
 

 

  EPBهاي تجربی جهت برآورد پارامترهاي اپراتوري ماشين ي مدلتوسعه

 هاي آهكی مستحكمدر سنگ

 

 2*، جعفر حسن پور1حنان صمدي

 
 17/02/1000 پذیرش مقاله:              10/11/1933 دریافت مقاله:

 چكيده

يزه امري هاي تونلسازي مكانماشين و افزایش راندمان پروژه برآورد صحيح پارامترهاي راهبري ماشين حفار تونل، جهت تعيين شرایط بهينه عملكرد 

به ویژه تعيين دامنه تغييرات مناسب دو پارامتر کليدي نيروي رانش و گشتاور کله حفار در دستيابی به عملكرد بهينه ماشين بسيار  ضروري است.

 حائز اهميت است. به ویژه اگر ماشين در شرایطی به کار گرفته شود که براي به کارگيري در آن شرایط طراحی نشده باشد، ضرورت برآورد این

و رگرسيون چند متغيره  (ANN-MLP)هاي شبكه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه شود. در این مطالعه با استفاده از روشوچندان میپارامترها د

(MVR) هایی تجربی براي تخمين پارامترهاي راهبري ماشين حفار مدلEPB،  شامل گشتاور کله حفار و نيروي رانش، در بخشی از پروژه توسعه

و با ابزار برشی از نوع دیسک کاتر صورت  EPBدر سنگ آهک مستحكم توسط ماشين  ي تهران توسعه داده شده است که حفاريمترو 6جنوبی خط 

ها شامل پارامترهاي اپراتوري جهت توسعه مدل باشد. پارامترهاي مورد استفادهگرفته است. حفاري در چنين شرایطی با این نوع ماشين معمول نمی

-ANNمقایسه نتایج بدست آمده از روش  باشند. فشار جبهه کار، سرعت چرخش کاترهد و بار کاتر می ار نظير نفوذ کاترهد،و عملكردي ماشين حف

MLP ي ماشين حفار توسط توابع خطا در یادگيري عميق، موید دقت و صحت قابل قبول نتایج حاصل از مدل گيري شدههاي واقعی اندازهبا داده

محاسبه  01000و  0100010براي گشتاور در مرحله آموزش و صحت سنجی به ترتيب  (MAE)باشد. مقادیر تابع خطا ميانگين قدر مطلق تفاضل می

برآورد شدند. مقایسه  01010و  0100016هاي آموزش و آزمایش به ترتيب در برآورد نيروي رانش بر اساس داده MAEمچنين مقادیر تابع گردیدند. ه

هاي واقعی اندازه گيري شده توسط ماشين حفار نيز بيانگر صحت روابط توسعه داده شده است، به صورتيكه مقدار با داده MVRمابين نتایج روش 

 بدست آمد. 010010و براي نيروي رانش  010010گشتاور  برآورد در MAE تابع خطا
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 مقدمه. 1

به دليل سازگاري  EPBماشين حفار مكانيزه  در چند دهه اخير،

 هاي ژئوتكنيكی مختلفبا انواع شرایط زمين شناسی و ویژگی

پيشرفت چشمگيري به جهت کارکرد آن در  جبهه کار حفاري،

هاي شهري و براي حفاري فضاهاي زیرزمينی داشته محيط

ندن است. حفظ پایداري جبهه کار تونل، به حداقل رسا

ها و کنترل نشست سطح زمين در محيط شهري، کنترل جابجایی

هاي وري مطلوب، از ویژگیها و زمان بندي پروژه و بهرههزینه

شاخص ماشين حفار تعادلی فشار زمين است. لذا بر اساس 

به صورت روز افزون  EPBاستفاده از ماشين  توضيحات فوق،

براي حفاري ها در حال افزایش است. اگرچه این ماشين

هاي نرم با درصد ریزدانه بالا مناسب هستند، اما با در نظر  زمين

هاي سنگی سخت و گرفتن برخی تمهيدات، حفاري در زمين

 ها امكان پذیر است. بدیهی استمقاوم نيز توسط اینگونه ماشين

هاي خاص خود حفاري در این شرایط زمين شناسی دشواري

ن تفاوت اساسی را دارد و عملكرد ماشين و پارامترهاي راهبري آ

با شرایط معمول دارد. بنابراین، مطالعه عملكرد و راهبري ماشين 

EPB هایی براي پيش بينی آنها در سنگ سخت و توسعه مدل

ر ها دتواند موضوعی مفيد براي کاربرد بهينه این ماشينمی

 شرایط جدید باشد.      

در  ماشينهاي اخير مطالعاتی جهت برآورد گشتاور در سال

صالح خاکی توسط محققين مختلف صورت گرفته که بر پایه م

 Godinez et) باشندهاي تحليلی و مدلسازي فيزیكی میمدل

al., 2015, Wang et al., 2012, Shi et al., 2011).  همچنين

در مصالح خاکی  نيروي رانش مورد نياز ماشين جهت برآورد

ده رائه شیک مدل تحليلی توسط انجمن مهندسين عمران ژاپن ا

ها سهم فرایند حفاري زمين در این مدل. (JSCS, 2007) است

در محاسبه گشتاور و نيروي رانش دستگاه اندک است. این در 

حاليست که در زمين هاي سنگی، بخش زیادي از گشتاور کل 

ماشين شامل گشتاور ناشی از برش سنگ توسط ابزار برشی 

زیادي از نيروي همچنين بخش  .(Bilgin et al., 2008) است

 گرددرانش کل ماشين صرف نفوذ ابزار برشی در سنگ می

(Ates et al., 2014) . ارتباط ميان پارامترهاي عملكردي و

ر د هاي سنگ سخت با شرایط زمين شناسیاپراتوري ماشين

هاي مختلف توسط محققين مورد بررسی قرار گرفته توده سنگ

 .(Hassanpour at al., 2010, 2011, Liu et al., 2020) است

که در سنگ  EPBهاي ها براي ماشيناگرچه برخی از این مدل

به کار گرفته می شوند نيز قابل کاربرد هستند، اما احتياط لازم 

 ها باید در نظر گرفته شود. در زمينه محدودیت هاي مدل

دامنه تغييرات پارامترهاي ژئوتكنيكی جبهه کار همواره با عدم 

توان با اطمينان به صورت قطعی قطعيت همراه است و نمی

مقدار آن را تعيين کرد. از سوي دیگر ارتباط این پارامترها با 

نيز تا  EPBهاي پارامترهاي راهبري ماشين به ویژه در ماشين

، 1933حسن پور، حدود زیادي ناشناخته است )صمدي و 

Delisio et al., 2013, Gong et al., 2009, Cigla et al., 2001 .)

هاي یادگيري عميق و بنابراین لازم است با بكارگيري روش

 يک،الگوریتم ژنت هوش مصنوعی نظير ماشين بردار پشتيبان،

هاي عصبی پيچشی و هاي عصبی بازگشتی، شبكهشبكه

ي پيش بينی پارامترهاي راهبري هایی براهاي فازي، مدلروش

و عملكرد ماشين در شرایط مختلف زمين شناسی توسعه داده 

 Grima et al., 2000, Jalalkamali et al., 2015, Afradi) شوند

et al., 2016, Huang et al., 2018) .هایی براي تاکنون، تلاش

ها صورت گرفته است. به عنوان مثال، گائو استفاده از این روش

شبكه عصبی بازگشتی   اي بر اساس روشو همكاران شبكه

RNN جهت پيش بينی عملكرد ماشين ارائه کردند (Gao et al., 

 سازيکارگيري روش بهينهیاگيز و کاراهان نيز با به. (2019

اي پيش بينی کننده جهت برآورد شبكه (PSO) ازدحام ذرات

 ,Yagiz and Karahan) توسعه دادند TBMنرخ نفوذ ماشين 

جهت  MLPعصبی مصنوعی  اي دیگر، شبكهدر مطالعه. (2011

هاي بر اساس داده TBMبرآورد نرخ پيشروي ماشين حفار 

واقعی حاصل از تونل متروي آتس یونان توسط بناردو و 

. (Benardos and Kaliampakos, 2004) کاليامپاکوس ارائه شد

در شرایط  TBMتخمينی از نرخ نفوذ ماشين حفار  همچنين

با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی  RQD = 70سنگی با ميانگين 
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MLP  توسط غلام نژاد و طيارانی صورت گرفت

(Gholamnejad and Tayarani, 2010) . سليمی و همكاران نيز

با استفاده از فاکتورهاي ژئومكانيكی توده سنگ، پارامترهاي 

درخت  اجرایی ماشين را توسط الگوریتم هوش مصنوعی و

  .(Salimi et al., 2019) رگرسيونی مورد ارزیابی قرار دادند

با وجود این، تاکنون هيچ مدلی براي برآورد پارامترهاي راهبري 

اي در حالت نيمه باز، با در نظر گرفتن شرایط ویژه EPBماشين 

شود، توسعه داده نشده است. در که حفاري در سنگ انجام می

ي شبكه عصبی مصنوعی پرسپترون چند هااین مطالعه، از روش

جهت  (MVR) و رگرسيون چند متغيره (ANN-MLP) لایه

هایی براي تخمين گشتاور کاترهد و نيروي رانش توسعه مدل

مورد استفاده در پروژه توسعه جنوبی خط  EPB-S523ماشين 

متروي تهران، هنگامی که حفاري در سنگ آهک مستحكم  6

ها می توانند براي است. این مدلصورت گرفته، استفاده شده 

شرایط مشابه از نظر زمين شناسی و نوع ماشين به کار گرفته 

 شوند. 

 

 معرفی پروژه . 9

متروي تهران بخشی از طرح توسعه  6توسعه جنوبی خط پروژه 

 حرماز دولت آباد تا  شهري تهران است که حمل و نقل

ه نقشه ساد يپروژه بر رو ینا موقعيت. دارد امتداد يمعبدالعظ

داده  ننشا 1جنوب شرق تهران در شكل  یشناس ينشده زم

ي مورد مطالعه در پروفيل زمين شناسی محدوده شده است.

 کيلومتر با 616پروژه مذکور با طول ارائه شده است.  2شكل 

شرکت  ساخت EPBنوع  ازدست دوم  ينماش یکاز  استفاده

متر و ضریب  3113با قطر  آلمان، (Herrenknecht) هرنكنشت

حفاري و سگمنت گذاري شده  ،0120بازشدگی کاترهد برابر با 

 یآبرفت يهانرم )خاک يندر زم يحفار يبرا ينماش است. این

 يحفار يشده است و قبلاً برا طراحیبالا(  یزدانهبا درصد ر

 یريتصوتهران به کار گرفته شده است.  يمترو 9از خط  یبخش

نشان داده  9شكل  درپروژه  ینبه کار گرفته شده در ا ماشين از

ارائه شده  1شده است. مشخصات فنی این ماشين نيز در جدول 

 است. 

 
 بر تهران متروي 6 خط جنوبی توسعه مسير موقعيت. 1 شكل

 ,.Firouzei et al) حطر شناسی محدوده زمين نقشه روي

2019) 

از  یبخششود، مشاهده می 2و  1 يهاشكل درهمانطور که 

به طول حدود  ،6 خط یجنوب توسعهپروژه  یقسمت  شمال

 واحدهاي ميان در( 200تا   000 تقریبی متر )از متراژ 1200

 نيماش با يحفار يبرااست که  گرفته آهک کرتاسه قرار سنگی

EPB برو رو ییهابا چالش هاآن يحفار و نداشته یمناسب طیشرا

هاي بقيه مسير تونل در واحدهاي آبرفتی با ویژگیبوده است. 

بخش  يحفار يبرا. قرار دارد EPBمناسب براي حفاري با 

 09110) نچیا 17دوبل به قطر  کاتر سکید 26تونل، از  یسنگ

رم ن نيابزار برش زم يبه جا کاترهد يرو بر کهسانتی متر( 

 کسید نیاها( نصب شده اند، استفاده شده است.  تي)درگ ب

 کار جبهه يرو بر اثر 02حلقه داشته و  02کاترها در مجموع 

     .گذارند یم یباق تونل

دو واحد  بهتوان یپروژه را م يرموجود در مس هايسنگ توده

مشخصات واحدهاي . تفكيک نمود یمهندس یشناس ينزم

 که هاي مسير تونلسنگی و پارامترهاي ژئومكانيكی توده سنگ

در  ،اند شده مطالعه تونل کار نهيس و یسطح يهارخنمون در
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 ها توده سنگ نیاز ا کيپيت يریتصاوارائه شده است.  2جدول 

 .است شده داده نشان 0 شكل دردر جبهه کار تونل نيز 

دهنده  يلتشك یتوده سنگ اصل شودیم مشاهده که همانطور

(، RT1 یمهندس یشناس ينپروژه )واحد زم ير این بخش ازمس

 با (UCS=80-120 MPa) مستحكم آهكی هايسنگ از متشكل

است  سانتی متر( 100-90)در حدود  ضخيم تا بندي متوسطلایه

 ،هاآهک نیا يسو دو در .(1930)شرکت سابير بين الملل، 

و خردشده و با  هوازده یآهك يهاسنگ از يمحدود ضخامت

این   در که است شده مشاهده زينمقاومت تک محوري کمتر 

 اند.نامگذاري شده  RT2مطالعه با علامت 

 (Firouzei et al., 2019). تهران متروي 6 خط جنوبی توسعه پروژه در مطالعه مورد يمحدوده شناسی زمين پروفيل. 9 شكل

 

  
 )ب( )الف(

 کار. جبهه سنگی مصالح در کاترها دیسک چرخش تاثير ب( خطوط تهران، متروي 6 خط EPB الف( ماشين .3 شكل

 

 .تهران يمترو 6خط  یدر پروژه توسعه جنوب S523-EPBحفار  نيماش یمشخصات فن .1 جدول
Descriptions Specifications 

Cutterhead 

TBM diameter 9.19 m 

Number of cutting tools 52 

Disc cutter diameter 17 (in) 

Number of central and peripheral D. cutting tools 26 

Driver system 

Electromotor power 2400 (kW) 

Ave. Cutterhead rotation speed 0.3-8 RPM 

Max. cutterhead torque 17197 (kN.m) 

Thrust system 
Number of thrust cylinder 33 

Max. total Thrust 30000 (kN) 

Screw conveyor 
Ave. screw conveyor torque 0-22  (kN.m) 

Ave. screw conveyor rotation speed 2.3 RPM 
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 .(1930 الملل، نيب ريساب شرکت) پروژه ريمس یسنگ يواحدها یكيژئومكان يپارامترها و مشخصات .9 جدول
Eng. 

Geological 

units 

Geotechnical characteristics Rock mass geomechanical parameters 

lithology Structure 
Strength 

degree 

Stability 

condition 
BRMR 

UCS 

(MPa) 
GSI RQD Q 

RT1 Limestone 
Layered, 

Jointed 

Strong, very 

Strong 

Local 

structural 

instability 

60-75 80-120 60-65 90-100 6.27 

RT2 Limestone Weathered Strong Unstable 45-55 50-80 40-45 60-80 1.85 

 
 (Firouzei et al., 2019). تونل کار جبهه در آهكی سنگ توده از تصاویري. 0 شكل

 ها. مواد و روش3

 پذیري فرونشستروش ارائه شده براي بررسی شاخص آسيب

ي ادهی نقطهدشت مورد مطالعه به صورت مدل سيستم امتياز

(PCSM است. بطوریكه با استفاده از مدل )ALPRIFT  که یک

لایه موثر  7پذیري و شامل روش براي ارزیابی شاخص آسيب

ا در رباشد، نقشه لایه هاي موثر بر فرونشست بر فرونشست می

هاي مشخص شده (، با استفاده رتبه30-30بازه زمانی یک سال )

کلاس بندي کرده و با توجه به وزن داده  ArcGIS، در نرم افزار 

پوشانی گردیده و نقشه آسيب شده، بر روي هم تلفيق و هم

پذیري فرونشست به دست آمده و با استفاده از مدل ماشين 

شود. در نهایت ضریب می( بهينه سازي SVMبردار پشتيبان )

 InSARاي همبستگی مدل هاي به دست آمده با نقشه ماهواره

 شودبه منظور صحت سنجی اطلاعات، تطبيق داده می

 

 

 

 . توسعه بانک اطلاعاتی9-1

د عملكر ليدر مطالعات مربوط به تحل یاساس يهااز گام یكی

بانک  کیمناسب در قالب  يداده ها يجمع آور ن،يماش

وردن آ دست به يبرا نيز مطالعه اینباشد. در یمکامل  یاطلاعات

 اپراتوريو  یشناس نيزم هايداده شامل نياز، مورد هاي داده

)گشتاور و سرعت چرخش کاترهد، نيروي رانش کل،  نيماش

تگاه دس عملكرد به مربوط اطلاعات بار کاتر، فشار جبهه کار( و

 ونلت کار سينه از متعدد بازدیدهاي انجام ضمن )نفوذ کاترهد(،

 و کارگاهی گزارشات مرور به خروجی، مصالح بررسی و

 نيز دستگاه PLC در شده ثبت هاي داده غربال و آماري بررسی

 هر براي نياز مورد هاي داده نهایت، در. است شده پرداخته

 هب مربوط اطلاعاتی بانک در و گيري متوسط حفاري، کورس
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آماري پارامترهاي  تحليل نتایج .است شده درج تحقيق این

 ارائه شده است. 9اپراتوري و عملكرد ماشين در جدول 

 

 

 هاهاي توسعه مدل. روش9-2
رگرسيون  روش دو از مطالعه این در شد، اشاره که همانطور

 ندچ پرسپترون مصنوعی عصبی شبكه و (MVR) چند متغيره

استفاده  بينی پيش هايمدل توسعه براي (ANN-MLP) لایه

 شده است. 

اساس مدل رگرسيون خطی ساده بر حداقل نمودن مجموع 

مربعات خطا بين مشاهدات و خروجی مدل از طریق محاسبه 

 گذاري شده است. مدل رگرسيونیمشتق تابع معادل با صفر پایه

 β رابطه نیا در( ارائه شده است. 1 رابطهبه شكل ماتریسی در )

نيز  Yماتریس خطاي برازش و  eماتریس ضرایب رگرسيون، 

باشد. جهت انجام محاسبات مشتق تابع معادل ماتریس پاسخ می

حل شود که به  βصفر لازم است رابطه مورد نظر بر حسب 

 Xترانهاده ماتریس  ’X، 2 رابطه درباشد. ( می2شكل )رابطه 

 . (Natarajan, 1995) است

Y = Xβ + e                                                                 (1)  

β = (X’X)-1 (X’Y)                                                        )2( 

لازم است متغيرهاي مستقل تعریف شده در پایگاه داده 

رت صو همپوشانی و هم خطی زیادي نداشته باشند، زیرا در این

توان معكوس کرد و باعث افزایش خطا را نمی (X’X) ماتریس

شود. مهمترین فاکتور ها و محاسبات میدر اثر گرد کردن داده

جهت برآورد هم خطی چند گانه پارامترهاي ورودي، استفاده 

 (VIF) از شاخص احتمالاتی واریانس و فاکتور تورم واریانس

اریانس مقدار ایده آل براي فاکتور تورم و .(Neter, 1999) است

براي فاکتور مذکور نشانه  10باشد و مقادیر بزرگتر از یک می

 باشد. ناپایداري مدل رگرسيونی می

در این مطالعه، جهت برآورد پارامترهاي گشتاور و نيروي رانش 

علاوه بر روش رگرسيون چند متغيره، از شبكه  EPBماشين 

نيز استفاده شده است. شبكه عصبی  MLPعصبی مصنوعی 

هاي مختلفی است که محاسبات ها و نورونعی شامل لایهمصنو

گيرد. امروزه با توسعه ها در لایه پنهان صورت میو پردازش داده

روز یادگيري عميق هاي بهتكنولوژي و پيشرفت علم از روش

جهت پيش بينی و بهينه سازي پارامترهاي مورد نظر استفاده 

ازش، فرایند تحليل شود تا با دقت بالا و حداقل زمان پردمی

محاسبات صورت گيرد. لذا ساخت یک شبكه پيش بينی کننده 

ي تعریف شده لزوم موجود در پایگاه داده هايبر اساس ویژگی

استفاده از هوش مصنوعی به عنوان تكنيكی کارآمد را مهيا 

 کند. می

 شبببكه طراحی و اطلاعات آوري جمع از پس روش این در

  تقسبيم  آزمایشبی  و آموزشبی  قسبمت  دو به هاداده یادگيري،

  نظر مورد آموزشببی الگوریتم اسبباس بر که شببودمی بندي

 X نماد با ورودي لایه نورون هر. شود می انجام شبكه  یادگيري

ستد می پنهان هاي لایه در موجود Y نورون به را خود وزن  فر

 .(Simpson, 1990) باشدمی (9 )رابطه طبق که

Yin = W1 X1 + W2 X2 + W3 X3, Y = f (Yin)  (9)         

 نترل،ک باید عصبی شبكه سيستم به هاداده معرفی از پيش

ود ش انجام هاداده سازي روي بعد بی و بندي دسته سازي،نرمال

(Menhrotra et al., 1997). فرمول طبق ها داده سازينرمال 

 به X, Xn Xmax, Xmin شده بيان رابطه در. باشدمی( 0رابطه )

 رمقادی و شده نرمال مقادیر حداکثر، حداقل، نمایانگر ترتيب

 توابع و سازيفعال توابع ساختار. هستند نظر مورد پارامتر واقعی

 .است شده ارائه 0شكل  در انتقال

X= 
X −X min

X max −  X min
  (0)                                                

 

 ها . تحليل داده0

 متغيره چند رگرسيون اساس بر تجربی مدل توسعه. 0-1
(MVR) 
ي براو پيش بينی پارامترهاي راهبري ماشين  ليتحلجهت 

، فاکتورهاي موثر، با توجه تونل ريمس آهک هايحفاري سنگ

ها در مدل، با استفاده از آناليز رگرسيون تک متغيره به اهميت آن

روابط حاصل از رگرسيون . ندگردیدو تحليل واریانس انتخاب 
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تک متغيره خطی جهت تعيين ارتباط ميان پارامترهاي اپراتوري 

)گشتاور و نيروي رانش( و فاکتورهاي اجرایی ماشين حفار نظير 

فشار نگهدارنده داخل محفظه حفاري، نفوذ کاترهد، بار کاتر و 

خلاصه شده است. لازم  0سرعت چرخش کاترهد در جدول 

د گردد، این روابط بر اساس شرایط این پروژه خاص است تاکي

شده در مشخص  هايیژگیو با) EPBکه حفاري توسط ماشين 

 RQD = 80-90%( در سنگ آهک با ميانگين 2و  1هاي جدول

مگا پاسكال صورت  100-30و ميانگين مقاومت تک محوره 

 لازم به ذکر است، پارامترهاي ثابت گرفته، توسعه یافته است.

هاي مكانيكی ماشين نظير مشخصات هندسی کاترهد و ویژگی

توان به عنوان ورودي در مدل در نظر گرفت.حفار را نمی

همچنين امكان بكارگيري پارامترهاي ژئومكانيكی توده سنگ، 

به دليل اینكه در هر دو واحد زمين شناسی مهندسی مقدار تقریباً 

ی یج فاکتورهاي احتمالاتنتاباشند، وجود ندارد. ثابتی را دارا می

هاي تجربی در جدول مربوط به پارامترهاي تعيين شده در مدل

شود، مقادیر ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 0

باشد می 10آمده در شاخص عامل تورم واریانس کمتر از بدست

ود در پایگاه که بيانگر عدم هم خطی چندگانه پارامترهاي موج

 ت.داده تعریف شده اس

 

 .هاي توسعه داده شدهدر مدل استفاده موردپارامترهاي  و اطلاعاتی بانک در شده ثبت هاي داده آماريهاي شاخص. 3 جدول
Parameters Sym. Unit Type Min. Max. Std. V Var. Ave. Med. 

Cutterhead rotation speed RPM RPM Input 1 3.1 0.2 0.07 2.6 2.8 

Cutterhead penetration P mm/rev Input 0 8 1.1 1.4 3.5 3 

Chamber pressure S MPa Input 0 0.11 0.02 0.006 0.04 0.04 

Cutter load Fn MN Input 1E-4 0.23 0.04 0.001 0.08 0.09 

Cutterhead torque Tq MN.m Output  1.4 4.7 2.2 0.1 2.2 2.2 

Thrust force Th MN Output  9 27.6 3.1 9.7 15.8 15.4 

 

 
 .ANNسازي و توابع انتقال در شبكه عصبی مصنوعی توابع فعال ساختار .5شكل

 

 سنگی. شرایط در EPB-DSU.0916.127 ماشين راهبري پارامترهاي برآورد جهت شده داده توسعه روابط .0جدول
No. Operation parameters R2 Regression type Equation  

5 

Cutterhead torque 

0.4 Linear  Tq = 0.143 P + 1.731 

6 0.39 Linear Tq = - 0.644 RPM + 3.965 

7 0.33 Linear Tq = 0.588 S + 1.955 

8 Thrust force 0.68 Linear Th = 8.623 S + 11.639 

9 0.22 Linear Th = -0.0754 P + 4.759 
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روابط بدست آمده از رگرسيون چند متغيره خطی جهت برآورد 

و  10 روابطگشتاور و نيروي رانش ماشين حفار به ترتيب در 

آمده از روابط مذکور با ارائه شده است. نتایج بدست 11

 6هاي واقعی ماشين حفار جهت برآورد گشتاور در شكل داده

با  سباتیارائه شده است. همچنين همبستگی ميان نتایج محا

نشان داده  7هاي واقعی نيروي رانش ماشين حفار در شكل داده

شده است. مقادیر توابع هزینه و خطا جهت ارزیابی صحت 

ارائه شده است. همانگونه که مشاهده  6مدل، در جدول 

که بيانگر صحت  ارتباط خوبی ميان نتایج وجود دارد شود،می

 هاي ارائه شده است.مدل
Tq = 2.278 + 0.882 * S + 0.167 * P + 1.817 * Fn – 

0.455 * RPM (10)                                                            

Th =  11.06 + 8.843 * S + 0.130 * P                     (11)                                   

 .احتمالاتی تحليل اساس بر ورودي پارامترهاي گانه چند خطی هم شدت ارزیابی .5 جدول

Independent variable Tolerance VIF (variance inflation factor) 

Cutterhead torque 

Cutterhead rotation speed (RPM) 0.859 1.16 

Cutterhead penetration (P) 0.753 1.32 

Chamber pressure (S) 0.863 1.15 

Cutterload (Fn) 0.956 1.04 

Thrust force 

Chamber pressure (S) 0.697 1.43 

Cutterhead penetration (P) 0.852 1.14 

 

  
 هاي واقعیهمبستگی ميان نتایج محاسباتی و داده گيري شده واقعیمقایسه ميان نتایج محاسباتی و اندازه

 .EPB حفار ماشين گشتاور برآورد جهت MVR مدل از محاسباتی و واقعی نتایج ميان مقایسه .6 شكل

 

  
 هاي واقعیهمبستگی ميان نتایج محاسباتی و داده گيري شده واقعیمقایسه ميان نتایج محاسباتی و اندازه

 .EPB حفار ماشين رانش نيروي برآورد جهت MVR مدل از محاسباتی و واقعی نتایج ميان مقایسه. 7 شكل
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 توسعه داده شده بر اساس بانک اطلاعاتی پروژه. (MVR)هاي تجربی نتایج توابع خطا در مدل. 6جدول 
Loss function Cutterhead torque Thrust force 

RMSE 0.0006 0.13 

MAE 0.0018 0.0017 
2R 0.50 0.47 

R 0.71 0.68 

. توسعه مدل تجربی با شبكه عصبی مصنوعی پرسپترون 0-2

 (ANN-MLP)چند لایه 

و  شبكه آموزش جهت هاداده داده( از 966) %00در این روش 

 سنجی صحت و ارزیابی جهت آن از داده( باقيمانده 32) 20%

افته ي توسعه یساختار شبكه. شد تفكيک یافته توسعه مدل

هاي جهت برآورد گشتاور و نيروي رانش بر اساس نورون

 7مختلف تعریف شده در لایه پنهان به تفكيک در جدول 

 خلاصه شده است. 

 

 پنهان. لایه در مختلف هاينورون گرفتن نظر در با ماشين راهبري پارامترهاي برآورد جهت MLP شبكه ساختار. 7 جدول
Designed models for prection operation parameters 

Noroun Number Epoch Time Performance Gradient Mu 
2 117 00:00:03 0.0055 8.81E -12 1.00E-14 
4 500 00:00:11 0.00485 9.10E-07 1.00E-08 

5 500 00:02:47 0.0048 6.72E-010 1.00E-07 

6 500 00:00:10 0.0043 2.51E-06 1.00E-06 

7 500 00:00:10 0.0038 5.68E-08 1.00E-10 

9 500 00:00:10 0.0039 7.40E-12 1.00E-07 

11 485 00:00:15 0.0035 2.43E-05 1.00E-07 

14 500 00:00:18 0.0032 2.82E-04 1.00E-07 

2 145 00:00:15 0.00667 5.56E -12 1.00E-07 

4 500 00:00:11 0.00559 4.47E-06 1.00E-06 

5 500 00:02:12 0.00518 1.16E-06 1.00E-06 

6 500 00:00:13 0.00528 1.17E-04 1.00E-06 

7 500 00:00:12 0.00515 7.69E-06 1.00E-07 

9 500 00:00:11 0.00444 4.86E-03 1.00E-07 

11 500 00:00:19 0.00398 7.40E-05 1.00E-06 

14 500 00:00:16 0.00335 5.08E-03 1.00E-06 

30 700 00:01:14 0.00132 8.45E-04 1.00E-07 

 

هاي مختلف توسط توابع خطا )هزینه( نظير نتایج حاصل از مدل

RMSE MAE, 2 وR  مورد آناليز و بررسی قرار گرفت که نتایج

حاصل از تحليل صورت گرفته جهت برآورد گشتاور در شكل 

 آمده ازبيانگر نتایج بدست 3ارائه شده است. همچنين شكل  0

هاي طراحی شده در برآورد نيروي رانش است. در تحليل شبكه

نورون در  0ي طراحی شده با نهایت بر اساس آناليز فوق، شبكه

یک لایه پنهان به جهت دقت بيشتر و صحت بالاتر به عنوان 

مدل بهينه در پيش بينی گشتاور ماشين حفار انتخاب شد. 

نورون در یک لایه پنهان به  2با  ي طراحی شدههمچنين شبكه

عنوان مدل بهينه در برآورد نيروي رانش مورد نياز ماشين در 

بينی  اي پيشنظر گرفته شد. ساختار شبكه پذیرفته شده بر

 0نورون در لایه ورودي،  0باشد، که بيانگر می 0،0،1گشتاور 

باشد. نورون در لایه خروجی می 1نورون در لایه پنهان و 

ي تعليم یافته براي پيش بينی نيروي همچنين ساختار شبكه

 2در نظر گرفته شد، الگوریتم آموزشی شامل  2،2،1رانش 
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نورون در  1ر لایه پنهان و نورون د 2نورون در لایه ورودي، 

 باشد. لایه خروجی می

.

 

  
 ب الف

 
 ج

گشتاور، الف( ميانگين قدر مطلق  بينی پيش جهت هامدل سنجی اعتبار و آموزش مرحله در احتمالاتی هايشاخص نتایج. 8 شكل

 .(RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا ج( ، R)2(ضریب رگرسيون ب( ، (MAE)تفاضل 

 

هاي واقعی مقایسه ميان نتایج حاصل از مدل ارائه شده با داده

ارائه شده  10ها در شكل گشتاور ماشين و همبستگی ميان آن

ائه آمده از مدل اربيانگر همبستگی نتایج بدست 11است. شكل 

گيري شده نيروي رانش ماشين واقعی اندازههاي شده با داده

شود ارتباط خوبی ميان است. همانطور که ملاحظه می

هاي واقعی وجود دارد که بيانگر پارامترهاي محاسباتی و داده

 صحت و دقت کافی مدل ارائه شده می باشد.

 

 بندي جمع و گيري نتيجه

متروي تهران بخشی از حفاري  6در پروژه توسعه جنوبی خط 

که در اصل براي زمين  EPBدر سنگ آهک با استفاده از ماشين 

صورت گرفت. پارامترهاي اپراتوري و نرم طراحی شده است، 

عمكلرد این نوع ماشين در چنين شرایطی با استفاده از 

 هاي تحليلی موجود قابل پيش بينی و محاسبه نيست. درروش

 به خاکی واحدهاي در ماشين که حالتی برخلاف شرایط، این

شود، مقدار زیادي از نيروي رانش اعمال شده می گرفته کار

ود. شسنگی توسط دیسک کاتر می کار سينه صرف حفاري

همچنين بيشتر از نيمی از گشتاور کل کاترهد، گشتاور ناشی از 

 برش سنگ توسط ابزار برشی است.  

 پارامترهاي برآورد جهت ANN-MLP در این مطالعه، شبكه

نظير گشتاور و نيروي رانش بر اساس  EPB اشينم راهبري

فشار سينه کار، سرعت  فاکتورهاي ورودي، شامل نفوذ کاترهد،

بر اساس . یافت توسعه و طراحی چرخش کاترهد و بار کاتر

شاخص تلرانس و عامل تورم واریانس پدیده هم خطی چندگانه 

 RMSEهاي ورودي وجود ندارد. مقدار تابع خطا در ميان داده

در برآورد گشتاور و نيروي رانش در مرحله صحت سنجی به 

 MAEمحاسبه گردید، همچنين نتایج تابع  011و  0100ترتيب 

هاي صحت سنجی گشتاور و نيروي رانش به بر اساس داده
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مقایسه ميان نتایج حاصل به دست آمد.  01012و   01000ترتيب 

ه با راز روابط توسعه یافته توسط روش رگرسيون چند متغي

هاي واقعی ماشين نيز بيانگر صحت و دقت مناسب این داده

در روابط توسعه یافته براي  MAEباشد. مقادیر تابع روابط می

 010010و  010010برآورد گشتاور و نيروي رانش به ترتيب 

دهنده ارتباط خوب این پارامترها با دست آمده است که نشان

 باشد. پارامترهاي ورودي می

 

 

  
 ب الف

 
 ج

نيروي رانش، الف( ميانگين قدر  بينی پيش جهت هامدل سنجی اعتبار و آموزش مرحله در احتمالاتی هايشاخص نتایج .2 شكل

 .(RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا ج( ، R)2(ضریب رگرسيون ب( ، (MAE)مطلق تفاضل 

 

 
 

 هاي واقعیهمبستگی ميان نتایج محاسباتی و داده گيري شده واقعیمقایسه ميان نتایج محاسباتی و اندازه

 .EPB حفار ماشين گشتاور برآورد جهت MLP مدل از محاسباتی و واقعی نتایج ميان مقایسه .14 شكل
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________________________________________________________________________________________ 
      

  
 هاي واقعینتایج محاسباتی و دادههمبستگی ميان  گيري شده واقعیمقایسه ميان نتایج محاسباتی و اندازه

 EPB. حفار ماشين رانش نيروي برآورد جهت MLP مدل از محاسباتی و واقعی نتایج ميان مقایسه .11 شكل

 

هاي یادگيري عميق تكنيكی قدرتمندتر شایان ذکر است که مدل

هاي آماري رگرسيون هستند، لذا نتایج حاصل نسبت به روش

 هاي آماري از دقتهاي عصبی مصنوعی نسبت به روشاز شبكه

 و صحت بيشتري برخوردار است. 

هاي روابط تجربی توسعه یافته در این مطالعه فقط براي سنگ

مگاپاسكال،  100-30انگين مقاومت تک محوره شكننده، با مي

درصد و  30-00برابر با  (RQD)شاخص کيفيت توده سنگ 

ه )به ویژه آرایش مشابمشخصات فنی مشابه با  EPBبراي ماشين 

متر و ضریب بازشدگی  3113دیسک کاترها، در کاترهدي با قطر 
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