos del periddico “Le Monde". De este modo, con un corpus en especifico
para cada lenguaije se determina la frecuencia de caracteres considerando la misma técnica
de digitacién del teclado gwerty donde se usan los 5 dedos de ambas manos. Sin embargo,
se puede ver que en los teclados de Eggers se tiene una forma diferente a la forma del feclado
gwerty, lo que causa problemas al utilizar estos teclados (propuestos por Eggers) en una

computadora, pero la Unica forma de hace uso de estos es fabricdndolos especialmente con

esa forma.
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Figura 3.1 Teclado optimizado por Eggers para el lenguaje inglés (Eggers, 2002).

38



Estado del arte

I[_ (—(—F_\ﬁh{_f_f
SO -1 S ) |
o o

ATVTFTV
B lee e

‘Qﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁ

Figura 3.3 Teclado optimizado por Eggers para el lenguaje francés (Eggers, 2002).

Un afo después en 2003, Deb (Deb, 2003) presenta un teclado optimizado para el lenguaje
Hindi, en este trabajo Deb se basa en un algoritmo genético para obtener un teclado
optimizado basado en la frecuencia de caracteres y la distancia que existe entre teclas. Para
determinar la frecuencia de caracteres en el lenguaje hindi se ufilizan diferentes textos
tomados de diversas fuentes de internet. Deb de igual forma contempla una técnica de
digitacién utilizando los 5 dedos de ambas manos, y de acuerdo con la figura 3.4, se cambia
la forma fisica del teclado ya que la disposicidon de sus teclas es diferentes a la distribucién del
teclado gwerty, esto también causa problemas al utilizar este teclado en una computadora.
A diferencia del teclado gwerty, Deb agrupa de forma mds especifica cada columna de
teclas correspondientes a cada dedo, y en vez de tener una barra espaciadora en la parte

inferior, ésta se encuentra en la parte media del teclado (figura 3.4).
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Figura 3.4 Teclado optimizado por Deb para el lenguaje hindi (Deb, 2003).

En ese mismo ano (2003) Walker (Walker, 2003) realiza un trabajo implementando un algoritmo
genético para optimizar un teclado para el lenguaje inglés totalmente diferente a la
distribucion de teclado gwerty. Este teclado respeta la forma del teclado gwerty y por tanto,
se adoptd la técnica de digitacion para los 5 dedos de ambas manos. Por otra parte, para
llegar a la optimizacion de este teclado, Walker se basa en la distancia entre teclas y
frecuencia de caracteres. Para obtener esta frecuencia Walker toma las 1000 palabras mds

frecuentes del lenguaje inglés y con base en esta lista de palabras obtiene la optimizacion de

|
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Figura 3.5 Teclado optimizado por Walker para el lenguaje inglés (Walker, 2003).

su feclado (figura 3.5)
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En el ano 2005, Capewell (Capewell, Michael, 2005) realiza un trabajo en que logra optimizar
6 distribuciones de teclado respetando el diseno original del teclado gwerty y asi mismo
retoma la misma técnica de digitacion contemplando los 5 dedos de ambas manos. El
objetivo principal en los teclados de Capewell es reducir el movimiento de los dedos
basdndose en la distancia que existen entre las teclas. Para poder llegar al objetivo deseado
Capewell utiliza teclados existentes como gwerty e implementa un algoritmo genético como
método de optimizacion para modificar estas distribuciones de teclado, logrando asi optimizar
dichas distribuciones. La figura 3.6 muestra una distribucién optimizada del teclado dvorak
para el lenguaije inglés, después de realizar cambios mediante el algoritmo genético Capewell
agrega su apellido a este teclado modificado, por tanto le llama capewell - dvorak. La figura
3.7 muestra una distribucion optimizada del teclado gwerty para el lenguaje inglés, después
de realizar cambios mediante el algoritmo genético Capewell agrega su apellido a este
teclado modificado, por tanto le llama capewell - gwerty. La figura 3.8 muestra una
distribucion optimizada del teclado adjacent para el lenguaje inglés, después de realizar
cambios mediante el algoritmo genético Capewell agrega su apellido a este teclado
modificado, por tanto le llama capewell - adjacent. La figura 3.9 muestra una distribucion
optimizada del teclado close para el lenguaje inglés, después de realizar cambios mediante
el algoritmo genético Capewell agregd su apellido a este teclado modificado, por tanto le
llama capewell - close. Finalmente Capewell presenta 2 teclados mds. La figura 3.10 muestra
una distribucién optimizada del teclado klauster, después de realizar cambios mediante el
algoritmo genético Capewell lo presenta simplemente como klauster2. La figura 3.11 muestra
una distribucién optimizada del teclado arensito, después de realizar cambios mediante el
algoritmo genético Capewell lo presenta simplemente con el nombre original del teclado
arensito.

0
/

’
t
b
-—

— gt

A E I U D H T N S

.
’

I ——

Figura 3.6 Teclado capewell - dvorak (Capewell, Michael, 2005).
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Figura 3.8 Teclado capewell-adjacent (Capewell, Michael, 2005).
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Figura 3.9 Teclado capewell - close (Capewell, Michael, 2005).
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Figura 3.11 Teclado arensito (Capewell, Michael, 2005).
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En 2008, el investigador Brewbaker (Brewbaker, 2008) programa un algoritmo genético para
optimizar 4 distribuciones de teclado para el lenguaje inglés. Dos de estas distribuciones
respetan la forma que tiene el teclado gwerty y asi mismo retoma la técnica de digitacién de
los 5 dedos de ambas manos. Las primeras 2 distribuciones de teclado, a pesar de que son
creadas para el lenguaje inglés tienen un enfoque diferente ya que cada una es optimizada
para dos dominios diferentes del lenguaje inglés. La primera distribucidn de teclado se optimiza
especialmente para todos los programadores que utilizaban el lenguaje C (figura 3.12). La
segunda distribucion de teclado se optimiza para el proyecto GUTENBERG (proyecto para la
creacién de libros electrénicos) (figura 3.13). Para las otfras dos distribuciones de teclado
Brewbaker se basa en la forma del teclado fitaly (Figura 3.14) para optimizar nuevamente dos

distribuciones de teclado con el mismo enfoque que las anteriores. Una distribucién de teclado
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se optimiza especialmente para todos los programadores que utilizan el lenguaje C (figura

3.15), ya ofra distribucién de teclado se optimiza para el proyecto GUTENBERG (figura 3.16).

Figura 3.12 Teclado qwerty optimizado para la programacién en el lenguaje C (Brewbaker, 2008).
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Figura 3.13 Teclado qwerty optimizado para el proyecto GUTENBERG (Brewbaker, 2008).
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Figura 3.14 Teclado fitaly con disefio diferente al gwerty (Brewbaker, 2008).
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Figura 3.15 Teclado fitaly optimizado para la programacidn en el lenguaje C (Brewbaker, 2008).
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Figura 3.16 Teclado fitaly optimizado para el proyecto GUTENBERG (Brewbaker, 2008).
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Después de hacer varias evaluaciones al teclado gwerty, en el ano 2011, Valle (Valle, 2011)
presenta una distribucion de teclado con base en el teclado gwerty. Valle analiza y optimiza
diferentes distribuciones de teclado en las que se va mejorando las dificultades del teclado
gwerty con el objefivo de reducir el esfuerzo de escritura. Principalmente, Valle tiene como
objetivo llegar a una distribucion de teclado optimizada para escribir especialmente en inglés,
francés y espanol; pero después de realizar varias pruebas también se demuestra que es una
distribucion de teclado é6ptima para lenguajes de programacion como C y Phyton. Valle utiliza
recocido simulado como método de optimizacion y respetando el disefio original del teclado
gwerty. Esta distribucién nueva de teclado se presenta con el nombre de teclado carpalx, en
la figura 3.17 se observa que es un teclado que se puede utilizar en una computadora solo
cambiando la posicidén de las teclas mediante un software, y no hay la necesidad de fabricar

este teclado.
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Figura 3.17 Teclado carpalx (Valle, 2011).

En el trabagjo de investigacion realizado por Samimi (Samimi, 2012) se implementa una
combinacion de métodos de optimizacién: recocido simulado y un algoritmo genético para
crear una distribucién para el lenguaje persa respetando la forma del teclado gwerty, y por
tanto, se utiliza la misma técnica de digitacion de los 5 dedos de ambas manos. Para logar
esta distribucion de teclado optimizada, Samimi se basa en la frecuencia de caracteres
creando una lista con las 19,092 palabras mds frecuentes del lenguaje persa. En la figura 3.18
se muestra el teclado optimizado, y es una distribucién que cuenta fisicamente con las mismas
caracteristicas del teclado gwerty, la ventaja de retoma la forma original del teclado gwerty
es que para hacer uso de este teclado (propuesto por Samimi) en una computadora
simplemente se debe re-etiquetar o re-ordenar las teclas sin necesidad de fabricar un teclado

especial.
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Figura 3.18 Teclado optimizado para el lenguaje persa (Samimi, 2012).

En el ano 2015, Hosny optimiza su propia distribucion de teclado implementando un algoritmo
genético para crear a una distribucién de teclado para el lenguaje drabe (figura 3.19). Aligual
que algunos de los trabajos de optimizacion de teclado mencionados anteriormente, Hosny
también se basa en la frecuencia de caracteres creando un corpus con articulos de wikipedia
y textos de periddico en lenguagje drabe. Lo que hace diferente a la optimizacién de Honsy es
gue solo considera un dedo para la escritura sobre su distribucion de teclado ya que es un
teclado que se propone ser utilizado en dispositivos tdctiles donde en su mayoria de veces se

utiliza un solo dedo para escribir o se hace uso de un |dpiz éptico.

Llzle|ldlae]l sl olelez]l| ol 6

Figura 3.19 Teclado optimizado por Hosny para el lenguaje arabe (Hosny, 2015).

Los frabajos descritos anteriormente son frabajos realizados para optimizar distribuciones de
teclado, creando nuevas distribuciones de teclado que cuenten con una forma totalmente
diferente a la forma del teclado estdndar gwerty o considerando la distribucion del teclado
gwerty para hacer mejoras en una o varias distribuciones nuevas de teclado. Para lograr
cumplir estos objetivos se implementan diferentes métodos de optimizacién como: algoritmos

genéticos; colonia de hormigas y recocido simulado. Dentro de estas implementaciones se
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tienen diferentes configuraciones para cada método, ya que los investigadores realizan las

optimizaciones de los teclados con diferentes objetivos, algunos de estos con la finalidad de

mejorar la distribucién de teclado gwerty, crear un nuevo teclado para uno o mds lenguajes,

y asi mismo algunos estdn enfocados a teclados de computadora y otros a teclados para

dispositivos moviles. En la siguiente taba 3.1 se describe de manera general los frabajos

realizados para la optimizaciéon de distribuciones o creacién de teclados, el método que se

implementa para optimizar uno o varios teclados, el lenguaje o los lenguajes para los cuales

son creados y asi mismo el uso de los dedos de las manos para poder hacer uso de estos

teclados.

Tabla 3.1 Optimizacion de distribuciones de teclado implementando distintos métodos.

TITULO DE LA INVESTIGACION METODO DE | LENGUAJE | TECNICA DE DIGITACION
OPTIMIZACI
ON
An Ant Colony Optimization Algorithm for Colonia de | Francés, Uso de los 5 dedos de
the Optimization of the Keyboard hormigas inglés y | ambas manos
Arrangement Problem (Eggers, 2002) alemdn
Evolving a More Optimal Keyboard (Walker, | Algoritmo Inglés Uso de los 5 dedos de
2003) Genético ambas manos
Design of an Optimal Hindi Keyboard for Algoritmo Hindi Uso de los 5 dedos de
Convenient and Efficient Use (Deb, 2003) Genético ambas manos
Alternative keyboard layouts (Capewell, Algoritmo Inglés Uso de los 5 dedos de
Michael, 2005) Genético ambas manos
Optimizing stylus keyboard layouts with a Algoritmo Inglés Uso de los 5 dedos de
genetic algorithm: customization and Genético ambas manos
internationalization (Brewbaker, 2008)
Scientific hands on comfort (Valle, 2011) Recocido Inglés, Uso de los 5 dedos de
Simulado espanal, ambas manos
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Francés vy

lenguajes

de

programaci

6n (C vy

Phyton)
Optimization of Farsi Letter Amrangement on | Recocido Persa Uso de los 5 dedos de
Keyboard by Simulated Annealing and Simulado vy ambas manos
Genetic Algorithms (Samimi, 2012) Algoritmo

Genético

A Genetic Algorithm Approach Algoritmo Arabe Uso de un solo dedo o un
for Optimizing a Single-Finger Genético puntero
Arabic Keyboard Layout (Hosny, 2015)

3.2 Algoritmos genéticos aplicados para la optimizacion de distribuciones de

teclados

A lo largo de este capitulo se mencionan los diferentes métodos (colonia de hormigas,
recocido simulado y algoritmos genéricos) que se implementan para crear o modificar
distribuciones de teclado con el objetico de llegar a una o varias distribuciones de teclado
mejorando las anteriores. La mayoria de los investigadores buscan superar las dificultades del
teclado gwerty ya que es un teclado que se ha convertido en un estdndar como el teclado
de computadora que hoy en dia se utiliza. Cada método de optimizacién tiene sus propias
configuraciones y variables, lo que los hace diferentes entre ellos principalmente es el lenguaje
para el cual se optimiza, el corpus de entrada para determinar la frecuencia de caracteres y

la técnica de digitacion (nUmero de dedos que se utilizan al digitar).

La tabla 3.2 tiene especificamente una lista de las optimizaciones de teclado en las que se
implementan algoritmos genéticos y se describe de manera detallada la configuracién de
cada algoritmo genético. Esta configuracion consiste en la combinacion de operadores
genéticos (seleccidn, cruza y mutacién) que se utilizaron en cada algoritmo, asi mismo los

criterios (distancia entre teclas, frecuencia de caracteres, nUmero de los dedos para digitar,
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balance en ambas manos, etc.) que se toman en cuenta para llegar a la distribucion de

tfeclado deseada.

La tabla 3.2 muestra el uso de los algoritmos genéticos con distintas configuraciones de tipos
de codificaciones, operadores de selecciéon, cruza y mutacién; asi mismo los criterios de

evaluacién utilizados en la funcién de aptitud.

En uno de los primeros trabajos de optimizacién de teclado presentado por Walker (Walker,
2003), se configura con los operadores: 1) operador de seleccidén por muestreo estocdstico y
2) operador de mutacién por intercambio. Walker utiliza este mismo operador como operador
de cruza ya que no considera importante tener un operador de cruza. Walker menciona que
dentro de la mutacidn pueden presentarse cambios importantes dentro de la poblacion de
individuos y son cambios suficientes para que esta poblacidén pueda evolucionar. Para la
funcion de evaluacion o funcién de aptitud se evalUan diferentes criterios como: 1) la carga
gue tenia cada dedo al digitar un conjunto de caracteres, esto para evitar que los caracteres
mds frecuentes queden para un solo dedo y que este tengan sobre carga; 2) uso de la misma
Mano, un criterio que va a proporcionar un balance en ambas manos, [o que quiere decir que
los caracteres mds frecuentes no van a estar de un solo lado del teclado sino que deberian
estar distribuidos con un balance aproximado del 50% del lado izquierdo y el otro 50% del lado
derecho; para evitar sobre carga en alguna de las manos de los mecandgrafos; 3) asi mismo
un criterio para saber qué tanta carga tiene el dedo menique ya que es uno de los dedos con
menos fuerza y menos habilidad de movimiento. La codificacién para los individuos de las
poblaciones no se menciona. Walker afirma que en su distribucion de teclado evaluada con
los criterios anteriores se puede escribir con mayor velocidad en comparacidén con la

distribucion gwerty.

En el siguiente trabajo de optimizacién de distribuciones de teclado presentado por Deb (Deb,
2003), utiliza una codificacién numérica para los individuos. Los operadores genéticos que usa
en su algoritmo son: 1) operador de seleccidon (2 operadores) seleccion por ruleta y seleccion
por torneo, Deb utiliza estos dos operadores de seleccidn ya que después de hacer varias
pruebas se menciona que tiene mejores resultados al utilizar 2 operadores en la seleccidn; 2)
operador de cruza con base orden (OX); 3) operador de mutacion por intercambio. Para la

funcién de apfitud se evalUan diferentes criterios como: 1) alternancia entre ambas manos
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para evitar que alguna de las dos manos fenga mayor carga y esto ocasione fatiga al
mecanografo; 2) el uso de un mismo dedo consecutivamente, esto para determinar de
manera particular la carga sobre cada uno de los dedos, darle mayor prioridad a los dedos
indice (dedos con mayor fuerza y habilidad) y asi realizar un balance vy distribuir toda la carga
alo largo y ancho de todo el teclado. Con estos criterios Deb disminuye el esfuerzo al escribir
y reducir la carga de trabajo para los dedos menique, anular y medio, ddndole una mayor

carga a los dedos indice.

En el trabajo de optimizacién presentado por Brewbaker (Brewbaker, 2008), se implementa un
algoritmo genético y la configuracion ufilizada es: una codificacion numérica para los
individuos. Los operadores genéticos que usa el algoritmo son: 1) operador de seleccién por
ruleta; 2) operador de cruza en dos puntos; 3) operador de mutacion por intercambio. Para la
funciéon de evaluacion o funcidn de aptitud se evaluan diferentes criterios como: 1) tiempo en
cada pulsacién (tiempo promedio que tarda un mecandgrafo en digitar un tecla y pasar a la
siguiente), 2) distancia de una tecla a ofra, con el objetivo de reducir el movimiento de los
dedos mediante el desplazamiento, 3) tamano de teclas, este criterio estd ligado al criterio
anterior ya que depende del tamano del teclado es la distancia entre cada tecla. Asi mismo
Brewbaker implementa su algoritmo genético para optimizar una distribucién de teclado
diferente a la que él propone. Una vez definido el tamano del alfabeto se puede optimizar
cualquier distribucién de teclado para cualquier lenguaje y cualquier dominio, los criterios en
la funcidon de evaluacion son los mismos pero se pueden readlizar diferentes optimizaciones

simplemente con tener el corpus del lenguaje deseado a optimizar.

En uno de los Ultimos trabajos de optimizacion de teclado realizado por Hosny (Hosny, 2015),
también usa un algoritmo genético y la configuracidon es una codificacion distinta a las
mencionadas anteriormente ya que en este caso se codifica el individuo de forma binaria. Los
operadores genéticos que usa en su algoritmo son: 1) operador de seleccidn por ruleta; 2)
operadores de cruza dos puntos de corte (TPX) y cruce uniforme en un punto. Honsy usa estos
dos operadores de cruza para comparar los resulfados teniendo uno y dos puntos de corte; 3)
operadores de mutacion: por intercambio, por insercidon y por recocido simulado, utilizando
estos 3 operadores de cruza para hacer diferentes configuraciones a su algoritmo genético y
en cada una de las combinaciones posibles con los diferentes operadores de cruza y mutacion

va mejorando los resultados de optimizacion. Para la funcién de funcidn de aptitud se evalian
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diferentes criterios como: 1) las frecuencia de pares de letras (bigramas) y sus distancias en

teclado de tecla a tecla; 2) la frecuencia de un solo caracter y en que fila se encuentra; 3) y

asi mismo saber en qué parte del teclado se tiene una mayor carga de trabajo. Sabiendo los

valores de estos criterios. Hosny menciona que su objetivo es mejorar la velocidad y precision

con la que se digita un conjunto de caracteres utilizando un solo dedo o un I&piz éptico en los

dispositivos moviles.

Tabla 3.2 Optimizacion de distribuciones teclados implementando algoritmos genéticos.

TiTULO DE LA

OPERADORES GENETICOS

FUNCION DE APTITUD

internationalization
(Brewbaker, 2008)

OPTIMIZACION SELECCION CRUZA MUTACION

Evolving a  More | Muestreo Ningun infercambio Uso de una sola misma mano

Optimal  Keyboard | estocdstico operador (sobre carga).

(Walker, 2003) universal de cruza Balance en ambas manos.
Uso de una fecla en la fila
origen.

Uso del dedo menique en la
fila inferior o superior.

Uso del dedo indice.

Uso del dedo medio.

Uso del dedo anular.

Uso del dedo menique.

Design of an Optimal | Ruleta Cruce en | infercambio Alfernancia en manos.

Hindi  Keyboard for base orden Uso de un mismo dedo de

Convenient and | Torneo (OX) forma consecutiva (carga de

Efficient Use (Deb, frabajo).

2003)

Optimizing stylus | Ruleta Cruce en | Infercambio El valor promedio de tiempo

keyboard layouts with dos puntos por pulsacion de tecla.

a genetic algorithm: de corte) Probabilidad de pasar de una

customization and (TPX) tecla a otra (teclas

adyacentes).

Distancias entre teclas.
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Estado del arte

Tamanos de teclas
(dependiendo de tamano del
teclado).

Tamano del alfabeto (nUmero

de caracteres).

A Genetic Algorithm | Ruleta Cruce en | Intercambio Las frecuencias de pares de

Approach dos puntos letras (bigramas) y la distancia

for  Optimizng a de corte | Insercion de estas en el teclado (tecla

Single-Finger (TPX). a tecla).

Arabic Keyboard Recocido La frecuencia de una sola

Layout (Hosny, 2015) Cruce en | simulado letra (unigrama) y la fila a la
un punto. que estd asignada.

Parte del teclado donde se

tiene mayor carga de trabajo.

3.3 Resumen del capitulo

En este capitulo, se hace mencidn sobre los diferentes trabajos realizados para la optimizaciéon
de nuevas distribuciones de teclado, se describe de manera detallada el método de
optimizacién utilizado en cada trabajo vy los criterios que se tomaron en cuenta para poder

optimizar una o varias distribuciones de teclado.

53



Meétodo propuesto

4. Método propuesto

Recordando el problema principal de esta tesis, el cual consiste en facilitar distribuciones de
teclado con criterios ergondmicos. En este capitulo se describe de manera detallada el
método que se propone implementar para realizar las distribuciones de teclado para cada
lengua y a su vez que cuenten con criterios ergondmicos. También se describe cual es la
configuracion que se utiliza en el método propuesto y la metodologia que se sigue para la
optimizaciones de las distribuciones de fteclado.

4.1 Método propuesto

En el capitulo anterior se habla de los trabajos que se han realizado para optimizar
distribuciones de teclado, se hace mencién de los diferentes métodos de optimizacién que se
implementan. También se describe de manera detallada una lista de los trabajos que
implementan algoritmos genéticos como método de optimizacion.

En esta tesis se propone implementar un algoritmo genético como método para optimizar los
criterios de distribuciones de teclado y obtener 4 distribuciones con criterios ergondmicos: 1)
una distribucién de teclado para la lengua indigena ndhuatl; 2) una distribucién de teclado
para la lengua indigena maya; 3) una distribucion de teclado para las lenguas espanol —
ndhuatl; 4) y una distribucion de teclado para las lenguas espanol - maya. Para llegar a las 4
distribuciones de teclado deseadas, se realizan los siguientes pasos:

El primer paso consiste en elegir el o los lenguajes para optimizar, por ejemplo: lenguaje maya;
se usa el corpus (conjunto de palabras) de este lenguagje.
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El segundo paso consiste en hacer uso del algoritmo genético siguiendo los pasos:

Definir la codificacién de los individuos de las poblaciones. Para implementar el
algoritmo genético se hizo uso de una codificacion numérica con valores del
numero 1 al 37, por tanto cada individuo tiene 37 genes que comprenden a los
caracteres del teclado. Por medio de esta codificacion se puede representar cado
uno de los individuos como posible solucidon al problema (cada individuo es una

combinacioén de caracteres que representa una distribucién de teclado)

Crear una poblacidén aleatoria (el tamano de la poblacidon es definido
anteriormente). Cada individuo es creado con genes aleatorios con valoresen 1y
37 hasta llenar el tamano de la poblacidon deseada. De esta forma cada uno de

los individuos es una distribucién de teclado aleatoria.

Evaluar cada uno de los individuos de la poblacion aleatoria (creada
anteriormente). En este paso la funcién de aptitud evalUa los siguientes criterios: 1)
la distancia total recorrida del corpus de cada lenguaje que se desea optimizar; 2)
la carga de trabajo que fiene cada uno de los dedos de ambas manos al digitar
el corpus de cada lengugje; 3) la carga de trabajo que tiene cada una de las 3
filas principales del teclado; fila superior, fila origen vy fila inferior; 4) la carga de
frabajo que tiene cada una de las manos por separado; mano izquierda y mano
derecha. Para determinar la evaluacion de cada uno de los criterios mencionados,
se toma como referencia el corpus del lenguaje seleccionado (en este ejemplo el
corpus en lenguaje maya), y con base en este corpus se evalia cada uno de los

criterios en cada uno de los individuos.

Se hace uso de los operadores genéticos; operador de seleccidn, operador cruza
(se programaron dos operadores de seleccion: cruza con base en orden y cruza
por emparejamiento parcial) y operador de mutaciéon. En la seleccién por torneo
se define previamente el tamano del forneo, una vez seleccionados a los individuos
(seleccidon de los individuos mds aptos de la poblacién), se realiza el torneo vy los
ganadores (individuos mds aptos del torneo) son candidatos a ser padres.

Posteriormente se define el operador de cruza que se utiliza en el algoritmo
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genético. Una vez definido el operador de cruza se toman los individuos candidatos
a ser padres y se realiza la combinacién de genes entre ellos para crear la nueva
descendencia. Posteriormente se aplica una probabilidad de mutacién a los
individuos que serdn mutados y se les aplica una segunda probabilidad de
mutacion para cada uno de sus genes. Después de ser o no mutados, los individuos
son insertados en la nueva poblacién. Este paso 4 se repite hasta crear una
poblacién del mismo tfamano a la anterior. La condicidon para detener el algoritmo
genético es definida anteriormente y puede ser hasta llegar a un valor de aptitud
deseada o detener la evolucién del algoritmo genético en un niUmero mdximo de

poblaciones creadas.

Después de hacer uso del algoritmo genético, el tercer paso consiste en verificar el
comportamiento de la distribucién de teclado obtenida por el algoritmo genético. En este
caso la distribucidén es para el lenguaje maya. Para verificar el comportamiento de la
distribucion obtenida por el algoritmo genético se compara esta distribucién contra
distribuciones de teclado existentes como: gwerty, dovorak, etc. Después se verifica que los
criterios ergondmicos (distancia recorrida, carga de frabajo por cada dedo, carga de trabajo
en las tres filas principales del teclado, carga de trabajo por mano) sean mds éptimos en
comparacién con las distribuciones existentes. Con esto se demuestra que tan éptima es la

distribucion de teclado obtenida por el algoritmo genético en cuanto a criterios ergondmicos.

Para optimizar un distribucidn de teclado para escribir en lenguaje maya y espanol, se elige el
o los lenguajes para optimiza (tal como se describe en el paso uno), por ejemplo para optimizar
una distribucién de teclado para los lenguajes maya y espanol, se usa el corpus en lenguaje
maya y el corpus en el lenguaje espanol uniendo estos dos corpus para formar uno solo.
Posteriormente se procede de nuevo al paso dos donde se usa el algoritmo genético vy se
termina con el paso 3 evaluando los criterios ergondmicos de la nueva distribucidn obtenida
por el algoritmo genético. De este modo, haciendo los cambios de corpus en los diferentes

lenguajes, se optimizan las 4 distribuciones de teclado propuestas.
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4.1.1 Configuracion del algoritmo genético

Para la implementacién del algoritmo genético como método de optimizacion se tiene la
siguiente configuracién que consta en el tipo de codificaciéon, los operadores genéticos
(operadores de seleccion, operadores de cruza, operadores de mutacién), criterios en la
funcién de evaluacion, corpus de entrada de acuerdo a cada lengua a optimizar y tamano

del alfabeto.

4.1.2 Codificacion propuesta

La codificacién que se implementa en cada uno de los individuos es una codificacion tipo
numeérica, los valores van de 1 a 37, cada individuo tiene 37 genes. El tamano 37 fue definido
de acuerdo al siguiente andlisis: en la tabla 4.1 se muestra el alfabeto de la lengua ndhuatl de
tamano 18, en este alfabeto se tienen unigramas (A, E, I, O, P, T,C, Z, X, L, Y, M, N) y bigramas
(QU, CU, TZ, CH, TL, HU). En la tabla 4.2 se muestra el alfabeto de la lengua maya de tamano
25, en este alfabeto se tienen unigramas (A, B, E, I, J,K, L, M,N, O, P, S, T, U, W, X, Y), bigramas
(CH, K, P', T', TS) y trigramas (CH’, TS'). En la tabla 4.3 se muestra el alfabeto de la lengua

espanol de tamano 27 en el cual solo se tienen unigramas.

Después de obtener los alfabetos correspondientes de cada lengua se obtienen los signos de
puntuacion y simbolos mds frecuentes (20 simbolos agrupados en bigramas) de acuerdo a la
lengua ndhuatl, maya y espanol (tabla 4.4), el conjunto de estos signos y simbolos es de

tamano 10.
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Tabla 4.1 Alfabeto de la lengua nahuatl.

1 =A 7 =C 13 =

2=E 8 =QU 14 =X

3 =1 9 =CU 15 =

4 =0 10 = TZ 16 = HU

5=P 11 CH 17 =

6 =T 12 =1L 18 = N
Tabla 4.2 Alfabeto de la lengua maya.

1 =A 10 =L 19=TS

2 =B 1T =M 20=TS'

3 =CH 12 = N 21 =U

4 = CH’ 13 =0 22=W

5=E 14 =P 23=X

6 = | 15 =P 24 =Y

7 =1 16 =S 25="

8 =K 17=T1

9 =K 18=T
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Tabla 4.3 Alfabeto de la lengua en espafiol.

1 =A 10 = J 19 =R
2=28B 11 =K 20 =S
3=C 12=1 21 =1
4 =D 13=M 22 =U
5=E 14 = N 23 =V
6 =F 15 =N 24 = W
7=G 16 = O 25 = X
8 =H 17 =P 26 =Y
9 =1 18 = Q 27 =1

Tabla 4.4 Signos y simbolos de puntuacién mas frecuentes de las lenguas nadhuatl, maya y espafiol.

L= 5=1) 9 =
2=") 6= <> 10 = /*
3= +# 7 = &\

4=[4 8 =
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Para el alfabeto de las lenguas maya y ndhuatl se tienen birgramas y trigramas a diferencia
del lenguaje espanol donde solo se fiene bigramas. Los bigramas y trigramas de las lenguas
ndhuatl y maya se consideran como una sola tecla o un solo cardcter sobre un teclado. Por
ejemplo, en el lenguaje ndhuatl el bigrama TZ es una sola tecla en el teclado o se considera
como un solo caracter en su alfabeto, en la lengua maya el trigrama CH' es una sola tecla en
el teclado o se considera como un solo caracter en su alfabeto. Los 3 lenguajes fienen
diferentes tamanos de alfabeto. Para poder pasar a una optimizacién de teclado en la que
se pueda escribir no solo en alguna de las dos lenguas indigenas mds habladas de México
(ndhuatl y maya) sino también el lenguaje espanol, se unifica el tamafo de los 3 alfabetos, ya
que todos los bigramas y trigramas que se tienen en los alfabetos de la lengua ndhuatl y de la
lengua maya son una combinacién de unigramas los cuales aparecen en el alfabeto del
lenguaje espanol. Por tanto, si se fiene el alfabeto del lenguaje espanol de tamano 27 (tabla
4.3) se pueden obtener todas las combinaciones para poder escribir en la lengua ndhuatl y en
la lengua maya. A este conjunto de caracteres se le agregan los signos y simbolos
mencionados en la tabla 4.4, y ahora se tiene un conjunto de tamano 37, cada numero del 1
al 37 tiene un valor asignado y asi es como hace una decodificaciéon en un individuo (tabla
4.5).

La figura 4.1 representa un individuo codificando la configuracién acorde con la tabla 4.5,
donde cada nUmero del 1 al 37 es un gen y de acuerdo a la tabla se tiene un valor asignado

para cada gen, por ejemplo “1=A, 2=B, 3=C". Asi para todos los genes del individuo.
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Tabla 4.5 Valor de cada gen en un individuo (decodificacion).

1 A 14 = N 27 =1
2=8 15 = N 28 = - |
3=C 16 = O 29 = =
4=0D 17 =P 30=+#
5=E 18 =Q 31 = [{
6 =F 19 =R 32 =1}
7=0G 20 =S 33 = <>
8 =H 21 =T 34 = &\
9 =1 22 = U 35 =,;
10 =J 23 =V 36 = .:
1M =K 24 = W 37 = /*
12 =1 25 = X
13 =M 26 =Y

1 3 4 5 37

Figura 4.1 Codificacion de los individuos y sus genes.
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La figura 4.2 representa un individuo como una distribucion de teclado (una posible solucién
al problema). De esta forma, cada individuo tiene un orden diferente en sus genes y por tanto
es una nueva distribucién de teclado (una solucién diferente). Tal como se observa en la figura
4.2, se modifican solo las teclas que tienen un niUmero asignado. Esta configuracion se usa para
obtener las 4 distribuciones de teclado.

lllllllllllllll 1o+ Il

5 11 14 | 15

18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23| 24| 25| 26 | 27

Figura 4.2 Representacion de los genes de un individuo sobre una distribucion de teclado como una

posible solucion.

4.1.3 Funcién de aptitud del método propuesto

Dentro de la funcién de evaluacion se toman en cuenta diferentes criterios para evaluar a

cada uno de los individuos de la poblacién, los criterios que son:

e FEl uso de los 5 dedos de ambas manos para respetar la forma original del teclado
qgwerty.

e Ladistancia que se genera en un conjunto de teclas al realizar diferentes movimientos
con los dedos de ambas manos.

e La carga de trabajo que se tiene por las 3 filas principales del teclado, siguiendo la
figura 4.3 se indica la superior (1), fila origen (2) vy fila inferior (3). La funcién de aptitud
evalua que porcentaje de carga de tfrabajo tienen cada una de las filas.

e Lacarga de frabajo que se tiene porlas 8 columnas del teclado, siguiendo la figura 4.3
se indican las columnas de acuerdo a la técnica de digitacion del teclado gwerty

mencionada en el capitulo 1 (figura 1.5). La columna (6) es un conjunto de teclas que
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le corresponde al dedo menigue de la mano izquierda, la columna (7) es un conjunto
de teclas que le corresponde al dedo anular de la mano izquierda, la columna (8) es
un conjunto de teclas que le corresponde al dedo medio de la mano izquierda, la
columna (9) es un conjunto de teclas que le corresponde al dedo indice de la mano
izquierda, la columna (10) es un conjunto de teclas que le corresponde al dedo indice
de la mano derecha, la columna (7) es un conjunto de teclas que le corresponde al
dedo medio de la mano derecha, la columna (8) es un conjunto de teclas que le
corresponde al dedo anular de la mano derecha, la columna (9) es un conjunto de
teclas que le corresponde al dedo menique de la mano derecha. La funcién de aptitud
evalla que porcentaje de carga de trabajo tienen cada una de las columna y de esta
forma se sabe la carga de trabajo que tiene cada uno de los dedos de ambas manos.
e La carga de trabajo para ambas manos, de acuerdo con la técnica de digitacién, el
conjunto de teclas de la parte (4) le corresponde a la mano izquierda y el conjunto de
teclas de la parte (5) le corresponde a la mano derecha. La funcién de aptitud evalta
gue porcentaje de carga de trabajo tienen cada una de estas dos partes del teclado,
para saber qué mano tiene una mayor carga de trabajo que la otra y asi poder realizar

un respectivo balance (aproximadamente un 50% de carga de frabajo del lado

izquierdo y un 50% de carga de frabajo del lado derecho).

(2)
3)

®: © 1 Qo

(13)

(11) i (12)

(4) )

Figura 4.3 Separacion de filas por columnas en el teclado.
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Para calcular la distancia total recorrida al escribir un conjunto de palabras se implementa una
herramienta calculado la distancia entre feclas. El estdndar de una tecla a otra es de 0.018
metros y en algunas teclas esta distancia es mayor. La herramienta proporciona la distancia
total recorrida al digitar un conjunto de palabras. La figura 4.4 muestra un ejemplo al escribir
la palabra "“TECLADQO". En la figura 4.4 se observa la sumatoria de la distancia generada con
cada movimiento de los dedos, y de acuerdo la técnica de digitaciéon del teclado gwerty y el
orden de los movimientos realizados por cada dedo. Del mismo modo, la herramienta indica
la parte del teclado que se estd escribiendo con mayor frecuencia, tanto por filas como por
columnas. Siguiendo la figura 4.4, para escribir la palabra “TECLADQO" los dedos se posicionan
en las teclas de la fila origen (marcadas con una linea color negro), ésta es la posicion inicial
de los dedos para empezar una digitacion, ahora el dedo indice de la mano izquierda se
encuentra en la lefra F y se desplaza a la lefra T en la cual se fiene una distancia de 0.021
metros. Este mismo dedo debe regresar a su posicion inicial (letra F) y en su regreso genera la
misma distancia de 0.021 metros, por tanto ahora la distancia recorrida es de 0.042 metros
(sumatoria del desplazamiento y el regreso), el segundo movimiento se produce en el dedo
medio de la mano izquierda desde la letra D (posicion inicial) a la letra E en la que se tiene
una distancia de 0.018 metros, sumada a la distancia anterior se tiene ahora 0.060 meftros. Este
mismo dedo debe regresar a su posicién inicial (letra D) y vuelve a generar una distancia de
0.018 metros. Ahora la distancia total es de 0.078 metros, el tercer movimiento se realiza con
este mismo dedo (dedo medio mano izquierda) desde su posicidn inicial (letra D) a la letra C
generando una distancia de 0.020 metros. Por tanto, en el regreso sumaria 0.040 metros y
agregado a la distancia que se lleva da un total de 0.118 metros. El cuarto movimiento se da
con el dedo anular de la mano izquierda pulsando la letra L (hasta ahora se ha digitado
“TECL") y como es una posicién inicial de los dedos, esta no genera desplazamiento alguno y
por tanto, su distancia al digitar la letra L es de 0 metros y se mantiene la distancia de 0.118
metros. El quinto movimiento para poder escribir la lefra A de igual forma se genera en una
posicién inicial de los dedos, en el dedo menique de la mano izquierda con una distancia de
0 metros continuando con la mima distancia de 0.118 metros. Para escribir el sexto cardcter
(D) de la palabra "“TECLADO" este se da en una posicién inicial con el dedo medio de la mano
izquierda generando una distancia de 0 metros y manteniendo como distancia total 0.118
metros. El Ultimo movimiento se da en el dedo anular de la mano derecha desde su posiciéon
inicial (letra L) ala letra O generando un distancia de 0.018 metros y el dedo debe regresar a

su posicion inicial generando otra distancia de 0.018 metros. Estas dos distancias se suman a la
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distancia recorrida anterior y se tiene un total de 0.154 metros (esta es la distancia total

recorrida al escribir la palabra “TECLADO” sobre la distribucion gwerty).

Backspace

7
Tab Q w E 4R T Y u I o {P { } |
\ \ [ ] \

Caps Lock A s oV ' [FK H J K AN E p Enter

o4

Shift Z X (o} \ A B N M < > ? Shift

Menu Ctrl

cl \ Win

Figura 4.4 Digitacion de la palabra “TECLADQO’ para calcular la distancia recorrida sobre el teclado.

4.1.4 Determinacion de frecuencia de caracteres

La frecuencia de caracteres es una de las variables mds importantes en la optimizaciéon de las
distribuciones de teclado y juega un papel muy importante dentro de la funcion de evaluacion
ya que con esto se sabe qué tan dptima es una distribucidon de teclado para uno o varios

lenguagjes.

Para gue la funcidén de aptitud indique si una distribucion de teclado es dptima para uno o
varios lenguajes, se debe tener como referencia un corpus de dichos lenguajes para el o los
cuales se desea optimizar la distribucion. Para esta tesis el objetivo es optimizar 4 distribuciones
de teclado que son: 1) distribucion de teclado para la lengua indigena ndhuatl; 2) distribucion
de teclado para la lengua indigena maya, 3) distribucion de teclado para las lenguas espanol
— ndhuatl; 4) distribucion de teclado para las lenguas espanol — maya. Como tal solo
intervienen 3 lenguajes en esta optimizacion que son; ndhuatl, maya y espanol. Por tanto se
fienen 3 corpus diferentes (figura 4.5) para determinar la frecuencia de caracteres en cada
lenguaje, un corpus para determinar la frecuencia de caracteres en la lengua ndhuatl, un
corpus para determinar la frecuencia de caracteres en la lengua maya, un corpus para
determinar la frecuencia de caracteres en el espanol. Cada uno de estos corpus contiene se

crea con las palabras mds frecuentes de cada lenguagje.
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CORPUS (FRECUENCIA DE CARACTERES)

Figura 4.5 Corpus con frecuencia de caracteres.

4.1.5 Operadores genéticos

El algoritmo genético del método propuesto se compone con operadores de seleccién, cruza
(dos operadores de cruza para obtener y comparar los diferentes resultados) y mutacion de la

siguiente manera:

e Operador de seleccién: SELECCION POR TORNEO (descrito en el capitulo 2), es un
operador genético de seleccidn en el algoritmo genético, ya que con base en la
teoria, es este operador se descarta alos individuos con menor aptitud y se seleccionan
a los mas fuertes.

e Operador de cruza N° 1: CRUZA CON BASE EN ORDEN OX (descrito en el capitulo 2), es
un operador genético de cruza para intercambiar genes entre dos individuos y asi crear
la descendencia o nueva poblacidén que cada vez se adapta mds como solucioén al
problema y va evolucionando teniendo cada vez mejores aptitudes en cada uno de
los genes de cada individuo.

e Operador de cruza N° 2: CRUZA POR EMPAREJAMIENTO PARCIAL (descrito en el capitulo

2) es un segundo operador genético de cruza para poder intercambiar genes entre
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dos individuos y asi crear la descendencia o nueva poblacién que cada vez se adapta
mds como solucidn al problema. Los resultados son diferentes al utilizar un operador de
cruza diferente ya que se siguen otros pasos.

e Operador de mutacién: MUTACION POR INTERCAMBIO (descrito en el capitulo 2), es un
operador genético que realiza su funcién después del operador de cruza, el principal
objetivo es aplicar una probabilidad de mutacidén a cada uno de los individuos v si
alguno de estos es candidato a ser mutado, sus genes son modificados de acuerdo a
los pasos que se siguen en la mutacion por intercambio y esto puede representar una

mejora en la poblacién actual.

4.2 Resumen del capitulo

En este capitulo, se da a conocer el método propuesto el cual es un algoritmo genético, se
hace mencién sobre la configuracion que se utiliza y cada uno de los operadores genéticos.
Asi mismo la conformacién de los corpus que se utilizan para llegar a las optimizacion de
teclado vy los criterios que se evalian para determinar si las distribuciones de teclado son

distribuciones optimizadas y con criterios ergonémicos.
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5. Experimentacion

Con base enla hipdtesis planteada en esta tesis que consiste en demostrar que si se configuran
las posiciones de las teclas sobre un teclado implementando un método de optimizacién
(algoritmo genético), se podrian encontrar distribuciones de teclado mds éptimas en cuanto
a criterios ergondmicos en comparaciéon con la distribucién gwerty.

En este capitulo se muestran los experimentos realizados durante la implementacién del
método propuesto (algoritmo genético), se muestra el comportamiento de las distribuciones
optimizadas por el algoritmo genético y se hace una comparacién de estas distribuciones
contra distribuciones de teclado ya existentes (gwerty, dvorak, etc). También se muestra la
curva de aprendizaje promedio para poder aprender a digitar sobre una distribucion de
teclado optimizada con criterios econdmicos y la curva de aprendizaje para una distribucion
de teclado no optimizada v sin criterios ergondmicos.

5.1 Descripcién de un corpus

Para cada una de las 4 optimizaciones de las distribuciones de feclado se crean los corpus
correspondientes para que al hacer uso de estos se determine la aptitud de cada uno de los

individuos.

Para la creacién de los 3 corpus principales, primero se obtiene un conjunto de palabras con
tfamano de 16,000 caracteres. Este conjunto de palabras se obtiene para cada lenguaje
(espanol, ndhuatl y maya), y dentro de este conjunto se tienen las palabras mds frecuentes de

cada lenguaje.
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Tal como se menciona anteriormente, solo intervienen 3 lenguajes en la optimizacion de las 4
distribuciones de teclado, se cuenta con el lenguaje ndhuatl, maya y el espanol. Por tanto se
utilizan 4 corpus diferentes para cada optimizacién, los corpus se crearon y se configuraron de

la siguiente manera (figura 5.1):

e Corpus en lenguagje ndhuatl conformado por un conjunto de palabras en lenguaje
ndhuatl (16,000 caracteres), se utiliza para realizar la primea optimizacién de teclado.

e Corpus enlenguaje maya conformado por un conjunto de palabras en lenguaje maya
(16,000 caracteres), se utiliza para realizar la segunda optimizacién de teclado.

e Corpus enlos lenguagijes espanol - ndhuatl conformado por un conjunto de palabras en
lenguaje espanol y ndhuatl (32,000 caracteres), se utiliza para realizar la tercera
optimizacién de teclado,

e Corpus en los lenguajes espanol - maya conformado por un conjunto de palabras en
lenguaje espanol y maya (32,000 caracteres), se utiliza para realizar la cuarta

optimizacién de teclado,

CORPUS COMO PARAMETRO DE ENTRADA

Figura 5.1 Corpus para cada optimizacion.
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5.2 Evolucion del algoritmo genético y optimizacion de pardmetros de
configuracion

Una vez teniendo la codificacion se define el tamano de la poblacién (nUmero de individuos),
valor de la funcién de aptitud que se desea alcanzar, tamano del torneo para el operador de
cruza, nUmero de poblaciones mdximas que puede alcanzar el algoritmo genético para
detener el ciclo, la probabilidad de mutacidon para cada individuo y la probabilidad de
mutacion para los genes de cada individuo.

Posteriormente se realizan diferentes pruebas y diferentes combinaciones de pardmetros para
llegar a la optimizacidon deseada (para cada una de las 4 distribuciones de teclado) en el
menor fiempo.

La primera optimizacién con el algoritmo genético se realiza con los siguientes pardmetros:

e Corpus de entrada: corpus de la lengua ndhuatl.

e Tamano de torneo (operador de seleccién): 2 individuos

e NUmero maximo de poblaciones: 400 poblaciones

e Operador de cruza: cruza con base en orden

e Probabilidad de mutacién por individuo: 1.5% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 5% de probabilidad

La figura 5.2 muestra el comportamiento que tiene el algoritmo genético evaluando la
distancia en metros. En el eje X se tiene el nUmero de poblaciones mdximas, que son 500
poblaciones, y en el eje Y el valor de la aptitud del mejor individuo, su valor de apftitud del
mejor individuo de la poblacion inicial empieza en 4,120 metros que es un valor alto en
comparacion con el valor aproximado que se desea alcanzar. Esto se debe a que la primera
poblacidén se crea con genes de forma aleatoria. Para poder aproximarse al valor deseado, el
algoritmo genético evoluciona en cada poblacién minimizando cada vez mds el valor de
aptitud, tal como se muestra en la figura 5.2. Esta configuraciéon optimiza el valor de la aptitud
hasta 1,397 metros (el individuo mds apto de las 500 poblaciones).
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Figura 5.2 Valor de la funcion de aptitud evaluando la distancia: experimento 1.

La segunda prueba de optimizaciéon con el algoritmo genético se realiza con los siguientes
pardmetros:

e Corpus de entrada: corpus de la lengua ndhuatl.

¢ Tamano de torneo (operador de seleccion): 4 individuos

¢ NuUmero maximo de poblaciones: 500 poblaciones

e Operador de cruza: cruza con base en orden

e Probabilidad de mutacién por individuo: 2.5% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 7% de probabilidad

La figura 5.3 muestra el comportamiento que tiene el algoritmo genético evaluando la aptitud
en metros. En el eje X se tiene el nUmero de poblaciones mdximas, que son 500 poblaciones, y
en el eje Y el valor de la distancia del mejor individuo, su valor de aptitud del mejor individuo
de la poblacién inicial empieza en 4,020 metros que es un valor alto en comparacién con el
valor aproximado que se desea alcanzar. Esto se debe a que la primera poblacion se crea
con genes de forma aleatoria. Para poder aproximarse al valor deseado, el algoritmo genético
evoluciona en cada poblacién minimizando cada vez mds el valor de aptitud tal como se
muestra en la figura 5.3. Esta configuracion optimiza el valor de la aptitud hasta 1,697 metros
(el individuo mds apto de las 500 poblaciones).
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Figura 5.3 Valor de la funcion de aptitud evaluando la distancia: experimento 2.

La tercera prueba de optimizaciéon con el algoritmo genético se realiza con los siguientes
pardmetros:

e Corpus de entrada: corpus de la lengua ndhuatl.

¢ Tamano de torneo (operador de seleccion): 2 individuos

¢ NuUmero maximo de poblaciones: 500 poblaciones

e Operador de cruza: emparejamiento parcial

e Probabilidad de mutacién por individuo: 1.5% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 5% de probabilidad

La figura 5.4 muestra el comportamiento que tiene el algoritmo genético evaluando la aptitud
en metros. En el eje X se tiene el nUmero de poblaciones mdximas, que son 500 poblaciones, y
en el eje Y el valor de la distancia del mejor individuo, su valor de aptitud del mejor individuo
de la poblacién inicial empieza en 4,420 metros que es un valor alto en comparacién con el
valor aproximado que se desea alcanzar. Esto se debe a que la primera poblaciéon se crea
con genes de forma aleatoria. Para poder aproximarse al valor deseado, el algoritmo genético
evoluciona en cada poblacién minimizando cada vez mds el valor de aptitud tal como se
muestra en la figura 5.4. Esta configuracion optimiza el valor de la aptitud hasta 1,357 metros
(el individuo mds apto de las 500 poblaciones).
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Figura 5.4 Valor de la funcion de aptitud evaluando la distancia: experimento 3.

La cuarta prueba de optimizacién con el algoritmo genético se realiza con los siguientes
pardmetros:

e Corpus de entrada: corpus de la lengua n&dhuatl.

e Tamano de torneo (operador de seleccién): 2 individuos

e NUmero mdaximo de poblaciones: 500 poblaciones

e Operador de cruza: emparejamiento parcial

e Probabilidad de mutacién por individuo: 3% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 7% de probabilidad

En la figura 5.5 se muestra el comportamiento que tiene el algoritmo genético evaluando la
aptitud en metros. En el eje X se tiene el nimero de poblaciones mdximas que son 500
poblaciones, y en el eje Y el valor de la distancia del mejor individuo, su valor de aptitud del
mejor individuo de la poblacién inicial empieza en 4,100 metros que es un valor alto en
comparacion con el valor aproximado que se desea alcanza. Esto se debe a que la primera
poblacién se crea con genes de forma aleatoria. Para poder aproximarse al valor deseado, el
algoritmo genético evoluciona en cada poblacién minimizando cada vez mds el valor de
aptitud tal como se muestra en la figura 5.5. Esta configuracién optimiza el valor de la aptitud
hasta 1,327 metros (el individuo mds apto de las 500 poblaciones).
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Figura 5.5 Valor de la funcion de aptitud evaluando la distancia: experimento 4.

Después de realizar diferentes combinaciones de pardmetros de entrada para el algoritmo
genético, las pruebas para optimizar las demds distribuciones de teclado se realizan con la

siguiente configuracion:

La optimizacidén de una distribucién de teclado para escribir en la lengua ndhuatl se realiza
con los siguientes pardmetros de entrada:

e Corpus de entrada: corpus de la lengua ndhuatl.

e Tamano de torneo (operador de seleccién): 2 individuos

e NUmero mdaximo de poblaciones: 500 poblaciones

e Operador de cruza: emparejamiento parcial

e Probabilidad de mutacién por individuo: 3% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 7% de probabilidad

La optimizacion de una distribucién de teclado para escribir en la lengua maya se realiza con
los siguientes pardmetros de entrada:
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e Corpus de entrada: corpus de la lengua maya.

e Tamano de torneo (operador de seleccién): 2 individuos

¢ NUmero mdximo de poblaciones: 500 poblaciones

e Operador de cruza: emparejamiento parcial

e Probabilidad de mutacién por individuo: 3% de probabilidad
e Probabilidad de mutacidn por genes: 7% de probabilidad

La optimizacién de una distribucion de teclado para escribir en las lenguas espaiol y ndhuatl
se realiza con los siguientes pardmetros de entrada:

e Corpus de entrada: corpus del lenguaje ndhuatl y espanol.

¢ Tamano de torneo (operador de seleccion): 2 individuos

e NuUmero maximo de poblaciones: 700 poblaciones

e Operador de cruza: emparejamiento parcial

e Probabilidad de mutacién por individuo: 3% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 7% de probabilidad

La optimizacién de una distribucién de teclado para escribir en las lenguas espanol y maya se
realiza con los siguientes pardmetros de entrada:

e Corpus de entrada: corpus del lenguaje maya y espanol.

e Tamano de torneo (operador de seleccion): 2 individuos

e NuUmero maximo de poblaciones: 700 poblaciones

e Operador de cruza: emparejamiento parcial

e Probabilidad de mutacién por individuo: 3% de probabilidad
e Probabilidad de mutacién por genes: 7% de probabilidad

5.3 Comportamiento de las 4 distribuciones de teclado optimizadas por el algoritmo
genético

Después de obtener las 4 distribuciones de teclado optimizadas por el algoritmo genético, se
realizan diferentes pruebas para mostrar cada uno de los criterios optimizados en las 4
distribuciones. Estas pruebas son comparativas con otras distribuciones de teclado existentes.
En especial se comparan las nuevas 4 distribuciones de teclado (obtenidas por el algoritmo
genético) contra el teclados ya existentes que cuentan con las mismas caracteristicas de
forma fisica pero principalmente se compara contra el teclado gwerty, ya que es el teclado
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estdndar mds utilizado desde su aparicidén en las mdaqguinas de escribir y ahora en los teclados
de computadora.

Para observar el comportamiento de la distribucién de teclado para la lengua ndhuatl
obtenida por el algoritmo genético, se realiza una comparacion contra otfras distribuciones
teclado existentes como; gwerty, dvorak, arensito, capewell — gwerty, capewell - dvorak. Para
hacer esta comparacion se usa el corpus de la lengua ndhuatl (utilizado en el algoritmo) vy se

compararon los siguientes criterios:

e Enlatabla 5.1 se muestra la distancia de las diferentes distribuciones de teclado y la
distribucion de teclado para la lengua ndhuatl, la distancia de la distribucion de
teclado para la lengua ndhuatl en comparacién con las distancias de las otfras
distribuciones de la tabla 5.1 es la menor distancia (1327 metros). Con este criterio, enfre
menor sea la distancia, se reducen los movimientos innecesarios para todos los dedos

de ambas manos.

e Enlatabla 5.2 se muestra la carga de trabajo en las 3 filas principales del teclado (fila
superior, fila origen v fila inferior). Anteriormente se habia mencionado la importancia
de la fila origen, es la fila mds importante del teclado ya que en esta fila se posicionan
inicialmente los dedos de ambas manos para inicial una digitacién y es donde la
distancia es 0 metros al digitar las teclas que se encuentran en una posicidn inicial.
Como se puede observar en la tabla 5.2, la distribucidon de teclado para la lengua
ndhuatl tiene la mayor carga de trabajo (79.2%) en la fila origen. Este criterio, al tener
la mayor carga de frabajo en la fila origen (posicion inicial de los dedos), reduce el
numero de desplazamientos hacia arriba (desplazarse a la parte superior del teclado)
y hacia abajo (desplazarse a la parte inferior del teclado) para todos los dedos de
ambas manos.

e Enla tabla 5.3 se muestra la carga de trabajo de cada uno de los dedos de ambas

manos. Como se puede observar en la tabla 5.3, la distribucién de teclado para la
lengua ndhuatl tiene un balance de forma jerdrquica dando prioridad en primer lugar
a los dedos indices (con la mayor carga de trabagjo), en segundo lugar los dedos
medios, en tercer lugar a los dedos anulares, y en cuarto lugar a los dedos meniques
(con la menor carga de trabajo). Este criterio tiene como objetivo proporcionar la

carga de trabajo de acuerdo a la habilidad y fuerza de cada dedo. Esto evita que
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alguno de los dedos se sobre cargue y provogque una futura lesién. Tal como se observa
la distribucion de teclado para la lengua ndhuatl tiene, en los dedos indices, la mayor
carga de trabagjo; ya que son los dedos mds fuertes y con mayor habilidad. Los dedos
meniques fienen la menor carga de frabajo por ser los dedos con menor fuerza y
habilidad de movimiento.

e La tabla 5.4 muestra el balance gue tienen ambas manos e indica la mano con mds

carga de trabagjo. El teclado gwerty tiene una carga de frabajo de 34% en la mano
izquierda y una carga de trabajo de 63% en la mano derecha; la diferencia entre estos
porcentajes es de 29 %, lo que quiere decir que la mano derecha estd sobre cargada
(al tener el mayor porcentaje de carga de trabajo) con un 29% mds, que la mano
izquierda. Este criterio (balance de ambas manos) tiene como objetivo balancear la
carga de trabajo en ambas partes del teclado para ambas manos, al aproximarse a
los valores 50% de carga de trabajo en el lado izquierdo y 50% de carga de trabajo en
el lado derecho se da paso a un flujo continuo de digitacion, se evitan futuras lesiones
en cualqguiera de las munecas de ambas manos y se evita la fatiga causada por sobre
carga en alguna de las dos manos. Con esta tabla 5.4 se demuestra que la distribucion
de teclado para la lengua ndhuatl estd balanceado de forma optimizada en
comparacién con las demds distribuciones de la tabla ya que la carga en ambas
manos tienen una diferencia minima indicando que la mano derecha estd un 2% mds

sobrecargada que la mano izquierda.
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Tabla 5.1 Distancia total recorrida en metros.

Distancia recorrida (corpus en lenguaje
ndhuatl)
Teclado Distancia
Teclado propuesto
(ndhuatl) 1327:m
qgwerty 3091 m
dvorak 2087 m
arensito 190T m
capewell - gwerty 1958 m
capewell - dvorak 2087 m

Tabla 5.2 Carga de trabajo por las 3 filas principales del teclado.

Carga de frabajo por fila (corpus en lenguaje ndhuatl)

Filas Fila Fila

Teclado

superior origen inferior
Teclado propuesto
; 16.7 % 79.2% 3.8%

(ndhuati)
gwerty 442 % 36.5% 191 %
dvorak 16.3% 68.1 % 154 %
arensito 222 % 61.5% 16.1 %
capewell - gwerty 20.5% 61.6% 10.2 %
capewell - dvorak 15% 68.1 % 16.6 %
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Tabla 5.3 Carga de trabajo por cada dedo de ambas manos.

Carga de trabajo sobre los dedos de ambas manos (corpus en lenguaje ndhuatl)
Dedos mano izquierda Dedos mano derecha
Teclado . .
Menique | Anular | Medio | Indice | Indice | Medio | Anular | Menique
Teclado
propuesto 5% 13% 14 % 15 % 16 % 12 % 13 % 8%
(ndhuatl)
gwerty 15% 4% 7% 8% 23 % 23 % 13 % 4%
dvorak 14 % 8% 8% 30% 7% 10 % 8% 11 %
arensito 15% 6% 7% 12% 7% 21 % 1M% 16 %
capewell -
15% 4% 7% 8% 23 % 17 % 13% 10 %
qgwerty
capewell -
7% 17 % 8% 23 % 14 % 8% 8% 11 %
dvorak
Tabla 5.4 Carga de trabajo en ambas manos.
Carga de trabajo por mano (corpus en lenguaje ndhuatl)
Mano Mano Diferencia de carga
Teclado
izquierda derecha en cada mano
Teclado propuesto
) 47 % 49 % 2%
(nahuati)
gwerty 34 % 63 % 29 %
dvorak 60 % 36 % 24 %
arensito 40 % 55% 15%
capewell - gwerty 34 % 63 % 29 %
capewell -dvorak 55 % 1% 14 %
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Para observar el comportamiento de la distribucion de teclado para la lengua maya obtenida
por el algoritmo genético, se realiza una comparaciéon contra otras distribuciones teclado
existentes como; gwerty, dvorak, arensito, capewell — gwerty, capewell - dvorak. Para hacer
esta comparacién, se usa el corpus de la lengua maya (utilizado en el algoritmo) y se

compararon los siguientes criterios:

e Enla tabla 5.5 se muestra la distancia de las diferentes distribuciones de teclado y la
distribucion de teclado para la lengua maya, la distancia de la distribucion de teclado
para la lengua maya en comparacion con las distancias de las otras distribuciones de
la tabla 5.5 es la menor distancia (1351 metros). Con este criterio, entre menor sea la
distancia, se reducen los movimientos innecesarios para todos los dedos de ambas
Manos.

e Enlatabla 5.6 se muestra la carga de trabajo en las 3 filas principales del teclado (fila

superior, fila origen v fila inferior). Como se puede observar en la tabla 5.6, la distribucién
de teclado para la lengua maya tiene la mayor carga de trabajo 69.2% en la fila origen.
Este criterio, al tener la mayor carga de trabajo en la fila origen (posicion inicial de los
dedos), se reduce el nUmero de desplazamientos hacia arriba (desplazarse a la parte
superior del teclado) y hacia abajo (desplazarse a la parte inferior del teclado) para
todos los dedos de ambas manos.

e Enla tabla 5.7 se muestra la carga de frabajo de cada uno de los dedos de ambas

manos. Como se puede observar en la tabla 5.7 la distribucién de teclado para la
lengua maya tiene un balance de forma jerdrquica dando prioridad en primer lugar a
los dedos indices (con la mayor carga de trabajo), en segundo lugar los dedos medios,
en tercer lugar a los dedos anulares, y en cuarto lugar a los dedos meniques (con la
menor carga de trabajo). Este criterio tiene como objetivo proporcionar la carga de
frabajo a cada dedo de acuerdo a la habilidad y fuerza que tiene cada uno de estos
para evitar que alguno de los dedos este sobre cargado y provocar una futura lesién.
Tal como se observa la distribucién de teclado para la lengua maya tiene en los dedos
indices tienen la mayor carga de trabajo ya que son los dedos mds fuertes y con mayor
habilidad, los dedos meniques fienen la menor carga de trabajo por ser los dedos con
menor fuerza y habilidad de movimiento.

e Lo tabla 5.8 muestra el balance de carga de trabgjo que tienen ambas manos. Asi

mismo se indica cudl de las dos manos tiene sobre carga de trabajo. El teclado gwerty
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fiene una carga de trabagjo de 36% en la mano izquierda y una carga de trabajo de
60% en la mano derecha, la diferencia entre estos porcentajes es de 24%, esto quiere
decir que la mano derecha esta sobre cargada (al tener el mayor porcentaje de carga
de trabajo) un 24% mds que la mano izquierda. Este criterio (balance de ambas manos)
tiene como objetivo balancear la carga de trabajo en ambas partes del teclado para
ambas manos. Al aproximarse a los valores 50% de carga de trabajo en el lado
izquierdo y 50% de carga de trabajo en el lado derecho se da paso a un flujo continuo
de digitacién, se evitan futuras lesiones en cualquiera de las munecas de ambas manos
y se evita la fatiga causada por sobre carga en alguna de las dos manos. La tabla 5.8
muestra que la distribucion de teclado para la lengua maya estd balanceado de
forma optimizada en comparacién con las demds distribuciones ya que la carga en
ambas manos tienen una diferencia minima indicando que la mano derecha estd un

3% mds sobrecargada que la mano izquierda.

Tabla 5.5 Distancia total recorrida en metros.

Distancia recorrida (corpus en lenguaje
maya)
Teclado Distancia
Teclado propuesto
1351 m
(maya)
qgwerty 2257 m
dvorak 1631 m
arensito 1807 m
capewell — gwerty 1796 m
capewell — dvorak 1723 m
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Tabla 5.6 Carga de trabajo por las 3 filas principales del teclado.

Carga de frabajo por fila (corpus en lenguaje maya)
Filas Fila Fila
Teclado
superior origen inferior
Teclado propuesto
223 % 69.2 % 8.1%
(maya)
qwerty 40.1 % 41.5% 17.6 %
dvorak 16.7 % 63.8 % 192 %
arensito 26.4 % 57.1 % 162 %
capewell - gwerty 22.6 % 60.1 % 16.5%
capewell - dvorak 151 % 63.8 % 20.8 %

Tabla 5.7 Carga de trabajo por cada dedo de ambas manos.

Carga de trabajo sobre los dedos de ambas manos (corpus en lenguaje maya)
Dedos mano izquierda Dedos mano derecha
Teclado . .
Menique | Anular | Medio | Indice | Indice | Medio | Anular | Menique
Teclado
propuesto 5% 13% 13% 16 % 16 % 16 % 1% 7%
(maya)
qgwerty 16 % 4% 10 % 6% 25 % 15% 14% 5%
dvorak 17 % 7% 13% 25% 9% 2% 5% 1%
arensito 16 % 7% 10 % 13% 8 % 17 % 8% 17 %
capewell -
16 % 4% 10 % 6% 26 % 8% 14 % 12%
qwerty
capewell -
7% 18 % 11% 18% 14 % 7% 9% 12%
dvorak
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Tabla 5.8 Carga de trabajo en ambas manos.

Carga de frabajo por mano (corpus en lenguaje maya)
Mano Mano Diferencia de carga
Teclado
izquierda derecha en cada mano
Teclado propuesto
47 % 50 % 3%
(maya)
qwerty 36 % 60 % 24 %
dvorak 62 % 34 % 28 %
arensito 46 % 50 % 4%
capewell - gwerty 36 % 60 % 24 %
capewell -dvorak 54 % 42 % 12%

Para observar el comportamiento de la distribucion de teclado para los lenguajes ndhuat! -
espanol obtenida por el algoritmo genético, se realiza una comparacién contra otras
distribuciones teclado existentes como; gwerty, dvorak, arensito, capewell - gwerty, capewell
- dvorak. Para hacer esta comparacion, se usa el corpus de los lenguajes ndhuatl y espanol

comparados con los siguientes criterios:

e Enla tabla 5.9 se muestra la distancia de las diferentes distribuciones de teclado y la
distribucion de teclado para los lenguajes ndhuatl - espafnol, la distancia de la
distribucion de teclado para los lenguajes ndhuatl - espanol en comparacion con las
distancias de las otras distribuciones de la tabla 5.9 que es la menor distancia (3,009
metros). En este criterio mientras menor sea la distancia, mds se reducen los
movimientos innecesarios para todos los dedos de ambas manos.

e Enlatabla 5.10 se muestra la carga de trabajo en las 3 filas principales del teclado (fila

superior, fila origen vy fila inferior). Como se puede observar en la tabla 5.10 la
distribucion de teclado para los lenguajes ndhuatl - espanol tiene la mayor carga de
frabajo (70.8%) en la fila origen. Para este criterio, al tener la mayor carga de trabajo

en la fila origen (posicion inicial de los dedos) reduce el nUmero de desplazamientos
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hacia arriba (desplazarse a la parte superior del teclado) y hacia abajo (desplazarse a
la parte inferior del teclado) para todos los dedos de ambas manos.

e Enlatabla 5.11 se muestra la carga de trabgjo de cada uno de los dedos de ambas

manos. Como se puede observar en la tabla 5.11, la distribucidn de teclado para los
lenguaijes ndhuatl - espanol tiene un balance de forma jerdrquica dando prioridad en
primer lugar a los dedos indices (con la mayor carga de trabajo), en segundo lugar los
dedos medios, en fercer lugar a los dedos anulares, y en cuarto lugar a los dedos
meniques (con la menor carga de frabaqjo). Este criterio ftiene como objetivo
proporcionar la carga de frabajo a cada dedo de acuerdo a la habilidad y fuerza que
fiene cada uno de estos para evitar que alguno de los dedos este sobre cargado y
provocar una futura lesion. Tal como se observa en la tabla5.11, la distribucion de
teclado para los lenguajes ndhuatl — espanol tiene en los dedos indices tienen la mayor
carga de trabajo ya que son los dedos mds fuertes y con mayor habilidad, los dedos
meniques tienen la menor carga de trabajo por ser los dedos con menor fuerza y
habilidad de movimiento.

e Latabla 5.12 muestra el balance de carga de trabagjo gue tienen ambas manos. Asi

mismo indica la mano que tiene mds carga de trabajo. El teclado gwerty tiene una
carga de frabajo de 43% en la mano izquierda y una carga de trabajo de 53 % en la
mano derecha, la diferencia entre estos porcentajes es de 7%. Esto quiere decir que la
mano derecha esta sobre cargada (al fener el mayor porcentaje de carga de trabajo)
un 7% mds que la mano izquierda. Este criterio (balance de ambas manos) tiene como
objetivo balancear la carga de trabajo en ambas partes del teclado para ambas
manos, al aproximarse a los valores 50% de carga de trabajo en el lado izquierdo y 50%
de carga de trabajo en el lado derecho se da paso a un flujo continuo de digitacion,
se evitan futuras lesiones en cualquiera de las munecas de ambas manos y se evita la
fatiga causada por sobre carga en alguna de las dos manos. Con esta tabla 5.12 se
demuestra que la distribucion de teclado para los lenguajes ndhuatl - espainol estd
balanceado de forma optimizada en comparacién con las demds distribuciones de la
tabla ya que la carga en ambas manos tienen una diferencia minima indicando que

la mano izquierda estd un 4% mds sobrecargada que la mano derecha.
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Tabla 5.9 Distancia total recorrida en metros.

Distancia recorrida (corpus en lenguagjes

ndhuatl y espaiol)

Teclado Distancia
Teclado propuesto
(néhuatl - espariol) 3009 m
gwerty 5630 m
dvorak 3583 m
arensito 3191 m
capewell - gwerty 3484 m
capewell - dvorak 3279 m

Tabla 5.10 Carga de trabajo por las 3 filas principales del teclado.

Carga de trabajo por fila (corpus en lenguajes ndhuatl y

espanol)
Filas Fila Fila
Teclado
superior origen inferior
Teclado propuesto
; - 15.7% 70.8 % 13.6 %
(nahuatl - espanol)
qgwerty 45.6 % 34.4% 19.5%
dvorak 18.8 % 68.3 % 123 %
arensito 20.6 % 64 % 148 %
capewell - gwerty 20.7 % 61.1% 17.6 %
capewell - dvorak 152 % 68.3 % 159 %
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Tabla 5.11 Carga de trabajo por cada dedo de ambas manos.

Carga de trabajo sobre los dedos de ambas manos (corpus en lenguajes ndhuatl y
espanol)
Dedos mano izquierda Dedos mano derecha
Teclado . .
Menique | Anular | Medio | Indice | Indice | Medio | Anular | Menique
Teclado
propuesto
; 6% M% 13 % 19 % 15% 14 % 10 % 6%
(nahuatl -
espanol)
qwerty 14 % 6% 13% 10 % 20 % 16 % 14 % 3%
dvorak 13% 10% 10% 22 % 2% 9% 10% 12%
arensito 14 % 8% 11% 12% 10 % 16 % 12% 13%
capewell -
14 % 6% 13 % 10% 20 % 13% 14 % 7%
qgwerty
capewell -
8% 15% 12% 19 % 15% 6% 10% 10%
dvorak

Tabla 5.12 Carga de trabajo en ambas manos.

Carga de frabajo por mano (corpus en lenguajes ndhuatl y espaiol)

Mano Mano Diferencia de carga
Teclado o
izquierda derecha en cada mano

Teclado propuesto
i _ 49 % 45 % 4%

(nahuatl - espanol)
qgwerty 43 % 53 % 7%
dvorak 55 % 40 % 15%
arensito 45 % 51% 6%
capewell - gwerty 43 % 54 % 11%
capewell -dvorak 54 % 41 % 13%
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Para observar el comportamiento de la distribucion de teclado para los lenguajes maya -
espanol obtenida por el algoritmo genético, se realiza una comparacién contra otras
distribuciones teclado existentes como; gwerty, dvorak, arensito, capewell — gwerty, capewell
- dvorak. Para hacer esta comparacioén, se usa el corpus de los lenguajes maya y espanol

comparados con los siguientes criterios:

e Enla tabla 5.13 se muestra la distancia de las diferentes distribuciones de teclado y la
distribucion de teclado para los lenguagjes maya - espafol, la distancia de la
distribucion de teclado para los lenguajes maya - espanol en comparacién con las
distancias de las otras distribuciones de la tabla 5.13 es la menor distancia (3,001
metros). Con este criterio, entre menor sea la distancia, se reducen los movimientos
innecesarios para todos los dedos de ambas manos.

e Enlatabla 5.14 se muestra la carga de trabajo en las 3 filas principales del teclado (fila

superior, fila origen vy fila inferior). Como se puede observar en la tabla (5.14) la
distribucion de teclado para los lenguadjes maya - espanol tiene la mayor carga de
trabajo (67.6 %) en la fila origen. Este criterio, al tener la mayor carga de trabajo en la
fila origen (posicion inicial de los dedos) reduce el nUmero de desplazamientos hacia
arriba (desplazarse a la parte superior del teclado) y hacia abajo (desplazarse a la
parte inferior del teclado) para todos los dedos de ambas manos.

e Enlatabla 5.15 se muestra la carga de trabgjo de cada uno de los dedos de ambas

manos. Como se puede observar en la tabla (5.15) la distribucién de teclado para los
lenguajes maya - espaiol tiene un balance de forma jerdrquica dando prioridad en
primer lugar a los dedos indices (con la mayor carga de trabajo), en segundo lugar los
dedos medios, en tercer lugar a los dedos anulares, y en cuarto lugar a los dedos
meniques (con la menor carga de trabaqjo). Este criterio fiene como objetivo
proporcionar la carga de frabajo a cada dedo de acuerdo a la habilidad y fuerza que
fiene cada uno de estos para evitar que alguno de los dedos este sobre cargado y
provocar una futura lesidon. Tal como se observa la distribucién de teclado para los
lenguajes maya — espanol tiene en los dedos indices tienen la mayor carga de trabajo
ya gue son los dedos mds fuertes y con mayor habilidad, los dedos mehiques tienen la
menor carga de frabajo por ser los dedos con menor fuerza y habilidad de movimiento.

e Enlatabla 5.16 se muestra el balance de carga de frabajo que tienen ambas manos.

Asi mismo se indica la mano que tiene sobre carga de trabajo. El teclado gwerty tiene
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una carga de trabajo de 44% en la mano izquierda y una carga de trabajo de 52% en
la mano derecha, la diferencia entre estos porcentajes es de 8%, esto quiere decir que
la mano derecha esta sobre cargada (al tener el mayor porcentaje de carga de
frabajo) un 8% mds que la mano izquierda. Para este criterio (balance de ambas
manos) tiene como objetivo balancear la carga de trabagjo en ambas partes del
teclado para ambas manos, al aproximarse a los valores 50% de carga de tfrabajo en
el lado izquierdo y 50% de carga de frabajo en el lado derecho se da paso a un flujo
continuo de digitacién, se evitan futuras lesiones en cualquiera de las muiecas de
ambas manos y se evita la fatiga causada por sobre carga en alguna de las dos
manos. La tabla 5.16 muestra que la distribucién de teclado para los lenguajes maya -
espanol estd balanceado de forma optimizada en comparaciéon con las demds
distribuciones de la tabla ya que la carga en ambas manos tienen una diferencia
minima indicando que la mano derecha estd un 4% mds sobrecargada que la mano

izquierda.

Tabla 5.13 Distancia total recorrida en metros.

Distancia recorrida (corpus en lenguajes
maya y espanol)
Teclado Distancia
Teclado propuesto
(maya - espanol) 3001 m
gwerty 4796 m
dvorak 3127 m
arensito 3196 m
capewell - gwerty 3322m
capewell - dvorak 3195 m
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Tabla 5.14 Carga de trabajo por las 3 filas principales del teclado.

Carga de trabajo por fila (corpus en lenguajes ndhuatl y
espanol)
Filas Fila Fila
Teclado ) o
superior origen inferior
Teclado propuesto
17.7 % 67.6 % 13.8 %
(maya - espanol)
qgwerty 43.6 % 36.7 % 18.7 %
dvorak 19.4 % 66.2 % 13.9 %
arensito 22.6 % 62 % 14.8 %
capewell - gwerty 21.8% 60.2 % 17 %
capewell - dvorak 15.3% 66.2 % 17.9 %

Tabla 5.15 Carga de trabajo por cada dedo de ambas manos.

Carga de trabajo sobre los dedos de ambas manos (corpus en lenguajes maya y
espanol)
Dedos mano izquierda Dedos mano derecha
Teclado . .
Menique | Anular | Medio | Indice | Indice | Medio | Anular | Menique
Teclado
propuesto
4% "M% 15% 16 % 17 % 15 % 1% 7%
(maya -
espanol)
qwerty 14 % 6% 15% 9% 22 % 12% 14 % 4%
dvorak 14 % 10 % 13% 19 % 10 % 8% 9% 12%
arensito 14 % 7% 13% 12 % 11 % 14 % 10% 16 %
capewell -
14 % 6% 15% 9% 22 % 8% 14 % 8%
gwerty
capewell -
8% 16 % 14 % 16 % 15% 6% 11% 10%
dvorak
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Tabla 5.16 Carga de trabajo en ambas manos.

Carga de trabajo por mano (corpus en lenguajes maya y espanol)
Mano Mano Diferencia de carga
Teclado o
izquierda derecha en cada mano
Teclado propuesto
_ 46 % 50 % 4%
(maya - espanol)
qgwerty 44 % 52 % 8%
dvorak 56 % 39 % 17 %
arensito 46 % 51% 5%
capewell - gwerty 44 % 52 % 8%
capewell -dvorak 54 % 42 % 12%

5.4 Curva de aprendizaje en nuevas distribuciones de teclado

Después de revisar los trabajos relacionados con la optimizacién de distribuciones de teclado,
ninguno de estos frabajos hace mencién sobre la curva de aprendizaje para sus distribuciones
de teclado propuestas. Esto hace que otros investigadores o lectores no le tomen un mayor
interés a estos trabajos ya que no se da una explicacién de qué tan viable podria ser el
aprender a digitar sobre una nueva distribucidén de teclado, qué tiempo se tardarian en
aprender la nueva ubicacién de teclas propuesta qué tan fdcil seria o si habria alguna
dificultad en aprender una nueva distribucién de teclado completamente diferente a la
distribucion de teclado estdndar gwerty. Para poder abordar este problema, en esta tesis se
realizan pruebas mostrando una curva de aprendizaje promedio. En estas pruebas demuestra
que es mds facil y rédpido aprender un teclado optimizado que cuenta con criterios
ergondmicos ya que la habilidad de los dedos y posiciones de las manos se adaptan mds
rdpido y de mejor forma a los criterios ergondmicos, entre mds optimizados sean los criterios

ergonémicos la comodidad al digitar es mayor y la curva de aprendizaje se vuelve mds rapida.

Para poder llevar acabo la demostracién de una curva de aprendizaje con una nueva

distribucion de teclado, se realiza de la siguiente manera:
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1. Se eligen dos distribuciones de teclado en las cuales nunca se ha escrito, el objetivo de
tomar dos distribuciones de teclados diferentes, tomar una distribucién de teclado no
optimizada (una de las distribuciones de teclado de las cuales son creadas
aleatoriamente en la poblacién inicial del algoritmo genético) y sin criterios
econdmicos, y la otra distribucién de teclado es la distribucién optimizada con criterios
ergondmicos obtenida por el algoritmo genético para las lenguas ndhuatl y espanol.

2. Posteriormente se implementa una herramienta para poder medir el fiempo (en mili
segundos) de digitacién. En esta herramienta determina el tiempo que se genera all
escribir un determinado nUmero de caracteres.

o De acuerdo con el articulo de (Ballesteros, 1999) donde se menciona que la
memoria a corto plazo en promedio puede retener 7+-2 elementos (esto quiere
decir que como minimo se pueden recordar 5y como mdaximo 9 elementos). En
esta prueba se toma como referencia el minimo de elementos (5 caracteres).

3. Teniendo definido el nUmero de elementos (caracteres) para poder medir el tiempo,
se crea un corpus con 5,000 caracteres; 2,500 caracteres en lenguaje ndhuatl y 2,500
caracteres en lenguaje espanol ya que se aprende digitar en dos distribuciones de
teclado diferentes pero que se enfocan en estos dos lenguajes: ndhuatl y espanol.

4. Teniendo el corpus con los 5,000 caracteres se divide en cada 5 caracteres para tener
1,000 iteraciones (500 iteraciones en lenguaje ndhuatl y 500 iteraciones en lenguaje
espanol) fal como se muestra enla tabla 5.17, enla lista de iteraciones para el lenguaje
ndhuatl, de laiteracién 1 a la iteracién 10 se tienen las palabras “ICA IPAN IN TONALTIN
AMOCA HUELOQUINEQUIA QUIHUICAZ IN IPIL" separadas por cada 5 caracteres
(omitiendo los espacios en blanco). en la lista de iteraciones para el lenguaje espanol,
de la iteracion 1 a la iteracién 10 se tienen las palabras “HOLA COMO ESTAS SOLO
PASABA A SALUDAR Y SABER QUE ESTAS BIEN” separadas por cada 5 caracteres
(omitiendo los espacios en blanco).

5. La digitacién inicia cuando se pulsa la tecla “"ENTER" del teclado, con esto se indica
cada cambio de iteracién, de este modo la herramienta guarda el lapso de tiempo
en milisegundos cada que se escribe una nueva iteracion (5 caracteres). La digitacion
termina cuando se completan las 1,000 iteraciones (5,000 caracteres digitados en el

teclado) y se grafican los valores obtenidos en tiempo para cada iteracion.
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Tabla 5.17 Iteraciones con cada 5 caracteres en los lenguajes nahuatl y espafiol.

ITERACIONES EN NAHUATL
ICAIP
NINTO
NALTI
NAMOC
AHULE
LOQUI
NEQUI
AQUIH
UICAZ
INPIL

O 0 N O 0 A W N —

S

2500 CEMIL

ITERACIONES EN ESPANOL
HOLAC
OMOES
TASSO
LOPAS
ABAAS
SALUD
ARYSA
BERQU
EESTA
SBIEN

O 00 N O O A WO N —

S

2500 SALUD

La figura 5.6 muestra la gréfica de los lapsos de tiempo en milisegundos generados al escribir

5,000 caracteres (1,000 iteraciones) en una distribucion de teclado no optimizada (distribucion

creada aleatoriamente por el algoritmo genético en la poblacidn inicial). Esta grdfica

representada en la figura 5.6 muestra la curva de aprendizaje para una distribucién de teclado

no optimizada y sin criterios ergonémicos. En el eje X se tiene el niUmero de iteraciones

realizadas (1,000 iteraciones), y en el eje Y se tiene el fiempo en milisegundos.
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Figura 5.6 Curva de aprendizaje de un teclado no optimizado: experimento 5.

La figura 5.7 muestra la grafica de los lapsos de tiempo en milisegundos generados al escribir
5,000 caracteres (1,000 iteraciones) en una distribucién de teclado optimizada obtenida por el
algoritmo genético. Esta grafica representada en la figura 5.7 muestra la curva de aprendizaje
para una distribucién de teclado optimizada y con criterios ergonémicos.

§ § 8

Tiempo (milisegundos)

g

o 200 400 600 800 1000

Iteraciones

Figura 5.7 Curva de aprendizaje de un teclado optimizado: experimento 6.
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En la figura 5.8, se observa de color azul la curva de aprendizaje con una distribucion de
teclado no optimizada vy sin criterios ergonémicos, de color marrén se representa la curva de
aprendizaje con una distribucion de teclado optimizada (obtenida por el algoritmo genético)
y con criterios ergonémicos. Tal como se puede observar, la curva de aprendizaje en una
distribucion de teclado no optimizada, presenta dificultades y lleva un poco mds de tiempo
aprender en comparacion con una distribuciéon de teclado optimizada que desde las primeras

iteraciones de puede notar el ahorro de tiempo en aprender.

kLA 1IN el
(AT O A L

Figura 5.8 Comparacion de una curva de aprendizaje en color azul con un teclado no optimizado (sin
criterios ergondmicos) y una curva de aprendizaje en color naranja con un teclado optimizado (con

criterios ergonémicos) .

5.5 Resumen del capitulo

En este capitulo, se mostraron todos los resultados y experimentos realizados para poder
evaluar a cada una de las distribuciones de teclado y hacer una comparacién con otras
distribuciones para demostrar que tan éptimas son las distribuciones de teclado obtenidas por
el algoritmo genético. Asi mismo se dio a conocer la curva de aprendizaje promedio para

poder aprender las nuevas distribuciones de teclado.
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6. Conclusiones

Las personas hablantes de las lenguas indigenas ndhuatl y maya, al utilizar un dispositivo
electrénico en su mayoria de veces utilizan el teclado gwerty para poder ingresar texto de su
propia lengua indigena ndhuatl o maya. Por medio de las 4 distribuciones de teclado se brinda
el apoyo alas lenguas indigenas ndhuatl y maya. El objetivo es que las personas hablantes de
estas lenguas cuenten con un teclado ergondmico y fdcil de aprender para que se puedan
mantener en comunicacion, para que puedan transmitirinformacién en estas lenguas a través
de medios electrénicos y que sea de ayuda para otfros hablantes de dichas lenguas (ndhuatl

y maya).

Las 4 distribuciones de teclado para los lenguajes (1) ndhuatl, (2) maya, (3) ndhuatl — espaiol,
(4) maya - espanol, cuentan con criterios ergondmicos como; minimizacién de la distancia,
carga de trabajo en las tres filas principales del teclado (fila superior, fila origen vy fila inferior)
dando prioridad a la fila origen del teclado (fila donde se posicionan inicialmente los dedos y
no se realizan desplazamientos con los dedos de ambas manos), carga balanceada de forma
jerérquica (carga asignada de acuerdo a la habilidad natural de movimiento y fuerza de
cada dedo ) en todos los dedos de ambas manos, carga balanceada en ambas manos con
el objetivo de aproximar los valores de 50 % de carga de trabajo en la mano izquierda y 50 %
de carga de trabagjo en la mano derecha. Cada uno de estos criterios dan paso a la
distribucion de teclado de forma ergondmica y optimizada para cada lenguagje, el objetivo es
contar con un teclado que se multicriterio y a su vez mulfilenguaje que ayude a minimizar el

tiempo, reduzca la fatiga de digitacién, reduzca los errores al digitar ocasionados por

95



Conclusiones

posiciones incomodas, que se tenga un flujo continuo de la digitacién al tener un arreglo de
teclas optimizado, que ayude a prevenir lesiones ocasionadas por posiciones incomodas de
las manos o sobrecarga de trabajo en alguna de estas, que sea una distribucién de teclado

facil de aprender y en poco tiempo.

Tras realizar diferentes pruebas y haciendo comparaciones de las distribuciones de teclado
optimizadas por el algoritmo genético con ofras distribuciones de teclado existentes, se
demostré que cada una de 4 distribuciones de teclado optimizada por el algoritmo genético
cuenta con criterios ergondmicos de forma optimizada especialmente comparadas con el

teclado estdndar gwerty.

Para poder hacer uso de alguna de estas distribuciones en una computadora, se puede hacer
de diferentes formas sin necesidad de fabricar los teclados propuestos, una de las formas por
la cual se puede hacer uso de una de las 4 distribuciones de teclado optimizadas por el
algoritmo genético es, re-etiquetar cada una de las teclas de acuerdo a la distribucidén que se
desea utilizar y por medio de un software cambiar la entrada digital que tienen el teclado, de
este modo se puede hacer uso de alguna de las 4 distribuciones de teclado optimizadas por
el algoritmo genético. La segunda forma es, desarmar un teclado y re-ordenar las teclas de
acuerdo a la distribucién de teclado que se desea utilizar, y asi mismo la salida digital de la

tecla se realiza mediante un software.

6.1 Trabajo futuro

El trabajo que se pretende realizar para dar continuidad a esta tesis, es agregar el sonido de
cada letra en el teclado de acuerdo a cada lenguaje. El objetivo de agregar el sonido en un
teclado, es mejorar la curva de aprendizaje, es decir, si una distribucion de teclado que cuenta
con criterios ergondmico es mds fécil de aprender en comparacion de una distribucién sin
criterios ergonémicos, entonces al escuchar el sonidos de cada tecla se puede reforzar el

aprendizaje y esto da paso a un aprendizaje mucho mds rdpido.

Una de las ventajas principales al agregar el sonido de las letras en las teclas del teclado, es

reforzar el aprendizaje de los lenguajes ndhuatl, maya y espanol, ya que se memoriza el sonido
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de cada una de las lefras de cada lenguaje. Asi mismo sirve como método de aprendizaje

para personas que no saben escribir alguno de estos lenguaijes.

Dentro del trabajo futuro también se pretenden crear lecciones para aprender alguno de los
tres lenguajes: ndhuatl, maya y espanol; por medio de memorizacién del sonido de las letras
agregadas en el fteclado y al mismo tiempo se aprende a escribir sobre las nuevas

distribuciones de teclado con criterios ergondmicos.
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