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A bst r a ct:  Ai m  of  t hi s  st u d y  i s t o pr e s e nt  t w o o pti m al  m et h o ds  f or a dj usti n g  p ar a m et ers  of  PI D  c o ntr oll ers  usi n g 
S i m ul at e d A n n e ali n g ( S A) a n d P arti cl e S w ar m O pti mi z ati o n ( P S O) al g orit h ms t o a c hi e v e t h e d e sir e d g o al i nt e n d e d 
f or a p pli c ati o n  of  t h e s e  c o ntr oll ers.  T hr o u g h  a d di n g  i nt elli g e nt  t e c h ni q u e s  t o  t h e  S A  al g orit h m,  it  will  l e a d  t o  a 
hi g h er  s p e e d  a n d  t h e  r e d u cti o n  of  t h e  err or  i n  t h e  PI D  c o ntr oll er.  A v ail a bl e  r ul e s  f or  s etti n g  PI D  p ar a m et ers  ar e 
c o m m o nl y  tri al  a n d  err or  w hi c h i n v ol v e  v ari o us  i ss u e s  li k e  b ei n g  v er y  ti m e  c o ns u mi n g,  i m pr e ci s e  a n d  f a ci n g  a 
si g nifi c a nt  n u m b er  of  err ors.  Usi n g  p erf or m a n c e  m e a s ur e m e nt  crit eri a  a n d  i nt e gr ati n g  t h e m,  a n  att ai n a bl e  m et h o d 
h a s b e e n pr e s e nt e d f or s etti n g t h e s e p ar a m et ers w hi c h h a s a v er y hi g h a c c ur a c y a s w ell s a s a si g nifi c a nt s p e e d, wit h 
a v er y l o w r at e of err or. R e s ult s o bt ai n e d i n t hi s r e s e ar c h d e m o nstr at e a c o nsi d er a bl e effi ci e n c y c o m p ar e d wit h t h at 
of ot h er pr o p os e d m et h o d ol o gi e s  
 
K e y w o r ds:  M o difi e d S A al g orit h m , PI D c o ntr oll er, P S O  

 
I N T R O D U C TI O N 

 
T h e  pr o p orti o n al -i nt e gr al-d eri v ati v e  ( PI D) 

c o ntr oll ers  ar e  a m o n g  t h e  m ost  c o m m o nl y  us e d  o n e s 
a v ail a bl e  i n  i n d ustr y  w hi c h  m e et  v ari o us  r e q uir e m e nt s 
of  c o m pl e x  i n d ustri al  p art s.  A  v ari et y  of  a p pli c ati o ns 
i n cl u di n g  n et w or k e d  c o ntr ol  of  a  l ar g e  pr e ss uri z e d 
h e a v y  w at er  r e a ct or  ( P H W R)  ( D a s g u pt a  et  al .,  2 0 1 3), 
a ut o m ati c  v olt a g e  r e g ul at or  ( A V R)  ( H a s a ni e n,  2 0 1 3; 
Ki m et al ., 2 0 1 2), p o w er pl a nt s ( Gli c k m a n et al ., 2 0 0 4), 
L o a d Fr e q u e n c y C o ntr ol ( L F C) of p o w er s yst e ms (T a n, 
2 0 1 0 ),  t e m p er at ur e  c o ntr oll ers    s u c h  a s  t e m p er at ur e 
c o ntr oll ers us e d i n t u n a bl e s e mi c o n d u ct or l a s er m o d ul e s 
f or o pti c al  c o m m u ni c ati o n  s yst e ms  ( W a n g  a n d  Y u, 
2 0 1 2 ) or t e m p er at ur e  c o ntr oll ers  f or  a P ol y m er a s e 
C h ai n  R e a cti o n  ( P C R)  ( Di n c a et  al .,  2 0 0 9), 
c o m p e ns ati o n  of  a  S V C  l o a d  ( W a n g et  al .,  2 0 0 8)  a n d 
V ari a bl e -S p e e d  M ot or  Dri v e s  ( S hi n  a n d  P ar k,  2 0 1 2) 
c a n  b e  n a m e d  f or  t h e s e  c o ntr oll ers,  a m o n g  ot h ers. 
C a p a bilit y  of  t h e s e  c o ntr oll ers  i n  utili z ati o n  i n 
n u m er o us  a p pli c ati o ns  i s  t h eir  gr e at  a d v a nt a g e.  I n 
a d diti o n,  i n  c o n diti o ns  w h er e  t h e  m at h e m ati c al  m o d el 
of t h e pr o c e ss i s u n k n o w n, us u all y t h e s e c o ntr oll ers ar e 
a p pli e d.  Alt h o u g h,  fi n di n g  a n  effi ci e nt  a n d  o pti m al 
m et h o d  of  d e si g ni n g  PI D  c o ntr oll ers  w hi c h  c o ul d  b e 
a p pli e d  i n  v ari et y  of  pr o c e ss e s  wit h  a  v er y  l o w  err or 
r at e,  i s  hi g hl y  c h all e n gi n g.  T h er ef or e,  r e s e ar c h ers 
c o nti n u all y  w or k  o n  fi n di n g  t h e  m ost  o pti m al  m et h o d 

f or  a dj usti n g  t h e s e  c o ntr oll ers’  p ar a m et ers.  M et h o ds 
us e d  f or  s etti n g  t h e s e  p ar a m et ers  c a n  b e  di vi d e d  i nt o 
t w o g e n er al gr o u ps of cl a ssi c a n d m et a h e uri sti c. 

A p pr o a c h e s  pr o p os e d  b y Zi e gl er  a n d  Ni c h ol s  
(1 9 4 2)  a n d C o h e n  a n d  C o o n  (1 9 5 3)  ar e  a m o n g 
e x p eri m e nt al  a n d  cl a ss i c al  o n e s,  b a s e d  o n 
a p pr o xi m ati o n.  F u z z y  i nf er e n c e  ( C h a n g et  al .,  2 0 0 9; 
H ari n at h  a n d  M a n n,  2 0 0 8),  f u z z y  si m ul at e d  a n n e ali n g 
( H o et  al .,  2 0 0 6),  si m ul at e d  a n n e ali n g  ( H u n g et  al ., 
2 0 0 8), P arti cl e  S w ar m  O pti mi z ati o n  ( P S O)  ( G ai n g, 
2 0 0 4),  g e n eti c  al g orit h m  ( N e at h et  al .,  2 0 1 4)  a n d  a nt 
c ol o n y  n e ur al  n et w or k  ( C a o  et  al .,  2 0 0 7)  c a n  b e 
m e nti o n e d  a s  m et a h e uri sti c  t e c h ni q u e s  utili z e d  f or 
a dj ust m e nt of PI D c o ntr oll ers i n lit er at ur e.  

Ai m  of  t hi s  r e s e ar c h  i s  t o  pr o vi d e  a n  effi ci e nt 
o pti m al  m et h o d ol o g y  t h at  c o ul d  b e  e m pl o y e d  f or  all 
s yst e ms  i n  m ost  of  pr o c e ss e s  a n d  d e sir e d  r e s p o ns e 
c o ul d b e o bt ai n e d wit h a v er y l o w r at e of err or. I n t hi s 
st u d y ,  t o  d e si g n  a n d  a dj ust  a  PI D  c o ntr oll er,  t w o 
m et a h e uri sti c  al g orit h ms  i n cl u di n g P arti cl e  S w ar m 
O pti mi z ati o n  ( P S O)  a n d D e v el o p e d Si m ul at e d 
A n n e ali n g ( D S A)  h a v e  b e e n  d e pl o y e d.  P S O  al g orit h m 
i s  o n e  of  m et a h e uri sti c  al g orit h ms  w hi c h  d e al s  wit h 
fi n di n g  o pti m al  r e s p o ns e  b a s e d  o n  c oll e cti v e 
i nt elli g e n c e  wit h  i ns pir ati o n  fr o m  n at ur e.  Bir ds  fl yi n g 
or  fi s h e s  s wi m mi n g  i n  gr o u ps,  ar e  e x a m pl e s of  t hi s 
c oll e cti v e  i nt elli g e n c e.  B a s e d  o n  t h e  d e sir e d  s e ar c h 
s p a c e,  t hi s  al g orit h m  h a s  b e e n us e d  i n  b ot h c o nti n u o us 
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a n d  di s cr et e  fi el ds  ( K e n n e d y  a n d  E b er h art,  1 9 9 5; 
Vl a c h o gi a n ni s  a n d  L e e,  2 0 0 6;  Ji n et  al .,  2 0 0 7). 
Si m ul at e d  a n n e ali n g  al g orit h m  ( S A)  w a s  firs t  us e d  i n 
1 9 8 3  f or  o pti mi z ati o n  i ss u e s  wit h  I ns pir ati o n  fr o m 
s oli difi c ati o n of m olt e n m et al ( Kir k p atri c k et al ., 1 9 8 3). 
First,  a n  i ntr o d u cti o n  o n  t h e s e  t w o  m et a h e uri sti c 
al g orit h ms  a n d  t h e n t h e  w a y  t h e y ar e  a p pli e d t o  o bt ai n 
o pti m al  r e s p o ns e s  w o ul d  b e  di s c uss e d  i n  h er ei n. 
M or e o v er,  s o m e  t e c h ni q u e s  will  b e  pr e s e nt e d  i n  or d er 
t o  d e v el o p  a n d  i n cr e a s e  t h e  effi ci e n c y  of  t h e s e 
al g orit h ms.  G e n er al  str u ct ur e  of  PI D  c o ntr oll ers  h a s 
b e e n  di s c uss e d  a c c o m p a n yi n g  wit h  s o m e  e x pl a n ati o ns 
o n a p pli c ati o n of PI D di git al c o nt r oll ers. A di git al PI D 
c o ntr oll er w a s a dj ust e d usi n g D S A a n d P S O al g orit h ms 
a n d  si m ul ati o ns  of  t hi s  c o ntr oll er  h a v e  b e e n  pr e s e nt e d 
f or  s a m pl e  s yst e ms  of S urf a c e  M o u nt  T e c h n ol o g y 
( S M T)  a n d A ut o m ati c  V olt a g e  R e g ul at or ( A V R). 
R e s ult s  o bt ai n e d  fr o m  si m ul ati o ns  c o m p ar e d  wit h  t h at 
of  ot h er  r e s e ar c h ers  d e m o nstr at e d  s u p eri or  f u n cti o n  of 
s u g g e st e d str at e gi e s.  

 
M A T E RI A L S A N D M E T H O D S  

 
Artifi ci al  i nt elli g e n c e  a p pli e d  i n  s ci e ntifi c 

a p pli c ati o ns  i s  a n  i ns pir ati o n  fr o m  n at ur al  i nt elli g e n c e 
s h o w e d  b y  h u m a ns  a s  w ell  a s  a ni m al s.  M a n y 
r e s e ar c h ers  h a v e  tri e d  t o  pr e s e nt  al g orit h ms  i ns pir e d 
fr o m pr o c e ss e s i n n at ur e, w hi c h c o ul d r e pl a c e cl a ssi c al 
te c h ni q u e s i n e n gi n e eri n g a p pli c ati o ns t h at ar e b a s e d o n 
c o m pl e x  m at h e m ati c al  a n al ysi s.  Wi d el y  us e d  fi el ds  of 
artifi ci al  i nt elli g e n c e  a p pli c ati o ns  i n cl u d e  s oft 
c o m p uti n g  a n d  o pti mi z ati o n  pr o bl e ms  a m o n g  ot h ers. 
G e n eti c A l g orit h m  ( G A)  ( M a s h h a di et  al .,  2 0 0 3), A nt 
C ol o n y  O pti mi z ati o n  ( A C O)  ( D ori g o et  al .,  1 9 9 6), 
T a b u S e ar c h ( T S) ( Gl o v er, 1 9 9 0), Si m ul at e d A n n e ali n g 
( S A)  ( V e c c hi  a n d  Kir k p atri c k,  1 9 8 3), P arti cl e  S w ar m 
Al g orit h m  ( P S O)  ( K e n n e d y  a n d  E b er h art,  1 9 9 5) a n d 
N e ur al  N et w or k ( N N)  ( T a gli ari ni et  al .,  1 9 9 1), c a n  b e 
cit e d a m o n g t h e m ost p o p ul ar m et a h e uri sti c al g orit h ms.  
 
St a n d a r d S A al g o rit h m : Si m ul at e d A n n e ali n g ( S A) i s 
t h e  b e h a vi or  of  a  m olt e n  m et al  i n  it s  c o oli n g  pr o c e ss 
a n d i s c o nsi d er e d a s o n e of m et a h e uri sti c al g orit h ms. I n 
t h e  m olt e n  m et al,  wit h  t h e  gr a du al  d e cr e a s e  of 
t e m p er at ur e,  t h e  m et al  cr yst al  f or ms  a  r e g ul ar  n et w or k 
a n d t h e fi n al s oli d m at eri al will h a v e t h e mi ni m u m l e v el 
of  e n er g y.  T h e  i d e a  of  si m ul at e d  a n n e ali n g  w a s  first 
e x pr e ss e d b y M etr o p oli s et al . ( 1 9 5 3). If o n e h e at s u p a 
s oli d m at eri al a n d  l et s it s t e m p er at ur e r e a c h t h e m elti n g 
p oi nt,  t h e n  c o ol s  it  d o w n  a g ai n,  d et ail s  of  t h e  r e s ult 
m ol e c ul ar str u ct ur e will d e p e n d o n t h e m et h o d a n d h o w 
it  c o ol s  d o w n.  I n  gr a d u al  r efri g er ati o n  f or  a n y  gi v e n 
t e m p er at ur e, t h e pr o b a bilit y of m at eri al p arti cl e s h avi n g 
a  c ert ai n  l e v el  of  e n er g y  i s  c o m p ut e d  a c c or di n g  t o  t h e 
B olt z m a n n  di stri b uti o n  i n  st ati sti c al  m e c h a ni c s.  T hi s 
pr o b a bilit y  P ,  al s o  c all e d  t h e  tr a nsiti o n  pr o b a bilit y  i s 

hi g h  at  first  a n d  t h e n  d e cr e a s e s  i n  pr o p orti o n  t o 
t e m p er at ur e  w hil e  t h e  pr o c e ss  pr o gre ss e s  a n d  i s 
d et er mi n e d a s p er b el o w r el ati o n : 
 

𝑃 ( 𝛾 ) = e x p ) −
+ , -

. / 0
1                                 ( 1) 

 
W h er e 𝑘 3  i s  t h e B olt z m a n n’s  c o nst a nt, T  i s  t h e 

t e m p er at ur e  f or  c o ntr olli n g  t h e  a n n e ali n g  pr o c e ss  a n d 
∆ 𝐸  i s  c h a n g e  of t h e e n er g y l e v el . T h e  si m pl e st  w a y  t o 
li n k Δ E wit h t h e c h a n g e of t h e o bj e cti v e f u n cti o n Δ f i s 
t o  us e Δ E  =  γ Δ f,  w h er e γ   i s  a  r e al  c o nst a nt.  F or 
si m pli cit y,  o n e  c a n  us e k B  =  1  a n d γ =  1.  T h us,  t h e 
pr o b a bilit y P  b e c o m e s ( Y a n g, 2 0 1 3) : 
 

𝑃 = e x p ) −
∆ 7

0
1                                 ( 2) 

 
S A  al g orit h m,  b y  d o mi n ati n g  l o c al  mi ni m u ms 

w o ul d b e a bl e t o fi n d t h e a bs ol ut e o pti m u m a ns w er. As 
w ell  a s  a p pr o a c hi n g  t h e  b ett er  a ns w er,  t hi s  m et h o d 
a c c e pt s  w ors e  s ol uti o ns,  i. e. , o bj e cti v e  f u n cti o ns  ( ∆ f >
0 )  wit h  a  n o n-z er o  pr o b a bilit y  i n  e v er y r e p etiti o n, 
u nli k e ot h er c o m m o n s e ar c h m et h o ds.  Pr o vi d e d t h e sl o p 
of t e m p er at ur e r e d u cti o n c ur v e i s l e ss t h a n t h at of : 
 

T =
; <

= > ? @ A( . > = )
                                               ( 3) 

 
S A  al g orit h m  will  b e  c o n v er g e nt  t o  t h e  a bs ol ut e 

mi ni m u m  ( A art s  a n d  K orst,  1 9 8 9),  w h er e T 0  i s  i niti al 
t e m p er at ur e, T k  i s t e m p er at ur e i n e a c h st e p a n d k  i s st e p 
of it er ati o n.  

T h e  c urr e nt  a c c e pt a n c e  c o n diti o n  i n  S A  t e c h ni q u e 
i s  M etr o p oli s  crit eri o n  i n  w hi c h,  pr o vi d e d  t h e  c h a n g e 
r at e of e n er g y l e v el b e l o w, ∆ E  w o ul d b e n e g ati v e a n d 
“ e x p  (-∆ E /T ) ” w o ul d  b e  bi g g er  t h a n  1  a n d  h e n c e  t h e 
c urr e nt  m o d e  w o ul d  b e  a c c e pt e d.  H o w e v er,  if ∆ E  i s 
p ositi v e,  t h e  pr o b a bilit y  of  a c c e pti n g  t hi s  v ari ati o n 
w o ul d  d e p e n d  o n  t h e  a m o u nt  of  p ositi v e  c h a n g e s, 
t e m p er at ur e a n d t h e B olt z m a n n di stri b uti o n f u n cti o n.  

S A  t e c h ni q u e,  w hi c h  h a s  it s  r o ot s  i n  M etr o p oli s 
al g orit h m,  first  w a s  pr e s e nt e d  b y  Kir k p atri c k et  al . 
( 1 9 8 3)  f or  o pti mi z ati o n  p ur p os e s.  G e n er ati n g  a ns w ers 
i n  t h e  n ei g h b or h o o d  of  t h e  c urr e nt  a ns w er  a n d 
c al c ul ati n g  t h e  eff e cti v e  v ari at i o n  i n  t h e  o bj e cti v e 
f u n cti o n  (Δ f)  i s  t h e  m ai n  i d e a  i n  t hi s  m et h o d.  I n 
c o nti n u o us pr o bl e ms, n e w v ari a bl e s ar e pr o d u c e d b a s e d 
o n  d efi ni n g  t h e  n ei g h b or h o o d  r a di us  a n d  t h e  pr e vi o us 
v ari a bl e.  I n  t h e  pr o d u cti o n  of  n e w  v ari a bl e s,  r a n d o m 
m o v e m e nt  i n  t h e  s e ar c h  s p a c e  will  b e  li mit e d  b y  a 
r a di us  c all e d  n ei g h b or h o o d  r a di us.  T hi s  r a di us  i s 
d e cr e a s e d  si m ult a n e o us  wit h  t h e t e m p er at ur e  r e d u cti o n 
a n d  c o ntr ol s  t h e  v ari ati o n  r a n g e  of  v ari a bl e s.  T h e  b e st 
a ns w er h a s  b e e n  o bt ai n e d, pr o vi d e d  t h e  n e w a ns w er i s 
d efi nit el y  a c c e pt e d.  Ot h er wi s e  t h e  n e w  a ns w er  w o ul d 
b e  a c c e pt e d  c o nsi d eri n g  a  pr o b a bilit y  a n d  h e n c e  t h e 
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m o v e m e nt  w o ul d  b e  t o w ar ds  i n cr e a s e  of  t h e  o bj e cti v e 
f u n cti o n.  I n  S A  al g orit h m,  m o v e m e nt  c a p a bilit y  of 
n et w or k  el e m e nt s  i n  t h e  s p a c e  b et w e e n  m ol e c ul e s  i s 
d et er mi n e d b y t e m p er at ur e. As s e ar c h pr o c e ss g o e s o n, 
t e m p er at ur e d e cr e a s e s i n a s p e cifi c m a n n er. A ct u all y, i n 
e v er y  r e p etiti o n  of  t h e  al g orit h m  it  i s  t h e  s yst e m 
t e m p er at ur e t h at  d et er mi n e s  t h e a c c e pt a bl e  s u bs p a c e t o 
b e  s e ar c h e d.  Al m ost  all  of  pr o d u c e d  a ns w ers  will  b e 
a c c e pt e d  r e g ar dl e ss  of  t h e  o bj e cti v e  f u n cti o n  v al u e  i n 
hi g h  t e m p er at ur e s.  O n  t h e  ot h er  h a n d,  i n a p pr o pri at e 
a ns w ers  h a v e  a  l e ss  c h a n c e  of  a c c e pt a n c e,  a s  t h e 
al g orit h m  pr o gr e ss e s  a n d  t e m p er at ur e  d e cr e a s e s. 
A ct u all y, i n a n y t e m p er at ur e, t h e a c c e pt a n c e pr o b a bilit y  
of  a n  a ns w er  d e p e n ds  o n  t h e  i n cr e a s e  a m o u nt  of  t h e 
c ost f u n cti o n.  If t h e sl o p e of t h e t e m p er at ur e r e d u cti o n 
c ur v e i s n ot s m all e n o u g h, cr yst al n et w or k of t h e m et al 
f a c e s  a n  i m m e di at e  c o oli n g-off  w hi c h  i n  t ur n  w o ul d 
r e s ult i n a n err ati c cr yst al str u ct ur e t h at c o ul d n ot h a v e 
t h e  mi ni m u m  e n er g y  l e v el.  T o  i n cr e a s e  s e ar c h 
o p p ort u nit y  i n al g orit h ms  w h er e  t e m p er at ur e  r e d u cti o n 
r at e i s m or e t h a n t h e m ar gi n al r at e, al g orit h m r e p etiti o n 
i n  t h e  t e m p er at ur e  r e d u cti o n  pr o c e ss  h a s  b e e n 
c o nsi d er e d  f or  e v er y  st a g e  a n d  t h e  n u m b ers  of  t hi s 
r e p etiti o n i s c all e d M ar k o v c h ai n l e n gt h. 

 
D e v el o p e d S A ( D S A) al g o rit h m : I niti al t e m p er at ur e i s 
a  cr u ci al  f a ct or  i n  S A  a p pr o a c h  w hi c h  c a n  aff e ct  r at e 
a n d  c o n v er g e n c e  of  t h e  al g orit h m.  I n Yi p  a n d  P a o 
( 1 9 9 5),  t h e  si m pl e st  m et h o d,  i. e., c h o osi n g  a  c o nst a nt 
a m o u nt  f or  t h e  i niti al  t e m p er at ur e,  h a s  b e e n  us e d  f or 
d et er mi ni n g  t h e  i niti al  t e m p er at ur e.  I n  t hi s  r e s e ar c h, 
i niti al  t e m p er at ur e  at  t h e  b e gi n ni n g  of  t h e  al g orit h m, 
b a s e d o n t h e γ  w hi c h i s i n di c ati v e of pr o b a bilit y of t h e 
a c c e pt e d  m o d e s  t hr o u g h  B olt z m a n n  pr o b a bilit y 
f u n cti o n  (P a o et  al .,  1 9 9 9), h a s  b e e n  d et er mi n e d  i n 
pr o p orti o n  t o  t h e  PI D  p ar a m et ers.  W h e n γ  e q u al s  t o 
2 0 %,  it  i m pli e s  t h er e  i s  a  c h a n c e  of  2 0  p er c e nt 
a c c e pt a n c e  f or  all  st at e s.  T h e  n e w  v ari a bl e  t h at  i s 
g e n er at e d  i n  t h e  i niti al  t e m p er at ur e  will  b e  pr o d u c e d 
si mil ar t o it s g e n er ati o n d uri n g t h e m ai n al g orit h m. T hi s 
m o nit ori n g t a cti c f or d et er mi ni n g t h e i niti al t e m p er at ur e 
h a s  m or e  effi ci e n c y  c o m p ar e d  t o  v ari a bl e  r a n d o m 
pr o d u cti o n  m et h o d  f or  d et er mi n ati o n  of  a  s p e cifi c 
n u m b er  of a c c e pt e d  st at e s.  I n  t hi s  st u d y,  p er c e nt a g e s 
fr o m 1 0 % t o 9 0 % h a v e b e e n e x a mi n e d w hi c h r e v e al e d 
2 0 %  i s  t h e  o pti m al  p er c e nt a g e  f or γ .  I n  a d diti o n  t o 
m ai nt ai ni n g  a c c ur a c y  i n  t h e  c o n v er g e n c e  of  t h e 
al g orit h m,  t hi s  p er c e nt a g e  will  h a v e  a  hi g h er  s p e e d 
c o m p ar e d  t o  ot h er  v al u e s  f or  d et er mi ni n g  t h e  i niti al 
t e m p er at ur e.  
 
D Y N A M I C D E F I NI TI O N O F M A R K O V C H A NI N  
 

A n ot h er  c h ar a ct eri sti c  t h at  d et er mi n e s  t h e  c o oli n g 
s c h e d ul e  i s  l e n gt h  of  M ar k o v  c h ai n.  Pr o vi d e d  t hi s 
l e n gt h  i s  t o o  s h ort  it  will  r e s ult  i n  l osi n g  t h e 
o p p ort u nit y.  O n  t h e  ot h er  h a n d,  if  it  i s  t o o  l o n g, 

o pti mi z ati o n  ti m e  i n cr e a s e s  c o nsi d er a bl y.  T hi s  v al u e 
a n d  it s  i m p ort a n c e  h a v e  n ot  b e e n  di s c uss e d  e n o u g h  i n 
lit er at ur e a n d oft e n i s c o nsi d er e d a s a c o nst a nt v al u e. I n 
Kir k p atri c k et  al .  ( 1 9 8 3),  w hil e  d efi ni n g  t h e  c o oli n g 
f u n cti o n, t h e f oll o wi n g r el ati o n h a s b e e n c o nsi d er e d: 
 

	T . = α 	𝑃 . E = , α  = 0. 9                      ( 4)      
 
N u m b er  of  it er ati o ns  i n  i nt er n al  l o o p  i n  pr o p os e d 

al g orit h m h er ei n i s c o nsi d er e d i n a w a y t h at n u m b er of 
att e m pt s  f or  e a c h  t e m p er at ur e  i n  a v er a g e  i s  e q ui v al e nt 
t o  1 0  a c c e pt a n c e s  p er  e a c h i nt er n al  l o o p,  pr o vi d e d t h at 
t h e t ot al n u m b er of effort s d o n ot e x c e e d 1 0 0 ti m e s t h e 
n u m b er  of i nt er n al  l o o p  it er ati o ns.  P a o et  al .  ( 1 9 9 9)  i n 
t h eir r e s e ar c h st u d y s u g g e st e d t h at n u m b er of it er ati o ns 
i n  i nt er n al  l o o p  i s  d e p e n d e nt  t o  t h e  pr o bl e m  a n d 
r e c o m m e n d e d  c o nst a nt  v al u e s  5 0 0 0  a n d  2 0 0 0 0  a s 
M ar k o v  c h ai n  l e n gt h. S o h n  ( 1 9 9 5)  e x pr e ss e d  t h at  t h e 
n u m b er of it er ati o ns i n i nt er n al l o o p i s fi x e d b ut r el at e d 
t o  t h e  pr o bl e m. W o n g  a n d  C o nst a nti ni d e s  ( 1 9 9 6)  f or 
T S P  pr o bl e m,  pr o p os e d  t h e  n u m b er  of  it er ati o ns  p er 
e a c h  t e m p er at ur e  t o  b e  e q u al  t o  t h e  s q u ar e  of  t h e 
n u m b er of citi e s. W u a n d C h o w ( 2 0 0 7)  h a s c o nsi d er e d 
t h e  n u m b er  of  it er ati o ns  i n  c o nst a nt  t e m p er at ur e  f or 
c o nti n u o us t e st f u n cti o ns a s a fi x e d a m o u nt t h at c a n b e 
s el e ct e d  i n  a  r a n g e  of  1 0  t o  4 0 0 0.  T h e  n u m b er  of 
it er ati o ns  i n  a  t e m p er at ur e  f or  t h e  S A  a n d  s elf-
or g a ni zi n g  a n d  s elf -e v ol vi n g  n e ur o ns  ( S O S E Ns)  i s  s et 
t o fi v e f or all t h e T S P pr o bl e ms (W u a n d C h o w, 2 0 0 7) . 
Li n et  al .  ( 1 9 9 3)  i s o n e  of  f e w  r e s e ar c h e s  i n  w hi c h 
usi n g  a n  i nt e gr at e d  Si m ul at e d  A n n e ali n g  ( S A)  a n d 
G e n eti c  Al g orit h m  ( G A)  m et h o d ol o g y  c all e d  A G,  a 
v ari a bl e l e n gt h  f or  M ar k o v c h ai n  h a s  b e e n  c o nsi d er e d. 
I n Li n et  al .  ( 1 9 9 3),  l e n gt h  of  M ar k o v  c h ai n  w a s 
a ss u m e d  a c c or di n g  t o  t h e  p o p ul ati o n  si z e  i n  G A 
al g orit h m  a n d  i n  e a c h  st e p,  pr o p orti o n at e  t o  t h e 
e q uili bri u m  c o n diti o ns  of  S A  al g orit h m.  T h e n  it  w a s 
c al c ul at e d a n d p ut i n s e ar c h pr o c e ss a s  diff er e nt v al u e s. 
H e ( 2 0 0 2)  i n a c o m bi n e d a p pr o a c h, d e si g n e d b y n e ur al 
n et w or k,  h a s  us e d  a n  it er ati o n  n u m b er  at  a n y  fi x e d 
t e m p er at ur e  w hi c h  i s  pr o p orti o n al  t o  t h e  pr o d u cti o n, 
e v al u ati o n  a n d  u p d ati n g  all  n e ur o ns  a c c or di n g  t o  t h e 
M etr o p oli s crit eri o n.  

I n  t hi s st u d y ,  a  p arti c ul ar  p ers p e cti v e  o n  t h e 
n u m b er  of  it er ati o ns  at  e a c h  t e m p er at ur e  i s  pr o p os e d. 
I n d e e d,  i n cr e a s e d  l e n gt h  of  M ar k o v  c h ai n  pr o vi d e s  a 
s uffi ci e nt o p p ort u nit y f or s e ar c h al g orit h m at a s p e cifi c 
t e m p er at ur e,  t h at  i s  s o  cl os e  t o  t h e  o pti m al  p oi nt  a s 
m u c h  a s  p ossi bl e.  F or  o pti m u m  us e  of  a p pr o pri at e 
t e m p er at ur e, c h ai n’s l e n gt h c a n b e r e vi s e d t o o bt ai n t h e 
o pti m al v al u e a c c or di n g t o t h e t e m p er at ur e at w hi c h t h e 
s e ar c h  t a k e s  pl a c e.  W hil e  h a vi n g  a  d efi n e d  fi x e d 
n u m b er  of  it er ati o ns  i n  t h e  s e ar c h  l o o p  at  c o nst a nt 
t e m p er at ur e  c o n diti o ns,  M ar k o v  c h ai n’s  l e n gt h  r efl e ct s 
t h e  s a m e  n e e d  f or  h a vi n g  a n  e q u al  eff ort  at  diff er e nt 
t e m p er at ur e s  f or  t h e  s e ar c h  al g orit h m  t h at  d o e s  n ot 
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Fi g. 1:  T y pi c al  b e h a vi or  of  a n  a n n e ali n g  s c h e d ul e;  t h e  eff e cti v e  st at e  f all s  i n  t h e  mi d d l e; 

( a) T e m p er at ur e d e c a y, ( b) E n er g y d e c a y, ( c) E ntr o p y i n cr e as e 
 

 
 

Fi g. 2 : T e m p er at ur e d e c a y, tri al n u m b er, m a xi m u m a c c e pt a n c e a n d fr e e zi n g c o n diti o n i n si m ul at e d a n n e ali n g pr o c e ss 
 
s e e m  l o gi c al.  S A  al g orit h m,  t o  a c hi e v e  a n  o pti m al 
s ol uti o n,  r e q uir e s  a n  eff ort  t h at  i s  pr o p orti o n at e  t o  t h e 
t e m p er at ur e  of  s e ar c h  pr o c e ss,  a s  it  i s  p ossi bl e  t o  b e 
cl os e  t o  t h e  o pti m al  e n er g y  p oi nt  m or e  q ui c kl y  at  a 
c ert ai n t e m p er at ur e. I n ot h er w or ds, t h e M ar k o v c h ai n’s 
l e n gt h  m ust  b e  d efi n e d  diff er e ntl y  f or  e a c h  w or ki n g 
t e m p er at ur e. A c c or di n gl y, i n t h e pr o p os e d al g orit h m i n 
t hi s  st u d y,  t h e  n u m b er  of  it er ati o ns  at  a  t e m p er at ur e, 
i nst e a d  of  b ei n g  d efi n e d  a s  pr o p orti o n al t o t h e  n u m b er 
of  it er ati o ns  i n  t h e  i n n er  l o o p,  h a s  b e e n  t a k e n 
pr o p orti o n al t o t h e n u m b er of a c c e pt a n c e s h a p p e n e d i n 
t h e  i n n er  l o o p.  N u m b er  of  d e sir e d  a c c e pt a n c e s  c a n  b e 
r e d u c e d  d uri n g  i m pl e m e nt ati o n  of  t h e  al g orit h m 
li n e arl y  a c c or di n g  t o  t h e  t e m p er at ur e  d e cli n e.  Wit h 
li n e ar  d e cli n e  of  t h e  m a xim u m  a c c e pt a n c e  i n  M ar k o v 
c h ai n  w hi c h  i s  i n di c ati v e  of  c h ai n’s  l e n gt h,  a g ai n  i n 
pr a cti c e,  t h e  n u m b er  of  it er ati o ns  i n cr e a s e s  i n  t h e 
eff e cti v e  i nt er v al  of  s e ar c h  pr o c e ss  a n d  c o m m e ns ur at e 
wit h t e m p er at ur e d e cr e a s e. C ert ai nl y, it i s e x p e ct e d t h at 
t h e  n u m b er  of a c c e pt a n c e s  d e cr e a s e s  a c c or di n g  t o  t h e 
t e m p er at ur e  r e d u cti o n  w hil e  a p pr o a c hi n g  t o w ar d 
fr e e zi n g  p oi nt,  or  i n  ot h er  w or d,  cr e ati o n  of  t h e  l o w-
e n er g y  cr yst alli n e  f or ms.  I n  f a ct,  t h e  M ar k o v  c h ai n’s 
l e n gt h t o s uit w h at i s h a p p e ni n g at a n y t e m p er at ur e, h a s 
f o u nd  a  d y n a mi c  d efi niti o n,  s o  t h at  at  t h e  mi d dl e 
t e m p er at ur e,  i nt er v al  ( m us h y  st at e  t e m p er at ur e) 

b e c o m e s  l o n g er a n d  s e ar c hi n g  o p p ort u nit y  i n cr e a s e s  i n 
t hi s i nt er v al. 

Pr o p er  v al u e  of  li n e ar  r e d u cti o n  f a ct or  f or 
m a xi m u m  a c c e pt a n c e  i n  M ar k o v  c h ai n,  r e g ar di n g 
c o m p ar ati v e st u di e s, h a s b e e n c o nsi d er e d a s 0. 9, i n t hi s 
r e s e ar c h.  Fi g.  1,  f or  i nst a n c e,  d e m o nstr at e s  t h at 
t e m p er at ur e  d e cr e a s e s  t hr o u g h  a n  e x p o n e nti al  c ur v e 
t h at  c a n  b e  di vi d e d  i nt o  t hr e e  diff er e nt  i nt er v al s.  T h e 
First i nt er v al t h at i s t h e i niti al p art of t h e c ur v e i n di c at e s 
a  v er y  hi g h  t e m p er at ur e  st at e  a n d  it  s h o ul d  b e  p a ss e d 
wit h  a  st e e p  sl o p e.  T h e  s e c o n d  i nt er v al  i s  t h e  mi d dl e 
p art of t h e c ur v e i n w hi c h t h e gr a di e nt d e cr e a s e s a n d i s 
c o nsi d er e d  a s  t h e  eff e cti v e  r a n g e  of  t h e  al g orit h m's 
p erf or m a n c e.  Fi n all y ,  t h e  t hir d i nt er v al i s  t h e  fi n al p art 
t h at  pr o vi d e s  t h e  c o n diti o ns  of  c o n v er g e n c e  a n d  al s o 
h el ps  a c hi e v e  o pti m al  e n er g y  at  a  l o w  t e m p er at ur e.  I n 
t hi s  i nt er v al,  c h a n g e s  of  t e m p er at ur e  o c c ur  wit h  a  l o w 
sl o p e. T h e Al g orit h m pr o p os e d i n t hi s st u d y e m p h a si z e s 
o n a n eff e cti v e r a n g e i n o pti m al p erf or m a n c e of s e ar c h 
al g orit h m  t h at  i s  t h e  mi d dl e  i nt er v al.  T h er ef or e,  b y 
d y n a mi c d efi niti o n of t h e M ar k o v c h ai n’s l e n gt h, s e ar c h 
o p er ati o ns  i n t h e  al g orit h m ar e i m pr o v e d  a n d  h e n c e  i n 
t h e  mi d dl e  p art  t h er e  w o ul d  b e  m or e  eff ort.  As  s h o w n 
i n Fi g. 2, wit h r e d u cti o n of t e m p er at ur e fr o m it s i niti al 
v al u e,  t h e  n u m b er  of  r e q uir e d  eff ort s  f or  s u c c e ssf ul 
s e ar c h  i n  a  M ar k o v  c h ai n  i n cr e a s e s.  O b vi o usl y,  t hi s 
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i n cr e a s e  i n  t h e  mi d dl e  r a n g e  of  t e m p er at ur e  w o ul d  b e 
a p pr o pri at e. H o w e v er, a c c or di n g t o a n e w a n d d y n a mi c 
d efi niti o n  of  M ar k o v  c h ai n,  aft er  p a ssi n g  t h e  eff e cti v e 
t e m p er at ur e,  d u e  t o  dr a m ati c  d e cli n e s  i n  t h e  m a xi m u m 
n u m b er of a c c e pt a n c e s i n a M ar k o v c h ai n a n d t o r e a c h 
a  g e ntl e  gr a di e nt  of  t e m p er at ur e,  t h e  n u m b er  of 
att e m pt s  r e q uir e d t o  a c hi e v e  t h e  m a xi m u m  d e sir e d 
a c c e pt a n c e  will  b e  r e d u c e d  i nt e nsi v el y.  T hi s  a p pr o a c h 
pr o vi d e s a pr o p er di stri b uti o n of it er ati o ns i n t h e s e ar c h 
pr o c e ss, i n  w hi c h  t h e a m o u nt  of al g orit h m's  eff ort  will 
b e di stri b ut e d a c c or di n g t o t h e i nt er v al of a cti vit y. As  a 
r e s ult, t hi s al g orit h m i n cr e a s e s t h e n u m b er of it er ati o ns 
f or  o pti m al  s e ar c h  i n  t h e  mi d dl e  p art  a n d  m o difi e s  t h e 
fi x e d  d efi niti o n  of  M ar k o v  c h ai n’s  l e n gt h  t hr o u g h 
d e cr e a s e d  eff ort  at  t h e  i niti ati o n  a s  w ell  a s  fi n al 
t e m p er at ur e r a n g e a n d i n cr e a s e s t h e mid dl e r a n g e.  

I n t hi s st u d y, M ar k o v c h ai n’s l e n gt h h a s b e e n t a k e n 
e q u al t o 2 0 ti m e s of γ , w hi c h h a s b e e n d et er mi n e d at t h e 
b e gi n ni n g  of  t h e  s e ar c h  pr o c e ss  a n d  will  b e  r e d u c e d 
d uri n g t h e al g orit h m wit h a 9 5 % c o effi ci e nt. T hi s ki n d 
of  d efi niti o n  f or  t h e  M ar k o v  c h ai n  n ot  o nl y  i m pr o v e s 
t h e  c o n v er g e n c e  r at e  s u bst a nti all y,  b ut  al s o  e n h a n c e s 
a c c ur a c y of t h e al g orit h m b y t h e o pti m al di stri b uti o n of 
t h e  n u m b er  of  eff ort s  i n  t h e  s e ar c h  pr o c e ss.  I n  t hi s 
st u d y, t h e c o n v er g e n c e c o n diti o n of t h e al g orit h m or t h e 
fr e e zi n g te m p er at ur e h a s b e e n c o nsi d er e d a s t h e st at e i n 
w hi c h  t h e  mi ni m u m  a n d  t h e  m a xi m u m  e n er g y  i n  t h e 
M ar k o v c h ai n’s l e n gt h w o ul d b e e q u al t o t hr e e d e ci m al 
pl a c e s.  

 
P A R TI C L E S W A R M O P TI M I Z A TI O N ( P S O)  

 
P arti cl e S w ar m O pti mi z ati o n ( P S O) al g orit h m, a s a 

n o v el m et h o d b y a n i ns pir ati o n fr o m bir ds fl yi n g or fi s h 
s wi m mi n g i n gr o u ps t o s e ar c h f or f o o d, ai ms t o fi n d t h e 
o pti m al  a ns w er.  At  t h e  b e gi n ni n g,  t h e  p arti cl e s  ar e 
s c att er e d  i n  t h e  s e ar c h  s p a c e  r a n d o ml y a n d t h at i s h o w 
t hi s  al g orit h m  w or ks  b a si c all y.  E v er y  p arti cl e  i n t h e 
s e ar c h  s p a c e i s  a n  a g e nt  t o  fi n d a  p ossi bl e  a ns w er  a n d 
all  p arti cl e s  a p pr o a c h  t h e  o pti m al  a ns w er  a s  ti m e  g o e s 
o n,  w hil e  t h e y  will  b e n efit  n ot  o nl y  fr o m  t h eir  o w n 
s e ar c h  r e s ult s,  b ut  al s o  fr o m  t h at  of  t h e  gr o u p.  A n 
effi ci e nt  a n d  eff e cti v e  s e ar c h  b y  t h e  gr o u p  of  p arti cl e s 
i n  t h e  s e ar c h  s p a c e  i s  t h e  g o al  i n  t hi s  al g orit h m. 
P arti cl e s a p pr o a c h t o t h e b e st a n d m ost s uit a bl e a ns w er. 
T h e  c h a n g e  of  e a c h  p arti cl e’s  p ositi o n  will  b e 
c al c ul at e d  b y  t h e  ci n e m ati c  e q u ati o ns  w hil e  e a c h 
p arti cl e’s  v el o cit y  i s  c o nsi d er e d  c o nst a nt  i n  t hi s 
al g orit h m.  T h e  p arti cl e’s  v el o cit y  i s  aff e ct e d  b y  it s 
v el o cit y  i n  t h e  pri or  m o m e nt,  p arti cl e’s  d e vi ati o n 
a m o u nt  fr o m  it s  b e st  p ositi o n  e v er  o bt ai n e d  a n d  t h e 
di st a n c e  fr o m  t h e  b e st  p ositi o n  e v er  o bt ai n e d  b y  t h e 
w h ol e  gr o u p.  T hi s  al g orit h m  w a s  first  a p pli e d  b y 
K e n n e d y a n d E b er h art ( 1 9 9 5). N p arti cl e s m o v e i n a D 
di m e nsi o n al  s e ar c h  s p a c e  i n  t hi s  al g orit h m.  E v er y 
P arti cl e m o difi e s it s m o v e m e nt usi n g it s o w n a n d ot h er 
p arti cl e s’ e x p eri e n c e  a n d  r e g ul at e s it s  p ositi o n  i n or d er 

t o  a p pr o a c h  t h e  b est  a ns w er.  T h e  p ositi o n  of  t h e it h 
p arti cl e i n t h e D di m e nsi o n al s p a c e a n d it s v el o cit y ar e 
d et er mi n e d  wit h  t h e X G = ( x G =,x G I,… ,x G K )  a n d V G =
( v G =,v G I,… ,v G K )  v e ct ors,  r e s p e cti v el y.  W hil e  p arti cl e s 
ar e m o vi n g i n t h e s e ar c h s p a c e, e v er y p arti cl e c al c ul at e s 
t h e  r e q uir e d  v el o cit y  v e ct or  f or  t h e n e xt  st a g e  t o  m o v e 
t o w ar ds  t h e  o pti m al  p ositi o n  b y  c o m p ari n g  it s  b e st 
p ositi o n  e v er  o bt ai n e d  t o  it s  c urr e nt  p ositi o n  w hil e 
c o nsi d eri n g t h e b e st p ositi o n e v er o bt ai n e d i n t h e w h ol e 
gr o u p  of  p arti cl e s.  P ers o n al  b e st  ( P b e st)  i s  t h e  b e st 
p ositi o n  t h e it h  p arti cl e  h a s  r e a c h e d  s o  f ar  a n d  i s 
pr e s e nt e d a s b el o w : 

 
P b e st G = ( P b e st G =,P b e st G I,… ,P b e st G K)         ( 5) 

 
Al s o,  t h e  p ositi o n  of  t h e  b e st  a ns w er  o bt ai n e d  b y 

t h e w h ol e gr o u p i s d et er mi n e d b y gl o b al b e st ( G b e st) a s 
f oll o ws: 
 

G b e st = ( G b e st = ,G b e st I ,… ,G b e st K )          ( 6) 
 

T h er ef or e,  t h e it h  p arti cl e’s  v el o cit y  f or  t h e  n e w 
m o v e m e nt i s c al c ul at e d b y e q u ati o n ( 7), w hi c h d e p e n ds 
o n it s v el o cit y i n t h e pri or st e p, it s o w n e x p eri e n c e a n d 
t h e ori e nt ati o n t o w ar ds t h e b e st a ns w er i n t h e gr o u p: 
 

V G
( S > = )

= C U V G
( S )

+ C = .r a n d ) P b e st 	G − x G
( \ )

1 +

C I .r a n d ) G b e st − x G
( \ )

1                                    ( 7) 

 
T h e  c o nst a nt s  C 1 a n d  C 2  d et er mi n e  t h e  p arti cl e’s 

o w n  eff e ct  a n d  t h e  eff e ct  of  c oll e cti v e  i nt elli g e n c e  o n 
v el o cit y,  r e s p e cti v el y.  T h e s e  c o nst a nt s  ar e  k n o w n  a s 
a c c el er ati o n  or  c o g niti o n  c o effi ci e nt s  a n d  d et er mi n e 
h o w  t h e  eff e cti v e  f a ct ors  i nfl u e n c e  t h e  v el o cit y 
pr o d u cti o n a n d h a v e b e e n d et er mi n e d i n s o m e r e s e ar c h 
w or ks  i n  a  w a y  t h at  at  t h e  b e gi n ni n g  of  t h e  al g orit h m 
t h e  p arti cl e’s  o w n  eff e ct  o v er c o m e s  t h at  of  t h e  gr o u p 
a n d  a s  t h e  s e ar c h  pr o c e ss  pr o gr e ss e s,  t h e  c oll e cti v e 
i nt elli g e n c e  will  h a v e  m or e  eff e ct  o n  t h e  p arti cl e’s 
ori e nt ati o n ( Fr a n k e n a n d E n g el br e c ht, 2 0 0 5; S e o et al ., 
2 0 0 6).  

I n t hi s st u d y C 1  a n d C 2  h a v e b e e n c h os e n a s 2 a n d 
0, r e s p e cti v el y at t h e b e gi n ni n g of t h e al g orit h m. B ut a s 
t h e  s e ar c h pr o c e ss  c o nti n u e s,  C 1  d e cr e a s e s  w hil e  C 2  
i n cr e a s e s,  b ot h  li n e arl y  a n d  fi n all y r e a c h  a m o u nt s  of 0 
a n d  2,  r e s p e cti v el y.  T h e  C 0  c o nst a nt  w hi c h  i s  f or  t h e 
i m p a ct  of  t h e  pri or  m o m e nt’s  v el o cit y  o n  t h e  c urr e nt 
v el o cit y,  i s  s et  t o  1  at  t h e  b e gi n ni n g  of  t h e  al g or it h m 
a n d  li n e arl y  f all s t o  0 at t h e e n d  of  t h e  s e ar c h  pr o c e ss.  
C o nsi d eri n g  t h e  c urr e nt  v el o cit y  v e ct or  a n d  t h e  pri or 
p ositi o n,  t h e  p arti cl e  m o v e s  t o w ar ds  t h e  d e sti n ati o n 
a c c or di n g t o t h e f oll o wi n g e q u ati o n : 
 

X G
( \ > = )

= V G
( S > = )

+ X G
( \ )

                                  ( 8) 
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C o nsi d eri n g  e q u ati o ns  ( 7)  a n d  ( 8),  it  c a n  b e  s e e n 
t h at t h e p arti cl e s’ m o v e m e nt i n t h e s e ar c h s p a c e c a n b e 
p ossi bl e wit h t h e ai d of a s uit a bl e d efi niti o n of v el o cit y 
a s t h e c o ntr olli n g p ar a m et er i n t hi s al g orit h m. As it c a n 
b e  s e e n,  t h e p arti cl e s’  v el o cit y  i n  t h e  P S O  al g orit h m 
d et er mi n e s t h e ori e nt ati o n t o w ar ds t h e o pti m al p ositi o n 
i n e v er y st e p. 
 
Di git al  a n d  a n al o g  P I D  c o nt r oll e r s : PI D  c o ntr oll ers 
ar e  a m o n g  t h e  m ost  pr a cti c al  a s  w ell  a s  i n d ustri al 
c o ntr oll ers.  T h e s e  c o ntr oll ers  o p er at e  b a s e d  o n  t hr e e 
pr o p orti o n al,  i nt e gr al  a n d  d eri v ati v e  c o ntr ol  a cti o ns. 
T h e pr o p orti o n al o p er at or m ulti pli e s t h e err or si g n al b y 
a s uit a bl e g ai n a n d pr o vi d e s t h e c o ntr oll er’s o ut p ut. T h e 
i nt e gr al  a n d  d eri v ati v e  o p er at ors,  c o n d u ct  t h e 
i nt e gr ati o n  a n d  d eri v ati on  o n  t h e  err or  si g n al 
r e s p e cti v el y  a n d  pr o vi d e  s e p ar at e  o ut p ut  f or  t h e 
c o ntr oll er.  T h us,  i n  t h e  PI D  c o ntr oll er,  a  tri pl e  c o ntr ol 
c o m m a n d i s g e n er at e d a s f oll o ws : 
 

u ( t) = K _ 	e ( t) + K G ∫ e ( t) dt + K a
a b ( c )

ac
   ( 9) 

 
i n w hi c h K p , K i a n d K d  ar e t h e pr o p orti o n al, i nt e gr al a n d 
d eri v ati v e c o effi ci e nt s, r e s p e cti v el y.  

B a si c  f e at ur e s  of  PI D  c o ntr oll ers,  i n cl u di n g 
r e d u cti o n  of c ost s a n d  hi g h  s p e e d  i n  pr o c e ssi n g  di git al 
s yst e ms,  a m o n g  ot h ers,  m a k e  t h e m  s u bst a nti all y 
v al u a bl e.  T h er ef or e,  a  di git al  PI D  c o ntr oll er  h a s  b e e n 
utili z e d  i n  t hi s st u d y t o  e m pl o y  t h e  o pti m al  pr o p os e d 
m et h o d b y t w o m et a h e uri sti c al g orit h ms.  

T h e  di git al  f or m  of  t hi s  c o ntr oll er  i n  t h e  ti m e 
d o m ai n i s a s b el o w ( O g at a, 2 0 0 2) : 
 

U ( k ) = K _ e ( t) + K G ∑ e ( j) T\
hi U + K a

b ( \ ) E b ( \ E = )

0
                                                                  

																																																																													        ( 1 0) 
 
Z e r o o r d e r h ol d a n d t h e N y q ui st t h e o r e m : I n or d er t o 
us e  t h e  di git al  PI D  c o ntr oll er  i n  a n al o g u e  i n d ustri al 
pr o c e ss e s,  it  i s  r e q uir e d  t o  us e  a  c o ns er v at or  a n d  a 
s a m pl er ( O g at a, 1 9 9 5), s o t h at t h e di git al si g n al r el at e d 
t o t h e o ut p ut of t h e PI D c o ntr oll er c a n e nt er t h e s yst e m 
w hil e  o n  t h e  ot h er  h a n d  a  di git al  i n p ut  i s  pr o vi d e d  f or 
t h e  PI D  c o ntr oll er.  I n  t hi s  st u d y,  a  z er o-or d er 

c o ns er v at or  a n d  a  s a m pl er  h a v e  b e e n  utili z e d.  I n 
a d diti o n, t h e N y q ui st t h e or e m ( O p p e n h ei m et al ., 1 9 9 6) 
s h o ul d b e c o nsi d er e d a n d h e n c e t h e s a m pli n g fr e q u e n c y 
m ust b e m or e t h a n t wi c e of t h e hi g h e st fr e q u e n c y i n t h e 
s yst e m  s o  t h e  s yst e m  d o e s  n ot  g et  i n  tr o u bl e  w hil e 
s a m pli n g i n t h e cl os e d l o o p.  

 
P e rf o r m a n c e c rit e ri a : T o m e a s ur e t h e p erf or m a n c e of 
a PI D c o ntr oll er, t h er e h a v e b e e n s o m e crit eri a d efi n e d 
a s  e q u ati o ns  ( 1 1) -( 1 4)  ( O vi e d o et  al .,  2 0 0 6),  n a m el y, 
i nt e gr at e d  a bs ol ut e  err or  (I A E),  i nt e gr at e d  of  ti m e-
w ei g ht e d -a bs ol ut e -err or  (I T A E),  i nt e gr al  of  s q u ar e d -
err or  (I S E) a n d  i nt e gr at e d  of  ti m e -w ei g ht e d -s q u ar e d -
err or (I T S E) : 
 

𝑃 𝛾 𝑘 = ∫ |𝐸 |𝑃𝑡
;

U
                                  ( 1 1) 

 

𝐼 𝑇 𝐴 𝐸 = ∫ 𝑡 |𝑒 |𝑑𝑡
;

U
                                      ( 1 2) 

 

𝐼 𝑆 𝐸 = ∫ 𝑒 I 𝑑𝑡
;

U
                                       ( 1 3) 

 

𝐼 𝑇 𝑆 𝐸 = ∫ 𝑡 𝑒 I 𝑑𝑡
;

U
                                      ( 1 4) 

 
I n  t hi s st u d y ,  p er c e nt  of  o v ers h o ot  a n d  a b o v e-

m e nti o n e d  p ar a m et ers  h a v e  b e e n  c o nsi d er e d  eit h er 
s e p ar at el y  or  c oll e cti v el y  w h e n  t h e  c ost  f u n cti o n  hit s 
t h e  mi ni m u m,  t o  o pti mi z e  p erf or m a n c e  of  PI D 
c o ntr oll er usi n g m et a h e uri sti c al g orit h ms.  
 

P R O P O S E D M E T H O D  
 

I n  t hi s  st u d y,  a  di git al  PI D  c o ntr oll er  wit h  a  z er o-
or d er h ol d h a s b e e n e m pl o y e d. R e g ar di n g e x pl a n ati o ns 
pr e s e nt e d f or t w o m et a h e uri sti c al g orit h ms, i. e. , S A a n d 
P S O, t h e  pr o c e ss i s  a s  Fi g.  3.  As  it c a n  b e  s e e n i n  t hi s 
fi g ur e, wit h t h e i n p ut of t h e s yst e m w hi c h i s a u nit st e p 
f u n cti o n,  t h e  o ut p ut  i s  pr o d u c e d  e v er y  i nst a n c e  a n d 
b a s e d  o n  t h at,  t h e  m et a h e uri sti c  al g orit h m,  usi n g 
p erf or m a n c e crit eri a a s t h e o bj e cti v e f u n cti o n, s e ar c h e s 
f or t h e PI D c o ntr oll er’s c o effi ci e nt s t o r e a c h t h e o pti m al 
r e s p o ns e.

 

 
 

Fi g. 3 : S c h e m ati c di a gr a m of di git al PI D c o ntr oll er’s o pti mi z ati o n pr o c es s 
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Fi g. 4:  Bl o c k di a gr a m of a n S M T s yst e m wit h di st ur b a n c e  
 
P r o p os e d P S O -P I D c o nt r oll e r : 
 
St e p  1 : D et er mi n e  t h e  n u m b er  of  p arti cl e s  a n d 

a c c el er ati o n c o effi ci e nt s  
St e p  2 : R a n d o m  d et er mi n ati o n  of  i niti al  p ositi o n  a n d 

p arti cl e s’ c ost f u n cti o n  
St e p  3 : D et er mi n e v e ct or  of  b e st  p ositi o n  o bt ai n e d  b y 

e v er y p arti cl e ( P b e st)  
St e p  4 : D et er mi n e  t h e  b e st  p ositi o n  o bt ai n e d  b y  all 

p arti cl e s ( G b e st)  
St e p  5 : D et er mi n e  p arti cl e s’  n e w  v el o cit y v e ct or  b a s e d 

o n E q . ( 7) 
St e p  6 : D et er mi n e p arti cl e s’ n e w p ositi o n b a s e d o n E q . 

( 8) 
St e p  7 : C h e c k  t h e  c o n diti o n  f or  st o p pi n g  t h e  s e ar c h 

pr o c e ss a n d c o nti n u e t h e al g orit h m fr o m St e p 3, 
if it h a s n ot b e e n s ati sfi e d. 

 
P r o p os e d S A -P I D c o nt r oll e r : 
 

S A  al g orit h m  h a s  b e e n  a p pli e d  wit h  t e c h ni q u e s 
pr o p os e d  a b o v e  t o  a dj ust  t h e  PI D  c o ntr oll er,  w hil e 
d e si g n  of  t hi s  c o ntr oll er  i s  b a s e d  o n  t h e  f oll o wi n g 
st a g e s: 

 
St e p  1 : D et er mi n e o pti m al i niti al t e m p er at ur e a c c or di n g 

t o  t h e al g orit h m’s  m ai n  l o o p  v ari a bl e 
pr o d u cti o n  m e c h a ni s m  a n d  e q u al  t o  2 0 % 
a c c e pt a n c e  a n d  1 0 0  ti m e s  n u m b er  of  i nt er n al 
l o o p it er ati o ns. 

St e p  2 : R a n d o ml y  d et er mi n e  t h e  pr o bl e m’s  i n p ut 
v ari a bl e s  ( PI D  c o ntr oll er’s  p ar a m et ers)  a n d 
d efi n e  t h e  i niti al  a m o u nt  of  t h e  n e i g h b or h o o d 
r a di us  a n d  r e d u cti o n  c o effi ci e nt  of 
n ei g h b or h o o d r a di us.  

St e p  3 : D et er mi n e  t h e  M ar k o v  c h ai n’s  l e n gt h 
d y n a mi c all y,  pr o p orti o n al  t o  t h e  n u m b er  of 
a c c e pt a n c e s  o c c urr e d  a n d  e q ui v al e nt  t o  t h e 
i niti al  t e m p er at ur e’s  a c c e pt a n c e  c o effi ci e nt  f or 
t h e n u m b er of it er ati o ns of t h e i n n er l o o p. 

St e p  4 : D et er mi n e  t h e  n e w  v ari a bl e s  ar o u n d  t h e 
pr e vi o us  a c c e pt e d  v ari a bl e s,  pr o p orti o n at e  t o 
t h e n ei g h b or h o o d r a di us. 

St e p  5 : D et er mi n e t h e n e w v ari a bl e’s c ost f u n cti o n.  

St e p  6 : C h e c k  t h e  M etr o p oli s  a c c e pt a n c e  c o n diti o n 
a n d d et er mi n e t h e c urr e nt v ari a bl e s.  

St e p  7 : D et er mi n e t h e  mi ni m u m a n d t h e  m a xi m u m  of 
t h e  i n n er  l o o p  a n d  d et er mi n e  t h e  a m o u nt  a n d 
t h e  v e ct or  of  t h e  o ut er  l o o p’s  mi ni m u m 
v ari a bl e s.  

St e p  8 : G o  t o  St e p  4  if  t h e  i n n er  l o o p’s  it er ati o n  h a s 
n ot  c o m e  t o  a n  e n d  y et ,  pr o p orti o n at e  t o  t h e 
M ar k o v c h ai n’s d y n a mi c d efi niti o n i n St e p 3.  

St e p 9 : R e d u c e t h e M ar k o v c h ai n’s l e n gt h ( n u m b er of 
a c c e pt a n c e s  r e q uir e d  f or  t h e  i n n er  l o o p’s 
it er ati o n) b y 9 0 %. 

St e p 1 0 : D et er mi n e  t h e  n e w  t e m p er at ur e  b a s e d  o n  t h e 
t e m p er at ur e  r e d u cti o n  fu n cti o n, 
“ T k + 1 = T k /( 1 +l o g( k)) ”,  w hi c h  k =  O ut er  L o o p 
C o u nt er.  

St e p 1 1 : C h e c k  t h e  e q u alit y  of  t h e  mi ni m u m  a n d  t h e 
m a xi m u m of t h e c ost f u n cti o n t o t hr e e d e ci m al 
p oi nt s  i n  t h e  i n n er  l o o p  s e ar c h pr o c e ss,  a s  t h e 
al g orit h m’s  c o n v er g e n c e  c o n diti o n  a n d 
c o nti n u e  t h e al g orit h m  fr o m  St e p  4,  if  t h e 
c o n v er g e n c e c o n diti o n h a s n ot b e e n m et.  

 
S M T M oti o n  s yst e m : T h e  p ur p os e  of  S urf a c e  M o u nt 
T e c h n ol o g y  ( S M T)  s yst e m  i s  t o  m o v e  t h e  h e a d  of 
i nstr u m e nt s fr o m o n e p oi nt t o a n ot h er. T hi s s yst e m h a s 
b e e n  m o d el e d  diff er e ntl y  i n  lit er at ur e.  T hi s  s yst e m 
c o nt ai ns  a  s er v o  dri v er  wit h  a  m ot or.  I n  D u  ( 2 0 0 4),  a 
m o d el f or t h e m ulti  a xi s S M T m oti o n s yst e m h a s b e e n 
pr e s e nt e d.  T h e  bl o c k di a gr a m  of a  m oti o n  s yst e m  wit h 
di st ur b a n c e i s pr e s e nt e d i n Fi g. 4.  

 
A ut o m ati c V olt a g e R e g ul at o r ( A V R): T h e v olt a g e of 
s y n c hr o ni c g e n er at ors’ t er mi n al s c a n v ar y, pr o vi d e d t h e 
n at ur e  of  t h e  l o a d  c h a n g e s .  T h us,  m ai nt ai ni n g  t h e 
v olt a g e  i n  a  s p e cifi c  r a n g e  i s  d e sir a bl e.  I n  or d er  t o  fi x 
t h e  s y n c hr o ni c  g e n er at or’s  t er mi n al  v olt a g e  wit h 
diff er e nt  l o a ds,  t h e  a ut o m ati c  v olt a g e  r e g ul at or  ( A V R) 
i s  a p pli e d.  A  si m pl e  bl o c k  di a gr a m  of  t hi s  s yst e m  i s 
s h o w n i n Fi g. 5.  

T hi s  s yst e m  h a s  f o ur  m ai n  p art s  i n cl u di n g  a n 
a m plifi er, a dri v er/ e x cit er, a g e n er at or a n d a s e ns or. T o 
c o ntr ol  t hi s  s yst e m,  a  PI D  c o ntr oll er  a dj ust e d  b y  t w o 
pr o p os e d  m et h o ds  i n  t hi s  st u d y  h a s  b e e n  a p pli e d  a n d 
si m ul ati o n r e s ult s t h er e of h a v e b e e n pr e s e nt e d  b el o w.  



 
 

R e s . J . A p p . S ci . E n g . T e c h n ol.,  1 7( 3): 7 4 -8 7 , 2 0 2 0 
 

8 1  

 
 

Fi g. 5 : Bl o c k di a gr a m of a n A V R s yst e m 
 
T a bl e 1:  C o m p ari n g r e s ults f or t h e S M T pr o c e s s f or t h e pr o p os e d m et h o d s of S A a n d P S O wit h t h e r e s ults of Y a c h e n et al . ( 2 0 0 7) 

 
R e s ult of pr o p os e d m et h o d  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ------  

Pl a nt    
P S O  S A  

Y a c h e n et al .  
(2 0 0 7 ) 

X a xis  PI D C o ntr oll er c o effi ci e nt  K p  1 3. 0 4  8. 4 3  1. 1 6  
  Ki  1. 2 8  2. 8 2  1 5. 6 6  
  K d  0. 0 1 3  0. 0 1 5  0. 0 1  
 O v ers h o ot ( %)  Mi n  0  0  0. 1 9  
  M a x  0. 2 5 3 1  0. 1 4 8 6  8. 7  
  M e a n  0. 1 0 3 1  0. 0 5 1 7  4. 9 8  
 I T A E Mi n  3. 2 4 E -0 7  9. 2 7 E -0 7  1. 9 1 E -0 5  
  M a x  7. 2 2 E -0 6  6. 7 5 E -0 6  9. 2 7 E -0 5  
  M e a n  2. 4 7 E -0 6  2. 7 2 E -0 6  5. 5 9 E -0 5  
Y a xis  PI D C o ntr oll er c o effi ci e nt  K p  4. 3 8  4. 6 3  1. 8 6  
  Ki  1. 9 0  0  1 2. 2  
  K d  0. 0 1  0. 0 1  0. 0 2  
 O v ers h o ot ( %)  Mi n  0  0. 0 0 2 2  0. 1  
  M a x  0. 4 8 0 9  0. 9 4 1 3  3 4. 9 3  
  M e a n  0. 2 8 0 8  0. 3 1 6 1  1 9. 6  
 I T A E Mi n  7. 7 0 E -0 7  5. 3 7 E -0 7  3. 4 0 E -0 6  
  M a x  9. 8 6 E -0 6  7. 3 6 E -0 6  3. 6 1 E -0 5  
  M e a n  2. 3 7 E -0 6  6. 7 7 E -0 6  1. 9 5 E -0 5  

 
R E S U L T S A N D DI S C U S SI O N  

 
Si m ul ati o n  of P S O -P I D a n d D S A -P I D c o nt r oll e r s 
f o r S M T : T o  si m ul at e  a  di git al  PI D  c o ntr oll er  a n d 
o pti m all y a dj ust it usi n g P S O a n d D S A al g orit h ms a n d 
s e ar c h  f or  t h e  b e st  c o effi ci e nt s  f or  t h e  c o ntr oll er,  a n 
S M T  m oti o n  pr o c e ss  ( Y a c h e n et  al .,  2 0 0 7)  h a s  b e e n 
a p pli e d h er ei n a s t h e c o ntr oll e d s yst e m.  

S M T’s tr a nsf or m f u n cti o ns f or X a n d Y a x e s ar e a s 
f oll o ws: 
 

G q ( s ) =
r s .t u

U .U U = v I s 	w x > U .= y r v 	w
                             ( 1 5) 

G z ( s ) =
t u .I {

U .U U I s y = 	w x > U .I r u s 	w
                         ( 1 6)	

 
A  c o nst a nt  di st ur b a n c e  t or q u e  of T L = 2  h a s  b e e n 

t a k e n i n  t hi s  pr o c e ss.  It  s h o ul d  b e  st at e d t h at  t h e  S M T 
s yst e m d o e s n ot li mit t h e pr o p os e d m et h o d i n t hi s st u d y 
a n d  t h e  gi v e n  st e ps  f or  S A  a n d  P S O  a p pr o a c h e s  ar e 
i n d e p e n d e nt  fr o m  t h e  ki n d  of  pr o c e ss.  Si m ul ati on  a n d 
o pti mi z ati o n  of  S M T  pr o c e ss  h a s  b e e n  p erf or m e d  i n 
M A T L A B  7. 0  s oft w ar e  w hil e  usi n g  a  c o m p ut er  wit h 
2 G H Z  of  C P U  a n d 5 1 2 M b  of R A M.  R e s ult s  pr e s e nt e d 
i n Y a c h e n et al . ( 2 0 0 7) ar e f or a di git al c o ntr oll er w hi c h 
i s  us e d  f or  o bt ai ni n g t h e  mi ni m u m a m o u nt  of  IT A E  i n 
t h e  S M T  m oti o n  pr o c e ss  w hi c h  h a s  b e e n  d e si g n e d  b y 

t h e c o m m o n S A al g orit h m. I n t hi s st u d y, P S O a n d D S A 
al g orit h ms  h a v e  b e e n  d e pl o y e d.  T o  c o m p ar e  r e s ult s 
o bt ai n e d b y t h e s e t w o pr o p os e d al g orit h ms i n t hi s st u d y  
wit h t h at of pr e s e nt e d b y Y a c h e n et al . (2 0 0 7), t h e s a m e 
a p pr o a c h  i n  t h e  o bj e cti v e  f u n cti o n  a n d  t h e  c o ntr oll e d 
pr o c e ss  h a s  b e e n  c o nsi d er e d.  Si m ul ati o n  r e s ult s  h a v e 
b e e n gi v e n i n T a bl e 1.  

T o  c o m pl et e  si m ul ati o n  a n d  pr e s e nt  t h e  pr o p os e d 
al g orit h m’s  c a p a biliti e s  i n  o pti mi z ati o n  of  t h e  PI D 
c o ntr oll er ,  diff er e nt  o bj e cti v e  f u n cti o ns  h a v e  b e e n 
c o nsi d er e d  s e p ar at el y  or  i n  a  c o m bi n ati o n  wit h  t h e 
p er c e nt  of  o v ers h o ot.  R e s ult s ar e  f or  2 0  r u ns  f or e v er y 
o bj e cti v e  f u n cti o n  a n d  t h e  b e st,  w orst  a n d  t h e  a v er a g e 
h a v e b e e n pr e s e nt e d i n T a bl e 1 a n d 2.  

As  it  c a n  b e  s e e n  i n  T a bl e  1,  f or  t h e  I T A E  f or  X 
a xi s,  t h e  mi ni m u m  a m o u nt  of  3. 2 4 E -7  wit h  P S O  a n d 
9. 2 7 E -7  wit h  D S A  h a v e  b e e n  a c q uir e d,  r e s p e cti v el y.  
W hil e  t h e  r e s ult  pr e s e nt e d  b y Y a c h e n et  al . (2 0 0 7)  i s 
1. 9 1 E -5,  w hi c h  d e m o nstr at e s  r e s ult s  o bt ai n e d  i n  t hi s 
r e s e ar c h  usi n g  b ot h  pr o p os e d  m et h o ds  ar e  w ell  b ett er 
t h a n t h at of Y a c h e n et al . (2 0 0 7). Of c o urs e, a c c or di n g 
t o  T a bl e  2,  o v ers h o ot  f or  S A-PI D  c o ntr oll er  i s  0. 9 3 0 
a n d  f or  P S O -PI D  c o ntr oll er  i s  0. 4 2 3  w hi c h  ar e  w ell 
b ett er  t h a n   t h e o v ers h o ot of t h e c o ntr oll er i n Y a c h e n 
et al . ( 2 0 0 7). A ct u all y, b y m ai nt ai ni n g t h e o v ers h o ot i n 
a d e sir a bl e a s  w ell  a s  a  r e a s o n a bl e  r a n g e, a  v er y  l o w er 
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T a bl e 2:  R e s ults of A V R s yst e m wit h t h e pr o p os e d P S O a n d S A m et h o d s c o m p ar e d t o t h at of G ai n g ( 2 0 0 4 ) 
Pr o p os e d m et h o d  
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------------------  G ai n g (2 0 0 4 ) 

  
P S O  
--------------------------------------  

S A  
---------------------------------  P S O  G A  

  β  =  1  β  =  1. 5  β  =  1  β  =  1. 5  β  =  1  β  =  1. 5  
PI D C o ntr oll er c o effi ci e nts  K p  0. 4 5  0. 5 8 9  0. 5 4 8  0. 6 2 4  0. 6 7 5  0. 8 9 4  
 K i 0. 2 9 9  0. 4 2 2  0. 3 5 2  0. 4 4 9  0. 5 9 8  0. 6 4 6  
 K d  0. 1 2 9  0. 1 9 2  0. 1 6 6  0. 2 1 0  0. 2 6 3  0. 4 0 1  
O v ers h o ot ( %)  Mi n  0  0. 4 2 3  0. 0 2 5  0. 9 3 0  1. 7 1 0  7. 4 8 0  
 M a x  0. 9 5 5  0. 5 6 0  0. 6 9 1  1. 1 0 4  - - 
 M e a n  0. 3 4 0  0. 5 1 0  0. 1 0 3  0. 9 4 9  - - 
I T A E Mi n  4. 6 4 9  3. 9 9 1  6. 1 0 7  3. 8 4 2  4. 7 0 8  4. 0 6 8  
 M a x  4. 9 0 4  4. 1 0 6  6. 7 3 5  6. 5 1 6  - - 
 M e a n  4. 7 1 5  4. 0 1 7  6. 1 2 5  4. 7 3 1  - - 
ts ( s) Mi n  0. 7 5 0  0. 4 1 5  0. 6 0 2  0. 4 6 9  0. 3 8 0  0. 9 8 2  
 M a x  0. 8 2 5  0. 6 0 2  0. 7 4 9  0. 6 4 2  - - 
 M e a n  0. 7 6 9  0. 5 7 8  0. 6 8 0  0. 5 0 3  - - 
tr ( s) Mi n  0. 4 9 1  0. 3 4 3  0. 4 0 7  0. 3 1 4  0. 2 6 5  0. 1 7 5  
 M a x  0. 5 8 9  0. 4 9 1  0. 4 8 5  0. 3 7 5  - - 
 M e a n  0. 5 3 7  0. 4 4 8  0. 4 3 8  0. 3 5 1  - - 
W ( A s s e s s m e nt f u n cti o n) Mi n  1 0. 4 7  2. 2 3 2  1 2. 1 2  1. 3 1 8  1. 4 6 0  0. 9 8 5  
 M a x  1 3. 4 5  5. 6 0 5  1 4. 4 5  7. 8 3 3  - - 
 M e a n  1 1. 7 5  3. 1 2 6  1 2. 7 2  4. 1 5 6  - - 

 

 
 

Fi g. 6 : Bl o c k di a gr a m of a m oti o n s yst e m wit h dist ur b a n c e St e p r es p o ns e o bt ai n e d f or S A a n d P S O c o m p ar e d t o t h at of Y a c h e n 
et al . ( 2 0 0 7) f or X a xi s 

 
a m o u nt  of  err or  a n d  I T A E  h a v e  b e e n  o bt ai n e d.  T h e 
s yst e m’s o ut p ut st e p r e s p o ns e i s pr e s e nt e d i n Fi g. 6 . 

As  it  i s  o b vi o us  fr o m  Fi g.  6,  r e s ult s  of  pr o p os e d 
m et h o ds  i n  t hi s st u d y ar e  v er y cl os e  t o e a c h  ot h er  a n d 
ar e  al m ost  t h e  u nit  st e p.  B ut  r e s ult s  of  Y a c h e n et  al . 
( 2 0 0 7) ar e v er y diff er e nt fr o m t h e u nit st e p a n d b e c a us e 
of  t hi s  diff er e n c e  b et w e e n  t h e  r ef er e n c e  i n p ut  a n d  t h e 
o ut p ut,  t h e y  s h o w  a  hi g h er  err or  r at e  a n d  t h er ef or e 
hi g h er  I T A E.  Fi g ur e  7  s h o ws  Fi g.  6  i n  a  z o o m e d -i n 
st at e,  s o  t h e  p er c e nt  of  o v ers h o ot  r e s ul t e d  fr o m 
pr o p os e d m et h o ds c a n b e c o m p ar e d wit h t h at of Y a c h e n 
et al . ( 2 0 0 7).  

A c c or di n g  t o  T a bl e  1,  f or  t h e  I T A E  f or  Y  a xi s, 
mi ni m u m  a m o u nt s  of  7. 7 E -7  a n d  5. 3 7 E -7  h a v e  b e e n 

o bt ai n e d  b y  P S O -PI D  a n d  D S A -PI D  c o ntr oll ers, 
r e s p e cti v el y. W hil e Y a c h e n et al . ( 2 0 07) h a s g ai n e d t h e 
mi ni m u m  a m o u nt  of  3. 4 0 E -6  f or  I T A E  f or  Y  a xi s. 
Fi g ur e 6 s h o ws r e s p o ns e of c o ntr oll e d S M T pr o c e ss f or 
Y a xi s.  

As  ill ustr at e d  i n  Fi g.  8,  s yst e m’s  r e s p o ns e s  wit h 
P S O -PI D  a n d  D S A -PI D  c o ntr oll ers,  h a v e  r e a c h e d  t h e 
u nit  st e p  v er y  f a st  wit h  pi n p oi nt  a c c ur a c y  a n d l o w  a n d 
r e a s o n a bl e o v ers h o ot s w hi c h ar e 0. 9 8 8 6 a n d 0. 6 0 6 2 f or 
D S A -PI D  a n d  P S O -PI D  c o ntr oll ers,  r e s p e cti v el y,  i n 
c o ntr a st  t o  t h at  of  pr e s e nt e d  b y  Y a c h e n et  al .  ( 2 0 0 7), 
t h at  s h o ws  a  c o nsi d er a bl e  d e vi ati o n  fr o m  t h e  u nit  st e p 
a n d a sl o w c o n v e r g e n c e t o t h e fi n al a m o u nt. 
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Fi g. 7 : St e p r e s p o ns e r e s ult e d fr o m P S O-PI D a n d D S A -PI D c o m p ar e d t o t h at of Y a c h e n et al . ( 2 0 0 7), wit h z o o m, f or X a xis 
 

 
 
Fi g. 8:  St e p r e s p o ns e r e s ult e d fr o m P S O -PI D a n d D S A -PI D c o m p ar e d t o t h at of Y a c h e n et al . ( 2 0 0 7), wit h z o o m, f or Y a xis 
 

Si m ul ati o n  of P S O -P I D a n d D S A -P I D c o nt r oll e r s 
f o r A V R s yst e m: H er ei n,  di git al  PI D  c o ntr oll er 
a dj ust e d  b y  P S O  a n d  D S A  a p pr o a c h e s  h a s  b e e n 
e m pl o y e d t o si m ul at e t h e A ut o m ati c V olt a g e R e g ul at or 
( A V R) s yst e m (G ai n g, 2 0 0 4) a n d t h e g o al i s t o a dj ust it 
a s  d e sir e d.  G ai n g  ( 2 0 0 4)  h a s  c o nsi d er e d  a  crit eri o n 

usi n g  t h e  ri s e  ti m e,  s ettli n g  ti m e,  p er c e nt  of  o v ers h o ot 
a n d  t h e  st e a d y -st at e  err or  a s  p er  e q u ati o n  ( 1 7)  a n d  t h e 
g o al  i s  t o  mi ni mi z e  or  m a xi mi z e  it  a s  a  p erf or m a n c e 
crit eri o n : 
 
𝑃 = } 1 − 𝛾 E Ä } 𝑘 Ç + 𝐸 É É Ä + 𝑃 E ( 𝑡 É − 𝐼 Ñ )     ( 1 7) 
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Fi g. 9:  St e p r e s p o ns e o bt ai n e d b y t h e t w o pr o p os e d m et h o d c o m p ar e d t o t h at of G ai n g ( 2 0 0 4) f or t h e A V R s yst e m f or β  =  1  
 

 
 

Fi g. 1 0:  St e p r e s p o ns e o bt ai n e d fr o m t h e t w o pr o p os e d m et h o ds i n c o m p aris o n wit h t h at of G ai n g ( 2 0 0 4) f or t h e A V R s yst e m f or 
β  =  1. 5  
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W hi c h 𝑃  i s t h e w ei g hti n g f a ct or, M p  i s t h e o v ers h o ot, tr 
i s t h e ri s e ti m e, ts i s t h e s ettli n g ti m e, E ss i s t h e st e a d y-
st at e err or a n d e  i s t h e err or. 

C o nsi d eri n g  t hi s  crit eri o n  f or  t h e  pr o p os e d 
al g orit h ms,  u ns uit a bl e  fl u ct u ati n g d a m p e d  r e s p o ns e s 
c a n  b e  f o u n d. T h er ef or e,  b y  t a ki n g  t hi s  a ss e ss m e nt 
crit eri o n i nt o a c c o u nt, t h e st a bilit y of t h e s yst e m h a s t o 
b e c h e c k e d  usi n g  R o ut h -H ur wit z  crit eri o n.  S o m e  p art s 
of  t h e  r e s p o ns e  wit h  a m o u nt s  m or e  or  l e ss  t h a n  1  t h at 
ar e l o c at e d i n t h e mi d dl e ti m e r a n g e will b e o bt ai n e d b y 
t hi s  crit eri o n  w hi c h  ar e  a ct u all y  l o c al  mi ni m u ms  or 
m a xi m u ms  of  t h e  r e s p o ns e  i n  diff er e nt p eri o ds  a n d  f or 
r e m o vi n g  t h e s e  u n d e sir e d  r e s p o ns e s  a  c o m p o u n d 
a ss e ss m e nt  crit eri o n  s h o ul d  b e  us e d.  I n  t hi s st u d y ,  t h e 
a ss e ss m e nt  crit eri o n  of  G ai n g  ( 2 0 0 4)  al o n g  wit h  t h e 
Int e gr at e d  of T i m e-w ei g ht e d -A bs ol ut e -E rr or  (I T A E) 
h a v e  b e e n  utili z e d  a s  t h e  c o m p o u n d  a ss e ss m e nt 
f u n cti o n  t o  r e a c h  t h e  mi ni m u m.  I n t hi s  c a s e,  r e s p o ns e s 
t h at  h a v e  u ns uit a bl e  st at us  i n  t h e  mi d dl e  ti m e  r a n g e, 
c a n n ot  b e  r e g ar d e d  d e sir a bl e  d u e  t o  hi g h  I T A E  a n d 
h e n c e  ar e  n ot  a c c e pt e d  a s  a ns w ers  of  t h e  pr o bl e m. 
Si m ul ati o n  r e s ult s  of  t h e  di git al  PI D  c o nt r oll er  usi n g 
b ot h  pr o p os e d  m et h o ds  c o m p ar e d  t o  t h at  of  G ai n g 
( 2 0 0 4) ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 2. 

G ai n g  ( 2 0 0 4)  h a s  g ai n e d  1. 7 1  a n d  7. 4 8  a s 
o v ers h o ot s  f or  ß  =  1  a n d  ß  =  1. 5,  r e s p e cti v el y. 
A c c or di n g  t o  T a bl e  2,  c orr e s p o n di n g  o v ers h o ot s  usi n g 
P S O -PI D c o ntr oll er a r e 0 a n d 0. 4 2 3, r e s p e cti v el y, wit h 
r e a s o n a bl e  a m o u nt s  of  I T A E,  w hi c h  d e m o nstr at e s  a 
s u bst a nti al i m pr o v e m e nt.  

A m o u nt s  of  t h e  a ss e ss m e nt  f u n cti o n  o bt ai n e d  i n 
t hi s st u d y  w hi c h w a s s et t o r e a c h t h e m a xi m u m a m o u nt 
c o nsi d er e d  b y  G ai n g  ( 2 0 0 4),  f or  ß  =  1,  h a v e  r e a c h e d 
1 2. 7 2  a n d  1 1. 7 5  usi n g  D S A -PI D  a n d  P S O -PI D 
c o ntr oll ers,  r e s p e cti v el y.  I n  ot h er  w or ds,  t h e  pr o p os e d 
t e c h ni q u e s h a v e pr o d u c e d v er y m u c h d e sir a bl e a ns w ers 
t o i n cr e a s e t h e a ss e ss m e nt f u n cti o n. A c c or di n g t o T a bl e 
2,  t h e s e  r e s p o ns e s  h a v e  b e e n  o bt ai n e d  w hil e , ts a n d tr 
ar e  b ot h  r e a s o n a bl e.  Fi g ur e  9,  ill ustr at e s  t h e  st e p 
r e s p o ns e  o bt ai n e d  b y  b ot h  pr o p os e d  a p pr o a c h e s 
c o m p ar e d t o t h at of G ai n g ( 2 0 0 4), f or β  =  1.  

As  it  i s  a p p ar e nt  fr o m  Fi g.  9,  r e s ult s  o bt ai n e d  b y 
P S O -PI D  a n d  D S A -PI D  h a v e  v er y  l o w er  o v ers h o ot s 
a n d  I T A E t ot al err ors wit h o ut a n y u n d ers h o ot s a n d h a v e 
r e a c h e d d e sir a bl e a m o u nt of 1, v er y f a st. 

As p er T a bl e 2, o v ers h o ot s f or b ot h a m o u nt s of 𝛾 , 
i. e., 1  a n d  1. 5,  ar e  0. 0 2 5  a n d  0. 9 3 0,  r e s p e cti v el y  f or 
D S A -PI D  c o ntr oll er.  O bt ai n e d  r e s ult s  s h o w  a 
si g nifi c a nt i m pr o v e m e nt  i n  t er ms  of  a  c o nsi d er a bl e 
r e d u cti o n  of  o v ers h o ot s, c o m p ar e d t o  r e s ult s  pr e s e nt e d 
i n G ai n g ( 2 0 0 4). 

Fi g ur e  1 0  d e pi ct s  st e p  r e s p o ns e s  g e n er at e d  b y 
D S A -PI D  a n d  P S O -PI D,  i n  c o m p ari s o n  wit h  t h at  of 
G ai n g ( 2 0 0 4) f or 𝑘  =  1. 5, i n w hi c h o v ers h o ot h a s f all e n 
v er y  m u c h  i n  t hi s  c a s e  a n d  t h e  r e s p o ns e  h a s  a  v er y 
l o w er err or r at e a n d h a s c o n v er g e d t h e a dj ust e d a m o u nt 
f a st er. 

W h e n 𝐸  i s 1. 5, I T A E i s 3. 9 9 1 a n d 3. 8 4 2 f or P S O-
PI D D a n d D S A -PI D r e s p e cti v el y, w hi c h pr o v e s a m aj or 
i m pr o v e m e nt  i n  c o m p ari s o n  wit h  r e s ult s  pr e s e nt e d  i n 
G ai n g  ( 2 0 0 4).  R e s p o ns e s  of  pr o p os e d  t e c h ni q u e s  h a v e 
r e a s o n a bl e  s ettli n g  ti m e  (ts)  a n d  ri s e  ti m e  (tr)  a n d  t h eir 
o v ers h o ot s  d e cli n e  s u bst a nti all y  wit h  v er y  l o w er 
u n d ers h o ot s.  T h e  a ss e ss m e nt  f u n cti o n  ( W )  w hil e 𝑃  i s 
1. 5, h a s r e a c h e d a m o u nt s of 4. 1 5 6 a n d 3. 1 2 6 f or D S A -
PI D  a n d  P S O -PI D,  r e s p e cti v el y  w hi c h  s h o ws  a 
si g nifi c a nt i n cr e a s e c o m p ari n g t o t h at of G ai n g ( 2 0 0 4). 
T h us,  pr o p os e d  m et h o ds  f or  t h e  A V R  s yst e m  wit h  t h e 
p ur p os e of fi xi n g t h e r e s p o ns e o n a s p e cifi c l e v el, h a v e 
b e e n  a bl e  t o  o bt ai n  r e s ult s  w hi c h  h a v e  l o w er  a m o u nt s 
f or  t ot al  err or  a n d  o v ers h o ot  a n d  h e n c e  ar e  m or e 
d e sir a bl e.  
 

C O N C L U SI O N  
 

I n  t hi s st u d y,  a  di git al  PI D  c o ntr oll er  h a s  b e e n 
d e si g n e d a n d a dj ust e d f or s a m pl e s yst e ms of S M T a n d 
A V R  usi n g P arti cl e  S w ar m  O pti mi z ati o n ( P S O)  a n d 
D e v el o p e d  Si m ul at e d  A n n e ali n g ( D S A)  al g orit h ms. 
D et er mi ni n g  t h e  c o ntr oll er’s  o pti m al  c o effi ci e nt s  usi n g 
P S O  a n d  D S A  al g o rit h ms  s h o ws  t h at  t h e s e  al g orit h ms 
h a v e  hi g h  c a p a biliti e s  i n  a dj usti n g  t h e  c o ntr oll er’s 
c o effi ci e nt s  a s  o bt ai n e d  r e s ult s  h a v e  b e e n  i m pr o v e d 
c o nsi d er a bl y c o m p ar e d t o t h at of ot h er r e s e ar c h ers. T h e 
a ut h ors’  s u g g e sti o n  f or  f ut ur e  w or k  o n  t hi s  t o pi c  i s  t o 
a dj u st  t h e  P S O  al g orit h m  wit h  a  m or e  pr e ci s e 
i ns pir ati o n  of  t h e  c oll e cti v e  i nt elli g e n c e.  M o v e m e nt  of 
t h e  gr o u p  b a s e d  o n  t h e  l e a d er’s  m o v e m e nt  or  a  m or e 
pr e ci s e  d efi niti o n  of  t h e  ci n e m ati c  e q u ati o ns 
c o nsi d eri n g c o n c e pt s s u c h a s a c c el er at e d m oti o n of t h e 
p arti cl e s c o ul d  b e  s u g g e st e d,  a m o n g ot h ers.  M or e o v er, 
t e st  a n d  i m pl e m e nt ati o n  of  a  PI D  c o ntr oll er  f or  m or e 
c o m pl e x s yst e ms c a n b e f oll o w e d o n t hi s r e s e ar c h t o pi c 
w hil e  c o nsi d eri n g  di st ur b a n c e s  t h at  c o ul d  b e  r e g ar d e d 
a s i n p ut s t o t h e s yst e m . 
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