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摘　要：为了改善和声记忆库群体多样性，提高算法的全局寻优能力，在度量群体多样性指标的基础上，从参数
动态调整方法、和声记忆库更新策略两个方面对基本和声搜索算法进行了改进，提出了多样性保持的和声搜索

算法，并将该算法应用于ＴＳＰ的求解。结合ＴＳＰ问题特点，设计了基于交换和插入算子的和声微调方法。实例
优化结果表明，改进后的算法不容易陷入局部最优，优化性能显著提高。
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　引言

和声搜索（ＨＳ）算法是２００１年韩国学者 Ｇｅｅｍ等人［１］提

出的一种新颖的智能优化算法。目前，ＨＳ算法已在多维多极
值函数优化、土坡稳定分析、管道优化设计等问题［２～７］中得到

了成功应用。相关研究表明［８～１２］，ＨＳ算法较遗传算法、模拟
退火算法在部分问题上具有更好的优化性能。

不少学者研究了和声搜索算法的改进方法，主要集中在动

态调整算法参数和改进和声搜索机制两个方面。Ｍａｈｄａｖｉ等
人［１２］对ＨＳ的参数进行了改进，引入动态的微调概率计算方
法，提出了改进和声搜索算法（简称 ＩＨＳ）。Ｍａｈｄａｖ［１３］又通过
改进音调调整步骤，提出了全局和声搜索（简称 ＧＨＳ）算法。
实验结果表明，该算法优于基本ＨＳ。Ｆｅｓａｎｇｈａｒｙａ等人［１４］提出

了混合和声搜索（简称ＨＨＳＡ）算法，该算法结合ＨＳ与ＳＱＰ算
法各自的优点，以提高算法的求解效率。国内部分学者也提出

了类似的动态调整参数的改进和声搜索算法［２～５］，或将和声搜

索算法与其他优化算法整合，提出了改进的混合优化算法［６］。

基于动态参数的改进和声搜索算法表现出了比基本 ＨＳ
算法更好的优化性能，主要是因为算法参数的动态调整可以在

一定程度上改善和声记忆库群体的多样性，提高了算法的全局

寻优能力。然而大部分基于算法参数的改进和声搜索算法并

没有将算法参数的调整与和声记忆库群体的多样性关联起来，

优化性能不够稳定。本文通过分析和声记忆库群体的多样性，

提出了一种基于群体多样性保持的和声搜索（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｍａｉｎｔａｉ
ｎｉｎｇｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ，ＤＭＨＳ）算法，并将其应用于 ＴＳＰ的求解，
该算法表现出了较为明显的优越性。

!

　基本和声搜索算法

ＨＳ算法模拟了音乐创作中乐师们凭借自己的记忆，通过
反复调整乐队中各乐器的音调，最终达到一个美妙的和声状态

的过程。在ＨＳ算法中，乐器的音调类比于优化问题中的决策
变量ｘｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），将各乐器声调的和声类比于解向量

Ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘ
ｊ
２，…，ｘ

ｊ
ｎ），美学评价类比于目标函数 ｆ（Ｘ

ｊ）。和声搜

索算法包括一系列的优化因素，如和声记忆库（ＨＭ）、和声记
忆库的大小（ＨＭＳ）、和声保留概率（ＨＲ）、音调调节概率（ＰＲ）
等。在和声搜索算法中，和声记忆库储存可行解向量，和声记

忆库的大小决定着可行解的数量，和声保留概率就是从记忆库

中选择新产生的解的概率，音调调节概率是对产生的新解进行

扰动的概率。

基本ＨＳ算法流程［１，２］如下：

ａ）初始化和声搜索的基本参数。
ｂ）初始化和声记忆库。
ｃ）产生新解。
每次可通过以下三种机理产生一个新解：（ａ）保留和声记

忆库中的解分量；（ｂ）随机产生解分量；（ｃ）部分解分量的微调
扰动。
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ｄ）更新和声记忆库。
若新解优于和声记忆库中的最差解，则用新解替换最差

解，得到新的和声记忆库。

ｅ）判断是否满足终止条件，如果满足，则输出最优解；否
则，转ｃ）。

ＨＳ与遗传算法（ＧＡ）在结构上具有很多共同点，两者都具
有适者生存、不适者被淘汰的机制、ＨＳ算法有着类似于 ＧＡ的
交叉和变异操作，因此，具有 ＧＡ算法的大部分优点；同时，由
于ＨＳ算法每次只产生一个新解，算法结构较ＧＡ算法简单，易
于实现。

"

　多样性保持的和声搜索算法

和声记忆库群体多样性是用来衡量群体中个体差异程度

的一个重要指标，群体多样性越高，表示群体中个体包含的不

同模式越多，算法搜索到更优个体的潜力也就越大；相反，群体

多样性越低，表明群体中较优个体趋于相同，搜索到更优个体

的难度越大，算法容易出现早熟收敛现象。

一个好的智能优化算法需要协调好搜索的广度和深度，和

声搜索算法可通过调整音调调节概率及和声记忆库更新策略

来实现算法搜索广度和深度上的平衡。当和声记忆库群体多

样性较高时，应减小音调调节概率，保证不同个体间进行充分

的模式重组，加强算法的搜索深度；当和声记忆库群体多样性

较低时，应增加音调调节概率，打破较优个体趋同的状态，使算

法搜索更广的解空间，避免算法陷入局部最优。因此，结合和

声记忆库群体多样性指标调整和声算法的音调调节概率更具

合理性。

"


!

　群体多样性指标及算法参数调整

为了衡量和声记忆库群体的多样性，引入群体目标函数值

的熵。高的熵值代表群体目标函数值较多，同时个体在群体中

的分布比较均匀；低的熵值代表群体中不同目标函数值的个体

较少，许多个体具有相同的目标函数值。定义和声记忆库群体

的多样性为群体目标函数值的熵，具体计算［１５］如下：

ＤＩ＝－∑
ｋ
ｐｋｌｇｐｋ

其中：ｐｋ为和声记忆库群体中第 ｋ类目标函数值所占的比例，
其时间复杂度是Ｏ（ＮｌｇＮ）。当和声记忆库群体中个体目标
函数值均相等时，和声记忆库群体的熵为０。

根据和声记忆库群体的多样性，设计如下音调调节概率的

动态调整公式：

ＰＲ＝ＰＲｍａｘ－（ＰＲｍａｘ－ＰＲｍｉｎ）ＤＩ

式中：ＰＲｍａｘ、ＰＲｍｉｎ分别表示音调调节概率的最大值和最小值。

"


"

　和声记忆库的更新策略

和声记忆库的更新策略是影响记忆库群体多样性的重要

方面。传统的方法是采用最差解更新策略，即首先判定新生成

的和声是否优于和声记忆库的最差解，若是，则用新和声替换

记忆库中的最差和声。这样，进行若干代进化以后，和声记忆

库中的较差个体难以更新，不利于算法开发新的解空间，并且

只更新最差解的方法，也不利于整个群体的进化，容易降低和

声记忆库群体的多样性，这些缺点降低了 ＨＳ算法的“爬山”
能力。

为了提高和声记忆库群体的多样性，避免算法陷入局部最

优，借鉴模拟退火算法中的状态接收准则，提出和声记忆库的

概率更新策略。其具体步骤如下：

ａ）和声选择。
将记忆库中的和声从好到坏进行排序，按照它们在顺序表

中的位置确定每个和声被选择的概率。令 ｐ（ｋ）＝
２（ｋ－１）

ＨＭＳ（ＨＭＳ－１），ｋ＝１，２，…，ＨＭＳ，表示顺序表中和声ｋ被选择

的概率；ｐｓ（ｋ）＝∑
ｍ＜ｋ
ｐ（ｍ），若ｐｓ（ｋ）＜ｒａｎｄｏｍ［０，１］≤ｐｓ（ｋ）＋ｐ

（ｋ），则顺序表中的第ｋ个和声被选择。当 ｋ＝１时，表示记忆
库中的最优和声，其被选择替换的概率 ｐ（１）＝０，即最优和声
永远不会被选择替换。

ｂ）概率性替换。
若ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ［－（Ｃ′－Ｃｋ）／Ｔｋ］｝≥ｒａｎｄｏｍ［０，１］，则用新

和声Ｈ′替换ａ）中选择的和声。其中：Ｃ′、Ｃｋ分别表示新和声
及选择替换和声对应的目标函数值；Ｔｋ＝γＴｋ－１表示与算法进
化代数相关的参数（０＜γ＜１）；Ｔ０可根据初始和声记忆库中最
优和声及最差和声对应目标函数的差值确定。

'

　
-$&

求解

旅行商问题（ＴＳＰ）是典型的 ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问题，即找不到
一个算法能够保证在多项式时间内得到最优解。ＴＳＰ文字描
述如下：给定ｎ个城市坐标，找出一个闭合的旅程，使每个城市
只经过一次且总的旅行路程最短。

'


!

　
-$&

编码

对于 ＴＳＰ的求解，常用的编码方法是基于路径的编码方
法。当采用ＨＳ算法生成新和声时，为了避免不可行解的产
生，采用顺序编码法［１６］。对于给定路径Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，将
其编码记为Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝。采用顺序编码时，存在如下
编码公式成立：

ｂｉ＝１＋∑
ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｈｉｊ　ｉ≤ｎ

其中：当ｘｉ＞ｘｊ时，ｈｉｊ＝１；否则，ｈｉｊ＝０。由编码公式可知，位编
码的取值范围为１≤ｂｉ≤ｎ－ｉ＋１。对于四个城市的 ＴＳＰ，一条
路径为｛３，１，４，２｝，则其编码为｛３，１，２，１｝。

解码按照如下步骤进行：

ａ）构造顺序表Ｑ＝｛ｑ（ｊ）＝ｊ｜ｊ＝１，２，…，ｎ｝，令ｉ＝１。
ｂ）ｘｉ＝ｑ（ｂｉ），删除顺序表中的 ｂｉ元素，后面的元素依次

前移。

ｃ）若ｉ≤ｎ，ｉ＝ｉ＋１，转ｂ）；否则，完成解码。
例如，对于编码Ｂ＝｛３，１，２，１｝，构造顺序表 Ｑ＝｛１，２，３，

４｝，路径中的第一个元素为顺序表中的第三个元素，即 ｘ１＝
ｑ（３）＝３，删除顺序表中的ｑ（３）元素，顺序表更新为Ｑ＝｛１，２，
４｝，ｘ２＝ｑ（１）＝１，删除 ｑ（１）元素，顺序表更新为 Ｑ＝｛２，４｝，
ｘ３＝ｑ（２）＝４，删除ｑ（２）元素，顺序表更新为 Ｑ＝｛２｝，ｘ４ ＝
ｑ（１）＝２，因此，获得解码后的路径为Ｘ＝｛３，１，４，２｝。

'


"

　算法设计

１）和声记忆库的初始化
随机产生 ＨＭＳ个初始解，并存储在和声记忆库 ＨＭ中。

ＨＭ被视为一个矩阵：

ＨＭ＝

Ｘ１

Ｘ２



Ｘ

















ＨＭＳ

＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ ｆ（Ｘ１）

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ ｆ（Ｘ２）

   

ｘＨＭＳ１ ｘＨＭＳ２ … ｘＨＭＳｎ ｆ（ＸＨＭＳ



















）
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其中：ｘｍｋ为解向量Ｘ
ｍ中第 ｋ个解分量，ｘｍｋ∈［１，ｎ－ｋ＋１］；ｎ

表示ＴＳＰ中的城市数目；ｆ（Ｘｍ）为目标函数值。
２）新和声的生成
根据和声记忆保留概率，按照如下公式产生新解 Ｘ′＝

（ｘ′１，ｘ
′
２，…，ｘ

′
ｎ）。

ｘ′ｉ←
ｘ′ｉ∈［ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘＨＭＳｉ ］　ｒａｎｄｏｍ（０，１）＜ＨＲ

ｘ′ｉ∈ｒａｎｄ［１，ｎ－ｉ＋１］　{ 否则

一般情况下，ＨＳ算法中的音调微调扰动方法按照如下公
式进行：

ｘ′ｉ←
ｘ′ｉ±ｒｎｄ×ｂｗ　ｒａｎｄｏｍ（０，１）＜ＰＲ

ｘ′ｉ　{ 否则

其中：ｒｎｄ为均匀分布的随机整数，ｂｗ为音调调整带宽。
对于 ＴＳＰ优化问题，一般的音调微调方法不利于邻域解

的搜索。为了克服该问题，设计基于交换和插入算子的和声微

调方法。具体方法如下：

对于解向量Ｘｍ，设其解码后的向量为 Ｂｍ＝（ｂｍ１，ｂ
ｍ
２，…，

ｂｍｎ），随机产生两个整数ｉ＜ｊ≤ｎ及一个小数μ∈［０，１］。若μ＜

０．５，交换ｂｍｉ和ｂ
ｍ
ｊ；否则，在向量 Ｂ

ｍ中将解分量 ｘｍｉ插入到 ｘ
ｍ
ｊ

之后，形成新的向量Ｂｍ^，再将向量Ｂｍ^编码即可获得微调后的

解向量Ｘｍ^。
３）和声记忆库更新
采取概率更新策略，具体步骤详见２．２节。

'


'

　实例

为了验证改进和声搜索算法的优越性，以文献［１７］中３０
和５０个城市的ＴＳＰ为例，分别利用基本ＨＳ算法、文献［１２］提
出的ＩＨＳ算法和本文提出的 ＤＭＨＳ算法进行求解。参数设置
为：和声记忆库大小ＨＭＳ＝２０，和声保留概率 ＨＲ＝０．９５；音调
微调概率ＰＲ＝０．３，其动态调整区间为［０．１，０．７］，算法最大迭
代次数为３０００００代。重复实验１０次，获得的优化结果如表１
所示。

表１　各算法优化ＴＳＰ的计算结果

比较项目
３０个城市ＴＳＰ

ＨＳ ＩＨＳ ＤＭＨＳ

５０个城市ＴＳＰ

ＨＳ ＩＨＳ ＤＭＨＳ

平均值 ５３０．７９２ ５２６．０２０ ４８０．７９３ ６５９．１８７ ６５５．３６１ ５９３．３２７

最小值 ４８２．２３４ ４４７．４６８ ４２３．７４１ ５８１．６８３ ５７８．６９９ ５２３．９６０

标准差 ９０．５８８ １４８．３２０ １１６．５４１ １７２．２１９ １３９．３８１ １３３．７９３

平均运行

时间／ｓ １９．６９ ２０．１４ ２１．２６ ３６．３１ ３７．７５ ３９．５３

　　由表１可知，ＤＭＨＳ算法在优化过程中耗时相对于 ＨＳ和
ＩＨＳ算法略有增加，主要是由计算和声记忆库群体多样性引起
的，其时间复杂度较小，完全可以接受，然而优化结果获得了显

著改善。不同算法优化５０个城市ＴＳＰ的收敛曲线详见图１。

由图１可知，ＤＭＨＳ算法具有更好的优化性能，不容易陷
入局部最优。综合以上分析，ＤＭＨＳ算法明显优于基本 ＨＳ和

ＩＨＳ算法。

(

　结束语

为了克服基本ＨＳ算法容易陷入局部最优的不足，提出了
ＤＭＨＳ算法。该算法通过改进参数动态调整方法、和声记忆库
更新策略，提高和声记忆库群体的多样性，从而增强算法的全

局寻优能力；通过对典型组合优化问题—ＴＳＰ的求解，验证了
ＤＭＨＳ算法的优越性。下阶段还可以考虑将 ＤＭＨＳ算法与其
他智能优化算法结合起来，设计更加高效的混合优化算法。

参考文献：

［１］ ＧＥＥＭＺＷ，ＫＩＭＪＨ，ＬＯＧＡＮＡＴＨＡＮＧＶ．Ａｎｅｗｈｅｕｒｉｓｔｉｃｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００１，７６（２）：
６０６８．

［２］ 韩红燕，潘全科，染静．改进的和声搜索算法在函数优化中的应用
［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（１３）：２４５２４７．

［３］ 常虹，焦斌，顾幸生．自适应和声搜索算法及在数值优化中的应用
［Ｊ］．控制工程，２０１２，１９（３）：４５５４５８．

［４］ 金永强，苏怀智，李子阳．基于和声搜索的边坡稳定性投影寻踪聚
类分析［Ｊ］．水利学报，２００７（Ｓ１）：６８２６８６．

［５］ 李亮，迟世春，林皋．改进和声搜索算法及其在土坡稳定分析中的
应用［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９（５）：１０７１１１．

［６］ 张风荣，潘全科，庞荣波，等．基于和声退火算法的多维函数优化
［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（３）：８５３８５５，８５９．

［７］ ＧＥＥＭＺＷ，ＫＩＭＪＨ，ＬＯＧＡＮＡＴＧＶ．Ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｏｄｅｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００２，２２（２）：１２５１３３．

［８］ ＫＩＭＪＨ，ＧＥＥＭＺＷ，ＫＩＭＥＳ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉ
ｎｅａｒｍｕｓｋｉｎｇｕｍｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００１，３７（５）：１１３１
１１３８．

［９］ ＧＥＥＭＺＷ，ＬＥＥＫＳ，ＰＡＲＫＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈｔｏ
ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，
２（１２）：１５５２１５５７．

［１０］ＬＥＥＫＳ，ＧＥＥＭＺＷ．Ａｎｅｗｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５，１９４（３６３８）：３９０２３９３３．

［１１］ＧＥＥＭＺＷ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇ
ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２００６，３８（３）：２５９
２８０．

［１２］ＭＡＨＤＡＶＩＭ，ＦＥＳＡＮＧＨＡＲＹＭ，ＤＡＭＡＮＧＩＲＥ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈａｒ
ｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００７，１８８（２）：１５６７１５７９．

［１３］ＭＡＨＤＡＶＩＭ．Ｇｌｏｂａｌｂｅｓｔｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａ
ｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００８，１９８（２）：６４３６５６．

［１４］ＦＥＳＡＮＧＨＡＲＹＡＭ，ＭＡＨＤＡＶＩＢＭ，ＪＯＬＡＮＤＡＮＣＭＭ，ｅｔａｌ．Ｈｙ
ｂｒｉｄｉｚｉｎｇｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓ
ｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１９７（３３４０）：３０８０
３０９１．

［１５］李军华，黎明，袁丽华．遗传算法求解 ＴＳＰ的种群多样性研究
［Ｊ］．小型微型计算机系统，２００８，２９（３）：５４４５４７．

［１６］王玉亭，孙剑，李俊青，等．顺序表示编码的和声退火混合算法求
解ＴＳＰ［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１０，２７（１０）：４１４９．

［１７］王凌．智能优化算法及其应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００１：
１９３１９５．

·５８５３·第１２期 黄　鉴，等：多样性保持的和声搜索算法及其ＴＳＰ求解 　　　


