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 چكيده  واژگان كليدي
است. از آنجا كه عمليات زمان حفاري در عمليات تونلسازي  يكي از پارامترهاي مهم در تعيين مدتنرخ نفوذ 

كلي پارامتر موثر بر نرخ نفوذ وجود دارد. از  ي بنابراين دو دسته ؛حفاري اندركنش ميان زمين و ماشين است
به دليل پارامترهاي اجرايي متفاوت ماشين، مقدار نرخ نفوذ متفاوت است.  ،زمين طرفي در شرايط يكسان

هاي عصبي  بنابراين در اين مقاله به بررسي اثر پارامترهاي ماشين بر نرخ نفوذ با استفاده از روش شبكه
ي عصبي بهينه،  پس از انتخاب پارامترهاي موثر بر نرخ نفوذ و ايجاد شبكه مصنوعي پرداخته شده است.

ها نشان  است. نتايج تحليل تحليل حساسيت بر روي پارامتر نيروي محوري پيشران و گشتاور انجام شده
ر دستيابي به نرخ نفوذ حداكثر د و به منظوشو افزايش نرخ نفوذ مي ، سببي بهينه دهد كه نيروي محوري پيشران و گشتاور در يك محدوده مي
 نمود.توان از زوج نيروي محوري پيشران و گشتاور بهينه استفاده  مي

 )TBM( ماشين حفر تونل
 نرخ نفوذ

 هاي عصبي مصنوعي شبكه

 نيروي محوري پيشران
 گشتاور

 
1- 1Bمقدمه 

تونل  يراروش حفانتخاب  ي كننده يكي از عوامل تعيين
هاي  حفر آن است. در روش مكانيزه يا سنتي)، مدت زمان(

 ي مرحلهيك  تابع پيشروي در ،ي، زمان حفر تونلسنت
مكانيزه مدت زمان حفر تونل را  يراآتشكاري است و در حف

كند.  ) ماشين تعيين ميAR: Advance Rateنرخ پيشروي (
ترين  مهميكي از ، )PR: Penetration Rateنرخ نفوذ (

يا نرخ پيشروي  بر سرعت حفاريتاثيرگذار  هاي فاكتور
TBM حفاري شده به زمان  ي است. نرخ نفوذ، نسبت فاصله

نرخ  با انجام آن در طول حفاري پيوسته يا به عبارتي برابر
متر بر دور  ماشين است و معمولاً بر حسب ميليپيشروي آني 

بيني  شود. در صورت پيش ميتاج حفار يا متر بر ساعت بيان 
تخمين ه تبع آن از نرخ پيشروي، از نرخ نفوذ و ب قابل قبول

زم جهت انجام پروژه ي لا قابل اطميناني از زمان و بودجه
 صورت پذيرد.تواند  مي

بيني نرخ نفوذ در عمليات  پيش با توجه به اهميت
به ي همواره محققان TBMتونلسازي، هم زمان با ساخت 

اند و تا  بيني مقدار آن بوده پيش برايروشي  يافتن دنبال
است.   ه شدهيارا نيز تجربيو تئوري  هاي متعدد روشكنون 

هاي تئوري محققاني از جمله رگسبروگ و فيليپس  در روش
)Roxborough & Phillips) سانيو ،(Sanio(  و بويد
)Boydهاي ماشين و  به ارتباط تئوري ميان پارامتر ) با توجه

هايي از سنگ  نفوذ ديسك و همچنين در برخي موارد پارامتر
همچنين،  .[2]  و [1]  اند بيني نرخ نفوذ پرداخته به پيش

بيني  پيش برايانيستيتو مهندسي حفاري معدن كلرادو 
سال مطالعات تئوريك،  20بر مبناي  TBMكارآيي 
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هاي حاصل از  هاي آزمايشگاهي و ارزيابي داده آزمون
 CSM )Coloradoهاي صحرايي، مدلي با عنوان  برداشت

School of Mines( اين  ي فلسفه. [3]  است ه كرده اراي
ش تعيين نيروهاي وارد بر ديسك براي يك مقدار معين رو

نفوذ و متعاقباً تعيين نيروي پيشروي، گشتاور و توان لازم 
 ار بر مبناي اين نيروها است.حف ي براي كله

بين و مشاهداتي  عملي بر مبناي ارتباط يروش تجرب
برازش  ي و به واسطهپارامترهاي زمين و ماشين برقرار است 

ماشين با نرخ نفوذ به بين خصوصيات سنگ و پارامترهاي 
 از محققان از جمله تاركي تعدادياست.   دست آمده

)Tarkoy(گراهام ، )Graham(فارمر و گلوسپ ، )Farmer 
& Glossop( و نلسون )Nelson(  تنها با توجه به يك

پارامتر از سنگ و يا تركيب آن با يك پارامتر ماشين به 
محققاني  . [7]  و [6]   ،[5]  ،[4]  اند يني نرخ نفوذ پرداختهب پيش

، )Innaurato( ، ايناراتو)Cassineli( از جمله كاسينلي
هاي  ور نرخ نفوذ را تابعي از سيستمپ و حسن) Park( پارك
معرفي  Qو  RMR ،RSR ،RQDبندي سنگ از قبيل  طبقه
، بر NTH روش . همچنين،[11]  و [10]  ،[9] ،  [8]  اند كرده

شناسي  زمين هاي مكانيكي، تجربي بين پارامتر مبناي روابط
وري ماشين با ميزان پيشرفت واقعي تونل  سنگ و بهره

 ا بارتنر QTBMروش . [12]  است  گذاري شده پايه
)Barton(  با اصلاحاتي بر سيستمQ  زان مياز جمله

ده، متوسط بار هاي ساين سايندگي سنگ، درصد كاني
  ه كردهسنگ و سطح تنش سنگ اراي ديسك، مقاومت توده

 .[13]  است
تري را  ارامترهاي موثر بيشپ QTBMو  NTHدو روش 

هاي تجربي در نظر گرفته و از ميان  نسبت به ساير روش
مزيت  گيرند. تر مورد استفاده قرار مي بيش ،هاي تجربي روش
تمام تاثيرات هاي تجربي اين است كه به طور طبيعي  روش

اين حال، اما با  ؛گيرند ناشي از زمين و ماشين را در نظر مي
متفاوت، هاي  هايي با قابليت ماشين ي هرشد فناوري و اراي

با اين وجود، به سازد.  ها را محدود مي از اين روشاستفاده 
ه شده در يك حالت خاص از شرايط هاي اراي دليل اينكه مدل

 .قابل تعميم به تمام شرايط نيستند، اند  زمين پيشنهاد شده
عي هاي عصبي مصنو هاي اخير از روش شبكه در سال

نرخ نفوذ استفاده  بيني به عنوان ابزاري جديد جهت پيش
هاي عصبي مصنوعي با الهام از ساختار مغز  است. شبكه  شده

هاي  به مدل است و  لكرد موازي آن به وجود آمدهو عم
بلكه همانند انسان تجربه كسب  ؛درياضي محض نيازي ندار

در دهد.  اين تجربيات را تعميم مي ي كرده و سپس نتيجه
مشخصي ميان پارامترهاي ورودي و  ي مواردي كه رابطه

هاي  ها توسط روش خروجي وجود نداشته و ارتباط ميان آن
 هاي  ، استفاده از روش شبكهيستمرسوم قابل شناسايي ن

 بندي و پويا فرمولبه  نياز عدم سبب به مصنوعي عصبي
هاي  اثر پارامتر كردن و همچنين امكان لحاظ  بودن شبكه 

به شمار  يسازخوبي براي تخمين و مدل ي ايده تر، موثر بيش
، هايش قابليت عصبي با توجه به  ي در واقع شبكه رود. مي
را  يتر دقيق نتايج و تر تر و كم هزينه هاي ساده تواند راه مي

 دهد. قرار پيش روي مهندسين، 
 ي بيني يك پارامتر با استفاده از شبكه به منظور پيش
آن  بر هاي موثر اي از آن پارامتر و پارامتر عصبي نياز به سابقه

اي مناسب، از آن به  كهتا بتوان پس از ساخت شب است 
گريما و  .]14[ گرفت بيني كميت مورد نظر بهره  منظور پيش

بيني نرخ نفوذ  تصميم به پيش) .Grima, et al( همكارانش
وذ از قبيل ي كلي موثر بر نرخ نف با توجه به سه مجموعه
و مشخصات ماشين  ها ناپيوستگيمشخصات سنگ بكر، 

هاي مقاومت فشاري تك  پارامتراين محققين گرفتند. 
ي سنگ بكر، فراواني   ) به عنوان مشخصهUCS( محوري

) به CFF: Core Fracture Frequency( شكستگي مغزه
 ي ناپيوستگي، سرعت چرخش تاج حفار عنوان مشخصه

)RPM قطر ديسك و نيروي محوري پيشران در هر ديسك ،(
ي ورودي و نرخ نفوذ را  مشخصات ماشين را در لايه به عنوان

 .[15]  اند در لايه خروجي جاي داده
هاي نوع سنگ، مقاومت  مهدوري و ياوري پارامتر

كوارتز، قطر ديسك، نيروي نفوذ فشاري تك محوره، درصد 
هاي ورودي و نرخ  را به عنوان پارامتر RQD و در هر ديسك

 .]16[  اند نفوذ را به عنوان خروجي شبكه در نظر گرفته
چهار پارامتر  ).Yagiza, et al( ياگيز و همكارانش همچنين،

ي صفحات  مقاومت فشاري تك محوري، انديس تردي، فاصله
بين اين صفحات و محور تونل را به عنوان  ي ضعف و زاويه

اي با چهار  شبكه اند و ورودي شبكه عصبي در نظر گرفته
ها با  آنهمچنين اند.  ورودي و يك خروجي ايجاد كرده

عصبي به  ي هاي مورد استفاده در شبكه استفاده از داده
 ي گيري چند متغيره بيني نرخ نفوذ به كمك رگرسيون پيش
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بيني  مقادير پيش ي از مقايسه .[17]  اند غيرخطي پرداخته
 ي متغيرهعصبي و رگرسيون چند ي شده با استفاده از شبكه

 خطي با مقادير واقعي نرخ نفوذ، اين نتيجه حاصل شدهغير
خطي ي عصبي نسبت به رگرسيون غير است كه نتايج شبكه 

نژاد با استفاده از روش  غلام. [17]  تر است نزديك به واقعيت
بيني نرخ نفوذ با استفاده  مصنوعي به پيش عصبي هاي شبكه

بين  ي از پارامترهاي مقاومت فشاري تك محوري، فاصله
. [18] است   پرداخته RQDصفحات ضعف در توده سنگ و 

هاي عصبي به بررسي  ترابي و همكارانش نيز به كمك شبكه
اثر پارامترهاي ژئوتكنيكي بر نرخ نفوذ پرداخته و عنوان 

عصبي نسبت به روش آماري نتايج قابل  ي اند كه شبكه كرده
 [19].   داردتري  اطمينان

بيني نرخ نفوذ با  پيش براي گذشتهدر تحقيقات 
ورودي  هاي هاي عصبي مصنوعي، بانك اطلاعاتي داده شبكه

و   آوري شده تونلسازي جمع ي و خروجي از چندين پروژه
هر مقطع سنگي تنها يك مقدار نرخ نفوذ در نظر گرفته  براي
شناسي، نرخ  كه در يك مقطع زمين اما از آنجا است؛ شده

نفوذ در هر سيكل حفاري به دليل پارامترهاي اجرايي 
تخاب تنها بنابراين ان ؛تواند متغير باشد ماشين متفاوت، مي

يك مقدار مشخص براي نرخ نفوذ در يك نوع سنگ خاص 
. در عين حال نتايج نيستچندان نزديك به واقعيت 

بيانگر  ،هاي عصبي مصنوعي محققان پيشين بيني شبكه پيش
هاي عصبي مصنوعي  كه روش شبكه استاين موضوع 

 بيني نرخ نفوذ باشد. تواند ابزاري مناسب به منظور پيش مي
ن با توجه به اهميت تاثير پارامترهاي اجرايي ماشين بنابراي

حاضر به بررسي اثر اين پارامترها  ي بر نرخ نفوذ، در مطالعه
هاي عصبي مصنوعي  بر نرخ نفوذ با استفاده از روش شبكه

ترهاي پارامميان اي  است. دشواري يافتن رابطه پرداخته شده
عصبي  هاي هاي شبكه قابليتاجرايي ماشين و نرخ نفوذ، 

انجام تحليل حل چنين مسائلي و امكان مصنوعي در 
پس از ساخت  حساسيت پارامترهاي موثر در نرخ نفوذ

از ديگر دلايل بكارگيري اين روش  ي عصبي بهينه شبكه
 بيني نرخ نفوذ در اين پژوهش است. براي پيش

در تحقيق حاضر بانك اطلاعاتي تنها از تونل بلند 
است تا بتوان به ازاي هر سيكل  زاگرس جمع آوري شده

حفاري مقدار نرخ نفوذ آن را لحاظ كرده و در نتيجه اثر 
پارامترهاي اجرايي بر نرخ نفوذ در يك مقطع سنگي را در 

در ادامه پس از توضيح مختصري در ارتباط با نظر گرفت. 
هاي عصبي مصنوعي به  مورد مطالعه و مباني شبكه ي منطقه

بيني نرخ  ي عصبي مصنوعي بهينه جهت پيش ايجاد شبكه
 است.  نفوذ با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر پرداخته شده

پس از آن به منظور بررسي اثر پارامترهاي اجرايي ماشين، 
ي عصبي  تحليل حساسيت بر اين پارامترها به كمك شبكه

 است.  گرفتهصورت بهينه 
 

2- 2Bي مورد مطالعه منطقه 
ي دوم تونل بلند  بخشي از قطعه ،ي مورد مطالعه منطقه

دوم اين تونل به  ي قطعهزاگرس واقع در غرب كشور است. 
ماشين  ي متر بوسيله 73/6كيلومتر و به قطر  26طول 

حداكثر  .سپر در حال اجرا استدو ) با TBM( حفاري تونل
. استمتر  400متر و ميانگين عمق آن  1000عمق تونل 

آورده  1جدول در  TBMمشخصات مربوط به تونل و ماشين 
 شده است.

 
 [20]    دو سپره TBMمشخصات مربوط به تونل و  -1جدول 

 اندازه  مشخصات
 KM ( 26طول تونل (

 m( 73/6قطر حفاري (
 42 تعداد ديسك

 mm( 90ها ( ديسك ي فاصله
 mm( 432قطر ديسك (

  min( 05/9-0/1سرعت چرخش (

 
دهد.  مسير تونل را نشان مي شناسي زمينبرش  ،1شكل 

متشكل  برش با علائميشناسي مهندسي در  واحدهاي زمين
. شده استمشخص  حروف آغازين ليتولوژي آن مجموعه از

 ي نشانه SHآهك،  ي به عنوان نشانه LIاين علائم شامل: 
 LS آهك مارني و ي هنشان MLمارن،  ي نشانه MAشيل، 
شناسي   مرز واحدهاي زمينآهكي است.  شيل ي نشانه

با . استشناسي منطبق  مهندسي عملاً بر مرز واحدهاي زمين
شناسي مهندسي  شناسي و زمين توجه به مطالعات زمين

و با در نظر گرفتن تكرار واحدها در صورت گرفته 
 ،مورد مطالعه ي در محدوده مجموعدر  ،گوناگونهاي  قسمت

. به ]21[  شناسي مهندسي قابل تفكيك است زمينواحد  21
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ي حفاري نياز  ي عصبي مصنوعي به سابقه منظور ايجاد شبكه
كيلومتر از  10 ،پژوهشدر زمان انجام اين آنجا كه  است و از

به اين  هاي مربوط بنابراين داده ؛بود  حفر شدهتونل 
 ).2جدول استفاده قرار گرفته است (كيلومتراژ مورد 

 
[20]    شناسي مسير تونل  برش زمين -1شكل 

3- 3Bهاي عصبي مصنوعي مباني شبكه 
اساس  ،)ترين واحد پردازشگر اطلاعات وچك(ك يك نرون

دهد.  مصنوعي را تشكيل مي هاي عصبي عملكرد شبكه
 ).2شكل ( است هاي ذيل لايه شامل  يك شبكهساختار 
 هاي موثر بر كميت پارامتري ورودي شامل  يهلا -1

 .بيني مورد نظر براي پيش 
هايي كه قرار ي خروجي شامل پارامتر يا پارامتر يهلا -2

 .بيني شود عصبي پيش ي است توسط شبكه

رابط بين به عنوان  ان)(پنه ميانيهاي  يه لالايه يا  -3
 .ي ورودي و خروجيها لايه

 
 ]21[ كيلومتر اول تونل زاگرس  10هاي موجود در  مشخصات واحد -2جدول 

شناسي  واحد زمين
 مهندسي

مقاومت فشاري تك 
 )MPaمحوري (

مقاومت كششي 
)MPa( 

RQD  
(%) RMR 

خشك  ي دانسيته
)gr/cm3( 

 تخلخل
(%) 

SH-ML 1 30- 10 3- 1 75- 68 48 5/2- 4/2 15- 10 

SH-ML 2 30- 15 3- 1 60- 52 44 5/2- 3/2 15- 10 

SH-ML 3 20- 10 3- 1 65- 50 44 5/2- 3/2 15- 5 

ML-SH 1 100- 50 5 72- 85 62 6/2- 5/2 5- 2 

ML-SH 2 30- 15 3- 1 60- 70 48 5/2- 2/2 10- 5 

ML-SH 3 50- 25 4- 2 50- 65 46 5/2- 05/2 15- 5 

ML-SH 4 30- 15 4- 2 65- 75 50 5/2- 2/2 10- 5 

ML-SH 5 100- 50 5 75- 85 49 6/2- 3/2 5- 3 

SH-LS 1 30- 15 3- 1 60- 70 44 5/2- 4/2 15- 3 

SH-LS 2 50- 30 4- 2 75- 80 50 6/2- 3/2 10- 3 

SH-LS 3 30- 15 3- 1 65- 75 44 5/2- 3/2 15- 5 

SH-LS 4 30- 15 5- 2 70- 75 48 6/2- 3/2 10- 5 

LI 2 150- 100 6- 5/2 80- 90 57 6/2- 5/2 6- 5/2 
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 عصبي مصنوعي ي اي شبكه ساختار لايه -2شكل 

 
 سازي پيشنهاد شده از پرداختن به عمليات شبيه پيش

صفر و يك تغيير مقياس داده  ي ها در دامنه است كه داده 
ورودي در  هاي داشتن داده كيد بر قراروند. يكي از دلايل تاش

صفر تا يك، الزام توابع انتقال (مانند تابع سيگموئيد)  ي دامنه
است كه قادر به تمايز بين مقادير خيلي بزرگ نيستند. هر 

به سمت  جي آنتر شود خرو چه مقدار ورودي اين توابع بيش
ترين دليل تبديل مقياس  شود. مهم تر مي نزديك -1يا  1

صفر تا يك كمك به آموزش شبكه  ي ها به دامنه ورودي
 فرآيند تر سادگي بيش سبباست. از طرف ديگر اين كار 

هاي بعدي  لايه ي هاي همه ها و ورودي شود زيرا خروجي مي
 و ]24[  ،]23[  ،]14[  گيرد صفر تا يك قرار مي ي نيز در دامنه

ي عصبي سه  ، شبكه سازي و تخمين مسئله براي شبيه .[22] 
 كند: طي مي مرحله را
 )Trainingآموزش ( -1

 )Generalizationتعميم ( -2
 )Operationاجرا ( -3

آموزد تا  آموزش فرايندي است كه طي آن شبكه مي
ي  ها را كه به صورت مجموعه الگوي موجود در ورودي

هاي آموزشي است، بشناسد. براي اين منظور هر  داده
ه اي از قوانين يادگيري استفاد ي عصبي از مجموعه شبكه

كنند.  ي يادگيري را تعريف مي ن نحوهاين قواني كند. مي
جواب قابل قبول در قبال  ي هعميم، توانايي شبكه براي ارايت

. ، استاند آموزشي نبوده ي مجموعه هايي كه در ورودي
استفاده از شبكه براي انجام عملكردي كه به آن منظور 

 ي گويند. در طي مرحله طراحي شده است را اجرا مي
عصبي كه بر روي  ي شبكه هاي داخلي آموزش، وزن

د تا به وضعيت كن ر ميشود آنقدر تغيي ها اعمال مي ورودي
 ي هاي مجموعه د. پس از اتمام آموزش، دادهمناسب برس

هاي شبكه با  شود و پاسخ اعتبارسنجي به شبكه داده مي
شود. هر چه  مقادير واقعي كميت مورد تخمين، مقايسه مي

تر به هم شبيه  ي) بيشاين دو سري داده (واقعي و تخمين
  ،]23[  ،]14[  تر خواهد بود قدرت تعميم شبكه بيش ،باشند

 .[22]  و ]24[
معمولاً از دو آماره، ضريب همبستگي و ميانگين 
قدرمطلق خطا، براي ارزيابي اختلاف دو سري داده استفاده 

اعتبارسنجي در قطع  ي شود. كاربرد ديگر مجموعه يم
كه  قبل از اين آموزش است. بدين ترتيب كه تا هنگامزود

اي كه خطاي  در مرحله ،آموزش تا آخرين مرحله ادامه يابد
رسد آموزش متوقف  اعتبارسنجي به حداقل مي ي مجموعه

 .[22]  شود مي
 اي مورد استفاده برايه از پركاربردترين شبكهيكي 

اي پيشرو با قانون پس انتشار ه شبكهيني، ب تخمين و پيش
چنين . است) Feed Forward Back Propagationخطا (
شود. مسير اول به  از دو مسير اصلي تشكيل مي هايي شبكه

كه در اين مسير، بردار ورودي به  استمسير رفت موسوم 
هاي مياني به  لايه راهثيراتش از تا شود و شبكه اعمال مي

يابد. بردار خروجي تشكيل يافته  هاي خروجي انتشار مي لايه
. در اين مسير استخروجي، پاسخ واقعي شبكه  ي در لايه

مترهاي شبكه، ثابت و بدون تغيير در نظر گرفته پارا
. در اين استدوم به مسير برگشت موسوم شوند. مسير  مي

مسير، برعكس مسير رفت، پارامترهاي شبكه تغيير و تنظيم 
اين تنظيم مطابق با قانون اصلاح خطا انجام . شوند مي
خروجي شبكه تشكيل  ي سيگنال خطا، در لايه. شود مي
خطا برابر با اختلاف بين پاسخ مطلوب و پاسخ  . بردارشود مي

در مسير  . مقدار خطا پس از محاسبهاستواقعي شبكه 
هاي شبكه در كل  خروجي و از طريق لايه ي از لايه ،برگشت

د. چون توزيع اخير، در خلاف مسير شو شبكه توزيع مي
ي پس انتشار خطا براي  هپذيرد، واژ ارتباطات وزني صورت مي

است. پارامترهاي   اصلاح رفتاري شبكه انتخاب شدهتوضيح 
شوند كه پاسخ واقعي شبكه هر چه  شبكه طوري تنظيم مي

 .]23[  و ]14[  تر شود تر، به پاسخ مطلوب نزديك بيش
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4- 4Bهاي عصبي  با شبكهنرخ نفوذ  بيني پيش
 مصنوعي

هاي عصبي  بيني نرخ نفوذ با استفاده از شبكه به منظور پيش
به منظور ايجاد  ابتدا پارامترهاي موثر بر نرخ نفوذ ،مصنوعي

دستيابي  برايسازي  شبيهبه و سپس انتخاب  ساختار شبكه
 شود.  مي پرداختهي بهينه  به شبكه

4-1- 7Bعصبي مصنوعي ي ساختار شبكه ايجاد 
ي  توان در سه دسته را مي TBMثر بر نرخ نفوذ عوامل مو

 كه عبارتند از: بندي نمود كلي تقسيم
 هاي مربوط به سنگ بكر  پارامتر -1
 سنگ پارامترهاي مربوط به توده -2
 پارامترهاي اجرايي ماشين  -3

 شده تلاش به منظور انتخاب پارامترهاي ورودي شبكه
بيني در نظر گرفته  ، در پيشاين سه دسته عواملاست تا اثر  

امتر به پار 9 ،بيني نرخ نفوذ براي پيشدر مجموع شود. 
شده  ثر بر نرخ نفوذ انتخابورودي و مو هايعنوان پارامتر

 :است
 محوري (مگاپاسكال)مقاومت فشاري تك  -1
 (مگاپاسكال) مت كششي برزيليمقاو -2
  )بيانگر قابليت سايش سنگدرصد كوارتز ( -3
4- RQD )ها در سنگ) براي توصيف تعداد درزه 
5- RMR )سنگ) بيانگر شرايط توده 
 3جدول با كدگذاري مطابق  نوع سنگ -6
 ست (كيلونيوتن)ترايا  نيروي محوري پيشران -7
 گشتاور (كيلونيوتن متر) -8
 (دور بر دقيقه)سرعت چرخش تاج حفار  -9

نيز، نرخ نفوذ  عصبي ي پارامتر خروجي شبكه
در  اين پارامترها به سادگي .است )متر بر دور تاج حفار ميلي(

و  انجام آزمايش به و بدون نياز مراحل انجام پروژه
 هستند.آوري  قابل جمع،  ويژههاي  تكنيك

 

 گذاري مربوط به نوع سنگ كد -3جدول 
 كد نوع سنگ

 1 اي توده
 2 متوسط تا ضخيم لايه

 3 لايه  نازك تا متوسط
 4 خرد شده

توجه به سوابق تحقيقات انتخاب پارامترهاي ورودي با 
انجام شده كه اثر پارامترهاي مختلف بر نرخ نفوذ را به طور 

است. به   صورت گرفته ،اند جداگانه مورد بررسي قرار داده
مقاومت تاثيرگذاري عنوان مثال در تعدادي از تحقيقات 

فشاري تك محوري سنگ بكر بر نرخ نفوذ بررسي و به اثبات 
 ي ين پارامتر به عنوان ورودي شبكهدر نتيجه ا است.  رسيده

با  اين سبب كهاست. همچنين به   عصبي انتخاب شده
سنگ،  ي ماشين متفاوت در شرايط يكسان تودهپارامترها

بنابراين پارامترهاي  ؛تواند متفاوت باشد مقدار نرخ نفوذ مي
 در نظر گرفته شده است.  ماشين نيز به عنوان ورودي شبكه

رسد كه بين برخي از  مي در نگاه اول به نظر
 RQDهمبستگي دروني وجود دارد (پارامترهاي ورودي يك 

خطا در نتايج شود. با اين  سبب) كه ممكن است RMRو 
دهد و اطلاعات  حال، هر پارامتر موضوع مشخصي را شرح مي

. به نمايدتر مسئله كمك  تواند به فهم بيش تهيه شده مي
در  ظار رفتار يكساني، انتRMR يك مقدارعنوان مثال، در 

كه تفاوت در مقدار  وجود دارد در صورتي موارد مختلف
RQDشود.منجر به تفاوت در شرايط پايداري  ، ممكن است 

هاي ورودي و  ه زوجمناسب نياز ب ي براي ساخت شبكه
كيلومتر ابتدايي از حفر  10كه از  استها  خروجي از داده

 است  ره شدهتونل انتخاب و در يك بانك اطلاعاتي ذخي
هاي عصبي  طور كه در بخش مباني شبكه . همان[26]  و ]25[ 

اي از  ا مجموعه، يك شبكه بايد ببيان شده استمصنوعي 
گرفته و با   ها به عنوان زوج آموزش مورد آموزش قرار زوج
ي ارزيابي و آزمون مورد آزمايش قرار گيرد.  هاي مجموعه زوج

بانك اطلاعاتي  ي بنابراين، قبل از عمليات آموزش، مجموعه
و  ارزيابيآموزش، ي  مجموعه ي به طور تصادفي به سه دسته

 .[22]  شود آزمون افراز مي
ترين و  از مهم يكي ي عصبي تعيين ساختار شبكه

ها و  ي لايه نيازمند انتخاب تعداد بهينه ترين مراحل و مشكل
است. روش ها در هر لايه  ي نرون همچنين تعداد بهينه

به طور  ي بهينه وجود ندارد. مشخصي جهت تعيين شبكه
داشتن تعداد لايه،  كلي پيشنهاد شده است كه با ثابت نگه

ي پيشرو  . شبكه]14[  تعداد نرون در هر لايه تعيين شود
ي خروجي است.  ي ورودي و يك لايه همواره داراي يك لايه

هاي ورودي و خروجي به ترتيب با  ها در لايه تعداد نرون
شوند.  توجه به پارامترهاي ورودي و خروجي مدل محدود مي
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ي مياني  تعيين تعداد لايه برايكه روش معيني  با وجود اين
ادي از محققان عقيده دارند اما با اين حال تعد وجود ندارد؛

ي مياني قابل حل  كه بسياري از مسائل با استفاده از يك لايه
و در بسياري از مطالعات  [30]  و [29]  ،[28]  ،[27]  است

ي مياني استفاده شده است. با اين  ژئوتكنيكي نيز از يك لايه
حال به منظور دستيابي به نتايج مناسب، در اين مطالعه 

 است. مياني ساخته شده ي هاي زيادي با يك و دو لايه شبكه
با  ي دهد كه شبكه  نشان مي ها ي نتايج حاصل از آن مقايسه

 تر است؛ مياني در اين تحقيق مناسب ي ساختار يك لايه
سازي و نتايج مربوط به شبكه با يك  بنابراين در ادامه، شبيه

 است.  ه شدهي مياني اراي لايه
اي  از پارامترهاي مهم در ساخت شبكه ديگر يكي

است.  ي مياني در لايه ها نرونبيني، تعداد   پيش برايمناسب 
تواند  مياني كم باشد، شبكه نمي ي هاي لايه تعداد نروناگر 

نگاشت غيرخطي بين ورودي و خروجي را با دقت لازم 
اثر منفي  نيز مياني ي هاي لايه تعداد زياد نرون .منعكس كند

شبكه زياد شده و  ي چرا كه تعداد عناصر تنظيم شونده ؛دارد
ي  شبكه براي يادگيري نياز به تعداد زيادي مثال در مجموعه

همچنين  بتواند اوزان خود را تنظيم كند. آموزشي دارد تا
و  ]14[  يابد افزايش مينيز برازشي در شبكه  احتمال بيش

 ]24[. 
هاي  ي بهينه، مقياس داده به منظور ايجاد شبكه

است.   شده  + تغيير داده1و  -1ورودي و خروجي شبكه به 
ي پيشرو با يك  اي با تغذيه ، شبكهنرخ نفوذبيني  براي پيش

ي خروجي  ي مياني و يك لايه ي ورودي، يك لايه لايه
ي مياني تابع تانژانت  تابع انتقال در لايه شده است.  ساخته

خروجي تابع  ي ) و تابع انتقال در لايهTansigسيگموئيد (
ه است. با توجه ب  شده  ) در نظر گرفتهPurelin( خطي

–Levenbergماركوارت (-رايي الگوريتم لونبرگسرعت همگ
Marquardtبرايهاي پيشرو از اين الگوريتم  ) در شبكه 
است. تعداد نرون در   شده  مورد نظر استفاده ي آموزش شبكه

شود  اي انتخاب مي ي مياني با روش سعي و خطا به گونه لايه
تعدادي از  ،كه بهترين جواب ممكن بدست آيد. با اين وجود

هايي  ها و محدوديت ققان با توجه به تجربيات خود روشمح
. به اند ي مياني تعيين كرده در لايه ها را براي تعداد نرون

است كه تعداد   ) پيشنهاد كردهBerkeبركه (عنوان نمونه 
بين ميانگين و مجموع عددي مياني  ي در لايه ها نرون

-هيچت. [31]  هاي ورودي و خروجي باشد هاي لايه نرون
پيشنهاد نيز ) Caudill) و كاديل (Hecht-Nielsenنيلسن (

ي مياني در يك  اند كه حد بالايي تعداد نرون در لايه كرده
تعداد ورودي  Iاست كه  I2+1ي مياني  شبكه با يك لايه

 .[33]  و [32]  شبكه است
4-2- 8Bهاي عصبي مصنوعي سازي با شبكه شبيه 

در  ها تعيين تعداد نرون برايبا توجه به مطالب مذكور، 
هاي متفاوت  با تعداد نرون هاي متعددي ي مياني، شبكه لايه

گرفته و بهترين   ي مياني مورد آموزش و ارزيابي قرار در لايه
بهترين نتايج با  پژوهشدر اين  شبكه انتخاب شده است.

ي مياني بدست آمده  عدد در لايه 11و  10، 9، 8تعداد نرون 
 در شبكه نفوذ توسط نرخ براي شده زده مينتخ مقاديراست. 
 يك در آزمون هاي داده براي نفوذ نرخ واقعي مقادير مقابل

ها  شده و بهترين خط منطبق بر داده رسم مختصات دستگاه
است. مقادير واقعي در محور افقي و مقادير   برازش شده

 دارند. زده شده در محور قائم دستگاه مختصات قرار  تخمين
ي كه خروجي شبكه با مقادير واقعي نرخ نفوذ برابر در صورت

گيرند. ميزان  قرار مي  y=xنقاط بر روي خط تمامي ،باشد
انحراف نقاط نسبت به اين خط، بيانگر ميزان تفاوت ميان 

 .خروجي شبكه و مقادير واقعي است
 تعريف شده) 4جدول (ها سه باند  براي ارزيابي شبكه

نقاط در هر يك از اين سه باند  ،است. ملاك ارزيابي فراواني 
دهد كه شبكه با  ها در هر باند نشان مي است. فراواني داده

فراواني  .بيني نرخ نفوذ است چه دقت و احتمالي قادر به پيش
 ي شده براي مجموعه  در هر يك از باندهاي ذكرها  داده

و  10، 9، 8هاي  هاي ساخته شده با تعداد نرون آزمون شبكه
 است.  آورده شده 5جدول مياني در  ي در لايه 11

 
 تعريف باندهاي خطا -4جدول 

 3 2 1 باند
 y=x±1 y=x±1.5 y=x±2 خط ي معادله

 mm/rev( 1 5/1 2( خطا
 

 8ي مياني  تعداد نرون بهينه در لايه ،5جدول مطابق 
خروجي  كه اين احتمال 5جدول به  توجه عدد است. با

 نفوذ نرخ واقعي مقدار با 9×8×1 ي شبكه آزمون ي مجموعه
متر بر دور تاج حفار تفاوت داشته  ميلي 2و  5/1، 1كمتر از 
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ضريب  درصد است. 93و  68، 50 برابر با باشد به ترتيب
زده شده و مقادير واقعي براي  تطبيق بين مقادير تخمين 

، 90ي آموزش، ارزيابي و آزمون اين شبكه به ترتيب  مجموعه
، الف-3شكل درصد بدست آمده و به ترتيب در  83و  85

ها  است. فراواني داده  آورده شده الف-4شكل و ب -3شكل 
شكل ي آزمون شبكه در  در هر يك از سه باند براي مجموعه

است. خطاي متوسط بين اين مقادير  شده  نشان داده ب-4
 ار برآورد شده است.متر بر دور تاج حف ميلي 07/1

 هاي ارزيابي كارايي شبكه با تغيير تعداد نرون -5جدول 
 مياني ي لايه

 11 10 9 8 تعداد نرون

 13 19 16 14 1باند 
 18 22 21 19 2باند 
 20 23 24 26 3باند 

 36/1 17/1 2/1 07/1 خطاي متوسط
 71/0 74/0 77/0 83/0 ضريب همبستگي

 

 
 (الف)

 
 )ب(

براي  -ب ؛هاي آموزش ي داده براي مجموعه -الفنرخ نفوذ:  ي بيني شده ل مقادير پيشنمايش مقادير واقعي در مقاب -3شكل 
 هاي ارزيابي ي داده مجموعه

 

 
 )الف(

 
 (ب)

بهترين خط  -هاي آزمون الف ي داده نرخ نفوذ براي مجموعه ي بيني شده نمايش مقادير واقعي در مقابل مقادير پيش -4شكل 
 فراواني در هر باند -ب ؛برازش شده

y = 0.785x + 1.877 
R² = 0.807 

y = x 
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 مقدار واقعي

 مجموعه ي آموزش
R= 0.89978 

y = 0.755x + 2.059 
R² = 0.727 

y = x 
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 مقدار واقعي

 مجموعه ي ارزيابي
R= 0.85251 

y = 0.678x + 2.743 
R² = 0.689 

y = x 
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) به 9×8×1ي بدست آمده ( ي بهينه با استفاده از شبكه
(كيلومتراژ ز تونل كيلومتر ا 5/0 طول بيني نرخ نفوذ در پيش

است. بدين منظور بانك   )، پرداخته شده5/10تا  10
ها ايجاد  زوج ورودي و خروجي از داده 40شامل اطلاعاتي 

 نرخ ي شده زده تخمين همانند روند قبل مقاديراست.   شده
براي  نفوذ نرخ واقعي مقادير مقابل در شبكهنفوذ توسط 

و  مختصات رسم دستگاه يك هاي جديد آزمون در داده
است. ضريب   ها برازش شده بهترين خط منطبق بر داده

شده و مقادير واقعي براي   بيني تطبيق بين مقادير پيش
) الف-5شكل درصد ( 79آزمون جديد اين شبكه  ي مجموعه

تاج  متر بر دور ميلي 17/1و خطاي متوسط بين اين مقادير 
شبكه براي اين مجموعه  خروجي كه اين حفار است. احتمال

متر بر دور  ميلي 2و  5/1، 1كمتر از  نفوذ نرخ واقعي مقدار با
درصد  88و  70، 50به ترتيب  ،تاج حفار تفاوت داشته باشد

ها در هر يك از سه باند ذكر شده براي  است. فراواني داده
 است.  شده  نشان داده ب-5شكل اين مقادير در 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

بهترين  -هاي آزمون جديد الف ي داده بيني شده نرخ نفوذ براي مجموعه نمايش مقادير واقعي در مقابل مقادير پيش -5شكل 
 فراواني در هر باند -خط برازش شده ب

 
بيان توان  ها، مي سازي توجه به نتايج حاصل از شبيهبا 

 8ي ورودي،  نرون در لايه 9اي با ساختار  كه شبكه نمود
) 9×8×1ي خروجي ( نرون در لايه 1ي مياني و  نرون در لايه

بيني نرخ نفوذ در اين  پيش براياي مناسب و بهينه  شبكه
 ).6شكل تونل است (

توان با استفاده از  مي سازي، از اطمينان از شبيه پس
روي پارامترهاي ورودي عصبي مصنوعي بهينه، بر  ي  شبكه

مقطع شرايط زمين در هر انجام داد. تحليل حساسيت 
به دليل تغيير پارامترهاي  ماند؛ اما سنگي تقريباً ثابت مي

تواند مقادير  اجرايي ماشين در هر مقطع، نرخ نفوذ مي
به همين دليل تحليل حساسيت بر  ؛متفاوتي داشته باشد

است. پارامترهاي   روي پارامترهاي اجرايي ماشين انجام شده

نيروي محوري پيشران، گشتاور و شامل اجرايي ماشين، 
مقدار سرعت  ند.هست) RPMسرعت چرخش تاج حفار (

 ي هاي اجرايي پروژه در محدوده محدوديته سبب چرخش ب
تحليل حساسيت بر  دليلبه همين  ؛كند كوچكي تغيير مي

روي نيروي محوري پيشران و گشتاور با مقدار سرعت ثابت 
است. تحليل حساسيت در مقطع سنگي با   صورت گرفته

براي تحليل  است.  انجام شده 6جدول مشخصات مندرج در 
حساسيت بر روي پارامتر نيروي محوري پيشران، تمام 

اي  و مجموعه شدهثابت فرض  پارامترها به جز نيروي پيشران
ز ي بهينه ايجاد و پس ا جديد به عنوان ورودي شبكه

سازي، مقادير خروجي حاصل به عنوان نرخ نفوذ ثبت  شبيه
 است.  شده

y = 0.6767x + 2.958 
R² = 0.6187 

y = x 
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 شبكه بهينه ساخته شدهساختار  -6شكل 

 
مقادير نرخ نفوذ بدست آمده از شبكه در مقابل 

رسم شده است. با  7شكل تغييرات نيروي پيشران در 
شود كه افزايش نيروي  شكل، مشاهده مياين توجه به 

موجب افزايش نرخ  ،محوري پيشران تا يك حد بهينه
با افزايش نيروي پيشران نرخ شود و پس از آن  نفوذ مي

پيشران بيش از مقدار نيروي  در بد. يا كاهش مينفوذ 
ها و در نتيجه كاهش  بهينه، احتمال گيركردن ديسك

شود  يابد. از طرف ديگر مشاهده مي نرخ نفوذ افزايش مي
ها يكسان است و با افزايش  كه روند تغييرات در منحني

نيروي پيشران افزايش  ي مقدار بهينه ،مقدار گشتاور
بيشينه، به نرخ نفوذ  رسيدنبنابراين براي يابد.  مي

مقدار گشتاور و نيروي پيشران بايد بطور متناسبي 
. همچنين در يك نيروي پيشران يكسان شودانتخاب 

نرخ نفوذ، گشتاور  ي ي كمتر از شرايط بهينه در محدوده
 پس ي در ناحيه شود. تري مي نرخ نفوذ بيش سببكمتر 

نرخ نفوذ بالاتري را  ،تر بهينه، گشتاور بيش ي از محدوده
 دهد. مي نتيجه
 

 مشخصات مقطع سنگي در تحليل حساسيت -6جدول 
 مقدار مشخصات
 متوسط تا ضخيم لايه نوع سنگ

 MPa( 125( مقاومت فشاري تك محوري
 5/0 درصد كوارتز

 MPa( 25/4مقاومت كششي برزيلي (
 RQD(%) 85 
RMR 57 

 
 نرخ نفوذ در مقابل نيروي پيشران حاصل از تحليل حساسيت -7شكل 
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نيروي د شده به منظور تحليل حساسيت روند يا
در همان مقطع سنگي  نيز براي پارامتر گشتاور ،پيشران
در ي عصبي  بيني شده با شبكه و مقادير نرخ نفوذ پيشتكرار 

رسم شده است. با توجه  8شكل مقابل تغييرات گشتاور در 
كه مقدار گشتاور نيز همانند  شود مشاهده ميبه شكل، 

نيروي پيشران در يك حد بهينه موجب افزايش نرخ نفوذ 
شود كه روند تغييرات در  مشاهده مي همچنينشود.  مي

ها يكسان است و با افزايش مقدار نيروي پيشران،  منحني
يابد. همچنين در يك  گشتاور افزايش مي ي مقدار بهينه

نرخ  ي از شرايط بهينهي كمتر  گشتاور يكسان در محدوده
شود و  مي تر نرخ نفوذ بيش سببنفوذ، نيروي پيشران كمتر 

تر  بهينه، نيروي پيشران بيش ي از محدودهي پس  در ناحيه
با توجه به تحليل  دهد. نرخ نفوذ بالاتري را نتيجه مي

توان نتيجه گرفت كه به منظور  حساسيت انجام شده، مي
در اين مقطع سنگي، بهتر  دستيابي به نرخ نفوذ قابل قبول

است از زوج نيروي پيشران و گشتاور بهينه استفاده شود. به 
تر بايد  عبارت ديگر به منظور دستيابي به نرخ نفوذ مطلوب

 نمايند.اين دو پارامتر به صورت هماهنگ با يكديگر تغيير 

 
 در مقابل نيروي پيشراننرخ نفوذ تحليل حساسيت  - 8كل ش

5- 5Bگيري نتيجه 
با توجه به اهميت نرخ نفوذ در عمليات حفاري، محققان 

بيني  هاي متعدد تجربي و تئوري به پيش مختلفي با روش
ارتباط بين نرخ   اند. با توجه به پيچيدگي پارامتر پرداختهاين 

نفوذ و پارامترهاي موثر آن و همچنين توانايي روش 
هاي  هاي عصبي مصنوعي در چنين مسائلي، در سال شبكه

بيني اين پارامتر با استفاده از  هايي به منظور پيش اخير تلاش
با روش پيش از اين اين روش انجام شده است. مطالعاتي كه 

، است  هاي عصبي مصنوعي صورت گرفته شبكه
. بيني نرخ نفوذ است قابليت اين روش در پيش ي دهنده نشان

در هر مقطع سنگي تنها يك نرخ نفوذ در  در اين مطالعات،

كه در هر سيكل حفاري به  در صورتي است؛ نظر گرفته شده
، نرخ نفوذ متفاوتي بدست ماشينمتفاوت دليل پارامترهاي 

 آيد.  مي
در اين مقاله به بررسي اثر با توجه توضيحات فوق، 

هاي  بر نرخ نفوذ با استفاده از روش شبكه ي ماشينپارامترها
 با تحليلاست. به منظور   عصبي مصنوعي پرداخته شده

هاي زيادي با  هاي عصبي مصنوعي، شبكه روش شبكه
مياني  ي ساختارهاي متفاوت با در نظر گرفتن يك و دو لايه

 ها ساخته شده هاي متفاوت در لايه و همچنين تعداد نرون
پارامتر  9 ،ي مياني اي با يك لايه در نهايت شبكهاست. 

ورودي متشكل از پارامترهاي مربوط به سنگ بكر، 
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ي  نرون در لايه 8سنگ و پارامترهاي اجرايي ماشين و  توده
ان ي خروجي به عنو مياني و پارامتر نرخ نفوذ در لايه

 است.   بيني نرخ نفوذ انتخاب شده پيش برايي بهينه  شبكه
ي بهينه، بار ديگر  به منظور اطمينان از انتخاب شبكه

ي آزمون جديدي كه در  اين شبكه با استفاده از مجموعه
مورد  ،بانك اطلاعاتي مربوط به ساخت شبكه وجود نداشته

درصد بين  79ضريب تطبيق است.   بررسي قرار گرفته
واقعي در اين مجموعه بيني شده و  ادير پيشمق

 ي بهينه است.  صحت انتخاب شبكه ي دهنده نشان
توان به  بيني، مي پيش برايي بهينه  پس از ايجاد شبكه
در اين روي پارامترهاي ورودي پرداخت.  تحليل حساسيت بر

به تحليل حساسيت بر روي  ي بهينه مطالعه به كمك شبكه
 محوري پيشران و گشتاور پرداخته شدهنيروي پارامترهاي 

روي دهد كه افزايش ني ها نشان مي است. نتايج تحليل 
افزايش نرخ نفوذ محوري پيشران تا يك حد بهينه، سبب 

مقدار نرخ نفوذ  ،پس از آن با افزايش نيروي پيشرانشود.  مي

در مقادير نيروي پيشران بيش از حد بهينه،  بد. يا كاهش مي
افزايش بايد گشتاور نيز  ،رت به نرخ نفوذ بيشدستيابي  براي

 با تحليل حساسيت بر روي گشتاور نيز روندي مشابهيابد. 
با افزايش مقدار نيروي  دهد. نيروي پيشران را نشان مي

تنها  يابد. بنابراين گشتاور افزايش مي ي پيشران، مقدار بهينه
يك زوج نيروي پيشران و گشتاور خاص منجر به نرخ نفوذ 

 ي در يك محدوده اين دو عامل بلكه ؛شود حداكثر نمي
منظور دستيابي به به دهند.  را افزايش مي نرخ نفوذ ،بهينه

پيشران و  توان از زوج نيروي محوري نرخ نفوذ حداكثر مي
 گشتاور بهينه استفاده نمود.

نيروي محوري  ي برآورد مقدار بهينهپژوهش اين در 
هاي  شبكهده از روش استفابا  TBM پيشران و گشتاور

ي  ولي امكان انجام مطالعه ؛است انجام شدهعصبي مصنوعي 
 مانندسازي  ديگر بهينههاي  مشابه با استفاده از روش

اين انجام ) وجود دارد. Heuristicهاي ابتكاري ( روش
 است. آتي مطالعات نويسندگان اين مقالهي  برنامه ،پژوهش
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Keywords  Extended Abstract 

The ANNs are a form of artificial intelligence which attempt to 
mimic the function of the human brain and nervous system. 
ANNs could take into account the impact of all important 
parameters for predicting a phenomenon. In this study, the 
obtained data from an excavated tunnel with a length of 10 km 
in Zagros region in Iran were analyzed, and the penetration rate 

of a TBM was predicted by taking the ANNs approach in a MATLAB program used for this purpose. 
 
Introduction 
Performance analysis and accurate prediction of Penetration Rate (PR) of a tunnel boring machine have 
been the ultimate goals of many research works. A reliable prediction of a TBM performance is necessary 
in budget control and also time schedule planning in underground excavation projects. Evaluating the 
optimum operational parameters of machine using artificial neural networks method is the main objective 
of this research work which has not been estimated and reported in previous studies in this field of study. 
 
Methodology and Approaches 
For predicting the PR of a TBM, mechanical properties of intact rock and rock masses and also 
operational parameters such as recorded values of torque and thrust are required in ANN modeling. The 
obtained simulation results of the tested sets show that the network with 8 neurons in its hidden layer is 
the most appropriate network structure for predicting the PR in this study. The correlation coefficient (R-
value) between the outputs of the network and the actual PR is 83%.The designed ANN model was then 
applied for the next excavated 0.5 km of the tunnel that had not been previously considered by the ANN 
model. The calculated correlation coefficient between the outputs of the network and actual PR for the 
new set of data was 79% indicating that the designed ANN in this study worked quite well. A sensitivity 
analysis on the effect of two important operational parameters of TBM namely thrust and torque was 
conducted. Based on the results, the optimum ranges for both operational parameters were determined. 
 
Results and Conclusions 
The results of this study show that the developed ANN method is very efficient for predicting the PR in 
the investigated tunnel. The maximum PR is achieved when optimum values of thrust and torque of TBM 
are applied. 

Tunnel Boring Machine (TBM) 
Penetration Rate (PR) 
Artificial Neural Networks (ANNs) 
Thrust 
Torque 
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