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和声搜索算法的改进研究
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摘 要:由于传统和声搜索算法每次迭代只生成一个和声向量,因此搜索能力受到限制。 针对这一问题,提出一种改进的

和声搜索算法。 在改进的方法中,每次迭代首先生成与种群规模相同的和声向量,然后放入和声记忆库中并按适应度从

高到低排序,最后取前一半个体进入下一代种群。 实验结果表明,改进算法不仅在相同迭代步数下明显优于原算法,而且

在相同运行时间下也明显优于原算法,从而揭示出该算法能有效地提取种群中的优良个体特征,获得满意的优化结果。
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Research on Improvement of Harmony Search Algorithm

YANG Shu-xin1,LI Pan-chi2

(1. Department of Medical Engineering Support Management Center,the 302 Hospital of PLA,
Beijing 100039,China;

2. School of Computer and Information Technology,Northeast Petroleum University,Daqing 163318,China)

Abstract:The only one harmony vector is obtained in each of iteration in classical harmony search algorithm,which affects its search abil-
ity. In view of this,propose an improved harmony search algorithm in this paper. In this approach,an equivalent number of harmony vec-
tors with population size are obtained in each of iteration,and the newly generated harmony vectors are put into the harmony memory ar-
ray. Then,all harmony vectors are sorted according to the fitness from high to low,and the first half individuals are removed into the next
generation of populations. Experimental results show that the proposed approach is obviously superior to the classical one under both the
same number of iterations and the same running time,which reveals this approach can effectively extract the characteristics of excellent in-
dividuals in the population and obtain the satisfactory optimization results.
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0 引 言
现有的很多启发式算法都是对自然现象的模拟。

例如模拟退火算法是对物理退火原理的模拟[1],禁忌

搜索算法是对人类智力和记忆的模拟[2],进化算法是

对自然进化的模拟[3],粒子群算法[4]和蚁群算法[5]则

是对群体智能的模拟。 作为新型启发式算法的和声搜

索算法(Harmony Search,HS)也不例外,它是对音乐

家通过反复调整不同乐器音调使之达到最优美和声这

一过程的模拟。 音乐家的音乐创作通常由以下三步

构成:
(1)演奏一段自己能精确记忆的已经是优美和声

的著名曲目;

(2)演奏与自己记忆和声相似的和声(即在自己

记忆的和声基础上微调);
(3)即兴创作音符来组成新和声。
Geem等正是受到以上三种音乐演奏方式的启

发,将以上三种方式转化为数学公式,于 2001 年提出

了和声搜索算法[6]。 和声搜索算法提出之后的第一个

实际应用,是成功解决了旅行商问题,目前和声算法的

工程应用主要有:运输方案设计[7]、聚类分析[8]、多目

标优化[9]、结构有限元模型修正[10]、PID 控制参数设

计[11]、工程优化[12-14]、车辆路径[15]等。 然而传统的和

声搜索算法每次迭代只生成一个和声向量,尽管有较

高的计算效率,但优化能力并不理想。 特别是对于高

第 25 卷 第 4 期
2015 年 4 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 25 No. 4Apr.  2015



维复杂的非线性优化,很难获得全局最优解。 针对这

一问题,文中提出一种改进的和声搜索算法。 该算法

每次迭代生成与和声记忆库同样规模的和声向量,然
后择优进入下一代和声记忆库。 典型函数极值优化实

验结果表明,提出的算法明显优于原算法。

1 基本和声搜索算法
基本和声搜索算法的执行步骤如下:初始化算法

参数、初始化记忆库、创作新的和声、更新和声记忆库

和判定终止条件。 下面分别予以介绍。
1. 1 参数初始化

和声搜索算法的参数主要有:和声记忆库大小

(HMS)、记忆库取值概率 ( HMCR)、音调微调概率

(PAR)、微调步长(bw)。 除此之外,在算法运行前还

需要设置终止条件,以及优化问题的约束条件等。 对

于一个非约束最优化问题,一般可描述为

minf(X),X = (x1,x2,…,xn)

x i ∈ [x imin,x imax],i = 1,2,…,
{ n

(1)

其中, f(X) 为目标函数; X为决策变量。
1. 2 和声记忆库初始化

和声记忆库的初始化方法为将和声向量的每一维

初始化为该维变量取值区间内的随机数,如式(2)
所示。

xki = x imin + (x imax - x imin) × rand(0,1) (2)
其中, rand(0,1) 为(0,1)内均匀分布的随机数。
和声记忆库的一般形式如式(3)所示。
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1. 3 生成新和声向量

这是和声搜索算法最核心部分。 生成新和声就是

产生新的解向量。 新和声主要通过以下三种方式

产生。
(1)从和声记忆库中学习;
(2)在学习的基础上微调音调;
(3)随机创作一个新音调。
从记忆库中学习的概率大小主要由和声记忆库取

值概率决定。 对于一个新的和声向量 Xnew = [xnew1 ,
xnew2 ,…,x

new
n ] ,若某个分量 xnewi 从记忆库中取值,则该

分量可以从记忆库第 i 列所有元素中随机取一个值。

在执行这一过程前,首先生成区间(0,1)内的一个随

机数 rand1,然后按式(4)进行操作。

xnewi = x i ∈ {x
1
i ,x

2
i ,…,x

HMS
i }, rand1 < HMCR

xnewi = x imin + (x imax - x imin)rand,rand1 ≥
{ HMCR

(4)

由式(4)表明,新向量中的任意一个音调有 HM-
CR的概率从记忆库中取值,有(1-HMCR)的概率从取

值空间中随机取值。
当第 i个音调从记忆库中取值以后,此音调又有

PAR的概率按式(5)被微调。
xnewi = x

new
i ± rand(0,1) × bw,rand2 < PAR

xnewi = x
new
i ,rand2 ≥

{ PAR
(5)

从式(4)、(5)可以看出,微调是在从记忆库中取

出音调的基础上,再加上一个介于 ± bw之间的随机调

整步长。
1. 4 更新和声记忆库

新的和声向量生成以后,首先用目标函数对其进

行评价。 若新和声优于记忆库中最差和声,则用此新

和声向量替换和声记忆库中的最差和声。 对于如式

(1)所示的最小值优化问题,若新和声的函数值小于

记忆库中最差和声的函数值,则认为新和声优于记忆

库中最差和声,此时就将最差和声从记忆库中删除,并
将新和声放入记忆库中。
1. 5 判定终止条件

检查是否满足终止条件,若不满足则返回步骤

(3),否则结束。 对于终止条件可以有多种形式,可以

设置精度阈值,例如对于最小值优化,当优化结果小于

该阈值时,算法终止;也可以设置最大迭代步数。
基本和声搜索算法的流程如图 1 所示。 从图 1 可

图 1 基本和声算法流程图

·49·                     计算机技术与发展                  第 25 卷



以看出,和声搜索算法在形成新和声时有很多随机项,
因此从总体上来说,HS 属于随机搜索算法,然而它是

含有导向性的随机搜索算法,其导向性主要体现在对

和声记忆库的学习和更新上。

2 改进的和声搜索算法
文中提出的改进措施,主要体现在对基本和声搜

索算法实施步骤(3)和(4)的改进上。
从图 1 可以看出,在基本和声搜索算法的步骤

(3)和步骤(4)中,每步迭代仅仅生成一个新的和声向

量,并且用该向量替换和声记忆库中的最差向量。 这

种更新和声记忆库的方式,虽然有较高的计算效率,但
搜索效率并不理想。 针对这一问题,以极小值优化为

例,提出的改进措施是:令和声记忆库中和声向量数为

M ,每步迭代采用与基本和声算法相同的方式,循环产

生 M个新的和声向量,然后将这些新产生的和声向量

放入和声记忆库,将记忆库中所有 2M 个和声向量按

目标函数值从低到高排序,最后选出前面 M 个具有低

目标函数值的和声向量进入下一代和声记忆库。 改进

后的算法流程如图 2 所示。

图 2 改进和声算法流程图

3 对比实验
3. 1 测试函数

为验证改进算法的优越性,本节采用如下 9 个典

型的高维函数进行测试,并与基本和声搜索算法进行

对比分析。

f1(X) =∑
D

i = 1
(x i + 0. 5)

2

x i ∈ [ - 100,100],f1(X
*) =

f1(0,0,…,0) = 0

f2(X) = 418. 982 887 -
1
D∑

D

i = 1
x isin( x i )

x i = [ - 500,500],x
*
i = 420. 968 746,

f2(X
*) = 0

f3(X) =∑
D

i = 1
u(x i,10,100,4) +

π
D {10sin

2(π y1) +

∑
D

i = 1
(y i - 1)

2[1 + 10 sin2(πy i +1)] +

(yD - 1)
2}

y i = 1 +
1
4 (x i + 1),

u(x i,a,k,m) =
k(x i - a)

m,x i > a

0, a≤ x i ≤ a

k( - x i - a)
m,x i

ì

î

í

ê
ê

êê < - a

,

x i = [ - 100,100],X
* = [ - 1, - 1,…,

- 1],f3(X
*) = 0

f4(X) =
1
10{sin

2(3πx1) +∑
D-1

i = 1
(x i - 1)

2[1 +

sin2(3πx i +1)] + (xD - 1)
2[1 +

sin2(2πxD)]} +∑
D

i = 1
u(x i,5,100,4)

u(x i,a,k,m) =
k(x i - a)

m,x i > a

0, - a≤ x i ≤ a

k( - x i - a)
m,x i

ì

î

í

ê
ê

êê < - a

,

x i = [ - 100,100],X
* = [1,1,…,1],

f4(X
*) = f4(1,1,…,1) = 0

f5(X) = - 29. 630 883 850 324 40 -

∑
D

i = 1
sin(x i) sin

20(
ix2i
π )

x i = [0,π],f5(X
*) = 0

f6(X) =∑
D

i = 1
| x i |

( i +1)

x i = [ - 100,100],f6(X
*) =

f6(0,0,…,0) = 0

f7(X) =∑
D-1

i = 1
(0. 5 +

sin2 100x2i + x
2
i +1 - 0. 5

1 + 0. 001 (x2i - 2x ix i +1 + x
2
i +1)

2)

x i = [ - 100,100],f7(X
*) =

f7(0,0,…,0) = 0

f8(X) = 1 - exp( - 0. 5∑
D

i = 1
x2i )

x i = [ - 1,1],f8(X
*) = f8(0,0,…,0) = 0

f9(X) = - [A∏
D

i = 1
sin(x i - z) +

∏
D

i = 1
sin(B(x i - z))] + A + 1

x i = [30,30 + π],A = 2. 5,B = 5,z = 30,
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f9(X
*) = f9(π / 2 + z,…,π / 2 + z) = 0

以上 9 个函数均为极小值优化,其中 D为优化空

间维数, X* 为精确全局最优解, f(X*) 为 X* 的目标

函数值。
3. 2 相关定义

精度阈值 ε :描述算法收敛与否的参数,在最大迭

代步数(Maximum Iterative Steps,MIS)内,若 | f(X) -
f(X*) | < ε ,认为算法收敛,否则认为不收敛。

误差 E : 一个优化解 X 的误差定义为 E =| f(X)
- f(X*) | 。

迭代步数(Iterative Steps,IS):算法收敛时经过的

迭代步数,若不收敛,则置 IS =MIS。
运行时间:算法独立完成一次优化所需平均时间。
终止条件:当达到最大迭代步数,算法终止。

3. 3 参数设置

为体现对比的公平性,改进算法与基本算法取相

同的算法参数,这些参数的设置如下:和声记忆库容量

HMS=30;记忆库取值概率 HMCR=0. 9;音调微调概率

PAR=0. 3;音调微调宽度 bw = 0. 001。 目标函数的参

数设置为:空间维数 D = 30;精度阈值 ε = 0. 1。 考虑到

改进算法计算量较大,经过多次仿真发现,其运行时间

大约为基本算法的 4 到 9 倍,为增强改进算法优良性

能的可信度,有必要实施在相同时间下的对比。 因此,
对于改进算法,最大迭代步数 MIS = 104;对于基本算

法,分别取 MIS= 104和 MIS = 105。 为体现改进算法的

优越性,并降低算法的随机性,每个函数分别用改进算

法和基本算法独立优化 50 次,并以 50 次优化中,收敛

次数,误差 E的均值、方差,迭代步数 IS的均值、方差,
时间均值,作为对比指标。
3. 4 对比结果

两种算法均采用 Matlab7. 0 在主频 2. 0 GHz,内存

为 1. 0 G 的微机上实现。 50 次优化结果中,收敛次

数、误差均值、误差方差的对比如表 1 所示,步数均值,
步数方差,时间均值的对比如表 2 所示。

实验结果表明,就对比的各项指标而言,不仅当两

种算法采用相同的迭代步数时,改进算法对所有 9 个

标准测试函数的优化结果均明显优于基本算法,而且

当对基本算法的迭代步数增加 9 倍,使其运行时间明

显多于改进算法时,改进算法的各项指标也同样明显

优于基本算法。
对于上述实验结果,可作如下分析。 和声搜索算

法的核心机制,是通过共享整个种群信息构造性能优

良的新个体。 逐代构造的新个体起着优化路标的作

用,引导着优化过程逐渐向着最优解前进。 显然新个

体的数量决定着种群的更新程度,也决定着逼近全局

最优界的速率。 然而在基本算法中,每代只构造一个

新个体,即基本算法相邻两代至多只有一个不同个体,
由于具有路标作用的指导个体太少,因而严重降低了

优化效率。 另一方面,由于相邻两代种群之间差异太

小,也极易陷入早熟收敛,比如在函数 f7 中,就出现了

这种情形。
表 1 改进算法与基本算法的收敛次数、

误差均值、误差方差的对比

函数 算法 收敛次数 误差均值 误差方差

f1

改进算法(104) 48 0. 040 0 0. 039 2

基本算法(104) 0 398. 76 9. 9e+003

基本算法(105) 0 3. 940 0 2. 139 2

f2

改进算法(104) 50 0. 034 8 2. 25e-004

基本算法(104) 0 15. 197 13. 528 0

基本算法(105) 0 0. 375 8 0. 019 4

f3

改进算法(104) 50 0. 003 1 1. 25e-005

基本算法(104) 0 1. 0e+004 4. 2e+008

基本算法(105) 29 0. 103 4 0. 005 0

f4

改进算法(104) 49 0. 052 6 4. 21e-004

基本算法(104) 0 3. 8e+005 1. 1e+011

基本算法(105) 0 0. 860 4 0. 115 2

f5

改进算法(104) 50 0. 044 6 2. 64e-004

基本算法(104) 0 2. 159 1 0. 147 6

基本算法(105) 4 0. 162 2 0. 002 6

f6

改进算法(104) 47 0. 019 4 0. 001 7

基本算法(104) 0 7. 7e+018 2. 6e+039

基本算法(105) 0 125. 53 1. 04e+005

f7

改进算法(104) 22 0. 156 4 0. 014 8

基本算法(104) 0 0. 499 4 1. 0e-007

基本算法(105) 0 0. 362 4 0. 010 7

f8

改进算法(104) 50 4. 73e-007 4. 75e-015

基本算法(104) 50 0. 019 5 3. 3e-005

基本算法(105) 50 2. 06e-006 1. 31e-012

f9

改进算法(104) 50 1. 35e-005 4. 09e-012

基本算法(104) 0 0. 871 6 0. 014 4

基本算法(105) 50 4. 53e-004 3. 53e-007

  而对于改进算法,每代构造的和声数量与种群规

模相等,通过与上代种群混合排序决定新个体的去留。
这种方式较大程度地提高了当前种群中新个体的数

量,也提高了相邻两代种群的更新程度。 改进算法在

较多路标个体的指引下,显著提高了优化效率,同时也

有效避免了早熟收敛。 值得指出,改进算法由于加大

了计算量,因而运行时间有所延长,但改进算法正是以

牺牲运行时间来换取优化能力提升的,这与无免费午

餐定理的结论是一致的。 另外,实验也表明,欲提高基

本算法的优化能力,只能从改善搜索机制入手,而单靠
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增加迭代步数的方法是不可行的。
表 2 改进算法与基本算法的步数均值、

步数方差、时间均值的对比

函数 算法 步数均值 步数方差 时间均值 / s

f1

改进算法(104) 6 319 3. 2e+006 2. 010 3

基本算法(104) 10 000 0 0. 501 9

基本算法(105) 100 000 0 24. 542 5

f2

改进算法(104) 5 754 1. 2e+006 2. 715 3

基本算法(104) 10 000 0 0. 550 0

基本算法(105) 100 000 0 25. 222 8

f3

改进算法(104) 3 245 8. 4e+005 7. 610 6

基本算法(104) 10 000 0 0. 873 8

基本算法(105) 90 174 1. 48e+008 28. 225 0

f4

改进算法(104) 7 886 9. 6e+005 7. 175 3

基本算法(104) 10 000 0 0. 862 2

基本算法(105) 100 000 0 28. 200 3

f5

改进算法(104) 5 067 1. 9e+006 4. 100 6

基本算法(104) 10 000 0 0. 672 8

基本算法(105) 98 670 2. 99e+007 26. 522 8

f6

改进算法(104) 6 351 2. 7e+006 3. 887 2

基本算法(104) 10 000 0 0. 676 9

基本算法(105) 100 000 0 26. 440 3

f7

改进算法(104) 8 426 4. 5e+006 6. 858 4

基本算法(104) 10 000 0 0. 743 1

基本算法(105) 100 000 0 27. 388 1

f8

改进算法(104) 1 024 328. 367 3 1. 897 2

基本算法(104) 3 017 2. 5e+005 0. 529 1

基本算法(105) 30 652 3. 23e+005 28. 237 8

f9

改进算法(104) 1 224 1. 69e+004 2. 644 4

基本算法(104) 10 000 0 0. 556 6

基本算法(105) 36 847 2. 38e+007 36. 028 8

  

4 结束语
文中提出了一种改进的和声搜索算法,该算法与

基本和声搜索算法的区别在于,每次迭代都生成与种

群规模相等的新个体。 典型函数极值的优化结果表

明,该方法切实能够大幅度提升基本和声搜索算法的

优化能力。
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