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1. 서론

harmony search(HS)는 Geem 등이 음악 연주자

들의 즉흥 연주에서 영감을 받아 개발한 새로운 메타 

휴리스틱(meta-heuristic) 알고리즘이다[1,2]. 메타 

휴리스틱 기법은 수학적 알고리즘이 갖는 복잡함과 초

깃값에 대한 민감성 등과 같은 단점을 극복하고자 

1970년대 이후 많이 연구되었다[3-5]. 대표적인 것으

로는 유전자 알고리즘(GA: Genetic Algorithm), 개

미군집최적화(ACO: Ant Colony Optimization), 

그리고 입자군집최적화(PSO: Particle Swam 

Optimization), 등이 있다[6-8].  고전적 기법과 
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다르게 HS는 비수학적 알고리즘으로 설계변수에 대

한 초깃값을 요구하지 않으며 경사법(gradient 

search) 대신 확률변수 기법(stochastic random 

search)을 기반으로 하고 있다. 지난 몇 년 동안 HS

는 전통적인 최적화 기법이 효과적이지 못한 복잡한 

최적화 문제나 어려운 공학적 최적화 문제를 해결하는

데 활발하게 적용되어 왔다[9-13]. 이와 더불어 알고

리즘 매개변수 조율이나 particle swarm 

optimization (PSO)과 같은 다른 최적화 기법을 도

입하여 HS의 성능 향상을 위한 연구 또한 활발하게 

진행되어 왔다[14-17].

구체적으로 Mahdavi 등은 PAR(pitch 

adjusting ratio)과 bw(band width)를 알고리즘 

반복에 따라 변하도록 동적으로 설계하여 improved 

harmony search (IHS)라 명명하였으며 HS 알고

리즘 성능을 크게 개선 할 수 있었다[15]. Omran 

과 Mahdavi는 bw을 대신하기 위해 PSO의 아이디

어를 도입한 global harmony search(GHS) 알고

리즘을 소개하였으며[16] Al-Omoush등[14]은 HS

의 성능 개선을 위한 다양한 방법에 대한 연구와 응

용에 대해 발표하기도 하였다.

HS와 같은 진화적 알고리즘의 성능은 활용성

(exploitation)과 탐색성(exploration)이 매우 중요

하다[11]. 활용성은 최적해를 찾기 위한 기존 정보 이

용능력을 말하고 탐색성은 새로운 영역을 탐색하는 

알고리즘의 특성이다. Das[18] 등은 선택과정이 없다

는 것을 전제로 HS의 정보 탐색성에 대한 분석을 하

였고 Lee[19]는 HMCR(harmony memory 

considering rate)과 PAR 값에 따른 HS의 새로운 

하모니 조성의 확률적 특성과 정보 활용성 및 새로운 

정보 탐색성과 연관성을 분석하였다.

HS는 알고리즘 매개변수 HMCR과 PAR를 통해 

활용과 탐색이라는 두 요소의 조화를 이룰 수 있다. 

특히 HMCR은 기존 정보활용과 새로운 값 탐색을 

확률적으로 결정하는 매개변수이다. 기존 정보를 활용

할 때 HS는 지금까지 가장 좋은 값을 중심으로 해벡

터를 개선해 가는 PSO와 다르게 HM에 저장된 벡터

의 모든 요소를 균일분포 확률함수를 이용하여 선택

한다. 이것은 음악인들이 즉흥 연주를 하며 하모니를 

개선할 때 기억에 남아 있는 음을 선택해 더 좋은 하

모니를 만들기 위해 임의로 피치 조정을 하거나 기존 

음을 그대로 사용하며 음을 개선해 나가는 방식을 모

방한 것이다.

본 연구에서는 기존 HS에 음악의 기본인 음계

(scale)의 개념을 도입해 HS의 성능을 개선하고자 한

다. 음계는 서로 다른 음의 조합으로 구성되며 현악기

나 관악기의 경우 길이의 차이로 구분된다. 그리고 연

주는 각 악기에 따라 정해진 음계를 통해 이루어진다. 

음계 구성의 일차적 목적은 HM을 초기화할 때 이용

하는 것이다. 고전적인 HS에서 HM의 초기화는 무작

위 방식이다. 이에 따른 단점은 초기화 값에 따라 그 

결과에 차이가 크다는 것이다. 이러한 방식은 음악을  

연주하기 전에 음의 튜닝을 먼저 하는 기본적인 절차

와도 다르다 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 음계

를 정의하고 정의된 음계를 이용하여 HM을 초기화하

는 방식을 제안하였다. 음계를 이용한 HM의 초기화

는 연주에 앞선 음의 튜닝과 같은 개념이라 할 수 있

다.

본 논문은 1장 서론에 이어 2장에서 HS 이론을 

소개하였고 3장에서는 본 논문의 연구내용을 서술하

였다. 마지막으로 4장에서는 여러 시험 평가함수를 

대상으로 제시된 알고리즘을 다른 방식과 비교하여 

그 우수성을 입증하였다.

2. HS

Geem[1]등은 연주자들이 즉흥 연주시 좋은 하모

니를 이루어 가는 과정이 다음과 같은 세 가지 방법

을 통해 이루어진다고 정의하였다.

1)경험으로 남은 기억 속 음 선택

2)기억 속 음을 기준으로 그에 이웃한 음을 선택

3)기억에 의존하지 않고 악기 음역에서 임의로 선택

위 세 가지 방식을 Geem은 각각 ‘기억회상’, ‘피

치조정’ 및 ‘무작위 선택’이라 구분하고 최적화 문제

의 결정변수 값을 3가지 방식 중 하나를 확률적으로 

선택 결정하여 해백터를 구성하였다. HS는 이렇게 결

정된 해벡터를 평가함수로 평가하여 더 좋은 값을 선

택해 가는 방식이다. HS 수행에 필요한 알고리즘 매

개변수는 좋은 음을 기억하기 위한 기억 장소 메모리 



음계를 기반으로 한 HS 구현   301

HM(harmony memory)과 크기 HMS(harmony 

memory size). 결정변수 결정 방법 선택 확률 정의

에 필요한 HMCR(harmony memory considering 

rate) 및 피치조정 여부를 결정할 확률 정의에 필요

한 PAR(pitch adjusting rate) 및 피치조정시 대역

폭 bw 이다.

알고리즘 구현은 단계별로 다음과 같이 이루어진다.

단계 1. 최적화 문제와 알고리즘 매개변수 초기화. 

단계 2. HM 초기화. 

단계 3. 새로운 하모니 즉 해 벡터 생성. 

단계 4. HM 최신화.

단계 5. 중단 요건 검사.

2.1 문제 정의 및 알고리즘 초기화

제한 조건이 없는 최적화 문제는 다음과 같은 식으

로 표현 할 수 있다.

MInorMax,     ⋯    ∊ ,

   ⋯ (1)

(1)식에서 는 목적함수, 는 결정변수이며 연

속적이거나 이산적이다. 은 결정변수의 수이며 는 

각 결정변수 범위를 나타내는 집합으로 다음 식과 같

이 정의된다. 

   ≤ ≤,   ⋯  (2)

HS 알고리즘 매개변수 초기화에는 HM의 크기인 

HMS, 결정변수 선택 방식을 결정할 확률 매개변수 

HMCR 및 PAR. 그리고 피치조정시 적용되는 대역폭 

bw와 알고리즘 반복시수 또는 종료 조건에 대한 정

의가 필요하다.

2.2 HM 초기화

HM은 알고리즘 수행 과정에서 최근의 좋은 화음 

즉, 현재까지 선택된 해를 저장하는 장소로 그 크기 

HMS를 정의한 후 균일분포 확률변수를 이용하여 다

음과 같이 초기화한다.


  U⋅  , ⋯   ⋯HMS

(3)

U은 구간 (,)에서 정의되는 균일분포 확률

수에 의해 결정되는 무작위 값이다. HM에 저장된 초

기 해벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

HM













⋮


HMS

,   
 

 ⋯ 
  ,   ⋯HMS (4)

2.3 새로운 하모니 생성

새로운 하모니   
 

 ⋯
의 각 

원소 
는 ‘기억회상’, ‘피치조정’ 및 ‘무작위 선택’ 

세 가지 방식 중 하나가 확률적으로 결정되어 정해진

다. 기억회상과 피치조정은 
을 HM에 저장된 값 

중 하나를 선택하여 결정하는 HM 참조방식이고 무작

위 선택은 기존 값이 아닌 정의 된 변수 범위 내에서 

임의의 값을 선택하는 방식이다. HM의 참조 여부를 

결정하는 확률은 HMCR 값에 의해 다음 식과 같이 

결정된다.

 
 

∊ 


⋯ 
 wp HMCR


   U ⋅   wp   HMCR

(5)

(5)식에서 HM의 값이 선택된 경우 그 값을 그대

로 사용할 것인지 아니면 피치조정을 할 것인지 또 

한 번의 확률적 결정을 하게 된다. 이때 사용되는 알

고리즘 확률 매개변수가 PAR로 그 확률적 관계는 다

음 식과 같다.

 
 

U  ⋅bw  wp HMCR⋅PAR


 wp HMCR⋅ PAR 

(6)

(6)식에서 bw는 변수 의 피치 조정 대역폭이다. 
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결과적으로 새로운 하모니 조성을 위해 각 변수를 선

택하는 방식은 ‘기억회상’, ‘피치조정’ 및 ‘무작위 선

택’ 세 가지 중 하나이고 각 방식의 확률적 관계는 

다음 식 (7)과 같다. 


  











  ∊ 


⋯

 wp HMCR⋅PAR


  

 U⋅bw wp HMCR⋅PAR


  U⋅  wp HMCR

(7)

2.4 HM 최신화

단계 3에서 결정된 새로운 하모니는 목적함수에 

적용되고 그 결과와 HM내 가장 나쁜 결과와 비교해 

더 좋은 경우 새로운 하모니는 해당 하모니를 대체한

다. 이러한 해 벡터 개선과정은 그림 1과 같다[19].

HM

Selection

Evaluation

Comparison

Better? Elimination

Replacement

Harmony
Improvisation

Worst Member

Random Selection

No

Yes

그림 1 HS의 하모니 개선과정
Fig. 1 HS process of harmony 
improvisation

단계 3과 4의 새로운 하모니 생성과 최신화 과정은 

미리 설정된 종료 기준을 만족할 때까지 반복된다. 지

금까지 설명한 HS의 단계별 알고리즘 전개 과정을 

그림으로 나타내면 그림 2와 같다[19]. 

3. 음계 HS(SHS)

음악의 기본은 음계(scale)이다. 연주는 음계를 구

성하는 개별 음의 조합 즉 화음을 통하여 이루어진다. 

본 연구에서는 기존 HS에 음계 개념을 도입하여 좀 

더 세밀하게 음악적 특성을 모방하여 기존 HS 성능

을 개선하고자 하며 제안한 방식을 SHS(scale  

harmony search)라 명명하기로 한다. 

Initialization of an optimization problem and algorithm parameters
For minimizing objective function f(x)

Harmony memory size(HMS), memory considering rate(HMCR), pitch 
adjusting rate(PAR), termination criterion(maximum number of search)

Initialization of harmony memory(HM)
Generation of initial harmony

(as many as HMS)

Improvisation of a new harmony from HM
① Memory considering

② Pitch Adjusting
③Random Selection

A  new harmony is better than a 
stored harmony in HM

Termination
Criterion
Satisfied?

Modified HM

Uniform Random Number

HMCR, PAR

Stop

Step 1

Step 5

Step 4

Step 2

Step 3

Yes

No

No

그림 2. HS 알고리즘의 단계별 최적화 절차
Fig. 2. Optimization step procedure of the 
harmony search algorithm

3.1 음계 구성

현악기나 관악기 등 모든 악기는 현이나 관의 길이

를 특정한 간격으로 조정함으로써 음을 구분하고 음

계는 이러한 서로 다른 음의 모임으로 구성된다. HS

에서 목적변수는 악기에 비유되며 목적변수의 주어진 

범위는 해당 목적변수 악기가 표현할 수 있는 음대역

이라 할 수 있다. 따라서 음대역 즉, 변수의 범위를 

적절한 간격으로 구분함으로써 해당 목적변수의 음계

를 구성 할 수 있다. 음대역을 개의 구간으로 나누

고자 하는 경우 그 간격 는 다음과 같이 정의된

다.

 max min (8)

그러면 음계를 구성하는 개별 음 는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

  min,   ⋯ (9)

그러면 음계의 수는  의 음으로 구성되고 

첫 음은 min이고 마지막 음은 max가 된다. 음계는 

목적변수별로 존재해야 하므로 목적변수 수가 인 경
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우 (8) 식은 다음과 같이 표현된다.


 min

  ,   ⋯,  ⋯ (10)

(10) 식의 음계를 저장하기 위해서는 (×)크기

의 공간이 필요하며 이를 SM(Scale Memory)이라 

정의하기로 한다.

3.2 HM 초기화(화음 조성)

기존 HS에서 HM은 각 변수 음대역 즉 변수 범위

에서 균등분포 확률함수를 이용하여 무작위 값을 선

택하여 HMS만큼 초기화하였다. 본 연구에서는 앞에

서 정의한 SM을 이용하여 HM을 초기화하고자 한다. 

SM을 기반으로 초기화하는 여러 가지 방법이 있을 

수 있다. 본 연구에서는 SM의 악기별 음계를 무작위

로 조합하여 화음을 조성하여 평가한 후 그중 가장 

좋은 화음 HMS개를 선택하였다. 무작위로 화음을 조

성하는 의사코드는 다음과 같다.

for i=1 to n

    dx=randomperm(⋯)

    SM(⋯SN,i)=SM(idx,i)

end

음계를 정의하여 HM을 초기화 할 경우 그림 2의 

절차는 다음 그림 3과 같이 바뀐다.

3.3 bw 양자화

HS에서 bw은 알고리즘의 탐색능력과 수렴속도 및 

해의 정밀성과 밀접한 관계가 있다. 초기 HS는 고정

된 값의 bw를 사용하였으나 이후 가변적인 bw를 사

용하여 성능을 개선하였다. 본 연구에서도 가변적인 

bw를 사용하되 종래와 같이 연속적인 값이 아닌 양

자화로 구현하고자 한다.

 즉 본 연구에서는 최적해를 찾는 알고리즘 최대 

반복 횟수를 일정 간격으로 N개의 구간으로 구분하고 

각 구간에 대한 bw를 다음과 같이 양자화하여 결정

하였다.

bwn bw
  ,  ⋯ (11)

 
다음 그림은 수식 (11)에서 bw  , 알고리즘 최

대 수행 Maxit=10000이고 양자화 단계를 N=5로 

설정한 경우 구간별 대역폭, bw을 나타낸다. 

그림 4. 대역폭 양자화의 예(bw  ,N=5)

Fig. 4. Example of bw quantization(bw  ,N=5)

4. 모의 실험

제시된 알고리즘 성능 확인을 위해 고전적인 HS와 

더불어 IHS에 적용하여 비교하였으며 비교 대상으로 

선정한 함수는 다음과 같다[1,19].

Initialization of an optimization problem and algorithm parameters
For minimizing objective function f(x)

Harmony memory size(HMS), memory considering rate(HMCR), pitch adjusting 
rate(PAR), bandwidth(bw), termination criterion(maximum number of search

Initialization of harmony memory(HM)
Generation of initial harmony

(as many as HMS)

Improvisation of a new harmony from HM
① Memory considering

② Pitch Adjusting
③Random Selection

A  new harmony is better than a 
stored harmony in HM

Termination
Criterion
Satisfied?

Modified HM

HMCR, PAR

Stop

Step 1

Step 6

Step 5

Step 3

Step 4

Yes

No

No

Define each instrument scale
And

Initial harmony composition

Step 2

그림 3. 음계를 적용한 HS 알고리즘의 단계별 최적화 절차
Fig. 3. Optimization step procedure of the 
harmony search algorithm with scale
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Function
Name

Expression Optimal Value Search Range

1. Six-Hump
   Camelback

  
 

  



  

 
  ∓ ±


≤ ≤

2. Rosenbrock    
   


    ≤ ≤

3. Goldstein 
and
   Price 1

      


  
 

 
 

×   


   


   


   
Multimodal

≤ ≤

4. Goldstein 
and
   Price 2

   exp



 
  sin 

 


  


    ≤ ≤

5. Eason &
   Fenston

  

  




 




    

 
≤ ≤

6. Wood
   

   
  

 

 
   

  
 

    ≤ ≤

7. Powell
   quadratic

   
  

   


  
     ≤ ≤

표 1. 예시에 사용한 함수
Table 1. Functions for Numerical example

다음 표 2는 비교 알고리즘과 제안된 방식에 사용

된 알고리즘 매개변수를 나타낸다.

Algorithm HS IHS SHS

HMS 10 10 10

HMCR 0.9 0.95 0.9

PAR
(PARmin)

0.9 (0.35) 0.9

PARmax 0.99

bw(bwmin) 0.01 (0.0001) 0.01

bwmax max  min

표 2. 알고리즘에 사용한 매개변수
Table 2. Parameters of algorithm

본 연구에서 제시한 알고리즘을 구현을 위해 필요

한 추가적인 알고리즘 매개변수는 다음과 같다.

음의 간격을 정의하기 위한 값 : N=HMS×10

음계를 저장할 메모리 SM의 크기 : ×

먼저 양자화 대역폭을 사용하지 않고 고정 대역폭

을 사용한 경우 전통적인 HS와 음계를 적용한 SHS

의 성능을 비교하였다. 함수별로 알고리즘 iteration

을 다르게 적용하였으며 성능 비교는 함수별로 100

회 반복 실행하여 허용오차에 대한 성공률과 결과의 

표준편차 및 평균값으로 하였다.

그 결과는 표 3과 같다. 표 3을 보면 고정 대역폭

을 사용한 경우 성공률과 표준편차에 있어 전통적인 

방식과 음계를 적용한 방식에 있어 차이가 매우 크다

는 것을 확인 할 수가 있다. 구체적으로 절대적 차이

에서는 적게는 8%(함수 6) 최대 30%(함수 1)의 차

이가 났으며 상대적 차이는 최소 56%(함수 3)에서 

최대 91%(함수 6)이다. 표준편차의 경우 그 값이 작

을수록 초기화의 영향이 적다는 것을 의미한다. 
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Func.
No

Max
iteratio

n

Success 
rate(%)

Standard
deviation

Average

HS SHS HS SHS HS SHS

1 1000 55 85 0.6768 0.1821
-0.809

7
-0.982

9

2 30000 60 80 0.7069 0.5570 0.3433 0.1891

3 5000 30 54 26161
87.429

3
3907.4

39.054
7

4 40000 9 15 0.9316 0.4701 1.7266 1.3566

5 1000 72 96 0.0386 0.0016 1.7577 1.7444

6 70000 78 86
4.2289
e-06

 2.8302
e-06

7.9390
e-06

7.4394
e-06

7 30000 74 85
 

1.8804
e-05

2.5624
e-06

 1.2656
e-05

 8.7959
e-06

표 3. 고정 대역폭 수치 예 수행 결과(허용오차   )
Table 3. The results of numerical example with fixed bandwidth

 표준편차 크기를 비교해보면 함수에 따라 편차가 

크기는 하나 고전적 방식이 음계를 적용한 경우보다 

평균 37배 크게 나타난다. 다만 함수 7의 경우 고전

적 방식이 SHS보다 작게 나타났다.

다음은 양자화된 대역폭을 사용하여 전통적인 HS

에 적용하여 고정 대역폭과 성능 차이를 확인하고 이

와 더불어 가변 대역폭을 갖는 IHS와 성능을 비교하

였다. 대역폭은 ~  , 6단계로 양자화하였다. 

IHS의 경우 고유의 전통적인 초기화 방식과 음계를 

이용한 초기화 방식을 같이 수행하였으며 전통적인 

방식에 대해서는 성공률만 ( )로 구별하여 표시하였으

며 표 4는 그 결과이다.

먼저 고정 대역폭 결과표 3과 양자화 대역폭 결과

표 4를 비교해보면 전통적인 방식 HS와 SHS 모두 

양자화 대역폭을 사용한 결과가 상대적으로 매우 우

수함을 알 수 있다. 구체적으로 성공률에 있어 고전적 

HS는 평균 2.21배의 증가를 나타내고 SHS의 경우 

평균 1.65배의 증가를 나타내고 있다. 참고로 IHS의 

경우 성공률은 양자화 대역폭을 사용한 경우 IHS 고

유의 가변대역폭을 사용하였을 때 보다 평균 1.46배 

높이 나타났다. 

Func.
No

Max
Itr.

Success rate(%) Standard deviation Average

HS IHS SHS HS IHS SHS HS IHS SHS

1 500 76 91(53) 97 0.1202 0.0558
 1.2558

e-04
-1.0044 -1.0223 -1.0316

2 10000 71 55(36) 96 0.3562 0.4850
2.0538
e-04

 0.0939  0.1737
 3.1892

e-05

3 1000 68 53(32) 96
3.7316
e+04

40.450 14.3094
4.2604
e+03

31.1944 5.7368

4 10000 66 43(38) 64 0.0322 0.1491 0.0241 1.0171 1.0895  1.0153

5 500 87 100(59) 100 0.0021
2.3025
e-06

 2.0890
e-06

1.7445  1.7442  1.7442

6 30000 81 54(40) 93
1.2197
e-04

0.0139
 2.9940

e-05 
1.8817
e-05

0.0027
4.1351
e-06 

7 50000 77 63(55) 88
4.2416
e-07

 
6.4152
e-07

6.0661
e-07

3.5150
e-07

1.1735
e-06

8.6917
e-07

표 4. 양장화 대역폭 수치 예 수행 결과 (허용오차   )
Table 4. The result of Numerical example with quantization bandwidth

초기화의 영향을 알 수 있는 표준편차의 경우 결과

표 4는 음계를 적용하여 알고리즘을 초기화하는 경우 

성공한 값들의 표준편차의 차이가 함수에 따라 편차

가 크기는 하나 SHS보다 크다는 것을 보여주고 있

다. 평균적으로는 SHS 기준 고전적 HS는 900배 

IHS 경우 468배가 큼을 보여주고 있다. 다만 함수 
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7의 경우 HS가 표준편차가 제일 작게 나타났다. IHS

에 음계을 통해 HM을 초기화할 경우 성공률이 매우 

커진다는 것은 음계의 효과를 입증하는 것이라 할 수 

있다.

5. 결론

본 연구에서는 음악의 기본이 되는 음계를 HS에 

도입하여 HM의 초기화에 적용하였다. 그와 더불어 

피치조정시 적용되는 대역폭을 양자화하여 알고리즘 

초반에는 상대적으로 큰 대역폭을 사용함으로써 탐색

성을 크게하고 알고리즘 후반에는 대역폭을 작게 함

으로써 기존해를 이용하여 좀 더 세밀하게 해를 찾을 

수 있는 활용성을 크게하고자 하였다. 

먼저 음계도입의 효과를 살펴보기 위해 고정 대역

폭을 갖는 고전적 HS에 음계를 적용한 결과 표 3에

서 보듯이 표준편차 값이 크게 줄고 성공률 또한 향

상됨을 확인 할 수 있었다. 양자화 대역폭과 음계 도

입의 효과를 입증하기 위해서는 고적적 HS와 더불어 

가변 대역폭을 사용하는 IHS을 선정하여 비교하였다. 

이 결과 역시 표 4에서 보듯이 성공률과 표준편차에 

있어 SHS 방식이 우수함을 알 수 있다. 다만 함수 7

의 경우 표준편차 값이 고전적 방식에서 제일 작게 

나타났다.

향후 과제로는 정의된 음계를 이용하여 보다 효과

적으로 HM을 초기화하는 방법과 HM 초기화 뿐만 

아니라 알고리즘 전반에 이용하여 HS 알고리즘의 성

능을 향상시키는 것이다.
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