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خلاصه مدیریتی

صنایــع معدنــی در ســال‌های اخیــر بــه دنبــال به‌کارگیــری فناوری‏هــای جدیــد بــرای خلق ارزش بیشــتر هســتند. 
کرده‏اند. هوش  شــرکت‏های متعــددی در جهان از نزدیک به یک دهه پیش، به ســمت تحول دیجیتــال حرکت 
کلیدی‏ترین فناوری‏ها در این زمینه اســت. این فناوری در بخش‏های مختلف صنایع معدنی  مصنوعی یکی از 
کاربرد دارد و می‏تواند اثرات مهمی از خود  کتشاف تا فرآوری و بازسازی معادن به شکل‏های مختلف  از مرحله ا
به جا بگذارد. انتخاب راهبرد مناسب برای توسعه فناوری هوش مصنوعی در صناع معدنی اهمیت بالایی دارد. 
گرفتن شــرکت‏های بزرگ و حمایت از این شــرکت‏ها به صورت مســتقیم و  الگــوی نظــام نوآوری شــرکتی با هدف 
غیرمستقیم، می‏تواند منجر به شکل‏گیری یک زیست‌بوم توانمند از فناوران و نوآوران، سرمایه‏گذاران، شرکت‏های 
کند. در بخش  کل صنعــت را تقویت  گردد. توســعه این زیســت‏بوم می‏تواند نفــوذ فناوری در  بــزرگ، نهادهــا و... 
که  معدن، وجود شــرکت‏های بزرگ و مجموعه‏ای از بازیگران در زیســت‌بوم اطراف این شــرکت‏ها عاملی اســت 

کارگشا می‏سازد. به‌کارگیری الگوی نظام نوآوری شرکتی را برای توسعه هوش مصنوعی در بخش معدن 
کاربرد‏های هــوش مصنوعــی در صنایع معدنی معرفی می‌شــود.  گــزارش ابتــدا برخــی از مهم‌ترین  در ایــن 
کتشــاف معــادن به عنــوان نقطه آغاز در  گرفتــن وضعیــت فعلی صنعــت و چالش‌های آن، حوزه ا بــا در نظــر 
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یگران حوزه هوش مصنوعی در بخش معدن،  گرفته شــده اســت؛ ســپس با شناســایی برخی از باز نظر 
یســت‏بوم اولیــه بر اســاس الگوی نظام نوآوری شــرکتی ترســیم شــده اســت. برای توســعه هوش  یــک ز
مصنوعــی در بخش معدن پنج پیشــنهاد مطرح شــده اســت: نخســت، انتخاب الگــوی نظام نوآوری 
کتشــاف؛  کــه همخوانــی مناســبی بــا بخــش معــدن دارد. دوم، در اولویت قــرار دادن بخش ا شــرکتی 
ســوم، توجــه بــه چالش‌های فعلــی معدنــکاران از جمله وضعیت ماشــین‌آلات معدنی؛ چهــارم، توجه 
بــه مســئله زیرســاخت اینترنــت؛ و پنجم، توجه به مســئله امنیت ســایبری. این پیشــنهاد‌ها می‎تواند به 

کند. کمک  توســعه فناوری هوش مصنوعی در بخش معدن 



نظام نوآوری شرکتی؛
مدلی برای توسعه هوش مصنوعی در صنایع معدنی

مقدمه

، تحــول دیجیتــال عامــل اصلــی خلــق ارزش‏هــای جدیــد، حفــظ تــوان رقابــت، حفاظــت از  در دنیــای امــروز
محیط‌زیســت و رشــد اقتصادی است. تحول دیجیتال لازمه ادامه حرکت شــرکت‏ها و بنگاه‏های اقتصادی در 
عصر دیجیتال است. فناوری‏های نوین، زیربنای این تحول هستند. امروزه فناوری هوش مصنوعی انقلابی در 
کســی پوشــیده نیســت و بدون شــک در  زندگی بشــر و صنایع به وجود آورده اســت. اهمیت هوش مصنوعی بر 
کشورها خواهد بود، از همین رو توسعه اصولی  آینده‏ای نزدیک، ابزاری استراتژیک و قدرتمند برای شرکت‏ها و 

کشور نقش مهمی داشته باشد. این فناوری، می‏تواند در توسعه اقتصادی 
کشــور‏های جهان  کشــور ایــران بــه لطف پروردگار ســرزمینی غنــی از منابع معدنی اســت و در میان برترین 
کشور  کشور است و اهمیت بالایی در آینده اقتصادی  قرار دارد. امروزه بخش معدن پشتوانه تولید و اقتصاد 
دارد. بهــره بــردن از ایــن نعمــت خــدادادی نیازمند به‌کارگیــری ابزارآلات به‌روز و نوین اســت تــا ضمن تولید 
یســت اطمینان حاصل  کار و حفظ بیشــتر محیط‌ز ، از ســامت نیروی  تر هرچه بهتر و بیشــتر و با بهره‏وری بالا
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کاربردهای  کلیدی در این زمینه اســت. هوش مصنوعــی  شــود. هــوش مصنوعی یکــی از فناوری‏هــای 
کند. متنوعــی در زنجیــره ارزش صنایع معدنی دارد و می‏تواند بخــش معدن را به خوبی متحول 

کاهش توان تولید، افزایش  به‌کارگیری هوش مصنوعی یک ضرورت است و غفلت از آن به معنای 
یــت رقابتــی بــرای صنایع معدنی اســت و از همین رو نیازمنــد توجه ویژه  ینه‏هــا و از دســت دادن مز هز
اســت. انتخــاب مســیر و رویکــرد مناســب در ایــن راســتا اهمیــت بالایــی دارد. نظــام نوآوری شــرکتی 
که بار دیگر با  همخوانی بالایی با تجربه چندین دهه شــرکت‏های معدنی در ایران دارد و امید اســت 
کمک فناوری هوش مصنوعی، بتواند  یگران مختلف این صنعت، بخش معدن در ایران با  همت باز

یابد. جایگاه مناســب خود را باز

1. آشنایی با زنجیره ارزش بخش معدن و صنایع معدنی و فلزی

کــه در امتداد یک  کوچک متعددی اســت  حــوزه معــدن و صنایــع معدنی متشــکل از بازیگران بزرگ و 
کتشــاف معادن شــروع می‏شــود و تــا صنایع تولید  زنجیــره فعالیــت می‏کننــد. این زنجیره ارزش از بخش ا
کنار ایــن زنجیره، مجموعــه‏ای از بازیگــران و فعالیت‏های  فلــزات و آلیاژهــا ادامــه می‏یابــد. همچنین در 
جانبی و پشتیبان دیده می‏شود. در این بخش به صورت خلاصه به بررسی حوزه معدن پرداخته می‏شود.

1-1. اکتشاف معادن

کتشاف شامل مجموعه فعالیت‏هایی  گام از زنجیره فعالیت‏های معدنی است. ا کتشاف معادن اولین  ا
که مناطق معدنی را شناســایی می‏کند. بر اســاس طبقه‏بندی چارچوب سازمان ملل برای منابع1،  اســت 
1. United Nations Framework Classification for Resources
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کتشاف تفضیلی  کتشاف عمومی و ا کتشــاف را می‏توان به چهار مرحله شناســایی، پی‏جویی، ا فرآیند ا
كه به ‌منظور یافتن  کتشــاف را مجموعه عملیات و تجســس ارادی  طبقه‏بندی نمود. قانون معادن ایران ا
كمّی  كانسار انجام می‌‌گیرد تعریف می‌کند و آن را شامل عملیات‌های نمونه‌برداری و انجام آزمایش‌‌های 
، ژئوشــیمیایی، ژئوفـــیزیكی و امثال آن، حفاری  كیفی، بررســـی‌های ‌زمین‌‌شناســی، سنـــجش از راه دور ‌و 
كمیت ذخیره معدنــی و تعیین  كیفیــت و  گمانــه و چاه‌‌پیمایــی، تعیین شــكل،  روبــاز و زیرزمینــی، حفــر 

نقشه‌‌های مربوط در نظر می‌گیرد.

کتشــاف با حوزه زمین‌شناســی آغاز می‌گردد. پس از آن شناســایی  به صورت خلاصه، شــروع ا
کشــف ذخایر در آن‌ها بیشــتر اســت انجام می‌شــود. در ایــن مرحله  کــه احتمال  مناطــق مســتعد 
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کار  ... بــه  یــک هوایــی و نقشــه‌ها، داده‌هــای زمین‌شناســی، تصاویــر هوایــی و ماهــواره‌ای، ژئوفیز
گرفته می‌شوند.

کشــف شــواهدی  پــس از شناســایی مناطــق مســتعد، فعالیت‌هــای پی‌جویــی در ایــن مناطــق به امید 
از ذخایــر معدنــی دنبــال می‌شــود. نمونه‌برداری، انجــام آزمایش‌هــای ژئوفیزیک و ژئوشــیمی از مهم‌ترین 
کشف شواهدی مبتنی بر وجود ماده معدنی در منطقه، تلاش‌های  فعالیت‌ها در این مرحله است. پس از 
، حفر ترانشه‌ها و چاهک‌ها و  یابی دقیق‌تر ذخیره معدنی با نمونه‌برداری‌های بیشتر بیشــتر در راســتای ارز
گردد. در  آزمایش‌هــای ژئوشــیمی و ژئوفیزیکی بیشــتر ادامه پیــدا می‌کند تا منطقه معدنی هدف مشــخص 
گمانه‌های  ... با حفر  کانســار شامل ابعاد، شکل، عیار و یابی دقیق  کتشــافات تفضیلی با هدف ارز ادامه ا

یه‌وتحلیل نمونه‌ها، آزمایش‌های ژئوفیزیکی و ژئوشــیمیایی بیشــتر ادامه می‌یابد. کتشــافی و تجز ا
کتشــاف یک معدن  یادی را به همراه خواهد داشــت. فرآیند ا ینه بســیار ز فرآینــد مذکــور زمان و هز
کاهش پیوســته  ینه به همراه داشــته باشــد. همچنین با  جدید می‌تواند ســال‌ها زمان و میلیون‌ها دلار هز
ینه‌ها بیشــتر و بیشــتر می‌شــود و نیاز به اســتفاده از ابزارهــا و روش‌های جدید  ذخایــر معدنــی، ایــن هز

ضروری به نظر می‌رسد.

1-2. استخراج و بهره‌برداری

کشف معادن، استخراج ماده معدنی شروع می‏شود. استخراج معدن در واقع تصویر اصلی حوزه  پس از 
معــدن می‏باشــد. در ایــن روش با بهره‏گیری از ماشــین‏آلات و نیروی انســانی، ســنگ معــدن از دل زمین 
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کلی به دو دســته معادن روباز و معادن زیر‏زمینی دســته‏بندی  کشــیده می‏شــود. معادن به صورت  بیرون 
می‏شوند. نحوه استخراج در معادن زیرزمینی و معادن روباز متفاوت است.

، بارگیــری و حمــل مــواد از مهم‌تریــن و شناخته‌شــده‌ترین  حفــاری و تعبیــه مــواد منفجــره، انفجــار
کانســار در زمیــن، برنامه‌ریزی  فعالیت‏هــا در اســتخراج اســت. به صورت خلاصه، بر اســاس وضعیت 
گام در این مرحله اســت، با اســتفاده از ماشــین‌آلات  بــرای اســتخراج انجــام می‌شــود. حفــاری اولین 
... عملیات آتشــباری  حفــاری، چالزنی انجام می‌شــود. ســپس بــا قرار دادن مواد منفجره و چاشــنی و
کردن توده‌های ســنگ اســت. مرحلــه بعد  کــردن و خــرد  انجــام می‌گیــرد. هــدف از آتشــباری، جــدا 
، سنگ معدن در  تی نظیر شــاول‌های غول‌پیکر بارگیری اســت. در این مرحله با اســتفاده از ماشــین‌آلا
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ک‌های معدنی ســنگ‌ها را به محل  ک‌هــای معدنــی بارگیــری و آماده حمل می‌شــود. در ادامــه ترا ترا
...( منتقل می‌کنند. مورد نظر )سنگ‌شــکن یا دامــپ باطله و

ورود ســنگ معــدن بــه سنگ‌شــکن را می‌توان پایان مرحله اســتخراج و آغــاز مرحله فرآوری در 
گرفت. نظر 

1-3. فرآوری

مواد معدنی پس از اســتخراج فرآوری می‏شــوند. بر اســاس قانون اصلاح قانون معادن فرآوری عبارت است از 
کانه‌آرایی شده، انجام و موجب تولید مواد اولیه صنعتی می‌شود. که بر روی مواد خام معدنی یا مواد  عملیاتی 
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که بتوان از آن‌ها در مراحل بعدی برای تولید فلزات  تی تولید می‌شــود  در فرآیند فرآوری، محصولا
کــرد. از همیــن رو ایــن عملیات برای مــواد معدنی مختلف متفاوت اســت اما موارد مشــترک  اســتفاده 

بسیاری دارد.
بــه صــورت خلاصــه ایــن مرحله با خردایش توســط سنگ‌شــکن آغاز می‌شــود تا ســنگ‌ معدن به 
 ... گــردد. در ادامــه مواد خردشــده وارد آســیاب‌های ســگ میــل و بالمیل و کوچک‌تــر تبدیــل  ابعــاد 
می‌شــوند تــا نــرم شــوند. پــس از آن با روش‌هــای مختلف فیزیکی و شــیمایی مــواد معدنیِ بــا ارزش از 
کنســانتره مواد معدنی اســت. بســته به صنعت  مــواد باطلــه جداســازی می‌شــود. خروجی ایــن بخش 
گندله تبدیل  کنســانتره به  مورد نظیر ادامه مســیر متفاوت اســت. به عنوان مثال در حوزه آهن و فولاد، 
می‌شــود و یــا در صنعــت مس فرآیندهــای مختلــف هیدرومتالــورژی و پیرومتالورژی برای اســتحصال 

گرفت. مس انجام خواهد 

1-4. صنایع فلزی

به صورت ساده صنایع فلزی، ادامه زنجیره معدنی می‏باشند، آن‏ها مواد اولیه فرآوری شده را تبدیل به 
شکل‏های مختلف فلزات نظیر شمش و بیلت و... می‏کنند. امروزه در زنجیره معدن و صنایع فلزی مرز 
که بسیاری از صنایع فلزی به توسعه خود به سمت صنایع  گونه‏ای  کاملاً دقیقی مشــخص نمی‏شــود، به 
کرده و بسیاری از صنایع معدنی با حرکت به سمت صنایع پایین‌دستی  بالادستی و معدنکاری حرکت 
بــه تولیــد فلــزات می‏پردازنــد. در زنجیــره صنایــع فلــزی نیز واحد‏هــای صنعتــی مختلــف فعالیت‏های 
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گونــی انجــام می‏دهنــد، به عنــوان نمونه در صنعت فــولاد، برخی واحد‏ها به تولید آهن اســفنجی و  گونا
برخــی بــه تولیــد فولاد و... می‏پردازنــد. روش‌های پیرومتالــورژی و هیدرومتالــورژی در صنایع مختلف، 
گزارش، تمرکز اصلی بر بخش‏های قبل  اصول استحصال فلزات از مواد فرآوری شده می‏باشد. در این 

از »صنایع فلزی« می‌باشد.

1-5. فعالیت‏های پشتیبان

مــوارد ذکر شــده در بالا تنها فعالیت‏های تولیدی در بخش معدن می‏باشــد. تــداوم این فعالیت نیازمند 
انجــام فعالیت‏هــای پشــتیبان و جانبــی می‏باشــد. ایــن فعالیت‏هــا نظیــر زیرســاخت، منابــع انســانی و 
گســتردگی خود، حجم وســیعی  ایمنــی، تــدارکات و... می‏باشــد. حوزه معدن و صنایع معدنی به ســبب 
که پشــتیبان تولید هســتند. برخی‏ از ایــن فعالیت‏ها به صورت  از فعالیت‏هــای پشــتیبان را دارا می‌باشــد 

داخلی و برخی دیگر نیز با برون‏سپاری انجام می‏شوند.

2. تحول دیجیتال در حوزه معدن

تحول دیجیتال در صنایع معدنی با یک تأخیر نسبت به سایر صنایع در حال به وقوع پیوستن است. در 
صنعت معدن، تحول دیجیتال شــامل اســتفاده از فناوری‌های دیجیتال برای بهینه‌سازی عملیات‌های 
که شــامل اســتفاده از اتوماســیون  کاهش هزینه‌ها، بهبود ایمنی و... اســت  مختلف در مراحل مختلف، 
صنعتی، تجزیه‌وتحلیل داده‏ها، به‌کارگیری اینترنت اشیا )IoT(، هوش مصنوعی )AI(، واقعیت مجازی 
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که تحول  گزارش مجمع جهانی اقتصاد پیش‏بینی می‏کند  و افزوده و ســایر فناوری‏های نوین می‌باشــد. 
کرد1. دیجیتال طی ۱۰ سال ۴۲۵ میلیارد دلار ارزش برای بخش معدن ایجاد خواهد 

کند. نه‌تنهــا به‏کارگیری  انقــاب صنعتــی چهــارم بالقوه می‏توانــد عملیات معدنــکاری را دگرگــون 

جزیــره‏ای فناوری‏هــای دیجیتــال در بخش‏های معدنی، بلکــه دیجیتالی و مکانیزه شــدن یکپارچه 

کــه می‏توانــد صنایع معدنــی را از یک  تمــام‏ فعالیت‏هــای معدنــی یک هدف قابل دسترســی اســت 

صنعــت ســنتی و متکــی به نیروی انســانی و با چالش‏های متعــدد، به صنعتی مدرن و پیشــرفته بدل 

کاهش پیوســته حاشــیه  کنند، با  که از حرکت به این ســمت خــودداری  کنــد. بــدون شــک صنایعــی 

گذر زمان افول  یــج و در  یــت رقابتی بین‌المللی و بازار مواجه شــده و به تدر ســود، از دســت دادن مز

کرد2. خواهند 
... سفر تحول دیجیتال  شرکت‏های بزرگ معدنی جهانی نظیر آنگلو امریکن3، ریوتینتو4، بی‏اچ‏پی5 و
کامیون‏های خودران، نگهداری  کرده‌اند و با اجرای پروژه‏هایی نظیر  خود را از چندین ســال پیش آغاز 
و تعمیــرات پیش‌بینانــه ماشــین‏آلات و دارایی‏هــا، بهینه‏ســازی فرآیند‏هــای صنعتــی بــا اســتفاده از هوش 
کرده‏اند. معدنکاری هوشمند، معدنکاری  کسب  ... دســتاورد‏های قابل توجهی از این تحول  مصنوعی و
که  گرفته است  که این روز‏ها بسیار مورد توجه قرار  ... عناوینی است  دیجیتال، نسل چهارم معدنکاری و

1. https://www.weforum.org/publications/digital-transformation-of-industries

2. دکتر شکوری، همایش معدنکاری دیجیتال، شهریور 1402
3. Anglo American
4. Rio Tinto
5. BHP
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که با  شاید بتوان هدف غایی همه آن‏ها را رسیدن به صنعتی با فناوری‏های پیشرفته و یکپارچه دانست 
کتشاف، اســتخراج، فرآوری و استحصال فلزات می‏پردازد. اســتفاده از راهکارهای نوین به ا

فناوری‏هــای متعــددی ماننــد اینترنــت اشــیا، رباتیــک، پــردازش ابــری، هــوش مصنوعــی، چــاپ 
کلیدی‏ترین  ... در این راســتا مورد اســتفاده قرار می‏گیرند. فناوری هوش مصنوعی یکی از  ســه‌بعدی و
کرده اســت. هوش  کــه در ســال‌های اخیــر بســیاری از صنایع را دســتخوش تغییر  فناوری‏هــا می‏باشــد 
یتم‌ها و داده‌ها برای توانمند ســاختن ماشین‌ها برای انجام وظایفی است  مصنوعی، اســتفاده از الگور
کــه بــه طور ســنتی به هوش انســانی نیاز دارد. هــوش مصنوعی می‏توانــد توانمندی‏های نیروی انســانی 
کاهــش دهــد. ایــن فنــاوری در ترکیــب بــا فناوری‏های دیگــر می‏تواند  را ارتقــا و خطاهــای انســانی را 
گزارش در بخش اول  کند. هدف این  یادی برای صنایع معدنی خلق  قابلیت‏ها و ارزش‏های بســیار ز
بررســی نقــش و توانمندی‏هــای فناوری هــوش مصنوعی در صنایع معدنی می‏باشــد. در همین راســتا، 
کاربرد‏هــای هوش مصنوعی در ایــن حوزه معرفی و چنــد تجربه‏ خارجی  در ادامــه برخــی از مهم‌تریــن 
و داخلــی مــورد بررســی قرار می‏گیرد. ســپس در بخش بعدی، یک مدل پیشــنهادی برای توســعه این 

فناوری در بخش معدن معرفی خواهد شــد.

3. هوش مصنوعی در صنایع معدنی

کار  گســترده‌ای از صنایع به  توانمندی‏هــای هــوش مصنوعی می‏تواند در بخش‏های مختلفی و در طیف 
کــه نیروی انســانی در حال فعالیت ‏اســت، هوش  گرفتــه شــود. بــه طور خلاصــه، در هر بخش از ســازمان 
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گزارش IBM در سال 2022، بیش از یک سوم شرکت‌های جهان  کند. به  مصنوعی می‏تواند آن را تواناتر 
کسب‌و‌کار و تجارت خود استفاده می‏کنند1. در پژوهشی  )۳5٪( به طریقی از فناوری هوش مصنوعی در 
کلیدی شرکت‏های معدنی و فلزی در جهان، این نتیجه حاصل  دیگر با بررسی نظرات ۱۶۰ تصمیم‏گیرنده 
گزارشــی  کــه ۶۶٪ از شــرکت‏های معدنــی در جهان از فناوری هوش مصنوعی اســتفاده می‏کنند2 در  شــد 

دیگر 31% از شرکت‌های معدنی، پروژه‌های هوش مصنوعی را در مرحله پایلوت پیاده‌سازی می‌کنند3.
حــوزه معدن می‏تواند جایگاه پیاده‌ســازی طیف وســیعی از راه‏حل‏هــای مبتنی بر هوش مصنوعی 
باشــد. در ســال‌های اخیــر هــوش مصنوعــی ظرفیت‌های قابــل توجهی را بــرای ارتقا بهــره‌وری و خلق 
کتشــاف، اســتخراج، فــرآوری و فعالیت‏های پشــتیبان  محصــولات و خدمــات جدید در بخش‏های ا
کرده  نشــان داده اســت. همچنین در صنایع فلزی نیز فناوری هوش مصنوعی بسیار موفقیت‏آمیز عمل 
گزارش‏ها شــرکت‏های معدنی با به‌کارگیری هوش مصنوعی توان عملیاتی اســتخراج  اســت. بر اســاس 
کاهــش داده‏انــد4.  گلخانــه‏ای را در حــدود ٪۳۰-۱۵  گاز‏هــای  خــود را ۱۰-۲۰٪ افزایــش و انتشــار 
... همگی به ســمت هوشمند‏ســازی  ، وله5، بی‏اچ‏پی و شــرکت‏های بزرگ معدنی جهان، نظیر ریوتینتو
که فناوری هــوش مصنوعی یکی از  کرده‏اند  و دیجیتالی‏ســازی بــا تکیــه بــر فناوری‏های نوین حرکــت 

اصلی‏ترین فناوری‏ها در این بخش می‏باشــد.

1. https://www.ibm.com/downloads/cas/GVAGA3JP
2. https://theoregongroup.com/energy-transition/technology/the-artificial-intelligence-revolution-in-mining-op-
portunities-and-risks/
3. https://worldmetrics.org/ai-in-the-mining-industry-statistics/
4. https://theoregongroup.com
5. Vale
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گلوبال دیتــا1، اندازه بازار هوش مصنوعی در معدن رو به رشــد بــوده و انتظار می‌رود در  بــر اســاس آمــار 
آینده نیز به رشــد خود ادامه دهد )اندازه بازار جهانی هوش مصنوعی در معدن با نرخ رشــد مرکب ســالانه 
۱۰ درصدی از ۶۳۴.۹ میلیون دلار در سال ۲۰۱۹ به ۷۶۷.۹ میلیون دلار در سال ۲۰۲۱ افزایش یافته است.(2

گلوبال دیتا شکل 1. اندازه بازار هوش مصنوعی در بخش معدن، 

امــروزه شــرکت‏های معدنــی هوشمندســازی را در رأس برنامه‏هــای خــود قــرار داده و از همیــن رو 
افزایش هرچه بیشــتر این بازار و فعالیت‏ها در این حوزه قابل پیش‌بینی اســت. همچنین نوظهور بودن 
این فعالیت‏ها تا به امروز و برنامه‏های در دســت اجرای بســیاری از شــرکت‏ها، نوید رشــد شتابا‌ن‌ این 

بازار را می‏دهد.
1. Global Data
2. www.globaldata.com/data-insights/mining/market-size-of-artificial-intelligence-in-mining
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هــوش مصنوعــی در بخش‏هــای متنوعــی از زنجیره ارزش معــدن و به روش‌هــای مختلفی می‏تواند 
کاربردهای هــوش مصنوعی در بخش و صنایع معدنی  کنــد. در ادامه برخی از مهم‌ترین  ینــی  ارزش‌آفر

بررسی خواهد شد.

3-1. هوش مصنوعی در اکتشاف معادن

کتشــاف نه‌تنها در  کتشــاف معــادن یکــی از مهم‌ترین بخش‏ها و فعالیت‏ها در حوزه معدن می‏باشــد. ا ا
کشور‏های  سطح بنگاه و شرکت، بلکه در سطح ملی و استراتژیک نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. 
کشف می‏کنند. بر اساس آمار  کتشافی جدید، ذخایر جدیدی را  معدنی هر ساله با انجام فعالیت‏های ا

کشور‏های پیشرو در حوزه معدن مشاهده می‏شود. کتشافی  منتشر شده، رشد چشمگیری در بودجه ا

Statista.com :کتشافی در کشورهای پیشرو در سال‌های 2016 و 2022، منبع شکل 2. بودجه فعالیت‏های ا
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کشــور و ارائه راهکارهای ارتقــای عملکردی آن«،  گزارش »آسیب‌شناســی بخش معدن  بــر اســاس 
کــه در ایران  کتشــافی دارنــد  کشــورهای معدنــی )در رده ایــران( ســالانه ۳ تــا ۵ میلیــون متــر حفــاری ا
ایــن عــدد در حــدود ۱۰۰ تــا ۱۵۰ هــزار متر اســت و یکــی از چالش‏هــای اصلی ایــران در بخش معدن 
یســک به نتیجه نرســیدن این فعالیت‌ها بالاست، به  کتشــاف این اســت ر می‏باشــد.1 ویژگی فعالیت ا
که  که تنها تعداد محدودی از مناطق بررســی شــده به عنوان منطقه مســتعد شناخته می‏شوند  این معنا 
کشف معادن بی‏نتیجه باقی می‏ماند.  می‏توانند به یک معدن تبدیل شود و تلاش‏های بسیاری برای 
کتشافات افزایش  ینه ا گذشت زمان، هز ینه می‏باشــد و با  کتشــاف معادن یک فعالیت زمان‏بر و پرهز ا
کتشــافات در ســطح جهانی با ۳۵٪ افزایش نســبت به ســال ۲۰۲۰، در ســال ۲۰۲۱  ینه ا یافته اســت. هز
به بیش از ۱۱.۲۴ میلیارد دلار رســیده اســت2. در ایران نیز در ۷ ماهه نخســت ســال ۱۴۰۰، ۲۱۰ میلیارد 
که نسبت به سال قبل ۱۶۹٪ افزایش داشته است3. از  کتشــافی شــده اســت  ینه فعالیت‏های ا تومان هز

همین رو توجه به ابزارها و فناوری‏های جدید ضروری به نظر می‏رســد.
کتابخانه‏ای )بررســی نقشــه‏ها و تصاویر هوایی و  کتشــاف معادن مجموعه‏ای از روش‌های  فرآیند ا
...( و انجام حفاری‏ها و  ...( و آزمایش‏های میدانی )تســت‏های ژئوفیزیکی، ژئوشــیمیایی و گزارش‏ها و
گزارش‌های  کتشاف با بررسی نقشه‏ها و  نمونه‌برداری‏ها می‏باشــد. به صورت ســاده، آغاز یک فرایند ا
... می‏باشــد، در این مرحله مناطق احتمالی انتخاب می‏شــوند و ســپس با انجام آزمایش‏های  قبلی و

کشور و ارائه راهکارهای ارتقای عملکردی آن )1400(. موسسه مطالعات و پژوهش‌های بازرگانی 1. آسیب‌شناسی بخش معدن 
2. https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/blog/world-exploration-trends-2022
3. Isna.ir
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میدانــی در منطقــه، داده‏هــای بیشــتری در مــورد ایــن منطقــه بــه دســت می‏آیــد. ســپس با اســتفاده از 
ماشــین‌آلات حفاری و نمونه‌برداری از اعماق زمین، این مراحل تکمیل می‏شــود. ویژگی بسیار منحصر 
کــه مراحــل مختلف آن، بر اســاس  گونه‏ای  کتشــاف، داده‌مبنــا بــودن آن اســت. بــه  بــه فــرد مرحلــه ا

... به پیش می‏رود. داده‏های جغرافیایی، زمین‌شناســی، آزمایش‏ها و
کتشــاف معــادن توانمندی‏هــای قابل توجهــی از خود نشــان می‏دهد.  هــوش مصنوعــی در حــوزه ا
کتشــاف مورد اســتفاده قرار‏ می‏گیرنــد، می‏توانند با  که در حوزه ا بســیاری از روش‏هــا و تکنیک‏هایــی 
هــوش مصنوعــی ترکیــب شــده و توانمندی، ســرعت و دقــت را افزایــش دهند. تلاش‏های بســیاری در 
ایــن زمینــه در ســطح جهانــی و هم در ایران انجام شــده اســت. در ادامه بــه معرفی مختصــر برخی از 

یم. فعالیت‏های انجام شــده در این زمینه در جهان و ایران می‏پرداز

نمونه‏های جهانی به‌کارگیری هوش مصنوعی در بخش اکتشاف معادن

کتشاف بازیگران مختلفی نقش ایفا می‌کنند. شرکت‌های بزرگ معدنی همیشه فعالیت‌های  در بخش ا
کوچــک و متوســط  کتشــافی را در برنامه‌هــای خــود دارنــد. از ســویی دیگــر بســیاری از شــرکت‌های  ا
کتشــاف  کتشــاف مشــغول بــه فعالیت هســتند. دولت‌ها نیز با طرح‌های ا و اســتارتاپ‌ها نیــز در بخش ا
ملــی، یکــی از مهم‌تریــن نقش‌هــا را در این زمینه دارند. برخی از این شــرکت‌ها و اســتارتاپ‌ها به خوبی 
گیرند. در  کتشــاف معادن بهــره  توانســته‌اند از فنــاوری هــوش مصنوعــی در بخش‌ها و مراحل مختلف ا

ادامه تعدادی از این تلاش‌ها بررسی خواهد شد.
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Earth AI

کمیاب اســتفاده می‌کند. تمرکز  کی و معدنی  شــرکت Earth AI از هوش مصنوعی برای یافتن ذخایر خا
کشف ذخایر فلزی مورد نیاز برای توسعه زیرساخت‏های انرژی تجدیدپذیر است.  اصلی این شرکت بر 
کمتری مناطق  کمتری و با هزینــه  پلتفــرم مبتنــی بــر هوش مصنوعی این شــرکت می‌توانــد در زمان بســیار 
کند. این پلتفرم با استفاده از یادگیری ماشین و بر اساس میلیون‌ها مورد زمین‌شناسی  مستعد را شناسایی 
کند. داده‌های ژئوشیمی، ژئوفیزیک و سنجش  کانی‌سازی را شناسایی  در قاره استرالیا، می‌تواند مناطق 

از دور از مهم‌ترین این داده‌ها هستند.1
کاوش  که هرگز  این شــرکت نرخ موفقیت ۲۶٪ در شناســایی چشم‏انداز‏های معدنی در مناطقی 
نشــده اســت را به دســت آورده اســت2 این شــرکت مدعی داشــتن دقیق‌ترین پلتفرم هدف‌گذاری 
کــه با بیــش از 400 میلیون داده  اســت.‌ پلتفــرم هدف‏گــذاری مبتنــی بر هوش مصنوعی این شــرکت 
زمین‌شناســی آموزش داده‌شــده اســت، توانســته نرخ موفقیت تشــخیص معادن فلزی در میدان را از 
کتشــاف  کاهش و زمان ا کتشــاف 50 درصد  ینه‌های ا ۱ بــه ۲۰۰ بــه ۱ به ۸ برســاند3. در این روش هز
کتشاف مناطق  یتم هوش مصنوعی برای ا کوتاه می‌شــود4. این شــرکت علاوه بر توســعه الگور بســیار 
یــک هوابرد بــا اســتفاده از هواپیماهای بدون  مســتعد معدنــی، در حــوزه حفــاری خــودکار و ژئوفیز

سرنشــین نیز فعالیت می‏کند.

1. Earth-ai.com/technology
2. https://endive-magenta-4z2g.squarespace.com/
3. https://www.mining.com/machine-learning-helps-earth-ai-find-high-grade-molybdenum-in-unexpected-place/
4. Earth-ai.com
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کشف ذخایر لیتیوم در پروژه سندوور2 در استرالیا  در مارس ۲۰۲۳ شرکت معدنی تیوان1 در راستای 
کتشــاف معادن مس نیــز یک ائتلاف  کرده اســت3. در حوزه ا همــکاری خــود بــا این شــرکت را آغــاز 
کتشــافی بــا بهره‏گیری از  کوپــر4 و این شــرکت در راســتای انجــام عملیات‏های ا کینکــورا  میــان شــرکت 
گرفته اســت. فناوری این شــرکت به خوبی  هوش مصنوعی در پروژه Cundumbul در اســترالیا شــکل 
کم، توانسته است همکاری‏های  کتشاف را پاسخ می‏دهد و با عمر  نیاز شرکت‏های معدنی در حوزه ا

بســیار خوبی را با شــرکت‏های معدنی در استرالیا داشته باشد.

Mineral Forecast

که با اســتفاده از داده‏های  مینرال فورکســت یک اســتارتاپ شــیلیایی اســت 
کمــک  کتشــافی معــادن  کتشــافی، بــه بهبــود و تســریع فرآیند‏هــای حفــاری ا ا
یتــم آن‌ها تــا ۲۵ درصد معــادن را  که الگور می‏کنــد. ایــن شــرکت ادعــا می‏کنــد 
کاهش می‏دهد  کشــف می‏کند و تــا ۲۹ درصــد هزینه‏های حفــاری را  ســریع‌تر 
کتشــافی را ســه برابــر می‌کند5. از مهم‌ترین مشــتریان این اســتارتاپ می‏توان به  و نــرخ موفقیــت حفاری ا
کشــور مکزیک بــرای انجام فعالیت‏های  کرد. این اســتارتاپ همچنین در حال ورود به  کودلکــو6 اشــاره 

کتشافی با استفاده از هوش مصنوعی می‏باشد7. ا
1. Tivan
2. Sandover
3. https://tivan.com.au/resources/sandover/
4. Kincora copper
5. https://www.mineralforecast.com/en

6. شرکت ملی مس شیلی، بزرگ‌ترین تولیدکننده مس در جهان
7. https://latamlist.com/mineral-forecast-enters-the-mexican-market/
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Imago

ایمگو یکی از نرم‏افزار‏های ارائه شــده توســط شرکت سیکوئنت است. این نرم‌افزار به معدنکاران اجازه 
کرده و با اســتفاده از هــوش مصنوعی  می‏دهــد تصاویــر مغره‌هــای حفــاری خــود را در این سیســتم وارد 
کنند. در این پلتفــرم معدنکاران می‏توانند با  بینــش و اطلاعــات مــورد نیاز را از تصاویــر مغره‌ها دریافت 
عکاســی از مغره‌هــا، تصاویــر را در فضــای ابــری بارگذاری نمایند تــا به صورت منظم و قابل دســترس از 
کارآمد اســت. شــرکت IGO بیش از ۵۰ هزار  کنند. مدیریت تصاویر در این پلتفرم بســیار  آن‏ها اســتفاده 
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کرده است تا برای استفاده مجدد  تصویر زمین‏شناســی را با اســتفاده از این سیستم ثبت و ذخیره‏سازی 
کند1. این پلتفرم اســتفاده از روش‌های یادگیری ماشــین را بســیار  یا تحلیل‏های بعدی از آن‏ها اســتفاده 

کاربردی برای معدنکاران به حساب می‏آید. ساده می‏کند و یک ابزار بسیار 

GoldCorp

کتشافات از هوش مصنوعی استفاده می‏کنند.  علاوه بر شرکت‏های کوچک، شرکت‏های بزرگ نیز در بخش ا
که از بزرگ‌ترین  کنون توســط شــرکت نیومانت2 خریداری شــده اســت(  گلدکورپ )ا به عنوان مثال شــرکت 
شــرکت‏ها در زمینه طلا می‏باشــد، با اســتفاده از هوش مصنوعی واتســون متعلق به شرکت IBM فعالیت‏های 
کتشــافی خــود را توســعه داده اســت. آن‏هــا بــرای اولین بــار از داده‏هــای معدن طــای رِدلِیک3 در شــمال  ا
که پتانسیل‏های  گلدکورپ این اجازه را می‏دهد  کردند. هوش مصنوعی به  ، برای این هدف استفاده  آنتاریو

کنند4. کتشاف معادن بعدی طلا استفاده  کنند و از این روش برای تسریع ا کانی‏سازی طلا را پیش‏بینی 

Orefox

این اســتارتاپ اســترالیایی از یادگیری ماشین و سیســتم‏های یادگیری عمیق برای 
کارایــی و  یافتــن تحلیل‌هــای پنهــان در داده‏هــای زمین‏شناســی، بــرای افزایــش 
موفقیت در یافتن ذخایر معدنی جدید اســتفاده می‏کند. این سیســتم قادر است 
کشــف شــده را با داده‏های مناطق جدید مقایسه  داده‏های هزاران ذخیره از قبل 
1. https://www.seequent.com/how-igo-captured-over-50000-geological-images-with-imago/
2. Newmont
3. Red lake
4. https://im-mining.com/2018/11/26/goldcorp-hopes-ai-technology-can-improve-gold-exploration/
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که زمین شناسان به تنهایی نمی‏توانند آن‌ها را ببینند.  کند، چیزی  کشف  کند و همبستگی‏های پنهان را 
کاهش دهند. موتور هوش مصنوعی OreFox به  کتشــاف را  این محصولات می‏توانند ســرعت و هزینه ا
کدنویسی عمیق  کامل داده‌های خود بدون نیاز به  دانشمندان زمین‌شناسی اجازه می‌دهد تا از پتانسیل 
کاربــران می‌توانند به طور مؤثر مدل‏های یادگیری ماشــین را  کنند.  یــا تخصص هوش مصنوعی اســتفاده 

کتشاف را بهبود بخشند. کنند و روند ا آموزش دهند، معیارهای عملکرد را ارزیابی 

Stratum AI

کانادایــی از هــوش مصنوعــی بــرای ارزیابی و مدل‌ســازی و  ایــن اســتارتاپ 
ترســیم نقشــه ســه‌بعدی دقیق ذخیره معدنی اســتفاده می‌کند. در اســتخراج 
معادن، هرچه مرز دقیق‌تر میان ماده معدنی ارزشــمند و باطله بهتر مشــخص 
کاهش می‌یابــد. این اســتارتاپ از یادگیری عمیق و  شــود، هزینــه و ضایعات 

کتشافی برای حل این مسئله استفاده می‌کند. استفاده از داده‌های ا
کمک هوش مصنوعی  کتشاف معادن به  موارد بالا تنها بخشــی از شــرکت‏ها و فعالیت‏ها در حوزه ا
... نیز در  می‏باشد. شرکت‏هایی نظیر ALS Goldspot، Cavroc، KoBold،FMNC,Data rock و

این زمینه مشــغول به فعالیت هستند.

نمونه‏های ایرانی به‌کارگیری هوش مصنوعی در بخش اکتشاف معادن

کشــور  کتشــاف معادن در  ، متخصصــان ایرانــی نیز از فنــاوری هوش مصنوعی در حوزه ا در ســال‌های اخیــر
کاوش هوشــمند پــارس، اســتارتاپ زمین‏هــوش، اســتارتاپ پیگــر و همچنیــن  کردنــد. شــرکت ســما اســتفاده 
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کرده‏اند. به عنوان نمونه محققین  کسب  پژوهشگران و دانشگاهیان و... تجربیات قابل توجهی در این زمینه 
دانشــگاه امیرکبیر با اســتفاده از تصاویر ماهواره‏ای و نقشــه‏های زمین‌شناســی، با استفاده از هوش مصنوعی، 
کاهش داده‏اند. در ادامه سه شرکت ایرانی در این زمینه معرفی می‏شوند. کتشاف معادن فلزی را  ۸۰٪ هزینه ا

شرکت سما کاوش هوشمند پارس

کاوش هوشــمند پارس، تیمی متشــکل از دانشــجویان دانشــگاه‌های برتر ایران، با همراهی  شــرکت ســما 
کتشــاف معادن  مجموعــه‏ای از مشــاوران داخلــی و خارجــی با اســتفاده از هــوش مصنوعــی، در زمینه ا
فعالیت می‏کنند. مدل‏ســازی ســه‌بعدی ژئومتالورژیکی هوشــمند با استفاده از یادگیری ماشین در معدن 
گونی، مدل‏ســازی هوشــمند واریوگرام با اســتفاده از یادگیری عمیق، شناســایی هوشــمند  طلای ســاری 
کتشــافی، ترکیب یادگیری عمیق  کانی‏ها و لیتولوژی با اســتفاده از تصاویر جعبه مغره‌های حفاری‏های ا
کانســار‏های ســنگ آهن و... از تجربیات این شــرکت  و زمین آمار برای خودکارســازی فرآیند تخمین در 
گل‌گهر و  در ایران می‏باشــد. این شــرکت دانش‏بنیان ســابقه همکاری با برخی شــرکت‏های معدنی نظیر 

کارنامه دارد. سنگ‏آهن سنگان را در 

زمین هوش

استارتاپ زمین هوش با استفاده از فناوری هوش مصنوعی و تصاویر ماهواره‏ای 
کتشــافی را  کتشــاف معــادن می‏پردازد. ایــن اســتارتاپ پروژه‏هــای متعدد ا بــه ا
در مناطــق مختلــف معدنــی انجام داده اســت و به شــرکت‏ها و ســرمایه‌گذاران 



نی
عد

ع م
نای

 ص
 در

عی
نو

ص
ش م

هو
عه 

وس
ی ت

 برا
لی

مد
ی؛ 

کت
شر

ی 
آور

 نو
ام

نظ

24

کتشــافی  که با روش‌های علمی مبتنی بر هوش مصنوعی، نرخ موفقیت عملیات‏های ا کمــک می‏کنــد 
را افزایش دهند.

) وهان هوشمند پارس )پیگر زمین‌پژ

( در ســال ۱۳۹۹ توســط جمعی از  ر
ُ
شــرکت زمین‌پژوهان هوشــمند پارس )پیگ

اساتید و محققین دانشگاه زنجان و دانشگاه صنعتی امیرکبیر بنا نهاده شد. 
این شرکت با بهره‏گیری از فناوری هوش مصنوعی در حوزه‏های زمین‏شناسی، 
کتشــاف و اســتخراج منابع معدنی، هیدروکربنی و ژئوترمال و  زلزله‏شناســی، ا

نیز فرآوری مواد معدنی، متالورژی و ژئومتالورژی فعالیت می‏کند.

جمع‌بندی بخش اکتشاف

کتشاف یکی از بخش‏های مهم در صنعت معدن می‏باشد. این حوزه هم در سطح ملی و هم در  حوزه ا
کتشاف سبب شده  ســطح بنگاهی حائز اهمیت می‏باشــد. وجود یک عقب‌افتادگی تاریخی در حوزه ا

که امروزه اهمیت این موضوع برای صنعت معدنی در ایران بسیار حیاتی باشد. است 
کتشــاف از طریق افزایش ســرعت و دقت و کاهش  تأثیرگــذاری هــوش مصنوعی در بخش ا
گفت تقریبــاً همه فعالیت‏هــا در این حوزه با همیــن هدف دنبال  هزینه‏هــا می‏باشــد و می‏تــوان 

کرده‏اند.  که از روش‌هــای مختلف برای رســیدن به ایــن هدف اســتفاده  شــده اســت. هرچنــد 
کشــور فعالیت  در ایــن حوزه اســتارتاپ‏ها و شــرکت‏های بســیار متعــددی در داخل و خارج از 



تی
س

سیا
ش 

زار
گ

25

کشــور بســیار  کتشــاف معادن  که به‌کارگیری توانمندی آن‏ها می‏تواند در توســعه بخش ا می‏کنند 
باشد. تأثیرگذار 

کتشــاف یــک فرآینــد داده محــور می‏باشــد و متخصصین این حــوزه به خوبــی از نقش و  فرآینــد ا
گاه هســتند. همچنیــن تلاش‌هــای نظیــر راه‌اندازی پایــگاه ملی داده‌هــای علوم زمین1  اهمیــت داده آ
که مسئولین و مدیران در این بخش به اهمیت مفهوم داده و اهمیت وجود یک پایگاه  نشان می‌دهد 

گاه هستند. داده ملی آ
یگــران متعــدد ایــن بخــش همگــی می‌تواننــد در بخش‌هــا و مراحــل مختلــف عملیات‌هــای  باز
کشــف معــادن و منابع  کتشــافی از فنــاوری هــوش مصنوعی بهــره بگیرند و توانمندی‌های خود برای  ا

جدیــد و خلق ثروت ملی افزایش دهند.

3-2. هوش مصنوعی در فرایند استخراج معادن

گفته شــد، فرآیند  کــه در ابتدا  پــس از تجهیــز معــادن، بهره‏بــرداری از معــادن آغــاز می‏گردد. همان‌طــور 
، بارگیــری و حمل می‌باشــد. همــراه این فرآینــد، فعالیت‌های  اســتخراج شــامل مراحــل حفــاری، انفجار
جانبــی نظیــر نگهــداری و تعمیــرات، نظارت، ایمنــی و... باید به صورت پیوســته دنبال شــوند تا تداوم 

فعالیت معدنی امکان‌پذیر باشد.
فناوری‏هــای نســل چهــارم و هــوش مصنوعــی می‏تواننــد نقــش قابــل توجهــی در مراحــل مختلف 

کاربرد‏ها معرفی می‏گردد. بهره‌برداری معادن داشــته باشــند. در ادامه برخی از مهم‌ترین این 
1. https://www.ngdir.ir/
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بهینه‏سازی حفاری و آتشباری

در فرآیند اســتخراج معادن، حفاری در راســتای تعبیه مواد منفجره و سپس انفجار برای خرد شدن و 
گرفت. طراحی مناسب و بهینه این فرآیند‏ها  جدا شدن سنگ معدن را می‌توان اولین مرحله در نظر 
ک ورودی به  کند و هم خــورا کند تا هــم قابلیت حمل پیــدا  کنتــرل  می‏توانــد ابعــاد ســنگ معــدن را 
سیســتم خردایــش در انــدازه مناســب باشــد. بــرای یــک انفجار صحیــح، نیاز اســت تــا پارامتر‏های 
متعددی بهینه‌ســازی شــوند. هوش مصنوعی و شبکه‏های عصبی در این زمینه می‏توانند بسیار مفید 
کمک می‏کند  باشــند، پلتفــرم Strayos بــا اســتفاده از هوش مصنوعی به تیم آتشــباری در ایــن زمینه 
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کنترل شــده و بــا خردایش مناســب را انجام دهنــد و هم در زمــان و هزینه فرآیند  تــا هــم یــک انفجار 
کنند1. صرفه‏جویی 

پژوهش‏هــای دانشــگاهی مبتنــی بــر به‌کارگیــری شــبکه‏های عصبــی در معــادن ایــران نظیــر مــس 
یابی  سرچشــمه، ســونگون و انگــوران نیــز اســتفاده از شــبکه‏های عصبــی را در ایــن زمینــه اثرگــذار ارز
کرده‏اند. همچنین معدن مس میدوک نیز به دنبال اجرای روش‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در این 

راستا می‌باشد2.
1. www.strayos.com

2. اعلام نیاز در رویداد مسینو
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که با هوش مصنوعــی عمل می‏کننــد، می‌توانند فرآیند  اســتفاده از ربات‏هــا و ماشــین‏آلات حفــاری 
که  حفــاری و تعبیــه مــواد منفجره را نیز به صــورت خودکار و بدون نیاز به نیروی انســانی انجام دهند 
کــردن نیــروی انســانی از محیــط پرخطــر و مواد منفجــره می‏شــود و ایمنی معــادن افزایش  باعــث دور 
می‌یابد. به عنوان نمونه ربات شرکت ABB با استفاده از بینایی ماشین، محل حفاری‏ها را تشخیص 

داده و مــواد منفجره را درون آن‏ها قرار می‏دهد.

مدیریت ناوگان

فرآیند اســتخراج بدون حضور ماشــین‏آلات معدنی ممکن نیست. ماشین‏آلات حفاری، بارگیری و حمل 
نقــل مــواد معدنی و... همیشــه در معادن مشــغول فعالیت‏انــد. عملکرد این ناوگان به صورت مســتقیم بر 
ســرعت و هزینه‌های اســتخراج اثر می‌گذارد، از همین رو مدیریت این ناوگان بسیار حائز اهمیت است. 
کار بســیار دشــواری است.  نظارت بر عملکرد این ماشــین‏آلات بدون اســتفاده از فناوری‏های پیشــرفته 
امروزه بســیاری از شــرکت‏های معدنی از سامانه‏های نظارت و مدیریت ناوگان مبتنی بر هوش مصنوعی 
اســتفاده می‏کننــد. به عنــوان نمونه شــرکت GroundHog ارائه‌دهنــده خدمات مدیریت نــاوگان مبتنی 
که سیســتم‏های مدیریت نــاوگان می‏تواند ۴۰٪ تناژ  بــر هوش مصنوعی اســت. این شــرکت مدعی اســت 
استخراج را افزایش دهد1. نمونه‌ای دیگر شرکت زیفرا است. سیستم مدیریت ناوگان معدنی این شرکت 
کار می‌کنــد، در بیش از 80 معدن در سراســر جهان  کــه بــا فناوری‌هــای اینترنت اشــیا و هــوش مصنوعی 
گرفته اســت2. بســیاری از معادن در جهان از سیســتم‏های دیســپاچینگ هوشــمند  مــورد اســتفاده قــرار 

1. https://groundhogapps.com/
2. https:// www.zyfra.com/industries/Mining
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کشــور نیــز به‌کارگیری هوش  بــرای نظــارت و مدیریت بر ناوگان خود اســتفاده می‏کنند. در معادن داخل 
گرفته اســت. به عنوان مثال، مجتمع مس سرچشمه  مصنوعی در ســامانه‏های دیســپاچینگ مدنظر قرار 
گهــی مناقصــه خود برای اســتقرار ســامانه دیســپاچینگ، اســتفاده از هوش مصنوعــی را به صورت  در آ
کویر یزد به عنوان  کار قرار داده است. در ایران نیز شرکت بیستون  کرده اســت و در دســتور  مســتقیم ذکر 
اولین شرکت ارائه‌دهنده خدمات دیسپاچینگ هوشمند فعالیت می‏کند. سامانه دیسپاچینگ هوشمند 
که به‌کارگیری  گرفته اســت. این شــرکت مدعی اســت  این شــرکت در معدن چادرملو مورد اســتفاده قرار 
ســامانه دیســپاچینگ می‏تواند ســبب افزایش بهره‏وری و تولید تا 10 درصد و همچنین 14 درصد بهبود 

چرخه بارگیری و حمل شود1.

بهینه‌سازی مصرف سوخت

گازوئیل در معدن برای تولید ســنگ آهن در  ک‏های معدنی مصرف ســوخت بالایی دارند، مصرف  ترا
ایران ۱ لیتر به ازای هر تن سنگ آهن و این عدد در سطح جهان در حدود ۰.۶ لیتر می‏باشد2. همچنین 
گازوئیل مصرف می‏کنــد. از همین رو  ک معدنی هر ســاعت تا ۱۰۰ لیتــر  بــر اســاس برخــی آمار‏ها یک ترا

کاهش مصرف سوخت یک موضوع مهم می‌باشد.
کاهش  در این زمینه، شرکت وَله پروژه‌ای را در معادن مختلف خود بکار برده است. در مجموع ٪۹.۱ 
که یکی از معادن بزرگ آمریکا می‏باشد   Morenci مصرف سوخت و ۴٪ افزایش بهره‏وری در معدن مس

1. https://bistunkavir.com/

2. دکتر غلامی نژاد، دومین همایش معدنکاری دیجیتال، شهریور 1402
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گون قابل  گونا ک با روش‌های  کاهش مصرف سوخت با بهینه‌ســازی فعالیت دامپترا گزارش شــده اســت1. 
کشور  کویر یزد در یکی از معادن  انجام اســت. در ایران، به‌کارگیری ســامانه دیسپاچینگ شرکت بیســتون 
کاهــش داده اســت2. بهینه‌ســازی مصرف ســوخت به صورت مســتقیم می‏تواند  ۱۰٪ مصــرف ســوخت را 
کاهش دهد. همچنیــن الگوریتم‏های هوش مصنوعی می‏توانند  هزینه‌هــای تولید را برای اســتخراج معادن 
ک، وزن بــار و مقاومت جــاده را در مصرف ســوخت ارزیابی  تأثیــر پارامتر‏هــای مختلــف نظیر ســرعت ترا
کاهش دهند3. در حال حاضر در نیازهای فناورانه برخی  کنند و با بهینه‌ســازی آن‏ها، مصرف ســوخت را 
که نشان می‌دهد  گردیده است4  معادن از جمله معدن مس میدوک، بهینه‏سازی مصرف سوخت مطرح 

شرکت‌های بزرگ توجه‌ ویژه‌‌ای به این بخش دارند.

خودکارسازی ناوگان

ســطح بالاتری از به‌کارگیری هوش مصنوعی در ماشــین‏آلات معدنی، خودران‏سازی ماشین‏آلات معدنی 
ک‏ها و شاول‏ها و سایر ماشین‏آلات موجود در معادن  گسترده از دامپترا است. خودکار‏سازی این ناوگان 
که شرکت‏های بزرگ معدنی جهان در حال حرکت به سمت آن می‌باشند. یکی از فعالیت‏هایی است 
کز ســولومون و چیچســتر  ک خــودران در مرا شــرکت Forescue یــک نــاوگان بــا نزدیــک به 200 ترا
کــه از شناخته‌شــده‌ترین برند‏ها می‏باشــند هســتند.  کوماتســو  کاترپیــار و  ک‏هــا از برنــد  دارد. ایــن ترا

کاربردهای هوش مصنوعی در معدنکاری، دکتر علی سوفسطایی 1. وبینار 
2. دکتر غلامی نژاد، دومین همایش معدنکاری دیجیتال، شهریور 1402

3. پژوهش دکتر علی سوفسطایی
4. رویداد مسینو
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گزارش‏ها، بیش از ۱.۵ میلیارد تن مواد را جابجا  این ناوگان از ســال ۲۰۱۳ فعالیت می‏کند و بر اســاس 
کرده‏انــد. همچنیــن بیشــتر از ۹۰۰ وســیله‏ی دیگــر مانند بیــل مکانیکی، لــودر چرخ زنجیری و وســایل 

نقلیه ســبک نیز با این ناوگان یکپارچه شده‏اند.

ایــن نــاوگان حمل‏و‏نقــل خــودران توانســته ۳۰٪ بهــره‏وری را افزایــش دهــد. همچنیــن از داده‏های 
جمع‏آوری شــده توســط این ناوگان برای جســتجو راه‏هایی برای بهینه‏سازی، مانند طراحی جاده‏ها و 

برنامه‏ریزی برای نگهداری اســتفاده می‌شود1.
ینه‏های  کاهش هز کارایــی و  شــرکت ریوتینتــو بیــش از یک دهه پیش برای بهبــود ایمنی و افزایش 
کامیون خود‏ران  کرده اســت. در یک معدن ســنگ آهــن، ۲۳  عملیاتــی، اتوماســیون ناوگان را اجرایی 

فعالیت می‏کنند. کاترپیلار 
1. www.mining-technology.com
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ک‏هــای خــودران در جهــان را دارد. بیش از  شــرکت BHP در حــال حاضــر بزرگ‌تریــن نــاوگان ترا
کاهش ٪۲۰  ک در ۱۰ معــدن بــه صورت اتوماتیــک فعالیت می‏کننــد. افزایش ۲۰٪ بهــره‏وری،  ۳۰۰ تــرا

کاهش ۹۰٪ تصادفات از نتایج این خودران ســازی بوده اســت. ینه‏های عملیاتی و  هز

گرفته اســت. آزمایشــگاه ماشــین‌آلات معدنی  در ایــران تلاش‏هایــی بــرای خودران‏ســازی صورت 
دانشــگاه صنعتــی اصفهــان در پــروژه‏ای با همــکاری مجتمع مس سرچشــمه در حــال پژوهش در این 
کرده اســت اما هنوز در ســطح معدن مورد اســتفاده  زمینه بوده و نســخه‏های اولیه از این پروژه ایجاد 
قــرار نگرفتــه اســت. ایــن پــروژه در حال حاضــر حدود ۵۵٪ پیشــرفت فیزیکی داشــته اســت و برآورد 
می‌شــود در ســال ۱۴۰۳ بــه نتیجه برســد1. اســتارتاپ نــورون2 نیز به دنبال خودران‏ســازی ماشــین‏آلات 
معدنی بوده اســت، این اســتارتاپ ابتدا به دنبال خودران‏ســازی خودروهای ســواری بوده اســت اما 

گزارش مدیر مجموعه در رویداد معدنکاری دیجیتال 1402 1. بر اساس 
2. https://noron.ai
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که در ماه‏های آتی یک  کرده است  فعالیت خود را به سمت معدن آورده است. این استارتاپ عنوان 
کرد. نســخه اولیه از محصول خود را ارائه خواهد 

نگهداری و تعمیرات پیش‏بینانه

کارخانه‌های فرآوری(  نگهــداری و تعمیرات ماشــین‌آلات معدنی و تجهیزات و خطــوط فرآوری )در 
از اهمیت بالایی برخوردار است. ایجاد خرابی در ماشین‏آلات می‏تواند منجر به توقف فرآیند تولید، 
که فرایند‏های تولید پیوســته اســت،  گــردد. در صنایعی  ایجــاد خســارت و آســیب بــه نیروی انســانی 
گردد  کارخانه  کامل خط تولید یا  خرابــی و توقــف در برخی تجهیزات می‏تواند حتی منجر به توقف 
که از اهمیت بالایی در صنعت  از همیــن رو نگهــداری و تعمیرات به موقع یکی از موضوعاتی اســت 

برخوردار است.
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رویکردهای مختلفی برای تعمیر و نگهداری وجود دارد. امروزه هوش مصنوعی در این حوزه نقش 
مهمــی بــازی می‏کند. هــوش مصنوعی با پایش پیوســته تجهیزات و جمع‏آوری داده‏های ماشــین‏آلات 
توســط حس‌گرهــا و همچنیــن داده‌های ثبت‌شــده نظیر ســوابق نگهداری و تعمیــرات، می‏تواند پیش 
کــرده و همچنین به یک برنامه بهینه بــرای نگهداری و تعمیرات ارائه  از رخــداد خرابی اطلاع‏رســانی 
ینه‌های تعمیــرات و نگهداری می‏گردد و  کاهش هز کنــد. نگهــداری و تعمیــرات پیش‌بینانه هم ســبب 
کمک می‏کند. یکــی از تجربه‌های داخلی اجرای  کارکنان  هــم بــا پیش‌بینــی زمان تخریب، به ایمنــی 

این پروژه در معدن ســنگ آهن جلال‌آباد توســط شرکت فناپ است.

ایمنی و سلامتی

کار به حســاب می‏آید. وقوع ســوانح بســیار در معادن ســبب شــده  معادن یکی از مناطق پرخطر برای 
کارکنان  که شرکت‏ها به دنبال راه‏های فناورانه برای افزایش سطح ایمنی معادن و حفظ سلامت  است 

خود باشند.
به‌کارگیــری فنــاوری هــوش مصنوعی به صورت مســتقیم و غیرمســتقیم می‏تواند بر ایمنــی تأثیرگذار 
که در  ک‏ها با حذف نیروی انســانی، ســبب می‌شــود  باشــد. بــه عنــوان نمونــه خودران‏ســازی دامپترا
 ، کار در معــرض خطــر نباشــد، یــا در مثالــی دیگر صــورت وقــوع حادثــه در معــدن، ســامت نیــروی 
کارکنان در  تعمیــرات و نگهــداری پیش‏بینانــه می‏توانــد بــا جلوگیری از رخداد خرابــی، مانع آســیب 

گردد. کار  محیط 
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فنــاوری هــوش مصنوعی به صورت مســتقیم نیز می‏توانــد ایمنی معدن را افزایش دهد. اســتفاده از 
...، تشخیص  فناوری پردازش تصویر برای تشخیص خطراتی نظیر ریزش دیواره معدن، آتش‌سوزی و
... از جمله این  کار و کلاه ایمنی و لبــاس  کارکنان نظیــر  ، وضعیــت پوشــش ایمنی  کار ســامت نیــروی 
توانمندی‏هــا می‏باشــد. به عنوان نمونــه Hikvision خدمات ایمنی را با هــوش مصنوعی ارائه می‏کند 
کارکنــان را ملزم  کارکنــان، همه  گرفته شــود و با ثبــت پیوســته رفتار  کار  کــه می‌توانــد در معــادن نیــز بــه 
که بــه ارائه  کنــد. در ایــران نیز شــرکت فرادید یکی از شــرکت‌هایی اســت  بــه رعایــت الزامــات ایمنــی 
کارکنان خود  که صنایع معدنی می‏توانند از آن برای حفظ امنیت  خدمات هوشــمند ایمنی می‏پردازد 

کنند. استفاده 

جمع‌بندی بخش استخراج

کاربرد‌هــای مختلفــی در اســتخراج معــادن دارد. بهینه‌ســازی فرآیند‌هــای مختلف نظیر  هــوش مصنوعــی 
حفاری و آتش‌باری، مدیریت هوشمند ناوگان، خودران سازی ناوگان، نگهداری و تعمیرات پیش‌بینانه، 
کاربردها هستند. ماشین‌آلات مهم‌ترین بخش‌ عملیات استخراج  ایمنی و... از جمله برخی از مهم‌ترین این 
معادن می‌باشــد. از همین رو به‌کارگیری هوش مصنوعی نیازمند وجود ماشــین‌آلات معدنی مناســب اســت 
کشــور  که توان پذیرش این سیســتم‌ها را داشــته باشــند. متأســفانه یکی از چالش‌های مهم حوزه معدن در 
که به‌کارگیری روش‌های هوشمند را دشوار می‌کند. قوانین  کشور است  قدیمی بودن ماشین‌آلات معدنی در 
که تهیه و  محدودکننده ورود ماشــین‌آلات معدنی در راســتای حمایت از تولید داخلی ســبب شــده اســت 

گردد. تأمین این ماشین‌آلات برای بسیاری از معادن و شرکت‌های معدنی بسیار دشوار 
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کشــور در  دومیــن مســئله در ایــن مرحله، زیرســاخت ارتباطی و اینترنت اســت. بســیاری از معادن 
که زیرســاخت ارتباطی بــرای به‌کارگیری فناوری‌های نویــن وجود ندارد و به یک  مناطقــی قــرار دارند 

مانع جدی در این مســیر تبدیل شده است.
که به‌کارگیری هوش مصنوعی در بخش  این چالش‌ها و برخی چالش‌های دیگر سبب شده است 

گردد. معدن دشوار تلقی 

3-3. هوش مصنوعی در فرآوری

که ســنگ معدن را به مواد قابل استفاده برای تولید فلزات تبدیل  فرآوری مجموعه‏ای از فرآیندها اســت 
کثــر مواقــع در نزدیکــی معــادن واقع شــده‌اند و ســنگ معــدن را به  کارخانه‌هــای فــرآوری در ا می‏کنــد. 

فرآورده‌های معدنی تبدیل می‌کنند.
کارخانه‌های فرآوری نقش‌آفرینی  هوش مصنوعی می‌تواند در بهینه‌ســازی فرآیندهای مختلف در 
کند. عملکرد صحیح و مناســب فرآیند‌های فرآوری نیازمند بهینه‌ســازی پارامتر‌های بســیار و مدیریت 

کارخانه‌ها اســت. هوش مصنوعی در این زمینه تأثیرگذاری بســیاری دارد. صحیح 
بــه عنــوان نمونــه یــک شــرکت معدنــی، بــا همراهــی شــرکت مکنــزی در پــروژه‏ای در یــک معــدن 
مــس، بــا اســتفاده از هــوش مصنوعــی به بهینه‏ســازی یکــی از آســیاب‏های صنعتــی پرداخته اســت و 
توانســته عملکرد آســیاب را بهبود دهد1. مثالی دیگر در این زمینه بهینه‌ســازی دیســک دوار در فرایند 
گندله‏ها به صورت  ، ابعاد  کمک پردازش تصویر گندله‌سازی در صنعت فولاد است. در این بخش به 

1. https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/how-we-help-clients/inside-a-mining-compa-
nys-ai-transformation
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گندله‏سازی، می‏توان  کنترل سیستم  پیوســته اندازه‏گیری می‏شــود و با استفاده از داده‏های لحظه‏ای و 
گندله را  گندله‌ســازی را بهبود بخشــید. در ایران شــرکت درصا، ســامانه هوشــمند دانه‌بندی  عملکرد 

کرده اســت. ... ارائه  ، فولاد خوزســتان و کارخانه‌های فولاد مبارکه اصفهان، چادرملو برای 

کــه از طریق حس‌گرهــای فیزیکی  که با تحلیــل داده‌هــای عملیاتی  هــوش مصنوعــی عــاوه بــر آن 
که امکان  کند، بلکه خود نیز می‌تواند در شــرایطی  کمک  تولیــد شــده‌اند می‌توانــد به بهبود عملیــات 
اســتفاده از حس‌گــر وجــود ندارد به جمع‌آوری داده‌ها بپردازد. ســافت سنســور یا حس‌گــر نرم یکی از 
یتم‌های هوش‌ مصنوعی بسیار توانمند شده‌اند. این حس‌گرها  که با استفاده از الگور این موارد هستند 

کنند. می‌توانند در توســعه سیستم‌های اتوماســیون صنعتی نقش اساسی ایفا 
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کاربردهــای بســیاری در حــوزه معــادن دارنــد و می‏تــوان از آن‏هــا در  روش‌هــای پــردازش تصویــر 
کــرد. بــه عنــوان مثــال با اســتفاده از پــردازش تصویــر می‏توان بــه آنالیز  بخش‏هــای مختلــف اســتفاده 
ک‏هــا و بررســی انــدازه ســنگ‏ها و یــا حتــی ترکیــب شــیمیایی ســنگ‏ها پــی بــرد. همچنین در  بــار ترا
کنترل  گندله‏ســازی اســتفاده از فناوری پــردازش تصویر می‏توانــد به  بخش‌هــای دیگــر فــرآوری نظیر 

کرد. کمک  گندله‌ســازی و اندازه آن‏ها  وضعت 
ک در دهانه ورودی سنگ‏شــکن در  بــه عنــوان نمونــه، نصــب دوربین در محــل تخلیه بار دامپتــرا
که اطلاعاتــی را در لحظه در مورد بار در حال  کمک می‏کند  مجتمــع مــس شــهربابک به ایــن مجتمع 
ک‌ها و ارتبــاط آن با توان‌کشــی سنگ‌شــکن و تنظیم  تخلیــه بــه دســت آورد. آنالیــز تصویــر تخلیــه ترا
که اجرای  اتومات دهانه سنگ‌شکن یکی از نیازمندی‏های اعلام شده مجتمع مس شهربابک است 

کند. کمک  آن می‏تواند به بهینه‏ســازی عملیات خردایش 
ک از معدن تا بخش‏های  کاربردهای هوش مصنوعی توســعه روش‏هایــی برای ردیابی خا یکــی از 

کشــور دیده شــده است. که این نیاز فناورانه نیز در معادن مختلف  مختلف فرآوری اســت 

دوقلوی دیجیتال

که تمام فرآیند‏هایی  گونه‏ای  دوقلوی دیجیتال یک نسخه دیجیتال از یک سیستم فیزیکی می‏باشد به 
کارخانه یا فرآیند انجام می‏شود در نسخه دوقلوی دیجیتالی نیز انجام می‏شود، نکته حائز اهمیت  که در 
که دوقلوی دیجیتــال قابلیت پیش‏بینــی و همچنین ایجاد درک  در مــورد دوقلــوی دیجیتال این اســت 
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مناســب‏تری از اتفاقــات درون یک مجموعه را فراهم می‌کند. ایجــاد دوقلوی دیجیتال برای واحد‏های 
کارخانه‌های تولیدی امروزه به دنبال توسعه  فرآوری یکی از پروژه‏های پرتکرار است. در واقع بسیاری از 
دوقلوهای دیجتال هســتند. در جهان شــرکت‏هایی نظیر Metallurgicalsystems و Mosimtec و... 
که فناوری دوقلوی دیجیتال با استفاده از هوش مصنوعی را برای واحد‏های  نمونه شــرکت‏هایی هســتند 

فرآوری مواد معدنی ارائه می‏کنند.
در ایــران نیــز پروژه‏هــای دوقلوی دیجیتال بــرای برخی فرآیندها در حال انجام می‏باشــد. شــرکت 
که در فرآیند‏های فرآوری طلا و برخی فرایندهای هیدرومتالورژی  طلاوران یکی از شرکت‏هایی است 
در حال توســعه دوقلوهای دیجیتال می‏باشــد. همچنین شرکت I4 twin نیز در زمینه ساخت دوقلوی 

کارنامه دارد. دیجیتــال تجربه قابل توجهی داشــته و همکاری‏هــای بین‏المللی را نیز در 

جمع‌بندی بخش فرآوری

کارخانه‌های فرآوری مواد معدنی با کمک هوش مصنوعی می‌توانند از طریق مختلف، توان تولید خود 
کاهش دهند و بهره‌وری  کاهش دهند، تولید ضایعات و آلاینده‌ها را  را افزایش دهند، مصرف انرژی را 
گریزی از آن وجود ندارد  خود را افزایش دهند. حرکت به این سمت یک ضرورت واقعی است و راه 
امــا در این مســیر نیز چالش‌های بســیار وجــود دارد. یکی از چالش‌های بزرگ هزینــه بالای مورد نیاز 
برای تأمین زیرساخت مورد نیاز به‌کارگیری هوش مصنوعی می‌باشد. زیرساخت‌های جمع‌آوری داده 
نظیــر حس‌گرها، زیرســاخت‌های ارتباطی نظیر شــبکه اینترنت، زیرســاخت ذخیره‌ســازی و پردازش 
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داده و زیرســاخت‌های اتوماســیون صنعتــی بــرای عملکرد مناســب و ایده‌آل بر پایــه هوش مصنوعی 
ضروری است.

یســک  گران‌قیمــت و حیاتی هســتند، پذیرش ر کــه تجهیــزات ایــن واحدهــا  همچنیــن از آنجایــی 
به‌کارگیری فناوری‌های جدید چندان راحت نیســت و اجرایی ســازی پروژه‌ها را دشــوار می‌کند.

یکــی از مهم‌تریــن موانــع در پیشــبرد هــوش مصنوعــی در ایــن بخــش، مســئله امنیــت اســت. وقوع 
که صنایع با آن روبرو هســتند.  یســک‌هایی اســت  کارخانه‌ها یکی از مهم‌ترین ر حمــات ســایبری بــه 
یافت  که صنایع برای در به‌کارگیری سیســتم‌های هوشــمند نیازمند تأییدیه‌های امنیتی نظیر افتا اســت 
که در بسیاری از حالات ساده نیست. آن‌ها لازم اســت اقدامات پیشــگیرانه دشــواری را انجام دهند 

کارخانه‌هــای فــرآوری مــواد معدنــی  از همیــن رو رســیدن بــه ســطح مناســبی از هوشمندســازی در 
که امکان توســعه سیســتم‌های  کشــور با وجود این  چندان ســاده نیســت و حتی برخی از واحدها در 

هوشــمند را دارند، اما به ســبب نداشــتن تأییدیه‌های امنیتی اجازه استفاده از آن‌ها را ندارند.

وری بر چالش‌ها و موانع تحول دیجیتال و هوشمندسازی بخش معدن 3-4. مر

گزارش به صــورت اختصاصی بر فنــاوری هوش مصنوعــی پرداخته شــد اما طبیعی  کــه در ایــن  هرچنــد 

کــه موانــع پیــش روی به‌کارگیــری این فناوری، به ویــژه موانع غیر فنی، مشــابهت بســیاری با موانع  اســت 

تحــول دیجیتال در معدن داشــته باشــد. در این بخش به مرور برخی از ایــن موانع می‌پردازیم تا با یک 

گزارش بــه تعدادی از این  یــم. در بخش‌های قبلی  شــناخت بهتر به ارائه پیشــنهاد‌های سیاســتی بپرداز
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که مهم‌ترین آن‌ها به همراه موارد ذکر نشده به  موانع و چالش‌ها اشاره شد. در این بخش تلاش می‌شود 

صورت مختصر بیان شوند.

در اولویت نبودن مسئله تحول دیجیتال به سبب وجود چالش‌های موجود

کشــور با چالش‌های متعددی روبرو اســت، مســئله انرژی و قطعی برق، قیمت‌گذاری‌ها  حوزه معدن در 

که از شــرکت‌ها و صنایــع معدنی انرژی  و سیاســت‌گذاری‌های نادرســت‌ و... بخشــی از مــواردی اســت 

گاهی از لزوم تحــول دیجیتال، نمی‌توانند  مضاعــف می‌گیــرد و از همین رو بســیاری از صنایــع با وجود آ

تحول دیجیتال را در میان اولویت‌ها و یا اهداف راهبردی قرار دهند.

مقاومت در برابر تغییر

یکــی از مــوارد پرتکــرار در پژوهش‌های مختلــف و همچنین نقل‌قول‌های فعــالان معدنی، مقاومت در 

برابــر تغییــر اســت. ســمیه خلوصی، معــاون برنامه‌ریــزی و توانمندســازی ایمیــدرو، در دومین همایش 

معدنــکاری دیجیتــال ایــن مــورد را بــه عنــوان مهم‌تریــن مانــع در مســیر تحــول دیجیتال برشــمرد. این 

کرد. بســیاری از مدیران آشــنایی مناســبی با  کارگران تا مدیران عامل مشــاهده  مقاومت را می‌توان در 

که باید درک نکــرده از همین رو در  مفاهیــم تحــول دیجیتال نداشــته، اهمیــت و ضرورت آن را آن‌طور 

گامی بر نخواهند داشت. این راستا 
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عدم توسعه متناسب با نسل قبلی صنعت

تحول دیجیتال و استفاده از فناوری‌های نسل چهارم، به خصوص فناوری هوش مصنوعی، در شرایطی 
گذشته همراه نشده‌اند  که بســیاری از واحد‌های معدنی متناســب با نسل‌های قبل فناوری در دوره‌های 

هم دشوار است و هم هزینه‌های بسیار بیشتری را طلب می‌کند.

نبود ابزارهای حمایتی و ابزارهای مالی مناسب

کردن به ســمت تحول دیجیتال هم نیازمند منابع مالی اســت و همچنین ریســک‌های زیادی را  حرکت 
بر شرکت‌ها تحمیل می‌کند، نبود ابزارهای حمایتی و ابزارهای مالی مناسب در این زمینه میل به سکون 

را افزایش می‌دهد.

قدیمی بودن ماشین‌آلات معدنی در ایران

بســیاری از صاحبــان صنایــع و مدیــران در بخــش معــدن، قدیمی بودن ماشــین‌آلات معدنــی را یکی از 
مهم‌ترین موانع در این مسیر می‌داند، ماشین‌آلات قدیمی امکان نصب سیستم‌های دیجیتالی را ندارند. 
افزایــش قیمــت بالای ماشــین‌آلات معدنی به ســبب تــورم و همچنین برخی مقرات محدودکننده ســبب 
که شرایط لازم  شده است بسیاری از شرکت‌های معدنی امکان نوسازی ناوگان خود با ماشین‌آلات روز 

برای پیاده‌سازی راه‌حل‌های هوشمند را دارند، نداشته باشند.
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زیرساخت نامناسب جمع‌آوری، انتقال، ذخیره‌سازی و پردازش داده

کــه برای پیشــبرد پروژه‌های تحول دیجیتال نیازمند نســل پنجم اینترنت هســتیم، در بســیاری  در حالــی 
از مناطــق معدنــی حتــی نســل چهار و ســه اینترنــت نیز وجود ندارد. از ســویی بســیاری از شــرکت‌ها نیز 

زیرساخت‌های مناسب برای جمع‌آوری داده نظیر حس‌گرها و... را در اختیار ندارند.

امنیت

، حملات سایبری به واحدهای صنعتی یک تهدید جدی است. برخی از حملات  در صنعت نسل چهار
گذشته بر حساسیت این موضوع افزوده است. بسیاری از شرکت‌های صنعتی در  ســایبری در ســال‌های 
وضعیت فعلی شرایط لازم برای ارتقا سطح امنیت خود را نداشته و از همین رو با سختگیری‌های بسیار 
نهادهایــی نظیــر افتــا مواجه می‌شــوند. از همیــن رو اجرای بســیاری از پروژه‌ها تا قبل از پاســخگویی به 

الزامات امنیتی تقریباً غیرممکن است.

وی انسانی  نیر

یکی از چالش‌های بســیار مهم در حوزه تحول دیجیتال در بخش معدن، چالش منابع انســانی اســت، 
کمتری به حضور در حوزه معدن دارد. همچنین بخش  کار تمایل  در سال‌های اخیر نسل جدید نیروی 
کمتری برای جذب اســتعدادهای مورد نیاز در زمینه تحول  معدن در رقابت با ســایر بخش‌ها، شــانس 

دیجیتال را دارد.
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نبود درس‌آموخته و تجربیات موفق

، یکی از چالش‌های تحول دیجیتال در بخش معدن، نبود تجربه‌های موفق در داخل  در حــال حاضــر
کشور و درس‌آموزی از آن است.

که  مــوارد فــوق تنهــا برخــی از چالش‌های موجود در مســیر تحول دیجیتال در بخش معدن اســت 
باید به آن‌ها توجه شــود و در هرگونه سیاســت‌گذاری به آن‌ها توجه شود.

ع برای استفاده از هوش مصنوعی در بخش معدن و 3-5. نقطه شر

گســترده اســت و بازیگران متنوعــی را در یک زنجیــره ارزش طولانــی در خود دارد.  حــوزه معــدن بســیار 
ایجاد تحول در این صنعت وســیع چندان ســاده نیســت و نیازمند برنامه‌ریزی و داشــتن یک نقشــه راه 
مناســب اســت. از ســویی پنجره فرصت بهره‌گیری از فناوری هوش مصنوعی بسیار اندک است و تأخیر 
در حرکت در این مســیر می‌تواند زیان‌بار باشــد. از همین رو انتخاب یک نقطه شــروع مناسب ضروری 
است. این نقطه آغازین باید از لحاظ اقتصادی، ارزش‌آفرین باشد، سهل‌الوصول باشد و بازکننده مسیر 
بــرای توســعه تحــول دیجیتال باشــد. انتخاب چنین نقطــه آغازین مناســبی می‌تواند اعتمــاد مدیران به 
فناوری‌هــای جدیــد را افزایش دهد، هزینه‌های پروژه‌های انجام شــده را پوشــش دهد و ریســک اجرا و 

کاهش می‌دهد. توسعه را 
کتشــاف می‌تواند بــه عنوان نقطــه آغازین در این مســیر انتخاب  بــر اســاس مطالــب مذکور حوزه ا

یم. گردد. در ادامه از برخی جهات به بررســی این موضوع می‌پرداز
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نخست، حوزه اکتشاف در حال حاضر هم در سطح بنگاه و هم در سطح ملی اهمیت راهبردی دارد.

کســب درآمد و ســود به حســاب می‌آید.  کشــف ذخایر جدید برای شــرکت‌ها و صنایع یک منبع برای 
کتشــافی را در میان  گذشــته، توســعه فعالیت‌های ا بســیاری از شــرکت‌های بزرگ معدنی، در ســال‌های 

اهداف راهبردی خود قرار داده‌اند.
کتشــاف معادن جدید به معنای خلق ثروت، ایجاد اشــتغال و توسعه اقتصاد است.  در ســطح ملی، ا
کتشــاف و توســعه معادن جدیــد از محل حقوق دولتــی می‌تواند یک منبــع درآمدی برای  عــاوه بــر آن ا
کشــور‌های غنی معدنی به حساب می‌آید در زمینه  که یکی از  دولت باشــد1. از ســویی ایران با وجود این 
کل حدود 6  یخی را تجربه می‌کند. در ایران از ســال 1317 تا 1398، در  کتشــاف یک عقب‌افتادگی تار ا
گفته الله‌وری دهقانی، عضو  که عدد بســیار پایینی می‏باشــد2. به  گرفته اســت  میلیون متر حفاری صورت 
کامل صورت  کتشــافات  کشــور ا کمیســیون صنایــع و معــادن مجلــس شــورای اســامی، تنها 7% از ســطح 
گرفته اســت. همه این موارد و ســایر موارد ذکر نشــده از زبان متخصصین و صنعتگران بخش معدن نشان 

کشــور مورد قبول نیســت و نیازمند توســعه جدی در این مسیر هستیم. کتشــافی  که عملکرد ا می‌دهد 

دوم، حوزه اکتشاف حوزه‌ای داده محور است.

کتشــاف به صورت  که دسترســی به داده‌ در بخش اســتخراج و فرآوری دشــوار اســت، حوزه ا در حالی 
خوبــی بــا داده در ارتبــاط اســت. هرچند ممکن اســت این داده‌هــا در حال حاضر شــرایط لازم را برای 

1. https://dolat.ir/detail/434516

2. سجاد غرقی، نقش معدن و صنایع معدنی در اقتصاد و راهکارهای اعتلای آن، 1400، مجله نظام مهندسی معدن، شماره 44
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که متخصصین ایــن حوزه از روش‌هــای داده محور  هــوش مصنوعــی را نداشــته باشــند، اما همین مســئله 
استفاده می‌کنند پذیرش این فناوری را ساده‌تر می‌کند.

سوم، چالش‌های امنیتی در بخش اکتشاف کمتر است.

کارخانه‌ها یک مســئله جدی اســت؛  که چالش امنیت و اخذ تأییدیه‌های افتا برای معادن و  در حالی 
کتشاف این موضوع یک مانع جدی به حساب نمی‌آید. اما در بخش ا

چهارم، وجود یک نهاد متولی

کمیت‌ها می‌باشــد. در ایران سازمان  کشــورها از وظایف حا کتشــاف در  تهیه اطلاعات پایه برای حوزه ا
کشور فعالیت می‌کند.  کتشــافات  کشــور به عنوان نهاد متولی بخش ا کتشــافات معدنی  زمین‌شناســی و ا
کشــور را به عنوان یک مرجع برای  گذشــته پایگاه ملی داده‌های علوم زمین  این ســازمان در ســال‌های 
کرده اســت. وجود چنین نهادی با تجربه داشــتن  دریافت داده‌ها و نقشــه‌های زمین‌شناســی راه‌اندازی 
کاربردی نمی‌باشد( یک  یک پایگاه داده‌ای )هرچند این پایگاه داده برای پروژه‌های هوش مصنوعی 
گذشته با تمرکز  کتشافات معدنی در دو سال  نقطه قوت به حساب می‌آید. طرح تحول زمین‌شناسی و ا
گام مهمی در این زمینه به حساب آید.  که می‌تواند  گردآوری لایه‌های اطلاعاتی در حال اجرا است  بر 
( به عنــوان متولی سیاســت‌گذار این بخش  گســترش و نوســازی صنایــع معدنی ایــران )ایمیدرو ســازمان 
( بازوی اجرایی ایمیدرو در این زمینه  اســت و شــرکت تهیه و تولید فرآورده‌های معدنی ایران )ایمپاسکو
است. فعالیت‌های این سازمان‌ها در راستای به‌کارگیری فناوری‌های جدید در این بخش حائز اهمیت 
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است. به عنوان نمونه در دی ماه 1402 از سامانه اطلاعات یکپارچه مکان‌مبنای ایمیدرو، رونمایی شد 
گرفته شود. که می‌تواند به عنوان یک منبع اطلاعاتی مناسب در نظر 

عــاوه بــر آن، بــر اســاس قانــون )تبصــره 3 ماده اصــاح قانون معــادن(، همــه ارگان‌ها در راســتای 
کتشــافی باید اطلاعات  تجمیــع و هم‌افزایــی نتایــج فعالیت‌های تولید اطلاعات پایه زمین‌شناســی و ا
که ســامانه  گام‌هایی در این زمینه برداشــته شــده اســت  خــود را در اختیــار وزارت صمــت قرار دهند. 

کاداســتر را می‌توان بخشی از آن نام برد.
کتشاف  که در حوزه ا کوچک، در مقایسه با سایر بخش‌ها نشان می‌دهد  این موارد و اقدامات، هرچند 
معادن، متولی‌های اصلی نسبتاً با نقش خود آشنا هستند و همین موضوع از اهمیت خوبی برخوردار است.

ع بازیگران در بخش اکتشاف زیاد است. پنجم، تنو

کتشافی توسط بازیگران مختلفی انجام می‌شود. استارتاپ‌ها و شرکت‌های دانش‌بنیان،  عملیات‌های ا
کنسرسیوم‌های متشکل از شرکت‌های معدنی یا پیمانکاران و...  ، پیمانکاران معدنی،  مهندســین مشــاور
که در ســایر بخش‌ها نظیر فرآوری یا  کنند. در حالی  کتشــاف، نقش‌آفرینی  همگی می‌توانند در بخش ا

استخراج، امکان حضور مناسب شرکت‌های دانش‌بنیان یا استارتاپ‌ها دشوار است.

ویکردهای بهینه‌سازی یکپارچه نظیر ژئومتالورژی ششم، همسویی با ر

رویکردهایــی نظیــر ژئومتالــورژی امــروزه نویدبخــش بهینه‌ســازی یکپارچــه زنجیــره ارزش معدن از 
زمین‌شناســی تا فرآوری می‌باشد. ژئومتالورژی شامل ادغام اطلاعات زمین‌شناسی و متالورژی برای 
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استخراج مؤثر و پایدار مواد معدنی ارزشمند از زمین است. حرکت به سمت این رویکرد، از بخش 
که بخواهیم در آینده به سطح ایده‌آلی از مدیریت یکپارچه  زمین‌شناسی آغاز می‌شود. در صورتی 
کتشاف ارزش‌آفرینی بیشتر نسبت به حوزه استخراج  گرفتن حوزه ا معادن هوشــمند برســیم، در نظر 

و فرآوری دارد.
کتشــاف، نســبت  که بخش ا گرفت  که می‌تــوان از آن نتیجه  مــوارد مذکــور برخــی از دلایلی اســت 
کمتری  بــه ســایر حوزه‌هــا، برای پذیــرش فناوری هــوش مصنوعی، آمادگــی بهتــری دارد و موانع نســبتاً 
کتشــاف به واســطه ســهولت نســبی  که شــروع از نقطه ا پیــش روی آن قــرار دارد. می‌تــوان امیدوار بود 
کند، از طریق افزایش ارزش خلق شــده  آن، موفقیت‌هــای مــورد نیــاز برای تغییر نگاه مدیران را ایجاد 
کشــف منابــع جدید، ســرمایه لازم برای شــرکت‌ها برای  کتشــافی، و یا  ینه‌هــای ا کاهــش هز حاصــل از 
یت هــوش مصنوعی در  ادامــه دادن مســیر هوشمندســازی و به‌کارگیری از فناوری‌هــای جدید با محور
کارکنان و  کنــد و در نهایت مزایای خــود را برای شــرکت‌ها،  بخش‌هــای اســتخراج و فــرآوری را فراهــم 

یســت، دولت و جامعه به ارمغان آورد. کارگران شــرکت‌ها، محیط‌ز

3-6. جمع‌بندی

بهره‌منــدی فنــاوری هــوش مصنوعی در بخش‏هــای مختلف زنجیــره معدنی می‏تواند اثــرات اقتصادی 
که یکی از چالش‏های اصلی  فراوانی داشــته باشــد. این تأثیرگذاری بیشــتر از زاویه ارتقا بهره‏وری است 

معادن و صنایع معدنی به حساب می‏آید.



تی
س

سیا
ش 

زار
گ

49

که با تأخیر بیشــتری نســبت به ســایر  گرفت  صنایــع معدنــی را می‏تــوان صنایعــی نســبتاً ســنتی در نظر 
صنایــع پذیــرای فناوری‏هــای جدید، به ویژه فناوری هوش مصنوعی، شــده‏اند. تنــوع پروژه‌های مبتنی بر 
که بر اســاس نیازهای مختلف صنایع انجام شــده‏اند.  هوش مصنوعی در این حوزه قابل توجه می‏باشــد 
تــری برخوردار  کــه از اهمیت بالا گــزارش تنهــا بــه بررســی متداول‏تریــن ایــن پروژه‏ها پرداخته شــد  در ایــن 
کتشــاف معادن،  بــوده و هــم در بخش‏هــای مختلــف معدنی قابل اجرا می‌باشــند. علاوه بر آن به حوزه ا
...، به  کمتــر امنیتی و بــه ســبب داده محور بــودن، اهمیت راهبردی برای شــرکت‌ها و دولت، چالش‌های 

گردید. عنــوان نقطه آغازین مناســب برای به‌کارگیری هــوش مصنوعی در بخش معدن معرفی 
بهره‏گیری از این فرصت‏ها و دستاورد‏های این فناوری نیازمند رفع چالش‏ها و موانع موجود در این 
مســیر برای شــرکت‏های معدنی، شرکت‏های فناور و تقویت نقاط قوت و رفع نقاط ضعف آن‏هاست. 
کشــور ما جایگاه هوش مصنوعی و ســایر فناوری‌هــای نوظهور در  که مشــاهده می‌شــود، در  همان‌طــور 
کشــور‏ها دارد. همچنین دانش فنی  یادی با ســایر  صنایع معدنی در مرحله ابتدایی اســت و شــکاف ز
مورد نیاز برای به‌کارگیری در این صنایع به خوبی توســعه نیافته اســت. از همین رو برای توســعه هوش 
یگران  که با نقش‌آفرینی باز مصنوعی در صنایع معدنی نیازمند یک الگوی مناســب هســتیم، الگویی 
کلیــدی، نه‌تنهــا موجب به‌کارگیری و تحول در برخی واحد‏های صنعتی شــود، بلکه بتواند  مختلــف و 

کل صنعت شود. زمینه‏ســاز تحول در 
ینه مناســب برای بخش معدن  گز در میان الگو‏های مختلف، »نظام نوآوری شــرکتی« می‏تواند یک 
یگــران اصلــی و همچنیــن وجــود تعــداد قابــل توجهی از  باشــد. وجــود شــرکت‏های بــزرگ بــه عنــوان باز
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که با شــرکت‌های بزرگ در حال تعامل‌اند، بستر مناسبی را برای به‌کارگیری الگوی  کوچک  شــرکت‏های 
یخچه بســیاری از شــرکت‏ها و تحولات نشــان می‏دهد  نظام نوآوری شــرکتی ایجاد می‏کند. همچنین تار
گزارش  کــه الگــوی نظام نوآوری شــرکتی، با بخش معدن همخوانی مناســبی دارد. در بخــش بعدی این 
به معرفی مدل نظام نوآوری شــرکتی برای توســعه فناوری هوش مصنوعی پرداخته می‏شــود، دســته‏بندی 
که در زمینه هوش  یگران و نقش‏های آن‏ها ارائه شده و همچنین برخی از شرکت‏ها یا نهاد‏های فعال  باز

گام برداشــته‏اند و می‏توانند در ادامه این مســیر از پیشــگامان باشند معرفی می‌گردند. مصنوعی 

4. توسعه هوش مصنوعی در صنایع معدنی بر اساس نظام نوآوری شرکتی

که  کاربردهای آن  رســیدن بــه صنعــت معدن پیشــرفته و مدرن و اســتفاده از فناوری هــوش مصنوعــی و 
که بتواند هم به توســعه  گردید نیازمند یک برنامه و الگوی مناســب اســت. الگویی  در بخش قبلی ذکر 
کاربردی ســازی آن را ســبب شود. این الگو باید با شرایط و ویژگی‌های بخش  کند و هم  کمک  فناوری 

معدن همخوانی مناسبی داشته باشد.
که می‌تواند برای این  در میان مدل‌های مختلف »نظام نوآوری شــرکتی« یکی از مدل‌هایی اســت 

هدف مناسب باشد.
یگران، فعالیت‏ها، منابع، نهاد‏ها و روابط متقابل  نظام نوآوری شرکتی را می‌توان مجموعه‌ای از باز
کوسیســتم در خدمــت شــرکت بــزرگ مرکزی برای دســت  کلیــه ارکان ا کــه در آن  گرفــت  علّــی در نظــر 
کســب‌وکاری این شــرکت بزرگ تلاش می‌کنند. در این مدل سیاســت‌گذار  یافتن به اهداف تجاری و 
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کوسیســتم هوش مصنوعی در معدن  حوزه توســعه فناوری در معدن، حمایت‌های خود را بر ارکانی از ا
کــه در خدمت اهداف تجاری شــرکت بزرگ باشــند. با اســتفاده از ایــن مدل، ضمن  متمرکــز می‌کنــد 
کوسیســتم هوش مصنوعی از شــرکت‌های بزرگ، بازار مناســبی نیز برای ایشــان ایجاد شــده  اســتقلال ا
یــت سیســتم نــوآوری شــرکتی قــرار دارد بــه طــور غیرمســتقیم یا مســتقیم از  کــه در مرکز و شــرکت بزرگــی 

حمایت‌هــای دولتی بهره‌مند می‌گردد.

نظام نوآوری شرکتی در صنایع معدنی در ایران

تجربه حوزه معدن شباهت خوبی به مدل نظام نوآوری شرکتی دارد. تصویر ساده‌سازی شده زیر برای 
درک بهتر بازیگران مهم حوزه معدن ارائه شده است.
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کمیت  بــر اســاس قانــون اصلاح قانون معــادن، وزارت صنعت، معدن و تجارت مســئول اعمال حا
کشــور و حفظ ذخایر معدنی و نیــز صدور اجازه فعالیت‌های معدنــی مقرر در این قانون و  بــر معــادن 
بــور و فراهم آوردن موجبات توســعه فعالیت‌های معدنی، دســتیابی به ارزش‌افزوده  نظــارت بــر امور مز
مــواد خــام معدنی، توســعه صــادرات مواد معدنــی با ارزش‌افزوده، ایجاد اشــتغال در ایــن بخش و نیز 
 ، کشــور اســت1. در امتــداد این مســیر افزایــش ســهم بخــش معــدن در توســعه اقتصــادی و اجتماعــی 
( به عنوان متولی راهبری، بسترساز و  ســازمان توســعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو
کشور نیز به عنوان  کتشــافات معدنی  تســهیلگر در این حوزه فعالیت می‌کند. ســازمان زمین‌شناســی و ا

کتشــافات معدنی شناخته می‌شود. متولی اصلی بخش ا
یگــران مهم این صنعت  به صورت ســاده، می‌توان شــرکت‌های معدنــی و پیمانکاران معدنی را باز
، فعالیت خود را ادامه می‌دهند.  کوچک و متوسط دیگر که همراه با شرکت‌های بزرگ،  گرفت  در نظر 
ایــن شــرکت‌های بزرگ معدنی در راســتای رفــع نیازهای فناورانــه و حل چالش‌های علمــی و صنعتی 
خــود، بــا دانشــگاه‌ها، مؤسســات تحقیقاتــی، پارک‌هــای علــم و فنــاوری، شــرکت‌های دانش‌بنیــان و 
 ... ... همکاری می‌کنند. در این مســیر سرمایه‌گذاری‌های خطرپذیر و شتاب‌دهنده‌ها و اســتارتاپ‌ها و
که  می‌توانند نقش خوبی داشــته باشــند. نهاد‌ها و انجمن‌های مختلفی در بخش معدن فعال هســتند 
کمک می‌کنند. خانه معدن، انجمن ســنگ‌آهن،  کوسیســتم  در پیشــبرد اهداف بخش معدن‌ به این ا

... برخی از این نهاد‌ها هســتند. انجمن مس، اتاق‌ها و

1. قانون اصلاح قانون معادن، ماده 2
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کــه بخــش معــدن به صــورت یــک فعالیــت ایزوله توســط شــرکت‌های مختلف  مشــاهده می‌شــود 
یگران دیگــر فعالیت خود را ادامــه می‌دهند. هرچند  نیســت، بلکــه شــرکت‌های بزرگ در پیوند بــا باز
ممکن اســت بســیاری از پیوند‌ها قوی نباشد و نیاز به تقویت داشته باشند. این شرایط نشان می‌دهد 

که اســتفاده از مدلی نظیر مدل نظام نوآوری شــرکتی، همخوانی مناســبی با بخش معدن دارد.
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امروزه برخی از شرکت‌های معدنی در راستای توسعه فناورانه خود از این‌چنین مدلی بهره‌ می‌گیرند.
مجتمــع مــس شــهربابک یکــی از نمونه‌های مهــم در این زمینه اســت. این مجموعــه مدل نوآوری 
کرده اســت1. رویداد مســینو در راستای رفع  شــرکتی را برای طرح توســعه نوآوری و فناوری خود معرفی 
گروه‌های مختلــف از جمله شــرکت‌های دانش‌بنیــان را مخاطب قرار  نیازهــای فناورانــه ایــن مجتمــع، 
یت هوش مصنوعی این مجتمع نیز در قالب همین طرح  می‌دهد. بسیاری از نیازهای فناورانه با محور

دنبال می‌شود.
گزارش‌هــای خــود مدلی مشــابه مدل نظــام نوآوری  بســیاری از شــرکت‌های معدنــی دیگــر نیــز در 
کی از آن اســت  کرده‌اند. این جهت‌گیری‌ها حا شــرکتی را برای پیشــبرد طرح‌های فناورانه خود مطرح 
که نظام نوآوری شرکتی مدلی پذیرفته شده در بخش معدنی است. از همین رو این مدل برای توسعه 

هوش مصنوعی در بخش معدن می‌تواند مناســب باشد.
در ادامه مدلی با هدف توســعه هوش مصنوعی ارائه خواهد شــد. در این مدل برخی از مهم‌ترین 

یگران معرفی خواهند شد. باز

شرکت‌ بزرگ

در مفهوم نظام نوآوری شــرکتی، یک شــرکت بزرگ در مرکز قرار می‌گیرد. شــرکت بزرگ را می‏توان شرکتی 
کــه در صنعــت خــود جایگاهی مهــم و ســهم قابل توجهــی از بــازار را دارد. این شــرکت‏ها  کــرد  تعریــف 
گســتره وســیعی از تأمین‌کننــدگان و مشــتریان، نهادهای علمی و پژوهشــی و... تعامل  در اطــراف خود با 
1. https://www.mesinno.ir/cnf/about?goals
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دارند. برای به‌کارگیری نظام نوآوری شــرکتی با هدف توســعه هوش مصنوعی در صنایع معدنی، می‏توان 
کرد. شــرکت‏های بــزرگ معدنــی، پیمانــکاران معدنی و  کلی تقســیم  شــرکت‏های بــزرگ را به ســه دســته 

شرکت‏های غول فناوری. در ادامه با هر یک از این دسته‏ها آشنا می‏شویم.
که بــه بهره‏بــرداری از معادن  شــرکت‏های بــزرگ معدنــی: شــرکت‏های معدنی شــرکت‏هایی هســتند 

یگــران اصلــی بخــش معدن این شــرکت‏ها می‏باشــند.  و فــرآوری مــواد معدنــی می‏پردازنــد. در واقــع باز
کشــور در  کارخانه‌هــای متعــددی را در بخش‏هــای مختلــف  ایــن شــرکت‏ها و هولدینگ‏هــا معــادن و 
، ســنگ  ، هولدینگ میدکو گهرزمین، چادرملو گل‌گهر ســیرجان،  اختیــار دارنــد. صنایع ملی مــس ایران، 
... برخی از این  گــروه صنعتــی و معدنــی زرین، هولدینگ ماهان و ســنگ آهــن مرکــزی و آهــن ســنگان، 
شــرکت‏ها به حســاب می‏آیند. این شرکت‏ها در زمره بزرگ‌ترین شــرکت‏های ایرانی به شمار می‏آیند. این 
یگران در نظام نوآوری شــرکتی، نیاز‏های فناورانه خود  شــرکت‏های بــزرگ می‏توانند با همراهی ســایر باز

گردند. یســت‏بوم هوش مصنوعی  گســترش و توســعه ز کرده و منجر به  در زمینه هوش مصنوعی را رفع 
که هســته اصلــی فعالیت‌ آن‌ها معدن اســت. در واقع  نکتــه مهــم در مورد این شــرکت‌ها این اســت 
کاربرد‌های هوش مصنوعی هستند. از همین رو به خوبی می‌توانند با  آن‌ها بیشتر به دنبال بهره‌گیری از 
کوچک و متوسط و شرکت‌های دانش‌بنیان  برون‌ســپاری اهداف هوش مصنوعی خود به شــرکت‌های 

در حوزه هوش مصنوعی، زمینه‌ســاز شــکل‌گیری شرکت‌های جدید و رشد آن‌ها شوند.
یان  پیمانــکاران معدنــی: صنایــع معدنــی بســیاری از فعالیت‏هــای خــود را بــه پیمانــکاران و مجر

یان با توجه به تخصص و توانمندی‏های  طرح‌های صنعتی برون‏سپاری می‏کنند. این پیمانکاران و مجر
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خــود خدماتــی را برای شــرکت‏های معدنی ارائه می‏کنند. برخــی از این شــرکت‌ها، فعالیت‌هایی نظیر 
کارخانه‌هــا را برای شــرکت‏های معدنی انجام می‌دهند، به عنوان نمونه شــرکت  ســاخت و راه‌انــدازی 
فکور صنعت مجری پروژه‏های صنعتی و معدنی می‌باشــد. این شــرکت یکی از 100 شــرکت برتر ایران 
گرفته اســت. دســته دیگری  که در برخی پروژه‏های صنعتی خود از هوش مصنوعی نیز بهره  می‌باشــد 
کتشــاف، اســتخراج و یا زیرســاخت  کــه فعالیت‏های ا از پیمانــکاران بــزرگ، شــرکت‏هایی می‏باشــند 
... از جملــه ایــن شــرکت‏ها به  کاوش و ... انجــام می‏دهنــد. شــرکت‏های آهــن آجیــن، مبیــن، آپادانــا  و
... را با تجهیزات و ماشین‏آلات خود برای  حســاب می‏آیند. این شــرکت‏ها عملیات‏های معدنکاری و
شرکت‏های معدنی و یا دولت انجام می‏دهند این شرکت‏ها نیز با توجه به حضور مستقیم در بسیاری 
یســت‌بوم هوش  ، می‏توانند در راســتای رفع نیازهای فناورانه خود، زمینه‌ســاز توســعه ز کشــور از معادن 

گردند. کشور  مصنوعی در ســطح صنایع معدنی 
کمتر  که نســبت به شــرکت‌های معدنی بــزرگ، این شــرکت‌ها  یکــی از موضوعــات مهــم این اســت 
کــه حجم قابــل توجهی از  گرفته‌اند در حالی  مــورد توجــه سیاســت‌گذاران بــرای توســعه فناورانــه قــرار 

کشــور توســط این شرکت‌ها انجام می‌شود. فعالیت‌های معدنی 
و  ی اطلاعــات  فنــاور کــه در حــوزه  فنــاوری: دســته ســوم، شــرکت‏هایی هســتند  شــرکت‏های غــول 

ارتباطــات و یــا هــوش مصنوعــی فعالیــت می‏کننــد و می‏تواننــد ســرویس‏ها و محصــولات هــوش مصنوعی 
را بــرای حوزه‏هــای مختلــف توســعه دهنــد. در ایــران شــرکت‏های فنــاپ زیرســاخت، همکاران سیســتم، 
پارت، مبین نت و راهکار‏های ســازمانی ایرانســل می‏توانند نمونه‏ای از این شــرکت‏ها در حوزه معدنی به 
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حســاب آیند. این شــرکت‏ها با ارائه ســرویس‏هایی در راســتای تحول دیجیتال به صنایع معدنی و حضور 
در رویداد‏هــای تخصصــی تحول دیجیتال، تمایل و توانمندی خود در این راســتا را نشــان داده‏اند.

کســب‌وکار این شــرکت‌ها بخش معــدن نمی‌باشــد و فعالیت‌های  گونــه قبلی، هســته  برخــاف دو 
آن‌هــا در حــوزه هوش مصنوعی در راســتای توســعه ســرویس‌هایی بــرای بخش معدن اســت. در مدل 
که یک شــرکت غول فناوری به عنوان شــرکت بزرگ در هســته نظام  نظام نوآوری شــرکتی، در صورتی 
... در تعامل با این شرکت  ، دانش‏بنیان، استارتاپ و گیرد، ســایر شرکت‏های فناور نوآوری شــرکتی قرار 
کرد و شــرکت بزرگ بــه عنوان یک اپراتــور هوش مصنوعــی برای صنایــع معدنی تبدیل  رشــد خواهنــد 

خواهد شد.

استارتاپ‏ها و شرکت‏های دانش‌بنیان و شرکت‏های کوچک و متوسط

که در  در نظــام نــوآوری شــرکتی، ایــن دســته شــرکت‏ها بــه تأمیــن خدمــات فناورانه برای شــرکت بــزرگ 
که برای رفع نیاز‏هــای فناورانه خود در  هســته ایــن نظام قرار دارد می‌پردازند. شــرکت بزرگ به جــای آن 
کوچک  کند، یا شــرکت‏های  زمینــه فنــاوری هوش مصنوعــی، به بخش‏های داخلی ســازمان خود توجه 
کند، به عنوان مشــتری یا شــریک تجاری )یــا در مراحل  کنــد و بــه بخشــی از خــود تبدیل  یــداری  را خر
کوچک و دانش‏بنیان وارد تعامل می‏شــود. در این  پیشــرفته‌تر ســهامدار غیر عمده( با این شــرکت‏های 
کــرده و از دســتاورد این شــرکت‏ها بهره می‏بــرد و این  حــال شــرکت بــزرگ بــر فعالیت اصلی خــود تمرکز 

گسترش فناوری می‏گردند. کرده و زمینه‌ساز توسعه و  شرکت‏ها به عنوان شرکت‏های متخصص رشد 



نی
عد

ع م
نای

 ص
 در

عی
نو

ص
ش م

هو
عه 

وس
ی ت

 برا
لی

مد
ی؛ 

کت
شر

ی 
آور

 نو
ام

نظ

58

کــه در زمینه هــوش مصنوعی تخصص  در حــال حاضــر چندیــن شــرکت دانش‏بنیان و اســتارتاپ 
کشــور فعالیت می‏کننــد. برخی از این  دارنــد و خدمــات آن‏ها می‏تواند به شــرکت‏ بزرگ ارائه شــود در 
شــرکت‏ها بــه صورت اختصاصی در حــوزه معدن فعالیت می‏کنند و برخــی می‏توانند خدمات خود را 
کنند. در جــدول زیر برخی از این شــرکت‏ها و اســتارتاپ‏ها و  بــرای بخــش معــدن اختصاصی‏ســازی 

تیم‏های توانمند معرفی شــده‏اند.

حوزه فعالیتنام شرکت یا استارتاپ

اکتشاف معادن با هوش مصنوعیسماکاوش هوشمند پارسیان

اکتشاف معادن با هوش مصنوعیزمین‌پژوهان هوشمند پارس

اکتشاف معادن با هوش مصنوعیزمین هوش

دامپتراک خودراننورون

دوقلوی دیجیتالطلاوران پارس فرآور
I4twinدوقلوی دیجیتال

تحلیل پایداری شیروانی با استفاده از پردازش تصویرکیان ارتباط هوشمند

بهینه‏سازی مسیر در پروژه‏های معدنی و راه‌سازیمسیر

سامانه هوشمند دانه‏بندی گندله، سامانه هوشمند بازرسی نوار دیده رایان صنعتی اصفهان )درصا(
نقاله و...

سامانه هوشمند دانه‏بندی گندلهشرکت طراحی سیستم و اتوماسیون دورعلی

سورتر هوشمند مواد معدنیسورچین
IDSMاکتشاف معادن با فناوری هوش مصنوعی
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حوزه فعالیتنام شرکت یا استارتاپ

هوش مصنوعی و سنجش از راه دورسنجش از راه دور بصیر

نگهداری و تعمیرات پیش‏گویانهداده یکتا پرداز تحلیل کلان )دیپ تک(

واردکننده و تولیدکننده سیستم‏های هوشمند نظیر پایش همراه ماشین هوشمند فردا
خواب‏آلودگی رانندگان با پردازش تصویر

دپوگراف هوشمندراهکارهای هوشمند سدنا

ایمنی و امنیت، بینایی ماشینویراسنس

ایمنی هوشمندفرادید

بینایی ماشین و اتوماسیون صنعتیسورین فربد

بینایی ماشین، فنس مجازی و...رتیناتک

سامانه‏های هوشمند دیسپاچینگ و ترکربیستون کویر یزد

موارد ذکر شده در جدول بالا برخی از شرکت‏ها و استارتاپ‏های فعال در این حوزه هستند. همچنین 
که همچنــان بســیاری از راه‏حل‏های مبتنــی بر هــوش مصنوعی در ایران تــوان فنی و  بایــد توجــه شــود 
که با ظهور شرکت‏های دانش‌بنیان و استارتاپ‏های جدید تنوع  اجرایی آن وجود ندارد و امید است 
گســتره این شــرکت‏ها افزایش یابد. به همین دلیل باید از انتظارات غیر معقول از هوش مصنوعی در  و 

حوزه معدن به شــدت پرهیز شود.

دولت

در مدل نظام نوآوری شــرکتی، دولت در داخل زیســت‌بوم نقشــی ایفا نمی‌کند و صرفاً در قامت یک 
واحــد حمایتــی فعالیت می‌کند. در حــوزه معدن نقش دولت علاوه بر نقــش حمایتی، نقش راهبری 
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و اجرایی نیز دارد. ســازمان توســعه و نوســازی معادن یا ایمیدرو و همچنین شــرکت تهیه و تولید مواد 
معدن ایران یا ایمپاســکو نمونه‏ای از این ایفای نقش هســتند. ایمیدرو در برخی از شرکت‏های بزرگ 
معدنــی و صنعتــی بــه عنــوان ســهام‏دار حضــور دارد. علاوه بــر این، به عنــوان راهبر بخــش معدن در 
کشــور نیز نقش‌آفرینی می‏کند. ســند هدهد در راســتای استقرار فناوری‏های نســل چهارم در معدن از 
مهم‌تریــن اقدامات ایمیدرو در این زمینه اســت. همچنین امضــای تفاهم‏نامه با نهادها و بخش‏های 
مختلــف، نظیــر بنیــان نوآوری هــوش مصنوعی از جمله دیگر اقدامات این ســازمان اســت. تعامل با 
دانشــگاه در قالب تأســیس موسســه یونیدرو و تأسیس شــتاب‌دهنده تخصصی حوزه معدن از دیگر 
اقدامات این ســازمان می‏باشــد. شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران به عنوان یک شرکت معدنی، 
که نقش پررنگی در صنعت  بازوی اجرایی سازمان توسعه و نوسازی معادن ایران به حساب می‏آید 

کشور دارد. معدن در 
کتشــافات متولی اصلی شــناخته می‌شود. نقش  کتشــاف، ســازمان زمین‌شناســی و ا  در بحث ا
که در پیشــبرد هــوش مصنوعــی اهمیت بســیاری دارد.  ایــن ســازمان تهیــه و انتشــار داده‌ها اســت 
کشــور‌های مختلــف، ســازمان‌های مشــابه در ایــن مســیر اقدامات مهمــی انجام داده‌انــد تا با  در 
کننــد. در ایران اقدام مناســبی با  گــرد‌آوری داده‌هــا، امــکان اســتفاده از هوش مصنوعی را تســهیل 
کاربــرد هوش مصنوعــی در حال حاضر  ایــن هدف انجام نشــده اســت و داده‌های مناســب برای 
وجــود نــدارد امــا اقدامات این ســازمان نظیر پایــگاه ملی داده‌هــای علوم زمین می‌توانــد زمینه‌ای 

برای شروع باشد.
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کــه نقش دولت در این مســیر بیشــتر از یک نقش  کــرد بــا توجه به این  در واقــع می‌تــوان مشــاهده 
یســت‌بوم نیــز جایی برای برخــی از ســازمان‌های دولتی در نظر  حمایتــی اســت، بهتر اســت در خود ز

گرفته شــود زیرا توســعه هوش مصنوعی نیاز به تقویت خود این ســازمان‌ها دارد.

سرمایه‏گذاران، سرمایه‌گذاران خطرپذیر )VC( و شتاب‌دهنده‌ها

، نقش شــتاب‌دهنده‌ها و ســرمایه‏گذاران خطرپذیر و همچنین  در توســعه نــوآوری و فناوری‏های نوظهور
کلان بسیار حیاتی است. بخش معدن نیز از این قاعده مستثنا نیست. سرمایه‏گذاران 

 در بخش معدن ســرمایه‏گذاران بزرگ نقش بســیار حیاتی دارند. شرکت‏های سرمایه‌گذاری بزرگ 
کمک می‏کنند و هم برای ســهامداران  با ســرمایه‏گذاری در صنایع معدنی هم به توســعه بخش معدن 
کــه برخــی از شــرکت‏های بــزرگ معدنــی بــه دنبــال ســاخت  خــود ســودآوری می‏کننــد. در صورتــی 

کارخانه‌های جدید هوشــمند باشــند، بدون شــک نقش این سرمایه‌گذاران حیاتی خواهد بود.
دســته دیگــر فعــالان حوزه تأمیــن مالــی، ســرمایه‏گذاران خطرپذیر می‏باشــند، این ســرمایه‏گذاران به 
یســک بالا می‏پردازند. حضور این ســرمایه‏گذاران برای توســعه و رشــد  ســرمایه‏گذاری در پروژه‏های با ر
شرکت‏های دانش‌بنیان و استارتاپ‏ها بسیار اهمیت دارد. سرمایه‏گذاری خطرپذیر معنا و آن می‏توانند 
بــه عنــوان دو نمونــه ســرمایه‏گذاری خطرپذیــر در حوزه معــدن معرفی شــوند. ورود فولاد مبارکــه به حوزه 
ســرمایه‌گذاری خطر‌پذیر نیز اقدامی قابل توجه در این مســیر اســت. همچنین ســرمایه‏گذاری خطرپذیر 

کرده اســت. کــه در حوزه‏های صنعتی فعالیت می‌کند، آمادگی ورود به حوزه معدن را اعلام  بهمــن 
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که به حمایت از استارتاپ‏ها  کوسیستم هوش مصنوعی هستند  شتاب‌دهنده‌ها نیز از جمله ارکان ا

... را  کانــی بــوم، راشــا، ماینتــک و  ، در مراحــل اولیــه می‏پردازنــد. در ایــران شــتاب‌دهنده‌های ایمینــو
کــه می‏توانند در زمینه توســعه فناوری هــوش مصنوعی  می‏تــوان از جمله شــتاب‌دهنده‌هایی دانســت 
کنند. نکته حائز توجــه در این بخش، توان ســرمایه‏گذاری نقدی اندک  در بخــش معــدن نقش ایفــا 
ینه استارتاپ‏ها در  شتاب‌دهنده‌ها در بخش معدن می‏باشد. چه در ایران و چه در سطح جهانی، هز
یاد اســت و شــاید میزان سرمایه‏گذاری شــتاب‌دهنده‌ها چندان تأثیرگذار نباشد.  بخش معدن بســیار ز
، اتصال آن‌ها بــه صنایع و  امــا بــدون شــک ایــن شــتاب‌دهنده‌ها در زمینه آموزش و مشــاوره و اســتقرار

کنند. کمک فراوانی  ســرمایه‌گذاران می‏تواند به اســتارتاپ‏ها در مراحل اولیه 

دانشگاه و مؤسسات آموزشی

کنــد. اولین  دانشــگاه در دو نقــش می‏توانــد در راســتای توســعه فنــاوری در صنایع معدنــی نقش ایفا 
نقــش، تربیــت نیــروی متخصص و دومین نقــش، انجام پژوهش‏هــای تحقیقاتی بــرای صنایع معدنی 
( در این  اســت. به عنوان نمونه موسســه یونیدرو )موسســه پژوهشــی مشترک دانشــگاه تهران و ایمیدرو
کارگروه هــوش مصنوعی و همچنین انجــام پروژه‏های  زمینــه نقش‌آفرین اســت. این موسســه با داشــتن 
متعدد در زمینه تحول دیجیتال در صنایع معدنی و همچنین برگزاری دوره‏های آموزشــی، رویداد‏های 
اینومایــن و... همچنین حمایــت از پایان‌نامه‌ها و پروژه‏های تحقیقاتی و... نقش حائز اهمیتی در این 

زمینه دارد.
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نمونــه دیگــری از نقــش دانشــگاه، آزمایشــگاه ماشــین‏آلات معدنــی دانشــگاه صنعتــی اصفهــان 

کــه مجــری پــروژه خودران‏ســازی نــاوگان مجتمــع مس سرچشــمه اســت. همچنین بســیاری  می‌باشــد 

از اســاتید و دانشــجویان و پژوهشــگران، بــا انجام تحقیقات پژوهشــی، پاســخگوی نیازهــای فناورانه 

صنایــع در زمینه هوش مصنوعی خواهند بود.

پارک‏هــای علــم و فناوری نیــز می‏توانند نقش خوبی در حمایت از تیم‏هــای توانمند در این زمینه 

کننــد. تفاهم‌نامه میان  کمک  کننــد و بــا ارتباط با صنایــع معدنی به رفع نیاز‏هــای فناورانه آن‏هــا  ایفــا 

شــركت پشــتیبانی و توســعه فنــاوری و نــوآوری فــولاد مباركــه و پــارك علــم و فنــاوری دانشــگاه تهران و 

که حاصل همکاری شــرکت فولاد ســنگان و پارک  همچنیــن تأســیس پردیــس فناوری صنایــع معدنی 

علم و فناوری خراسان است را می‏توان به عنوان نمونه برشمرد. بسیاری از شرکت‌های معدنی در این 

گام‌های خوبی برداشــته‌اند. زمینه 

علاوه بر موارد فوق، بســیاری از شــرکت‏های معدنی با ارائه نیاز‏های پژوهشــی خود به دانشــگاه‏ها 

گروه‏های پژوهشــی، خدمات تحقیقاتی مورد نیاز خود را برون‏سپاری می‏کنند  یا اســاتید دانشــگاه‏ها و 

یــا از پایان‏نامه‏های مرتبط با حوزه‏های مــورد نیاز آن‏ها حمایت می‏کنند.

کــه با وجــود همکاری‏ها و همراهی‏های بســیار و  موضــوع حائــز اهمیــت در این بخش، این اســت 

انعقاد تفاهم‏نامه‏ها، همچنان ارتباط صنایع معدنی با بدنه دانشــگاهی در حد مطلوبی نبوده و برای 

گیرد. تقویت این ارتباط باید تلاش‏های بیشــتری صورت 
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انجمن‏ها و تشکل‏ها

شــرکت‏های فعــال در صنایــع معدنی از طریــق حضور در انجمن‏هــا، اتاق‌ها و تشــکل‏ها برخی اهداف 

که  خود را به پیش می‏برند. نهادهایی نظیر خانه معدن، انجمن مس و... از جمله انجمن‏هایی هستند 

کنند. ، نقش خوبی در توسعه زیست‌بوم هوش مصنوعی ایفا  می‏توانند با هم‌افزایی هرچه بیشتر

کــه در بــالا به اختصــار معرفی شــدند، می‏‌‏توانند در توســعه فناوری هــوش مصنوعی در  گروه‏هایــی 

صنایع معدنی نقش‏آفرین باشند. اما برای رسیدن به صنعتی هوشمند و پیشرفته نیازمند تقویت هرچه 

بیشتر هرکدام از این بخش‏ها هستیم. شرکت‏های بزرگ باید حرکت به سمت بهره‏گیری از فناوری‏های 

جدید، مخصوصاً هوش مصنوعی را در اهداف راهبردی خود قرار دهند. در حال حاضر شرکت‏های 

دانش‌بنیــان و اســتارتاپ‏های تخصصــی هوش مصنوعی و معدن همچنان ســهم اندکی دارند و تکثیر 

و رشــد آن‏ها در این زمینه از اهمیت بالایی برخوردار اســت. دانشــگاه‏ها و نهاد‏های آموزشــی با وجود 

ســابقه طولانــی ارتباط با شــرکت‏های معدنی و صنعتــی، همچنان نیازمند تقویت ارتباط می‏باشــند؛ و 

همچنیــن حضــور هرچــه بیشــتر نهاد‏ها و مؤسســات و تشــکل‏ها نظیــر انجمن‏ها می‏تواند بــه هم‏افزایی 

کند. کمک  بیشــتر در مســیر به‌کارگیری هوش مصنوعی در بخش معدن 

در این مدل در راستای توسعه هوش مصنوعی در بخش معدن، یک واحد حمایتی شکل می‌گیرد 

کز ملــی و حقوقی خواهد  کــه متشــکل از وزارت ارتباطــات، وزارت صمــت، معاونت علمی و ســایر مرا

کنار هــم و به صورت  که در  بــود. هرکــدام از ایــن بخش‌هــا ابزارهــای حمایتی خود را خواهند داشــت 



تی
س

سیا
ش 

زار
گ

65

یگران )بــه صورت غیرمســتقیم(  هدفمنــد در خدمــت شــرکت بزرگ )بــه صورت مســتقیم( و ســایر باز

خواهند بود.

کر است که شرکت‌های معرفی‌شده در تصویر و جدول فوق، تنها برخی از شرکت‌های شناسایی‌شده  توجه: لازم به ذ
در بازه  زمانی مطالعه  می‌باشند. طبیعی است که شرکت‌های توانمند و علاقه‌مند بیشتری در این زمینه وجود دارد.

نظام نوآوری شــرکتی می‏تواند یک راه‌حل برای تقویت همه این بخش‏ها و توســعه و نفوذ فناوری 
که علاوه بــر ارتقاء ســطح فناورانه صنایــع معدنی، به  هــوش مصنوعــی در میــان صنایــع معدنی باشــد 

کند. کمک  کل صنعت معــدن و اقتصاد بخش معدن  توســعه 
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5. نتیجه‌گیری و جمع‌بندی

که  امروزه هوش مصنوعی در حال تغییر چهره معادن است. توانمندی‌های این فناوری به حدی است 
کاهش سودآوری شرکت‌های  از دست دادن پنجره فرصت آن می‌تواند سبب افزایش هزینه‌های تولید و 
گــردد و در نتیجــه رقابت‌پذیری بنگاه‌های داخلی با رقبــای بین‌المللی را با چالش‌های جدی  معدنــی 

کند. مواجه 
کاربــرد دارد. در مرحلــه  فنــاوری هــوش مصنوعــی در بخش‌هــای مختلــف زنجیــره ارزش معــدن 
کتشــاف ایــن فناوری با اســتفاده از داده‌هــای مختلف نظیر تصاویر ماهــواره‌ای و هوایی، داده‌های  ا
ینه‌های  کتشافی را افزایش داده و هز ... ســرعت و دقت فرآیندهای مختلف ا زمین‌شناســی، نقشــه‌ها و

کاهش می‌دهد. کتشاف را  ا
در بخــش اســتخراج، به‌کارگیــری هــوش مصنوعــی می‌توانــد ضمن افزایــش بهــره‌وری معدنکاری، 
کارخانه‌های  کاهش دهد، سطح ایمنی را بالا ببرد و از خرابی ماشین‌آلات بکاهد. در  ینه‌های آن را  هز
کاهش  کند، مصرف انرژی را  فــرآوری مــواد معدنی، ایــن فناوری می‌تواند فرآیند‌های صنعتــی را بهینه 

کند. کمک  دهــد، عمــر خطوط تولید را افزایش دهد و بــه مدیریت بهتر واحدها 
کتشــاف نقطــه شــروع مناســبی بــرای  گــزارش بــا توجــه بــه چالش‌هــای مختلــف، حــوزه ا در ایــن 
به‌کارگیــری فنــاوری هوش مصنوعی انتخاب شــد. این حوزه داده محور می‌باشــد، چالش‌های امنیتی 
کوچک بسیاری در این حوزه فعالیت می‌کنند، و وجود تجارب  یگران متنوع بزرگ و  کمتری دارد، باز
کاربردهای هوش مصنوعی در این بخش باشــد.  ابتدایــی امــا تأثیرگــذار داخلی می‌تواند مقوّم توســعه 
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اما حوزه اســتخراج، به دلیل وجود چالش‌هایی نظیر قدیمی بودن ماشــین‌آلات و سیســتم‌ها، امنیت، 
ینه ســاده‌ای برای  آغاز فعالیت های هوش مصنوعی نمی‌باشد. گز  ... زیرســاخت نامناســب و

کــه با شــرایط و تجربه معدن  در ایــن راســتا نظــام نوآوری شــرکتی بــا توجه به همخوانی مناســبی 
یابی می‌شود. در این مدل، بخش‌های مختلف  دارد، مدل مناســبی برای توســعه هوش مصنوعی ارز
دولــت از وزارت ارتباطــات، وزارت صمــت، معاونــت علمــی و ســایر نهاد‌هــای ملــی و حقوقــی بــه 
یگران حمایت می‌کند. در این  صورت مســتقیم از یک شــرکت و به صورت غیر مســتقیم از ســایر باز
که نیازهای فناورانه شــرکت بزرگ رفع می‌گردد، ســایر شرکت‌های  که در حالی  حالت انتظار می‌رود 
گرفته  کوچــک و متوســط، دانش‌بنیــان و اســتارتاپ‌های حــوزه هوش مصنوعی در این مســیر شــکل 
کاربردی ســازی  کل حــوزه صنعــت و معــدن از رشــد اقتصادی ناشــی از توســعه و  و توســعه یابنــد و 
کوچک و متوســط در زنجیره ارزش شــرکت‌های  گردد. در این ســاختار شــرکت‌های  فناوری منتفع 

بزرگ‌تر قرار می‌گیرند.

6. پیشنهاد‌های سیاستی

گزارش‌ها، مصاحبه‌ها و... در راســتای  گزارش و بررســی‌های تیم تحقیقاتی از محل  با توجه به محتوای 
کشور پیشنهاد‌های زیر ارائه می‌گردد: کاربردی سازی هوش مصنوعی در بخش معدن در  توسعه و 

• کتشــاف بــه عنــوان بخــش اصلــی بــرای تمرکــز حمایت‌ها از 	 اول، پیشــنهاد می‌شــود بخــش ا
گیرد. صنعت معدن مورد توجه قرار 
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• دوم، می‌بایست نهادهای دولتی تأثیرگذار در نظام نوآوری شرکتی، از شکل‌گیری اپراتورهای 	
کرده و به مرور زمان،  کتشاف معادن در قالب شرکت بزرگ حمایت  هوش مصنوعی در زمینه ا

کنند. از رشد و توسعه نظام نوآوری شرکتی پیرامون این شرکت‌های بزرگ حمایت 
• ســوم، بــه اصلاح قوانیــن و بخشــنامه‌های پیرامــون محدودیــت واردات ماشــین‌آلات معدنی 	

که از سیســتم‌های هوشــمند بهره‌مند باشــند و امکان‌ به‌کارگیری راهکارهای داده‌محور  مدرن 
به‌خصوص هوش مصنوعی را فراهم آورند، توجه شــود. نکته مهم در این زمینه، عدم تداخل 

این اصلاحات با سیاست‌های حمایت از ساخت داخل ماشین‌آلات است.
• چهــارم، بــه دلیــل موقعیت‌های مکانی معادن، لازم اســت تــا زیرســاخت‌های ارتباطی لازم از 	

کیفیت بالا  گردد و دسترســی ایــن مناطق به اینترنت بــا  قبیــل اینترنــت نســل پنجم و... تأمین 
تضمین شود.

• پنجم، به دلیل ســابقه ســال‌های اخیر در حملات سایبری به شرکت‌های معدنی لازم است تا 	
گردد.  پروتکل‌های امنیتی ســایبری برای معادن تهیه شــده و چالش‌های امنیتی معادن مرتفع 
این چالش‌ها در حال حاضر مانع بسیاری از پروژه‌های هوشمندسازی و هوش مصنوعی است 

و مانع به‌کارگیری بسیاری از راهکارهای داده‌محور و نقل و انتقالات داده‌ای شده است.






