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از س��وی دیگر، توس��عه هوش مصنوعی در صنعت مع��دن می‌تواند الگوی 
اش��تغال را نی��ز تغییر ده��د. اگرچه برخی نگران هس��تند که اتوماس��یون و 
ماشین‌آلات هوشمند فرصت‌های شغلی سنتی را کاهش دهند، اما در مقابل، 
مش��اغل جدیدی در حوزه تحلیل داده، برنامه‌نویسی، نگهداری سیستم‌های 
هوشمند و مدیریت فناوری ایجاد خواهد شد. به همین دلیل، آموزش نیروی 
انس��انی و ارتقای مهارت‌های دیجیتال اهمیت زیادی پیدا می‌کند. کشورها و 
شرکت‌هایی که بتوانند نیروی کار خود را با نیازهای جدید فناوری هماهنگ 
کنند، س��ریع‌تر از مزایای تحول دیجیتال بهره‌مند خواهند شد. در حقیقت، 
آینده معدن‌کاری تنها به ماشین‌آلات پیشرفته وابسته نیست، بلکه به توانایی 

انسان‌ها در مدیریت و استفاده صحیح از این فناوری‌ها نیز بستگی دارد.
همچنین، استفاده از هوش مصنوعی می‌تواند به شفافیت بیشتر در زنجیره 
تامی��ن م��واد معدنی کمک کند. امروزه بس��یاری از صنایع ب��زرگ جهان، از 
جمله خودروس��ازی، تولید باتری و صنای��ع الکترونیک، به دنبال تامین مواد 
معدنی از منابع پایدار و مسئولانه هستند. فناوری‌های مبتنی بر AI و تحلیل 
داده می‌توانن��د امکان ردیابی دقیق فرآیند اس��تخراج، حمل‌ونقل و مصرف 
م��واد معدنی را فراهم کنند و اطمین��ان دهند که فعالیت‌های معدنی مطابق 
اس��تانداردهای زیست‌محیطی و انسانی انجام می‌شود. این موضوع به‌ویژه در 
شرایطی که قوانین جهانی درباره کاهش آلاینده‌ها و حفاظت از محیط‌زیست 
سخت‌گیرانه‌تر شده‌اند، اهمیت بیشتری پیدا می‌کند. در کنار همه مزایا، نباید 
از چالش‌های استفاده گس��ترده از هوش مصنوعی نیز غافل شد. پیاده‌سازی 

این فناوری‌ها نیازمند سرمایه‌گذاری قابل توجه در زیرساخت‌های دیجیتال، 
ش��بکه‌های ارتباطی، تجهیزات هوش��مند و امنیت سایبری است. بسیاری از 
ش��رکت‌های معدنی کوچک یا کش��ورهای در حال توسعه ممکن است برای 
تامین این هزینه‌ها با دش��واری مواجه شوند. علاوه بر این، وابستگی روزافزون 
به داده‌ها و سیس��تم‌های دیجیتال، خطر حملات س��ایبری و سوءاستفاده از 
اطلاع��ات را نیز افزایش می‌دهد. بنابراین، توس��عه هوش مصنوعی در معادن 
باید همراه با تدوین قوانین، استانداردها و چارچوب‌های امنیتی مناسب باشد 

تا اعتماد و پایداری این تحول حفظ شود.
ب��ا وج��ود این چالش‌ها، روند جهانی نش��ان می‌دهد که حرکت به س��مت 

معدن‌کاری هوش��مند متوقف نخواهد ش��د. کش��ورهایی که امروز در زمینه 
هوش مصنوعی، اتوماسیون و فناوری‌های دیجیتال سرمایه‌گذاری می‌کنند، 
در آینده سهم بیشتری از بازار جهانی مواد معدنی و صنایع وابسته را در اختیار 
خواهند داشت. در چنین شرایطی، توجه به نوآوری، همکاری میان دانشگاه‌ها 
و صنای��ع، حمایت دولت‌ه��ا از فناوری‌های نوی��ن و تربیت نیروی متخصص 
می‌تواند مس��یر توسعه پایدار صنعت معدن را هموار کند. بدون تردید، هوش 
مصنوعی نه‌تنها شیوه اس��تخراج و بهره‌برداری از معادن را تغییر خواهد داد، 
بلکه مفهوم مع��دن‌کاری را در دهه‌های آینده به‌طور کامل متحول می‌کند و 
صنعتی هوشمندتر، ایمن‌تر و سازگارتر با محیط‌زیست به وجود خواهد آورد.

آینده اشتغال و معدن‌کاری هوشمند

وقت��ی از رونده��ای هوش مصنوعی س��خن به می��ان می‌‌‌آید، یکی از 
کاربردهای مهم در استخراج، اکتش��اف و برآورد منابع است. روش‌های 
اکتش��اف س��نتی می‌‌‌توانند زمان‌ب��ر و پرهزینه باش��ند و اغل��ب نتایج 
محدودی به همراه دارند. بااین‌‌‌حال، همان‌طور که یوس��ف‌‌‌علی می‌‌‌گوید، 
فناوری‌‌‌ه��ای مبتنی بر ه��وش مصنوعی مانن��د الگوریتم‌‌‌های یادگیری 
ماش��ینی و تجزیه‌‌‌وتحلیل داده‌‌‌ها، روند اکتش��اف را متحول کرده‌اند. او 
می‌‌‌گوی��د طیف وس��یعی از ابزارها در حال حاضر ب��رای تجزیه‌‌‌وتحلیل 
حجم وسیعی از داده‌‌‌های زمین‌‌‌شناسی، از جمله سوابق حفاری تاریخی، 
تصاویر ماهواره‌‌‌ای و داده‌‌‌های حس��گرها، برای شناسایی مناطق مساعد 
ب��رای عملی��ات معدنی موجود اس��ت. یوس��ف‌علی می‌‌‌گوی��د: با هوش 
مصنوع��ی، زمین‌‌‌شناس��ان می‌‌‌توانند تصمیم‌گیری خود را با شناس��ایی 
س��ریع س��ایت‌‌‌های معدنی بالقوه، کاهش خطر شکست‌‌‌های اکتشافی و 
صرفه‌‌‌جویی در زمان عملیات و استفاده بهینه از منابع ارزشمند، محتمل 
کنند. هوش مصنوعی در فرآیند اکتشاف می‌‌‌تواند به شرکت‌های معدنی 
کمک کند تا با شناسایی الگوها و ناهنجاری‌‌‌ها در داده‌‌‌ها که ممکن است 
توس��ط زمین‌‌‌شناسان انسانی نادیده گرفته شوند، مواد معدنی و منابع را 

سریع‌‌‌تر و کارآمدتر بیابند.
پرکردن شکاف نیروی کار ماهر��

گاوین لیند، مدیرعامل اتحادیه مهارت‌‌‌های انرژی و مواد معدنی استرالیا 
)AUSMESA(، می‌‌‌گوید پیشرفت سریع هوش مصنوعی فرصت‌‌‌های 
بی‌‌‌نظیری را برای صنایع کشور از جمله معدن‌‌‌کاری فراهم می‌کند. برای 
مث��ال، او می‌‌‌گوید هوش مصنوعی فرصت‌‌‌های��ی را ارائه می‌کند تا نحوه 
انجام اساس��ی‌‌‌ترین وظای��ف را تغییر دهد تا آنها را س��ریع‌‌‌تر، ایمن‌‌‌تر و 
کارآمدت��ر کند. وی گف��ت: عملکرد اصلی یک مکانی��ک که تعمیر یک 
وسیله نقلیه است، با پذیرش هوش مصنوعی تغییر نمی‌‌‌کند. بااین‌‌‌حال، 
ب��ا ورود هوش مصنوعی، ممکن اس��ت مکانیک در ی��ک گاراژ در محل 

معدن موردنیاز نباش��د، اما می‌‌‌تواند در یک مرکز عملیات از راه دور در 
هزاران کیلومتر دورتر مستقر شود. به طور دلگرم‌‌‌کننده‌‌‌ای، صنعت معدن 
در اس��ترالیا قبلا برخ��ی از گام‌‌‌ها را برای توس��عه مهارت‌‌‌های دیجیتال 
برداش��ته است و لیند می‌‌‌گوید هوش مصنوعی همچنین به رفع یکی از 
چالش‌‌‌ه��ای بزرگ این صنعت کمک می‌کن��د؛ یعنی »جذب نیروی کار 
موردنیاز برای پاس��خگویی به تقاضای جهانی«. او می‌‌‌گوید که معدن در 
مقایس��ه با کارفرمایان معمولی مستقر در شهرها در وضعیت نامناسبی 
قرار دارد. او گفت: »در کشورهایی که عملیات استخراج از راه دور انجام 
می‌شود، هوش مصنوعی به ما اجازه می‌دهد تا با کمک واقعیت مجازی 

این داستان را از پایتخت‌‌‌ها رصد کنیم.«
آیا ریسک‌گریزی مانع پیشرفت می‌شود؟��

ش��کی نیس��ت که این صنعت ذاتا خطرناک اس��ت و مدیریت ریسک 
برای حفاظت از مردم و محیط‌‌‌زیس��ت اولویت دارد. بااین‌‌‌حال، دی‌جاگر 
معتقد اس��ت که ریسک‌گریزی بیش از حد می‌‌‌تواند مانع پیشرفت شود 
و فرصت‌‌‌های رش��د را مختل کند. او می‌‌‌گوید در این زمینه، کشورهایی 
که نگرش‌‌‌های مترقی‌‌‌تری نس��بت به پذیرش نوآوری دارند، در پذیرش 
هوش مصنوعی پیش��رفت کرده‌‌‌اند و مزیت رقابت��ی در موضع کارآیی و 
اقتصادی‌‌‌تر بودن پروژه‌‌‌ها را به دست آورده‌‌‌اند. دی‌جاگر می‌‌‌گوید: مزایای 
این ریس��ک‌‌‌گریزی این اس��ت که مهم نیست به چه صنعتی در استرالیا 
اش��اره می‌‌‌کنی��د، قوانین حاکم بر آن صنع��ت فوق‌‌‌العاده محکم و خوب 
تدوین شده، به‌‌‌خوبی طراحی شده و به‌‌‌خوبی توسعه ‌‌‌یافته است. استرالیا 
کشوری بسیار نوآور است، اما به طور باورنکردنی ریسک‌‌‌گریز است و این 
می‌‌‌تواند مانعی برای بازار باشد. او معتقد است که استرالیا با حفظ آستانه 
ریس��ک پایین، در رقابت جهانی به س��مت راه‌‌‌حل‌‌‌های استخراج مبتنی 
بر ه��وش مصنوعی عقب می‌‌‌افت��د. بدون پذی��رش فناوری‌‌‌های جدید، 
شرکت‌های معدنی در کشور ممکن است با چالش‌‌‌هایی در برآورد دقیق 

منابع، بهینه‌‌‌س��ازی فرآیندهای استخراج و کاهش اثرات زیست‌‌‌محیطی 
مواجه ش��وند. علاوه بر این، آنها ممکن اس��ت نتوانند از پتانسیل هوش 
مصنوعی برای ایجاد روش‌های استخراج ایمن‌‌‌تر و پایدارتر استفاده کنند.

هوش مصنوعی و تحول ایمنی در معادن��
در نهای��ت، به نظر می‌رس��د آین��ده صنعت معدن به می��زان پذیرش 
فناوری‌ه��ای نوی��ن، به‌وی��ژه ه��وش مصنوعی، وابس��ته خواه��د بود. 
ش��رکت‌هایی که بتوانند از ظرفیت‌ه��ای AI برای افزایش دقت، کاهش 
هزینه‌ها، ارتقای ایمنی و حفاظت از محیط‌زیس��ت اس��تفاده کنند، در 
رقابت جهانی جایگاه قدرتمندتری خواهند داش��ت. در دنیایی که منابع 
معدنی به‌تدریج محدودتر و هزینه‌های اس��تخراج پیچیده‌تر می‌ش��ود، 
اس��تفاده از فناوری‌های هوشمند دیگر یک انتخاب لوکس نیست، بلکه 
ضرورتی اس��تراتژیک برای ادامه فعالیت و حفظ مزیت رقابتی محسوب 
می‌شود. بسیاری از کارشناسان معتقدند که در سال‌های آینده، معادنی 
موفق‌تر خواهند بود که بتوانند از داده‌ها به‌عنوان یک س��رمایه ارزشمند 
اس��تفاده کنند و تصمیم‌گیری‌های خود را ب��ر پایه تحلیل‌های دقیق و 
لحظ��ه‌ای انجام دهند. هوش مصنوعی همچنی��ن می‌تواند نقش مهمی 
در مدیریت بحران‌ها و کاهش خس��ارت‌های ناشی از حوادث معدنی ایفا 
کند. در بس��یاری از معادن جهان، خطراتی مانند ریزش تونل‌ها، انفجار 
گاز، آتش‌س��وزی یا خرابی تجهیزات س��نگین هم��واره جان کارگران و 
سرمایه شرکت‌ها را تهدید می‌کند. سیستم‌های مبتنی بر AI با تحلیل 
مداوم داده‌های حس��گرها و تجهیزات، می‌توانند نشانه‌های اولیه خطر را 
شناس��ایی کرده و پیش از وقوع حادثه هش��دارهای لازم را صادر کنند. 
این قابلیت نه‌تنها جان انس��ان‌ها را حف��ظ می‌کند، بلکه موجب کاهش 
توقف عملیات و هزینه‌های س��نگین ناشی از خسارات می‌شود. در واقع، 
هوش مصنوعی می‌تواند معدن‌کاری را از یک صنعت پرریسک سنتی به 

صنعتی هوشمند، قابل پیش‌بینی و ایمن‌تر تبدیل کند.

روندهای اکتشافی در هوش مصنوعی

گروه معدن 
editor@smtnews.ir

انقلاب هوش مصنوعی در معادن
  تاثیر هوش مصنوعی بر تحول و هوشمندسازی صنعت معدن را بررسی کرد:

صنعت معدن در س�ال‌های اخیر با چالش‌های متعددی از جمله افزایش هزینه‌های 
اس�تخراج، کاهش ذخایر قابل دس�ترس، مسائل زیس�ت‌محیطی و ضرورت ارتقای 
ایمنی نیروی کار مواجه ش�ده اس�ت. در چنین ش�رایطی، فناوری‌های نوین به‌ویژه 
ه�وش مصنوعی به‌عنوان راهکاری تحول‌آفرین وارد این صنعت ش�ده‌اند. اس�تفاده 
از الگوریتم‌های هوش�مند، تحلیل داده‌ها و سیس�تم‌های خودکار نه‌تنها بهره‌وری و 
دقت عملیات معدنی را افزایش داده، بلکه مس�یر ت�ازه‌ای برای معدن‌کاری ایمن‌تر، 
کم‌هزینه‌تر و پایدارتر ایجاد کرده اس�ت. امروز بس�یاری از کارشناسان معتقدند که 
آینده معدن‌کاری جهان با توس�عه فناوری‌های مبتنی بر هوش مصنوعی گره خورده 
و کش�ورهایی که زودتر به س�مت ای�ن تحول حرکت کنند، مزیت رقابتی بیش�تری 
خواهند داشت. در همین زمینه  به تاثیر هوش مصنوعی بر بخش معدن نگاهی 

انداخته است.

سخن پایانی
هوش مصنوعی امروز دیگر یک فناوری آینده‌نگرانه و دور از دسترس 
نیس��ت، بلکه به اب��زاری کاربردی برای تح��ول در صنایع بزرگ جهان 
تبدیل ش��ده اس��ت و صنعت معدن نیز از این قاعده مس��تثنا نیس��ت. 
افزایش بهره‌وری، کاهش هزینه‌ها، ارتقای ایمنی، مدیریت بهینه منابع 
و کاهش آس��یب‌های زیست‌محیطی، تنها بخش��ی از مزایایی است که 
فناوری‌ه��ای مبتنی ب��ر AI می‌توانند ب��رای معادن به همراه داش��ته 
باشند. تجربه کش��ورهای پیشرو نش��ان می‌دهد معدن‌کاری هوشمند 
نه‌تنها س��ودآوری بیشتری ایجاد می‌کند، بلکه مس��یر توسعه پایدار و 

رقابت‌پذیری جهانی را نیز هموار می‌سازد.
در ایران نیز با توجه به ظرفیت‌های گسترده معدنی، حرکت به سمت 
هوشمندس��ازی و اس��تفاده از فناوری‌های نوین می‌تواند نقطه عطفی 
برای بخش معدن و صنایع وابس��ته باشد. با این حال، تحقق این هدف 
نیازمند س��رمایه‌گذاری در زیرس��اخت‌های دیجیت��ال، آموزش نیروی 
انس��انی، حمایت از نوآوری و کاهش موانع فناوری اس��ت. بدون تردید، 
آینده معدن‌کاری متعلق به کشورها و شرکت‌هایی خواهد بود که زودتر 

و هوشمندانه‌تر به استقبال انقلاب دیجیتال و هوش مصنوعی بروند.

توسعه معادن حیاتی در کانادا
افزای��ش رقابت جهانی بر س��ر م��واد معدنی حیات��ی و فلزات 
اس��تراتژیک، دولت کانادا را به س��مت تس��هیل قوانین معدنی و 
تس��ریع صدور مجوز پروژه‌ها س��وق داده اس��ت. در همین راستا، 
س��رمایه‌گذاری ۱۴ میلیارد دلاری ش��رکت اگنیک��و ایگل ماینز 
)Agnico Eagle Mines(، یکی از بزرگ‌ترین تولیدکنندگان 
طلای کانادا، در اس��تان انتاریو به نمادی از تلاش این کشور برای 
توس��عه بخش معدن و تقویت زنجی��ره تامین مواد معدنی تبدیل 
شده است. کارشناس��ان معتقدند فشار برای کاهش بروکراسی و 
آزادس��ازی قوانین معدنی در کانادا طی س��ال‌های آینده افزایش 

خواهد یافت.
 Agnico( س��رمایه‌گذاری گسترده شرکت اگنیکو ایگل ماینز
 )Ontario( در پروژه‌های معدنی استان انتاریو )Eagle Mines
ب��ار دیگر بحث‌ها درب��اره اصلاح قوانین معدنی و تس��ریع فرآیند 
توس��عه معادن در کانادا را تشدید کرده است. این شرکت که یکی 
از بزرگ‌ترین تولیدکنندگان طلا در آمریکای ش��مالی محسوب 
می‌ش��ود، اعلام کرده طی سال‌های آینده حدود ۱۴ میلیارد دلار 
در توسعه پروژه‌های معدنی، زیرساخت‌ها و افزایش ظرفیت تولید 

خود در انتاریو سرمایه‌گذاری خواهد کرد.
کارشناسان بازار معتقدند این سرمایه‌گذاری یکی از بزرگ‌ترین 
برنامه‌ه��ای توس��عه معدنی کانادا در س��ال‌های اخیر محس��وب 
می‌ش��ود و می‌توان��د نقش مهمی در افزایش تولید طلا و توس��عه 

ظرفیت استخراج مواد معدنی حیاتی ایفا کند.
اس��تان انتاریو یکی از مهم‌ترین مناطق معدنی کانادا به ش��مار 
م��ی‌رود و ذخایر قابل توجهی از طلا، نیکل، مس، کبالت و س��ایر 
فلزات اس��تراتژیک را در اختیار دارد. دولت کانادا طی س��ال‌های 
اخی��ر تلاش کرده با حمایت از پروژه‌های معدنی، موقعیت خود را 

در بازار جهانی مواد معدنی تقویت کند.
رقابت جهانی بر سر مواد معدنی حیاتی��

تحلیلگ��ران می‌گویند افزای��ش تقاضا برای فل��زات مورد نیاز 
صنای��ع انرژی پاک و خودروهای برقی، رقابت جهانی بر س��ر مواد 
معدنی حیاتی را تش��دید کرده است. کش��ورهایی مانند آمریکا، 
چین، استرالیا و کانادا اکنون سرمایه‌گذاری گسترده‌ای در توسعه 

معادن و زنجیره تامین فلزات استراتژیک انجام می‌دهند.
کانادا یکی از بزرگ‌ترین کش��ورهای معدنی جهان محس��وب 
می‌ش��ود و ذخایر عظیمی از طلا، نیکل، لیتیوم، مس و عناصر نادر 
خاکی )Rare Earth Elements( دارد. همین مسئله موجب 
شده دولت این کشور توسعه بخش معدن را به یکی از اولویت‌های 

اقتصادی و صنعتی خود تبدیل کند.
کارشناسان معتقدند سرمایه‌گذاری ۱۴ میلیارد دلاری اگنیکو 
ایگل ماینز نش��ان‌دهنده افزایش اعتماد ش��رکت‌های معدنی به 
آین��ده بازار فلزات و مواد معدنی حیاتی اس��ت. این ش��رکت طی 
سال‌های اخیر تولید طلا و سرمایه‌گذاری در پروژه‌های اکتشافی 
خ��ود را افزایش داده و اکنون یکی از بازیگران اصلی صنعت معدن 

کانادا محسوب می‌شود.
تحلیلگران بازار معتقدند یکی از مهم‌ترین چالش‌های توس��عه 
پروژه‌های معدنی در کانادا، طولانی بودن فرآیند دریافت مجوزها 
و پیچیدگی قوانین زیس��ت‌محیطی اس��ت. بسیاری از پروژه‌های 
معدنی برای سال‌ها در مراحل اداری و ارزیابی‌های زیست‌محیطی 

باقی می‌مانند.
همین مسئله موجب شده برخی سیاستمداران و فعالان صنعتی 
خواستار تسهیل قوانین و کاهش بروکراسی در بخش معدن شوند. 
کارشناس��ان می‌گویند رقابت جهانی برای جذب سرمایه‌گذاری 
معدنی اکنون ش��دیدتر از گذشته شده و کش��ورهایی که فرآیند 
سریع‌تر و شفاف‌تری داش��ته باشند، شانس بیشتری برای جذب 

سرمایه خواهند داشت.
برخ��ی تحلیلگ��ران معتقدند کانادا برای رقابت با کش��ورهایی 
مانند اس��ترالیا و آمریکا ناچار است روند توسعه پروژه‌های معدنی 
را تس��ریع کند. در غیر این صورت، بخش��ی از سرمایه‌گذاری‌های 

جهانی ممکن است به بازارهای دیگر منتقل شود.
نقش انتاریو در صنعت معدن کانادا��

استان انتاریو یکی از قطب‌های اصلی معدنکاری کانادا محسوب 
می‌ش��ود و س��هم مهمی در تولید فلزات اساس��ی و گران‌بها دارد. 
منطق��ه »رینگ آو فایر« )Ring of Fire( در ش��مال انتاریو نیز 
یکی از مهم‌ترین پروژه‌های معدنی کانادا به شمار می‌رود و ذخایر 
بزرگ��ی از نیکل، کرومیت و س��ایر فلزات اس��تراتژیک را در خود 
جای داده است. کارشناس��ان معتقدند توسعه پروژه‌های معدنی 
انتاری��و می‌توان��د نقش مهمی در تامین م��واد اولیه صنایع باتری 
و خودروهای برقی آمریکای ش��مالی داشته باشد. آمریکا و کانادا 
اکنون تلاش می‌کنند وابستگی خود به زنجیره تامین تحت سلطه 
چین را کاه��ش دهند و ظرفیت تولید داخلی مواد معدنی حیاتی 
را گسترش دهند. در همین حال، برخی گروه‌های زیست‌محیطی 
و جوامع بومی نس��بت به گس��ترش پروژه‌های معدنی در مناطق 
حس��اس طبیعی ابراز نگران��ی کرده‌اند. آن‌ها معتقدند تس��ریع 
پروژه‌های معدنی نباید به تضعیف استانداردهای زیست‌محیطی 
منجر ش��ود. تحلیلگ��ران می‌گویند کانادا اکن��ون با چالش ایجاد 
توازن میان توسعه اقتصادی و حفاظت محیط زیست روبه‌رو است. 
از یک س��و، دولت و ش��رکت‌های معدنی بر ضرورت توسعه سریع 
پروژه‌ه��ا ب��رای تامین مواد معدنی حیاتی تاکید دارند و از س��وی 
دیگر، فعالان محیط زیست خواهان سخت‌گیری بیشتر در ارزیابی 
پروژه‌ها هس��تند. کارشناسان معتقدند افزایش تقاضا برای فلزات 
مورد نیاز انرژی پاک، فش��ار بر دولت‌ها برای توسعه معادن جدید 
را بیش��تر خواهد کرد. با این ح��ال، پروژه‌های معدنی بدون جلب 
حمایت جوامع محلی و رعایت اس��تانداردهای زیست‌محیطی با 

ریسک‌های اجتماعی و حقوقی مواجه خواهند شد.
برخی تحلیلگران می‌گویند آینده صنعت معدن کانادا به توانایی 
این کش��ور در ایجاد تعادل میان جذب س��رمایه‌گذاری، تس��ریع 
صدور مجوزها و حفظ الزامات زیست‌محیطی وابسته خواهد بود.

آینده سرمایه‌گذاری معدنی در کانادا��
کارشناسان بازار معتقدند سرمایه‌گذاری‌های بزرگ معدنی در 
کانادا طی س��ال‌های آینده افزایش خواهد یافت؛ به‌ویژه در حوزه 

فلزات مورد نیاز صنایع باتری، انرژی پاک و خودروهای برقی.
افزای��ش تقاض��ا برای نی��کل، م��س، لیتی��وم و کبالت موجب 
ش��ده بس��یاری از ش��رکت‌های معدنی پروژه‌های جدیدی را در 
آمریکای ش��مالی بررسی کنند. کانادا نیز تلاش می‌کند با توسعه 
زیرس��اخت‌ها و ارائه مشوق‌های سرمایه‌گذاری، جایگاه خود را در 

زنجیره تامین جهانی مواد معدنی تقویت کند.
تحلیلگ��ران می‌گوین��د س��رمایه‌گذاری ۱۴ میلی��ارد دلاری 
اگنیکو ایگل ماینز تنها یک پروژه اقتصادی نیست، بلکه بخشی از 
رقابت گس��ترده‌تر کشورها برای کنترل منابع معدنی استراتژیک 
محسوب می‌شود؛ رقابتی که در سال‌های آینده اهمیت بیشتری 

برای اقتصاد جهانی و صنایع انرژی پاک خواهد داشت.

امروزه بسیاری 
از صنایع بزرگ 
جهان، از جمله 
خودروسازی، 
تولید باتری 

و صنایع 
الکترونیک، به 
دنبال تامین 

مواد معدنی از 
منابع پایدار 
و مسئولانه 

هستند

شرکت‌هایی 
که بتوانند از 

 AI ظرفیت‌های
برای افزایش 
دقت، کاهش 

هزینه‌ها، 
ارتقای ایمنی 
و حفاظت از 
محیط‌زیست 

استفاده کنند، 
در رقابت 

جهانی جایگاه 
قدرتمندتری 
خواهند داشت

هوش مصنوعی )AI( به‌‌‌عنوان یکی از فناوری‌‌‌های پیشرفته، توانایی تغییر 
صنای��ع مختلف را دارد. یکی از صنایعی که هوش مصنوعی می‌‌‌تواند تحولی 
بزرگ در آن ایجاد کند، صنعت معدن اس��ت. با اس��تفاده از تکنولوژی‌‌‌های 
هوش مصنوع��ی، صنعت معدن می‌‌‌تواند بهبود‌‌‌ چش��مگیری در بهره‌‌‌وری، 
ایمنی و پایداری پیدا کند. یکی از مزایای اصلی اس��تفاده از هوش مصنوعی 
در صنعت معدن، افزایش بهره‌‌‌وری است. با استفاده از الگوریتم‌‌‌ها و مدل‌‌‌های 
هوش مصنوعی، ش��رکت‌های معدنی می‌‌‌توانند بهبود‌‌‌های قابل‌‌‌توجهی در 
فرآیندهای استخراج معدن و فرآوری مواد معدنی به دست آورند. بهره‌‌‌وری 
بالاتر به معنای کاهش هزینه‌‌‌ها و افزایش سودآوری است. همچنین، هوش 
مصنوع��ی می‌‌‌تواند بهبود‌‌‌ه��ای مهمی در ایمنی محی��ط کار ایجاد کند. با 
اس��تفاده از سیس��تم‌های هوش مصنوعی برای پیش‌بینی و پیش��گیری از 
ح��وادث ناگوار، می‌‌‌توان احتمال وقوع آنها را کاهش داد. این موضوع به‌طور 
مس��تقیم به افزایش ایمنی کارگران و کاهش هزینه‌‌‌های مربوط به حوادث 
مرتبط با معدن می‌‌‌انجامد. علاوه بر این، هوش مصنوعی می‌‌‌تواند بهبود‌‌‌های 
قابل‌‌‌توجه��ی در پای��داری محیطی صنعت معدن ایجاد کند. با اس��تفاده از 
تکنولوژی‌‌‌ه��ای هوش مصنوعی برای کنترل و مدیری��ت بهینه منابع مواد 
معدنی و اس��تفاده بهین��ه از انرژی، می‌‌‌توان به حفظ محیط‌‌‌زیس��ت کمک 
بیش��تری کرد. این اقدام��ات می‌‌‌توانند به کاهش اثرات منفی صنعت معدن 
بر محیط‌‌‌زیس��ت منجر شوند. در همین راس��تا هفته گذشته در وب‌سایت 
تحلیلی-خبری اینترنشنال ماینینگ )IM-mining( مطلبی منتشر شد 
که به تاثیرات شگرف فناوری‌‌‌های مبتنی بر هوش مصنوعی در صنایع معدنی 
پرداخته است. صنعت معدن همواره در خط مقدم پیشرفت تکنولوژی بوده 
اس��ت. س��ازمان‌‌‌دهندگان IMARC ۲۰۲۳ می‌‌‌گوین��د، از موتور بخار که 
اس��تخراج زغال‌‌‌سنگ را س��ودآور می‌کند تا تکنیک‌‌‌های پیشرفته حفاری، 
نوآوری نقش اساس��ی در بهبود بهره‌‌‌وری و کارآیی داشته است. در سال‌های 
اخیر، پذیرش هوش مصنوعی )AI( به‌‌‌عنوان یک تغییردهنده قوانین بازی 
برای صنعت معدن ظاهر شده اس��ت که امکان اکتشاف کارآمدتر، رساندن 
اتوماسیون به سطوح جدید، تولید با بازده بیشتر، بهبود چشمگیر ایمنی و به 

حداکثر رساندن استخراج، نگهداری و حمل‌ونقل را فراهم می‌کند.

بهبود کارآیی سایت معدنی��
سیس��تم‌های مجهز به هوش مصنوعی در سراس��ر عملیات اس��تخراج 
به‌‌‌منظور افزایش دقت برآورد منابع، در حال گس��ترش هس��تند. با بررسی 
الگوه��ای داده‌‌‌های زمین‌‌‌شناس��ی و ترکیب داده‌‌‌های تاریخی اس��تخراج، 
الگوریتم‌‌‌ه��ای هوش مصنوعی می‌‌‌توانند برآورده��ای دقیق‌‌‌تری از ذخایر 
معدنی ارائه دهند. این به ش��رکت‌های معدنی کمک می‌کند تا تصمیمات 
آگاهانه‌‌‌ای در مورد س��رمایه‌گذاری، برنامه‌‌‌ری��زی تولید و تخصیص منابع 
اتخاذ کنند و در نهایت پتانس��یل اقتصادی پروژه‌‌‌های معدنی را به حداکثر 
 CITIC برس��انند. مارک اوبراین، مدیرکل فناوری دیجیتال و نوآوری در
Pacific Mining، خاطرنش��ان می‌کن��د که ه��وش مصنوعی در حال 
حاضر تاثیری ش��گرف بر صنعت معدن دارد. او گفت: در استرالیای جنوبی، 
ش��رکت‌های اس��تخراج از قبل به یک کتابخانه عظی��م از نمونه‌‌‌های اصلی 
دسترسی دارند که به معنای واقعی کلمه کوهی از داده‌‌‌هاست. با استفاده از 
الگوریتم‌‌‌های مجهز به هوش مصنوعی، اکنون منابعی را پیدا می‌‌‌کنیم که در 
 DNA ابتدا از قلم ‌‌‌افتاده بودند. این روند نسبتا مشابه پیشرفت در فناوری
است که به جرم‌‌‌شناسان اجازه می‌دهد پرونده‌‌‌های قدیمی را بررسی و حل 
کنند. فرضی یوسف‌‌‌علی، یکی از بنیان‌گذاران Stratum AI، شرکتی که 
راه‌‌‌حل‌‌‌های سفارشی مبتنی بر هوش مصنوعی را برای کمک به سایت‌‌‌های 
معدنی به‌منظور افزایش بازدهی با ریس��ک کمت��ر ارائه می‌کند، می‌‌‌گوید: 
یکی از مش��تریان ما خاطرنش��ان کرد که پیش‌بینی بازدهی آنها برحسب 
آنچه به روش سنتی مطرح شده است، ‌‌‌ در هر بازه سه‌‌‌ماهه ‌۳۰درصد نوسان 
خواهد داش��ت. اگر میلیون‌ها تن مس را فرآوری می‌‌‌کنید، این یک مشکل 
اساس��ی است. اکنون با استفاده از سیس��تم هوش مصنوعی متوجه شدیم 
که در دوس��ال گذشته افزایش دقت ۵۸درصدی در پیش‌بینی‌‌‌ها به صورت 
فصلی )س��ه‌ماهه( حاصل شده اس��ت. هوش مصنوعی همچنین پتانسیل 
زیادی برای ساده‌‌‌سازی عملیات اس��تخراج و بهینه‌‌‌سازی مدیریت دارایی 
ارائه می‌دهد. از طریق اس��تفاده از دس��تگاه‌‌‌ها و حس��گرهای اینترنت اشیا 
)IoT(، جم��ع‌‌‌آوری بی‌‌‌درنگ داده‌‌‌ها امکان‌‌‌پذیر می‌ش��ود و ش��رکت‌های 
اس��تخراج را قادر می‌‌‌س��ازد تا عملک��رد تجهیزات را بررس��ی، معیارهای 

عملیاتی را ارزیابی و پاشنه‌آشیل عملیات معدنی را شناسایی کنند.  سپس 
الگوریتم‌‌‌ه��ای هوش مصنوع��ی می‌‌‌توانند این داده‌‌‌ها را پ��ردازش کرده و 
بینش‌‌‌های ارزشمند و مدل‌‌‌های پیش‌بینی را ایجاد کنند که تصمیم‌گیری 
را بهبود می‌‌‌بخش��د و از خرابی‌‌‌های برنامه‌‌‌ریزی‌نش��ده جلوگیری می‌کند. 
علاوه بر این، سیس��تم‌های اتوماسیون مبتنی بر هوش مصنوعی می‌‌‌توانند 
به‌طور قابل‌‌‌توجهی کارآیی و ایمنی را در عملیات اس��تخراج بهبود بخشند. 
وسایل نقلیه و ماشین‌‌‌آلات خودران مجهز به الگوریتم‌‌‌های هوش مصنوعی 
می‌‌‌توانن��د در زمین‌‌‌ه��ای پیچیده حرکت کنند، مس��یرها را بهینه کنند و 
وظایف را بادقت انجام دهند.  این امر خطای انسانی را به حداقل می‌‌‌رساند، 
خط��ر تصادفات را کاه��ش می‌دهد و ایمنی کارگ��ران را افزایش می‌دهد. 
علاوه بر این، سیس��تم‌های تعمیر و نگه��داری پیش‌بینی‌‌‌کننده مبتنی بر 
هوش مصنوعی می‌‌‌توانند سلامت تجهیزات را کنترل کنند، ناهنجاری‌‌‌ها را 
شناسایی کرده و فعالیت‌‌‌های تعمیر و نگهداری را به طور فعال برنامه‌‌‌ریزی 
کنند، همچنین زمان کار را به حداقل برس��انند و طول عمر ماش��ین‌‌‌آلات 
اس��تخراج را افزایش دهند. فناوری ه��وش مصنوعی همچنین نویدبخش 
ارتقای نظارت و پایداری محیط‌‌‌زیست در صنعت معدن است.  به‌‌‌عنوان‌‌‌مثال، 
الگوریتم‌‌‌ه��ای هوش مصنوع��ی می‌‌‌توانند فرآیند برنامه‌‌‌ری��زی معدنی را با 
درنظرگرفت��ن عوامل محیطی مانند احیای زمین و حفظ زیس��تگاه بهینه 
کنند. الک��س دی‌جاگر، مدیرعامل Conundrum اس��ترالیا، می‌‌‌گوید: 
فناوری‌‌‌ه��ای ما به طور خ��اص بر ایجاد کارآیی در عملی��ات و تولید تمرکز 
دارند. مزیت مطلق همه این موارد نه‌‌‌تنها در سودآوری، بلکه در سبزتر کردن 
عملیات معدنی است. اگر توانسته‌‌‌اید مواد بیشتری از آنچه استخراج کرده‌‌‌اید 
استخراج کنید، می‌توانید به لطف سیستم‌های هوش مصنوعی مصرف برق 
و آب خود را به‌طور چش��مگیری کاهش دهید. دی جاگر می‌‌‌گوید حسگرها 
و فناوری‌‌‌های سنجش ‌‌‌از دور، همراه با الگوریتم‌‌‌های هوش مصنوعی، نظارت 
مس��تمر بر کیفیت هوا و آب را امکان‌‌‌پذیر کرده و امکان شناس��ایی سریع و 
واکنش نش��ان دادن به هرگونه اختلال محیط��ی را فراهم می‌کنند. چنین 
سیستم‌های نظارتی به اطمینان از انطباق با مقررات زیست‌‌‌محیطی و ترویج 

شیوه‌‌‌های استخراج منابع پایدار کمک می‌کنند.

تحول دیجیتال در معادن

8
چهار‌شنبه 

30 اردیبهشت 1405  
3 ذی‌الحجه 1447

20 مه 2026
 شماره 3056
پیاپی 4374

تجارت صنعت
معدن


