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基于改进遗传算法的飞行驾驶舱人机界面布局
优化

张瑞云，邹书蓉

（成都信息工程大学 计算机学院， 四川 成都 610225）
摘 要： 合理的界面布局对飞行的安全性、效率等有很大影响，因此有必要对驾驶仪表的布局进行优化。结合飞行

驾驶舱设计原则，在标准的遗传算法基础上融合反向学习、切片树策略和最优保存策略提出一种改进的遗传算法

（OSG-GA），以提高算法的全局搜索范围，避免容易陷入早熟与收敛速度较慢的问题。通过实验获得一种飞行驾驶

仪表的优化布局，验证了该算法的有效性与优越性，对于飞行驾驶舱的界面优化有一定参考价值。
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Flight Cockpit Human-Machine Interface Layout Optimization Based on 

Improved Genetic Algorithm

ZHANG Ruiyun， ZOU Shurong
（School of Computer Science，Chengdu University of Information Technology，Chengdu 610225， China）

Abstract： Reasonable interface layout has a significant impact on flight safety and efficiency. Therefore， it is necessary to optimize the layout 
of cockpit instruments. The present paper proposes an enhanced genetic algorithm （OSG-GA） based on the principles of flight cockpit design， 
incorporating reverse learning， slice tree strategy， and optimal preservation strategy into the standard genetic algorithm. This improvement en⁃
hances the global search range of the algorithm while mitigating issues related to premature convergence and slow convergence rate. Through 
experimental validation， an optimized layout for flight instruments is obtained， thereby confirming the effectiveness and superiority of this algo⁃
rithm. Furthermore， it provides valuable insights for optimizing flight cockpit interface.
Key Words： human-computer interaction； interface optimization； aircraft cockpits； genetic algorithm

0 引言

随着技术的不断革新，驾驶员在驾驶舱内需要处理的

信息变的更多。民用飞机的飞行显示界面变得越来越复

杂，对于飞行驾驶员的要求也越来越高，给其带来了很大

的认知负担。民用驾驶舱通常由很多部件构成，构造较为

复杂，而且驾驶舱设施非常拥挤，飞行员必须在有限的空

间内工作。因此，在人机信息交互时，应该考虑适应人的

特性，以尽量减少人为失误带来的安全问题。人机界面布

局如果不合理，会直接影响飞行员的操作舒适性，可能引

起驾驶疲劳导致误操作，严重威胁飞行安全［1］。
人机界面的主要功能是建立人与计算机之间的交互

接口，使用户能够使用计算机系统进行各种操作，因而对

飞行驾驶舱人机界面进行布局优化具有十分重要的意义。

组合优化求解方法被广泛用于优化人机界面，提升人机界

面性能［2-3］。钮松［4］总结归纳了飞行驾驶舱的人机界面布

局总体规则，并用遗传算法对布局进行优化，但未考虑更

多的人机工效设计要求。季煜恒等［5］将人机界面布局抽

象为数学模型，并通过粒子群算法寻优获得人机界面的最
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优布局，但该方法运行时间较长。刘昕等［6］利用组合排序

方法，并改进粒子群算法得出一种适合我国飞行员的人机

界面优化方法，但其对约束条件考虑较少，不能很好地满

足实际应用的需求。金昱潼等［7］以人眼注意力机制为目

标建立函数模型，并运用遗传算法进行求解，但其未考虑

不规则图形的情况。赵子健等［8］运用蚁群算法对某隧道

救援钻井操作台界面进行改进优化，但算法收敛速度较

慢。张新明等［9］将反向学习策略运用于粒子群优化算法

（Particle Swarm Optimization， PSO）中，经过测试得出，新算

法具有良好的优化效果。王亚辉等［10］针对复杂多目标优

化问题提出一种基于反向学习模型的多目标进化算法，并

验证了该模型具有较好的局部寻优能力。

综上所述，界面优化问题是一种多目标优化问题［11］。
在很多界面布局优化问题的研究中，启发式算法如遗传算

法、粒子群算法和蚁群算法都得到了广泛运用。然而，如

上文所述，对于界面优化问题仍然存在布局设计合理性考

虑不充分、全局搜索能力和收敛精度不高等问题。遗传算

法能够找到全局最优解，但是收敛速度较慢，局部搜索能

力较差；粒子群算法对参数具有较强的依赖性，且容易陷

入局部最优解；蚁群算法的计算量较大，收敛速度较慢［12］。
这样求解出的布局是理论上的，在实际生产中不符合实际

布局的情况还需要后期手动加以调整。

因此，针对上述问题，本文在满足一定界面几何限制

的前提下，提出一种融合反向学习与切片树策略以及基于

Grefenstette 编码的改进遗传算法（Genetic Algorithm Based 
on Opposition-based Learning Model and Slice Tree Straegy 
and Grefenstette Encoding，OSG-GA）对飞行驾驶舱布局进

行优化，提高了算法的收敛速度和精度，为人机界面优化

提供了一种新思路。

1 界面布局优化原则

根据布局原则确定优化目标，人机交互界面布局问题

可以转化为组合优化问题，也即是说，从布局对象的不同

组合方案中寻找最符合布局原则的布局方案。优化目标

是找到最佳布局方案，使目标函数得到最小值。各个元素

之间具有不同程度的联系，因此需要按照相应规则对待优

化的区域进行优化。本文采用权重系数变换法，目标功能

的构建过程如式（1）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min η = min∑
i = 1

n

wi fi (φ )
s.t.   φ ∈ D  

（1）

式中，wi 为各原则的权值系数，其中 0 < wi < 1，
∑
i = 1

n

wi = 1；D为可行解集。

在进行人机界面布局优化之前，需选择合适的界面布

局原则作为界面优化的依据。如 Sanders等［13］建立了人机

界面设计排列的基本原则，Jose等［14］考虑了人机界面布局

中的人机工效原则。本文以人机界面设计的基本原则和

安全性原则作为参考，建立以下几点布局的设计原则：

（1）顺序性原则。通过对操作顺序的设计来减轻用户

工作量、提高工作效率，针对操作者需完成的主要任务，分

析任务执行过程。然后根据操作者的认知习惯合并或减

少不必要的动作或实现自动化，从而简化人机交互的对话

过程，加快信息处理速度，减少用户在信息处理中的认知

负荷和认知时间。参照飞行员活动特点，按照从左到右、

从上到下的顺序进行。界面布局的顺序性如式（2）所示。
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∑
i = 1

n

δ1 ⋅ Ti

δ1 = 1 - i
n

（2）

式中，T i 表示布局对象 i 相对于原则（1）的权重，δ1 表
示位置控制系数，n 表示布局对象数量，i表示布局对象的

位置数。

（2）相关性原则。在进行人机交互时，要把相关性强

的元素放置在同一片区域，从而减少用户的操作时间，提

升效率［15］。界面布局的相关性如式（3）所示。

Fr = ∑
i = 1

n ∑
j = i + 1

n ( )1 - || xi - xj

A - || yi - yj

B ⋅ rij （3）
式中，Fr 表示人机界面布局的相关性，rij 表示元素 i和

元素 j之间的相关度大小，xi、yi 分别表示元素 i 中心点在 x

轴和 y轴上的坐标，A、B分别表示元素的长度和宽度。

（3）重要性原则。由于设施和人机关系的复杂性，布

局案例的可变性会导致操作模式的不确定性，飞行过程中

的变化性和不确定性又往往会造成不可预知的影响。在

实际的座舱布局案例中，评价属性与函数应用之间存在密

切关系。显示器、控制器、灯等设备是飞行员进行飞行操

作的主要部件，因此这些属性的人体工程学权重较高；反

之，弹射座椅滑轨结构的人体工程学属性值较低。各属性

及其等级权重受到不同设施、试点需求等因素的共同影

响，因此不同评价指标之间的差异也较大。根据上述特

点，界面布局的重要性如式（4）所示。

Fi = ∑
i = 1

n

λk
sik

s （4）
式中，λk 表示 k 区域的重要性权重，sik 表示元素 i 在 k

区域内的面积，S表示区域的总面积。

2 优化模型构建

当需要在一个已知比例的区域内安排一组元素时，如

何选择最佳排列方式，这是一个二次分配问题或设施布局

问题（Facility Layout Problem）［16］。FLP 是一个组合优化问

题，其研究如何在一个给定尺寸的平面上分布一组已知并

且面积不同的元素，这些元素之间相互作用。因此，必须

以最优方式安排布局，以最小化元素间相互作用带来的不
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利影响。

如果元素的数量较多且分布复杂，则 FLP问题难以通

过精确求解得出解决方案。因此，需要采用元启发式技术

寻找解决方案。在此类问题中，常用的元启发式算法包括

模因算法、粒子群优化算法、禁忌搜索算法、模拟退火和遗

传算法［1］。但是传统的元启发式算法存在全局搜索能力

不强和收敛精度不高等问题。本文布局优化的详细流程

如图 1所示。

2.1　目标函数确定

目标函数是目标（因变量）与相关因素（自变量）之间

的函数关系，也是衡量个体适应度值的定量评价方程。根

据以上描述和布局原则，目标函数布局方案可表示为：

F = w1∑
i = 1

n

δ1 ⋅ Ti + w2∑
i = 1

n ∑
j = i + 1

n ( )1 - || xi - xj

A - || yi - yj

B ⋅ rij +

w3∑
i = 1

n

λk
sik gi

s （5）
其中，w 为权重系数，根据各目标函数的权重大小来

确定。

2.2　约束条件确定

优化的界面布局必须要适用于实际。因此，构成布局

的元素必须遵循一定的几何限制。合理的布局应该在面

板最小净面积的前提下，满足一定的约束条件：

（1） 每个元素都应该在面板的中心区域内。即：

ì
í
î

xi - wx
i /2 > 0

yi - wy
i /2 > 0

且有：

ì
í
î

xi + wx
i /2 < W

yi + wy
i /2 < H

（6）
其中，W、H分别为面板的总宽度和总长度，wx

i、wy
i 分别

为元素 i在X和Y方向的长度。

（2）各个元素之间不能相互影响，应满足一定的间距

约束条件，元素之间相互保持一定距离。即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
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ï

|| xi - xj - Li2 - Lj

2 - dx min ≥ 0
|| yi - yj - Wi2 - Wj

2 - dy min ≥ 0
（7）

式中，dx min、dy min 分别表示元素 i 与 j 在 x 和 y 方向的最

小间距，Li、Lj分别表示元素 i的长与宽。

（3）为了保持界面的舒适度，使整体界面看起来协调，

提高用户的使用体验，应保证各个元素与面板边界保持一

定距离。即：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

da min + Li2 ≤ xi ≤ A - Li2 - da min

db min + Wi2 ≤ yi ≤ B - Wi2 - db min
（8）

式中，da min 表示元素与面板边界在 x 方向上的最小间

距，db min表示元素与面板边界在 y方向上的最小间距。

3 基于改进遗传算法的界面布局优化

传统的遗传算法全局搜索能力强，但是存在早熟、可

能陷入局部最优的问题。为解决上述问题，在标准的遗传

算法中加入反向学习思想用于优化种群，并且扩大解的搜

索范围，使其跳出局部最优。同时，采用切片树策略和

Grefenstette编码提高算法效率。

3.1　改进的遗传算法

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）被广泛应用于人机

界面优化，以提升人机交互性能［17］。在此类算法中，基于

切片树的遗传算法凭借其高效的求解能力，能够生成满

足严格几何约束下设施布局问题（Facility Layout Problem）

的几何可接受解，从而避免了手动调整最终布局的

需要［14］。
遗传算法通过对一组染色体进行随机引导搜索来探

索问题的解空间。每个染色体代表问题的一个解决方案。

利用适应度函数评估染色体种群，衡量其对问题需求的适

应性。根据染色体的适应度获得一组新种群，继承其前身

的最佳特征。新群体是由一些遗传算子（一般是选择、交

建立人机交互界面优化模型

（i）总结人机交互界面的布局
（ii）确定约束条件

建立基于遗传算法的布局模型—
切片树策略
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Fig. 1　Detailed flow of layout optimization
图1　布局优化详细流程
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叉和突变）引导的多次转化的结果，这些转化结合或改变

染色体，获得新的解决方案。这一迭代过程将持续进行，

直至达到预定义的迭代次数或满足其他停止准则［18］。本

文设计的改进遗传算法流程如图 2所示。

3.2　切片树策略

为此，本文引入一种基于切片树的遗传算法得到一种

解决方案。切片树是一棵有根的二叉树，其中每个叶子节

点被分配一个唯一的整数，对应于要在界面布局中排列的

元素标识符。每个内部节点表示矩形分区的切割方式（垂

直或水平，*表示垂直，+表示水平），并将分区后的元素分

配到其左右（或上下）子节点的分支中。切片树策略如图 3
所示，在分区的每一侧分配节点每个分支中的元素，在整

个树中递归地生成分区。如果对分区进行水平切割，则左

子树和右子树中的元素分别被分配到分区的上、下侧；如

果对分区进行垂直切割，则左子树和右子树中的控制面板

（Control Panel， CP）元素分别被分配到切割的左、右侧。

切割点计算很简单，因为每个分区中要分配的元素面积是

已知的。通过修改在内部节点或树结构中的切割类型，可

以生成不同的布局［14］。

3.3　反向学习策略

在标准遗传算法中，初始种群都是随机生成的，这种

直接生成的随机解会影响算法执行的收敛速度。而反向

学习的主要思想为：在生成当前解时，同时再生成其对应

的反向解，然后同时搜索当前解及其对应的反向解，择优

进行候选解的选择［19］。文献［20］通过实验证实了随机产

生的初始种群寻优过程比加入反向学习寻优的时间更长，

加入反向学习策略更有利于加速算法收敛。

反 向 学 习 的 基 本 概 念 如 下 ：给 定 一 个 集 合 Xi =
( xi，1，xi，1，…，xi，D )作为当前群体中的初始解，对其进行反向

运算得到其对应的反向解 X̄i = ( x̄i，1，x̄i，1，…，x̄i，D )。计算公

式如式（9）所示。

x̄i = ε (ai + bi ) - xi （9）
式中，D 为决策空间个数，xi，j ∈ [ xj，yj ]，[ xj，yj ]为搜索

范围的动态边界值，ε ∈ (0，1)。
3.4　Grefenstette编码

界面优化问题属于非线性规划问题。在标准的遗传

算法中，选择适合的编码与解码方法对算法整体的可行性

和效率有着很大影响。传统遗传算法大多采用二进制编

码，该编码方式采用二进制符号 0和 1组成二值符号集（0，
1）。然而，针对飞行驾驶舱人机界面优化这类问题，采用

二进制编码显然是不太合适的。原因如下：①飞行驾驶舱

使用二进制表示，会出现随着人机界面元素数量的增加导

致复杂度呈指数增长的情况；②使用二进制编码导致种群

个体太过冗长，并且在进制转换时可能会出现长度不一致

的情况，使得编码过于复杂。因此，在算法交叉、变异过程

中可以采用Grefenstette编码来克服这些缺点［21］。
由于Grefenstette编码是基于序数法有序排列的，每个

排列和编码都是一一对应的关系。因此，采用路径表示法

对个体进行编码，即以 n个待布局界面元素的布置次序作

为个体编码。例如编码 R（2 4 8 3 1 9 5 7 6）表示界面元素

的布置次序。该编码方式虽然简明易懂，但是在交叉、变

异过程中容易产生一些不存在的路径或非法路径，从而降

低算法效率。为此，在其基础上同时采用 Grefenstette
编码［22］。

Grefenstette 编码过程如下：①以编码 R 作为基础序

列；②建立一个新的编码序列，记为 R̄；③从 R 中随机选出

一个节点并删除，将该节点在序列中的 index 序号加入 R̄
中；④重复上述操作，直到R = ∅，结束编码过程。

（1） 基因组编码。界面优化问题属于非线性规划问

题，本文使用排列组合的方式对民用航空驾驶舱的人机界

面布局进行优化，采用 Grefenstette 编码方法，通过路径表

示法对布局界面元素进行编码。Grefenstette 编码方式如

图 4所示。Grefenstette编码中的排列与实际的待布局元素

一一对应，保证了在遗传算法搜索中具有实际的应用意

义。该编码方式通过一个包含 n 个整数的集合列表来表

示，即 R = (1，2，⋯，n )，其中包括 n 个待布局元素和 n-1 个

开始

编码

引入反向学习生成

初代种群

计算适应度

获取最优个体及其

适应值

是否满足优化标

准？

选择

交叉

变异

是

否

生成新一代种群

切
片
树
策
略

最
佳
保
存
策
略

输出最优个体

结束

Grefenstette编码

Fig. 2　Improved genetic algorithm flow
图2　改进遗传算法流程
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Fig. 3　Slice tree strategy
图3　切片树策略
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位置元素。

（2） 确定适应度函数。适应度函数用于衡量个体在

优化计算中获得最优解的程度，高适应度值意味着个体被

遗传到下一代的概率更高，反之亦然。本文采用上述总结

出的目标函数作为适应度函数：

F = w1∑
i = 1

n

δ1 ⋅ Ti + w2∑
i = 1

n ∑
j = i + 1

n ( )1 - || xi - xj

A - || yi - yj

B ⋅ rij +

w3∑
i = 1

n

λk
sik gi

s （10）
（3） 选择操作。选择操作选取基于反向学习的排序

选择方式，对群体中的所有个体按其适应度大小进行排

序。在生成当前解时，同时再生成其对应的反向解，然后

同时搜索当前解及其对应的反向解，择优选择候选解。

（4） 交叉与变异操作。本文采用部分匹配交叉法进

行优化，随机生成两个交叉点，交换匹配区域后生成两个

子代。交叉操作示例如图 5 所示。假设有两个父节点 p1
和 p2，交叉操作将父节点中的元素编号复制到后代 o中的

相应位置，然后从左到右扫描进行复制，并从左到右扫描

直至生成后代 o。变异操作采用随机改变、反转和交换操

作。为保证搜索的速度和有效性，使用自适应遗传算法将

位置元素更改为相反的符号位置（见图 6（a）），将相邻的位

置符号或相邻的界面元素序列进行反转（见图 6（b）），或者

交换两个相邻位置的元素和界面元素编号（见图 6（c））。

在元件数量范围内随机生成两个不同整数，交换两个整数

对应的元件位置以创造新个体。

（5） 最优保存策略。在遗传算法中，随机操作可能破

坏当前群体中的最佳个体，导致平均适应度、效率和收敛

性下降。为此，最优保存策略进化模型不对最佳个体进行

操作，以确保群体逐步趋于全局最优解。通过设置参数 δ=
10%来确定不需要进行交叉、变异的个体。如果上一代种

群数量为 100，则通过计算评估值将前 10的个体直接复制

到下一代中，减少了破坏最佳方案的可能性。

4 实验验证与分析

为验证改进遗传算法的有效性，本文以某机型操作平

台为例，建立一个界面布局的简易模型以模拟真实的飞行

驾驶舱，如图 7 所示。假定以坐标轴作为界面布局的边

界，所需放置的元素为矩形，并且长和宽已知。将界面分

为 6 组待布置区域，待布局总元素数量为 17 个，如表 1 所

示。布局原则如上文所述。

邀请 20位专家和操作人员根据以往的经验对待布置

元素的相关性与重要性打分（1 代表程度最轻，10 代表程

R（1 2 + 3 4 5 + 6 * * +）

6

1 2

3

4 5

Fig. 4　Grefenstette coding method
图4　Grefenstette编码方式

1  2  *  3  4  5  *  6  +  +  *

1  2  +  3  4  5  *  6  *  *  +

3  6  1  +  2  5  4  *  *  *  +

p1

p2

o

Fig. 5　Cross operation
图5　交叉操作

Fig. 7　Interface model to be arranged
图7　待布置界面模型

1  2  *  3  4  5  *  6  +  +  *

1  2  +  3  4  5  *  6  +  +  *

（a）　

1  2  *  3  4  5  *  6  +  +  *

1  2  *  5  4  3  *  6  +  +  *

（b）　

1  2  *  3  4  5  *  6  +  +  *

1  2  *  3  4  5  *  6  +  *  +

（c）　

Fig. 6　Mutation operation
图6　变异操作
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度最重）。结果如表 2、表 3所示。

为进一步论证本文算法的有效性和可行性，利用

MATLAB 进行编程，并对本文改进的遗传算法（OSG-GA）
与传统遗传算法（Genetic Algorithm，GA）、文献［7］中的遗

传算法（Genetic Algorithm*，GA*）、文献［8］中的蚁群算法、

文献［9］中的粒子群算法、融合反向学习的遗传算法（Ge⁃
netic Algorithm Based on Opposition-based Learning Model）
与融合 Grefenstette 编码的遗传算法（Genetic Algorithm 
Based on Grefenstette Encoding）分别进行优化。其中，将改

进遗传算法（OSG-GA）和遗传算法（GA）、GA*、OB-GA、

GF-GA的交叉概率设为 0.9，突变概率设为 0.01，种群规模

为 50。粒子群算法学习因子取值为 2，惯性权重取值为

0.9，粒子数取值为 50。在蚁群算法中，蚂蚁数取值为 50。
目标函数值与迭代次数的关系变化曲线如图 8所示。

由图 8可知，蚁群算法进化到 11代以后陷入了局部最

优；粒子群算法迭代次数较多，一直到 42代以后才达到收

敛；传统遗传算法的迭代次数较多，一直到 151 代以后才

趋于稳定，且优化效果较差；OB-GA 算法能保持高效收

敛、持续迭代，证实了反向学习能够提升算法的收敛效率；

GF-GA算法因加入了Grefenstette编码，在早期排除了一些

非法个体，在迭代 99次时即收敛于最优解附近，且收敛速

度远远优于GA，证明了该编码方式能够有效提升GA的局

部搜索能力。而本文改进的遗传算法 OSG-GA 融合了反

向学习与Grefenstette编码，并进一步引入了切片树策略和

最优保存策略，在迭代早期即已收敛至最优解附近，收敛

效率最高，效果最好，目标函数值也更为精确。将得到的

最优染色体序列转化为实际舱室布局方案，优化布局示意

图如图 9所示。

5 结语

本文提出一种基于改进遗传算法的飞行驾驶舱布局

方法。根据功能相关性标准对构件进行分组，目标函数按

操作顺序、使用频率等进行结构化布局；引入反向学习、切

片树策略、最优保存策略提出一种改进遗传算法 OSG-
GA，解决了手工布局的困难，提高了算法执行速度和精

度，避免了对设计师经验的依赖，为布局问题提供了定量

的解决方案；通过编程实现了排版自动化，节省了时间，提

高了效率，从而为未来的飞行驾驶舱布局提供了一种新思

路。未来的研究将进一步优化算法计算效率和精度，并结

合更多实际约束条件，扩展到其他复杂系统的布局问题。

Table 1　Name of element to be arranged
表1　待布置元素名称

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

待布置界面元素

飞行控制系统

导航信号源和显示开关

油箱温度检测

油泵控制面板

电力系统工作状况显示面板

电力系统控制面板

备用电源控制面板

发动机供电控制

灯光亮度控制

编号

10

11

12

13

14

15

16

17

待布置界面元素

紧急出口灯光控制

提示灯和呼叫按钮

各种警报灯

舱压表盘

舱压变化率表盘

温度控制面板

APU启动按钮

通风系统控制面板

Table 2　Element correlation table
表2　元素相关性表

元素

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1
10
-

2
4

10
-

3
2
1

10
-

4
2
1
8

10
-

5
5
1
3
3

10
-

6
5
1
3
3
8

10
-

7
5
1
3
3
8
8

10
-

8
5
1
3
3
8
8
8

10
-

9
2
2
3
3
5
5
5
5

10
-

10
2
2
3
3
5
5
5
5
7

10
-

11
3
2
3
3
5
5
5
5
7
4

10
-

12
3
2
4
4
5
5
5
5
7
4
4

10
-

13
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10
-

14
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7

10
-

15
4
1
6
6
2
2
2
2
3
2
2
2
5
5

10
-

16
4
1
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3

10
-

17
4
1
3
3
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
4
2

10
Table 3　Element importance table

表3　元素重要性表

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

重要性评分

9
8
6
6
8
5
5
7
4

编号

10

11

12

13

14

15

16

17

重要性评分

4
4
6
6
8
8
8
6
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 8　The fitness curve changing with the number of iterations
图8　适应度随迭代次数的变化曲线
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Fig. 9　Optimized layout diagram
图9　优化布局示意图
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