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1- Face pressure 
2- Earth pressure balance sheild 
3- Penetration rate 
4- Ground loss 
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1- Piching angle 

Ê»� {ZnËY� �f¼¯�|À¯ @�>��Ê»� ¥�vÀ»� �b�� Êf«Á�Ê»� ,{Â���|¿YÂe
ÓZ]� ZË� d��¿� h�Z]�{Â�� ¾Ì»�� Ê³|»M� ��Â�z»0ZÄËÁY�� �{���ÉZÅ
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1-�Tail void grouting 
2- Percent grout filling 
3- Artificial neural networks 
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1-�Neurons  
2-�Dendrites  
3 �� Axons 
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4-�Back Propagation 
5- Wiliams Rumelhalt 
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1- Epoch 
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3- Wavelet function 
4- Efficient nonlinear identification 
5- POLYWOG 
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POLYWOG3:  
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POLYWOG4:  
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POLYWOG5:  
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� �
�����d¿ÂËÁ�ºfË�Â´·Y� �

¨»� Z]� ®mÂ»� ¶Ë|^e� É�ÂXe� ªÌ¨¸e� ºÌÅZÄ°^���Ê^��� ÉZÅ
¶°��Ä]��nÀ»�Ä°^��É�Ì³�mÂ»�Ê^���Ä°^��½YÂÀ��dve�ÉY�Á�Ê°

Ê»� d¿ÂËÁ� �Zy� Êf·Zu� �{�{{�³�� ½M� É�Ì³�Z¯� Ä]�Ê»�|¿YÂe�
^�ZÀ»�¾Ë�´ËZmÊÄ°^���{���Ìa�Ê^���ÉZÅ��Á�¾Ì¼ze�dÆm�{�Ây

� É�ZÌfyY� Ê�y�Ì£� �]YÂe� \Ë�¬e|�Z]� �Ä°^�� �{��{�Y|¿Zf�Y� ÉZÅ
�Ìa�{�Ây,µZ §��]Ze��½ZÆÀa�ÄËÓ�½Á�¿�É�Z�,�|ÌWÂ¼´Ì���]Ze�®Ë�
Ê»�|�Z]��½M�µZu�Ä¯�{�Ä°^������ÉZÅ°mÂ»�Ê^,Ê�Ä]�®mÂ»��]YÂe�

µZ §� �]YÂe� ½YÂÀ��½Á�¿� É�Z��a� Ä°^�� ½ZÆÀa� ÄËÓ� ÉZÅ�Ì��{�Ây
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Ì³¿|��Ä°^��¾ËY��{��Á�µZ¬f¿Y��f»Y�Za�Á{��Å�ZÅ

�ZÌ¬»��ÌÌ¤e®mÂ»��½�Á��ZÀ¯��{� ZÅ�Ê»�ÄÀÌÆ]�½Z�ËZÅ�|¿{�³� ��¾ËY
Ä°^���Â¿�¾ËY�dyZ���Y��Zy�É{�°ËÁ���{�Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{��ZÅ

�Á�µZ¬f¿Y�ÉZÅ�f»Y�Za�d¿ÂËÁ�½YÂÀ��dve�ZÌ¬»��ÌÌ¤e�Á�Ã|¿Z»�d]Zi�
½�Á�ZÆÀe�Ê»�ÄÀÌÆ]�Ä¯�|Àf�Å�ZÅ�|¿Â����
¹Z³�dv�� Á� ��Â»M� ,ÊuY��� �{� ºÆ»� ÉZÅ��Ä°^�� ÊnÀ�

Ê»��Ë���Y�«�Ä]�d¿ÂËÁ�|À�Z]���
¦·Y��Ã{Y{��Á{�Ä]���f�{��{�É{Á�Á�ÉZÅÄf�{Ê»�ºÌ�¬e��|¿Â���
Ã{Y{�Äf�{�ÉZÅ����Â»M�dÆm�µÁY�Ã{Y{�Á�Ä°^��ÉZÅÄf�{�Ä]�¹Á{�

dv���Â�À»�Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊnÀ��|¿�Ì³���
[� �®mÂ»��µZ¼�Y� �Y� �a� Ã|�� {ZË� �ËY��� �Y�uY� Z]� �{Z»� ÉZÅ

®mÂ»� Ä]� \�ZÀ»� �ÌyPe� Á� µZ¬f¿Y� \ËY����¶Ë|^e� |¿��§� ÉZÅ
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�Ìa�Ê^���Â¿Y�Z]�,{�Ây®mÂ»��Y�Ê»�¾Ë�´ËZm�|¿��§�ÉZÅ�|¿Â����
c��Ã{Y{�Ä�Â¼n»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¸�Zu�d¿ÂËÁ�Ä°^���Ä]��Â]�»�ÉZÅ

Ê»�Ã{Y{���Â»M�,Ä°^����Â»M�{Â����
g���Ìa�ÃÂv¿�Ê���]�Z]�d¿ÂËÁ�Ä°^��Ê¸¯�ÊËY�Z¯�Ã{Y{�ÊÀÌ]��ÉZÅ

dv��Ä]��Â]�»�Ê»��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»�ÊnÀ��{�Ì³���

k��dËZ���Z]�¯�ÊËY�Z¯�½{Â]��z]�Ä°^����Â»M�Ä¸u�»�,Ä°^��Ê¸
Ê»�½ZËZa�Ze� ¶^«�¶uY�»�c�Â��¾ËY� �Ì£� �{� ,{�Ë~a���Ä]�Ê]ZÌf�{
[Â¸�»��Y�«��Z¯��Âf�{��{�d·Zu�¾Ë�e�Ê»�|¿�Ì³�@��>� 

� �
��hv]�Á�lËZf¿�� �

� �,Ê°mÂ»� Ê^��� Ä°^�� Á� Ê^��� Ä°^�� ÊuY��� �{����
Ê¸�Y� ÃÁ�³� Ä�� �f»Y�Za�¾Ì»�� �ËY��� ,¶¿Âe� Ä�|ÀÅ��� Ê�ZÀ��Á

�»� ÉZÅ�f»Y�Za�Á� Ä°^�� É{Á�Á� ½YÂÀ�� Ä]� ,�b�� {�°¸¼�� Ä]� �Â]
[Zzf¿Y�Ä°^��ÊmÁ�y�½YÂÀ��Ä]�¾Ì»��t���d��¿�ÄÀÌ�Ì]�Ã|��
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d�Y� �z»� ÄËÓ� {Y| e� [Zzf¿Y� Ä°^��dyZ��ÉY�]� É| ]� ¹Z³�Ê¨
�ÉY�]� Ä°^�� Ê³{Z�� Á� �Ë��� ��Â»M� ÉY�]� ZnÀËY� �{� Ä¯� d�Y

|��Ã{Z¨f�Y�Ê¨z»�ÄËÓ�®Ë��Y�Ê¸¼��{�]�Z¯���¶°�����Ê¸¯�ÉZ¼¿�
Ê»�½Z�¿� Y��Ê°mÂ»�Ê^���Ä°^��|Å{� ���Y��Ã�Y|¿Y�Ä¿Â¼¿���É�Ì³

� Ã|����ÊÀ Ë� ½M� |��{���� Á� Ä°^����Â»M�ÉY�]� Ä¿Â¼¿����
�Êe�Z^�� Ä]� |��{��dv�� Á�d�e�dÆm� Ä¿Â¼¿��À��Ä°^��Ên

d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���
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��
�¶°����Ê°mÂ»�Ê^���Ä°^��Ê¸¯�ÉZ¼¿�� �

� �
�µÁ|m��Ã{Y{��Ì·Z¿M��Ä°^���{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ�Ê°mÂ»�Ê^���Á�Ê^���ÉZÅ� �

Y{Ã{��Ê��Â»M�ÉZÅ Ã{Y{��Êf�e�ÉZÅ »�ÉZÅ�f»Y�ZaR�i ¶«Y|u ¾Ì´¿ZÌ» �j¯Y|u ¶«Y|u ¾Ì´¿ZÌ» �j¯Y|u 
¶¿Âe�ª¼� ͳͺǤʹ ʹʹǤͲ͹͵ ʹͶǤ͹Ͷ ͳ͹Ǥͺͻ ʹͳǤͻ͸ ʹͶǤͺʹ 

É{Á�Á�d¨���Y�Ä¸�Z§ ͵͵Ǥ͸ ͳ͵͹ͺǤͷ͸ ͵ͲͷͷǤʹ ͸ʹǤͶ ͳͲ͸ͳǤʹ ʹͻͷ͵Ǥʹ 

¹�¿��� Ͳ ͲǤͲʹͷ ͳ Ͳ Ͳ Ͳ 

���dz���Ͳ ͲǤͻ͹ͷ ͳ ͳ ͳ ͳ 

¶¿Âe�ÊËÓZ]�Ä¼Ì¿��{�­Zy��Â¿ 

¾���Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ 

dz���� Ͳ ͲǤ͸ʹͷ ͳ Ͳ Ͳ ͳ ¶¿Âe�ÊÀÌËZa�Ä¼Ì¿��{�­Zy��Â¿ 

¾���Ͳ ͲǤ͵͹ͷ ͳ Ͳ Ͳ ͳ 

¶¿Âe�¦¯��Y�ÊÀÌ»��Ë��[M�t���Ä¸�Z§��-ͷǤͺͻ -͵Ǥʹʹ͵ ͲǤ͸ͷ -ͷǤͻ͹ -͵Ǥͳͳ ͲǤͻ͸ 

�Z¯�ÄÀÌ���Z�§��ͳͶǤͷ ͷ͵Ǥͳͻ͹ ͳ͵ͳ ͳ͹ ͸ͳǤͷͷͷ ͳʹͳ 

}Â¨¿�d�����ʹͲǤͳ ͶͳǤ͵ͷ͵ ͹͸Ǥͺͷ ʹ͹Ǥʹ ͶͺǤ͵Ͳͷ ͹Ͳ 

¥Y�v¿Y�ÄËÁY���-ͳǤ͵ͺ ͲǤͲͶͺ ͳǤͶ͵ -ͳǤͲͷ ͲǤͲʹ ͲǤͻʹ 

�b��ÉZÆf¿Y��{�ªË��e��Z�§��ʹǤ͵ ʹǤͺ͵ͳ ͹ǤͶ ʹǤͷ ʹǤͷͷͺ ͵ǤͲ͵ 

É{Á�Á�ÉZÅ�f»Y�Za 

�b��ÉZÆf¿Y�ªË��e��{�[Z£Á{�Z]�Ê³|��a�|��{��͹Ͳ ͳʹ͸Ǥͳ ʹʹͶ ͻͻ ͳʹͷǤ͵͵͵ ͳͺͲ 

Á�y�ÉZÅ�f»Y�ZamÊ ¾Ì»��t���d��¿�º¼Ë�¯Z» -͸ͲǤͷ -ʹ͸Ǥͺ͹͹ -͸Ǥʹͷ -ͶͺǤͺͻ -͵͵ǤͶͷ͸ -ͳͻǤʹͺ 

��
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Ä¯�tk,¥|Å�ÊmÁ�y��yk� ,Ä°^�� �Y�¶�Zu�ÊmÁ�y�kt�¾Ì´¿ZÌ»�
¥|Å�ÊmÁ�y�,kyÁ�Ä°^���Y�¶�Zu�ÊmÁ�y�¾Ì´¿ZÌ»��N�{Y| e�

kÁ��d�Y�Ê��Â»M�ÉZÅ�@��Á��>� 

�Ä]� d¿ÂËÁ� Ä°^�� Á� Ê^��� Ä°^�� �Y� ¶�Zu� lËZf¿� �ËZ¼¿
{Z¬»�d^�¿�c�Â�Ã{Y{�Ä]�Ä°^��¾Ì¼ze��Ë�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ��,Ã|��É�Ì³

Ã{Y{�ÉY�]� Y�n»��Y{Â¼¿�Ä���{�Ã{Y{�¶¯�Á�d�e�,Ê��Â»M�ÉZÅ��,ZÅ
¶°���{�Ä°^��Á{��Å�ÉY�]��ÉZÅ�����Á����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����y

�a�ÃZÌ��Ã{Y{�½ZÌ»��Y� Ã|��Ã{Y{��Â^��ÄÀÌÆ]��y�²¿����Ä¯�d�ZÅ
Ä�¬¿��y�Ä]��|¬q��Å��\Ì��Z]�Ä¯�¾Ìq���Y�Äm�{�®Ë{�¿�d���e

d�Y��eÓZ]�Ê´f�^Å�\Ë���Á��f�Ì]�¾Ì¼ze�d«{��´¿Z�¿�|�Z]��
½Z¼Å�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â���¹Z¼e� �{�Ê´f�^Å�\Ë���½Y�Ì»�{{�³

�¶]Z«� {�°¸¼�� �´¿Z�¿� Ä¯� d�Y�®Ë� Ä]� ®Ë{�¿� É{|�� ZÅ�Y{Â¼¿
d�Y� Ä°^�� Á{� �Å� µÂ^«��Ã|Ë{� Ä°^�� Á{� lËZf¿� Ä�ËZ¬»� �{� Z»Y�

Ê»�¿�Ä���Å��{�Ê´f�^Å�\Ë���Ä¯�{Â��¶°���Y{Â¼������Y��f�Ì]

�¶°�����½Z�¿�¾ËY�Á�d�Y��d^�¿�d¿ÂËÁ�Ä°^���eÓZ]�d«{�Ã|ÀÅ{
Ê»�Ê^���Ä°^��Ä]�|�Z]���

��
�¶°�����±YÂÌ·Za�®mÂ»����

��

��

� �
� �� �� �� ���¦·Y�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �����[��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������k���

� �
�¶°���¦·Y�Ê «YÁ�[YÂm�Z]�Ê^���Ä°^��[YÂm�Ä�ËZ¬»���Ã{Y{�ÉY�]���Â»M�ÉZÅ,[����ÉY�]Ã{Y{�d�e�ÉZÅ�,k���Ã{Y{�¶¯�ÉY�]�ZÅ� �

� �

��
� �� �� �� ����¦·Y�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� �����[��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��k���

� �
¶°����¦·Y�Ê «YÁ�[YÂm�Z]�Ê°mÂ»�Ê^���Ä°^��[YÂm�Ä�ËZ¬»���Ã{Y{�ÉY�]���Â»M�ÉZÅ,[���Ã{Y{�ÉY�]�d�e�ÉZÅ,k��Ã{Y{�¶¯�ÉY�]�ZÅ� �

� �
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µÁ|m����Ä�ËZ¬»�Ä°^��dÌ¸]Z«��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ�Z»M�ÉZÅ�f»Y�Za�É 

Ê´f�^¼Å�\Ë���(R) ¾ÌÌ e�\Ë���(ö2) 
�ª¸�»�ÉZ�y�¾Ì´¿ZÌ»

(MAE) 

�¾Ì´¿ZÌ»�¹Á{�Ä�Ë��ÉZ�y
Ê]Z�u�(RMSE) 

d�e ��Â»M d�e ��Â»M d�e ��Â»M d�e ��Â»M 
Ã|��ÃZ¨f�Y��Á� 

0.89443 0.92056 0.7949 0.8468 3.2925 3.4608 4.45 5.1869 Ê^���Ä°^� 

0.92868 0.99549 0.8132 0.9904 3.5097 0.8583 4.2469 1.2993 d¿ÂËÁ 
��

��
¶°�����Ê^���Ä°^��lËZf¿�Ä�ËZ¬»�,Ê°mÂ»�Ê^���Ä°^���Ã{Y{�Á�Ê «YÁ�ÉZÅ��

� �
d//Ì¸]Z«��//fÆ]�Ä�//ËZ¬»�ÉY�//]��µÁ|//m�{�Ä°^//��Á{�ÉZ//Å����

��Ê´f�^¼Å�\Ë���ÉZÅ�f»Y�Za���¾ÌÌ e�\Ë���,������ÉZ/�y�¾Ì´¿Z/Ì»�,
ª¸�»�������Ê]Z�u�¾Ì´¿ZÌ»�¹Á{�Ä�Ë��ÉZ�y�Á�������Ä°^��Á{��Å�ÉY�]�,
�ÁM���d/�Y�Ã|��Ã{����/Å��������Ê´f�/^¼Å�\Ë�/��ÉZ/Å�f»Y�Za��|/¬q�Á��

��®Ë{�¿�¾ÌÌ e�\Ë�����e�����������½Y�/Ì»��/Å�Ä/]��/Ì¿�Á�|À/�Z]�®Ë�{|��Ä]�
����¾Ì´¿Z//Ì»�¹Á{�Ä�//Ë��ÉZ/�y�Á�ª//¸�»�ÉZ/�y�¾Ì´¿Z//Ì»��Ë{Z/¬»
��������������Ä°^/���/fÆ]�{�/°¸¼��Á��f�/Ì]�d«{��´¿Z�¿�|À�Z]��f¼¯�Ê]Z�u

Ê»��|�Z]����Ã{Y{�Ä�ËZ¬»�Z]���µÁ|m�ÉZÅ��������Ä°^/��Ä/¯�ÓZ/]�Äf¨³�dv���
ª//Ì«{�lËZ//f¿�d//¿ÂËÁ���Z°//�M��f�//Ì]�{�Y{�É�//fÆ]�{�//°¸¼��Á��//e

Ê»��{{�³�����¾ËY�ÉY�]�dËZÆ¿��{���������/]�lËZ/f¿�Ä/]�d^�/¿�É�fÆ]�|Ë{�Ä¯�Ä
�����½M�d«{�½Y�Ì»�Á�Ã|»M�d�{����¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»�ºÌ�Z]�Äf�Y{�ZÅ

�Ä°^���Y���Ã{Y{�Á�ZÅ���Ã�Y|¿Y�ÉZÅ����Ä]�Ã|��É�Ì³����®Ë�c�Â�����¶°���{�Zm
�������d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���]�ÃZ´¿�Z]��Ê/»��Y{Â/¼¿�¾ËY�Ä�����d/«{�Ä/]�½YÂ/e

Êa�Ä°^��Á{��Å�ÉÓZ]�{�]�� �
� �
� �
� �

                                                 
1- Correlation coefficient 
2- Determination coefficient 
3- Mean absolute error 
4- Root mean square error 

��ÄnÌf¿��É�Ì³��
a�d��¿�¾Ì¼ze�ÄÀÌ»���{�É{ZË�� 0Zf^�¿�ÉZÅ�Z¯�¾ËY��Y��Ì

�,d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�Ê^���Ä°^���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�gY|uY��iY��{�¾Ì»�
Ä°^��ÄÀÌ»���{�Ê·Á��Äf§�´¿�¹Zn¿Y�Ê¿Y|Àq��Z¯�Ê°mÂ»�Ê^���ÉZÅ

d�Y� ���Ä·Z¬»�¾ËY� �{�a�Ê^���Ä°^��{�°¸¼��É{�°ËÁ�� Á�{�Ây
�ÉY�]� d¿ÂËÁ� ½YÂÀ�� dve� Ê°mÂ»� Ê^��� Ä°^�� �Y� �Zy

�Ìa�¶¿Âe�gY|uY��iY� �{�¾Ì»��t���d��¿�ÄÀÌ�Ì]�ÊÀÌ]��{�Â»
d§�³��Y�«�Ê���]��]�lËZf¿�Ä�Á{��Å�[Ây�d«{��´¿Z�¿�Ã|»M�d�{

Ê»� Ä°^��|�Z]� ��lËZf¿� Á� �eÓZ]� d«{� Ê°mÂ»� Ê^��� Ä°^�� Z»Y
ªÌ«{�®Ë{�¿� Á� �e�Ã{Y{� Ä]� �e�Ã�Y|¿Y�ÉZÅ�]� Y��É�Ì³�Ä�Ä¯� {Y{�d�{

½Z�¿� ¾ËY�Ä]� Ê°mÂ»� Ê^��� Ä°^�� �Y� Ã{Z¨f�Y� dË�»� �³��ÉZm
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