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& 介绍
目前许多信息技术产品，如手机已实现了数字键盘的汉字

输入功能。而且手机作为人们日常通信联系的重要工具之一，

越来越受到人们的喜爱。据中国信息产业部公布，到 !""! 年 ’
月末移动电话用户已增至 & 亿 (&)$* 万户。在各种输入法中，
拼音法由于其简单易学上手能用，而成为使用最广的输入法。

现在在手机上使用得比较多的是智能拼音输入法，这种输入法

不用学习，而且比传统的拼音输入法要快很多。虽然如此，由于

目前手机键盘上面拼音字母的排列顺序，使得这种输入法没有

发挥出更大的效率，经常是许多很常用的汉字，还得经过多次

翻屏才能找到。如果能够合理地安排数字键盘上面拼音字母的

布局，或许可以较好地解决这个问题。目前还没有专门的文献

研究这一方面的工作，该文初步探索了手机键盘上的拼音字母

重组问题，取得了较好的结果。在实际模拟中得到，用改进后的

字母布局进行汉字输入，翻屏的次数比原来减少了 #+,之多，
特别是一些常用字的输入，一般不需要翻屏就能找到，大大提

高了输入的效率。

以三星 -+!* 手机的智能输入法为例，该输入法以拼音字
母所在的数字键来代表拼音进行输入。比如要输入“李”字，需

键入拼音 ./，因为 . 在 ( 号数字键上，/ 在 ’ 号数字键上，所以
此时按下的键的顺序为 (、’。但是与字母 .同在 ( 号键上的还
有字母 0，1，与字母 /同在 ’ 号键上的还有字母 2，3，因此，如果
依次按下 (、’ 号键，还会产生拼音 0/，从而所有满足 0/ 和 ./ 的
汉字都会被选择出来，由于手机的显示屏的限制（三星 -+!* 手
机每屏只能显示 ( 个汉字），可能还需要多次翻屏才能找到所
需要的字，这样汉字输入的速度自然就很慢。而该文是将手机

键盘上的拼音字母进行适当的组合排列，尽可能地减少输入汉

字时翻屏的次数，这样能够大大提高手机拼音输入法的速度，

同时也减少了输入时的错误。事实上，要减少翻屏的次数就必

须把这样的一种键盘输入对应多种不同的拼音拼法的数量减

少到最小，也就是说要让键盘的输入与一种拼音拼法一一对应

的数量达到最大，这样才能有效地减少翻屏的次数，提高速度。

! 建立数学模型
记 ! 为一个字母集，!45"$$#6，在这里 ! 是 !+ 个字母的集

合。$ 为一个汉字拼音的集合，$%5!&&!&! $$$!&’ (!&)!!，)%&$$$’，’4

&，!，$$$6，其中7$ 789，且 $ 中的元素互不相同。在这里 $ 即是
所有汉字拼音的集合，例如 :/，0/:; 等等都是 $ 的元素。$ 中
每个元素都有一个权重，称之为字频，字频越大说明这个汉字

拼音越常用。文中用一个字频函数 *（"）来表示每一个 "!$
的权重。

关于字频的计算，笔者搜集了含有 !’’*&* 个汉字的文本，
粗略统计了每个汉字出现的概率，比如说“的”字出现的概率是

#$")(,，“是”字出现的概率为 &$+(),，再把相同拼音的汉字的
概率加起来，得到“<3/”出现的概率为：’$&"，“=>”出现的概率为
#$((,等等，那么记“<3/”的字频 *（?<3/?）4’$&"，“=>”的字频 *
（?=>?）4#$((，这样就可以得到每个拼音的字频了。
设 + 为一个 ! 到 ) 的数字集合，+45!$$)6，+ 中的元素就是

目前手机键盘上面用来放字母的数字键。笔者的目的是要找到

一个从 ! 到 + 的映射 ,：!"+，满足如下条件：任给 $ 中的一
个元素 "，那么 " 可以写成 !&&!&! $$$!&’

的形式，有：
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摘 要 该文探讨了手机键盘上的拼音字母的布局问题，给出了此问题的数学模型。运用遗传算法将手机键盘上的拼音

字母进行重组，在对常用汉字进行模拟的过程中采用了多种优化策略，不断地对遗传算法进行优化，最后得到了理想的

键盘字母布局。实验表明，该种字母布局大大提高了拼音输入法的效率，方便了用户的使用。

关键词 手机 字母布局 遗传算法 组合优化

文章编号 &""!A*##&A（!""#）!%A""%%A"# 文献标识码 H 中图分类号 IJ#)&

!"#$$#%&’%& () *+#$#*,"$- (% ."// 0+(%" 1#-"2 (% 3"%",’* 4/&($’,+5
.+"% .#’67% 8’ 9+’&7(

（K>;L>M NGM KGBO/;:LGM/C< GN -:;1:/ P;/Q>M</LD，I/:;0/; #"""%&）
4:-,$#*,： I3/< R:R>M =/<CE<<>< L3> C3:M:CL>M< .:DGEL G; L3> C>.. R3G;>，OE/.L< ER : B:L3>B:L/C:. BG=>. NGM L3> RMGA
O.>B，:;= L3>; M>:MM:;2>< L3> C3:M:CL>M< OD L3> S>;>L/C H.2GM/L3B$TEM/;2 L3> </BE.:L/G; GN UGM=< /; CGBBG; E<>，
:EL3GM< CG;<L:;L.D GRL/B/V>< S>;>L/C H.2GM/L3B OD :=GRL/;2 <GB> GRL/BEB <LM:L>2D，L3> M><E.L /< RMGQ>= >NN/C/>;L /;
K3/;><> /;RELL/;2$

;"6<($2-：K>.. J3G;>，K3:M:CL>M< W:DGEL，S>;>L/C H.2GM/L3B，KGBO/;:L/G; XRL/B/V:L/G;

基金项目：教育部核心数学与组合数学重点实验室和国家 )%# 重点基础研究发展规划项目（编号：S&))*"#"+）资助
作者简介：陈彩云（&)%(A），女，博士生，研究方向：组合数学与数据挖掘。李治国（&)%%A），男，硕士生，研究方向：组合数学与应用。

%%



!""#$!% 计算机工程与应用

!（!）"!（"#&"#! $$$"#$
）’!（"#&
）!（"#!
）$$$!（"#$
）

由 % 中所有元素的像集组成了一个可重集合 %&，%&中相
同元素出现的次数这里称为该元素在 %&中的频率，再将频率
为 & 的元素重新组合成集合 %&&，定义 %&&和 %&中元素的字
频比为：

’（%&）"
! !#!%&&(（!#）

! !#!%&(（!#）

显然 ’（%&）!("，&)。
笔者的目的是要找到使得 ’（%&）尽可能大的映射 !，这样

就可以做到最常用的字，输入最快，从而最大幅度地减少翻屏

次数，提高汉字输入速度。

由上面的分析可以知道，大约有 &"!&多种不同的拼音字母

的布局，所以单纯的遍历算法是不现实的。于是想到用遗传算

法 (&)来解决该组合优化问题。

# 手机键盘上拼音字母布局问题的遗传算法设计
遗传算法是在 %" 年代初期由美国 *+,-+./0 大学的 1234

3/05 教授最先提出的 (!)，后经由 67820.（&9%:），;235<7=.（&9>9）
等归纳总结所形成的一类模拟进化算法。它是一种借鉴生物界

自然选择和自然遗传学机理上的迭代自适应概率性搜索算法。

它是基于生物的进化与选择机制的优化算法，通过维持一个群

体，并按个体的适应度大小重复地进行选择、交叉、变异等遗传

操作来实现群体内个体结构的重组，将性能良好的解结构遗传

下去，提高后代的适应能力，从而进化到最优解或次优解。

遗传算法将问题的解表达成染色体（,-=2?2@2?7），通过对
染色体的选择（@737,A+20）、交叉（,=2@@2B7=）及变异（?CA/A+20）的
操作，产生更适应环境（即问题）的新染色体，这样一代代地进

化下去，直到满足某些约束为止。它主要应用来解决复杂的组

合优化问题，是具有通用性的全局最优算法。

下面根据遗传算法来设计手机键盘上拼音字母的布局。

遗传算法的定义：

基本遗传算法可以定义一个 >元组：（)，*，+"，,，#，$，%，-）
式中：

)D个体的编码方法；
*D个体适应度的评价函数；
+"D初始群体；
,D种群大小；
#D选择算子；
$D交叉算子；
%D变异算子；
-D遗传运算终止条件。
下面开始遗传算法的设计。

第一步：设计编码方案（编码长度记为 .）
在遗传算法中编码是解决问题的先决条件，也是 ;E 设计

的关键步骤。该文，要把 !F 个字母映射到 > 个数字上面，可以
用一个编码长度 . 为 %> 位的二进制数来表示一个染色体。在
该染色体中，每三位二进制数的值依次表示字母 /，<，$$$G对应
的数字，如果三位数字为 """，则表示在 ! 号键上，""& 表示在
# 号键上，依次类推。例如，一个染色体为 ""&&&"&"&$$$，可知，
这个映射把字母 / 映射到 # 号键上，字母 < 映射到 % 号键上，

字母 , 映射到 : 号键上等等。可见，每一个这样的染色体都对
应着一个映射 !。
第二步：确定种群规模 ,
种群规模 , 取为 :""，根据经验知道规模太小不利于寻求

最优解，而规模过大会影响速度，这里取为 :"" 虽然运行时间
稍长，但是它有利于更好地发现最优解，而且也会避免早熟。初

始种群 +"，随机生成初始染色体/"（"）’（/ &（"），/ !（"），$$$/,

（"））!0
.

,。

第三步：选取交叉算子与变异算子

交叉算子体现了遗传算法的局部搜索性能，交叉概率（+1）

的最佳范围为 "$HD"$%。过大，高性能的模式被破坏；过小，搜索
陷入迟钝状态。变异算子体现了群体的多变性，变异概率（+$）

过大，搜索趋于纯粹的随机搜索；过小，将陷于局部最小。在这

里，交叉算子取标准的单点交叉，其交叉概率 +1’"$%，变异算子
选取标准的单点变异，变异概率 +$’"$"&。
第四步：构造适应度函数

在前面求的是 ’（%&）极大化的问题，而且 ""’（%&）"&，
所以可直接选取 ’（%&）作为适应度函数。
第五步：设定终止条件

算法优化 &""" 次（这里 &""" 是经过多次试验得到的），取
出适应度最大的解作为最优解，结束程序。

H 优化策略
为了使遗传算法更快地收敛到全局最优解，同时使得得到

的结果在实际中更适用，在计算过程中采用了下面的一些优化

策略。

（&）运用杰出者选择与“父子混合”选择相结合的策略
为了使遗传算法能尽可能快地收敛到全局最优解，采用了

杰出者选择和“父子混合”选择相结合的策略。杰出者选择策略

和“父子混合”选择策略都是遗传算法保证收敛的执行策略 (#)。

算法描述如下：

“父子混合”的杰出者选择遗传算法

步 &（初始化）置 2#"，随机产生初始种群

/"（"）’（/&（"），/!（"），$$$/,（"））!0
.

,

步 !（种群进化）

!$& 独立地从当前种群/"（2）中选择出 , 对母体；
!$! 独立地对所选 , 对母体执行交叉，运算获得 , 个中

间个体；

!$# 独立地对交叉后所产生的 , 个中间个体执行变异得
到 ,个个体

/"&（2I&）’/&&（2I&），/&!（2I&），$$$/&,（2I&）

!$H 在/"（2）$/"&（2I&）中选择出 ,D& 个个体 / &（2I&），/ !

（2I&），$$$/,3&（2I&）作为 2I& 代的前 ,D& 个个体，同时选择出一

个最优个体 /4（2），并令 2I& 代种群的第 , 个个体 /,（2I&）’

/4（2），从而得到第 2I& 代种群为：

/"（2I&）’/&（2I&），/!（2I&），$$$，/,3&（2I&），/,（2I&）

步 #（终止检验）如果终止准则满足，则输出 /4（2I&）作
为问题的近似解，否则，置 2#2I& 转步 !。
（!）运用强个体策略

%>
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这里利用了遗传算法的遗传及变异等特性，把前面产生出

来的次优解，放到初始种群中重新执行遗传算法，以期望通过

遗传、变异、交叉等算子把次优解进一步优化。这与单纯增加优

化次数是不同的，前者利用了初始种群的多样性把次优解的性

能进一步地改善，而后者则达不到如此功效，因为在遗传算法

后期种群中的个体“性质”都比较接近，想通过交叉和遗传来继

续优化已经不太可能了。

该策略也可以在一定程度上避免遗传算法的早熟现象。

（#）运用均衡策略
由遗传算法得到的解，尽管适应度函数很大，但在实际应

用中不一定适用，原因是在实际中不仅仅要求效率高，而且这

些字母要标在手机键盘上，每个数字键上的字母的个数是有限

的，不能排得太多，最多只能排 T 个。所以不得不把得到的结果
进行改进，使每一个数字键上面的字母个数最多为 T 个，而又
尽可能地少减少其适应值，文中采用如下算法对字母布局进行

调整。分别用 !"，"#!$$H表示每个数字键，该算法可以如下描述：
步 ’ 如果存在某个 "，!!"!H，使得c!"cdT，则转步 !，否则

转步 #；
步 ! 对每个字母 $"!"，分别从 !" 中取出并依次放到 !%

中，%#"，同时计算 &（’(），计算后再将 $ 放回到 !"中。设 &（’(）
取得最大时取出的字母为 $(，另外的数字键为 !%(，把 $(从 !"

中取出，放到 !%(中，转步 ’；
步 # 把数字键的结果输出。

O 拼音字母布局方案
传统的手机键盘布局是将二十六个英文字母从第一排开

始，依序在每个键上放三或四个字母，一直放到第三排第三列。

如表 ’ 所示：
表 ’

这种布局只是把英文的布局照搬过来，在进行拼音输入时

效果并不是很好。用这个布局来计算 &（’(），得到结果为 &
（’(）e"$!!&。也就是说只有 !!$&f的汉字拼音与键盘的输入是
一一对应的。笔者用遗传算法得到的结果如表 ! 所示。
在这种布局下，可以得到 &（’(）e"$&!H，即有 &!$Hf的汉

字拼音与键盘输入是一一对应的，大大地提高了键盘的利用

率。对这两个布局分别用计算机模拟输入前面所说的 !TTR’R
个汉字，结果为：传统的键盘布局需要 OHT"# 次翻屏，而改进后
的拼音字母布局只要 #R’%T 次翻屏，减少了 #&f。可见新的布
局有效地增加了键盘的效率，提高了拼音输入法的速度。

表 !

事实上，在实际中可以对该布局进一步调整。因为数字键

和拼音字母组合不仅仅只有上面一种搭配，例如：“:0;.”字母
组不一定只放到 ! 号键上，也可以放到 # 号 T 号键上。在实际
操作中尽量使得输入一个字母后，下一个要输入的字母就在该

数字键周围的键上面。这就需要调整数字键与拼音字母组合的

相对位置。仍然利用前面的汉字进行统行计算，最终得到如表

# 的布局：
表 #

经过统计，这样的布局可以做到，输入一个字母以后，下一

个要输入的字母以 %!f的概率出现在他周围的数字键上，这在
一定的程度上方便了用户的输入。

& 结束语
该文用遗传算法初步探讨了手机、电话等通信终端的键盘

字母布局问题，即用遗传算法给出了较好的结果。在实际模拟

中说明了使用该种字母布局的手机键盘进行汉字输入比现在

流行的最快的汉字输入法减少了 #&f次翻屏，提高了汉字的输
入速度。可见，这个结果在实际中是有效的，也说明了遗传算法

在解决手机键盘字母布局中是可行的。（收稿日期：!""!年 ’’月）
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