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 ملخّص    

وك لالس محاكاةعلى  تعتمدالتي الحديثة في مجال الذكاء الصناعي إحدى التقنيات  تُعدُّ تقنيات ذكاء الأسراب
 في هذا البحث قمنا لقد. وغيرها من الحيوانات الاجتماعية أو النحل لأسراب الطيور أو الأسماكالجماعي الاجتماعي 

 ,Particle Swarm Optimizationجزيئات الأسراب )ل إيجاد الحل الأمثلارزميتين هما خوارزمية استخدام خو ب
PSO ل إيجاد الحل الأمثل( وخوارزمية( مستعمرات النملAnt Colony Optimization, ACO من أجل ضبط ،)

اختبار أداء قمنا ب(. ثم Proportional Integral Derivative, PIDبارامترات المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي )
جراء مقارنة بينهما من خلال نمذجة نظام التحكم بسرعة محرك تيار مستمر باستخدام بيئة  هاتين الخوارزميتين وا 

هي و  اعتمدنا من أجل إجراء المقارنة على مؤشرات الأداء المعتمدة في تقييم أداء أنظمة التحكملقد  ماتلاب/سيميولينك.
عتمد على قيمة الخطأ المحسوب من الفرق بين قيمة الضبط المرغوبة للاستجابة وبين قيمة استجابة المؤشرات التي ت

 Integral of time multipliedحيث اخترنا مؤشرين هما تكامل جداء الزمن في مربع الخطأ )خرج نظام التحكم. 
Square Error, ITSE( وتكامل جداء الزمن في الخطأ المطلق ،)Integral of Time multiplied Absolute 

Error, ITAE.واعتمدنا على هذين المؤشرين كتوابع ملاءمة للخوارزميتين .) 
عند  PIDفي عملية ضبط بارامترات المتحكم  ACOعلى خوارزمية  PSOقد أظهرت النتائج تفوق خوارزمية ل

من  استجابة أسرع بشكل ملحوظ PSO خوارزمية استخدامه في عملية التحكم بسرعة محرك تيار مستمر. حيث أعطت
. بينما ألغت كلتا الخوارزميتين التجاوز الأعظمي وخطأ الحالة الثابتة لاستجابة خرج نظام التحكم، وهي ACOخوارزمية 

 من المؤشرات المهمة على جودة أداء نظام التحكم.
إيجاد اب، جزيئات الأسر ل الحل الأمثل إيجادذكاء الأسراب، المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي، الكلمات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

The intelligence of swarms, which is one of the modern technologies in the field of 

artificial intelligence, which depends on imitating the collective social behavior of flocks of 

birds, fish, bees, and other social animals. In this research, we used two algorithms: Particle 

Swarm Optimization (PSO) and Ant Colony Optimization (ACO) algorithm, in order to set 

the parameters of the Proportional Integral Derivative (PID) controller. Then, we tested the 

performance of these two algorithms and compared them by modeling the DC motor speed 

control system using Matlab / Simulink environment. In order to make the comparison, we 

relied on the performance indicators adopted in evaluating the performance of the control 

systems, which are indicators that depend on the value of the error calculated from the 

difference between the desired setting value of the response and the response value of the 

control system output. We chose two indicators: Integral of time multiplied Square Error 

(ITSE), and Integral of Time multiplied Absolute Error (ITAE). We relied on these two 

indicators as fitness functions of the two algorithms. 

The results showed that the PSO algorithm is superior to the ACO algorithm in the 

process of adjusting the parameters of the PID controller when it is used in the process of 

controlling the speed of a DC motor. PSO algorithm gave significantly faster response than 

ACO algorithm. While both algorithms canceled the maximum overshoot and steady-state 

error of the control system output response, which are important indicators of the quality of 

the control system's performance. 

Keywords: PID, Swarm Intelligence, Particle Swarm Optimization, Ant Colony 

Optimization, DC motor. 
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 مقدمة
توليف المتحكمات  من خلال أصبح من المُلِحّ تطوير حلقات التحكم التقليديةلذا كبيرا ،  تشهد نظرية التحكم تطورا  

بطرق حديثة تعتمد على طرق إيجاد الحل الأمثل للحصول على أفضل استجابة لنظام التحكم من خلال إيجاد أفضل 
  .م المسؤول بشكل أساسي عن عملية التحكم في نظام التحكمبارامترات للمتحك

قر في أدائه المستوذلك نظرا  لبساطة بنيته و  ،ة في المجال الصناعيالمتحكم الأكثر شهر  PID يعتبر المتحكم
تمد تعإيجاد طرق توليف جديدة  تم  لقد  .في أنظمة التحكمقد تم استخدامه على نطاق واسع لل المختلفة. ظروف التشغي

أثبتت طرق التوليف قد ل [.1،2،1]وغيرها  مثل الخوارزمية الجينية وخوارزمية المناعة على طرق إيجاد الحل الأمثل
من هذه الطرق  .[3،1] جدارتها بالمقارنة مع طرق التوليف التقليدية PIDالأمثل للمتحكم إيجاد الحل المعتمدة على 

 د الحل الأمثل للعديد من المشاكل المطروحة في المجالات العلمية المختلفةالتي تسعى إلى إيجا ذكاء الأسرابخوارزميات 
 التي PIDبإيجاد قيم بارامترات  PIDحيث تقوم هذه الخوارزميات عند استخدامها في عملية توليف المتحكم . [6،6]

ل تحديد قيم من أج يبعلى عكس الطرق التقليدية التي يعتمد أغلبها على التجر تعطي أفضل استجابة لنظام التحكم، 
 . [7] عطي أفضل استجابة ممكنة لنظام التحكموفي أغلب الأحيان لا ت PIDبارامترات 

جزيئات الأسراب وخوارزمية مستعمرات النمل ل إيجاد الحل الأمثلخوارزمية  ذكاء الأسراب، خوارزمياتمن 
 م استخدامها من قبل الباحثين في هذا المجالالتي ت، وغيرهاوخوارزمية الذئاب الرمادية والضفادع القافزة  والنحل

وقام آخرون بدمج المنطق  ،[5]ضبابي  PIDلتصميم متحكم  باحثون باستخدام المنطق الضبابيما قام ك .[5،7،6،6]
 الشبكات العصبونيةإلى  باحثونلجأ و الضبابي.  PIDنتائج أفضل من  وأعطى هذا الدمجPSO [9 ]الضبابي مع خوارزمية 

ات الشبكو الضبابي المنطق خوارزمية الذئاب الرمادية مع بدمج  في حين قام آخرون ،PIDأجل توليف المتحكم من  [12]
نتائج أفضل من كل  وخوارزمية ذكاء الأسراب [، وأعطى هذا الدمج بين التقنيتين11]في نظام تحكم شبكي العصبونية 

 .لاستقرار وزمن الصعودتقنية لوحدها، حيث أعطى الحد الأدنى من التجاوز ومن زمن ا

جزيئات الأسراب ل إيجاد الحل الأمثلباستخدام خوارزمية  PIDإجراء عملية التوليف للمتحكم هذا البحث  تم في
ستمر، محرك تيار م بسرعةالتحكم هذه الطرق في عملية  امستخدوتم ا مستعمرات النمل.ل إيجاد الحل الأمثلوخوارزمية 

 .لينكقترح في بيئة ماتلاب/سيميو التي حصلنا عليها من خلال نمذجة نظام التحكم المُ  ائجالنت إظهار ومقارنةتم  ثم  
 

 أهمية البحث وأهدافه
بسرعة في نظام تحكم  PIDالمتحكم  ضبط بارامتراتمن أجل  تقنيات ذكاء الأسرابيهدف البحث إلى استخدام 

ظهار أهمية  ،محرك تيار مستمر يو جزيئات الأسراب ل إيجاد الحل الأمثلية كخوارزم هذه التقنياتاستخدام وا  جاد الحل ا 
. واستخدام الطرق المقترحة من أجل التحكم ي الحصول على أفضل استجابة لنظام التحكمفمستعمرات النمل ل الأمثل
 محرك تيار مستمر، ومقارنة النتائج. بسرعة
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 طرائق البحث ومواده
 (PID)المتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي  .1

عية. مغلقة مستخدمة بشكل واسع في أنظمة التحكم الصناالمتحكم التناسبي التكاملي التفاضلي هو آلية حلقة تحكم 
 Actual) ليةالفع ةوالقيم( Setpoint) ضبط مرغوبةبين قيمة الخطأ  ةعلى قياس نسب ةكبير  ةيعتمد هذا المتحكم بدرج

Value) كما يلي القيمة الفعلية الضبط من ةناتج طرح قيم وه أالخط .قياسها من قبل العمليةيتم  يالت: 
 القيمة الفعلية المقاسة. –الخطأ = قيمة الضبط المرغوبة 

 ةمع القيم الضبط ةقيمتتساوى حيث  ةالمثالي ةالحالي وه ،الصفر إلىتصل لالخطأ  ةتقليل نسب هو PID الهدف من ال
 ة.الفعلي
 ـآلية عمل ال PID: 

 PID [12:]مل المتحكم آلية ع يوضح الشكل التالي

  
 .PIDلية عمل المتحكم لآمخطط صندوقي تفصيلي (: 1)الشكل 

 (:1وفق المعادلة ) PIDالمتحكم  ( خرج1نستنتج من الشكل ) حيث

(1) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑃𝐼𝐷 = 𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +  𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
    

 توليف المتحكم PID: 

المباشر أثناء التوليف من أعقد وأخطر عمليات التحكم لاسيما ( Loop tuning) توليف الحلقةعملية  عدت
)معاملات  ليفالتو إذا أخطأنا باختيار القيم المناسبة لعناصر ف .والسبب هو عدم وجود قانون ثابت يحكم العمل ،العمليات

  لسيطرة.عملية المراد التحكم بها غير مستقرة وربما تخرج عن ايمكن أن تصبح ال ،المضخم التناسبي، التكاملي، والتفاضلي(
  الهدف من توليف المتحكمPID: 
 في نظام التحكم. الاستقرار الجيدو  الاستجابة السريعةالحصول على  إلى، PIDعند توليف المتحكم  نسعى

 ى آخر:ولكن لسوء الحظ، لا يمكن إنجازهما معا  في نفس الوقت في الأنظمة العملية، بمعن
 * استجابة سريعة، الاستقرار سيء.
 * استقرار أفضل، استجابة أبطأ.

 .[11] استقرار مقبول وسرعة متوسطة للاستجابةلذلك نبحث عن التسوية التالية في أنظمة التحكم: 
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  :(DC motor) محرك التيار المستمر. 2
 ود ذلك بشكل أساسي لتوفرها في السوقيعر في العديد من نظم التحكم الآلي، تستخدم محركات التيار المستم

 باستطاعات وأحجام عديدة وبأسعار جيدة مقارنة بسهولة التحكم بها.
 :الأسس النظرية لمحرك التيار المستمر 

انطلاقا  من هذه  يمكن .[13]لكهربائية والمميزات الميكانيكية يزات امعمل محرك التيار المستمر أمران وهما الم مُ كُ ح  ي  
 :[16] (2لوصول إلى تابع النقل لمحرك التيار المستمر، كما في المعادلة )ا مميزاتال

(2) 
𝑤(𝑠)

𝑉𝑎(𝑠)
=  

𝐾𝑡

(𝑅 + 𝐿𝑠)(𝐽𝑠 + 𝑏) +  𝐾𝑒 . 𝐾𝑡
   

 حيث:
w.سرعة المحرك : 

aV.الجهد المطبق على أطراف المحرك : 
tK  المحرك.عزم دوران ثابت 

R.مقاومة دارة المتحرض : 
Lرضة دارة المتحرض.: محا 

Jمجموع عزوم العطالة :. 
b.محصلة عوامل الاحتكاك : 

Ke المحرك.سرعة : ثابت 
 (:Particle Swarm Optimization, PSO) جزيئات الأسرابل إيجاد الحل الأمثلخوارزمية . 3

برهارت PSOالأسراب  جزيئاتل إيجاد الحل الأمثلخوارزمية  تم تطوير وقد  ،1966في عام  من قبل كينيدي وا 
 [.16] أسراب الطيور أو الأسماكلاحظا السلوك الاجتماعي الذي يلهم حركة الأحياء من 

يتلخص عمل . (particle) جزيء دعىعن مجتمع مؤلف من مجموعة من العناصر كل عنصر يُ هذه الخوارزمية تعبر 
بداية كل الطيور تجهل . في الالخوارزمية بأن مجموعة من الطيور تبحث بشكل عشوائي عن الطعام ضمن منطقة ما

يكون الحل الأفضل هو موضع العنصر قطعة الطعام، لكنها تعلم كم يبعد الطعام عنها بعد كل جولة، عندئذ  موضع
 ( كيفية انتقال العناصر أو الجزيئات بيم المواقع المختلفة ضمن فضاء البحث.2يوضح الشكل ) .الأقرب إلى الطعام

 
 .PSO [17]بحث في خوارزمية (: ضبط نقاط ال2الشكل )
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  ل إيجاد الحل الأمثلالحل الأفضل العام لخوارزمية( جزيئات الأسرابGlobal Best PSO:) 
 الأفضل داخل الملاءمةهي طريقة تتأثر فيها وضعية كل عنصر بالعنصر ذو  global best PSO -  gbest PSO إن

به  خاص موقع، وأفضل ivفضاء البحث، وسرعة محددة  في ix محدد موقعالسرب. في هذه الطريقة كل عنصر لديه 
best,iP  ضمن  وقعممناسب. بالإضافة إلى أفضل  ملاءمةبناء  على تابع  يتم تحديده موقعضمن فضاء البحث. وأفضل

 :[17] (1المعادلة )من  tكل عنصر من أجل كل لحظة  موقعيتم حساب  .bestGعناصر السرب كله 

(3) 𝑥𝑖
𝑡+1 =  𝑥𝑖

𝑡 + 𝑣𝑖
𝑡+1  

1t حيث: 

ix ر العنص موقعi  في اللحظةt+1. 
t

ix رالعنص موقع i  في اللحظةt. 
 1t

ivسرعة العنصر i  في اللحظةt+1. 
tوه  tفي اللحظة  iالعنصر موقع ومنه إذا كان

ix1 جديد موقعقل إلى ، فانه سينتt

ixفي اللحظةt+1   امع إزاحة نسميه
1t

iv،  مالقدي الموقعمجموع  وكون هيالجديد س الموقعوسنطلق على هذه الإزاحة اسم سرعة، ومنه يمكن القول أن 
 :[17] (4)من العلاقة  tويتم حساب سرعة كل عنصر من أجل كل تكرار  والسرعة.

(4) 𝑣𝑖
𝑡+1 =  𝑤. 𝑣𝑖

𝑡 + 𝑐1𝑟1
𝑡[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖
𝑡] +  𝑐2𝑟2

𝑡[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑥𝑖
𝑡]  

 .[1-0ضمن المجال ] وزن الجمود w  :حيث
t

iv   سرعة العنصرi  في اللحظةt. 
t

ix العنصر  موقعi ي اللحظة فt. 
t

ibestP  .tحتى اللحظة  iللعنصر  موقعأفضل  ,
t

bestG  للعناصر في السرب حتى اللحظة  عام موقعأفضلt. 
1c  2وc   2و أ 1معامل التسارع غالبا  ما يؤخذ مساويا. 
tr1 and tr2  في اللحظة  [0,1]المجال قيمة عشوائية ضمنt. 

ن سرعته ستتأثر بثلاث عوامل أساسية هي السرعة في اللحظة السابقة، والمركبة إعندما يتحرك أي عنصر في السرب ف
 وقعمالثانية تحاول جذب الفرد إلى أحسن مكان قد مر به هذا الفرد على الإطلاق، والمركبة الثالثة تحاول جذب الفرد إلى 

 داخل السرب.  أفضل موقعثل مكانه القائد، الذي يم
 :[18] (5من العلاقة ) wوزن الجمود يحسب 

(5) 𝑤 =  𝑤𝑚𝑎𝑥 −  (
𝑤𝑚𝑎𝑥 −  𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) × 𝑖𝑡𝑒𝑟  

 القيمة العظمى لوزن الجمود. 𝑤𝑚𝑎𝑥    :حيث
𝑤𝑚𝑖𝑛 .القيمة الصغرى لوزن الجمود 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 د التكرارات الكلي.عد   
 iter .التكرار الحالي 
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 (Ant Colony Optimization, ACO)النمل مستعمرات ل إيجاد الحل الأمثلخوارزمية . 5
. وهي تعتمد على سلوك [19] 1992في الأصل من قبل دوريغو في عام  ACOتم اقتراح الفكرة الأساسية لـ 

جد الطريق الأقصر إلى مصدر الطعام. قد يحتوي الطريق بين أوكار النمل النمل الباحث عن الطعام. تتعاون النملات لت
والطعام على العديد من التقاطعات. لذلك، فهي بحاجة إلى اتخاذ قرار بالطريق الذي ستسلكه عند كل تقاطع، ساعية 

  لتقليل المسافة الإجمالية.

ميائية تطلقها الكائنات الحية من النوع )وهي عبارة عن مواد كي النمل عن طريق إطلاق الفيرموناتيتواصل 
ثناء سفرهم أ الواحد، بحيث تتناسب المادة المرسلة مع المستقبلة، وتشكل بذلك وسيلة تواصل بين الكائنات من نفس النوع(

لى مصادر الغذاء ] إن ففي مسار قصير يستغرق وقت ا أقل،  فرالس وكون[. تتبخر الفيرمونات بمرور الوقت. 22من وا 
ات. ح أن يسافر النمل في مسار به المزيد من الفيرمونج  ر  المزيد من الفيرمونات على مسارات أقصر. من المُ  يؤدي إلىذلك 

، (1)مجموعة من المسارات إلى الطعام، كما هو موضح في الشكل  ربمرور الوقت، يتقاربون على الطريق مع أقص
 .[22] كميات عالية خضرالأمتوسطة و كميات  برتقاليالو حيث يمثل اللون الأحمر كميات منخفضة من الفيرمونات 

 

 .ب الفيرمون لإيجاد المسار الأقصر(: النمل يتعق3الشكل )

 :ًتحقيق خوارزمية النمل رياضيا 
𝜏 مصفوفة الفيرمون ACOتستخدم  = {𝜏𝑖𝑗}. 

 : كما يلي 𝜏𝑖𝑗 ـمن أجل بناء الحلول الجيدة المرغوبة. تعطى القيم البدائية ل
𝜏𝑖𝑗 =  𝜏0 ∀(𝑖, 𝑗) ;  𝜏0 > 0 

يمثل (. 6من خلال العلاقة ) jإلى عقدة محتملة  iسوف تختار مسار من عقدة حالية  Aيمكن حساب احتمالية أن النملة 
 ،من أجل الترجيح و α. يمكن تغيير الثوابت tفي الزمن  Aقيم كل العقد الأمامية المتاحة للنملة المجموع في المقام 
الغرض منها هو جعل الخوارزمية أكثر كفاءة من النمل في الطبيعة.  ،لكل عقدة 𝜂𝑖𝑗قيمة إرشادية  هذا يتضمن أيضا  

 (، يجب وضع القيم البدائية6المعادلة )لأجل . ACOيمكن تصميم تابع إرشادي بالاعتماد على الغرض من خوارزمية 
 𝜏0 > 𝜂0  و 0 >  [.21]العقد  لكل0

(6) 𝑃𝑖𝑗
𝐴(𝑡) =  

[𝜏𝑖𝑗(𝑡)]
𝛼

[𝜂𝑖𝑗]
𝛽

∑ [𝜏𝑖𝑗(𝑡)]
𝛼

[𝜂𝑖𝑗]
𝛽

𝑖,𝑗∈𝑇𝐴

  

 النملة.هي ثوابت تحدد الأثر الناتج عن قيم الفيرمون والقيم الاستدلالية في قرار  و      حيث:
 𝑇𝐴  هي الطريق المتأثر بالنملةA .في زمن معطى 

Δ𝜏𝑖𝑗يمكن تعريف كمية الفيرمون 
𝐴 (7) في كل طريق بالعلاقة: 
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(7) Δ𝜏𝑖𝑗
𝐴 =  {

𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝐴

0

 𝑖𝑓 𝑖, 𝑗 𝜖 𝑇𝐴  

 .A قيمة تابع الملاءمة الذي تم إيجاده من قبل النملة 𝐿𝐴حيث:    

 𝐿𝑚𝑖𝑛 .الحل الأفضل الذي استنتجته مجموعة النملات حتى التكرار الحالي 

الطريقة ئة. سمح بتناسي الخيارات السييمحدودة في أثر الفيرمون. كما أنه إن تبخر الفيرمون هو طريقة لتجنب الزيادة اللا
𝜏𝑖𝑗(𝑡الشائعة هي خفض قيمة الفيرمون الأساسية  −  استخدام معامل تبخر الفيرمونعن طريق  ijل مسار أولا  من أج (1

 .[12] (8كما هو مبين في المعادلة ) ، من أجل إنقاص الخيارات الضعيفة )مع الزمن(𝜌وليكن 

(8) 𝜏𝑖𝑗(𝑡) = ρ𝜏𝑖𝑗(𝑡 − 1) =  ∑ Δ𝜏𝑖𝑗
𝐴

𝑁𝐴

𝐴=1

(𝑡)  

 عدد النملات. NA حيث:

  𝜌 0  ) معدل تبخر الفيرمون < ρ < 1).  

 

 ماتلاب/سيميولينك:بيئة باستخدام نمذجة النظام . 6
  بدأنا ببناء المتحكمPID  تابع نحصل على ( 1على المعادلة )بتطبيق تحويل لابلاس  .(1)معادلة الانطلاقا  من

 :(9كما في المعادلة ) PIDللمتحكم  النقل
(9) 𝐺𝑐(s) = 𝐾𝑝 +

𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑s  

  تمت نمذجة محرك التيار المستمر الذي يعبر عن العملية التي نسعى إلى التحكم بها من خلال النظام المقترح
وبناء عليه يصبح نموذج (. 2اعتمادا  على تابع النقل الممثل لمحرك التيار المستمر المعطى في العلاقة )

 (.3شكل )سيميولينك كما في الماتلاب/بيئة محرك التيار المستمر باستخدام 

 
 سيميولينك.بيئة ماتلاب/نمذجة محرك التيار المستمر باستخدام  :(4الشكل )

 (5) بتجميع العناصر السابقة نحصل على الشكل النهائي لنموذج النظام المقترح كما في الشكل: 
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 .PIDرك تيار مستمر عن طريق متحكم حم بسرعةلنظام التحكم سيميولينك ماتلاب/نموذج  :(5الشكل )

 .مترات الـاوقبل البدء ببرمجة وتطبيق الطرق المختلفة لضبط بار  من أجل التحقق من عمل النموذج PID،  قمنا
 :(1)الجدول  له البارامترات المبينة في مستمرمحرك تيار  باستخدام

 مترات محرك التيار المستمرابار  :(1الجدول )

 القيمة الرمز البارامتر

 أوم R 2 المقاومة

 هنري  L 0.7 المحارضة

 نيوتن.م.ثانية/راديان B 0.2 معامل الاحتكاك

 فولت ثانية/ راديان Ke 0.02 ثابت سرعة المحرك

 نيوتن.م/أمبير Kt 0.02 ثابت عزم دوران المحرك

 2كغ.م J 0.05 عزم العطالة

 

 :PSOباستخدام  PIDتوليف المتحكم  6-1

الأرباح التناسبي والتكاملي والتفاضلي والتي تعطي الأداء هو إيجاد مزيج من قيم من عملية التوليف هذه الهدف 
تم توليد تعداد سكاني ، PSOباستخدام  PID المتحكممن أجل توليف  .الملاءمةتابع قيمة قاس من تصغير الأفضل، المُ 
أو  ، يمكن زيادة62وعدد جزيئات كل سرب  62، حيث اخترنا عدد الأسراب كافيا  يعتبر  للأسرابمع عدد  لكل سرب

زيادتها تؤدي  كما أن د يعطي نتائج غير دقيقة،إنقاص هذه القيم ولكن قمنا باختيارها بشكل وسطي، حيث أن إنقاصها ق
، dK] الثلاثة PIDكل فرد يمثل جزيء وهو عبارة عن شعاع ثلاثي مكون من بارامترات المتحكم  .إلى زيادة زمن التنفيذ

iK ،pKمة الموافقة لكل جزيء من هذه الجزيئات حتى نحصل على أدنى قيمة لتابع [. وسنقوم بحساب قيمة تابع الملاء
( 2يوضح الجدول ) التي تعطي أفضل استجابة لنظام التحكم. PIDالملاءمة وتكون البارامترات الموافقة له هي بارامترات 

 .فيما يتعلق بكل بارامتر 3في الفقرة على ما ذكرناه سابقا   بناء  تجريبيا  و التي تم اعتمادها  PSOقيم بارامترات خوارزمية 
 المقترحة. PSO(: قيم بارامترات خوارزمية 2الجدول )

 القيمة الرمز البارامتر

 max_iter 62 )التكرارات( عدد الأسراب

 noP 62 عدد الجزيئات في كل سرب

 C1 2 التسارع القريب

 C2 2 التسارع الجماعي

 wmax 0.9 القيمة العظمى لوزن الجمود

 wmin 0.2 القيمة الصغرى لوزن الجمود

 

 :ACOباستخدام  PIDتوليف المتحكم  6-2

يمكن تشبيه النمل الباحث عن الطعام الذي يلتقي عند تقاطع الطرق من أجل البحث عن المسارات الأقصر بعقد لقيم 
قد(، واختيار واحدة لكل (. عن طريق إنشاء مصفوفة من القيم المحتملة )أو خارطة ع6ربح مختلفة، كما في الشكل )

في  𝜂𝑖𝑗سنعتبر التابع الاستدلالي بالاعتماد عليهم، يمكن إيجاد الطول الإجمالي )الكلفة(. الملاءمة حساب تابع و ربح، 
 (:5في العلاقة )هو معطى هذه الحالة كما 
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(10) 𝜂𝑖𝑗 =  
1

𝐾𝑗
 , 𝑗 = [𝑝, 𝑖, 𝑑]  

نا المسارات مع تكرار العملية، ستعطي. لى المسارات المختارة على نتيجة تابع الملاءمةستعتمد كمية الفيرمون المتناثرة ع
 الأفضل قيم أرباح عالية للفيرمونات.  

 

 .PIDاعتماداً على بارامترات  ACO(: مثال على مسارات 6الشكل )
فيما يتعلق  5لى ما ذكرناه في الفقرة ع بناء  تجريبيا  و  التي تم اعتمادها ACO( قيم بارامترات خوارزمية 3يوضح الجدول )

وبالنسبة لعدد التكرارات وعدد النمل في كل تكرار فهي قيم اختيارية يمكن إنقاصها أو زيادتها، ولكن إنقاصها  .بكل بارامتر
  قد يعطي نتائج غير دقيقة، بالمقابل قد تعطي زيادتها نتائج أفضل ولكنها ستزيد من زمن التنفيذ.

 م بارامترات خوارزمية النمل المقترحة.(: قي3الجدول )

 القيمة الرمز البارامتر

 N_iter 62 عدد التكرارات 

 NA 62 عدد النمل في المستعمرة )في التكرار الواحد(

 α 2.5 ثابت

 𝛽 2.2 ثابت

 𝜌 2.7 معدَّل تبخر الفيرمون

 N_node 12220 عدد العقد لكل بارامتر

 
منا قلذا ملات مقارنة. صلنا عليها من كل طريقة، نحن بحاجة إلى اختيار معامن أجل مقارنة النتائج التي ح

على أنه العدد الذي يشير إلى حيث يعر ف مؤشر الأداء  .أنظمة التحكم المستخدمة لتقييم أداء الأداء باختيار مؤشرات
كون ت يصل المؤشر إلى قيمة حدية، عادة   جودة أداء النظام. ويعتبر النظام نظام تحكم أمثل عندما تعد ل بارامتراته بحيث

دا  ولكي يكون مؤشر الأداء مفير قيمة هذا المؤشر. لنظام الذي يصغّ قيمة أصغرية. عندئذ يعر ف النظام الأمثل بأنه ا
 ادنا عليهي اعتملتالأداء ا اتمؤشر  يكون دائما  رقما  موجبا  أو صفرا ، ويجب أن يكون تابعا  لبارامترات النظام. يجب أن

 ,Integral of Time multiplied Absolute Errorتكامل جداء الزمن في الخطأ المطلق ) في هذا البحث هي

ITAE جداء الزمن في تكامل (، و( مربع الخطأIntegral Time multiplied Square Error, ITSE.) هذان عطى ي
 :على التتالي (12و 11) بالمعادلتينالمؤشران 

(11) 𝐼𝑇𝐴𝐸 =  ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑇

0

  

(12) 𝐼𝑇𝑆𝐸 =  ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0
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عطينا التي ست، زمية إيجاد الحل الأمثل إلى إيجاد القيمة الصغرى لهوار خالذي تسعى  ملاءمةالتابع ا مكل منهيمثل 
 .PIDللمتحكم  المثلىالبارامترات بالمقابل 

. وقمنا (7وفق المخطط التدفقي الموضح في الشكل ) mfileقمنا ببرمجة كل خوارزمية على حدى في ملف  قدل
 إلى الملف e(t) تمرير قيمة الخطأ بحيث يتم (، 5سيميولينك الموضح في الشكل )ماتلاب/مع نموذج  بربط الملف

𝑒(𝑡)ل عام من النموذج، حيث يتم حساب قيمة الخطأ من المعادلة كمتحو  = 1 − 𝑦(𝑡) تعبر عن  1. حيث أن القيمة
هي إشارة خرج النظام، وفي النظام الذي نعمل عليه  y(t)القيمة المرجعية التي تم اختيارها وهي إشارة الخطوة الواحدية. 

ة تابع ، بحيث يتم حساب قيمالتي تعمل بشكل تكراريالخوارزمية  تطبيق ليتم .w محرك التيار المستمر سرعةإشارة  تمثل
التي  المثلى PIDنحصل على قيم بارامترات المحسوبة من قبل النموذج. وهكذا حتى  e(t)الموافقة لقيمة الخطأ  ةملاءمال

 المرغوبة للنظام. المثلىالاستجابة  الأداء وبالتاليقيمة لمؤشر  أصغر تعطي

  
  PSOالمخطط التدفقي لخوارزمية   ACO قي لخوارزميةالمخطط التدف

 .PIDالضبط الأمثل لبارامترات المتحكم لخوارزميات  ةالتدفقي اتالمخطط :(7الشكل )

 
من  errمع تمرير قيمة الخطأ كمتحول عام  PIDرك تيار مستمر عن طريق متحكم حمسرعة لنظام التحكم ب سيميولينكنموذج  :(8الشكل )

 .PSOيمة تابع الملاءمة لخوارزمية أجل حساب ق
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 . النتائج والمناقشة:7
 PIDفي عملية ضبط بارامترات المتحكم  PSO ،ACO ذكاء الأسراب خوارزمياتخلال استخدام نلاحظ من 
حيث . المدروس فعالية هذه الخوارزميات في الحصول على خصائص جيدة لاستجابة نظام التحكمفي أنظمة التحكم، 

من خلال نمذجة نظام  التي قمنا باختبارها مقارنة مفصلة بين النتائج (9)ل المنحنيات في الشكو ( 3)ول يوضح الجد
 .التحكم بسرعة محرك تيار مستمر في بيئة ماتلاب/سيميولينك

 PIDالمتحكم  ضبط بارامتراتمن الاستجابات التي حصلنا عليها عند  كلخصائص  (3)يوضح الجدول 
 يعرض. كما ا الخوارزميتينتمع كل ITAEو ITSEوباستخدام توابع الملاءمة  PSOو ACOباستخدام الخوارزميتين 

 لتابع الملاءمة المثلىوكذلك القيمة ، ACOو PSO خوارزميتي باستخدام التي حصلنا عليها بعد التوليف PIDبارامترات 
 .التي حصلنا عليها من كل خوارزمية

استجابة أسرع بشكل ملحوظ من ذات  PSOخوارزمية كانت  ITAEو ITSE ينعلى المعيار  فعند المقارنة بناء  
ثانية وزمن  3.9زمن صعود  PSOأعطت خوارزمية  ITSEعلى المعيار  عند المقارنة بناء  أنه  . حيثACOخوارزمية 
أيضا  عند  .ACOثانية من أجل خوارزمية  31.61ثانية وزمن استقرار  15.6ثانية مقابل زمن صعود  12.22استقرار 

ثانية مقابل زمن  7.5ثانية وزمن استقرار  3.71زمن صعود  PSOأعطت خوارزمية  ITAEعلى المعيار  لمقارنة بناء  ا
أما بالنسبة للتجاوز الأعظمي فقد كان قريبا    .ACOثانية من أجل خوارزمية  20.84ثانية وزمن استقرار  6.07صعود 

من أجل المعيارين  ACOومعدوما  عند استخدام خوارزمية  PSOعند استخدام خوارزمية  %(2.21و 2.1جدا  من الصفر )
ITSE وITAE  من أجل أي أنه معدوم تقريبا   %2.2و 2%خطأ الحالة الثابتة بين تراوحت قيمة على التوالي. و

 الخوارزميتين ومعياري المقارنة.
. ولكن ITAEلاءمة من أجل المعيار نفس القيمة تقريبا  لتابع الم انتيم تابع الملاءمة أعطت الخوارزميبالنسبة لق
. ونستنتج من ذلك تفوق ACOللخوارزمية  12.9مقابل  2.66القيمة  PSOأعطت خوارزمية  ITSEمن أجل المعيار 

 .من حيث إعطائها القيمة الأصغر لتابع الملاءمة ITSEمن أجل المعيار  ACOعلى خوارزمية  PSOخوارزمية 
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 .ACO ،PSO خوارزميتيناستخدام الب الزمنية عند التوليف مقارنة الاستجابة(: 9) الشكل

 
 .ACOو PSOعند التوليف باستخدام خوارزميات  PID( مقارنة خصائص الاستجابة وبارامترات 4الجدول )

 تابع الملاءمة نوع المتحكم
زمن 

الصعود 
  rT)ثانية(

التجاوز 
 الأعظمي )%(

 تقرارزمن الاس
  sT)ثانية(

خطأ الحالة 
 الثابتة

)%(ssE 

أفضل 

 ملاءمة
pK iK dK 

ACO-PID 

ITSE 15.6 2 31.61 0.2 12.9 9.33 9.6 2.15 

ITAE 6.27 2 22.53 2.21 6.57 2.1 12 2.26 

PSO-PID 

ITSE 3.9 2.1 12.22 0 2.55 10 10 0.02 

ITAE 1.71 2.21 7.6 2.21 6.55 2.26 12 2.226 
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 الاستنتاجات والتوصيات .8
 الاستنتاجات 8-1    

 يلي: ما، (4الجدول )القيم الموضحة في ( و 9في الشكل ) نستنتج من المخططات
 في أنظمة التحكم.المستخدم  PIDفعالية خوارزميات ذكاء الأسراب في عملية ضبط بارامترات المتحكم  .1
 .ITSEصغر قيمة لتابع الملاءمة من حيث إعطائها أ ACOعلى خوارزمية  PSOتفوقت خوارزمية  .2
 PSOخوارزمية حيث أعطت من حيث سرعة الاستجابة،  ACO خوارزمية على PSOتفوقت خوارزمية  .3

 وذلك عند مقارنة قيم زمن الصعود وزمن الاستقرار لكلتيهما.. ACO خوارزمية استجابة أسرع بشكل ملحوظ من
 لدلائلالة الثابتة لاستجابة خرج نظام التحكم، وهي من ألغت كلتا الخوارزميتين التجاوز الأعظمي وخطأ الحا .3

 ومن خصائص الاستجابة المرغوبة.لمهمة على جودة أداء نظام التحكم، ا

 التوصيات 8-2

 النحل والعناكب والذئاب الرماديةنوصي باستخدام خوارزميات تحكم أمثل أخرى، مثل خوارزميات مستعمرات  .1
 .مختلفةظمة تحكم في أن PIDمن أجل توليف المتحكمات 

 PID توليف متحكماتودمج أكثر من تقنية من أجل  ميات تحكم مبتكرةنوصي باستمرار البحث لإيجاد خوارز  .2
 .في أنظمة تحكم مختلفة

مختلفة عن طريق وضع معادلات تجمع أكثر من مؤشر أداء بحيث تعطي  ملاءمةنوصي باستخدام توابع  .3
 نتائج أكثر دقة.
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