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基于智能混合算法的织物自动配色方案
优化设计
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摘要:为了提高织物自动配色的通用性和精确性,建立了以成本最优为目标的自动配色数学模型.针对染色

过程多约束条件的特点和传统遗传算法存在的缺陷,提出了一种基于智能混合算法求解自动配色方案的优

化方法.首先利用正交实验设计法、自适应适值函数调整以及适值相似度判别策略等措施对遗传算法进行了

改进,然后融入具有较强局部搜索能力的模拟退火算法进行进一步迭代优化,最终实现了自动配色方案的优

化设计.分别运用传统遗传算法和智能混合算法对自动配色模型进行仿真和实测,结果表明:智能混合算法改

善了全局寻优能力、收敛速度和稳定性,且在保证配色质量的条件下,生产成本较之传统遗传算法的优化成本

降低了1.7%以上,具有较好的工程实用价值.
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中图分类号:TP301.6     文献标识码:A

Schemeoptimizationdesignforfabricautomaticcolor
matchingbasedonintelligenthybridalgorithm

WANG Lan
(CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,LimingVocationalUniversity,

Quanzhou362000,China)

Abstract:Inordertoimprovetheversatilityandaccuracyofthefabricautomaticcolormatching,anautomatic
colormatchingmodelforoptimizingcostwasestablished.Accordingtothecharacteristicsofdyeprocesswith
multi-constraintconditionsanddefectsofbasicgeneticalgorithm,akindofmethodwasputforwardtosolve
theautomaticcolormatchingschemebaseonintelligenthybridalgorithm.Thegeneticalgorithm wasim-
provedwhichusetheefficientoperationsuchastaguchidesign,self-adaptivefunctionadjustmentandfitness
similaritydiscriminationstrategy.Thenthesimulatedannealingalgorithmwithstronglocalsearchabilitywas
integratedintoimprovedgeneticalgorithm,andtheschemeoptimizationdesignforfabricautomaticcolor
matchingwasachieved.Thesimulationsandexperimentswerecarriedoutbyusingbasicgeneticalgorithmand
intelligenthybridalgorithmrespectively.Theresultsshowthattheintelligencehybridalgorithmcanimprove
thecapacityofglobaloptimization,convergentspeedandstability.Thedyecostbasedonintelligencehybrid
algorithmwaslessthanbasicgeneticalgorithm,itwillhasgoodengineeringpracticalvalue.
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  织物配色是指印染企业为了生产某种色泽的

织物,从众多的原料中搭配出适合该织物的染料

和助剂的混合比例以及生产工艺参数的方案.配
色方案好坏将直接影响企业的产品质量和生产效
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率,对于企业有着显著的经济意义.传统的配色方

案主要依靠人工经验确定,存在效率低且未必是

最优方案的局限性.为了更全面、有效地分析各因

素对染色结果的影响,本文以成本最小化为优化

目标,构建了织物自动配色数学模型,目的是实现

对染色结果的定量分析,为后续的色泽在线软测

量提供分析依据.
自动配色问题是一个典型的多约束条件组合

优化问题,目前常用的智能优化算法有遗传算

法[1-2]、粒子群算法[3-4]、BP算法[5-6]等.但由于染

色过程中需考虑的约束条件日趋多元和复杂化,

因此基本型优化算法在解决自动配色问题中有各

自的不足.为此,本文提出一种智能混合新算法,

通过引入带惩罚项的自适应适值函数、隔代保护

策略等手段对传统遗传算法进行改进,并融入模

拟退火算法[7-8]作进一步优化.仿真实验结果表

明,本文提出的方法能快速有效地对织物配色自

动优化问题进行求解,获得最优的配色方案且有

效地降低生产成本.

1 自动配色数学模型

不同的织物有其固定搭配的染料和助剂.自
动配色数学问题的优化目标是在满足时间、温度

和色差等多约束的条件下,获得成本最优的配色

方案.自动配色数学模型如下:

minf(x)=∑
n

i=1
fi(xi),

s.t.ai≤ni≤bi(i=1,2,…,5);

k1 ≤v≤k2; (1)

T1 ≤t≤T2;

U1 ≤w≤U2;

Q1 ≤q≤Q2;

D1 ≤ΔE≤D2.
自动配色模型包括目标函数和约束条件两部分.
目标函数中,fi(xi)为染料、助剂和水电等成本.
约束条件中,约束1为浓度比例约束,其中ni为染

色配方中3种染料和2种助剂的浓度比例,ai和bi

分别为各浓度的上下限值;约束2— 约束4依次

为升温速率约束、保温时间约束和保温温度约束;

约束5为质量约束,当指标值在Q1和Q2之间时判

定产品为合格品,否则为次品;约束6为色差约

束,当实际染样与客户标样之间的色差值在D1和

D2 之间时判定产品为合格品,否则为次品.

2 智能混合算法

传统遗传算法在求解优化问题时容易因早熟

而陷入局部最优.为了更好地解决自动配色问题,
本文提出了一种智能混合算法.新算法综合利用

了遗传算法的良好全局寻优能力和模拟退火算法

的局部搜索能力,既充分发挥了遗传算法收敛速

度快以及模拟退火算法搜索区域广的优点,又有

效解决了遗传算法早熟和模拟退火算法搜索效率

低的问题.
2.1 改进遗传算法

1)编码与初始种群生成策略.由于传统遗传

算法采用随机生成初始种群,所以难以有效保证

初始种群均匀分散于解空间;因此,本文初始种群

生成策略采用的是正交初始化种群[9],即先设计

正交表,然后进行因素量化,最终将生成的正交数

组作为初始种群.这样,可有效地保证初始种群的

全面性和典型性.本文采用实数编码方式对染色

体的基因进行编码.
2)构造含有自适应惩罚项的适值函数.为防

止极少量适值极高的个体因快速繁殖而导致算法

过早收敛,本文构造了含有自适应惩罚项的适值函

数.将式(1)中各约束变换成标准形式gi(x)≤0,
并作为惩罚项引入到个体适值函数中,具体设置

如下:

F(x)= K

f(x)+r(t)∑
m

i=1

[max(0,gi(x))]2
.

(2)
式(2)中的K 为常数;r(t)为惩罚因子,该因子随

个体的可行性与否自适应调整适值,这样可有效

避免早熟和局部收敛,实现全局寻优.
3)隔代保护策略.种群进化到后期后,会出

现少量适值极高的个体存在于大量重复个体中.
此时该类少量个体可能会因为数量偏少而未被选

择,则大量重复个体进化将会导致算法收敛效果

不佳甚至不收敛.为了避免这一情况发生,本文引

入隔代保护策略,即将第i代所产生的部分高适

值个体存放于保护区(一旦保护区内个体数量达

到上限,则采取保留高适值,淘汰低适值个体),待
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到k代后,再将保护区内的个体取出并融入当代

种群中(种群数量不变,淘汰相同数量低适值个

体).利用该策略,可保证当代高适值个体免遭淘

汰,进化成果得以保障.
4)选择、自适应交叉变异操作.选择操作采

用精英个体保留策略,即将当代适值最优的个体

保留至下一代,其余个体按轮盘赌选法进行操作.
传统的固定式交叉率和变异率,其设置具有一定

的盲目性,容易造成局部最优现象的产生;因此,

本文交叉变异操作采用自适应算法策略,具体设

置详见文献[10].交叉率和变异率会根据每代的

迭代变化情况进行自适应的动态调整,可有效地

控制新个体生成速率的快慢,保持种群的多样性.
2.2 模拟退火算法

假设遗传算法的第i代个体的初始最优适值

为F*(i),经过选择、自适应交叉变异后产生新的

最优适值为F′(i),令ΔF=F′(i)-F*(i),T 为

当前温度,则模拟退火算法的步骤如下:

1)若F′(i)<F*(i),则F′(i)保留至下一代

种群,F*(i)被淘汰;

2)若F′(i)>F*(i),引入Boltzmann判断

因子exp-ΔF/( )T ;

3)若exp-ΔF/( )T <[0,1],则F′(i)保留

至下一代种群,F*(i)被淘汰;

4)若exp-ΔF/( )T ≥[0,1],则F*(i)保留

至下一代种群,F′(i)被淘汰.
2.3 最优区个体适值相似度判别策略

传统的遗传算法单纯地将进化代数上限作为

算法终止的唯一判别依据,因此有其局限性,一旦

算法收敛到全局最优解,则后续进化已无意义.为
了有效提高算法效率,本文增加了进化终止判别

新依据,即最优区个体适值相似度判别策略.策略

原理为:将种群中的个体按适值由高到低进行排

序,将第i代排名前10% 的个体存放于适值最优

区,计算最优区个体适值相似度,公式如下:

1
n∑

n

i=0

[Fbest(i)-췍Fbest(i)]2 ≤δ, (3)

式(3)中n为最优区个体数量,δ为最优区个体适

值相似值,Fbest(i)和췍Fbest(i)分别为第i代进化结

束后对应的最优区个体适值及其平均值.当式(3)

成立,判断当前第i代最优区内的个体适值相似度

高,一旦连续j代得出相似度高的结论,则判别当

前已获得全局最优解,进化终止,否则继续进化.
2.4 智能混合算法的具体步骤

1)改进遗传算法各参数初始化,实数编码,

生成正交初始种群P0;

2)评价种群各个体的适值,进行隔代保护

操作;

3)是否间隔k代,若是,生成新种群P′1,否则

维持原种群P1;

4)进行选择、自适应交叉变异操作,生成新

种群P2;

5)进行模拟退火操作,生成新种群P3;

6)判断进化终止条件是否满足,若满足,进
化终止;否则,进化代数加1,转步骤2).

3 结果分析与讨论

利用 Matlab7.1软件编程实现智能混合算

法,主要参数设定为:种群规模为100,δ=10-4,

交叉率Pc1=0.3、Pc2=0.7,变异率Pm1=0.001、

Pm2=0.01,最大进化代数Genmax=100.分别采

用传统遗传算法(GA)和智能混合算法(IHA)连

续运行50次程序并取平均值,当获得全局最优值

或进化代数上限到达时算法终止.传统遗传算法

与智能遗传算法的仿真对比结果如表1所示,适
值与进化次数关系如图1所示,实验对比结果如

表2所示.

表1 传统遗传算法和智能混合算法的优化结果

算法 最优适值 方差 进化代数 运行时间/s
传统遗
传算法 0.8310 0.0247 69 7.8

智能混
合算法 0.8816 0.0096 28 3.1

图1 传统遗传算法和智能混合算法的仿真结果
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表2 传统遗传算法与智能混合算法的优化实验结果

配色
方案

算法
染料组合/
%(o.w.f)

助剂组合/
mL

升温速率/
(℃/min)

保温温度/
℃

保温时间/
min

成本/
(万元·t-1)

色差
质量
指标

第1组
(浅黄)

GA 0.0050.122
0.007

21.190
1.430 2.0 56.0 48.0 0.1437 0.247 0.852

IHA 0.0070.118
0.005

21.187
1.418 2.2 60.8 51.0 0.1393 0.217 0.929

第2组
(紫罗兰)

GA 1.0020.015
1.998

71.300
2.110 2.0 48.0 52.0 3.4925 0.483 0.937

IHA 0.9880.010
1.965

70.000
2.090 2.1 50.6 53.2 3.4323 0.430 0.951

第3组
(蓝灰)

GA 1.0560.084
2.450

75.140
2.870 2.0 60.0 50.0 4.1735 0.797 0.873

IHA 1.0120.124
2.380

70.700
2.500 1.9 55.2 52.9 4.0797 0.688 0.910

  由表1和图1可看出,智能混合算法较之传

统遗传算法上升速度快,进化代数少,能迅速达到

最优适值0.8816,方差明显小于传统遗传算法,

且运行时间不足传统遗传算法的1/2,说明智能

混合算法收敛速度快、稳定性好且全局搜索能力

强,算法切实可行.由表2的实验结果可以看出,

虽然两种算法的优化方案获得的配色质量都满足

要求,但智能混合算法给出的配色方案,其与客户

标样之间的色差以及质量指标都明显优于传统遗

传算法,而且成本比传统遗传算法的优化成本降

低1.7%以上.由此可看出,智能混合算法给出的

配色方案更合理,更适合多约束条件下织物自动

配色问题的求解.

4 结论

1)本文建立的自动配色数学模型合理地反

映了染色过程各影响因素对染色结果的影响,利
用该模型可实现对工艺参数的定量分析,能够为

后续色泽在线软测量提供依据.
2)本文提出的智能混合算法将改进的遗传

算法和模拟退火算法融合起来,优势互补,既提高

了算法的收敛速度和搜索效率,又避免了早熟和

局部最优.仿真结果验证了本文算法的合理有效

性,可为自动配色方案优化设计以及智能控制提

供条件.
3)本文实验结果表明,利用智能混合算法求

解织物自动配色问题,可获得更优的配色方案.该
方案不仅能有效提高配色精度、产品质量和生产

效率,而且降低了生产成本,对企业具有很好的经

济价值.本文方法对其他工业多约束条件优化问

题的研究也具有一定的借鉴意义.
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