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 چکیذه

 "ثْجَز یبفتِ اختوبع پطًدسابى  الگَضیتن ثْیٌِ سبظی"هطتمی )تبم( ثْیٌِ ثط هجٌبی  -اًتگطالی -زض ایي همبلِ، ططاحی کٌتطل کٌٌسُ تٌبسجی 

(ePSO) ّبی هتساٍل زض ططاحی کٌتطل کٌٌسُ ایي است کِ اضائِ آى هحسٍز ثِ کدسس   اضائِ هی ضَز. هعیت ایي ضٍش خسیس ًسجت ثِ ضٍش

ٍ اًتگدطال لدسض هقلدك ذقدب     ّب ًیست. زض ططاحی کٌتطل کٌٌسُ تبم ثْیٌِ، هدوَع ظهبى غؼَز، ظهبى ًطسدت، فدطاخْص    ذبغی اظ سیستن

، خبهؼدِ   ّبی زیگط ثْیٌِ سبظی اظ خولِ ثب  ضٍش sPSO, mPSO, ePSO))ْیٌِ سبظی اختوبع پطًسابى ضًَس. سِ ًَع الگَضیتن ثکویٌِ هی

 "ثْیٌدِ سدبظی اختودبع پطًدسابى ثدب ثدطٍى یدبثی       "اطزًس. تحلیل آهبضی ًتبیح ، ثطتطی الگَضیتن خسیس همبیسِ هی (Ant colony)ّب  هَضچِ

(ePSO) زّس. الگَضیتن هیًطبى  کٌٌسُ تبم  ضا زض تٌظین  ضطایت کٌتطلePSO     ظی اختودبع شضا  اظ آى  ثب الگَضیتن ّدبی زیگدط ثْیٌدِ سدب

تدط ٍ تؼدساز ادبم     کٌس کِ ًیبظی ثِ هؼبزلِ سطػت ًساضز ٍ ثب ثِ ضٍظ کطزى هَلؼیت شضا  تَسط ثطٍى یبثی ثدب ّوگطایدی سدطیغ   خْت فطق هی

 ضسس.هی کوتط ثِ خَاة ثْیٌِ

 .ثطٍى یبثی ؛کٌتطل کٌٌسُ تبم ثْیٌِ ؛خبهؼِ هَضچِ ّب ؛اختوبع پطًسابىالگَضیتن ثْیٌِ سبظی  وات کلیذی:کل
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Abstract 

In this paper, designing optimal PID controller using modified particle swarm optimization is presented. 

The advantage of this new method compared to conventional methods of controller design is that it is not 

limited to a certain class of systems. In designing phase, sum of rising time, settling time, overshoot and 

integral of squared-error are minimized. There kind of particle swarm optimization algorithms such as 

ePSO, mPSO and sPSO are compared with other methods of optimization including Ant Colony. The 

results clearly show how superior the new proposed method is to the other methods. The proposed 

method differs from the other optimization algorithms in such a way that, the proposed algorithm does 

not need a velocity equation. The position of the particle is updated directly by extrapolating the current 

particle position with the global best particle position obtained so far. 

Keywords: Particle Swarm Optimization; Ant Colony; Optimal PID Controller; Extrapolating. 
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 هقذهه -4

هٌبثغ زض هَضز ططاحی  زض هَخَز ّبیضٍش فطاٍاًی ضغنػلی

 خسیس ّبیضٍشاضائِ ثطای  تسش ،تبمّبی کٌٌسُ  کٌتطل

 کٌتطل ایي استطزُ کبضثطز. زلیل آى، زاضز ازاهِ ّوچٌبى

پبضاهتطّبی کٌتطل  ّوچٌیي ٍاست  زض غٌؼت تَاًوٌس کٌٌسُ

. [1ضًَس ]ًوی تٌظین سبزای ثِ ،ّبسیستناغلت کٌٌسُ زض 

ثطای  تبم پبضاهتطّبی تٌظین ّبیضٍش ثیطتط ،حبضط حبل زض

 تبذیط ٍ زض غَض  لعٍم  ثب زٍم هطتجِ اٍل، سیستن هطتجِ

ًس. اظ ایي ضٍ، زض ططاحی ایي کٌتطل کٌٌسُ ا ضسُظهبًی اضائِ 

ضا ثِ سبذتبض هصکَض تمطیت  اثتسا آًْب ،ّب ثطای سبیط سیستن

ططاحی کٌتطل  ،گ ثبضسهیعًٌس. چٌبًچِ ذقبی تمطیت ثعض

 فبیسُ ذَاّس ثَز.  ّبی هصکَض ثیکٌٌسُ ثب ضٍش

ٍاحسی زض ططاحی کٌتطل  ضٍش ، اضائِبلِهم ایي ّسف     

 ضسیسى ثطای .ّبی هرتلف است ثْیٌِ ثطای سیستن تبمکٌٌسُ 

 ّبی الگَضیتن ،ّبی َّضوٌس ًظیط اظ ضٍشّسف،  ایي ثِ

  ز.ضَهی استفبزُ ّبهَضچِاختوبع پطًسابى ٍ 

زض  لسضتوٌس اثعاضی ػٌَاى ّبی ثْیٌِ سبظی ثِ الگَضیتن    

 ٍ پبضاهتطّب ضٌبسبیی ،هبًٌس کٌتطلی اظ کبضثطزّبی ثسیبضی

. [2] است ضسُ ضٌبذتِ کٌتطلی ّبی سبظُ ططاحی

 زض ای استطزُ ّوچٌیي استفبزُ ،ّبی ثْیٌِ سبظی الگَضیتن

 فبظی ثب ضٍش هٌقك ذػَظ ِث ّب کٌٌسُ کٌتطل کطزى ثْیٌِ

ثِ تٌظین  ،همبلِ ایي است. کطزُ [ پیسا4] ػػجی ضجکِ ٍ [3]

 ضٍش سِثْیٌِ ضطایت کٌتطلط یک سیستن ثب استفبزُ اظ 

ٍ  است ضسُ هتوطکعاختوبع پطًسابى  ثْیٌِ سبظی اغسح ضسُ

 .ضَز هی همبیسِ ّب هَضچِ خبهؼِ لگَضیتنا ثب یحبًت سپس

ّبی ثْیٌِ سبظی اغسح اثتسا ثِ ثطضسی الگَضیتن ،ض ازاهِز

سپس ثب استفبزُ اظ ایي  ضسُ اختوبع پطًسابى هی پطزاظین ٍ

 . ضَزهیططاحی  ثْیٌِ تبمکٌتطلط کٌٌسُ  ،ّبالگَضیتن

 

برای  بهینه سازی اجتواع رراتالگوریتن   -2

 طراحی کنترلر

، الگَضیتن (PSO) الگَضیتن ثْیٌِ سبظی اختوبع شضا 

سبظی تکبهلی ثب خستدَی هَاظی زض فضبی خَاة است.  ثْیٌِ

کسام یک خَاة شضا  کِ ّطای اظ  هؼِخب ،زض ایي الگَضیتن

 .ضَززض ًظط اطفتِ هی استٌِ سبظی هوکي ثطای هسألِ ثْی

ایطًس. زض تسا ثػَض  تػبزفی زض فضب لطاض هیایي شضا  زض اث

اضظش ّط شضُ ثِ کوک تبثغ اضظش )هؼیبض ثْیٌِ ابم ، ّط 

شضا  ثب زض ًظط اطفتي ثْتطیي خَاة  ،سبظی( هحبسجِ ضسُ

 ؛زکطظُ هؼیٌی حطکت ذَاّس ثِ سوت ٍ اًسا ،زض خبهؼِ

زض ّط ابم ، هَلؼیت ٍ ّط یک اظ شضا  خبهؼِ  ،ثٌبثطایي

ام ثِ t ام زض ابم  iسطػت ذبغی زاضًس. هَلؼیت ٍ سطػت شضُ 

txi)(ثب ثطزاضّبی  ،تطتیت
  ٍ)(tvi

ضًَس. زض ًوبیص زازُ هی 

اػضبی خبهؼِ ثب  هَلؼیت ٍ سطػت ،اثتسای ضطٍع الگَضیتن

 .ضًَس همساض زّی هی 0(iv(ٍ   ix)0(ثطزاضّبی تػبزفی 

ام زض طَل تکطاض الگَضیتن تب  i ثْتطیي هکبًی ضا کِ شضُ       

tpbesti)(ام زاضتِ است ثب  tلحظِ 
کٌین.  ًبم اصاضی هی 

ام زاضتِ اًس ضا ثب  tّوچٌیي ثْتطیي هکبًی کِ شضا  تب لحظِ 

ایي  ،زّین. ّوبًقَض کِ اضبضُ ضسًطبى هی gbestثطزاض

کٌس. ثطای  بثغ اضظش زض ثْیٌِ سبظی تؼییي هیثطتطی ضا ت

خلَایطی اظ ّوگطایی ظٍزضس ٍ ّوچٌیي ثِ زام افتبزى شضا  

اضائِ ضسُ است. ثِ ػٌَاى  فًٌَیّبی هحلی  کویٌِ ّبیزض 

حس ثِ ثْتطیي شضُ خبهؼِ ًعزیک ٍلتی شضا  ثیص اظ  ،هثبل

ثػَض   فضب آًْب ضا زٍثبضُ ،ثطای خستدَی ثیطتط ،ضًَس هی

الگَضیتن ضا زض همبثل  ،کٌین. ایي ضٍشتػبزفی پطاکٌسُ هی

کٌس هحلی ًیع همبٍم هی ّبی کویٌِذقط ثِ زام افتبزى زض 

[5 ]  . 

( ام اظ الگَضیتن تطکیجی اظ سِ  t+1ام زض ابم )  iسطػت شضُ

هَلفِ سطػت لجلی شضُ، سوت حطکت ثِ ثْتطیي هَلؼیت شضُ 

هَلؼیت خبهؼِ زض  زض اصضتِ ٍ سوت حطکت ثِ ثْتطیي

ثسست ( 1)ثب استفبزُ اظ ضاثقِ ضَز کِ اصضتِ تطکیل هی

 :]5[ آیسهی

 

(1)  1 1

2 2

( 1) [ . ( )

. .( ( ) ( ))

. .( ( ) ( ))]

i i

i i

i

v t v t

c pbest t x t

c gbest t x t

   

 

    
   .ضطیت اًمجبؼ الگَضیتن ًبهیسُ هی ضَز  ضطیت

بم ضا ایٌطسی است کِ هیعاى ٍاثستگی سطػت  شضُ زض ّط ا

ثِ ضا  1c  ٍ2cکٌس. اػساز ثبثت  ًسجت ثِ ابم لجلی تؼییي هی

ًبهٌس. اػساز  ٍ اػتوبز ثِ اطٍُ هیذَز تطتیت ضطایت اػتوبز ثِ 

تػبزفی 
1  ٍ2،  ِهیعاى ٍاثستگی سطػت شضُ ضا ث

)(tpbesti
 ٍ)(tgbes t کٌس. پبضاهتطّبی ثبلا هطرع هی

زض سطػت ّوگطایی ٍ اهکبى ضسیسى هسئلِ ثِ خَاة ثْیٌِ 

 ّبیى پیطٌْبزباظ سَی هحمم ،س. زض ایي ذػَظًمص زاضً

ثْیٌِ زضالگَضیتن  ّب ضسُ است.هتفبٍتی زض اًتربة ایي پبضاهتط

،  ،  ،1c( ضطایتCPSO) ضایح سبظی اختوبع شضا 
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2c ،
1 ٍ 2 ایي  ،ضًَس. زض ایي همبلِ ثبثت اًتربة هی

زٍ ضٍش ثْیٌِ سبظی  ،اغسح آًْبثب  ،ثَزُهتغیط ضطایت 

 .ضا هَضز ثطضسی لطاض زّیناغسح ضسُ اختوبع پطًسابى 

 

 (mPSO) اصلاح شذه اجتواع رراتالگوریتن  -9
 تَاى ضطایت هؼبزلِتط ٍ ػولکطز ثْتط هی ّوگطایی سطیغثطای 

 ]6[ ٍ] 5[زض هطخغ  یسطػت ضا ثطاسبس همبزیط پیطٌْبز

ضطیت اًمجبؼ ثِ غَض  ظیط ثطحست پبضاهتط  کطز. تٌظین 

21 cc  ضَز:تؼطیف هی 

 

(2)   

 

|44|

2

2 





 
هحبسجِ  (4-3) ام اظ ضاثقِ tزض ابم 1c  ٍ2cّبی  پبضاهتط  

 ضًَس:هی

(3)  
iif c

t

t
ccc 1

max

111 )( 

 
(4)  

iif c
t

t
ccc 2

max

222 )( 

 
ّبی الگَضیتن ٍ حساکثط تؼساز ابم maxtکِ زض آى

5.221  fi cc  ٍ5.012  fi cc .هی ثبضٌس 

ایي ضطایت زض اًساظُ ٍ خْت سطػت اػضب ٍ زض ًتیدِ زض 

ثسیي  ٌس.ّستچگًَگی خستدَ زض فضبی خَاة حبئع اّویت 

ثطحست  (5) ام اظ ضاثقِ  (t+1)تطتیت هَلؼیت شضُ زض ابم

 هَلؼیت لجلی ٍ سطػت شضُ لبثل هحبسجِ است:

(5)  )1()()1(  tvtxtx iii  
م سطػت الگَضیتن زض ّط ابپس اظ همساض زّی ثِ ایي ضطایت، 

ثِ ابم ثِ خَاة کٌس ٍ ابم  ٍ هَلؼیت ذَز ضا تػحیح هی

ّب ثَسیلِ  خَاة ثَزى ضَز. هیعاى هقلَةثْیٌِ ًعزیکتط هی

ًمص  ،ضَز کِ ططاحی هٌبست آى تبثغ اضظش تؼییي هی

 کلیسی زض ّوگطایی الگَضیتن زاضز.

 

 ((ePSOیابیبرو با رراتاجتواع  ینه سازیبه -1
استفبزُ اظ ثطٍى  ،ٌِ سبظیضٍش ّبی خسیس ثطای ثْییکی اظ 

شضُ ثب  ّط هَلؼیت کًٌَی ،الگَضیتن . زض ایي]6[ استیبثی 

ثوٌظَض اغسح خستدَ زضٍى یبثی ثْتطیي هَلؼیت شضا  

ّط شضُ ضَز. هَلؼیت ضٍظ هیِ ث هقلك کویٌِثسوت ًمقِ 

( ٍ تٌْب ثب استفبزُ اظ 4ى استفبزُ اظ هؼبزلِ سطػت )ٍسث

ِ ٍ هَلؼیت کًٌَی ّط شضُ ث (gbest) ثْتطیي هَلؼیت شضا 

1زاضای زٍ ضطیت  ،ایي الگَضیتن ضَز. ضٍظ هی 2,e e  ِاست ک

یبثٌس. قی ثب پیص ضفتي الگَضیتن کبّص هیذغیطثػَض  

 است: (6ضاثقِ )ضٍظ ضسُ ّط شضُ ثػَض  ِ هَلؼیت ث

 

(6) 
1 1

2

( ) [ ] [ (

( 1) exp( (( ( )

( ( 1))) / ( )))]

i

i

i

x t gbest e r gbest e gbest

x t e f gbet

f x t f gbest

      

   

  
1 یک ػسز تػبزفی، r زض آى کِ 2e ,e  ،ضطایت زضٍى یبثی

f(gbest)  همساض اضظش هتٌبظط ثبgbest  ٍif(x (t))  همساض

ضاثقِ  ثػَض  1e ٍ2e شضُ ّستٌس. کًٌَیاضظش هَلؼیت 

 ضًَس: ( تؼطیف هی7)

 

(7) 

    

    

     

 

 

max

max

/

/

0.8 0.2e
, 1,2

1 e

t t

i
t t

e i










 

  

( 7کِ یک ػسز است ٍ  ثب تَخِ ثِ هؼبزلِ ) تَخِ ضَز 

2هثس ثب فطؼ    0.3زاضین 0.68ie . ایي پبضاهتط، 

اٍلیي خعء کٌس. ضا زض ّوگطایی الگَضیتن ایفب هی  ًمص هْوی

 ،ػولگط اغلی ثطای زضٍى یبثی است. خعء زٍم ،(6) هؼبزلِ

تضویي کٌٌسُ حطکت شضا  ثسَی ثْتطیي هَلؼیت ٍ خعء 

ثطای خبثدبیی ثوٌظَض ثطٍظ کطزى هَلؼیت  اًساظُ ابم ،سَم

)شضُ است. زض اثتسا اذتسف ثیي )f gbest  ٍ( ( ))if x t 

شضُ خبثدبیی ثیطتطی ضا ثسوت اظ ایي ضٍ  ،ثسیبض ظیبز است

ثْتطیي هَلؼیت زاضز ٍ ایي فبغلِ زض هطاحل ثؼسی کبّص هی 

 شضُ ثِ ثْتطیي هَلؼیت ًعزیک ضَز. ،یبثس تب ایٌکِ زض ًْبیت

طٍى یبثی ثب استفبزُ اظ ثهَلؼیت شضُ  ،ّوبًقَض کِ افتِ ضس

)ٍ gbestضَز. ٍلتی فبغلِ ثیي ثطٍظ هی )ix t ظیبز است، 

ّبی ثطٍى یبثی ضسُ ًیع  ٍ هَلؼیت gbestفبغلِ ثیي 

، rّوچٌیي ًسجتب ظیبز است. ثربطط تػبزفی ثَزى پبضاهتط

اغسح ضسُ شضُ زض زض ضؼبػی هتٌبظط ثب اًساظُ ابم زض هَلؼیت 

 ایطز. لطاض هی gbestهدبٍض 

هَلؼیت شضُ  ،زض اثتسا اًساظُ ابم ثعضگ است ٍ اظ ایي ضٍ

زازُ ضسُ، زض ضؼبػی ثعضگ ًطبى  1ّوبًقَض کِ زض ضکل 

 ایطز.لطاض هی

ظش شضُ زض هطاحل آذط کِ اضظش شضُ کًٌَی ًعزیک ثِ اض

یبثس ٍ زض  ، اًساظُ ابم کبّص هیزاضای ثْتطیي هَلؼیت است
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ضؼبع ثطٍظ  ًطبى زازُ ضسُ، 2ًتیدِ ّوبًقَض کِ زض ضکل 

 ضَز. ضسى هَلؼیت شضُ کن هی

اظ آى خْت  sPSO ٍmPSOثب الگَضیتن ّبی  ePSOالگَضیتن 

فطق هی کٌس کِ ًیبظی ثِ هؼبزلِ سطػت ًساضز ٍ هَلؼیت شضُ 

 .]6[ ضَزضٍظ هیِ ثطٍى یبثی ث ثب استفبزُ اظ

 

 
if(xبسیار کوتر از  f(gbest)هراحل اولیه که  -4شکل (t))  

 است.

 

 
if(xتقریبا برابر  f(gbest)هراحل نهایی که   -2شکل (t))  

 است.

 تحلیل سیستن و کنترل کننذه -5

ّبی غٌؼتی  فطایٌسثقَض ٍسیؼی زض کٌتطل  تبم سٌُکٌتطل کٌ

ّبی فطاٍاى آى، ایدي کٌتدطل    ضَز. زض کٌبض لبثلیت یهاستفبزُ 

ّبی غٌؼتی پیبزُ  فطایٌسکٌٌسُ ثسبزای هی تَاًس ثطای اغلت 

) ،3سیسدتن ضدکل   زض سبظی ضدَز.   )C s    ٍ ُکٌتدطل کٌٌدس

( )G s، بیس کٌتطل ضَز. ّدسف، ططاحدی   سیستوی است کِ ث

)ای اسددت کددِ زض آى، ذطٍخددی  کٌٌددسُ کٌتددطل )y t  زاضای

 ذػَغیب  هقلَة ثبضس.

 

 
 بلوک دیاگرام یک سیستن کنترل فیذبک دار -9شکل

 

)تبثغ تجسیل )C s  ثطایPID   تؼطیدف هدی    (8ضاثقدِ ) ثػَض

 ضَز:

(8) 
( ) i

p d

K
C s K K s

s
  

 
ضددطایت تٌبسددجی،   ،ثتطتیددت pK،iK ٍdKکددِ زض آى 

کٌتدطل کٌٌدسُ    اظ ططاحدی  ضهٌظَاًتگطالی ٍ هطتمی ّستٌس. 

 (9ضاثقِ )تبثغ ّعیٌِ ای ثػَض   تؼییي ایي ضطایت است. ،تبم

 :ایطینزض ًظط هیثطای ططاحی کٌتطل کٌٌسُ 

(9)  1 2 3

4

Total MO RT ST

IAE

f f f f

f

  



   

 
 ِ کدِ آى ضا ضدبذع ػولکدطز هدی      Totalf زض ایي تبثغ ّعیٌد

ثِ تطتیت، فطاخْص، ظهدبى   MOf ،RTf،STf ٍIAEf،ًبهین

ضطایت  غؼَز، ظهبى ًطست ٍ اًتگطال لسضهقلك ذقب ّستٌس. 

iα (i=1,...,4)   .ثب تَخِ ثِ ضطایط هسئلِ لبثل اًتربة اسدت

هدی ضدَز کدِ     سجت لیکویٌِ کطزى تبثغ ّعیٌِ فَق، ثقَض ک

ذطٍخی سیستن، ّن اظ لحبظ پبسد اصضا ٍ ّن اظ لحبظ پبسد 

کن ثَزى فدطاخْص، ظهدبى غدؼَز ٍ    ثب هبًسابض، هقلَة ثبضس. 

. کدن  کَچک اسدت ًَسبًب  ثب  ،ظهبى ًطست پبسد سطیغ ثَزُ

کِ ذطٍخی  ضَز هیهَخت ثَزى اًتگطال لسض هقلك ذقب ًیع 

 تفبٍ  کوی ثب ذطٍخی هقلَة زاضتِ ثبضس. ،سیستن

 اسدت ( 10ضاثقِ )فطؼ کٌیس کِ تبثغ تجسیل سیستن ثػَض  

] 7[: 

(10)  
3 2

4.228
( )

2.14 9.27 4.228
G s

s s s


    
 

 شبیه سازی -6
1ثػددَض  پبضاهتطّددب  sPSOزض الگددَضیتن  2, 2 2c c   ٍ

1w   زض الگَضیتن ٍePSO  ( تؼطیدف  7( تدب ) 2ضٍاثط )طجك

2ػسٍُ ثط ایي ضسُ اًس.   تؼدساز شضا   ضدَز.  اًتربة هی

ثطاثدط ثدب    ،اثؼدبز ّدط شضُ  یؼٌی  ٍ اثؼبز فضبی خَاة 75خبهؼِ 

 3 ،یؼٌدی  کٌٌدسُ  تؼساز ضدطایت هدْدَل زض ططاحدی کٌتدطل    

ثدبض   20ّب زض ایي همبلِ ثطای اًتربة ضسُ است. توبم الگَضیتن

ِ ، ثطای ّدط ضٍش همدساض هیدبًگیي   ضجیِ سبظی ضسُ ٍ  ، کویٌد

ثدطای  ضدسُ اسدت.   هحبسدجِ  ٍ اًحطاف هؼیدبض ذقدب     حساکثط

ّدبی ظیگلدط ًیکلدع ٍ     ًتبیح، هسئلِ ثب استفبزُ اظ ضٍش همبیسِ

 الگَضیتن خبهؼِ هَضچِ ّب ًیع حل ضسُ است. 

زض الگَضیتن ّبی هرتلدف   ثْیٌِ تبمضطایت کٌتطل کٌٌسُ      

همدساض   ،طدَض کدِ هدی ثیٌدین     ّودبى آهسُ اسدت.   1زض خسٍل 

X یبثیثطٍى ثؼس اظ    

X یبثیثطٍى ثؼس اظ    
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اظ زٍ ضٍش زیگدط   ثسیبض کوتدط  ،ePSOاًحطاف هؼیبض زض ضٍش 

زٌّسُ پبیساضی ایدي ضٍش زض پیدسا کدطزى     است کِ ایي ًطبى

ضدبذع  حسدت  ثطّدب ًیدع    کلیِ الگدَضیتن خَاة ثْیٌِ اسدت. 

بیسِ ضسُ اًس. ثب تَخِ ثِ ضبذع ػولکطز هم Totalfػولکطز 

ػولکدطز ثْتدطی    ،هی ثیٌین کِ سِ الگَضیتن اختوبع پطًسابى

ّب ٍ ضٍش چبضلع ًیکدَلع زاضًدس.    تن خبهؼِ هَضچًِسجت الگَضی

ثْتطیي ػولکدطز ضا ًطدبى زازُ    ،ePSOزض ایي هیبى، الگَضیتن 

حسدت  الگَضیتن ّدبی هرتلدف ثط  است. ایي هَضَع ثب همبیسِ 

هؼیبضّبی ػولکدطز فدطاخْص، ظهدبى غدؼَز، ظهدبى ًطسدت،       

 ،ًیدع  2طز زض خدسٍل  اًتگطال لسضهقلك ذقب ٍ ضبذع ػولکد 

َ  هددسزا تبییددس هددی   ]7[اظ هطخددغ  آذددط ًتددبیح زٍ ضٍش ز.ضد

زٌّس کِ الگَضیتن اختوبع  استرطاج ضسُ است. ًتبیح ًطبى هی

ثْتدطیي ًتیددِ ضا زازُ    ،(ePSOپطًسابى ثب ضٍش ثطٍى یدبثی) 

الگَضیتن خبهؼِ هَضچِ ّدب زاضای کوتدطیي فدطاخْص ٍ     است.

زض همبیسدِ ثدب    "ثدطٍى یدبثی   ثدب الگَضیتن اختودبع پطًدسابى   "

الگَضیتن پطًسابى اغسح ضسُ زاضای ظهبى ًطسدت یکسدبى ٍ   

  ظهبى غؼَز کوتط است.

ضائدِ ضدسُ ضا زض   تبثغ ّسف )ّعیٌِ( ّط سِ الگَضیتن ا ،4ضکل 

ًطخ ّوگطایی  ،کِ هی ثیٌینزّس. ّوبًقَض  تکطاض ًطبى هی 30

زض الگَضیتن پطًسابى ثب استفبزُ اظ في ثطٍى یدبثی کوتدط اظ زٍ   

ّدبی   ادبم  ضٍش زیگط اسدت. یؼٌدی ایدي الگدَضیتن زض تؼدساز     

 ضسس.کوتطی ثِ خَاة ثْیٌِ هی

 
 هایالگوریتندر  بهینه تامضرایب کنترل کننذه  -4جذول 

 هختلف
 الگَضیتن

PK IK DK
 Totalf 

sPSO 3.4565 2.1598 4.1679 4.2085 

ePSO 3.4163 2.2059 4.3137 4.1799 

mPSO 3.3829 2.1987 4.3226 4.1816 

Ant 

colony 
2.517 2.219 1.151 6.6525 

Zeigler 

Nichols 
2.19 2.126 565. 7.2242 

 

 
 هاپاسخ پله الگوریتن -1شکل

 

های در الگوریتن ی عولکردهقایسه هعیارها -2جذول 

 هختلف

 الگَضیتن

 حساکثط

 فطاخْص

MOf 

ظهبى 

 غؼَز

RTf 

ظهبى 

 ًطست

STf 

 هؼیبض

 ذقب

IAEf 

هدوَع 

 ذقب

Totalf 
sPSO 1793. 31. 2.86 8591. 4.2085 

ePSO 1847. 3. 2.83 8652. 4.1799 

mPSO 1834. 31. 2.83 8682. 4.1816 
Ant 

colony 
1569. 64. 4.99 886. 6.6525 

Zeigler 

Nichols 
1647. 73. 5.38 964. 7.2242 

 

طًدسابى ٍ  الگدَضیتن پ  ثطای همبیسِ ثْتط پبسد پلِ ضٍش ّدبی 

 5ّب ٍ ظیگلط ًیکلع خساابًِ زض ضکل  ثطٍى یبثی، خبهؼِ هَضچِ

 آٍضزُ ضسُ است.

قب ٍ اًحطاف هؼیبضّبی حسالل ذقب، حساکثط ذقب، هیبًگیي ذ

 ePSO آهسُ است کِ   3ّب ًیع زض خسٍل  هؼیبض ثطای الگَضیتن

 ثْتطیي ًتبیح ضا زازُ است. 

 
،  ePSO ،Ant Colonyهای پاسخ پله الگوریتن -5شکل 

Nichols 
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 cPSOو  sPSO ،mPSOهای تابع هسینه الگوریتن -6شکل

 

 نتیجه گیری -6

کددِ اظ ظًددسای اختوددبػی زض ایددي همبلددِ، سددِ ًددَع الگددَضیتن 

ثدطای   هَخَزا  ظًسُ ٍ َّش خوؼی آًْب الْبم اطفتِ اسدت،  

ثْیٌِ هَضز اسدتفبزُ لدطاض اطفدت. کٌتدطل      تبمططاحی کٌتطلط 

ثگًَِ ای ططاحی ضدسُ اسدت کدِ هدودَع ظهدبى       ،تبمکٌٌسُ 

ًتگطال لسض هقلدك  خْص ٍ ااطتطیي فطغؼَز، ظهبى ًطست، ثی

الگدَضیتن پطًدسابى   سدِ ضٍش  همبیسِ  کٌس.ذقب ضا کویٌِ هی

ثْجدَز  ضایح، الگَضیتن پطًسابى اغسح ضسُ، الگَضیتن پطًسابى 

کلًَی هَضچِ ّب  ّبی ثب ضٍش ثطٍى یبثی فيثب استفبزُ اظ یبفتِ 

ٍ ظیگلط ًیکلع ًطبى هی زّس کِ الگَضیتن پطًسابى ثب اسدتفبزُ  

ثب زاضتي سطػت ّوگطایی ذَة ٍ تؼساز ابم ثطٍى یبثی  فياظ 

ضٍش هٌبسدجی ثدطای   لاظم کوتط ثطای ضسیسى ثِ خَاة ثْیٌِ 

 یٍ زض حبلت ذبظ ثطای ططاح ّبی ثطذط، کبضثطزسبظی ْیٌِث

َ  است. PIDکٌتطلط کٌٌسُ  ًیدبظی ثدِ هؼبزلدِ     ،ePSOضیتن الگد

ثب استفبزُ اظ ثطٍى یدبثی   هستمیوب سطػت ًساضز ٍ هَلؼیت شضُ

ایي هسئلِ اظ لحدبظ هحبسدجبتی ًیدع اضظضدوٌس      ضَز. ثطٍظ هی

زض ًتیدِ ایي الگَضیتن هٌبسدت ثدطای ثْیٌدِ سدبظی ٍ      ؛است

 ّبی کٌتطلی است.ثقَض ذبظ کبضثطز
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sPSO
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mPSO

 ها بر اساس شاخصهقایسه الگوریتن -9جذول 

 الگَضیتن
حسالل 

 ذقب

حساکثط 

 ذقب

هیبًگیي 

 ذقب

اًحطاف 

 هؼیبض ذقب

sPSO 4.2085 4.7511 4.339 1814. 

mPSO 4.1816 4.539 4.2742 1281. 

ePSO 4.1799 4.4052 4.2622 0746. 


