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این گره تنها به دست بخش خصوصی واقعی باز می‌شود                                                                                 5         
محمدرضا بهرامن 

سنگ و معدن نخستین رســانه‌ی بخش خصوصی معادن و صنایع معدنی ایران است که هر سه ماه یک بار 
منتشر می‌شود.

سنگ و معدن مطالبی را منتشــر می‌کند که اهمیت و ارزش مزیت‌های معدنی و جنبه‌ها و آثار اقتصادی- 
اجتماعی و زیســت محیطی ســرمایه‌گذاری صنعتی بر مبنای منابع معدنی را بشناساند، ضرورت ارتباط با 
بازارهای بزرگ سرمایه و فناوری پیشرفته جهانی را نشان دهد و تفکر علمی برای سازمان‌دهی مدرن بخش 

خصوصی را ترویج کند.
سنگ و معدن نشریه‌ای اســت آزاد و مستقل که به هیچ گروه و دسته‌ای وابستگی ندارد و از هیچ دستگاه 

دولتی و غیر دولتی کمک مالی دریافت نکرده است.
چاپ مطالب لزوما به معنی تایید دیدگاه پدیدآوردندگان این مطالب نیست.

سنگ و معدن مقاله های پذیرفته شده را پس از ویرایش منتشر می‌کند.
سنگ و معدن مطالب رســیده را برنمی‌گرداند. مطالب باید به صورت خوانا، یک خط در میان و بر یک روی 

کاغذ ارسال شود.

 لایحه جدید تجارت گره ای از اقتصاد ایران باز نخواهد کرد
با FATF حتی اگر تحریم هم رفع نشود مبادلات با چین و روسیه آسان‌تر می‌شود

 بدون هوش مصنوعی، توسعه دشوار می شود
گزارش مرکز پژوهش‌ها از دلیل قطع برق؛ گاز و گازوئیل نداریم

طراحی مدل مشاركت عمومی - خصوصی برای رفع ناترازی انرژی
نگرانی صنایع از سرایت قطعی برق/ خطر افت ۳۰ درصدی تولید

کند و کاو در قابلیت هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
برای کاربرد در اکتشاف مواد معدنی                                                                                                                                           19

گزارش ویژه

42                             					    خبرها و نظرها                                    

فصلنـامه سنگ و معـدن 
رسانه بخش خصوصی معادن و صنایع ایران

شمــاره 65، پاییز 1403

محیط زیست
نقش و اهمیت بخش خصوصی در توسعه پایدار                                                                         9

علی خطیبی   
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مســئله اصلی، فوری و حیاتی کشور، ســرمایه‌گذاری و تولید 
است و موتور پیش‌ران سرمایه‌گذاری، بخش خصوصی خلاق و 
کارآفرین کشور است که متأسفانه در سال‌های اخیر به واسطۀ 
اعِمــال تحریم‌ها و خودتحریم‌های داخلــی مانند قیمت‌گذاری  
دستوری و ابلاغ بخش‌نامه‌ها و دســتورالعمل‌های بازدارنده به 
محاق می‌رود. عبور از تنگناها و مشکلات کنونی و آتیِ اقتصادی 
در همــه حوزه-هــای صنعت و معدن و اســتارت‌آپ‌ها نیاز به 
جلب و جذب سرمایه‌های بزرگ، اعم از داخلی و خارجی دارد. 
بازگرداندن صلح و ثبات پایدار در فضای کسب و کار کشور در  

تحقق این امر، اهمیت قطعی و تعیین‌کننده دارد.

بــه عنوان مثال، بودجه دولت در ســال آینــده حدود 600 تا 
700هزارمیلیارد تومان کسری دارد و این یکی از ابعاد ابَرَبحران 
ناترازی اســت که در همۀ بخش‌هــا و حوزه‌های زیربنایی مثل 
بنزین، آب، برق، گاز و... گســترش یافته است. کشور در حال 

حاضر احتیاج به تصمیم‌های بزرگ دارد. دل بستن به مُسکّن‌ها 
و راه‌حل‌های موردی و موقتی، نه تنها مشکلی را حل نمی‌کند، 
بلکــه در بلندمدت نتیجه عکس می‌دهد. مانند تزریق یارانه که 
در حال حاضر موجب کسری 200هزارمیلیارد تومانی در بودجه 
پیشنهادی دولت در سال 1403 شده است. و یا تأمین کسری 
بودجه از محل استقراض به ازای هر 10هزارمیلیاردتومان، یک 
و نیــم تا دو درصد بر نرخ تورم می‌افزاید. بنابراین یگانه راه‌حل 
غلبه بر این معضل، ایجاد تمرکز اقتصادی و اشــتغالزایی پایدار 
از طریق جلب و جذب ســرمایه‌های بزرگ اســت و این کاری 
نیســت که از عهده دولت برآید. این گِره فقط به دســت بخش 
خصوصی واقعی باز می‌شــود. بازگرداندن اعتماد و انگیزۀ بخش 
خصوصــی صنعتی و معدنی در طی کردن این مســیر صعب و 
دشــوار بسیار مهم است. مشکلات پیچیده، راه‌حل سریع و آنی 
ندارند. غلبه بر ناترازی‌ها فقط یک راه دارد و آن سرمایه‌گذاری 
بلندمدت است که صد البته نیازمند محیط ایمن باثبات پایدار 

است.

منظــور از جلب و جذب ســرمایه‌گذاری بلندمدت فقط تأمین 
منابــع مالــی پروژه‌ها نیســت، بلکه از آن مهم‌تــر، تکنولوژی 
پیشــرفته است که کلید توسعه است. مثلًا در دنیای کنونی که 
در آن حلقــه رقابت هر لحظه تنگ‌تر می‌شــود. بدون توجه به 
هوش مصنوعی، تحقق هر گونه توسعه دشوار و بلکه غیرممکن 
می‌شود. هوش مصنوعی، آیندۀ سرمایه‌گذاری‌های مدرن است. 
این فناوری  پیشرفته در تمام عرصه‌ها و مراحل سرمایه‌گذاری 
صنعتــی و معدنی، از جمله پی‌جویی و اکتشــاف و شناســایی 
ذخایــر کانی و فرآوری پیشــرفته محصــولات نهایی با ارزش 

این گره تنها به دست 
واقعی  خصوصی  بخش 

باز می‌شود
بهرامن محمدرضا 

   عبور از تنگناها و مشــکلات کنونی 
حوزه-های  همه  در  اقتصــادی  آتیِ  و 
به  نیاز  استارت‌آپ‌ها  و  معدن  و  صنعت 

جلب و جذب سرمایه‌های بزرگ دارد.
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افزودۀ بالا در حال حاضر به طرز حیرت‌آوری پیشرفت می‌کند. 
این اتفاقی است که می‌افتد و توقف‌ناپذیر است. 

بســیاری از عملیات و خدماتی که امــروز به صورت فیزیکی و 
ســنتی انجام می‌شــود، جای خود را به ماشین‌های خودران و 
خودآگاه هوش مصنوعی می-دهند؛ پدیده‌ای بی‌ســابقه که بنا 
بر پیش‌بینی‌های موثق و معتبر در چهار ســال آینده روندهای 
ســرمایه‌گذاری و تولید را به کلی دگرگون می‌ســازد و جهان 
را در آســتانه تحولی عمیق در زندگی بشــر قرار می‌دهد. نیاز 
بــه تغییر نگاه‌هــا و رویکردها به ویژه در امور سیاســت‌گزاری 
و برنامه‌ریــزی اقتصاد کلان کشــور داریــم و اهمیت این امر، 
امروز بیش از هر زمان دیگر احســاس می‌شــود. بخش معدن 
بــه عنوان یک مزیت برجســته اقتصادی بــرای جلب و جذب 
ســرمایه‌گذاری، به ویژه سرمایه‌گذاری مستقیم خارجی، از این 
حیث، اهمیت و مســئولیت چندبرابری دارد. رشــد و گسترش 
بنگاه‌‌های دانش‌بنیان و اســتارآپ‌ها در ایــن حوزه زیربنایی با 
هدف تبدیل مزیت نســبی به مزیت رقابتی، یک نیاز حیاتی و 
یک الزام تعیین‌کننده است. باید بتوانیم از این فرصت، صحیح 

و به موقع، حداکثر استفاده را ببریم.

     کشــور در حال حاضــر احتیاج به 
به  بســتن  دل  دارد.  بزرگ  تصمیم‌های 
مُسکّن‌ها و راه‌حل‌های موردی و موقتی، 
نه تنها مشکلی را حل نمی‌کند، بلکه در 

بلندمدت نتیجه عکس می‌دهد.

    در دنیای کنونی که در آن حلقه رقابت 
هر لحظه تنگ‌تر می‌شود. بدون توجه به 
هوش مصنوعی، تحقق هر گونه توســعه 

دشوار و بلکه غیرممکن می‌شود.



11

14
03

ز  
یی

پا
 / 

65
ه 

ار
شم

10

14
03

   
یز

ای
 پ

/ 6
5 

ره
ما

ش

11

14
03

ز  
یی

پا
 / 

65
ه 

ار
شم

10

14
03

   
یز

ای
 پ

/ 6
5 

ره
ما

ش

پایدار  و اهمیت بخش خصوصی در توسعه  نقش 

محیط
زیست

علی خطیبی 
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در دنیــای امروز، توجه به توســعه پایدار به‌عنــوان یکی از 
اصلی‌ترین رویکردهای مدیریت منابع و حفظ محیط زیســت، 

ضروری است. 

توســعه پایدار به معنای برآورده کــردن نیازهای حال بدون 
بــه خطر انداختن توانایی نســل‌های آینده در برآورده کردن 
نیازهای خود اســت. این مفهوم شــامل تعادل میان توسعه 
اقتصادی، حفظ محیط‌زیســت و عدالت اجتماعی می‌باشــد. 
شعر  " دگران کاشتند ما خوردیم و ما بکاریم دگران بخورند" 
به نوعی به این ایده اشــاره دارد که اگر در فرآیند توســعه، 
به سه اصل توســعه پایدار توجه نشود و فقط به بهره‌برداری 
کوتاه‌مدت توجه شــود، نســل‌های آینده ممکن است از این 

منابــع بی‌بهره بمانند و این چرخه ناپایداری ادامه یابد.

صنایــع معدنی با وجود نقش مهــم خود در تأمین مواد اولیه 
و توســعه اقتصادی، به دلیل تاثیرات زیســت‌محیطی خود، 
نیازمند رویکردهای پایدار هســتند. بر اساس گزارش براتلند 
)Brundtland( توســعه پایدار توســعه ای اســت که ضمن 
برطرف ســاختن نیازهای امروز، امکان بهره مندی نسل های 

آینده به منظور تامین نیازهایشــان را فراهم می‌کند.
اقتصاد، اجتماع و محیط زیست پایه های اصلی توسعه پایدار 
را تشکیل می‌دهند و به عبارتی تعادل این سه پایه به معنای 

برقراری توســعه پایدار در هر جامعه‌ای می باشد)شکل 1(. 

اقتصادی رشد 
 رشــد اقتصادی به معنــای افزایش تولیــد ناخالص داخلی 
و بهبود وضعیت اقتصادی کشــور اســت و بــه عواملی مانند 
نوآوری، ســرمایه‌گذاری و کارآفرینی وابسته است. این رشد 
اشــتغال و درآمد را افزایــش و فقر را کاهــش می‌دهد. در 
کشورهای توســعه‌یافته، بخش خصوصی نقش کلیدی دارد، 
اما در ایران ســهم این بخش کم اســت و نیــاز به اصلاحات 
ســاختاری و کاهش مداخلات دولتی برای رشد پایدار وجود 
دارد بــه همین دلیــل حمایت از بخش خصوصــی و تقویت 

اقتصادی ضروری است. زیرساخت‌های 

اجتماعی عدالت 
توسعه پایدار به معنای ایجاد فرصت‌های برابر برای دسترسی 
به منابع، خدمات بهداشتی و آموزشی است. عدالت اجتماعی 
بر کاهش نابرابری‌ها و تبعیض‌ها تاکید دارد و مشارکت فعال 
افراد در تصمیم‌گیری‌ها را ضروری می‌ســازد. توانمندسازی و 
آموزش افراد برای خودکفایی و حفظ محیط زیســت اهمیت 
دارد. بهبود ســامت و رفاه اجتماعی از اهداف اصلی توسعه 
پایدار اســت و بدون مشارکت جامعه، دستیابی به این اهداف 

نیست. ممکن 

محیط زیست و توسعه پایدار
 این بخش شــامل حفاظــت و مدیریت منابــع طبیعی برای 
نسل‌های آینده است. کاهش آلودگی و استفاده از انرژی‌های 
تجدیدپذیر بســیار مهم اســت. حفظ تنوع زیســتی و ترویج 

کشــاورزی پایدار نیز از اصول مهم توسعه پایدار هستند.

اهداف توسعه پایدار و سند 2030 سازمان ملل
 شــامل هفده هدف اصلی اســت که تمامی کشورهای عضو 
سازمان ملل از ســال 2015 تا 2030 باید برای دستیابی به 
آن‌ها در ســطوح ملی، منطقه‌ای و بین‌المللی همکاری کنند. 

این اهداف عبارتند از:

ریشــه‌کن کردن فقــر، پایــان دادن به گرســنگی، تضمین 
زندگی ســالم و ارتقای رفاه، فراهم کردن آموزش با کیفیت،  
دســتیابی به برابری جنســیتی، اطمینان از دسترسی به آب 
تمیز و سیســتم تخلیه فاضلاب، دسترســی به انرژی مقرون 

به صرفــه و پاک، ترویج رشــد اقتصادی پایدار و اشــتغال، 
ایجاد زیرســاخت‌های انعطاف‌پذیــر و ترویج نوآوری، کاهش 
نابرابری‌ها، ایجاد شــهرها و جوامع پایدار، پیروی از الگوهای 
مصرف و تولیــد پایدار، اقدام برای مقابلــه با تغییرات آب و 
هوایی، حفاظت از منابع دریایــی، مدیریت پایدار جنگل‌ها و 
حفاظت از تنوع زیســتی، ترویج جوامــع عادلانه و صلح‌آمیز، 

تقویت مشــارکت جهانی برای توسعه پایدار )جدول 1(.

آژانس‌های تخصصــی بین‌المللی موظفند راهبردهای خود را 
بر اساس این اهداف تنظیم کنند.

ایران در شاخص‌های توسعه پایدار
ایران با کسب امتیاز 69/1 از 100، در رتبه 86 از میان 166 
کشــور جهان قرار گرفته اســت. این رتبه‌بندی نشان‌دهنده 
نیاز به تلاش‌های بیشــتر برای بهبود در شاخص‌های 17گانه 

پایدار است.  توسعه 

به‌طــور ویژه، ایــران در برخــی از شــاخص‌ها مانند محیط 
زیســت و مدیریت منابع آبی عملکرد ضعیفی داشــته و رتبه 
پایینــی را به خود اختصاص داده اســت. این وضعیت حاکی 

از ضرورت برنامه‌ریزی و سرمایه‌گذاری جدی‌تر در حوزه‌های 
زیســت‌محیطی و مدیریت پایــدار منابع طبیعــی به‌منظور 

رسیدن به اهداف توسعه پایدار جهانی است.

ضرورت توسعه پایدار در صنعت معدن
توســعه پایدار در این صنعت بــه معنای بهره‌برداری بهینه از 
منابع معدنی، کاهش ضایعات و بهبود ایمنی کارگران اســت. 
این مطالب اصول و راهکارهــای عملی برای ارتقای پایداری 
در بخــش معدن را تحلیــل می‌کند. ایران بــا منابع معدنی 
فراوان، بــه عنوان یکی از پنج کشــور برتر جهان شــناخته 
می‌شــود، اما به دلیل فقدان اســتراتژی جامع توسعه پایدار 
با چالش‌های اجتماعی و زیســت‌محیطی مواجه است. بیانیه 
میلوس )2003( بر اهمیت اســتفاده پایــدار از مواد معدنی 
تأکید دارد تا نیازهای آینده تأمین شــود. جامعه معدنی باید 
از توانمندی‌های علمی و فنی خود برای مشــارکت در توسعه 

کند.  بهره‌برداری  پایدار 

سرمایه گذاری خارجی در جهان  
در زمینه توســعه اقتصادی که یکی از اصول توســعه پایدار 
اســت، افزایش جریان سرمایه‌گذاری مستقیم خارجی جهانی 

جدول 1 - مقایسه امتیازی ایران، منطقه منا و جهان از نظر اهداف توسعه پایدار 

شکل 1 - مدل سه ستونی پایداری 

توسعه پایدار

اد
تص
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ت
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در ســال 2023 به میزان 1/37 تریلیون دلار نشــان‌دهنده 
رشد کلی سرمایه‌گذاری در مقیاس جهانی است. با این حال، 
کاهش ســرمایه‌گذاری در برخی از کشــورهای توسعه‌یافته 
ماننــد فرانســه و اتحادیــه اروپا نشــان می‌دهد کــه توزیع 
ســرمایه‌گذاری به‌صورت متوازن نیســت و برخی کشــورها 
همچنان بــا چالش‌هایــی در جذب ســرمایه خارجی روبرو 
هستند. این وضعیت بر لزوم ایجاد بسترهای مناسب اقتصادی 
و سیاســت‌گذاری‌های پایدار جهت تشــویق ســرمایه‌گذاری 
خارجی تأکید دارد تا توســعه اقتصادی در ســطح جهانی با 

باشد. بیشتری همراه  پایداری 

و صنایع  معادن  بخش  در  پایدار  توســعه  شاخص‌های 
معدنی

این شــاخص‌ها به اهمیت فلزات و مــواد معدنی برای بهبود 

زندگی بشــر و توسعه اقتصادی اشــاره دارند، اما فعالیت‌های 
معدنی مشکلات زیســت‌محیطی و اجتماعی ایجاد می‌کنند. 
کاهش عیار مواد معدنــی و افزایش باطله تولیدی هزینه‌های 
تولیــد و حفــظ محیط زیســت را افزایش می‌دهــد. از نظر 
اقتصادی، فعالیت‌های معدنی درآمد، رشد اقتصادی، اشتغال 
و توســعه زیرســاخت‌ها را افزایش می‌دهند و بر 11 هدف از 
17 هدف اصلی توســعه پایدار تأثیر می‌گذارند. در )شکل 3( 
چرخــه معدنــکاری پایدار که مبتنی بر 5 اصل اســت آورده 

شده است.

اقتصادی استانداردهای 
فعالیت‌هــای معدنی از طریــق نظام مالیاتــی و درآمدزایی 
و اشــتغال‌زایی مســتقیم و غیرمســتقیم می‌توانند به رشد 
اقتصــادی جوامع کمک کننــد. ســرمایه‌گذاری در زنجیره 

فعالیت‌های معدنی بــه تولید درآمد و پرداخت حقوق دولتی 
منجر می‌شــود. همچنیــن، اســتفاده از ظرفیت‌های نیروی 
انســانی محلی می‌تواند مهارت و دانش جوامع بومی را ارتقا 

بخشد.

زیست‌محیطی استانداردهای 
نظام مدیریت محیط زیســت باید به عنوان فرهنگ مدیریتی 
در بخــش معدن و صنایــع معدنی مورد توجــه قرار گیرد و 
الزامات زیســت‌محیطی را برای فرآیندها و تجهیزات مشخص 
کند. این نظام شــامل شناسایی جنبه‌های فعالیت‌های معدنی 
نیازمنــد کنتــرل، طراحــی فرآیندها برای تأمیــن الزامات، 

پایش مســتمر عوامل و اجرای راهبردها برای ارتقاء الزامات 
است. زیست‌محیطی 

اجتماعی استانداردهای 
تحقیقی در ســال 2002 بر روی بیش از 40 شرکت معدنی 
نشــان داد که ایجــاد منافــع بلندمدت بــرای جوامع تحت 
تأثیــر فعالیت‌های معدنی از اهمیت بالایی برخوردار اســت. 
مســئولیت اجتماعی باید به عنوان فرهنــگ در فعالیت‌های 
معدنی نهادینه شــود و ارتباط بهینه با جوامع محلی و ایفای 
مسئولیت‌های اجتماعی برای کاهش آثار منفی ضروری است.

شکل 2- جریان سرمایه گذاری خارجی در برخی از کشورها

شکل 4- سهم بخش خصوصی و دولتی از اشتغال در ایرانشکل 3 - چرخه معدنکاری پایدار
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ایمنی استانداردهای 
فعالیــت در بخش معدن و صنایع معدنــی پیچیده و پرخطر 
اســت و نیاز به سیستم‌های مدیریت ریســک دارد. تضمین 
ایمنــی و ســامت موجب رضایــت از کســب‌وکار و کاهش 
هزینه‌ها می‌شــود. اهداف ســازمان شــامل توســعه رویکرد 
ارتقای ایمنی، شناسایی سیستم‌های ایمنی  استراتژیک برای 
و مدیریت مؤثر ریسک هستند. همچنین، حسابرسی و پایش 

فعالیت‌های مرتبط با مدیریت ریســک اهمیت دارد.

بهره‌وری استانداردهای 
فعالیت‌هــای معدنی باید دارای بهره‌وری قابل قبول باشــند 
و همــکاری میــان مدیــران، مهندســان، زمین‌شناســان و 
متالورژِیست‌ها برای بهینه‌ســازی ضروری است. بهره‌برداری 
غیرکارشناســی از بخش‌های پرعیــار می‌تواند به روش‌های 
ناپایدار منجر شــود، بنابراین اســتخراج معادن باید بر اساس 
توســعه پایدار و برنامه‌های بلندمدت انجام شود تا عمر معدن 

افزایش یابد و منافع بلندمدت نمایان شود.

چرخه عمر فعالیت های معدنی
در هــرك دام از بــازه هاي طول عمر فعاليــت هاي معدني و 
صنايع مرتبط به آن آثار مختلفي از منظر اقتصادي، زيســت 
محيطي و اجتماعي ايجاد مي شــود. عمده آثار فعاليت هاي 
معدني در طول عمر كي معدن از اكتشــاف تا تعطيلي معدن 
و پس از آن در شــکل 5 نشان داده شــده است. چرخه عمر 
فعاليت هاي معدني نشــان می‌دهدك ه در هرك دام از مراحل 
آن توجه به شــاخص هاي توســعه پايدار ضروري است، زيرا 
هر مرحله چند نســل از جوامع بشــري را تحــت تأثير خود 
قرار مي دهد. اكتشاف معادن، شناسايي، پي جويي، اكتشاف 
مقدماتي و تفضيلي عموماً بازه هاي 1 تا 10 ســاله را به خود 
اختصــاص مي دهند. 1 تا 5 ســال صــرف طراحي و اجراي 
واحدهاي فرآوري و صنايع معدني می شــود. بســته به نوع 
فعاليت معدنــي و ذخيره معادن از 2 تا 100 ســال فعاليت 

معدني صورت مــي گيرد. تعطيلي معدن و واحدهاي مربوطه 
و اتمــام قراردادها بازه 1 تا 5 ســاله را دربرمي گيرد. پس از 
تعطيلــي معدن نيز آثــار فعاليت معدني بــر اقتصاد، محيط 
زيســت و جوامع محلي تا كي دههي ا به صورت دائمي وجود 

خواهد داشت.

نقش بخش خصوصی در توسعه پایدار
بخش خصوصی در کشــورهای توســعه‌یافته نقش حیاتی در 
اقتصــاد و اشــتغال دارد، در حالی که در ایران ســهم بخش 
خصوصــی حــدود 20درصــد از GDP اســت کــه پایین‌تر 
از میانگیــن جهانی اســت. این وضعیت به تســلط دولت بر 
بخش‌های کلیدی و مداخلات دولتی مربوط می‌شــود )شکل 
5(. بهبــود وضعیــت نیازمند اصلاحات سیاســی و اقتصادی 
اســت. بخش خصوصی بیش از 90درصد اشــتغال جهان را 
تأمیــن می‌کند و فعال شــدن آن ارزش افزوده و فرصت‌های 
توســعه را ایجاد می‌کند، در حالی که سهم آن از اشتغال در 

ایران کمتر از 15درصد است )شکل 4(.

مصارف عمومی دولت و گسترش بخش دولتی
مقایســه هزینه های جاری دولت ایران و بودجه عمومی طی 
پنج ســال اخیــر منتهی به 1403 نشــان می‌دهد که بخش 
دولتی در حال گســترش یافتن اســت. از طرفی با گسترش 
بخــش دولتی بخــش خصوصی نادیــده گرفته می‌شــود و 
در نتیجــه نقش آن در توســعه اقتصادی ایــران روز به روز 

کمرنگ‌تر خواهد شد. 

هوشمندسازی معادن یکی از راهکارهای توسعه پایدار 
در بخش معدن

 مدرن‌کاری مدرن یا هوشــمند  به اســتفاده از فناوری‌های 
پیشــرفته و رویکردهای داده محور برای بهبود کارایی،محیط 
زیســت، ایمنی و پایداری عملیات معدن‌کاری اشاره دارد که 
شــامل ادغام فناوری‌های پیشــرفته، به منظور بهینه‌ســازی 
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عملیات سنتی معدن‌کاری می‌شود. با استفاده از معدن‌کاری 
مدرن هزینه‌ها در تمام بخش‌های تمام بخش‌های معدن‌کاری 
از استخراج، اکتشــاف تا فرآوری کاهش یافته و راهبردهایی 
ایمــن و پاک، برای به حداقل رســاندن مخاطرات عملیاتی و 

ایجاد خواهد شد. زیست محیطی، 

از جمله دلایلی که منجر به گســترش معدن‌کاری هوشــمند 
و پراهمیــت شــدن کاربردهــای آن در معادن شده‌اســت، 
عبارتنداز: افزایش تولید با اســتفاده از تجهیزات هوشــمند، 
کاهــش هزینه‌ها، کاهش آلایندگی‌های معدن‌کاری با حرکت 
به ســمت معدن‌کاری ســبز به منظور تولید با ضایعات صفر، 
مدیریت پســماند و باطله، صرفه جویی در مصرف منابع آب 
- بــرق- گاز - نفت و مشــتقات آن، کاهــش تولید گازهای 
گلخانــه‌ای، حفــظ حیات وحــش و دیگر مــوارد به صورت 
کلی برای حرکت به ســمت توســعه پایــدار در بخش معدن 

می‌شوند: پیشنهاد  زیر  راهکارهای 

• هوشمند سازی معدنکاری
• خصوصی‌سازی با واگذاری به اشخاص و شرکتهای    دارای 

اهلیت و  صلاحیت 
• مشــوق‌های مالیاتــی و حقــوق دولتی معادن بــه عنوان 
راهکارهــای مؤثر برای کاهش آســیب‌های فرایند معدنکاری 

به محیط زیست و منابع آب

شکل 5- سهم بخش خصوصی از اقتصاد کشورها
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گزارش ویژه

کند و کاو در قابلیــت هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشــین برای کاربرد در اکتشاف مواد معدنی

دانش و فناوری پیشرفته هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در آستانه تحولی همه‌جانبه و عمیق در 
زندگی بشر قرار گرفته است و تاثیرات بنیادین آن در تمامی عرصه‌ها و از جمله معدنکاری به ویژه 
اکتشاف، که یک بخش بسیار مهم و کلیدی است، محسوس است. به قول اندیشمند نامی، وضعیت 
کنونی را می‌توان به روزگاری تشــبیه کرد که در آن خودرو اختراع شده بود اما دست اندرکاران 

برنامه‌ریزی و سیاست‌گذاری نگران اسب‌ها بودند.
در ادامه گزارشی دیگر از سلسله گزارشات فصلنامه سنگ و معدن را می‌خوانید که در شماره‌های 
اخیر پی گرفته‌ایم و امیدواریم با همکاری محققان و کارشناسان علاقه‌مند به جست و جوی آخرین 
دستاوردهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین در فرایندهای معدنی، از پی‌جویی و اکتشاف تا 
استخراج و فراوری، در شماره‌های آتی دنبال کنیم. به قول حافظ بزرگ : دور چون با عاشقان افتد 

تسلسل بایدش.
بار دیگر از تمامی اندیشــمندان معدنی استدعا داریم ما را در طی این مسیر همراهی و مساعدت 

فرمایند.
گزارش این شماره آخرین نتایج تحقیقات میدانی معتبر در این زمینه را بررسی می‌کند و قابلیت‌ها 

و محدودیت‌های هر کدام را با نگاهی نافذ می‌کاود.
                                                                                                                     غلامحسین فرشادی
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چکیده:
اکتشاف مواد معدنی فرایندی پیچیده و چالش‌انگیز است و باید حجم بزرگی از داده‌ها را تحلیل کرد 
تا بتوان تصمیم‌های آگاهانه گرفت. روش‌های سنتی اکتشاف مواد معدنی وقت‌گیر و پرهزینه‌اند و 
 ،)ML( و یادگیری ماشین )AI( غالباً نرخ موفقیت آن‌ها نیز پایین است. اما پیدایش هوش مصنوعی

فرصتی برای ایجاد تحول در صنعت معدنکاری پدید آورده است.
 این مقاله آخرین کاربردهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین را در اکتشاف مواد معدنی مورد 
بررســی قرار داده، قابلیت‌ها و محدودیت‌های هر یک از این روش ها را ســنجیده و فواید بالقوه 
و مشکلات اســتفاده از آن‌ها را ارزیابی می کند. در این بررســی روشن می‌شود که فنون هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشین می‌توانند بازده و نرخ موفقیت پروژه‌های معدنی را به طور چشمگیری 
افزایش دهند. در اکتشاف مواد معدنی از الگوریتم‌های گوناگون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، 
مانند شــبکه‌های عصبی، درخت‌های تصمیم گیری1، و جنگل‌های تصادفی2 استفاده می‌شود. این 
فنون در شناسایی الگوها و روابط همبســتگی موجود در انبوهی از داده‌ها به ما کمک می‌کنند و 

وقت و هزینة صرف شده برای اکتشاف را کاهش می‌دهند. 
در این بررسی، محدودیت‌های بالقوه‌ای مانند نیاز به داده‌های با کیفیت، قابل تفسیر نبودن نتایج، و 
ملاحظات اخلاقی که هنگام استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین باید آن‌ها را رعایت کرد، 
معرفی می‌شوند. یافته‌های این بررسی نتایج مهمی برای صنعت معدنکاری دارد. کاربرد فنون هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی می‌تواند به افزایش سودآوری، کاهش هزینه‌ها، 
و بهبود اثرات زیســت‌محیطی و اجتماعی معدنکاری منجر شود. در این بررسی توصیه‌هایی برای 
تحقیق و توســعة آتی فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در حوزة اکتشاف مواد معدنی ارائه 
می‌شــود. نتیجه این که، توانایی بالقوة هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی 
بسیار بالاســت و کاربرد این فنون می‌تواند به تغییر الگوها و روش‌ها در صنعت معدنکاری منتهی 

شود.

1 درخت تصمیم گیری یا Decision Tree، یک الگوریتم یادگیری نظارت شــده و غیرپارامتریک اســت کــه برای انجام کارهای طبقه‌بندی و 
رگرســیون استفاده می‌شود. درخت تصمیم گیری یک مدل سلســله‌مراتبی است که به عنوان یک پشتیبان برای تصمیم‌گیری، تصمیم‌ها و نتایج 

بالقوه آن‌ها را به تصویر می‌کشد که می‌تواند شامل رویدادهای شانسی، هزینه‌های منابع و کاربردها باشد.

2 جنگل تصادفی یا )Random forest( یک الگوریتم یادگیری تحت نظارت اســت که به طور کلی از آن برای مســائل طبقه بندی استفاده می 
شــود. الگوریتم درخت تصادفی روی نمونه های داده، درختان تصمیم می ســازد و ســپس از هر کدام از آنها پیش بینی می گیرد و در نهایت به 

واسطه رای گیری، بهترین راه حل را انتخاب می کند. این یک روش گروهی است که از یک درخت تصمیم گیری مجزا بهتر است.

اکتشــاف یکی از فعالیت‌های حساس و تعیین‌کننده در صنعت 
معدنکاری اســت.، زیرا به شناســایی موقعیــت و حجم بالقو ة
نهشــته‌های معدنی کمک می‌کند. به طور سنتی، اکتشاف مواد 
معدنی با استفاده از فنون مختلف زمین‌شناختی، ژئوشیمیایی و 
ژئوفیزیکی انجام می شود. اما کاربرد این روش‌ها غالباً وقتگیر و 
پرهزینه اســت و گاهی این روش‌ها دقت محدودی دارند. هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشــین رویکرد بدیلی برای اکتشاف مواد 
معدنــی عرضه می‌کنند که بر این محدودیت‌ها غلبه می‌کند. از 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین می‌توان برای پردازش انبوه 
داده‌ها، به منظور شناســایی الگوها و آنومالی‌هایی استفاده کرد 
که می‌توانند نشان ةحضور مواد معدنی باشند. فنون یادشده این 
قابلیت را دارند که هزینه و وقت لازم برای اکتشــاف را کاهش 

دهند و در عین حال دقت این عملیات را بالا ببرند.

در سال‌های اخیر، کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در 
اکتشــاف مواد معدنی توجه فراوانی را به خود جلب کرده است. 
بررســی‌های مختلف نشــان داده‌اند که فنون هوش مصنوعی و 
یادگیــری ماشــین می‌توانند، با تجمیع چندین دســته داده و 
اســتخراج اطلاعات ارزشمند از آن‌ها، عملیات اکتشاف را بهبود 
بخشــند. این فنون می‌توانند به بهینه‌سازی برنامه‌های حفاری 
اکتشــافی نیز کمک کنند و از این طریق فرایند شناسایی مواد 
معدنــی را تقویت کننــد. به‌علاوه، از فنون هــوش مصنوعی و 
یادگیری ماشــین می‌توان در مراحل مختلف اکتشاف، ازجمله 
تعییــن اهداف، پی‌جویی، و برآورد ذخیر ةمعدنی نیز اســتفاده 

1- مقدمه
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کرد. اما هنوز باید دربار ةشــرایط ابداع الگوریتم‌ها و مدل‌های 
نو به منظور افزایش دقت و بازدهی این فنون در اکتشــاف مواد  

معدنی، کند و کاو بیشتری کرد.

قابلیت امیدوارکننده هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین در 
اکتشاف مواد معدنی‌، هنوز با چندین خلأ و چالش همراه است 
که باید به آن‌ها پرداخت. روش‌های ســنتی مورد استفاده در 
اکتشاف مواد معدنی وقتگیر و پرهزینه‌اند و غالباً نرخ موفقیت 
پایینی دارند. پیچیدگی ســاختارهای زمین‌شــناختی و بالا 

بودن میزان داده‌هایی که باید تحلیل شــوند، زمین‌شناســان 
را بــه چالش می‌کشــند تا برای تصمیم‌گیــری آگاهانه وقت 
زیــادی صرف کنند. اما با ظهور هــوش مصنوعی و یادگیری 
ماشــین، توانایی بالقوه برای ایجاد تحول در اکتشــاف مواد 
معدنی و افزایش بازده و نــرخ موفقیت پروژه‌های معدنکاری 

وجود دارد.

اهــداف ایــن پژوهــش عبارت‌انــد از تحقیق دربــار ةآخرین 
کاربردهــای هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین در اکتشــاف 
مواد معدنی؛ ارزیابــی کارآیی و محدودیت‌های هوش مصنوعی 
و یادگیری ماشــین در اکتشــاف مواد معدنی؛ شناسایی مزایا و 
مشکلات بالقو ةکاربرد فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
در اکتشاف؛ و ارائ ةتوصیه‌هایی برای برنامه‌های تحقیق و توسع ة
آینده روی فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین در حوز ة

اکتشاف مواد معدنی.

هــدف این مقال ةپژوهشــی کنــد و کاو در قابلیت‌های هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشــین و قابلیت آن‌ها در متحول کردن 
صنعت معدنکاری است. روش‌های سنتی اکتشاف مواد معدنی 
وقتگیــر و پرهزینه‌اند و غالباً نرخ موفقیت پایینی دارند. ظهور 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین فرصتی برای افزایش بازده 
و نرخ موفقیت پروژه‌های معدنکاری در اختیار ما می‌گذارد که 

تأثیر چشمگیری در سودآوری این صنعت خواهد داشت.

این بررســی، با تحقیــق دربار ةجدیدتریــن کاربردهای هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشــین در اکتشاف مواد معدنی، در ابداع 
و توســع ةفناوری‌های نوینی که می‌تواننــد کارآیی پروژه‌های 
معدنــکاری را بهبود بخشــند، ســهم دارد. ارزیابــی کارآیی و 
محدودیت‌های این فنون به زمین‌شناســان امکان می‌دهد تا در 
مورد امکان‌پذیری استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 

در اکتشاف مواد معدنی، آگاهانه تصمیم بگیرند.

شناسایی مزایا و معایب بالقو ةفنون هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین در اکتشاف مواد معدنی برای شرکت‌های معدنی اهمیت 
حیاتــی دارد تا بتوانند دربار ةبه‌کارگیری این فناوری‌ها آگاهانه 
تصمیم‌گیــری کننــد. توصیه‌های ارائه شــده بــرای تحقیق و 
توســع ةآتی در مورد فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
در اکتشــاف مواد معدنی، نقشــ ةراهی برای ابداع فناوری‌های 

پیشرفته‌تر و کارآمد در اختیار می‌گذارد.

     فنــون هوش مصنوعــی و یادگیری 
ماشین می‌توانند، با تجمیع چندین دسته 
داده و اســتخراج اطلاعات ارزشمند از 
آن‌ها، عملیات اکتشاف را بهبود بخشند. 

    از فنون هــوش مصنوعی و یادگیری 
مختلف  مراحــل  در  می‌توان  ماشــین 
اکتشاف، ازجمله تعیین اهداف، پی‌جویی، 
و برآورد ذخیرة معدنی نیز استفاده کرد. 

     روش‌های ســنتی مورد استفاده در 
اکتشاف مواد معدنی وقتگیر و پرهزینه‌اند 

و غالباً نرخ موفقیت پایینی دارند.   

    هدف این مقالة پژوهشــی کند و کاو 
در قابلیت‌های هوش مصنوعی و یادگیری 
متحول کردن  در  آن‌ها  قابلیت  و  ماشین 

صنعت معدنکاری است.
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کردن صنعت معدنکاری برجسته می‌سازد و تحقیق بیشتر برای 
به فعل در آوردن این توانایی بالقوه را ضروری می‌سازد.

فنون و الگوریتم‌های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
در اکتشاف مواد معدنی

فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به صورت موفقیت‌آمیزی 
در اکتشــاف مواد معدنــی، به‌منظور شناســایی و تعیین محل 
نهشــته‌های معدنی بــه کار رفته‌اند. یکی از فنــون پرطرفدار 
شــبکه‌های عصبی اســت که می‌تواند یادگیری را با اســتفاده 
از داده‌های گذشــته انجام دهد و به تشــخیص الگوها بپردازد 
و ســپس براســاس داده‌های جدید پیش‌بینی کند. ال- آنی و 
همکاران )2019( از شــبکه‌های عصبی برای پیش‌بینی حضور 
کانی‌ســازی مــس در نواحی خاص، بر اســاس داده‌های زمین 
شناختی و ژئوفیزیکی اســتفاده کردند در این بررسی مشخص 
شــد که مدل شــبک ةعصبی دقت بالایی دارد و عملکرد آن از 
سایر مدل‌های یادگیری ماشین بهتر است. از ماشین‌های بردار 
پشــتیبانی )SVM( نیز در اکتشــاف مواد معدنی استفاده شده 

2. مرور نوشتارهای علمی

هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین این قابلیت را دارند که در 
انواع حوزه‌ها، شامل سلامت، مالی، و حمل و نقل تحول ایجاد 
کنند. در حوز ةاکتشــاف مواد معدنــی، فنون هوش مصنوعی 
و یادگیری ماشــین در جهت افزایــش دقت و بازده روش‌های 
اکتشاف کاربرد روزافزونی دارند. مثلًا از الگوریتم‌های یادگیری 
ماشــین می‌توان برای تحلیــل داده‌های مکانی و شناســایی 
محوطه‌هایی اســتفاده کرد کــه احتمال بیشــتری از حضور 
نهشــته‌های معدنی در خــود دارند. به‌علاوه، از سیســتم‌های 
هوش مصنوعــی می‌توان بــرای تحلیل داده‌هــای حاصل از 
عملیــات حفاری اکتشــافی و پیش‌بینی وجود مواد معدنی در 

نواحی اطراف استفاده کرد.

هنوز در بکارگیری فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در 
اکتشــاف مواد معدنی مشکلات فراوانی وجود دارد که از جمله 
می‌توان به نبود مجموعه داده‌های مناسب، قابل تفسیر نبودن 
و شــفاف نبودن مدل‌هــای هوش مصنوعــی، و تخصص فنی 
محــدود افراد حرفه‌ای این حوزه اشــاره کرد. اما پژوهش‌های 
اخیر، با ابــداع الگوریتم‌ها و ابزارهای جدیــدی که می‌توانند 
دقت و شفافیت مدل‌های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین را 
بهبود بخشــند، هم‌چنین با دسترس‌پذیری مجموعه داده‌های 
جامع‌تــر برای مقاصد آمــوزش و اعتبارســنجی، در رفع این 
مشکلات پیشرفت‌ داشــته‌اند. به طور کلی، هوش مصنوعی و 
یادگیری ماشین در اکتشــاف مواد معدنی قابلیت‌های فراوانی 
دارند و برای تحقق کامل فواید آن‌ها باید تحقیقات بیشــتری 
انجــام داد. در شــکل 1، نمایش گرافیکی و انــواع یادگیری 

ماشین نشان داده شده است.

تاریخچة مختصر و سیر تکامل کاربرد هوش مصنوعی و 
یادگیری  ماشین در اکتشاف مواد معدنی

در ســال‌های اخیر، کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در 
اکتشــاف مواد معدنی توجه بسیاری را جلب کرده است که دلیل 
آن توانایــی بالقو ةاین فنون بــرای افزایش دقت و بازده عملیات 
شناســایی و استخراج اســت. تاریخچ ةمختصر هوش مصنوعی 
و یادگیری ماشــین در اکتشــاف مواد معدنی نشان می‌دهد که 
تلاش‌های اولیه روی ابداع  سیســتم‌های خبر ةمبتنی بر قاعده، 
برای شناســایی مواد معدنی و تفســیر نتایج متمرکز بوده است. 
اما نبود داده‌های مناســب و ناتوانی از یادگیری بر مبنای تجربه، 
این سیســتم‌ها را محدود کرده بود. با پیشــرفت قدرت پردازش 
کامپیوترها و دســترس‌پذیری مجموعه داده‌های بزرگ، کاربرد 
فنون یادگیری ماشــین در اکتشاف مواد معدنی شتاب بیشتری 
یافته اســت. پژوهش‌های اخیر روی ابداع الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین به منظور شناسایی  کانســارها و آنومالی‌های موجود در 
داده‌های زمین‌شــناختی، شامل ماشــین‌های بردار پشتیبانی3 
)SVM(، شبکه‌های عصبی مصنوعی )ANN(، درخت‌های تصمیم 
گیری ، و جنگل‌های تصادفی است. این روش‌ها نتایج نویدبخشی 
را در شناســایی مواد معدنــی و پیش‌بینی مــکان و مقدار این 
مــواد در اختیار می‌گذارند و در نتیجه بــرای صنعت معدنکاری 
بســیار مغتنم‌اند. به‌علاوه،  با ابداع فنون یادگیری عمیق، مانند 
شبکه‌های عصبی کانولوشنال یا پیچشی )CNN( 4 و شبکه‌های 
عصبی بازگشــتی )RNN( 5، تحلیل‌هــای پیچیده‌تر داده‌های 
زمین‌شــناختی ممکن شده است. مثلًا ژِنگ و همکاران )2020( 
در بررسی اخیر خود شبکه‌های عصبی پیچشی را در مورد نقشه 
برداری توده های معدنی با اســتفاده از داده‌های سنجش از دور 
فراطیفی به کار برده‌اند و به دقتی بالاتر از 90 درصد رسیده‌اند. به 
طور کلی، تاریخچ ةمختصر و توسع ةهوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین، در اکتشاف مواد معدنی، قابلیت این فنون را برای متحول 

یادگیری ماشین

یادگیری نظارت شده یادگیری نظارت نشده

سازی دسته بندیرگرسیون)برگشت(خوشه 

ماشین‌های 
بردار پشتیبانی

تحلیل مبیّن

بیِز ساده

نزدیک‌ترین همسایه

رگرســیون خطــی 
خطی  )مــدل   GLM

تعمیم‌یافته(

روش‌های مجموعه‌ای

GPR )رادار نافــذ در 
زمین(،  SVR )ماشین 

بردار پشتیبانی(

شبکه‌های عصبی

درخت‌های 
تصمیم‌گیری

 ،K میانگین‌های
میانگین‌وارهای 
C میانگین‌های ،K

مخلوط گاوسی

سلسله‌مراتبی

مدل مارکوف مخفی

شبکه‌های عصبی

3 ماشــین های بردار پشــتیبانی )support vector machines( الگوریتم های قدرتمند و منعطف یادگیری ماشین تحت نظارت هستند که 
عموماً از آنها در مســائل طبقه بندی اســتفاده می شود. در مقایسه با سایر الگوریتم های یادگیری ماشین، SVM ها روش منحصر به فرد خود را 

برای پیاده سازی دارند. اخیرا ،این الگوریتم ها به دلیل قابلیت آنها در اداره کردن چندین متغیر پیوسته و قطعی بسیار محبوب شده اند.

4 شــبکه‌ های عصبی کانولوشــنال یا پیچشی )convolutional neural networks( یکی از بهترین‌ انواع شبکه های عصبی برای حل مسائل 
حوزه‌ی بینایی ماشــین، از قبیل شناســایی تصاویر )Image Detection(، طبقه‌بندی تصاویر )Image Classification(، تشــخیص چهره 

)Face Recognition( و غیره هستند.

5 شبکه‌های عصبی بازگشتی )recurrent neural networks( نوعی شبکه عصبی هستند که قادر به پردازش داده‌های متوالی مانند داده‌های 
سری زمانی، متن و گفتار هستند.

شکل 1 انواع یادگیری ماشین به تفصیل 

     ایــن بررســی، با تحقیــق دربارة 
و  جدیدترین کاربردهای هوش مصنوعی 
یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی، 
نوینی که  فناوری‌های  و توسعة  ابداع  در 
می‌توانند کارآیی پروژه‌های معدنکاری را 

بهبود بخشند. 

     در حوزة اکتشــاف مواد معدنی، فنون 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین در 
بــازده روش‌های  و  افزایش دقت  جهت 

اکتشاف کاربرد روزافزونی دارند. 
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است. غلامی و همکاران )2018( از ماشین بردار پشتیبانی برای 
شناسایی نواحی با احتمال بالای کانی‌سازی طلا در ناحیه‌ای از 
ایران استفاده کردند. در این بررسی از داده‌های زمین‌شناختی، 
ژئوشیمیایی، و ژئوفیزیکی به عنوان پارامترهای ورودی استفاده 
شد و مشخص شد که مدل ماشین بردار پشتیبانی در پیش‌بینی 
نواحی کانی‌سازی طلا، از دقت بالایی برخوردار است. یکی دیگر 
از الگوریتم‌های یادگیری ماشین که در اکتشاف مواد معدنی به 
کار رفته، جنگل‌های تصادفی اســت. لی و همکاران )2021( از 
جنگل‌های تصادفی برای پیش‌بینی توزیع مکانی کانســارهای 
مس-طــای تیــپ IOCG در ناحیه‌ای از اســترالیا اســتفاده 
کردند. در این بررســی از داده‌های زمین‌شناختی، ژئوفیزیکی و 
ژئوشیمیایی به‌ عنوان پارامترهای ورودی استفاده شد و مشخص 
 IOCG گردید که مدل جنگل تصادفی در پیش‌بینی کانسارهای
دقت بالایی دارد. به طور کلی، این بررسی‌ها قابلیت فنون هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشــین را در اکتشاف مواد معدنی نشان 
می‌دهند و توانایــی آن‌ها را در افزایش دقت و بازده فرایندهای 

اکتشاف را روشن می‌کنند.

چند موردپژوهــی در مورد کاربرد هــوش مصنوعی و 
یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی

در سال‌های اخیر، چندین موردپژوهی کاربرد موفقیت‌آمیز فنون 
هوش ماشــینی و یادگیری ماشــین را در اکتشاف مواد معدنی 
نشــان داده‌اند. مثلًا قربانی و همــکاران )2021( مجموعه‌ای از 

مدل‌های یادگیری ماشین را برای شناسایی نهشته‌های معدنی 
بالقوه در یکی از کانســارهای مس- طــای ایران به کار بردند. 
ایــن مدل‌ها با اســتفاده از داده‌های گوناگون زمین‌شــناختی، 
ژئوشــیمیایی، و ژئوفیزیکــی  آموزش دیده و نتایح به دســت 
آمــده حاکی از دقت بالا در پیش‌بینی محل کانســارها بود. به 
همین ترتیــب، لی و همکاران )2018( یکــی از الگوریتم‌های 
یادگیری عمیق به نام شــبک ةعصبی پیچشــی )CNN( را برای 
تفسیر داده‌های مغناطیسی هوابرُد در یک پروژ ةاکتشاف طلا در 
چین به کار بردند. شبک ةعصبی پیچشی با بکارگیری مجموع ة
بزرگی از داده‌های مغناطیسی و اطلاعات زمین‌شناختی آموزش 
دیده و نتایج حاصل از آن نشــان داد که این الگوریتم می‌تواند 
خصوصیات زمین‌شــناختی مربوط به کانی‌سازی طلا را با دقت 

شناسایی کند.

در بررســی دیگری، ژائو و همکاران )2019( از الگوریتم ماشین 
بردار پشــتیبانی )SVM( برای شناســایی نهشــته‌های معدنی 
بالقوه در ذخایر مس پورفیری در چین اســتفاده کردند. ماشین 
بردار پشــتیبانی با بکارگیری مجموعه‌داده‌های زمین‌شناختی، 
ژئوشــیمیایی، و ژئوفیزیکی آموزش دیده و نتایج حاصل از آن 
نشــان داد که این الگوریتم می‌تواند محل نهشــته‌ها را با دقت 
پیش‌بینــی کند. یو و همکاران )2020( از یکی از الگوریتم‌های 
یادگیری ماشــین به نام الگوریتم کلونی زنبور عســل مصنوعی 
)ABC( 6 برای بهینه‌سازی برنام ةحفاری اکتشافی در یک پروژ ة

اکتشــاف طلا در چین اســتفاده کردند. این الگوریتم براساس 
مجموعــه‌ای از داده‌های زمین‌شــناختی و ژئوفیزیکی آموزش 
دیــده بود و نتایج حاکی از آن بود که برنام ةحفاری اکتشــافی 
بهینه‌ســازی شــده می‌تواند هزینه‌های اکتشــاف را به میزان 
چشــمگیری کاهش دهد و، در عین حال، درج ةبالایی از دقت 
هم داشــته باشد. ســرانجام این که، لیو و همکاران )2021( از 
یــک الگوریتم یادگیری عمیق به نام حافظ ةکوتاه‌مدت طولانی 
)LSTM(7 بــرای پیش‌بینی عیار و ضخامت رگ ةزغال‌ســنگ 
در چین اســتفاده کردند. این الگوریتم با اســتفاده از مجموعه 
داده‌های زمین‌شناختی و ژئوفیزیکی آموزش دیده بود و نتایج به 
دست آمده نشان داد که الگوریتم یادشده می‌تواند مشخصه‌های 
رگه‌هــای زغال را با دقــت پیش‌بینی کند؛ ایــن پیش‌بینی به 
بهینه‌سازی فرایند معدنکاری کمک می‌کند. این موردپژوهی‌ها 
قابلیت فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین در اکتشــاف 

6 این الگوریتم یکی از بهترین الگوریتم های یادگیری ماشــین اســت که تاکنون ارائه شده است. از این جهت که دارای انعطاف بالایی در بدست 
آوردن توابع مختلف، چه توابع هموار با شیب بسیار کم و چه توابع با ناهمواری های زیاد وشیب تند. در این الگوریتم از اساس و روند زندگی زنبور 

عسل الهام گرفته شده تا نقاط بهینه توابع یافت شوند.
7 شــبکه عصبی حافظه کوتاه‌مدت طولانی )Long-Short Term Memory( نوعی خاص از شبکه های عصبی بازگشتی محسوب می‌شود که 
مشــکل حافظه بلندمدت شــبکه های عصبی بازگشتی را حل می‌کند. شبکه LSTM سازوکارهایی داخلی به‌اسم گیت )Gate( دارد. این گیت‌ها 
جریان اطلاعات را کنترل می‌کنند؛ همین‌طور مشــخص می‌کنند چه داده‌هایی در توالی مهم هستند و باید هم‌چنان حفظ بشوند و چه داده‌هایی 

باید حذف بشوند؛ به‌این شکل، شبکه اطلاعات مهم را در طول زنجیره توالی عبور می‌دهد تا خروجی مد‌نظر بدست آید.

     از سیستم‌های هوش مصنوعی می‌توان 
عملیات  از  حاصل  داده‌های  تحلیل  برای 
حفاری اکتشافی و پیش‌بینی وجود مواد 

معدنی در نواحی اطراف استفاده کرد.
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3- روش‌شناسی

تحقیق در مورد جدیدترین کاربردها
برای جمع‌آوری داده هــا دربار ةوضعیت جدیدترین کاربردها، 
یک بررسی جامع نوشتارهای علمی انجام شد. این مرور شامل 
شناســایی مقاله‌های داوری‌شده توسط کارشناسان، مقاله‌های 
ارائه شده در کنفرانس‌ها، و گزارش‌های مربوط به کاربرد هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشــین در اکتشــاف مواد معدنی است. 
نوشــتارهای علمی به گونه‌ای روشمند مرور شــدند تا بتوان 
جدیدترین کاربردهــای هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین 
در اکتشــاف مواد معدنی را تحلیل کــرد. یافته‌های حاصل از 
مرور نوشتارها دسته‌بندی و جمع‌بندی شده‌اند و انواع فنون و 
الگوریتم‌های مورد استفاده، منابع داد ةمورد استفاده، و نتایج 

به دست آمده را شامل می‌شوند.

ارزیابی کارآیی و محدودیت‌ها
ارزیابــی کارآیــی و محدودیت‌هــای فنون هــوش مصنوعی و 
یادگیری ماشــین در اکتشــاف مــواد معدنی در این بررســی 
پژوهشــی تحلیل شد. برای رســیدن به این هدف، چند مورد 
پژوهــی و پروژه که این فنون را در اکتشــاف مــواد معدنی به 
کار گرفته‌اند، شناسایی خواهند شد. کارآیی این فنون براساس 
توانایی آن‌ها برای افزایش دقت شناســایی مواد معدنی، کاهش 
زمان و هزین ةاکتشاف، و افزایش نرخ موفقیت پروژه‌های معدنی 
ارزیابی شد. محدودیت‌ها و مشکلات مرتبط با به کارگیری این 
فنون، شــامل کیفیت داده‌ها، دسترس‌پذیری داده‌ها، و نیازهای 

محاسباتی نیز تحلیل شد.

شناسایی فواید و مشکلات بالقوه
هدف این بررسی پژوهشی شناســایی فواید بالقوه و مشکلات 
مرتبط با اســتفاده از فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 
در اکتشــاف مواد معدنی است. برای رســیدن به این هدف با 
خبرگان حوز ةاکتشــاف مواد معدنی مصاحبه شــد. مقصود از 
این مصاحبه‌ها شناســایی دیدگاه خبــرگان در مورد فواید و 
مشــکلات بالقو ةبه کارگیری این فنون است. سپس داده‌های 
مصاحبه تحلیل گردید تا فواید و مشکلاتی را که بیش از همه 

معدنی را نشــان می‌دهند و پیش‌بینی‌های دقیق و بهینه‌سازی 
برنامه‌های اکتشــاف را ممکن می‌ســازند؛ در نتیجه هزینه‌های 
اکتشاف کاهش و احتمال کشف ذخایر معدنی افزایش می‌یابد.

رشــد حوز ةشناسایی هوشــمند مواد معدنی در پاراگراف‌های 
آغازین این بخش بررســی شد. بررســی واژه‌های کلیدی رایج 
در ایــن حوزه با نگاهی بــه  تاریخچه این حــوزه به دنبال آن 
ارائه گردید. شــکل 1 مسیر رشــد موضوعی در حوز ةشناسایی 
هوشمند مواد معدنی را نشان می‌دهد و نمایش‌دهند ةپیشرفت 

موضوعی با گذشت زمان است. 

جامع ةدانشگاهی با توجه در خور اعتنایی به این پیشنهاد پوولی 
و همکاران نشــان داد که می‌توان از پودر ماد ةمعدنی خالص با 
ترکیب شیمیایی معلوم به‌عنوان استانداردی برای کالیبره کردن 
تجهیزات آشکارســازی برای شناســایی مواد معدنی ناشناخته 
استفاده کرد. پوولی و همکاران از پیشگامان شناسایی هوشمند 
مواد معدنی به شــمار می‌روند. اما، مانند سال 2006، فقط 10 
درصد )21 مقاله منتشرشــده( از کل نوشتارهای ثبت شده به 
شناسایی مواد معدنی اختصاص داشــتند. قبل از سال 2006، 
اکثر تحقیقات روی مبانی الگوریتم‌های شناسایی مواد معدنی به 
خواص رنگی این مواد، و شناسایی دقیق آن‌ها برای کشف ماد ة
معدنی در سنگ‌های اکتشــاف نشده، اختصاص داشت. از سال 
2007، به اســتفاده از داده‌های طیف‌سنجی پراش پرتو ایکس 

برای شناسایی دقیق مواد معدنی بیشتر توجه شده است. 

پس از سال 2012، تحقیقات دانشگاهی صرف شناسایی مواد 
معدنی با اســتفاده از سنجش از دور فراطیفی، و تصویرپردازی 
مواد معدنی شــده اســت و تمرکز روی بافت‌ این مواد افزایش 
یافته اســت. با توجه به این که جمع‌آوری نمونه‌ها ساده است 
و پایگاه‌های داده برای بررســی‌های آینــده، جامع و قابل اتکا 
هســتند، انواع مواد معدنی، مثل کلســیت و فلدســپار توجه 
فراوانی را به خود جلب کرده‌اند. آشکارســازی هوشــمند مواد 
معدنی براســاس یادگیری عمیق، رشــد و گسترش یافته و از 
ســال 2017 به حــوز ةمهمی از مطالعات دانشــگاهی تبدیل 
شــده اســت. ضمن تمرکز بر انواع متنوع‌تری از کانه‌ها برای 
شناســایی مواد معدنی، پژوهشــگران  فعالانه به تحقیق روی 
روش‌های مختلف شناســایی مواد معدنی، از قبیل سنجش از 
دور و بررسی با میکروسکوپ الکترونی روبشی روی آورده‌اند.

اکتشاف هیدروکربن‌ها عملیاتی دشوار و خطرناک است. حفاری 
و اســتخراج منابع هیدروکربن )نفت و گاز( به شناسایی دقیق 
چشــم‌اندازهای زیرسطحی بســتگی دارد. در ابتدا، روش اصلی 
تعیین محل های حفاری بر اســاس نقشــه برداری زیرسطحی 
به داده‌های لرزه‌ای دوبعُــدی محدود بود. احتمال موفقیت این 
عملیات بســیار پاییــن و در حدود 1 به 7 بــود. افزایش مقدار 
داده‌های جمع‌آوری شــده طی زمان بــه پیدایش مجوعه‌های 
بزرگ داده منتهی شــد کــه در حافظه‌هــای ترابایتی ذخیره 
می‌شــدند. به منظور افزایش نسبت سیگنال به نویز در مراحل 
جمع‌آوری و پردازش داده ها، با تکامل یافتن فناوری‌های گرفتن 
داده‌های لرزه‌ای و داده‌های چاه، برای پردازش و تفسیر آن‌ها از 
رویکردهای یادگیری ماشین استفاده شد. به این ترتیب تحلیل 
داده‌های لرزه‌ای در 2، 3، و 4 بعُد، با استفاده از چندین فن قابل 
اعتماد و داده‌های پاک امکان‌پذیر شد. با استفاده از این روش‌ها، 
مفسران توانستند نقشه‌های حجمی زیرسطحی را تهیه و آن‌ها 
را با داده‌های چاه ترکیب کنند تا نقشــه‌های نوسان، تخلخل، و 
اشباع، با نقشه‌برداری دقیق از افق‌های زیرسطحی حاصل شود. 
ســپس از فنون وارونه‌سازی برای درک پارامترهای داد ةحاصل 

از مدل‌های زیرسطحی استفاده شد. 

روش‌های یادگیری ماشــین خصوصیات مبتنی بر افق و پنجره، 
مانند هم‌چســبی، نقشــه‌‌های لبه، تجزی ةطیفی، و نقشــه‌های 
برجســتگی را برای یافتن نقاط بهینه تولید کردند. برداشــتی 
عمیق‌تر از امکانات زیر ســطحی، با نقشــه برداری ساختارهای 
پیچید ةگســلی، درک چندضلعی‌های گســله، و نقشه برداری 
رخســاره‌ها با اســتفاده از مقطع‌زنی مخطط ممکن شد. کمک 
گرفتن از الگوریتم‌های یادگیری ماشین برای تبدیل سرنخ های 
اکتشافی به سرنخ‌های قابل حفاری، نرخ موفقیت را افزایش داده 

و به 1 به 3 ‌رسانده است. 

برای درک جابجایی هیدروکربن ها پس از انجام عملیات حفاری، 
از داده‌های لرزه‌نگاری 4 بعدی یا لرزه‌نگاری تکراری استفاده شد. 
اندازه و حجم هیدروکربن های پی‌جویی شــد ةهدف، با استفاده 
از روش‌های اکتشافی و شــبکه‌های عصبی مصنوعی، به سرعت 
بهبود یافت. از روش‌هایی مانند روش شبیه‌ســازی مونت کارلو و 
برنامه‌ریزی تکاملی برای برآورد گســتر ةتصادفی هیدروکربن ها 
در زیر ســطح و تصمیم‌گیری در مورد مقادیر قابل استخراج آنها 
استفاده می‌شود. به طور خلاصه، یادگیری ماشین روش اکتشاف 

و استخراج منابع هیدروکربن در جهان را تغییر داده است.

     برای جمع‌آوری داده ها دربارة وضعیت 
جامع  بررسی  یک  کاربردها،  جدیدترین 
نوشــتارهای علمی انجام شد. این مرور 
مقاله‌های داوری‌شده  شامل شناســایی 
شده  ارائه  مقاله‌های  کارشناسان،  توسط 
در کنفرانس‌هــا، و گزارش‌های مربوط به 
کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 

در اکتشاف مواد معدنی است. 

    هدف این بررسی پژوهشی شناسایی 
فواید بالقوه و مشکلات مرتبط با استفاده 
از فنون هوش مصنوعی و یادگیری ماشین 

در اکتشاف مواد معدنی است. 
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کرده‌اند، جدیدترین وضعیت، و روندهای نوظهور در اســتدلال 
کاوی ‌ها، شامل فنون، کاربردها، و چالش‌ها را بررسی می‌کند.

 ایــن مقاله نشــان می‌دهد که در ســال‌های اخیر اســتدلال 
کاوی توجــه بســیاری را به خود جلب کرده اســت و جمع رو 
به افزایشــی در حال تحقیق روی فنون شناســایی، استخراج و 
تحلیل اســتدلال‌ها در هر متن‌اند. کاربردهای این فن شــامل 
درک مباحثه‌های سیاسی، تحلیل گفت و شنودها در رسانه‌های 
اجتماعی، و ارزیابی کیفیت مقاله‌های علمی اســت. نویسندگان 
توصیــه می‌کنند کــه تحقیقات آینده روی ابداع آن دســته از 
رویکردهــای دورگه )هیبرید( متمرکز شــود که در آن‌ها فنون 
مختلف پردازش زبان طبیعی، یادگیری ماشــین، و منطق با هم 
ترکیب می‌شــوند. به‌علاوه، هنگام ابداع و کاربرد فنون استدلال 
کاوی باید ملاحظات اخلاقی را، از جنب ةحفظ حریم خصوصی، 

شفافیت و انصاف، نیز در نظر گرفت.

مقال ةحجت شیرمرد و همکاران که در سال 2021 منتشر شد،  به 
ارزیابی پیشرفت‌های جاری در استفاده از یادگیری ماشین برای 
تفســیر داده‌های حاصل از سنجش از دور در عملیات پی‌جویی 
مواد معدنــی می‌پردازد. در این پژوهــش چند روش یادگیری 
ماشــین، مانند درخت‌های تصمیم گیری ، جنگل‌های تصادفی، 
ماشین‌های بردار پشتیبانی و شبکه‌های عصبی مصنوعی معرفی 
می‌شوند که می‌توان با استفاده از آن‌ها داده‌های سنجش از دور 
را تحلیل کرد. بحث دیگری هم دربار ةامکان یادگیری عمیق و 

یادگیری انتقالی مطرح شده است. 
نویسندگان مقاله بر اهمیت انتخاب خصیصه‌ها، نیاز به داده‌های 
آموزشی با کیفیت، و دشــواری‌های ارزیابی مدل‌های یادگیری 
ماشین تأکید می‌کنند. آن‌ها، برای افزایش دقت و تفسیرپذیری 

یافته‌ها، انجام بررســی‌های آتی با تمرکز روی ساخت مدل‌های 
دورگــه‌ای را توصیه می‌کنند که شــامل یادگیری ماشــین با 
اســتفاده از روش‌های دیگــر، از قبیل دانش زمین‌شناســی و 
مدل‌ســازی فیزیکی اســت. بعلاوه نویســندگان مقاله تلاش 

به آن‌ها اشــاره می‌شــود و با کاربرد این فنــون در ارتباط‌اند، 
شناسایی شوند.

ارائة توصیه برای برنامه‌های آیندة تحقیق و توسعه
بــر مبنــای یافته‌های حاصــل از مــرور نوشــتارهای علمی، 
موردپژوهی‌ها، و مصاحبه با خبرگان، حوزه‌های تحقیق و توسع ة
آتی بر روی این فنون، به‌ منظور کاربرد در اکتشاف مواد معدنی 
شناســایی خواهد شد. سپس توصیه‌هایی در مورد راه‌های غلبه 
بر مشــکلات مرتبط با کاربرد این فنون، و نحو ةاستفاد ةهر چه 
بیشتر از فواید آن‌ها، به پژوهشــگران و مجریان ارائه می‌گردد. 
این توصیه‌ها بر تحلیل مرور نوشتارهای علمی، موردپژوهی‌ها، و 

مصاحبه با خبرگان در طول دوران تحقیق مبتنی است.

4. نتایج و بحث

تحقیق در بارة وضعیت کنونی کاربردهای مدرن
در جدول 1 خلاصه‌ای از چهار مقال ةپژوهشی مختلف ارائه شده 
که تحقیــق در مورد آخرین وضعیت کاربرد هوش مصنوعی در 
معدنکاری را توضیح می‌دهند. در اولین مقاله، الکلده و همکاران 

)2022( مــروری بر وضعیت فعلی اکتشــاف مواد معدنی انجام 
داده‌اند. در این مقاله کاربرد فناوری‌های پیشرفته و رویکردهای 
بین‌رشته‌ای به شناسایی کانسارهای جدید به شیوه‌ای مسئولانه 
از جنب ةاجتماعی و زیســت‌محیطی برجسته‌سازی شده است. 
نویســندگان ادام ةتحقیق و توســع ةفناوری‌های پیشــرفته و 
رویکردهای بین‌رشــته‌ای را برای افزایش نرخ موفقیت عملیات 
اکتشاف و تضمین توسع ةپایدار منابع معدنی را توصیه می‌کنند. 

همکاری بین صنعت، دانشگاه، و دولت نیز پیشنهاد می‌شود.
مقال ةپژوهشی که صوری و حســینی )2018( منتشر کرده‌اند 
بر وضعیت حاضر بررســی رویکردهای نوین آشکارسازی بدافزار 
با اســتفاده از فنون استخراج داده تمرکز کرده است. این مقاله 
نشان می‌دهد که فنون استخراج داده می‌توانند از طریق تحلیل 
ویژگی‌هایی مانند تماس‌های سیستمی، ترافیک شبکه، و رفتار 
فایل، بدافزارها را آشکارسازی و دسته‌بندی کنند. اگرچه هنگام 
کار با مجموعه‌های بســیار بزرگ داده، مشکلات سر و کار پیدا 
کردن با بدافزارهای چندریخت و تکامل یابنده، و بهبود دقت و 

کارایی آشکارسازی، به قوت خود باقی می‌مانند.

مقال ةپژوهشــی انتقــادی که لیپی و تورونی )2021( منتشــر 

    نویســندگان ادامة تحقیق و توسعة 
فناوری‌هــای پیشــرفته و رویکردهای 
بین‌رشته‌ای را برای افزایش نرخ موفقیت 
عملیات اکتشاف و تضمین توسعة پایدار 
منابع معدنی را توصیه می‌کنند. همکاری 
بین صنعت، دانشگاه، و دولت نیز پیشنهاد 

می‌شود.

    هنگام ابداع و کاربرد فنون اســتدلال 
از جنبة  را،  اخلاقی  باید ملاحظات  کاوی 
حفظ حریم خصوصی، شفافیت و انصاف، 

نیز در نظر گرفت. 

   مقالة حجت شــیرمرد و همکاران که 
در سال 2021 منتشر شــد،  به ارزیابی 
از  اســتفاده  در  جاری  پیشــرفت‌های 
یادگیری ماشــین برای تفسیر داده‌های 
حاصــل از ســنجش از دور در عملیات 

پی‌جویی مواد معدنی می‌پردازد.

عنوان هدف فن مورد استفاده مدل مورد استفاده نتایج و یافته‌ها کارهای آینده )توصیه‌ها(

یادگیری ماشین در 
سنجش از دور برای 
اکتشاف مواد معدنی

مرور کاربرد یادگیری 
ماشین در سنجش از 

دور برای اکتشاف مواد 
معدنی

مرور نوشتارهای علمی N/A فنون یادگیری ماشین در 
اکتشاف مواد معدنی با 

استفاده از داده‌های سنجش 
از دور با موفقیت به کار 

گرفته شده‌اند.این مرور به 
جمع‌بندی جدیدترین وضعیت 

رویکردها و کارآیی آن‌ها 
می‌پردازد.

پژوهش بیشتر برای ارتقای 
عملکرد مدل‌های یادگیری 

ماشین و تحقیق دربارة قابلیت 
کاربرد آن‌ها در محیط‌های 

زمین‌شناختی مختلف ضروری 
است
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عنوان هدف فن مورد استفاده مدل مورد استفاده نتایج و یافته‌ها کارهای آینده )توصیه‌ها(

شناسایی و نقشه 
برداری مواد معدنی با 
استفاده از یادگیری 

ماشین بر اساس 
مجموعه دادة 
AVIRIS-NG

ارزیابی عملکرد فنون 
یادگیری ماشین برای 
شناسایی و نگاشت 

مواد معدنی

الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین، مانند جنگل 
تصادفی، ماشین‌های 

بردار پشتیبانی، و 
شبکه‌های عصبی

جنگل تصادفی، 
ماشین‌های 

بردار پشتیبانی، 
شبکه‌های عصبی

همة مدل‌ها به دقت 
دسته‌بندی بالایی، بین 

91.3درصد و 99.3درصد 
دست یافتند.

کار بیشتر برای محک زدن این 
مدل‌ها با مجموعه داده‌هایی 
با تغییرات بیشتر، افزایش 
تعداد دسته‌ها، و کند و کاو 

در خصیصه‌های مختلف فنون 
استخراج، به منظور ارتقای 

عملکرد مدل.
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نقشه برداری مناطق 
امیدبخش معدنی با 
استفاده از یادگیری 

ماشین

ارزیابی عملکرد 
الگوریتم‌های 

یادگیری ماشین در 
نقشه برداری مناطق 

امیدبخش معدنی

الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین نظارت شده و 

نظارت‌نشده

درخت رگرسیون 
 ،)BRT( تقویت شده

خوشه‌سازی 
میانگین‌های K، و 
تحلیل جزءِ اصلی 

)PCA(

مدل BRT بالاترین دقت 
را در نقشه برداری مناطق 

امیدبخش معدنی نشان داد و 
در رتبة بعدی RF قرار گرفت. 

روش‌های یادگیری ماشین 
نظارت نشده )خوشه‌سازی 
میانگین‌های K و PCA(، در 
مقایسه با یادگیری نظارت 
شده، نتایج ضعیف‌تری را 

نشان دادند

بررسی‌های بیشتر برای 
ترکیب کردن مجموعه‌های 

چندگانة داده، مانند داده‌های 
ژئوفیزیکی، زمین‌شناختی، 
و ژئوشیمیایی، برای نقشه 
برداری مناطق امیدبخش 

معدنی با استفاده از 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین. 
هم‌چنین مقایسة عملکرد سایر 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین، 
مانند شبکة عصبی مصنوعی 

)ANN(، با  مدل‌های مورد 
استفاده در این بررسی توصیه 

می‌شود.
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شناسایی آنومالی 
ژئوشیمیایی 
چندمتغیره

تشخیص آنومالی‌های 
ژئوشیمیایی برای 

اکتشاف مواد معدنی 
با استفاده از ترکیبی 
از یادگیری عمیق و 

ماشین بردار پشتیبانی 
)SVM( کلاس یک 

 SVM یادگیری عمیق و
کلاس یک

روش پیشنهادی 
موفق به شناخت 

عالی شد.

نویسندگان آزمون بیشتر و 
بهینه‌سازی روش‌ پیشنهادی 

روی مجموعه‌ داده‌های 
مختلف و محیط‌های 

زمین‌شناختی متفاوت را 
توصیه می‌کنند.

نویسندگان مقاله پژوهش 
بیشتر برای کاربرد روش‌های 

یادگیری ماشین در سایر 
حوزه‌های اکتشاف و ارتقای 
دقت مدل‌های دسته‌بندی 

مواد معدنی را توصیه می‌کنند. 
به‌علاوه، نیاز به همکاری بین 
کانی‌شناسان و متخصصان 
یادگیری ماشین برای ابداع 

مدل‌های دقیق‌تر دسته‌بندی 
مواد معدنی را مطرح می‌کنند.

زو
 و 

یی
هو

ی 
ی

20
20

دسته‌بندی مواد 
معدنی با استفاده از 
روش‌های یادگیری 

ماشین

تحقیق دربارة عملکرد 
روش‌های یادگیری 

ماشین در دسته‌بندی 
مواد معدنی بر اساس 
مشخصه‌های طیفی 

آن‌ها

الگوریتم‌های یادگیری 
ماشین )نزدیک‌ترین 

همسایة K، جنگل‌های 
تصادفی، ماشین‌های 

بردار پشتیبانی(

N/A

در این بررسی معلوم شد که 
هر سه روش یادگیری ماشین 

در دسته‌بندی مواد معدنی 
براساس مشخصه‌های طیفی، 
با استفاده از ماشین‌های بردار 
پشتیبانی، بهترین عملکرد را 

نتیجه می‌دهند.

نویسندگان مقاله پژوهش 
بیشتر برای پی‌ریزی مدل‌های 

یادگیری ماشین، مخصوص 
صنعت معدنکاری، و پرداختن 
به چالش‌های مرتبط با کیفیت 

و دسترس‌پذیری داده‌ها را 
توصیه می‌کنند. به‌علاوه، نیاز 
به همکاری بین شرکت‌های 

معدنی و متخصصان یادگیری 
ماشین برای تسهیل انتقال 
فناوری را مطرح می‌کنند.
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عنوان هدف فن مورد استفاده مدل مورد استفاده نتایج و یافته‌ها کارهای آینده )توصیه‌ها(

آشتایی با فناوری 
یادگیری ماشین در 

صنعت معدنکاری

شناسایی کاربردهای 
بالقوة یادگیری ماشین 
در صنعت معدنکاری و 
ارزیابی امکان‌پذیری 

آن‌ها

مرور نوشتارهای علمی، 
تحلیل موردپژوهی

N/A

در این بررسی چندین کاربرد 
بالقوة یادگیری ماشین در 
صنعت معدنکاری، شامل 
شناسایی مواد معدنی، 
جدایش مواد معدنی، و 
طراحی معدن شناسایی 

شد. نویسندگان مقاله روی 
مشکلات مرتبط با استفاده 
از یادگیری ماشین، مانند 
نیاز به داده‌های با کیفیت 

و دسترس‌پذیری نیز تأکید 
کردند

بررسی‌های بیشتر برای 
ترکیب کردن مجموعه‌های 

چندگانة داده، مانند داده‌های 
ژئوفیزیکی، زمین‌شناختی، 
و ژئوشیمیایی، برای نقشه 
برداری مناطق امیدبخش 

معدنی با استفاده از 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین. 
هم‌چنین مقایسة عملکرد سایر 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین، 
مانند شبکة عصبی مصنوعی 

)ANN(، با  مدل‌های مورد 
استفاده در این بررسی توصیه 

می‌شود.
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مدل‌سازی 
پیش‌بینی‌کنندة 

قابلیت پی‌جویی مواد 
معدنی با استفاده از 
روش‌های یادگیری 
ماشین و یادگیری 

عمیق

پی‌ریزی مدل 
پیش‌بینی‌کننده 

برای تعیین مناطق 
امیدبخش معدنی با 
استفاده از روش‌های 
یادگیری ماشین و 
یادگیری عمیق در 
استان جیانگ‌شی 

جنوبی در چین

جنگل تصادفی، شبکة 
عصبی مصنوعی

جنگل تصادفی 
، شبکة عصبی 

مصنوعی

این بررسی کارآیی روش‌های 
یادگیری ماشین و یادگیری 
عمیق در پیش‌بینی قابلیت 

پی‌جویی مواد معدنی را 
نشان داد. این مدل توانست 
ناحیه‌هایی با پتانسیل بالای 

مواد معدنی را در استان 
جیانگ‌شی جنوبی شناسایی 
کند و قابلیت کاربرد آن‌ها 
در اکتشاف مواد معدنی را 

نشان دهد.

نویسندگان مقاله نیاز به 
پژوهش بیشتر برای افزایش 
دقت و اعتمادپذیری مدل 

پیش‌بینی را مطرح می‌کنند. 
به علاوه، بر اهمیت تجمیع 
داده‌های زمین‌شناختی و 

ژئوفیزیکی برای پیش‌بینی 
دقیق‌تر، تأکید می‌کنند.
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هوش مصنوعی و 
یادگیری ماشین در 
اکتشاف مواد معدنی

مرور قابلیت‌ها و 
محدودیت‌های هوش 
مصنوعی و یادگیری 
ماشین در اکتشاف 

مواد معدنی

مرور روشمند نوشتارهای 
علمی

N/A

در این مرور، مزایای بالقوة 
هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین در اکتشاف، شامل 

شناسایی سریع‌تر و دقیق‌تر 
نهشته‌های معدنی، و 

افزایش درک زمین‌شناختی 
شرح داده شده است. اما 

نویسندگان هشدار می‌دهند 
که هوش مصنوعی و مدل‌های 
یادگیری ماشین کاملًا مطمئن 

و عاری از لغزش نیستند و 
به اعتبارسنجی و تفسیر 

محتاطانه نیاز دارند. آن‌ها بر 
اهمیت دانش تخصصی و فهم 

زمین‌شناختی برای کاربرد 
هوش مصنوعی و یادگیری 
ماشین در اکتشاف مواد 

معدنی تأکید می‌کنند.

نویسندگان مقاله، پژوهش 
بیشتر برای ابداع مدل‌های 

دقیق‌تر و قوی‌تر برای اکتشاف 
مواد معدنی را توصیه می‌کنند. 

به علاوه بر نیاز به همکاری 
بین‌رشته‌ای و تجمیع دانش 
تخصصی برای پی‌ریزی و 

کاربرد این مدل‌ها تأکید دارند.
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عنوان هدف فن مورد استفاده مدل مورد استفاده نتایج و یافته‌ها کارهای آینده )توصیه‌ها(

یادگیری ماشین در 
استفاده از داده‌های 
کانی‌شناختی، در 

معدنکاری و صنایع 
مواد معدنی

مرور کاربرد یادگیری 
ماشین در به کارگیری 
داده‌های کانی‌شناختی 
در معدنکاری و صنایع 

مواد معدنی

مرور روشمند نوشتارهای 
علمی

N/A

در این مرور انواع کاربردهای 
یادگیری ماشین در معدنکاری 

و صنایع مواد معدنی، 
شامل تعیین مشخصه‌های 
کانه، شناسایی کانی‌ها، و 

بهینه‌سازی فرایند شناسایی 
شد. در این بررسی بر توانایی 
بالقوة یادگیری ماشین برای 
افزایش بازده و سودآوری 
عملیات معدنکاری تأکید 

می‌شود.

 نویسندگان مقاله، نیاز به 
پژوهش بیشتر برای پی‌ریزی 

مدل‌های دقیق‌تر و قوی‌تر 
یادگیری ماشین را، که بتوانند 

با داده‌های کانی‌شناختی 
پیچیده و متنوع کار کنند، 
مطرح می‌نمایند. در این 
مرور، بر اهمیت کیفیت و 

استانداردسازی داده‌ها برای 
به‌کارگیری مؤثر یادگیری 

ماشین در معدنکاری و صنایع 
مواد معدنی تأکید می‌شود.
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یادگیری عمیق برای 
جداسازی و تشخیص 
خودکار دانه‌های مواد 

معدنی

ابداع روشی مبتنی بر 
یادگیری عمیق برای 
جداسازی و تشخیص 
خودکار دانه‌های مواد 

معدنی

شبکه‌های عصبی 
)CNN( پیچشی

CNN  یک مدل
با استفاده از 

مجموعه داده‌ای از 
تصویرهای دانه‌های 
مواد معدنی آموزش 
داده شد تا بتواند 

دانه‌های مواد 
معدنی را به طور 

خودکار جداسازی 
کند و تشخیص 

دهد.

در این بررسی توانایی 
بالقوة یادگیری عمیق در 

خودکارسازی کارهایی مانند 
جداسازی و تشخیص دانه‌های 

مواد معدنی مطرح می‌شود. 
این خودکارسازی می‌تواند 

زمان و هزینة اکتشاف 
مواد معدنی را کاهش دهد. 
نویسندگان، پژوهش بیشتر 

به‌منظور ارتقای عملکرد 
مدل‌های یادگیری عمیق 

و کند و کاو در قابلیت 
کاربرد آن‌ها در محیط‌های 

زمین‌شناختی گوناگون را نیز 
توصیه می‌کنند.

N/A20
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یادگیری ماشین در 
معدنکاری: اکتشاف، 
بهره‌برداری، احیاء 
و بازسازی اراضی 

معدنی

مرور کاربرد یادگیری 
ماشین در صنعت 
معدنکاری برای 

اکتشاف، بهره‌برداری، 
و احیاء و بازسازی 

اراضی معدنی 

مرور روشمند نوشتارهای 
علمی .N/A

یادگیری ماشین در صنایع 
معدنکاری کاربرد گسترده‌ای 
دارد و از جمله در شناسایی 
مواد معدنی، فراوری مواد 

معدنی، و ارزیابی تأثیر 
زیست‌محیطی از آن استفاده 
می‌شود. در این مرور، کارآیی 
و محدودیت‌های رویکردهای 
موجود یادگیری ماشین در 
معدنکاری روشن شده است.

به منظور پی‌ریزی مدل‌های 
جدید یادگیری ماشین که 

بتوانند با داده‌های معدنکاری 
پیچیده و متنوع کار کنند، به 

پژوهش‌های بیشتری نیاز است. 
در این مقاله نیاز به همکاری 
بین‌رشته‌ای  برای تضمین 

استفادة کارآمد از یادگیری 
ماشین در صنعت معدنکاری 

مطرح شده است..
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آخرین پیشرفت‌ها در 
اکتشاف مواد معدنی

ارائة نمایی کلی از 
وضعیت جاری اکتشاف 

مواد معدنی
مرور نوشتارهای علمی N/A

آخرین پیشرفت‌ها در 
اکتشاف مواد معدنی 

عبارت‌اند از استفاده از 
فناوری‌های پیشرفته و 
رویکردهای بین‌رشته‌ای 

برای شناسایی ذخایر 
معدنی جدید، به شیوه‌ای 

مسئولانه از جنبة اجتماعی و 
زیست‌محیطی.

تدوام تحقیق و توسعة 
فناوری‌های پیشرفته و 
رویکردهای بین‌رشته‌ای 

به‌منظور افزایش نرخ موفقیت 
عملیات اکتشاف و تضمین 

مصرف منابع با رعایت اصول 
توسعة پایدار. همکاری بین 

صنعت، دانشگاه، و دولت.
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یادگیری ماشین برای 
نقشه برداری عوارض 

زمین شناسی، به 
منظور اکتشاف مواد 
معدنی در استرالیای 

غربی

کند و کاو در قابلیت 
یادگیری ماشین برای 
نقشه برداری عوارض 

زمین شناسی به 
منظور اکتشاف مواد 
معدنی در استرالیای 

غربی

الگوریتم‌های جنگل 
تصاذفی و ماشین بردار 

پشتیبانی

از مدل‌های جنگل 
تصادفی و ماشین 
بردار پشتیبانی، 
برای تهیه نقشه 

های سنگ‌شناسی، 
دگرسانی استفاده 

شد.

برای افزایش دقت و درستی 
مدل‌های یادگیری ماشین 
در اکتشاف مواد معدنی به 
پژوهش‌های بیشتری نیاز 

است. در این بررسی نیاز به 
استفاده از منابع دادة بیشتر، 
مانند داده‌های ژئوفیزیکی، 
برای افزایش دقت مدل‌های 
یادگیری ماشین مطرح شده 

است.

N/A
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بررسی آخرین 
پیشرفت‌ها در 
رویکردهای 

آشکارسازی بدافزارها

بررسی آخرین 
پیشرفت‌ها در 

آشکارسازی بدافزارها 
با استفاده از فنون 
استخراج داده و 

شناسایی قوت و ضعف 
رویکردهای مختلف

مرور نوشتارهای علمی N/A

این بررسی آشکار ساخت که 
فنون استخراج داده می‌توانند 

با تحلیل خصیصه‌هایی 
مانند تماس‌های سیستمی، 

ترافیک شبکه، و رفتار فایل، 
بدافزارها را آشکارسازی و 
دسته‌بندی کنند. اما در کار 
با مجموعه‌های بزرگ داده، 

کار با بدافزارهای چندریختی 
و تکامل‌یابنده، و افزایش 
دقت و بازده آشکارسازی، 

مشکلاتی باقی می‌ماند..

پژوهش‌های آتی باید روی 
ابداع رویکردهای دورگه‌ای 

متمرکز شود که فنون مختلف 
استخراج داده را با هم تلفیق 
می‌کنند و اطلاعات زمینه‌ای 
را به کار می‌گیرند. به علاوه، 
استانداردسازی مجموعه‌های 

داده و معیارهای ارزیابی 
ضروری است تا مقایسه و 
سنجش روش‌های مختف 

تسهیل شود.
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استدلال کاوی

ابررسی آخرین 
پیشرفت‌ها و روندهای 

در حال ظهور در 
استدلال کاوی، شامل 

فنون، کاربردها، و 
چالش‌ها

مرور نوشتارهای علمی N/A

این بررسی نشان داد که 
استدلال کاوی در سال‌های 

اخیر توجه بسیاری را به 
خود جلب کرده است و 
بخش همواره بزرگ‌تری 
از پژوهش روی فنون 

شناسایی، استخراج و تحلیل 
استدلال‌های متن را به خود 

اختصاص می‌دهد. کاربردهای 
استدلال کاوی عبارت‌اند 
از فهم مباحثات سیاسی، 
تحلیل گفت و شنودها در 

رسانه‌های جمعی، و ارزیابی  
کیفیت مقاله‌های علمی. 

چالش‌های استدلال کاوی 
مشتمل بر سر و کار داشتن 

با زبان‌های قلمرو- ویژه، 
کار با استدلال‌های ضمنی، 

و پرداختن به ارُیبی و ذهنی 
بودگی می باشند.

پژوهش آتی باید روی ابداع 
رویکردهای دورگه‌ای متمرکز 

باشد که فنون مختلف‌، 
مانند پردازش زبان طبیعی، 

یادگیری ماشین و منطق را با 
هم تلفیق می‌کنند. به‌علاوه 

استانداردسازی مجموعه‌های 
داده و معیارهای ارزیابی 
ضروری است تا مقایسه و 
سنجش روش‌های مختلف 

تسهیل ‌شود. گذشته از آن، 
باید روی نحوة استفاده از 

استدلال کاوی برای پشتیبانی 
از فرایندهای تصمیم‌گیری 

در قلمروهای مختلف، 
مانند حقوق، پزشکی، و 

سیاست‌گذاری تحقیق شود. 
سرانجام، هنگام ابداع و کاربرد 
فنون استخراج داده، ملاحظات 
اخلاقی را، مخصوصاً از جنبة 
حریم خصوصی، شفافیت، و 

انصاف، باید در نظر گرفت.

20
21

نی
رو

تو
 و 

ی 
لیپ

عنوان هدف فن مورد استفاده مدل مورد استفاده نتایج و یافته‌ها کارهای آینده )توصیه‌ها(

یادگیری ماشین در 
پردازش داده‌های 

سنجش از دور برای 
اکتشاف مواد معدنی

مرور پیشرفت‌های 
اخیر در کاربرد 
یادگیری ماشین 

به‌ منظور پردازش 
داده‌های سنجش از 
دور، برای اکتشاف 

مواد معدنی و 
روشن‌سازی قابلیت‌ها 

و چالش‌های این 
رویکرد.

مرور نوشتارهای علمی N/A

چندین فن یادگیری ماشین 
شناسایی می‌شود که می‌توان 

به صورتی کارآمد برای 
پردازش داده‌های سنجش از 

دور، از آن‌ها استفاده کرد. این 
فنون عبارت‌اند از درخت‌های 
تصمیم‌، جنگل‌های تصادفی، 
ماشین‌های بردار پشتیبانی، 

و شبکه‌های عصبی مصنوعی. 
قابلیت یادگیری عمیق 
نیز شرح داده می‌شود. 

نویسندگان مقاله بر نیاز 
به داده‌های آموزش دیده 
با کیفیت، اهمیت  انتخاب 
خصیصه‌ها، و چالش‌های 
تفسیر مدل‌های یادگیری 

ماشین تأکید می‌کنند.

نویسندگان مقاله توصیه 
می‌کنند که پژوهش آتی 

بر ابداع مدل‌های دورگه‌ای 
متمرکز شود که یادگیری 
ماشین را با سایر فنون، 

مانند دانش زمین‌شناختی 
و مدل‌سازی فیزیکی تلفیق 

می‌کنند تا دقت و تفسیرپذیری 
نتایج بهبود یابد. آن‌ها تلاش‌ 

بیشتر برای پرداختن به 
چالش‌های دسترس‌پذیری 
داده‌ها، کیفیت داده‌ها، و 

تجمیع داده‌ها در سنجش از 
دور به منظور اکتشاف مواد 

معدنی را نیز خواستار می‌شوند.
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روزافزون برای حل مشــکلات مربوط به تجمیع داده‌ها، کیفیت 
داده‌ها، و دسترس‌پذیری داده‌های سنجش از دور برای اکتشاف 

مواد معدنی توصیه می‌کنند.

ارزیابی کارآیی و محدودیت‌ها 
منظور از ارزیابــی کارآیی و محدودیت‌های یادگیری ماشــین 
در اکتشــاف مواد معدنی، فرایند سنجش عملکرد الگوریتم‌های 
یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی، ارزیابی دقت آن‌ها، و 

شناسایی محدودیت‌های آن‌هاست. این فرایند شامل محک زدن 
الگوریتم‌ها با داده‌های جهان واقعی، مقایســ ةاین نتایج با نتایج 
حاصل از روش‌های ســنتی، و ارزیابی توانایی آن‌ها برای مقابله 
با عدم قطعیت و تغییرپذیری اســت. فرایند ارزیابی می‌تواند به 
شــرکت‌های اکتشــاف مواد معدنی کمک کند تا بفهمند کدام 
فنون یادگیری ماشین بهتر از بقیه پاسخگوی نیازهای آن‌هاست 
و حوزه‌هایی را شناســایی کنند که به تحقیق و توسع ةبیشتری 
نیاز دارند. محدودیت‌های الگوریتم‌های یادگیری ماشین، مانند 
نیاز به مقدار فراوانی داد ةبا کیفیت و خطر بیش‌برازش را نیز باید 
در نظر گرفــت و در فرایند ارزیابی به آن‌ها پرداخت. یافته‌های 

بررسی‌های قبلی نیز در این جا تشریح می‌شود.

واسکونســلوس و همــکاران )2019( روی ارزیابــی عملکــرد 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین در نقشه برداری مناطق امیدبخش 
معدنی تمرکز کردند. در این بررسی از مجموعه داده‌ای استفاده 
شــدکه از یک ناحی ةاستخراج طلا در برزیل به دست آمده بود 
و نتایج حاصل از به کارگیــری الگوریتم‌های مختلف یادگیری 
ماشین، شامل درخت‌های تصمیم گیری ‌، جنگل‌های تصادفی، 
و ماشین بردار پشتیبانی مقایسه شدند. نویسندگان دریافتند که 
جنگل‌های تصادفی دقیق‌ترین پیش‌بینی‌ها را به دست می‌دهند 
و ماشین‌های بردار پشــتیبانی و درخت‌های تصمیم گیری  در 
رتبه‌های بعدی قرار می‌گیرند. در این بررســی اهمیت انتخاب 
خصیصه‌های ورودی مناســب و توانایی یادگیری ماشین برای 

بهبود نقشه برداری مناطق امیدبخش معدنی نیز روشن شد.
ژو و همکاران )2019( کارآیی یادگیری ماشــین در پیش‌بینی 
موقعیت نهشــته‌های معدنی با استفاده از داده‌های ژئوشیمیایی 
را ارزیابی می‌کنند. در این بررســی از مجموعه داده‌ای استفاده 
شد که از کانسار مسی در چین به دست آمده بود و نتایح حاصل 
از الگوریتم‌های مختلف یادگیری ماشــین، شــامل جنگل‌های 
تصادفی، تقویت گرادیان، و شبکه‌های عصبی با هم مقایسه شد. 
نویســندگان مقاله دریافتند که جنگل‌های تصادفی دقیق‌ترین 
پیش‌بینی‌هــا را ارائه می‌دهند و پــس از آن تقویت گرادیان و 
شبکه‌های عصبی در رتبه‌های بعدی قرار دارند. در این بررسی، 
اهمیــت انتخــاب خصیصه‌ها و توانایی یادگیری ماشــین برای 

افزایش دقت پیش‌بینی ذخایر روشن شد.
لــی و همــکاران )2020( محدودیت‌هــای یادگیری ماشــین 
در اکتشــاف مــواد معدنی را ارزیابی کردند. در این بررســی از 
مجموعه داده‌های حاصل از یک کانســار طلا در چین استفاده 
شــد و نتایج حاصل از الگوریتم‌های مختلف یادگیری ماشین، 

شامل ماشین‌های بردار پشــتیبانی، درخت‌های تصمیم گیری‌، 
و جنگل‌های تصادفی مقایســه شدند. نویســندگان این مقاله 
دریافتند که یادگیری ماشــین می‌تواند پیش‌بینی‌های دقیقی 
از نهشــته‌های معدنی ارائه دهد، اما این پیش‌بینی‌ها را ممکن 
اســت کیفیت و کمیت داده‌های ورودی محــدود کند. در این 
بررســی بر توانایی این روش برای بیش‌برازش تأکید شــد و در 
مورد رعایت احتیاط هنگام تفســیر مدل‌های یادگیری ماشین 

هشدار داده شد.

شناسایی فواید و مشکلات بالقوه
شناســایی فواید و مشکلات بالقو ةیادگیری ماشین در اکتشاف 
مواد معدنی در به‌کارگیری مؤثر این فناوری  بســیار مهم است. 
از جنب ةفواید، یادگیری ماشــین می‌‌تواند کانسارها را سریع‌تر و 
دقیق‌تر شناسایی کند، هزینه‌های اکتشاف را کاهش دهد، و با‌عث 
افزایش نرخ موفقیت شــود. به علاوه، یادگیری ماشین می‌تواند 
به شناسایی نواحی بیشتری برای اکتشاف و اولویت‌بندی اهداف 
اکتشاف کمک کند. اما بعضی از مشکلات آن عبارت‌اند از  نیاز به 
داده‌های باکیفیت، احتمال پیدایش الگوریتم‌های دارای ارُیبی، 
و دشواری تفسیر نتایج. گذشته از آن، تجمیع یادگیری ماشین 
با عملیات اکتشــافی جاری و پذیرش آن از ســوی طرف‌های 
ذینفع نیز ممکن است چالش‌انگیز باشد. یافته‌های بررسی قبلی 

     نویسندگان مقـــاله تلاش روزافزون 
برای حل مشــکلات مربــوط به تجمیع 
داده‌ها، کیفیت داده‌ها، و دسترس‌پذیری 
داده‌های ســنجش از دور برای اکتشاف 

مواد معدنی توصیه می‌کنند.

     شناســایی فواید و مشــکلات بالقوة 
یادگیری ماشین در اکتشاف مواد معدنی 
در به‌کارگیری مؤثر این فناوری  بســیار 

مهم است. 

    یادگیری ماشین می‌تواند به شناسایی 
و  اکتشــاف  بــرای  بیشــتری  نواحی 

اولویت‌بندی اهداف اکتشاف کمک کند

      فرایند ارزیابی می‌تواند به شرکت‌های 
اکتشاف مواد معدنی کمک کند تا بفهمند 
کدام فنون یادگیری ماشین بهتر از بقیه 
پاسخگوی نیازهای آن‌هاست و حوزه‌هایی 
را شناسایی کنند که به تحقیق و توسعة 

بیشتری نیاز دارند. 
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در این جا شرح داده شدند.
	

شــیرمرد و همــکاران )2021(  در مقال ة»ارزیابــی کارآیی و 
محدودیت‌های یادگیری ماشــین در اکتشاف مواد معدنی« به 
ارزیابی کارآیی و محدودیت‌های یادگیری ماشــین در اکتشاف 
معدنی به مرور مقالات پژوهشــی پرداخته‌اند.  مرور نوشتارهای 
علمی یادگیری ماشین می‌تواند با استفاده از داده‌های سنجش از 
دور،  داده‌های زمین‌شناختی، و سایر منابع اطلاعاتی، نهشته‌های 
معدنی را شناســایی و دســته‌بندی کند. امــا محدودیت‌های 
آن عبارت‌انــد از نیاز به داده‌های باکیفیــت، قابلیت ارُیبی پیدا 
کردن و بیش‌برازش، و دشــواری تفســیر مدل‌های پیچیده. در 
پژوهش‌های آتی باید روی بهبود کیفیت داده‌ها، ابداع مدل‌های 
دورگه‌ای که یادگیری ماشــین را با سایر فنون تلفیق می‌کنند، 
و پی‌ریزی مدل‌های شــفاف‌تر و تفسیرپذیرتر یادگیری ماشین 

تمرکز کرد.

شــیونگ و همــکاران )2021( در مقال ة»شناســایی نواحی 
کانی‌سازی شــده بر اساس مدل‌های یادگیری ماشین« ، برای 
ابداع مدل‌های یادگیری ماشــین، به منظور شناســایی نواحی 
کانی‌سازی‌شده از داده‌های زمین‌شناختی و داده‌های سنجش 
از دور اســتفاده کردند. مشخص شد که مدل‌های ماشین‌های 
بردار پشــتیبانی )SVM( و جنگل تصادفی )RF( در شناسایی 
نواحی کانی‌سازی‌شده  با اســتفاده از داده‌های زمین‌شناختی 

و داده‌هــای ســنجش از دور کارآمدترنــد. نویســندگان این 
مقاله، پژوهش بیشــتر برای افزایش دقت مدل‌ها، از طریق به 
کارگیری اطلاعات زمین‌شناختی تفصیلی و سایر منابع داده را 
توصیه می‌کنند. به علاوه، نویسندگان نیاز به کاوش در قابلیت 
فنون یادگیری عمیق برای اکتشــاف مواد معدنی را نیز مطرح 

می‌کنند.

چِنگ و همکاران )2020( برای بررســی همه‌جانب ةروش‌های 
یادگیری ماشــین که در اکتشاف مواد معدنی به کار می‌روند، 
بررســی جامعی روی فنون یادگیری ماشــین انجام دادند که 
برای مرور نوشــتارهای علمی در دسترس نیست. ماشین‌های 
بردار پشــتیبانی، شــبکه‌های عصبی مصنوعــی، درخت‌های 
تصمیم گیری‌، و جنگل‌های تصادفی چند مورد از رویکردهای 
یادگیری ماشــین‌اند کــه‌ به‌صورت مؤثری در اکتشــاف مواد 
معدنــی، برای تعیین موقعیت ذخایــر معدنی، پیش‌بینی عیار 
مواد معدنی، و مدل‌سازی داده‌های ژئوفیزیکی از آن‌ها استفاده 
می‌شــود. اما ضرورت در اختیار داشــتن داده‌هــای باکیفیت، 
امکان بروز ارُیبــی و بیش‌برازش، و پیچیدگی درک مدل‌ها از 
موانع سر راه است. برای افزایش دقت و تفسیرپذیری یافته‌ها، 
پژوهــش آتی باید بــر ایجاد مدل‌های دورگــه‌ای تمرکز کند 
که شــامل یادگیری ماشــین با روش‌های دیگر، مانند دانش 
زمین‌شــناختی و مدل‌سازی فیزیکی است. گذشته از آن، باید 
برای حل مشــکلات مربوط به تجمیع داده‌ها، کیفیت تجمیع 
داده‌ها، و دســترس‌پذیری داده‌ها در اکتشاف مواد معدنی نیز 

کار بیشتری انجام داد.

رحمانی و همکاران )2020( در مقال ة»یادگیری ماشــین برای 
اکتشــاف مواد معدنی: مروری روشــمند« به مرور نوشتارهای 
علمی در ارتباط با یادگیری ماشــین برای اکتشاف مواد معدنی 
می‌پردازند. مرور این نوشــتارها نتایج نویدبخشی برای اکتشاف 
مواد معدنی در کاربردهای مختلف، شامل شناسایی نهشته‌های 
معدنــی، پیش‌بینی عیار مواد و پردازش داده‌های ســنجش از 
دور را نشان داده است. نویسندگان بر اهمیت کیفیت داده‌های 
آموزشــی، انتخاب خصیصه‌ها، و تفســیرپذیری مدل‌ها تأکید 
کردند. چالش‌ها عبارت‌اند از نیاز به پایگاه‌های داد ةاســتاندارد 
شد ةبیشتر، احتمال ارُیبی و بیش‌برازش، و دشواری به‌کارگیری 
دانش زمین‌شناســی در مدل‌ها. تحقیقات آینده باید روی ابداع 
مدل‌های شفاف‌تر و تفســیرپذیر یادگیری ماشین، به‌کارگیری 
دانــش زمین‌شناســی در مدل‌ها، و حل مشــکلات مربوط به 

دســترس‌پذیری و کیفیت داده‌ها در اکتشــاف مــواد معدنی 
متمرکز شود. به علاوه، برای شــناخت قابلیت یادگیری عمیق 
و فنون یادگیری انتقالی در اکتشــاف باید پژوهش‌های بیشتری 

انجام داد.

ارائة توصیه‌هایی برای برنامه‌های تحقیق و توسعة آینده
براساس بررسی‌های پژوهشی که تا این جا ارائه شد، چند توصیه 

برای برنامه‌های تحقیق و توسع ةآتی ارائه می‌گردد.

1. اجــرای برنامه‌هــای مطالعاتی با تمرکز روی شناســایی 
الگوریتم‌هــای  بــرای  کارآمدتریــن خصیصه‌هــای ورودی 
یادگیری ماشــین در پی‌جویی و اکتشــاف مواد معدنی. در 
این مطالعات می‌توان روی قابلیت اســتفاده از انواع مختلف 
منابع داده، مانند زمین‌شناســی، ژئوشیمیایی، و سنجش از 
دور کند و کاو کرد تا دقت و تفســیرپذیری مدل‌ها افزایش 

یابد.

2. ابداع مدل‌های دورگه‌ای که یادگیری ماشین را با فنون دیگر، 
مانند دانش زمین‌شناســی و مدل‌سازی فیزیکی تلفیق کنند تا 
دقت و تفســیرپذیری نتایج بیشتر شود. این کار می‌تواند شامل 
کند و کاو روی قابلیت فنون یادگیری عمیق و یادگیری انتقالی 

در اکتشاف مواد معدنی باشد.

3. تلاش برای عبور از چالش‌های دسترس‌پذیری داده‌ها، کیفیت 
داده‌ها، و تجمیع داده‌ها در اکتشاف مواد معدنی. تحقیقات آتی 
باید روی پی‌ریزی پایگاه‌های داده و معیارهای ارزیابی استاندارد 
شــده متمرکز شود تا مقایســه و محک زدن روش‌های مختلف 

تسهیل گردد.

4. پی‌ریزی مدل‌های شفاف‌تر و تفسیرپذیرتر یادگیری ماشین 
که در آن‌ها از اطلاعات زمینه‌ای و دانش زمین‌شناسی استفاده 
شــود. این عمل می‌تواند شــامل کنــد و کاو در قابلیت فنون 
توضیح پذیــر هوش‌مصنوعی، مانند مدل‌های مبتنی بر قاعده و 

درخت‌های تصمیم گیری ‌ باشد.

5. همکاری بین صنعت، دانشــگاه و دولت، به‌منظور افزایش 

نرخ موفقیت اکتشــاف و تضمین اســتفاد ةپایــدار از منابع 
معدنــی. این همــکاری می‌تواند شــامل ابــداع رویکردهای 
بین‌رشــته‌ای باشــد که در آن‌ها فناوری‌های پیشرفته، مانند 
یادگیری ماشــین و روباتیک، با روش‌های ســنتی معدنکاری 

شوند. تلفیق 

5. نتیجه‌گیری

در ایــن مقال ةمــروری، بــر قابلیت عظیم هــوش مصنوعی و 
یادگیری ماشین، در متحول کردن صنعت اکتشاف مواد معدنی 
تأکید شــد. اکنون می‌دانیم که این فناوری‌ها می‌توانند کارایی 
را افزایــش، و هزینه‌ها را کاهش دهند و نرخ موفقیت پروژه‌های 
اکتشــاف را بالا ببرند. اما شــناخت چالش‌هایی مانند کیفیت و 
تفسیرپذیری داده‌ها، هم‌چنین ملاحظات اخلاقی که با پذیرش 
این فنون همراه‌اند، ضــرورت دارد. به‌کارگیری این فنون برای 
صنعت معدنکاری پیامدهای بزرگ دارد، زیرا هوش مصنوعی و 
یادگیری ماشــین ظرفیت تغییر رویکرد ما به عملیات اکتشاف 
را دارنــد. در توصیه‌‌هایی که برای برنامه‌های تحقیق و توســع ة
آتی ارائه شــده، بر نیاز به همکاری، نوآوری، و تجمیع پیوســت ة
رشته‌های مختلف، به‌منظور کســب اطمینان از اجرای کارآمد 
عملیات اکتشــاف و رعایت اصول توسع ةپایدار، که در آن‌ها از 
قابلیت کامل هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین استفاده شده 

باشد، تأکید شده است.

نویسندگان: سوبوج حسن، ســادمان بین شفیق، لوبنا 
خاتون

    در این مطالعات می‌توان روی قابلیت 
اســتفاده از انواع مختلف منابع داده، 
و  ژئوشیمیایی،  زمین‌شناســی،  مانند 
ســنجش از دور کند و کاو کرد تا دقت 

یابد. افزایش  مدل‌ها  تفسیرپذیری  و 

    همــکاری بین صنعت، دانشــگاه و 
دولت، به‌منظــور افزایش نرخ موفقیت 
از  پایدار  اســتفادة  و تضمین  اکتشاف 
می‌تواند  همــکاری  این  معدنی.  منابع 
شــامل ابداع رویکردهای بین‌رشته‌ای 

باشد

      اکنــون می‌دانیم کــه این فناوری‌ها 
می‌توانند کارایــی را افزایش، و هزینه‌ها 
را کاهش دهند و نرخ موفقیت پروژه‌های 

اکتشاف را بالا ببرند. 

     به‌کارگیـــری این فنون برای صنعت 
پیامدهای بــزرگ دارد، زیرا  معدنکاری 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشین ظرفیت 
تغییر رویکرد ما به عملیات اکتشــاف را 

دارند.
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خبرها و نظرها
تهیه و تنظیم : سیامک ده بیگی

لایحه جدید تجارت گره ای از اقتصاد ایران باز نخواهد کرد

قانون تجارت ایران با عمری ۱۰۰ ســاله به مرحله‌ای رسید که 
دیگــر با نیازهای روز کشــور و حتی دنیا متناســب نبود. برای 
هماهنگ کردن قانون با نیازهــای روز، قانون‌گذار از اوایل دهه 

۸۰ اصلاح قانون تجارت را آغاز کرد.
قانون تجــارت باید در هماهنگی با حقــوق بین‌الملل، رویه‌ها، 
عرف‌ها وکنوانســیون‌های تجاری و با دیدگاهی توســعه‌گرایانه 
تدوین شود. جای شگفتی است که چرا مجلس شورای اسلامی 
در فرایند بررســی لایحه، نظرات کارشناســانه تجار و بازرگانان‌ 
فعال که با معضــات و گره‌های کور قانــون و مقررات مرتبط 

درگیر بودند، را جویا نشده است.
قانون تجارت ایران با عمری ۱۰۰ ســاله به مرحله‌ای رسید که 
دیگــر با نیازهای روز کشــور و حتی دنیا متناســب نبود. برای 
هماهنگ کردن قانون با نیازهای روز، قانون‌گذار از اوایل دهه ۸۰ 
اصلاح قانون تجارت را آغاز کرد؛ اما تصویب آن توســط مجلس 
شورای اســامی و ارسالش به شــورای نگهبان تا فروردین‌ماه 
۱۴۰۳ طول کشــید، چراکه در این مســیری ۲ دهه‌ای فراز و 
نشــیب‌های بســیاری اتفاق افتاد. با این‌که برای تصویب لایحه 
جدید تجــارت زمانی طولانی اختصاص پیــدا کرد اما کارهای 
کارشناسی که توســط متخصصین این حوزه انجام شده است، 
نشان می‌دهد این لایحه ایراداتی دارد که می‌تواند عرصه تجارت 

را زمین‌گیر کند. 

فلسفه ایجاد قانون تجارت
محمود جامساز، کارشــناس اقتصادی در گفتگو با ایسنا درباره 
قانون تجارت گفت: »از پیش شــرط‌های فعالیت تجاری باید به 
امنیت ســرمایه، صیانت از حقوق مالکیت و حمایت از دولت‌ها 
از فعالان تجاری و اقتصــادی از طریق تدوین قوانین و مقررات 
کارا اشــاره کرد تا تسهیل تجارت اعم از داخلی و خارجی اتفاق 
بیفتد. ازایــن‌رو، قوانین تجارت در کشــورهای مختلف با نگاه 
انتظام‌بخشی و تسهیل تجارت اعم از داخلی و خارجی و با نگاه 

توسعه‌گرا تدوین می‌شوند«.
این کارشناس اقتصادی از اولین قانون تجارت ایران گفت: »اولین 
قانون تجارت کشــور ما در اردیبهشت سال ۱۳۱۱ تصویب شد. 
در ۹ باب و ۶۰۰ ماده با رعایت تواتر منطقی هر باب، انواع دفاتر 
تجــاری که تاجر را مکلف به ثبت کلیــه‌ معاملات تجاری خود 
می‌نماید، انواع شــرکت‌های تجاری، تأسیس شرکت‌ها، تعیین 
حداقل سرمایه شــرکت‌ها، اسناد تجاری و ورشکستگی، تصفیه 
امور شــرکت، دلالی و حق‌العمــل‌کاری را در چهارچوب نظام 

حقوقی تجارت توضیح داده است«.
 

اصلاح قانون تجارت از کجا آغاز شد؟
جامساز اصلاح قانون تجارت را توضیح داد: »باهدف متناسب‌سازی 
قانون تجــارت با نیاز روز، لایحه اصلاح قســمت تصفیه و امور 
ورشکســتگی قانون تجارت در ۱۳۱۸ تصویــب و ابلاغ گردید. 

پس‌از آن نیز لایحه اصلاح قســمتی از مــواد قانون تجارت در 
۱۳۴۷ از تصویب مجلسین شورای ملی و سنا گذشت. این قانون 
و ۲ اصلاحیه آن طی ده‌ها سال تا به امروز بر روابط تجاری کشور 
اعم از داخلــی و خارجی حاکمیت دارند. البته با تغییر و تحول 
در تجارت و اقتصــاد، نیاز به اصلاحیه قانون درخصوص حک و 
اصلاح برخی مواد و تدوین مواد جدید متناسب با نیاز روز تجار 
و بازرگانان شدیداً احســاس می‌شد.« به همین سبب، در نیمه 
اول دهه ۸۰ لایحه جدید تجارت تدوین شد اما پس از ۲۰ سال 
با اعمال تغییراتی بنیادین در فروردین‌ماه ســال جاری مشتمل 
بــر ۱۳۴۳ مــاده و در ۵ کتاب از تصویب مجلس گذشــت که 
مورد انتقاد بسیاری از حقوق‌دانان، اقتصاددانان و صاحب‌نظران 
ذی‌ربــط به‌ویژه اتاق بازرگانی صنایع و معادن ایران که به‌عنوان 
پارلمــان بخش خصوصی و مهم‌ترین نهاد صاحب‌نظر در تدوین 

قانون تجارت است، قرار گرفت.«
بررسی مورد به مورد لایحه جدید تجارت توسط کارشناسان

جامســاز نظرخواهی نکردن از فعالان اقتصادی را به عنوان یک 
چالش مطــرح کرد و ادامــه داد: »از آنجایی که تجارت خارجی 
یکی از مهم‌ترین عوامل پیشرفت و توسعه اقتصادی کشورهاست، 
قانــون تجارت بایــد در هماهنگی با حقــوق بین‌الملل، رویه‌ها، 
عرف‌ها وکنوانســیون‌های تجاری و با دیدگاهی توســعه‌گرایانه 
تدوین شــود. جای شگفتی است که چرا مجلس شورای اسلامی 
در فرایند بررسی لایحه، نظرات کارشناسانه تجار و بازرگانان‌ فعال 
در تجارت خارجی با تجارب ارزشــمندی که طی سال‌ها تجربه و 
ممارســت اندوخته و با معضلات و گره‌های کور قانون و مقررات 
مرتبط درگیر بودند را جویا نشــده است؛ البته از آنجایی که این 
لایحه بنابر ایــرادات وارده به آن در شــورای نگهبان به مجلس 
بازگردانده شده است، فرصتی را برای کسب نظرات صاحب‌نظران 

فراهم آورده که لازم است مورد اعتناء مجلس قرار گیرد«. 
»لذا ضروری اســت اتاق بازرگانی و صنایــع و معادن ایران نیز 
از لاک انفعالــی خــود مبنی بر انتقاد از عدم استفســار نظرات 
کارشناســی اتاق بیرون آید و اکنون که لایحه جدید تجارت در 
دســترس همگان اســت، تا تصمیم نهایی اتخاذ نشده است آن 
را مورد به مورد بررســی و نظرات اصلاحی و راهگشای خود را 
به مجلس شورای اســامی و رونوشت آن را به شورای نگهبان 

ارسال دارد«.
 

قانون باید مختصر و جامع باشد تا بتوان آن را اصلاح کرد
جامســاز یک قانون خوب را مختصر و جامع دانســت: »یکی از 
ویژگی‌هــای یک قانــون خوب و کارا، اختصــار و در عین حال 

جامعیت آن اســت. کشــور ما یکی از پر ترافیک‌ترین کشورها 
در قوانیــن و دســتورالعمل‌های موضوعه اســت. کثرت قوانین 
بیانگر ســازوکار حقوقی منســجم نیســت، بلکه انبوه قوانین و 
تداخل مفهومی برخی از مواد در یکدیگر مشمولین آن را دچار 
ســردرگمی کرده است و همچنین اسباب صدور آراء متفاوت و 
بعضاً متناقص و ناســازگار در یک دعوی مشابه توسط قضات را 

فراهم می‌کند.« 
این کارشناس اقتصادی درخصوص قابل اجرا بودن قانون گفت: 
»متأسفانه بســیاری از قوانین لازم‌الاجرا، به‌دلیل عدم تجانس 
با فرهنگ جامعه قابل اجرا نیســتند یــا برخی در زمینه اجرا با 
مشکل روبه‌رو می‌شــوند. به‌طور مثال مشخصاً با تعیین کمیت 
میزان جرائم و خســارات که در یک اقتصاد تورمی سال به سال 
از ارزش آن کاســته می‌شود، موجبات خسران ذی‌نفع را فراهم 
می‌سازند. از این منظر قانون باید دقیق، موجز، مؤثر و قابل اجرا 
تدوین شود. قانون تجارت نیز مشــمول همین قاعده است. در 
غیر این صورت بازرگانان برای فرار از تنگناهای قانونی، راه‌های 

دیگری را برمی‌گزینند.«
 »از طرفــی باید پذیرفت که این لایحه اصــاح برخی از مواد 
قانون نیست، بلکه قانون جدیدی را بنیاد کرده که اصولاً الزامی 
در آن نبوده است و حک یا اصلاح برخی از مواد و متناسب‌سازی 
آن‌ها با نیازهای روز و افزودن موادی که به‌سبب تحولات جهانی 
تجارت به‌طور مثال در زمینه تجــارت الکترونیک یا هماهنگی 
با عرف‌ها، کمیســیون‌ها و ‌کنوانســیون‌های بین‌المللی مرتبط 
با تجارت که قبلًا وجود نداشــته، کفایت می‌کرده اســت؛ زیرا 
مشــمولین قانون تجارت طی ده‌ها سال با اجرای این قانون خو 
گرفته و آشنا شدند و تغییرات بهینه در آن را خواستار بودند.«

 
اجرای آزمایشی لایحه جدید تجارت

جامســاز در پایان گفت: »به‌هم‌ریختــن و تدوین قانونی جدید 
قطعاً در اجرا مثل هر قانون جدیدی مشکلاتی را به‌همراه خواهد 
داشــت که لازم اســت حتی پس از رفع ایرادات وارده توســط 
صاحب‌نظران حقوقی، اقتصادی، بازرگانی، مالی و بانکی، در زمینه 
تواتر منطقی موضوعات، قراردادها به‌ویژه قراردادهای خصوصی 
و لحاظ ماده ۱۰ قانون مدنی، مواد راجع به ســرمایه‌گذاری در 
راســتای اطمینان‌بخشی به ســرمایه‌گذاران از امنیت سرمایه، 
هماهنگــی با رویه‌ها و عرف‌هــای بین‌الملی، رعایت اصول کلی 
کنوانسیون‌ها و مفاد کمیسیون‌های بین‌المللی مرتبط و ایرادات 
دیگری که در رسانه‌ها نیز منعکس شدند، یک بازه زمانی اجرای 

آزمایشی برای آن پیش‌بینی شود.«
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در حــال حاضر، روابط بانکــی بین‌المللی ما به‌طور کامل قطع 
است. کشورهای دوست یا کشورهایی که اکنون با آن‌ها روابط 
داریم، در صورتی که از ســوی FATF مشــکلی وجود نداشته 
باشــد، می‌توانند برخی مبادلات بین‌المللی ما را تسویه کنند.

بســیاری از کشــور‌ها از جمله روسیه، ســوریه، لبنان و عراق 
در شــرایط کنونی با چالش تحریم روبه‌رو هســتند؛ اما سعی 
دارند از ورود به تله لیســت ســیاه FATF خودداری کنند تا 
بتواننــد در جریــان تجارت بین‌المللی باقــی بمانند. حدود ۵ 
ســال از ورود ایران به لیست سیاه FATF می‌گذرد و با وجود 
تحریم، اقتصاد ضرر قابل‌توجهی ثبت کرده‌است. برای خروج از 
لیست سیاه این سازمان دو نگاه وجود دارد، یکی معتقد است؛ 
بدون حل تحریم آمریکا، این موضوع بی‌فایده است، اما برخی 
معتقدند؛ ماندن در لیســت سیاه، هم بر شدت تحریم‌ها افزوده 

و اثرگذاری تحریم‌ها را پررنگ‌تر از قبل کرده‌است.
در ماه‌های گذشــته، همزمان با آغاز بــه‌کار دولت چهاردهم، 
 FATF تلاش بــرای رفع تحریم‌ها و خروج از لیســت ســیاه
مجددا آغاز شده‌است. به گفته عبدالناصر همتی، وزیر اقتصاد، 
زمانی‌که ما در حال مبارزه با پولشــویی هســتیم و مقررات را 
اجرا می‌کنیم، درســت نیســت به دلیل ماندن در لیست سیاه 

FATF با اتهام پولشویی مواجه شویم.
 FATF در ســال‌های گذشته تحریم‌ها و حضور در لیست سیاه
از موانع اصلی بر سر راه تجارت و به‌دنبال آن توسعه اقتصادی 
بوده‌اند، اگرچه این ۲ مانع در ظاهر مشــابه به‌نظر می‌رســند، 
اما تفاوت‌های اساســی دارند و حل هرکدام نیازمند راهبردی 
 FATF جداگانه اســت. به‌صورت کلی حضور در لیســت سیاه
باعث می‌شود بســیاری از بانک‌های خارجی حتی بدون وجود 
تحریم‌های بین‌المللی، ریســک همکاری با ایران را بالا بدانند. 
تحریم‌ها باعث قطع دسترسی ایران به سیستم بانکی بین‌المللی 
 FATF شده‌اســت. این تحریم‌ها، حتی اگر ایران از لیست‌سیاه
خارج شــود، همچنــان محدودیت‌های شــدیدی بر مبادلات 
بانکی اعمال می‌کند. به گفته ولی‌الله ســیف، رئیس‌کل اسبق 
بانک‌مرکزی، خروج از لیســت ســیاه FATF حتی در صورت 
تداوم تحریم‌ها این امکان را فراهم می‌کند که همســایگان ما 
مانند عراق بتوانند بدهی خود را به‌صورت رسمی تسویه کنند. 

در حال‌حاضر کارشناسان معتقدند؛ از بین بردن هرکدام از این 
موانع به راهکار‌های جداگانه‌ای نیاز دارد و و دولت نیز به‌دنبال 

رفع این موانع است.

دو مانع بزرگ تعاملات مالی
اگرچه تحریم‌ها و حضور در لیست‌ســیاه FATF هر دو موانع 
مهمی بر سر راه اقتصاد ایران هستند، اما تفاوت‌های بنیادینی 
میــان این دو وجــود دارد. می‌توان گفــت؛ تحریم‌های بانکی 
ابزار‌هایی سیاســی و اقتصادی هســتند که توسط کشور‌ها یا 
ســازمان‌های بین‌المللی برای اعمال فشــار بر یک کشور وضع 

می‌شوند. 
این تحریم‌ها معمولا با هدف محدود‌کردن دسترســی کشــور 
هدف به منابع مالی و تجاری اعمال می‌شــوند و تاثیر مستقیم 
و فوری بر اقتصاد دارند. برای مثال، قطع دسترســی ایران به 
شبکه سوئیفت، مسدودســازی دارایی‌ها و ممنوعیت همکاری 
بــا بانک‌های بین‌المللــی، از پیامد‌های مســتقیم تحریم‌های 
بانکی هســتند. رفع تحریم‌ها نیز وابســته به تغییرات سیاسی 
و دیپلماتیک اســت و معمولا به توافق‌هــای بین‌المللی مانند 

برجام نیاز دارد. 
در مقابل FATF )گروه ویــژه اقدام مالی( یک نهاد بین‌المللی 
اســت که با ارائــه توصیه‌هایی، از کشــور‌ها می‌خواهد قوانین 
و مقرراتی برای مبارزه با پولشــویی و تامین مالی تروریســم 
تصویب و اجــرا کنند. حضور در لیست‌ســیاه FATF به این 
معناست که یک کشور به دلیل نبود شفافیت مالی و عدم‌رعایت 

استاندارد‌های جهانی، پرریسک شناخته می‌شود.
این موضوع باعث می‌شــود بانک‌ها و موسسات مالی خارجی، 
حتی در غیاب تحریم‌ها، تمایلی به همکاری با آن کشور نداشته 
باشــند. تفاوت مهم دیگر این اســت که رفع موانع FATF به 
اقدامات داخلی کشور بستگی دارد. اصلاح قوانین، شفاف‌سازی 
تراکنش‌های مالی و اجرای اســتاندارد‌های بین‌المللی می‌تواند 
به خروج از لیســت ســیاه FATF منجر شــود، امــا در مورد 
تحریم‌ها، کشور هدف معمولا نمی‌تواند به تن‌هایی آنها را رفع 
کند و این مســاله به مذاکرات و تغییرات در سیاست خارجی 

وابسته است.

تلاش برای تسهیل مبادلات مالی
در ماه‌های گذشــته دولت چهاردهم در تلاش بوده تا در مسیر 
رفع تحریم‌ها و خروج از لیست‌ســیاه FATF گام بردارد. برای 
 FATF مثال عبدالناصر همتی درباره حضور در لیســت سیاه
گفت: »زمانی‌که ما در حال مبارزه با پولشویی هستیم و مقررات 
را اجرا می‌کنیم، درســت نیست به دلیل ماندن در لیست سیاه 
FATF با اتهام پولشویی مواجه شویم.« او در این‌باره ادامه‌داد: 
»حضور در لیســت ســیاه اف‌ای‌تی‌اف، به تحریم‌های آمریکا 
مشــروعیت می‌دهد؛ ما چرا باید به این تحریم‌ها مشــروعیت 

بدهیم؟«
خروج از لیست سیاه FATF می‌تواند سیگنالی مثبت به جامعه 
جهانی ارسال کند که ایران مایل به اصلاحات اقتصادی است. 
حتی کشــور‌هایی مانند روســیه و ونزوئلا که تحت‌تحریم‌های 
شــدید قرار دارند، تلاش می‌کنند تا از ورود به لیســت سیاه 
FATF جلوگیری کنند. دلیل این امر روشــن اســت؛ ورود به 
لیست ســیاه نه تن‌ها تعاملات بانکی را سخت‌تر می‌کند، بلکه 
پیامد‌های بلندمدتی بر اعتماد جهانی به نظام مالی آن کشــور 
دارد، بااین‌حال باید توجه کرد؛ حل مســاله FATF یک پروسه 

طولانی مدت است. 
از تصویــب قوانیــن داخلــی گرفته تــا اجرای دقیــق آنها و 
جلب‌اعتماد جامعــه بین‌المللی، نیازمند زمــان، منابع و اراده 
سیاســی است، با این‌حال شواهد نشان می‌دهد؛ دولت ایران از 
 FATF مدت‌ها پیش، بخشــی از اقدامات لازم برای رفع موانع

را آغاز کرده‌است.

هزینه حضور در لیست سیاه
می‌توان گفت؛ در حال‌حاضــر مواجهه ایران با FATF یکی از 
مســائل کلیدی در سیاستگذاری اقتصادی و دیپلماتیک کشور 
است. عدم‌همکاری با این نهاد بین‌المللی، کشور را در وضعیتی 
قرار می‌دهد کــه هزینه‌های اقتصادی و تجــاری قابل‌توجهی 
به‌دنبــال دارد. بانک‌ها و تجار خارجی به دلیل ریســک بالای 
همکاری با ایران، مجبور به اتخاذ تدابیر ســختگیرانه و افزایش 
هزینه‌هــا هســتند. این اقدامــات نه تنها تجــارت خارجی را 
دشــوارتر می‌کند، بلکه باعث می‌شــود تجــار ایرانی اطلاعات 

بیشتری درباره منشأ اموال و مالکان واقعی ارائه دهند.
علاوه‌بر این، قرارگرفتن در لیســت ســیاه FATF، دسترسی 
ایران به نظــام مالی جهانی را محدودتــر می‌کند و به انزوای 
بیشــتر کشــور دامن می‌زند. برای جلوگیری از این پیامد‌ها و 
کاهش فشــار‌های سیاســی، رویکرد تعامل فعال و دیپلماتیک 

ضروری به‌نظر می‌رســد. یکی از راهکار‌های موثر، اســتفاده از 
روابط ایران با کشــور‌هایی مانند چین و روسیه است که نقش 
پررنگــی در FATF دارند. همکاری با این کشــور‌ها می‌تواند 
فشــار‌های سیاســی علیه ایران را کاهش دهد و جایگاه کشور 
را ارتقــا دهد. پس از خروج آمریــکا از برجام برخی از فعالان 
در عرصه سیاســت ایران بر افزایش سطح تجارت با کشور‌های 
شــرقی تاکید کرده‌اند؛ این در حالی است که حضور در لیست 
ســیاه FATF موجب‌شــده تا تاملات مالی ایران با کشور‌هایی 
مانند چین و روسیه نیز با چالش‌های چشمگیری مواجه شود.

یک گام مثبت و اثرگذار
ولی الله ســیف، رئیس کل اســبق بانک‌مرکــزی، درخصوص 
وضعیت روابط بانکی بین‌المللــی ایران گفت: »در حال‌حاضر، 
روابط بانکی بین‌المللی ما به طور کامل قطع اســت. کشور‌های 
دوست یا کشور‌هایی که اکنون با آنها روابط داریم، در صورتی‌که 
از سوی FATF مشکلی وجود نداشته‌باشد، می‌توانند برخی از 
مبادلات بین‌المللی ما را تســویه کنند. بااین‌حال، این راه حل 
کامل نیســت و نمی‌تواند مشــکل را به طــور کامل حل کند. 
هرچند این یک گام مثبت محســوب می‌شــود که آثار مثبتی 
به‌همراه دارد. برای عادی ســازی ارتباطات بانکی ما در سطح 
بین‌المللی، نیازمند چند اقدام اساســی هســتیم. یکی از این 
اقدامات، رعایت اســتاندارد‌های گزارشــگری مالی و دیگری، 

استاندارد‌های حاکمیت شرکتی در بانک‌هاست.
ایــن اقدامات باید بــه تدریج و گام به گام اجرا شــوند. حتی 
اگر تمام تحریم‌ها برداشــته شود، بدون اجرای این اصلاحات، 
مشــکلات بانکــی همچنان پابرجــا خواهند بــود.« او درباره 
وضعیت مبادلات ایران در صورت خروج ایران از لیســت سیاه 
FATF بــدون رفع تحریم‌هــای بین‌المللــی توضیح داد: »در 
این‌صورت، مبادلات ما با کشــور‌هایی مانند چین و روســیه یا 
کشــور‌های مشابه آنها آسان‌تر خواهدشــد، همچنین روابط با 
کشور‌های همســایه نیز می‌تواند بهبود یابد. البته کشور‌هایی 
کــه از تحریم‌های آمریکا تبعیت می‌کننــد، حتی پس از رفع 
تحریم‌ها ممکن اســت تغییری در رفتارشان با ما ایجاد نکنند، 
اما مثلا در مورد عراق، اگر روابط فعالی داشــته باشیم، امکان 
تسویه مبادلاتمان فراهم خواهدشد. این، تفاوت‌هایی است که 

در این شرایط ایجاد می‌شود.«

در مسیر کاهش هزینه مبادلات تجاری
در چنین شرایطی می‌توان گفت؛ تقویت نظام اقتصادی داخلی 

ولی الله سیف: با FATF حتی اگر تحریم هم رفع نشود مبادلات با چین و روسیه 
آسان‌تر می‌شود  
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تحقیقات نشان می دهد ادغام هوش مصنوعی با سایر فناوری 
ها مانند اینترنت اشیا، نویدبخش افزایش بهره وری و تحولات 
صنعــت را می دهد. در حالیکه هوش مصنوعی ممکن اســت 
منجر به جابجایی شــغلی شود، پتانسیل ارتقای خدمات حرفه 
ای و ایجاد فرصت های شغلی جدید را نیز دارد . بنابر این می 
تــوان نتیجه گیری کرد که هوش مصنوعی محرک قدرتمندی 
برای توسعه اقتصادی و اجتماعی است. درهای حوزه آموزشی 
بایــد به روی دگرگونی ها باز و بدین توجه داشــته باشــد که 
هوش مصنوعی چگونه روی سیاست، نیازهای فناوری و کمک 

به آموزگاران اثر خواهد گذاشت. 
جلــد نخســت کتاب اینترنتــی »تأثیرات چت جــی پیتی و 
هــوش مصنوعی بــر جامعه ما« اثــر »ادواردو کاســتل« و 
بــا ترجمه بی نیاز )داریــوش( به صورت مجانــی در اختیار 
مخاطب فارســی زبان در ایران قرار گرفته اســت. این کتاب، 
و مجموعــه آگاهی هایی که از آن به دســت مــی آید، می 
تواند در توســعه شــخصیتی و جمعی کشــور، دارای اهمیت 
باشــد. در این کتاب به ویژه نویســنده، هوش مصنوعی را در 
پنــج حوزه پنج حوزه اجتماعی که از هــوش مصنوعی متأثر 
خواهنــد بود شــامل ۱-هنر و آفرینش درونمایه: انســان در 
برابر ماشــین ۲-سامانه آموزشــی: یادگیری در زمانۀ هوش 
مصنوعی ۳-سامانۀســامت: تشــخیص ها و پزشکیِ شخصی 
ســازی شــده ۴- فرآوری: زنجیرۀتأمیــن و پیش بینی و ۵- 
نقش روانشناســی در زمانۀ هوش مصنوعی را مورد بررســی 

قرار  داده است. 
 بر اســاس این گزارش تحقیقات نشــان می دهد ادغام هوش 
مصنوعی با ســایر فناوری ها مانند اینترنت اشــیا، نویدبخش 
افزایــش بهره وری و تحولات صنعت را مــی دهد. در حالیکه 
هوش مصنوعی ممکن اســت منجر به جابجایی شــغلی شود، 
پتانســیل ارتقای خدمات حرفه ای و ایجاد فرصت های شغلی 

جدیــد را نیز دارد . بنابر این می تــوان نتیجه گیری کرد که 
هــوش مصنوعی محرک قدرتمندی برای توســعه اقتصادی و 
اجتماعی اســت. پیش‌بینی می‌شود تا سال ۲۰۳۰ اقتصاد دنیا 
بــا کمک و اســتفاده از هوش مصنوعی به رشــد ۲۰ تریلیون 
دلاری برسد. در خاورمیانه نیز رشد ۳۲۰ میلیارد دلاری برای 
اقتصاد منطقه پیش‌بینی شده است.  در صورت رشد قابل‌قبول 
فناوری هوش مصنوعی در ایران، شــاخص رشد ناخالص ملی 
و رشــد بهره‌وری نیروی کار شاهد یک روند صعودی مناسبی 

خواهد بود.
   مطالعه این کتاب برای دانشــجویان، خانواده ها، اســتادان 
رشــته های مختلف دانشــگاهی و معلمان ماقبل دانشگاهی، 
مدیــران، و دیگر کارشناســان حوزه مختلــف صنفی از این 
جهت توصیه می شــود که اطلاعات آن مــی تواند منتهی به 
ایجــاد قدرت گفت و گو  در اقشــار مختلــف و جبران عقب 
افتادگی های بخشــی از جامعه در برابــر بخش دیگر جامعه 
شــود. این کتاب می تواند کمک شایانی به بحث های درون 
سازمانی، خانواده، دانشگاه، و خارج از آن کرده، تصویر آدمی 
را نسبت به توسعه، پیشرفت، و یادگیری و به کارگیری دانش 
در حوزه شخصی، آموزشــی، سلامت، فرآوری و روانشناختی 

دهد.   تغییر 
بر اســاس این گزارش نویســنده در بخش آموزش می گوید: 
»آمیــزشِ هوش مصنوعــی با آمــوزش یکــی از مهمترین 
دســتاورهای فناورانه در حوزه آموزش اســت. برجسته ترین 
فنــاوری تاکنونی در این حوزه انتشــارِ چت جــی پیتی بود. 
این ابزار در میــان آموزش دهندگان ایــن نگرانی را بوجود 
آورده که دانش آموزان از ایــن ابزار برای تقلب در تکالیف و 
امتحانات سوءاستفاده می کنند. همین باعث شد که استفاده 
از چت جی پیتی در برخی از کشــورهای جهان ممنوع شود. 
با این وجود، مزایای اســتفاده از هوش مصنوعی برای کمک 

به دانش آموزان در یادگیری، بســیار بیشتر از زیان های آن 
اســت. در واقع، هوش مصنوعی می توانــد به دانش آموزان 
کمک کند تا مهارت های اندیشــه انتقادی خود را بســط و 
دانــشِ خود را فراتر از کلاس های درسِ ســنتی گســترش 

دهند.«
او در ادامــه می گوید: »نظریۀخودمختاریِ ادوارد دســی و 
ریچارد رایان  می گوید که انسان ها ذاتاً به سوی یادگرفتن 
ســوق داده می شــوند، حال می خواهــد از راه های میانبُر 
باشــد، خواه با کمک فناوری. هــوش مصنوعی می تواند به 
عنوانِ یک منبع اضافی برای راســتی آزمایی و آسان سازیِ 
یادگیری به کار گرفته شــود. از دانشــگاه استرالیای جنوبی 
افــزون بر این، پروفســور جــورج زیمنس ، بــه عنوان یک 
کارشــناس  بین المللی در حوزه هوش مصنوعی و آموزش، 
پیشــنهاد می کند که آموزگاران بــرای درک بهتر ظرفیت 
های خود ، الزم اســت بــا چت بات های هــوش مصنوعی 
دســت به آزمایش و کاوش بزنند. چــت جی پیتی می تواند 
به آموزگاران کمــک کند تا برنامه ریزی کنند، ایده های نو 
بیافرینند، دروس هفتگی خود را ســازماندهی کنند تا برای 
ارتباط گیری و تبادل نظر با دانش آموزان به اندازه بســنده 

باشند.« داشته  زمان 
او ادامــه مــی دهد: »درهای حوزه آموزشــی بایــد به روی 
دگرگونی ها باز باشــد و بدین توجه داشــته باشد که هوش 
مصنوعی چگونه روی سیاســت، نیازهای فناوری و کمک به 
آموزگاران اثر خواهد گذاشــت. از آن جــا که نوآوری ها در 

تدریــس هر روز ظریف تر و پیچیده تر می شــوند، بایســته 
اســت که مُدل های آموزشــی و ارزشــیابی نیز همگام با آن 
پیــش بروند. مدل های ارزیابی ســنتی کــه فقط فرآورده را 
زیر ذره بین قرار مــی دهند ولی به فرآیند یادگیری اعتنایی 
ندارند، در آیندۀ مبتنی بر هوش مصنوعی ســهم به ســزایی 

داشت.« نخواهند 

مطالبی که در جلد نخست و در سه بخش، خوانندگان، مطالعه 
خواهند کرد به شرح زیر است: 

*بخش یک خاستگاه هوش مصنوعی:
-زمانه ای نوین برای این فناوری 

*بخش دو هوش مصنوعی در آینده 
-تراانسان گرایی

-هوش فراگیر مصنوعی
فناورانه -تکینگی 

-نظریه پساکمبودی یا پساکاری
*بخش ســه پنج حوزه اجتماعی کــه از هوش مصنوعی متأثر 

خواهند بود
۱-هنر و آفرینش درونمایه: انسان در برابر ماشین

۲-سامانه آموزشی: یادگیری در زمانۀ هوش مصنوعی
۳-سامانۀ سلامت: تشخیص ها و پزشکیِ شخصی سازی شده 

۴- فراوری: زنجیرۀ تأمین و پیشبینی
۵-نقش روانشناسی در زمانۀ هوش مصنوعی 

 بدون هوش مصنوعی، توسعه دشوار می شود

با تدوین و اجرای قوانین شــفاف و موثــر در زمینه مبارزه با 
پولشویی و تامین مالی تروریسم، نشان‌دهنده عزم جدی ایران 
در رعایت اســتاندارد‌های بین‌المللی خواهد بود. علاوه‌بر این، 
اســتفاده از ظرفیت‌های حقوقی مانند حق‌شــرط، می‌تواند در 
تصویــب لوایح مرتبط با FATF کمک‌کننده باشــد؛ رویکردی 
که ایران در پذیرش کنوانســیون‌هایی نظیــر مریدا نیز اتخاذ 

کرده‌اســت. در مجموع، رویکردی مبتنی بر تعامل و اصلاحات 
داخلــی، علاوه‌بر کاهــش هزینه‌های تجــاری و بهبود روابط 
اقتصادی با دیگر کشــورها، می‌تواند شفافیت اقتصادی داخلی 
را افزایــش دهد و جایگاه ایران را در نظام مالی جهانی تقویت 
کند. این تصمیم یک انتخاب راهبردی است که می‌تواند مسیر 

توسعه اقتصادی کشور را تسهیل کند.
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مصرف ســوخت مایع در نیروگاه‌های حرارتــی افزایش یافته 
و درحال‌حاضر ذخایــر گازوئیل و نفت‌کــوره نیروگاه‌ها در ۶ 
ماهه اول ۱۴۰۳ نســبت به‌مدت مشابه سال قبل کاهش پیدا 
کرده و افزایش ناترازی گاز و عدم امکان تأمین ســوخت مایع 
جایگزین، چالش‌هایی را برای تأمین برق در زمستان به وجود 

آورده‌است.«
مرکز پژوهش‌های مجلس در گزارشی علت تصمیم دولت برای 
قطعی برق را کاهــش ذخایر گازوئیل و نفت کوره نیروگاه‌ها و 

افزایش ناترازی گاز اعلام کرد. 
بــه گزارش فارس، دفتر مطالعات انــرژی، صنعت و معدن این 
مرکز در گزارشــی با عنوان »بررسی لایحه بودجه سال ۱۴۰۴ 
کل کشــور )۱۰(: تبصره »۳« نفت و روابط مالی آن با دولت« 
آورده‌اســت که لایحه بودجه ســال ۱۴۰۴ در وضعیتی توسط 
دولت تدوین می‌شــود که کشور با ناترازی‌های رو به گسترش 
در تمامــی حامل‌های انرژی از جمله گاز طبیعی، برق و بنزین 
روبه‌رو اســت. در ســال ۱۴۰۱ میزان ناترازی گاز طبیعی در 
اوج مصرف به ۳۱۵ میلیون مترمکعب در روز رســید و اگرچه 
به‌واســطه افزایش دما در سال ۱۴۰۲ این عدد به حدود ۲۸۰ 
میلیــون مترمکعب در روز کاهش یافــت، اما همچنان چالش 

ناترازی گاز طبیعی در کل ســال به‌ویژه ماه‌های ســرد وجود 
دارد.

این گزارش ادامه می‌دهد که از سوی دیگر مصرف سوخت مایع 
در نیروگاه‌هــای حرارتی افزایش یافتــه و درحال‌حاضر ذخایر 
گازوئیــل و نفت‌کوره نیروگاه‌ها در ۶ ماهه اول ۱۴۰۳ نســبت 
به‌مدت مشابه ســال قبل کاهش پیدا کرده و افزایش ناترازی 
گاز و عدم امکان تأمین سوخت مایع جایگزین، چالش‌هایی را 

برای تأمین برق در زمستان به وجود آورده‌است.
این گزارش بیان می‌کند که در حوزه تأمین بنزین نیز کسری 
وجود دارد و بی‌توجهی به سیاست‌های مدیریت مصرف، منجر 
به‌اجبــار بــه واردات و خرید محصولات مرتبــط از واحد‌های 
داخلی شده‌اســت. ازاین‌رو انتظار می‌رود تدوین لایحه بودجه 
و احکام آن متناســب با وضعیت ناتــرازی انرژی و چالش‌های 
آن بــوده و راهکار‌هایی برای مدیریت و کاهش ناترازی در آن 
مدنظــر قرار گرفته باشــد. همچنین با توجه بــه اینکه برنامه 
هفتم پیشــرفت در سال جاری به تصویب رسیده است، انتظار 
می‌رود بودجه به‌عنوان برشی یک‌ساله از قانون برنامه هفتم در 
راستای تکالیف و تحقق اهداف کمّی برنامه هفتم تدوین شود.
در این گزارش آمده اســت که تبصره »۳« لایحه بودجه سال 

۱۴۰۴ با ۱۲ بند به‌صورت اختصاصی به نفت و روابط مالی آن 
با دولــت می‌پردازد. همچنین در بخــش هفتم لایحه، جدول 
مفروضات منابع و مصارف عمومی دولت در سال ۱۴۰۴ لحاظ 
شده که بخش عمده‌ای از آن مرتبط با حوزه نفت و گاز است. 
نکتــه قابل‌توجه درباره لایحه بودجه ۱۴۰۴، یکپارچه‌ســازی 
تمامــی منابع تحت عنوان بودجه عمومی بوده و به این ترتیب 
منابع خارج از ســقف بودجه مانند منابع حســاب هدفمندی 
یارانه‌ها نیز برای اولین‌بار طی ســالیان اخیر به سرجمع منابع 
عمومی بودجه افزوده شــده و دیگر تبصــره و جدول منابع-
مصارفی برای حســاب هدفمندی یارانه‌ها که عمدتاً متشکل از 
منابع حاصل از فــروش فراورده‌های نفتی و فروش داخلی گاز 

طبیعی بود در لایحه بودجه در نظر گرفته نشــده است. 
این گزارش توضیــح می‌دهد که از مجموع حدود ۲۱۰۷ هزار 
میلیــارد تومان درآمد‌های نفتی دیده شــده در لایحه بودجه 
که ســهم ۳۵ درصدی از کل منابع عمومی بودجه دارد، حدود 
۵۰۹ هــزار میلیارد تومان به‌عنوان ســهم دولت از درآمد‌های 
حاصل از صــادرات نفت‌خام، میعانات‌گازی و گاز طبیعی دیده 
شده‌اســت که با احتساب ســهم استقراض شــده از صندوق 
توسعه ملی، این سهم به ۴۴ درصد و مجموعاً به حدود ۱۰۵۰ 
هزار میلیارد تومان می‌رسد، اما اگر لایحه بودجه مانند قوانین 
بودجه ســالیان اخیر استاندارد شود، ســهم درآمد‌های نفتی 
دولت از بودجه عمومی معــادل ۱۵ درصد خواهد بود که این 

رقم در سال گذشته ۲۳ درصد بوده است.
 

ایــن گزارش بیــان می‌کند که با توجه به میــزان تولید فعلی 
نفت‌خام، بــرآورد هدف تولیــد ۳۷۵۰ هزار بشــکه نفت‌خام 
محــل تردید بــوده و متعاقب آن تحقق صــادرات نفت‌خام و 
میعانات‌گازی در نظر گرفته شــده مجموعــاً به میزان ۱۸۵۰ 
هزار بشــکه در روز که ســهم دولت ۱۲۵۰ هزار بشکه در روز 
اســت نیز دور از انتظار خواهد بود. این گزارش ادامه می‌دهد 
که علاوه‌بر وضعیت تولید نفت کشور، با بررسی پیش‌بینی‌ها از 
بازار نفت برای ســال آتی، احتمال کاهش میزان صادرات نفت 
ایران نیز وجود دارد. پیش‌بینی می‌شــود سناریو‌های کمینه، 
بیشــینه و قیمت محتمل نفت صادراتی ایران برای ســال بعد 
به‌ترتیــب برابر ۵۳، ۷۵ و ۶۳ دلار در هر بشــکه بوده و میزان 
صــادرات کمتر از حجم در نظر گرفته شــده در لایحه بودجه 

باشد.
 این گزارش مطرح می‌کند که در ســناریو محتمل درآمد‌های 
دولت از صــادرات نفت‌خام، میعانــات‌گازی و خالص صادرات 

گاز طبیعی )با قیمت هر بشــکه نفــت معادل ۶۳ دلار مطابق 
لایحه بودجــه و میزان صادرات ۱.۱ میلیون بشــکه در روز و 
صادرات گاز مطابــق فرضیات لایحه بودجه( معادل ۴۵۹ هزار 
میلیارد تومان تخمین زده می‌شــود و در ســناریو‌های کمینه 
و بیشــینه این رقم به‌ترتیب برابــر ۳۷۰ و ۶۹۶ هزار میلیارد 
تومان خواهد بود. در این گزارش آمده اســت که باوجود اینکه 
افزایش یکپارچگی و جامعیت ســند بودجه با تجمیع اعتبارات 
هدفمندی از نقاط قوت لایحه بودجه محسوب‌می‌شود و در آن 
بــه بخش قابل‌توجهی از تکالیف برنامه هفتم که بر ارقام کلان 
بودجه تأثیرگذار اســت توجه شــده، اما تکالیف برنامه هفتم 
جهت رفع ناترازی رو به گســترش انرژی به‌طور کامل پوشش 

داده نشده است. 
این گزارش ادامه می‌دهد که از جمله این موارد عدم تخصیص 
منابــع / مصارف و ردیــف درآمدی / هزینه‌ای برای حســاب 
بهینه‌ســازی مصرف انرژی به‌عنوان یکی از بازو‌های اصلی بازار 
بهینه‌سازی مصرف انرژی جهت پیشبرد طرح‌های بهینه‌سازی 
در کشــور اســت. همچنین جهت رفع ناترازی انرژی از سمت 
افزایش تولید، در برنامه هفتم پیشرفت حساب سرمایه‌گذاری 
نفت و گاز به‌منظور تأمین مالی این طرح‌ها ایجاد شده‌اســت، 
امــا در لایحه ارائه شــده نه‌تن‌ها به منابــع / مصارف و ردیف 
درآمدی / هزینه‌ای برای این حســاب پرداخته نشده، بلکه از 
متن لایحه چنین برداشــتی نیز قابل انجام است که منابع این 
حســاب صرفاً از محل افزایش تولید بیش از ۳۷۵۰ هزار بشکه 
در روز نفت‌خــام و صادرات بیش از ۱۶ میلیارد مترمکعب گاز 

طبیعی خواهد بود.
ایــن گزارش بیــان می‌کند کــه نبود لحاظ ردیــف اعتبارات 
درنظر گرفته شــده بــرای دو طرح بزرگ ذخیره ســازی گاز 
طبیعی و میترینگ مطرح شــده در برنامــه هفتم نیز از نقاط 
ضعف لایحه از منظر بخش انرژی اســت که شــامل این موارد 
می‌شــود؛ عدم تخصیص منابع / مصــارف و ردیف درآمدی / 
هزینــه‌ای برای حســاب بهینه‌ســازی مصرف انــرژی، عدم 
تخصیــص منابع / مصارف و ردیف درآمــدی / هزینه‌ای برای 
حساب ســرمایه‌گذاری نفت و گاز، عدم توجه به مردمی‌سازی 
بهینه‌ســازی مصرف انرژی با صدور گواهی صرفه‌جویی، عدم 
تعیین منابع لازم برای پروژه‌های مشخص‌شده در برنامه هفتم 
از جمله ذخیره‌سازی و سامانه جامع مدیریت هوشمند انرژی، 
تعیین سهم علی‌الحساب ۱۴.۵ درصد برای شرکت ملی نفت و 
گاز و عدم اشاره به ماده )۱۵( قانون برنامه هفتم مبنی‌بر نحوه 

سهم بری این شرکت‌ها از فروش نفت و گاز.

گزارش مرکز پژوهش‌ها از دلیل قطع برق؛ گاز و گازوئیل نداریم
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طراحی مدل مشاركت عمومی - خصوصی برای رفع ناترازی انرژی 

ســید مجتبی تقوی‌نژادك ارشناس صنعت فولاد اظهار داشت 
باتوجه به عدم‌النفع حدود ۶ میلیارد دلاری صنایع از ناترازی 
انرژی، به نظر می‌رســد در ی كوفاق ملی، بتوان پروژه عظیم 
ترغیب شــركت‌های بزرگ صنعتی برای تامین برق از طریق 

سرمایه‌گذاری در نیروگاه‌های خورشیدی راك لید زد.
برق نداریم؛ چرا؟ چون گاز نداریم! بگذارید مساله را این‌گونه 
ببینیــم، هزینه ســرمایه‌گذاری در تیپ رایــج نیروگاه‌های 
ســیكل تركیبی و برق خورشیدی باك می اغماض تقریبا برابر 
است؛ حدود 500 تا 550 هزار دلار به ‌ازای هر مگاوات. البته 
با حداقل چهار تفاوت اساســی شــامل مدت احداث، هزینه 
بهره‌برداری و هزینه زیرســاخت به عنوان مزیت‌های نیروگاه 
خورشــیدی و ضریب ظرفیت 4 برابری به عنوان تنها برتری 

تركیبی. نیروگاه سیكل  توجه  قابل 
اما چرا ســودای ضریــب ظرفیت بالاتر نیروگاه‌های ســیكل 
تركیبی، نباید ما را به ســرمایه‌گذاری در آنها وسوســهك ند؟ 
ســاده و مختصر؛ چون گاز نداریــم، آب همك م داریم! تولید 
هــر مگاوات بــرق در نیروگاه ســیكل تركیبــی، در بهترین 
حالــت 300 لیتر آب نیــاز دارد، در حالیك ــه برای همین 
میزان تولید برق خورشــیدی، حداكثر 100 لیتر آب مصرف 
می‌شــود؛ ناگفته پیداســتك ه با توجه به وضعیت منابع آبی 
كشور، چاره‌ای جز سوق به ســمتك اهش حداكثری مصرف 

آب نیست.
از ســوی دیگر، رفع ناترازی بیش از ۳۰۰ میلیون مترمكعبی 
گاز درك شور، نیاز به حداقل ۱۰۰ میلیارد دلار سرمایه‌گذاری 
دارد. آیاك شور توان این حجمك لان سرمایه‌گذاری در صنعت 
گاز را دارد؟ جــواب صریح؟ خیر!ك ل بودجه ســال ۱۴۰۴، 
تقریبا معادل ســرمایه مورد نیاز برای توســعه میادین گازی 
و خطــوط انتقال بــرای رفع ناترازی گاز اســت. پس بحران 
ناتــرازی گاز در آینــده‌ای نزدی كنه‌تنها حل نخواهد شــد، 
بلكه احتمــالا روزافزون هم خواهد بــود. راه جایگزین یعنی 
نیروگاه‌های خورشــیدی برای حفظ وضعیت فعلی نیازك شور، 
البته در شــرایط اقلیمی ایران می‌تواند مورد توجه باشد. اما 
متاســفانه باید بگویــم، دولت ســرمایه‌گذاری در این زمینه 
را نمی‌توانــد عهده‌دار شــود. رفع 18 هزار مــگاوات ناترازی 

برق، نیاز به حداقل 10 میلیارد دلار ســرمایه‌گذاری دارد؛ از 
ســرمایه‌گذاری خارجیك ه خبری نیست، وضعیت درآمدهای 

دولت هم مشخص است.
اخیرا برخی مدیران ســابق و متخصصــان حوزه‌های انرژی، 
محیط‌زیســت وك شــاورزی ایده تبدیل مزارعك شاورزی در 
دشــت‌های بحرانی به مزارع خورشــیدی را مطرحك ردندك ه 
البته درك نار نقدهای جدیك ه به این پیشــنهاد وارد بوده و 
نیاز به طرح بحث جداگانه‌ای دارد، با این وجود همچنان قابل 
توجه و جذاب اســت؛ هر چند، نیاز به مشاركت فرادستگاهی 
از جانــب دولت و اقنــاع بخش زیادی از جامعهك شــاورزی 
كشــور و در مجموع عزم ملی و حاكمیتــی دارد. البته امید 
دارمك ه مورد توجه و عنایت دستگاه‌های ذی‌ربط قرار بگیرد، 
لیكن در حدود دو دهه گذشته اجرای طرح موفقی را در تراز 

این طرح پیشنهادی سراغ ندارم.
پیشــنهاد دیگری درك نار آن طرح به ذهن نگارنده می‌رسد و 
آن اینكه با توجه به عدم‌النفع حدود ۶ میلیارد دلاری صنایع 
از ناترازی انرژی، به نظر می‌رســد در یــ كوفاق ملی، بتوان 
پروژه عظیم ترغیب شــركت‌های بــزرگ صنعتی برای تامین 
برق از طریق ســرمایه‌گذاری در نیروگاه‌های خورشــیدی را 

كلید زد.
شــایان ذكر اســت، قانون جهش تولید دانش‌بنیان، صنایع با 
مصــرف بالاتر از ی كمــگاوات را ملزمك ردهك ــه حداقل 5 
درصــد از مصرف برق خود را تا پایان ســال 1406، از طریق 
نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر تامینك نند. بــه دلایل مختلف از 
جمله عدم ایفای تعهدات بانك‌ها جهت ارائه تســهیلات برای 
احداث نیروگاه‌های تجدیدپذیر و راه‌های دور زدن این قانون 
برای رفع تعهد شــركت‌ها، قانون مذكور تاكنون ناموفق بوده 

است.
نتیجه بحث پیش‌گفته اینكه ما ناگزیر از توســعه و گسترش 
نیروگاه‌هــای تجدیدپذیر و جبرانك ســری نگران‌كننده برق 
از طریق احداث نیروگاه‌های خورشــیدی هستیم. همان‌گونه 
كه اشــاره شــد اینك ار از عهــده دولت و منابــع دولتی بر 
نخواهد آمد؛ لذا پیشــنهاد می‌شــود دولت محترم با تفویض 
اختیاراتك امل به شــورای عالی انرژی و الزام این شــورا به 

تدوین روش‌های اعطای مشــوق‌ها به صنایع در ازای ساخت 
نیــروگاه تجدیدپذیــر، در اســرع وقت لایحه جامع توســعه 
ســاخت نیروگاه‌های تجدیدپذیر توسط شركت‌های خصوصی 

و خصولتــی را تهیه و به مجلس تقدیمك ند.
 در تدوین ایــن لایحه، تنظیم‌گــری وزارت نیرو با همكاری 
وزارت صمت، وزارت نفت، ســازمان محیط‌زیســت، سازمان 
امور مالیاتی و البته اخذ نظر و مشــاركت جدی صنایع بزرگ 
ضروری است. البته روشن اســتك ه الزام شركت‌های بزرگ 
برای این مهم، به شــكل بخشنامه‌ای و دستوری عملی نبوده 

و باید میان دولت و این شركت‌ها توافق جامعی شكل بگیرد. 
در همیــن رابطــه، در گفت‌وگویــیك ــه با برخــی مدیران 
شــركت‌های معدنی و فولادی داشــتم، در ازایك اهش بهره 
مالكانــه، تضمین تخصیص برق به تولید در زمان اوج مصرف، 
معافیت‌هــای مالیاتی، صادراتی و گمركی و در مجموع ایجاد 
شــرایطیك ه انتفاع صنایع از ســرمایه‌گذاری در این حوزه را 
تضمینك نــد، زمینه برای طراحی مدل مشــاركت عمومی- 
خصوصی در ایجاد نیروگاه‌های خورشیدی فراهم خواهد شد.

نگرانی صنایع از سرایت قطعی برق/ خطر افت ۳۰ درصدی تولید 

براســاس قانون صنایع نباید در اولویت قطعی باشند و تلاش 
دولت در مجموعه وزارت صمت هم این اســت که قانون اجرا 
شــود به ویژه که بخش تولید امســال به قدر کافی از قطعی 
برق آســیب دیده و در همین حال به نظر می‌رســد کشور با 

ناترازی 30 درصدی گاز نیز روبه‌رو است.
دبیرکل خانه صمــت ایران گفت: صنایع این نگرانی را دارند 
که قطعی بــرق خانوار به تولید نیز ســرایت یابــد بنابراین 
تولیدکنندگان حتی اگر قرار باشــد بــه مراجع قضایی طرح 

دعوا کنند بر تامین انرژی پافشــاری دارند.
آرمان خالقی، دبیرکل جدید خانه صمت ایران در گفت‌وگو با 
خبرنگار ایلنا به تاکید مدیرعامل شــهرک‌های صنعتی مبنی 
بر تســری نیافتن قطعی برق خانوار به صنایع اشــاره کرد و 
گفت: در نشســت اخیری کــه با آقای انصــاری، مدیرعامل 
ســازمان صنایع کوچک و شهرک‌های صنعتی داشتیم ایشان 
در امتداد فرمایشــات دیگر مقامــات دولتی اظهار کردند که 
قطعــی برق خانوار بــه دلیل کاهش مازوت‌ســازی نباید به 
صنایع ســرایت پیدا کند و کمبود برق علاوه بر تابســتان در 
زمســتان هم گریبانگیر تولید نشــود با این حال صنایع این 

نگرانی را دارند که با پیامدهای کمبود برق روبه‌رو شــوند.
براســاس قانون صنایع نباید در اولویت قطعی باشند و تلاش 
دولت در مجموعه وزارت صمت هم این اســت که قانون اجرا 
شــود به ویژه که بخش تولید امســال به قدر کافی از قطعی 
برق آســیب دیده و در همین حال به نظر می‌رســد کشور با 

ناتــرازی 30 درصدی گاز نیز روبه‌رو اســت و چنانچه قطعی 
گاز هم با افزایش ســرما به مشــکل قطعی برق اضافه شــود 
تولیــد در ماه‌های پیش رو بیــش از 30 درصد افت خواهد 
داشت. بنابراین تولیدکنندگان حتی اگر قرار باشد به مراجع 

قضایی طرح دعوا کنند بر تامین انرژی پافشــاری دارند. 
دبیــرکل خانه صمــت ایران خاطرنشــان کــرد: مدیرعامل 
شــهرک‌های صنعتــی همچنین برای کمک بــه تامین برق 
صنایع اعــام آمادگی کرده‌اند و از تلاش برای پیش‌نیازهای 
این امر ماننــد تامین زمین برای ایجاد مزارع خورشــیدی، 
تامیــن مالی این پــروژه و اتصــال برق آن به برق شــبکه 
ســخن گفتند همچنیــن پیشــنهاد کردند صنایع مســتقر 
در شــهرک‌های صنعتــی با توجه به کمبــودی که برای هر 
یک از شــهرک‌ها متصور اســت در قالب کنسرسیوم‌هایی به 

اقدام کنند. برق  تولید  سرمایه‌گذاری در 
 در نهایــت بخش خصوصی به دلیــل کمبود کنونی چاره‌ای 
ندارند جــز اینکه با اتخاذ  رویکرد خودتامین شــدن با این 
چالــش مقابله کنند، ایــن چالش برآمــده از کم‌کاری‌های 
ســال‌های گذشــته و دفع ســرمایه‌گذاری‌ها از تولید انرژی 
اســت و در همین حال در بودجه کشور نیز منابع کافی برای 
افزایش تولید برق و گاز دیده نشــده و یــا راهکارهایی ارائه 
نشــده که مشوق جذب ســرمایه به تولید انرژی باشد ضمن 
اینکه افزایــش تولید باید همزمان با اعِمال راهکارهایی برای 

بهینه‌ســازی مصرف در بخش‌های خانگی و صنعتی باشد.
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