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[概要]

　親指シフトキーボードを使ってアラビア語を入力する方法については基本的な考え方だけが示されていて、具体的な文字等の割り付けがされていなかった。このため、従来の方法などに比べた使いやすさの比較ができなかった。本論では、アラビア語の文字出現頻度などのデータを利用して具体的な文字の配置や入力方法を提示する。入力における指の動きや打鍵数をもとにした指標を使うと、これまでの入力方法に比べて大きな改善を期待できることが示される。本論をもとに実装をし、実際にユーザーが使用することにより使い勝手などの評価がされることが期待される。
1. 親指シフトキーボードを利用したアラビア語入力の概要
使いやすい日本語入力方法として定評がある親指シフトキーボードを日本語以外で利用してはどうかというアイデアはかなり古くからある
。中国語、ハングル、ベトナム語、イ語、ミャンマー語、チベット語について特許が取得されている
。

杉田(2007)はアラビア語に対して親指シフトを使う試みを提示している。一つのキーを3通りに活用できるという親指シフトの特徴を利用して、子音文字をシフトなし、母音記号などを同手シフト、クロスシフトに割りつけること、さらにソフトウェア的手法を活用する(例えば一回の打鍵で複数の文字や記号を入力する)ことにより、使いやすい入力方法とすることができる可能性を示している。

しかしながら、具体的な文字の割り付けが提示されていなかったため、理論的なレベルにおいてさえ従来の方法や他の改善案との比較ができなかった。実際に文字の割り付けを行うためには、文字の出現頻度などのデータが必要であるが、そうしたデータが不明だったことが文字の割り付けをできなかった主な理由である。
この際、アラビア語入力の改善案の例が見つかり、その中にある文字出現頻度のデータを利用して親指シフトでの文字の割り付けを考えた結果が本論である。
ここで、前論文に沿い、簡単に親指シフトを利用したアラビア語入力の基本的な構造について概観してみる。
まずアラビア語の表記方法には大きく分けて、母音記号等を記述する方法(コーランや子供の学習用テキスト、あるいは記号の省略に伴うあいまい性を避けたい場合などに使われる)と、新聞や書籍などで一般的に使われる、母音記号等を省略した書き方である。
後者についてみると、子音文字だけでほとんど用が足りることになり、それらの文字の数はキーボードの使いやすい部分にあるキーの数である30に納まる
。そのため、これらはシフトなしで使用頻度等を考慮した割り付けにすると使いやすいものになることが期待でする。
一方、前者では母音記号等の入力方法を考えないといけない。親指シフトでは、一つのキーをシフトなし、同じ手の親指シフトキーとの同時打鍵、反対の手の親指シフトキーとの同時打鍵の3通りに活用できることから、すでに子音文字に使われているシフトなし以外の2種類を記号の割り付けに利用可能である。

アラビア語の母音は音声的に見て基本的に3種類(a, i, u)であり、各音は短母音、長母音、n化、および前に来る子音が重子音化している場合の4通りの活用となっている。音が同じものを同じ指に宛て、活用のし方をホーム段で手の左右とシフト方法の違いで区別するようにすることで、覚えやすく使いやすいものとなることが期待される。
その他、いくつか例外的事項の処理とソフトウェア的手法の活用(結合文字の処理や一回の打鍵で複数の文字や記号を入力するなど)により、親指シフトキーボードによるアラビア語入力方法が完成する。
親指シフトによるアラビア語入力法の考えられる利点としては、まず子音文字については柔軟に配置を行うことにより使いやすいものとなることがある。また母音記号等については、ホーム列に配置することで指を大きく動かすことなく楽に入力できること、また配列の規則性があるため記憶にも楽であることなどがメリットとして考えられる。しかし、これらもより具体的な配列や入力方法が決まらないと検証できない。

2. 親指シフト以外によるアラビア語入力改善の試み
アラビア語のキーボードによる入力については、これまで規格当局による標準化が指向されたことがあるようだが、それは普及せず結局、民間のデファクト規格がもっとも普及しているようである。しかし、それにはユーザーから見て使いにくい点がいくつかあることが指摘されている。
アラビア語入力の改善により利益を受けるのはアラビア語ユーザーだから、入力方法改善の試みはアラビア語圏内から外に出ることはあまりないと考えられるので、外からはどのような試みがされているかは分かりにくいが、あまり目立った試みがされているという状況ではなさそうである。
例えば、Malas, et al. (2008)では、遺伝的アルゴリズムを利用して最適なキーボード配列を提示しているが、これも基本的に子音文字の配列の部分だけを動かしている。同論文によれば、このような改善の試みはアラビア語ではほとんどないとのことである。子音文字部分だけでもこのような状況であるので、母音記号なども含めたアラビア語入力全体を改善しようとする試みはないように思われる。また、改善の試みも使用するキーボードについては通常の英語用キーボードを流用していて、この点についての根本的な検討はされていないようである。
3. アラビア語の文字の出現頻度統計
アラビア語の入力方法を考えるには、実際に使われているアラビア語に対する情報が必須である。特に重要なのは、文字の出現頻度等に関する統計である。これは十分な大きさで、かつ何らかの代表性があるコーパスにもとづいたものであることが望ましい。ただし、アラビア語のコーパスについては筆者のようなアラビア語の非専門家は見つけることも難しい。
しかしながら、キー割り当てだけの目的ならば出現頻度の数値自体は必要ない。評価指標がある条件を満たしていれば、相対的な順序さえ分かればキー割り当ての最適化は可能である(後述)。

Malas, et al. (2008)には、アラビア語の各子音の出現頻度のグラフが掲げられている。ベースになったコーパスがどんなものであるかは不明だが、それなりの大きさと代表性があるものであると仮定して本論でのキーの割り当ての根拠とする。

なお、本格的な分析のための厳密性に欠けるが、断片的な分析程度であれば、ワープロソフト等の検索機能や文字出現頻度解析ツール
を利用して、アラビア語サイトにある文章を材料とした分析は可能である。本論で提示する入力方法の評価および他の方法との比較においてはこのような分析を行っている。
4. キーボードの使いやすさの指標
(1) キーボード評価指標の基本的考え方

キーボード入力方法を評価する手法はさまざまであり、最終的には相当数のユーザーが実際に使用することで、その使い勝手等を見る必要がある。しかしながら、この方法にはコストと時間がかかるという欠点があり、完成に近い方法の評価のためにはそのコストと時間を正当化できるかもしれないが、開発段階のものに対してはその適用は難しい。
開発段階で使われるのは、何らかの理論にもとづいたモデルを利用して、使いやすさを数値などの客観的指標にしたものである。この方法は、モデルの妥当性やデータの代表性などに関してより厳密な検討が必要であるが、基本的には机上の計算で済むことからコストや時間も節約できる。

こうした指標の例としては打鍵数の比較や使用する指の割合などがある。一例としては日本語入力コンソーシアム[19]による親指シフト入力の他の入力方法との比較がある。杉田(2004, 2004a, 2004b)は、キーボードによる入力の際の指の動きに注目して、打鍵数と指が動く距離を考慮した指標を提示している。もちろん、この他にも考慮すべき要素はいろいろある。
Malas, et al. (2008)、Deshwal, et al. (2003)は、使いやすいキーボード入力(主として文字の割り付け)の指標として、使用するキーの位置と指、左右の手のバランス、同じ手や指が連続して使われないようにすることなどを挙げており、それらを総合した指標を用いてヒンディー語やアラビア語の最適なキー配列を求めている。

このような評価モデルの精緻化は重要な貢献であり、使いやすいキーボード入力方法の設計に役に立つことが期待される。一方で、精緻化のためにはキーボードの使いやすさに関しての人間工学的、生理学的な知見が必要とされるが、これらについてはあまり蓄積がないように思われる。さらに、キーボードの物理的形状が変わった場合にどのような影響があるかなど、精緻化した場合の結果の頑健性も考慮しなくてはいけない。
本論では、上記の事情に加えて、既述の通り、文字の出現頻度の統計に関して精査ができないこともあり、モデルの精緻化を進めることはあきらめることにする。その代わり、改良が容易な比較的簡単な枠組みを提示することで、今後の議論がし易いようにしたい。

まず、本論では文字の続き具合により影響を受けるものは捨象する。これは、一つには文字のペアに関する統計で使いやすいものが手に入らなかったことによる。また、これによりキー配列の最適化の手順が大幅に簡略化される(後述)ことにもよる。
この場合、考慮すべき事項は主に、手や指の動きを少なくすること、手の左右のバランスをとること
になる。このうち、手の左右のバランスに関しては手や指の動きの評価で左右を同じようなウェートにすることでおのずと達成できる。したがって、基本的には手や指の動きの最適化を目指すことになる。
(2) 本論での評価指標の特徴
ここで、評価指標が文字の出現頻度だけによる場合に、最適化の手順はどのようなものになるかについて考察してみる。
文字のキーボードへの割り付けとは、それぞれの文字(あるいは一回の打鍵で入力される文字の組み合わせ)に対してキーの場所(使う手、使う指、指の動き、シフトの有無と種類で区別される)が重複なしに決定されることである。そして、それぞれのキーに対してはコストが設定されている。キーボード配列の最適化とは、各文字の出現頻度とその文字が割りつけられたキーのコストを乗じたものの総和を最小にすることである。数学的な定式化は以下の通りである。

Cを使われている文字セットの集合とする。
Cの要素cに対してはそれぞれ相対出現頻度f(c)が定義されている。その総和は1。

Kをキー(シフト方法が違えば違うキーとする)の集合とする。

Kの要素kに対してはそれぞれコストg(k)が定義されている。

CからKへの関数m(c) を文字のキーへの割り付けとする。i≠j なら m(i)≠m(j)。

目標は、Σg(m(c))*f(c)を最小にするようにmを決定することである。
この最適化問題は実は簡単である。Cの要素をf(c)が大きい順に並べる。さらにKの要素をg(k)が小さい順に並べる。mはこの順番で対応させれば良いことが簡単に証明できる。あるいは直感的にも、出現頻度の高い順にコストの低いものに対応させるということなので分かりやすい。

この方法で良いことは、f(c)やg(k)の具体的な数値自体を知らなくても解が求まることである。つまりcやkの順番さえ分かっていれば、割り付けはできることになる。評価指標を簡略化することは重要な考慮事項を落とす可能性もあるが、一方でこのように簡単な手法で最適解を求めることが可能になるというメリットも生んでいる。
(3) 評価指標の具体化

評価指標、具体的には各キーに対するコストをどのように設定するかについて論じる。杉田(2004, 2004a, 2004b)は、入力をする際の方法としてのタッチタイプの特徴に注目して、指の動きと打鍵数の両方を考慮したコスト設定をしている。一方、Malas, et al. (2008)、Deshwal, et al. (2003)では、各キーに対して最適な打鍵割合を設定してそれからの乖離が大きいほどコストが大きいとしている。後者の定式化は常識的に考えて無理がある。特に段に対しては、なるべく多く指を動かさずにホーム段で打鍵できるようにすることが使いやすい入力方法設計の常識であり、ホーム段の使用頻度自体に最適値があるとする定式化はそれに反している。
こうしたことから、本論では杉田(2004, 2004a, 2004b)を踏襲することにする。ただし具体的なキーボードの大きさをそのまま使うのではなく、以下のような様式化をすることにする。

· キーボードのキーは正方形で辺の長さは単位を適当に取って1とする。

· キーボードの各段は上に行くほど左にオフセットされて配置されている。オフセットの量は0.25とする。
· 運指はタッチタイプの標準的な方法にしたがう。すなわち、各指はホームポジションから出発して打鍵を行った後、一旦ホームポジションに戻り、次の打鍵に備える。
キーを打鍵する際に指がホームポジションから動く距離は三平方の定理により求められる。

各キーのコストは以下のように定式化できる。

コスト＝(段係数)×(指係数)×(打鍵重み係数＋ホームポジションからの距離)

ここで、段係数は指を上下に動かすことが左右に動かすことよりもコストがかかり、かつ下段は上段よりも使いにくいという前提で置かれた係数である。初期値はホーム段=1、上段=1.1、下段=1.2としている。
指係数は各指の動かしにくさに応じたコストである。初期値は人指し指=1、中指=1.333、薬指=1.667、小指=2としている。

打鍵重み係数は、指の移動との相対比で見た打鍵のコストである。大きいほど、打鍵数の影響が大きいと見る。初期値は1である。

このようにして計算された結果を、各係数を変化させた場合について比較したものを表1に掲げる。
5. 具体的な文字のキーへの割り付けと入力方法の実際
親指シフトキーボードによるアラビア語入力の基本的考え方は杉田(2007)で提示されている。ここでは、それに必要な修正を加えながら、具体的な文字のキーへの割り付けを論ずる。

(1) シフトなし、同手シフト、クロスシフトの使い分け
最初に考慮すべきは、親指シフトの特徴である「シフトなし、同手シフト、クロスシフトの使い分け」の原則である。

前論文では、基本的にシフトなしは子音文字、同手シフトは長母音とシャッダ、クロスシフトは短母音とタンウィーンという分担となっていた。

シフトなしを子音文字にあてることは、母音記号を記述せず基本的には子音文字だけを表記することが多いというアラビア語の記述方法の実際からみて適当であり、変える必要はない。

シフトありについては、右手の同手シフトが短母音、クロスシフトが長母音、左手の同手シフトがシャッダ、クロスシフトがタンウィーンという原則になっていた。これは、短母音と長母音を同じ手にすることで記憶を容易にするということなどが理由としてあげられている。この考え方の一つの難点は、短母音と長母音が同じ手にくることで右手の負担が過剰になる可能性である。正確な出現頻度は調べていないものの、短母音と長母音は両手に分けてロードを分散する方が良いと思われる。したがって、本論では長母音と短母音は同手シフトの両手に配置することにする。なお、同じ音のものは同じ指に割りつける原則は維持する(詳細は後述)。
タンウィーンとシャッダはクロスシフトに割りつける。左右の割り振りは、タンウィーンは長母音、シャッダは短母音と同じとする。
(2) 子音の割り付け(ا 、ل 、ي 、م 、و 、ن)
最初に子音の割り付けについて考える。アラビア語の子音の出現頻度の比較はMalas, et al. (2008)に出ている。最も出現頻度の高い6つの子音は順に、ا 、ل 、ي 、م 、و 、ن となっている。これらは最も使いやすい人指し指、中指、薬指のホームポジションに割り当てるのが適当である。さらに、これらのうち、ا 、ي 、و  の3文字は、母音記号を書かない表記方法においてはそれぞれa, i, uの長母音を示すために使われている。このため、母音記号を割りつける際の指の分担と整合的であると都合がよい。これは、母音記号を書く表記方法において母音記号の出現頻度がどうなっているかを調べれば良い。著者による断片的な計測では、母音記号についても出現頻度はa, i, uの順になっているので、この3子音文字と母音記号の運指は「同じ音は同じ指」の原則を問題なく実現できることになる。
そこで、この3母音は順に人指し指、中指、薬指のホームポジションに宛てることにする。なお、手は右とする。これはどちらでも良いのだが、最頻出の2文字の組み合わせがا + ل である(Malas, et al. (2008)参照)であり、これを入力する際に使う手の動きが視覚的に文字の進行方向と一致するように(アラビア語は右から左に書くことを思い出してほしい) 、ا を右側に配置することにする。
ل 、م 、ن はا 、ي 、وと対称に左手の人指し指、中指、薬指のホームポジションに順次割り当てることとする。

(3) 母音記号等の割り付け
既述の通り、母音記号割り付けの基本的な点は同じ音のものは同じ指で操作することである。あとは手の左右、シフトの使い分けを決めれば良い。
まず、長母音は右手とする。これは長母音の表記には、ا 、ي 、و  の3文字が含まれるのでこれと同じ手にすることが分かりやすいと考えたためである。長母音が決まれば、短母音は左手になる。さらにシャッダは左手、タンウィーンは右手となる。
これら手の左右、同手シフトとクロスシフトの使い分け以外に前論文で考えていた方式から次のような変更をすることとする。

大きな変更点はハムザ関係の扱いである。ハムザは独立して使われる場合と、他の文字に「支えられて」使われる場合がある。後者の場合は、支える文字はا 、ي 、و  の3文字である。この場合、أ, ئ, ؤ のようにハムザは文字の上に小さく書かれる
。それに加えてアリフの場合はハムザが下付きの場合 ( إ ) がある。入力する場合はこれらが区別できるようにしなければならない。
例えば、و  の後にハムザを入力した場合、それが支えられたものなのか独立のものなのかが分からないといけない。これはなかなか面倒で、実際、普通に使われているアラビア語キーボード配列では、ハムザ付き文字は別の文字として独立のキーが与えられている。

前論文においては、アリフ付き文字をキーに割り当てることを避け、支えになる文字の後にハムザを入力すればソフトウェア的に自動的にハムザ付き文字となる方式を考えていた。しかしながら、この場合は独立ハムザになる場合との区別を何らかの形でユーザーが入力しなければならず、操作がやや複雑になる可能性があり、特にアリフの場合は下付きと上付きも区別しなければならないのでややこしいことや、現在使われているソフトウェアにおける文字の取り扱いとの整合性が不明なことなどから、あまり魅力的な方法ではないように考えられる。ハムザ付きの文字に個別のキーを与えることは、キーの位置を消費することになるが、親指シフトではシフトの有無と方法で区別できる数が増えることもあり、أ, إ, ئ, ؤ およびآ (マッダ付きアリフ)には個別のキーを割り当てることとする。これらは同手シフトを使うこととする。なお、この際もなるべく指使いについては、aは人指し指、iは中指、uは薬指の原則を守ること、およびアリフ3種については、出現頻度が高いものを使いやすい場所に配置することとする。具体的な配置は以下の通りである
。
[LH1S]
إ 
ハムザ下付きアリフ

[RH1S]
أ
ハムザ上付きアリフ

[RU2S]
آ
マッダ付きアリフ

[RU3S]
ئ
ハムザ付きヤー(点が取れる)

[RU4S]
ؤ
ハムザ付きワーウ

次にタンウィーンについては、前論文ではファトハターン(an)では、自動的にアリフがつくようにして、ター・マルブータの後ではソフトウェア的にアリフをとるように考えていた。しかし、アリフが付かないのはこれ以外にも点なしヤーの場合、長母音aの後にハムザがある場合もあることが分かった。これらを考慮して、自動的にアリフの有無を判断することはやめて、ファトハターンだけの入力も可能なようにする。

なお、マッダ付きアリフも個別のキーを割り当てたため、前論文で考えていたマッダとシャッダの共有は必要ではなくなった。

その他の記号も含めて、以下のように配置をすることとする。

[LH1C]
ْ
スクーン(無音化記号)

[LU2S]
ٱ
ワスラ付きアリフ

[RH5S]
َى
ファトハ+点なしヤー

[LH5S]
ٰ
短剣アリフ

[LH5C]
ّ
シャッダ
[RH1C]
ى
点なしヤー

[RH5C]
ً
ファトハターン
ここで、これまでに決定した文字で実際にどのような入力でどのような結果になるかを例として見ることにする。各文字入力の下は打鍵するキーを示す。なお、子音文字は単語中の位置などにより形が変わるが、これはソフトウェアで適切に選択されて表記される。これはコンピューターでのアラビア語の取り扱いの標準的な仕様である。
(例1) 子音+子音

ن
+
و
=
نو
[LH4N]
[RH4N]

 (例2) 子音+子音 (ラーム・アリフ合字)

ل
+
ا
=
لا
[LH2N]
[RH2N]

(例3) 子音+短母音

ن
+
َ
=
نَ
[LH4N]
[LH2S]

 (例4) 子音+長母音

م
+
َا
=
مَا
[LH3N]
[RH2S]
(例5) 子音+長母音 (ラーム・アリフ合字)

ل
+
َا
=
لَا
[LH2N]
[RH2S]

(例6) 子音+シャッダ+短母音

ي
+
َّ
=
يَّ
[RH3N]
[LH2C]

(例7) 子音+シャッダ+短母音

م
+
ُّ
=
مُّ
[LH3N]
[LH4C]

(例8) 子音+タンウィーン
ل
+
ٍ
=
لٍ
[LH2N]
[RH5C]

(例9) 子音+タンウィーン(ファトハターン)
م
+
ً ا
=
مًا
[LH3N]
[RH2C]

(例10) 子音(ター・マルブータ)+タンウィーン(ファトゥハターン)
ة
+ 
ً
=
ةً
[未定義]
[RH5C]

 (例11) 子音+シャッダ+長母音

م
+
ّ
+
ُو
=
مُّو
[LH3N]
[LH5C]

[RH4S]

または
م
+
ُّ
+
و
=
مُّو
[LH4N]
[LH4C]

[RH4N]

(4) 残りの子音文字の割り付け

次は残りの子音文字を割りつける。これまでに最頻出の6文字を割り当てているので残る場所は24になる。アラビア語の子音文字は28文字とするのが一般的なので、残りは22文字である。これとター・マルブータとハムザを加えるとちょうど24となる。これらは、出現頻度順に4.で提示した指標の小さい場所から(すでに決まっているものを除き)埋めていく。ここでは、「基本ケース」を使うこととする。
4.で検討した基本ケース以外を使った割り付けについても検討した結果を図2に示す。これらを基本ケースと比較すると、その差はあまり大きくないことが分かる。これは、すでに6のキーへの割り付けがされていること及び運指がやりにくい上下段の小指で入力する文字は変わらないためである。
すでに述べた通り、本論ではもっぱら指の動きと打鍵数に絞った評価をしており、続けて同じ手や指を使わないようにする配慮はしていない。これらを検討するには文字の続き具合に関するデータが必要となるし、最適化も本論でとったような簡易な方法ではできず、やや複雑な方法が必要となるからである。

一方で、使いやすさの評価の数学的モデルの精緻化のためには、人間工学、生理学など広い分野での知見が必要とされる。こうした分野での蓄積はあまり多くないようであるし、必要なパラメーターはキーボードの形状などによりかなり変化してしまうことが予想される。本論での方法論やパラメーターの定式化は簡単なものであり、十分な実証を経ているわけではないが、上記の事情からすれば、やむを得ないし実用への第一歩としては十分だと考える。
(5) その他の記号

句読点などの記号については詳しい統計などが入手できなかったため、適宜、よく使われると見られるものについて、下段の同手シフト、クロスシフトに置いた。この際、連想が利くものについては極力関連づける(例えば、カッコは両側の同じ指に配置するとか、カンマとセミコロンは同じ手、同じ指にしてシフト方法で区別するなど)ようにして配置することで記憶を容易にする工夫をした。また、数字段については、シフトなしに配置されたアラビア数字に対応するアラビア文字数字を同手シフトに配置することとする。さらに、ホーム段右手小指の右側にバックスペースとエスケープを置くことにする
。
以上でとりあえず、通常のアラビア語入力に不便がないようになったと考えられる。配列の結果については、図3にとりまとめた。
6. 評価
本論で提示された入力方法はこれまでの方法などに比べてどの程度の改善になっているかを評価してみる。評価の指標としては子音の配置決定に用いた指標をそのまま使うこととする。同じ指標を開発と評価の両方に使うのはトートロジーではないかという疑問はあるかもしれない。しかし、以下のような点からこの指標の使用は正当化できると考える。第一に、母音記号等の配置に関してはこの指標を使った最適化をしている訳ではない。第二に、異なった方法の優劣だけでなく数値的な評価もできるようになる。第三に、この指標以外に簡単に利用可能なものがない。
本論の入力方法は母音記号の入力についても改良を目指したものであるので、評価に当たっては、母音記号なしの表記の文だけでなく、母音記号をつけた表記の文についても比較をすることが望ましい。

比較の具体的な方法論、使用した文章資料とその加工方法については、それぞれ補論1、補論2にとりまとめた。結果は表4に示す。

結果を見ると、本方式は従来の方法に比べてかなりの改善が見込まれることが分かる。まず、母音記号を表記しない場合(Text1, Text2)について見ると、親指シフト方式は、比較した4つの方式に比べて17～30%程度の改善になっていることが分かる。ラーム・アリフ合字を1打鍵で入力できるウィンドウズ方式は、親指シフトを含むその他の方式に比べて2～3%の打鍵数節約になっているが、それにもかかわらずこのような差が出ている。いずれにせよ、親指シフト方式では子音文字の配列の合理化だけでもかなりの改善になることが分かる。

母音記号をつけた表記の場合(Text3)は改善がさらに顕著になることが分かる。ウィンドウズ方式に比べると、コスト(評価指標)は約3分の1と劇的に改善する。マッキントッシュ方式やMalas方式では約2.5分の1となる。またASMO方式では約1.8分の1となる。親指シフトでは母音記号を使いやすいホーム段に割りつけたこと、および長母音やシャッダ＋短母音の入力の場合に一打鍵で複数の文字や記号を入力できることになったため打鍵数を節約することができるようになったことが寄与している。親指シフト以外の入力方法での問題点としては、例えば、ウィンドウズ方式の場合にはシャッダ(ّ)やファトハ(َ)が小指で操作し、またホーム段から遠いところに置かれているため、使い勝手を大いに損ねていることが分かる。また、ウィンドウズ方式では母音記号を表記しない場合にはラーム・アリフ合字に個別のキーを与えることで打鍵数の節約がある程度効果を生んでいたのが、母音記号を表記する場合には、ラームとアリフの間に母音記号が入るケースがかなりあり、この場合はラーム・アリフ合字にはならないので打鍵数の節約ができなくなることがある。ASMO方式ではファトハ(َ)等の位置が改善されているため、親指シフトとの差は他の入力方法よりは少ないがそれでも改善の余地は大きい。
もちろん、これらの比較は机上のものであり、使われるパラメーターの値等により変化があり得るものであり、より精密な感応度分析が必要であるが、そうした変動要因を考慮しても本方式の優位性は変わらないと考えられる。
7. 結論と今後の課題

本論では、アラビア語の文字出現頻度データを利用して親指シフト入力方法の具体的設計を示した。これまでの方法との比較が具体的にできるようになり、本方式の利点が確認された。今後、さらなる具体化をするとなれば杉田(2007)に掲げた次のリストを参照するべきだろう。
· 実際の文章のデータベース(コーパス)を用いた文字等の出現頻度等の分析と、割りつけ決定への反映。

· 主なOSでの実装。

· 何らかの社会的認知(例えば公的あるいはデファクトの規格化)。
今回の作業は、この最初の段階に相当する。さらなる具体化のためには次の段階以降が必要になってくるだろう。
補足

親指シフトキーボード上のキー位置およびシフト動作を表すための表示方法

　親指シフトキーボード上のキーの位置とシフト動作あるいはそれらの集合を示すために以下の表示方法を使うこととする。

(表示形式)
[X1 X2 X3 X4]

ただし、

X1 
L または R
X2 
U, H, Dのいずれか
X3 
1～5の数字のいずれか
X4 
N, S, Cのいずれか
なお、いずれも*(アステリスク)を使用できる。また、（　）で括って複数個の選択をすることもできる。
(意味)
X1
手の左右(L: 左手、R: 右手)

X2 
キーの段(U: 上段、H: ホーム段、D: 下段)

X3 
キーの列と使う指(1: ホームポジションの一つ内側列(人指し指)、2: 人指し指ホームポジション列、3: 中指ホームポジション列、4: 薬指ホームポジション列、5: 小指ホームポジション列)
X4 
親指シフトの状態(N: シフトなし、S: 同手シフト、C: 異手シフト(クロスシフト))
*
そこに含まれる文字ないし数字すべて
(例)

[LU4C]
左手、上段、薬指、クロスシフト (NICOLAでは「が」)
[RH*N]
右手、ホーム段、シフトなしのすべて(NICOLAでは「はときいん」)

[LD*(SC)]
左手、下段、シフトあり(同手シフトとクロスシフト)のすべて

[RH(234)N]
 右手、人指し指、中指、薬指のホームポジション、シフトなし
補論1

比較評価方法の詳細

アラビア語入力のためのキー配列については、Malas, et al. (2008)によれば、一般的にウィンドウズで使われているものの他、マッキントッシュで使われているもの、規格当局が定めたもの(普及せず)などがある。これらの概要は図補1の通りである。

これらの入力方法、配列と本論で提示した入力方法を比較するために、以下の通りの方法をとることとした。

まず、評価指標としては、基本的に本論4.で述べた指標を使用することとする。この際、上述の配列においては、親指シフトで使っている30キー以外にも使われているキーがあること、シフト方式が親指シフトキーとの同時打鍵ではなく、小指を使った逐次打鍵(press and hold)になっていることに伴う拡張が必要となる。

具体的には、30キー以外のキーについてはホームポジションからの距離を、これまでの方式を敷衍する形で算出することとする。また、数値段(上段のさらに上)については、段係数を下段より高い数値(1.3)にすることとする。

小指によるシフトがどの位コストを増すかについては決まった数値があるわけではない。しかしながら、小指によるシフトは下段の離れたところにあり、かつ、文字キーを打鍵する間押し下げた状態を保持しなければならないことからすると、平均してみればシフトのない打鍵の2倍以上のコストがかかることは間違いないと考えて良い。そこで、シフトがある打鍵についてはコストを2倍することとする。

親指シフトの場合の同手シフト、クロスシフトがどの程度コストを増すかについても決まった数値はない。親指シフトユーザーの多くは、同時打鍵はほとんどコストを増加させないと感じているが、一方では森田[23]は親指シフトはタイプ速度を3割減少させるとしている。ここでは、暫定的に同手シフト、クロスシフトともにコストを3割増加させるとする。

補論2
評価のための文章資料とその加工

本論でのキーボード入力方法の比較評価のためには、ある程度の量を持った文章資料により分析することが望ましい。本格的には相当の量があり、代表性もあるコーパスが理想的であるが、アラビア語の非専門家では利用はおろか見つけることも困難である。したがって、妥当性については疑問が残るが、手近で利用可能な文章を利用して分析することとする。
アラビア語の表記は、母音記号等を書き入れる方法と、基本的に子音文字だけで書く方法がある。この両者では、大きな違いがあり、また、入力方法の設計にあたっても子音文字部分と母音記号等では考え方が異なっている。これは、本論で提示したものだけでなく、従来の方法においてもそうである。このため、以下の分析では二つの表記方法別に議論することにする。

この分析で留意しなければならないのは、入力方法の違いはキー配列やシフト方法だけでなく、一回の打鍵で入力される文字や記号の単位が異なる場合があることである。例えば、ウィンドウズで一般的に使われている入力方法ではラーム・アリフ合字には個別のキーが与えられていて、一回の打鍵で入力ができる。他の入力方法では、ラーム、アリフを個別に入力するとソフトウェアが自動的に合字を作成する。すなわち、この場合、2打鍵が必要となる。別の例では、本論で提案している親指シフト入力においては母音記号等を書き入れる表記方法の場合、例えばiiを表すِيは1打鍵で入力できるが、他の入力方法では2打鍵を必要とする。
こうした違いを反映させるためには、単に文章資料における文字の出現頻度を調べるだけでは不十分で、より詳細な検討が必要になる。以下、それらを検討する。

1. 母音記号等を書かない表記

一般的な文章(書籍や新聞、ウェブサイトなど)で使われるのはこの方法である。

(1) 資料出所

アラビア語圏の新聞ウェブサイト(複数)から、適宜記事を集めて、1～2万字程度となるようにした。

(2) 文字出現頻度の分析(加工方法)
まず、[3]を利用して、各文字の出現度数を求める。この結果から句読点や数字等は取り除き、子音文字部分だけを抜き出して使用する。ウィンドウズ方式以外はこれをそのまま利用すれば良い。ウィンドウズ方式ではラーム・アリフ合字の処理をする必要がある。別途、ワープロソフトの検索置換機能を利用するとلا, لأ, لإ, لآ の出現度数が求められるので、これらでا, أ, إ, آ, ل の出現度数を調整すれば、求められる。
2. 母音記号等を書く表記

コーランや子供の学習用テキストなどで使われるのはこの方法である。

(1) 資料出所

この表記方法で書かれたテキストはウェブサイトではあまり見かけない。筆者が唯一見つけられたのはコーランのテキストである。コーランの記述方法も朗誦の方法なども書いた詳細なものから、標準的な子音文字や母音記号等だけを使用したものなどさまざまな様だが、本論での分析では後者の方が都合がよい。実際にここで利用するのはhttp://www.searchquran.org/である。同サイトから、まとめて2万字程度となるように適宜文章を集めた。
(2) 文字出現頻度の分析(加工方法)

最初は1.と同様に[3]を利用して、各文字の出現度数を求めた。この結果は、ウィンドウズ方式と親指シフト方式以外にはそのまま使える。ウィンドウズ方式ではラーム・アリフ合字の処理をする必要がある。これは1.(2)と同様である。
親指シフトの場合は、長母音やシャッダ＋短母音で1打鍵が2つの文字や記号を入力できる場合があるのでこれの調整が必要である。具体的にはラーム・アリフ合字の場合と同様に、ワープロソフトの検索置換機能を利用してَى, َا, ِي, ُو, ُّ, ِّ, َّ, ًا の出現度数を求め、これらでَ, ى, ا, ِ, ي, ُ, و, ّ, ً の出現度数を調整すれば良い。さらに、ُّو, ِّي, َّا, َّى についても出現度数を求め、これによりَى, َا, ِي, ُو, َ, ى, ا, ِ, ي, ُ, و の出現度数を調整する。
これらの加工後の結果データを表補2に掲げる。なお、表中Text1, Text2は母音記号なし、Text3は母音記号ありの表記の場合である。
図表

表1  各種係数の違いによるコストの違い
	
	基本ケース
	距離重視
	打鍵数重視
	指の違い小
	指の違い大

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	列係数
	　
	　
	　
	　
	　

	U
	1.1 
	1.1 
	1.1 
	1.1 
	1.1 

	H
	1.0 
	1.0 
	1.0 
	1.0 
	1.0 

	D
	1.2 
	1.2 
	1.2 
	1.2 
	1.2 

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	指係数
	　
	　
	　
	　
	　

	1
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	2
	1.333 
	1.333 
	1.333 
	1.250 
	1.500 

	3
	1.667 
	1.667 
	1.667 
	1.500 
	2.000 

	4
	2.000 
	2.000 
	2.000 
	1.750 
	2.500 

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	打鍵重み係数
	1.0 
	0.5 
	2.0 
	1.0 
	1.0 

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	オフセット
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25
	0.25

	　
	　
	　
	　
	　
	　

	番号
	結果
	結果
	結果
	結果
	結果

	1
	4.4677 
	3.3677 
	6.6677 
	3.9092 
	5.5846 

	2
	3.7231 
	2.8064 
	5.5564 
	3.3508 
	4.4677 

	3
	2.9785 
	2.2451 
	4.4451 
	2.7923 
	3.3508 

	4
	2.2339 
	1.6839 
	3.3339 
	2.2339 
	2.2339 

	5
	2.4750 
	1.9250 
	3.5750 
	2.4750 
	2.4750 

	6
	2.8609 
	2.3109 
	3.9609 
	2.8609 
	2.8609 

	7
	2.2339 
	1.6839 
	3.3339 
	2.2339 
	2.2339 

	8
	2.9785 
	2.2451 
	4.4451 
	2.7923 
	3.3508 

	9
	3.7231 
	2.8064 
	5.5564 
	3.3508 
	4.4677 

	10
	4.4677 
	3.3677 
	6.6677 
	3.9092 
	5.5846 

	11
	2.0000 
	1.0000 
	4.0000 
	1.7500 
	2.5000 

	12
	1.6667 
	0.8333 
	3.3333 
	1.5000 
	2.0000 

	13
	1.3333 
	0.6667 
	2.6667 
	1.2500 
	1.5000 

	14
	1.0000 
	0.5000 
	2.0000 
	1.0000 
	1.0000 

	15
	2.0000 
	1.5000 
	3.0000 
	2.0000 
	2.0000 

	16
	2.0000 
	1.5000 
	3.0000 
	2.0000 
	2.0000 

	17
	1.0000 
	0.5000 
	2.0000 
	1.0000 
	1.0000 

	18
	1.3333 
	0.6667 
	2.6667 
	1.2500 
	1.5000 

	19
	1.6667 
	0.8333 
	3.3333 
	1.5000 
	2.0000 

	20
	2.0000 
	1.0000 
	4.0000 
	1.7500 
	2.5000 

	21
	4.8739 
	3.6739 
	7.2739 
	4.2646 
	6.0923 

	22
	4.0616 
	3.0616 
	6.0616 
	3.6554 
	4.8739 

	23
	3.2492 
	2.4492 
	4.8492 
	3.0462 
	3.6554 

	24
	2.4369 
	1.8369 
	3.6369 
	2.4369 
	2.4369 

	25
	3.1209 
	2.5209 
	4.3209 
	3.1209 
	3.1209 

	26
	2.7000 
	2.1000 
	3.9000 
	2.7000 
	2.7000 

	27
	2.4369 
	1.8369 
	3.6369 
	2.4369 
	2.4369 

	28
	3.2492 
	2.4492 
	4.8492 
	3.0462 
	3.6554 

	29
	4.0616 
	3.0616 
	6.0616 
	3.6554 
	4.8739 

	30
	4.8739 
	3.6739 
	7.2739 
	4.2646 
	6.0923 


注. 「番号」は左上から右に進み、順次、下の段に移動していった時の順番。下図参照。
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30


(資料出所) 筆者作成。

図2 子音文字の配列(ケースによる違い)

(標準ケース)

	ض
	خ
	ح
	ة
	ف
	ق‎
	د‎
	ج
	ز
	غ

	ب‎
	ن
	م‎
	ل‎
	ر‎
	ت‎
	ا
	ي
	و
	ع‎

	ء
	ث
	ش
	ه
	ص
	ك
	س
	ط
	ذ‎
	ظ


(距離重視ケース)

	ض
	خ
	ق‎
	ة
	ف
	ج
	د‎
	ح
	ز
	غ

	ر‎
	ن
	م‎
	ل‎
	ب‎
	ع‎
	ا
	ي
	و
	ت‎

	ء
	ث
	ص
	ه
	ط
	ك
	س
	ش
	ذ‎
	ظ


(打鍵数重視ケース)

	ض
	خ
	ج
	ب‎
	ة
	ف
	ع‎
	ص
	ز
	غ

	ك
	ن
	م‎
	ل‎
	ر‎
	ت‎
	ا
	ي
	و
	ق‎

	ء
	ث
	ش
	د‎
	ح
	س
	ه
	ط
	ذ‎
	ظ


(指の違い大ケース)
	ض
	خ
	ق‎
	ة
	ف
	ج
	د‎
	ح
	ز
	غ

	ر‎
	ن
	م‎
	ل‎
	ب‎
	ع‎
	ا
	ي
	و
	ت‎

	ء
	ث
	ص
	ه
	ط
	ك
	س
	ش
	ذ‎
	ظ


(指の違い小ケース)

	ض
	خ
	ج
	ب‎
	ه
	ق‎
	ع‎
	ص
	ز
	غ

	س
	ن
	م‎
	ل‎
	ر‎
	ت‎
	ا
	ي
	و
	ف

	ء
	ث
	ش
	ة
	ح
	ك
	د‎
	ط
	ذ‎
	ظ


(資料出所) 筆者作成。

図3 母音記号等も含めた親指シフト配列

	シフトなし
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
	
	

	
	
	ض
	خ
	ح
	ة
	ف
	ق‎
	د‎
	ج
	ز
	غ
	
	

	
	
	ب‎
	ن
	م‎
	ل‎
	ر‎
	ت‎
	ا
	ي
	و
	ع‎
	BS
	Esc

	
	
	ء
	ث
	ش
	ه
	ص
	ك
	س
	ط
	ذ‎
	ظ
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	同手シフト
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	١
	٢
	٣
	٤
	٥
	٦
	٧
	٨
	٩
	٠
	
	

	
	
	
	
	
	ٱ
	
	
	آ
	ئ
	ؤ
	
	
	

	
	
	ٰ
	ُ
	ِ
	َ
	إ
	أ
	َا
	ِي
	ُو
	َى
	
	

	
	
	/
	@
	«
	.
	!
	؟
	،
	»
	٪
	\
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	クロスシフト
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	　
	　
	　
	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	ّ
	ُّ
	ِّ
	َّ
	ْ
	ى
	ًا
	ٍ
	ٌ
	ً
	　
	　

	
	
	~
	(
	“
	:
	+
	-
	؛
	‘
	)
	^
	
	


注. BSはバックスペース、Escはエスケープ。
(資料出所) 筆者作成。

表4 評価結果

	
	
	
	
	

	
	Text1
	
	
	

	　
	指標
	親指=1
	打鍵数
	親指=1

	Windows
	27315.0 
	1.2846 
	11195
	0.9715 

	Mac
	27507.4 
	1.2937 
	11523
	1.0000 

	ASMO
	25971.9 
	1.2214 
	11523
	1.0000 

	Malas
	25379.9 
	1.1936 
	11523
	1.0000 

	親指シフト
	21263.2 
	1.0000 
	11523
	1.0000 

	
	
	
	
	

	
	Text2
	
	
	

	　
	指標
	親指=1
	打鍵数
	親指=1

	Windows
	52196.4 
	1.2870 
	21344
	0.9779 

	Mac
	52902.4 
	1.3044 
	21826
	1.0000 

	ASMO
	49761.0 
	1.2270 
	21826
	1.0000 

	Malas
	48813.0 
	1.2036 
	21826
	1.0000 

	親指シフト
	40556.4 
	1.0000 
	21826
	1.0000 

	
	
	
	
	

	
	Text3
	
	
	

	　
	指標
	親指=1
	打鍵数
	親指=1

	Windows
	83222.7 
	2.9374 
	16437
	1.0952 

	Mac
	72566.4 
	2.5613 
	16539
	1.1020 

	ASMO
	50154.9 
	1.7703 
	16539
	1.1020 

	Malas
	73303.7 
	2.5873 
	16539
	1.1020 

	親指シフト
	28332.0 
	1.0000 
	15008
	1.0000 


(資料出所) 筆者作成。

図補1 各種配列
	Windows配列
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	シフトなし
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	ذ
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	ض
	ص
	ث
	ق
	ف
	غ
	ع
	ه
	خ
	ح
	ج
	د

	
	
	ش
	س
	ي
	ب
	ل
	ا
	ت
	ن
	م
	ك
	ط
	　

	
	　
	ئ
	ء
	ؤ
	ر
	لا
	ى
	ة
	و
	ز
	ظ
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	シフトあり
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	ّ
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	َ
	ً
	ُ
	ٌ
	لإ
	إ
	　
	　
	　
	؛
	　
	　

	
	
	ِ
	ٍ
	　
	　
	لأ
	أ
	　
	،
	　
	:
	　
	　

	
	　
	　
	ْ
	　
	　
	لآ
	آ
	　
	　
	.
	؟
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	Mac配列
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	シフトなし
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	ض
	ص
	ث
	ق
	ف
	غ
	ع
	ه
	خ
	ح
	ج
	ة

	
	
	ش
	س
	ي
	ب
	ل
	ا
	ت
	ن
	م
	ك
	؛
	　

	
	　
	ظ
	ط
	ذ
	د
	ز
	ر
	و
	،
	.
	؟
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	シフトあり
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	َ
	ً
	ِ
	ٍ
	ُ
	ٌ
	ْ
	ّ
	　
	　
	　
	　

	
	
	　
	　
	ى
	　
	　
	آ
	　
	　
	　
	:
	　
	　

	
	　
	　
	　
	ئ
	ء
	أ
	إ
	ؤ
	　
	　
	　
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	


	ASMO配列
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	シフトなし
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	ض
	ص
	ث
	ق
	ف
	غ
	ع
	ه
	خ
	ح
	ج
	　

	
	
	ش
	س
	ي
	ب
	ل
	ا
	ت
	ن
	م
	ك
	ُ
	أ

	
	ظ
	ط
	ذ
	د
	ز
	ر
	َ
	و
	،
	.
	ِ
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	シフトあり
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	　
	　
	ً
	ّ
	ْ
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	　
	ٌ
	ئ
	　
	إ
	ء
	ة
	ى
	　
	　
	　
	آ

	
	　
	ٍ
	　
	　
	　
	؛
	:
	ؤ
	　
	　
	؟
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	Malas配列
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	シフトなし
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	ق
	غ
	ع
	ي
	ة
	ف
	ط
	ر
	ص
	ب
	ش
	ض

	
	
	ه
	ج
	ك
	ا
	و
	ت
	د
	ل
	ن
	م
	س
	　

	
	
	خ
	ى
	إ
	أ
	ح
	ئ
	ز
	.
	ث
	ذ
	
	

	
	
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	シフトあり
	
	
	
	
	　
	
	
	
	
	
	
	

	
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	َ
	ً
	ُ
	ٌ
	ّ
	　
	ظ
	　
	　
	؛
	　
	　

	
	
	ِ
	ٍ
	　
	　
	ؤ
	　
	　
	،
	　
	:
	　
	　

	
	
	　
	ْ
	آ
	ء
	　
	　
	　
	　
	　
	؟
	
	


(資料出所) Malas, el al. (2008)より筆者作成。主要キーのみ掲載。

表 補2  各入力方法別の各キーの打鍵数比較

	Text1
	Text2
	Text3

	Win以外
	Windows
	Win以外
	Windows
	Win親指以外
	Windows
	親指シフト

	ح
	242
	ح
	242
	ح
	377
	ح
	377
	ح
	113
	ح
	113
	ح
	113

	خ
	83
	خ
	83
	خ
	203
	خ
	203
	خ
	75
	خ
	75
	خ
	75

	د
	301
	د
	301
	د
	692
	د
	692
	د
	148
	د
	148
	د
	148

	ء
	33
	ء
	33
	ء
	60
	ء
	60
	ء
	44
	ء
	44
	ء
	44

	آ
	11
	آ
	7 
	آ
	19
	آ
	15
	آ
	44
	آ
	38
	آ
	44

	أ
	150
	أ
	118
	أ
	343
	أ
	267
	أ
	293
	أ
	267
	أ
	293

	ؤ
	27
	ؤ
	27
	ؤ
	34
	ؤ
	34
	ؤ
	26
	ؤ
	26
	ؤ
	26

	إ
	53
	إ
	42
	إ
	182
	إ
	128
	إ
	143
	إ
	142
	إ
	143

	ئ
	101
	ئ
	101
	ئ
	76
	ئ
	76
	ئ
	31
	ئ
	31
	ئ
	31

	ا
	2024
	ا
	1743
	ا
	3582
	ا
	3234
	ا
	1114
	ا
	1045
	ا
	472

	ب
	362
	ب
	362
	ب
	731
	ب
	731
	ب
	291
	ب
	291
	ب
	291

	ة
	355
	ة
	355
	ة
	830
	ة
	830
	ة
	90
	ة
	90
	ة
	90

	ت
	545
	ت
	545
	ت
	1034
	ت
	1034
	ت
	333
	ت
	333
	ت
	333

	ث
	47
	ث
	47
	ث
	106
	ث
	106
	ث
	58
	ث
	58
	ث
	58

	ج
	177
	ج
	177
	ج
	372
	ج
	372
	ج
	68
	ج
	68
	ج
	68

	ذ
	74
	ذ
	74
	ذ
	119
	ذ
	119
	ذ
	103
	ذ
	103
	ذ
	103

	ر
	507
	ر
	507
	ر
	1093
	ر
	1093
	ر
	301
	ر
	301
	ر
	301

	ز
	82
	ز
	82
	ز
	139
	ز
	139
	ز
	44
	ز
	44
	ز
	44

	س
	301
	س
	301
	س
	491
	س
	491
	س
	157
	س
	157
	س
	157

	ش
	86
	ش
	86
	ش
	224
	ش
	224
	ش
	52
	ش
	52
	ش
	52

	ص
	112
	ص
	112
	ص
	200
	ص
	200
	ص
	58
	ص
	58
	ص
	58

	ض
	87
	ض
	87
	ض
	161
	ض
	161
	ض
	56
	ض
	56
	ض
	56

	ط
	93
	ط
	93
	ط
	223
	ط
	223
	ط
	35
	ط
	35
	ط
	35

	ظ
	20
	ظ
	20
	ظ
	56
	ظ
	56
	ظ
	16
	ظ
	16
	ظ
	16

	ع
	394
	ع
	394
	ع
	748
	ع
	748
	ع
	237
	ع
	237
	ع
	237

	غ
	32
	غ
	32
	غ
	53
	غ
	53
	غ
	45
	غ
	45
	غ
	45

	ف
	252
	ف
	252
	ف
	491
	ف
	491
	ف
	259
	ف
	259
	ف
	259

	ق
	248
	ق
	248
	ق
	508
	ق
	508
	ق
	152
	ق
	152
	ق
	152

	ك
	201
	ك
	201
	ك
	313
	ك
	313
	ك
	345
	ك
	345
	ك
	345

	ل
	1394
	ل
	1066
	ل
	2611
	ل
	2129
	ل
	1078
	ل
	976
	ل
	1078

	م
	672
	م
	672
	م
	1358
	م
	1358
	م
	824
	م
	824
	م
	824

	ن
	608
	ن
	608
	ن
	1059
	ن
	1059
	ن
	707
	ن
	707
	ن
	707

	ه
	260
	ه
	260
	ه
	465
	ه
	465
	ه
	369
	ه
	369
	ه
	369

	و
	671
	و
	671
	و
	1064
	و
	1064
	و
	681
	و
	681
	و
	398

	ى
	89
	ى
	89
	ى
	199
	ى
	199
	ى
	77
	ى
	77
	ى
	12

	ي
	829
	ي
	829
	ي
	1610
	ي
	1610
	ي
	576
	ي
	576
	ي
	296

	　
	　
	لا
	281
	　
	　
	لا
	348
	ٍ
	94
	ٍ
	94
	ٍ
	94

	　
	別途
	لأ
	32
	　
	別途
	لأ
	76
	َ
	3145
	َ
	3145
	َ
	2135

	لا
	281
	لإ
	11
	لا
	348
	لإ
	54
	ُ
	1061
	ُ
	1061
	ُ
	1012

	لأ
	32
	لآ
	4
	لأ
	76
	لآ
	4
	ً
	95
	ً
	95
	ً
	35

	لإ
	11
	　
	　
	لإ
	54
	　
	　
	ٌ
	93
	ٌ
	93
	ٌ
	93

	لآ
	4
	　
	　
	لآ
	4
	　
	　
	ِ
	1269
	ِ
	1269
	ِ
	857

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ّ
	626
	ّ
	626
	ّ
	71

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ْ
	1113
	ْ
	1113
	ْ
	1113

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	لا
	69
	َى
	65

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	別途
	لأ
	26
	َا
	582

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	َى
	74
	لإ
	1
	ِي
	280

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	َا
	665
	لآ
	6
	ُو
	283

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ِي
	294
	　
	　
	ُّ
	60

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ُو
	294
	　
	　
	ِّ
	132

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ُّ
	60
	　
	　
	َّ
	363

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ِّ
	132
	　
	　
	ًا
	60

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	َّ
	363
	　
	　
	
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	ًا
	60
	　
	　
	
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	لا
	69
	　
	　
	
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	لأ
	26
	　
	　
	
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	لإ
	1
	　
	　
	
	　

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	لآ
	6
	　
	　
	
	　

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	ُّو
	11
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	ِّي
	14
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	َّا
	83
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	َّى
	9
	
	
	
	


(資料出所) 筆者作成。
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� 杉田(2004d)参照。


� [25][26][27][28][29][30]


� アラビア語の子音文字の数は通常28とされている。なお、これらには合字や記号付きの文字は含まれない。


� 例えば[3]は分析できる文字数が10万までだが使いやすい。


� 人口の中で右利きが多いからといって右手をよく使うような配列にすることは、社会的に利益がない。


� يはハムザが付くと点が取れる。


� [ ]でくくられた文字、数字の列でキーボード上のキーの位置、あるいはある条件を満たすキーの集合を表記する。詳細は補足参照のこと。


� バックスペースをこの位置に配置する積極的な理由については杉田(2004c)を参照のこと。
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