
381هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

(Industry 4.0) تحلیل جامع و کاربردی صنعت تایر ایران در مسیر تحول دیجیتال

سیدمهدی پورباقری
مدیر ارشد اداره پروژه‌های توسعه، گروه صنعتی بارز، کرمان، ایران

pourbagheri60@gmail.com

چکیده: در عصر انقلاب صنعتی چهارم، اکثر صنایع با چالش‌هایی نظیر تنوع محصول، هزینه انرژی، ضایعات بالا و نیاز به پاسخ‌دهی سریع به تغییرات بازار مواجه است. 
فناوری‌های IoT، هوش‌مصنوعی، Digital Twin ،MES و کنترل کیفیت هوشمند قادرند چشم‌اندازی نو برای این صنعت فراهم کنند. باتوجه به روند جهانی انقلاب 
صنعتی چهارم، صنایع تولیدی کشور ازجمله صنعت تایر باید به سمت بهره‌گیری از این فناوری‌ها حرکت کنند. این مقاله ضمن بررسی وضعیت فعلی صنعت تایر 
ایران، کاربردهای عملی فناوری‌های Industry 4.0، براساس تحلیل SWOT و فناوری‌های کلیدی Industry 4.0 در صنعت تایر، موانع و نقشه راه سه‌سطحی تحول 

دیجیتال را برای صنعت تایر ایران ارائه می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: انقلاب صنعتی چهارم (Industry 4.0)، اینترنت اشیاء، هوش‌مصنوعی، دیجیتال‌سازی، MES، کنترل کیفیت هوشمند، تحول دیجیتال

مقدمه
صنعت تایر یکی از صنایع پایه‌ای و تأثیرگذار بر اقتصاد و حمل‌ونقل کشور است. 
این صنعت در دهه اخیر با چالش‌هایی همچون کمبود مواداولیه، نوسانات ارزی 
 Industry 4.0 فناوری‌های  ورود  بااین‌حال،  است.  بوده  روبه‌رو  رقابتی  فشار   و 
کیفیت  ارتقای  و  بهره‌وری  بهبود  فرایندها،  بازطراحی  برای  طلایی  فرصتی 
زیست‌محیطی  الزامات  و  سود  حاشیه  کاهش  جهانی،  رقابت  می‌شود.  محسوب 
انرژی  بهره‌وری  و  کیفیت  بهبود  ضایعات،  کاهش  انعطاف‌پذیری،  افزایش  به  نیاز 
فناوری‌های  ترکیب  با  چهارم  صنعتی  انقلاب  است.  کرده  ضروری  بیش‌ازپیش  را 
دیجیتال و فیزیکی فرصت‌هایی را برای ایجاد کارخانه‌های هوشمند فراهم می‌کند.

وضعیت فعلی صنعت تایر ایران
نیمه‌خودکار  تولید  سیستم‌های  از  همچنان  ایران  تایرسازی  کارخانه‌های  اکثر 
 MES (Manufacturing Execution System) سیستم‌های  می‌کنند.  استفاده 
یکپارچگی  هنوز  اما  هستند  استقرار  اولیه  مراحل  در  شرکت‌ها  برخی  در   ERP و

کامل داده‌ها بین تولید، نگه‌داری و تأمین وجود ندارد.

فناوری‌های کلیدی Industry 4.0 در صنعت تایر
 Industry 4.0 تحول دیجیتال در صنعت تایر زمانی محقق می‌شود که فناوری‌های
در کل زنجیره ارزش از تأمین مواداولیه تا کنترل کیفیت و خدمات پس از فروش 

یکپارچه شوند. فناوری‌های محوری عبارت‌اند از:
اینترنت اشیاء )IoT( و حسگرها: نصب حسگرها در تجهیزات میکسر، کلندر،  	•
این  ارتعاش.  و  فشار  دما،  داده‌های  ثبت  برای   ... و  پخت  پرس  و  اکسترودر 
داده‌ها از طریق شبکه صنعتی به‌صورت لحظه‌ای به سامانه مرکزی منتقل و 

تحلیل می‌شوند تا از خطاها پیشگیری شود.
سیستم‌های MES و اتصال به ERP: سیستم MES به‌عنوان مغز عملیات تولید،  	•
وضعیت هر خط را در لحظه نشان می‌دهد و به کمک ERP، برنامه‌ریزی مواد، 
با   MES ،مدرن کارخانه‌های  در  می‌کند.  بهینه  را  نگه‌داری  و  انسانی  نیروی 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین ترکیب‌شده و خود را به‌صورت پویا با شرایط خط 

وفق داده و اطلاعات در قالب یک داشبورد مدیریتی جامع در دسترس است.
برای  فرایند  داده‌های  تحلیل  ماشین:  یادگیری  و   )AI( هوش‌مصنوعی  	•
پیش‌بینی خرابی تجهیزات و بهینه‌سازی مصرف انرژی. کاربرد در پیش‌بینی 
خرابی ماشین‌ها )Predictive Maintenance(، تشخیص خودکار عیوب تایر 

از تصاویر دوربین‌های بازرسی، و بهینه‌سازی مصرف انرژی در فرایند پخت.
برای  تولید  خط  مجازی  بازنمایی   :)Digital Twin( دیجیتال  شبیه‌سازی  	•
اختلاط  و  پخت  ماشین‌آلات  از  دیجیتالی  مدل  ایجاد  سریع.  تصمیم‌گیری 
اجازه  مهندسان  به  مدل‌ها  این  می‌کند.  شبیه‌سازی  را  واقعی  عملکرد  که 

می‌دهند شرایط بهینه را پیش از اعمال واقعی آزمایش کنند.
اتوماسیون و رباتیک هوشمند: استفاده از ربات‌های خودکار در بسته‌بندی و  	•
حمل تایر خام و پخت شده، تغذیه خطوط، کنترل دما و فشار و ... که باعث 

کاهش خطای انسانی و افزایش ایمنی می‌شود.
بلاک‌چین: برای رهگیری مواداولیه و افزایش شفافیت زنجیره تأمین. 	•

تحلیل تطبیقی بین‌المللی
تایر،  صنعت  در  پیشرو  شرکت‌های  که  می‌دهد  نشان  جهانی  تجربیات  بررسی 
دیجیتال‌سازی را به‌صورت سیستماتیک اجرا کرده‌اند، این الگوها می‌توانند مسیر 

تحول صنعت تایر ایران را نیز روشن کنند:
از  استفاده  کارخانه‌ها.  هوشمندسازی  و  دیجیتال  تولید  آمریکا:   Goodyear 	•
در  تایر  حسگرهای  داده‌های  تحلیل  برای   Goodyear Sight Line پلتفرم 

زمان واقعی و پیش‌بینی رفتار در شرایط مختلف جاده‌ای.
نمایش  برای   IoT مبتنی‌بر   CMS+ سامانه  توسعه  جنوبی:  کره   Hankook 	•

سلامت تجهیزات و کاهش توقفات خط تولید تا ٪۲۰.
تحلیل  برای   Digital Twin Factory پیاده‌سازی  ژاپن:   Bridgestone 	•

QC داده‌های پخت و کاهش خطای انسانی در
Continental آلمان: بهره‌گیری از AI-based Vision Systems برای بازرسی  	•

خودکار تایر و تشخیص ترک‌های میکرونی

تحلیل SWOT تحول دیجیتال صنعت تایر ایران
نتیجه این تحلیل در جدول 1 نشان می‌دهد که نقطه شروع مناسب برای تحول، 
و  مدیریتی  اعتماد  تا  است   )Pilot Projects( مؤثر  اما  کوچک  پروژه‌های  انتخاب 

فرهنگی نسبت به فناوری‌های Industry 4.0 تقویت شود.

نقشه راه سه سطحی تحول دیجیتال متناسب با سطح فعلی صنعت تایر ایران
بلوغ  سطح  براساس  و  سه‌مرحله‌ای  باید  ایران  تایر  صنعت  در  دیجیتال  تحول 

دیجیتال فعلی طراحی شود:

محور فناوری ماشین‌آلات و قطعات تولیدی
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مرحله ۱: پایه‌گذار )Digital Foundation(: زمان‌بندی: ۱ تا ۲ سال - نتیجه مورد 
انتظار: کاهش خطای انسانی، ردیابی بهتر توقفات تولید، افزایش شفافیت داده‌ها. 
شامل: دیجیتالی‌سازی داده‌های تولید و کنترل کیفیت با نصب حسگرهای IoT در 
خطوط حیاتی )اختلاط، کلندر، پرس پخت(- ایجاد داشبوردهای نظارتی ساده در 
واحد تولید و نگه‌داری - آموزش اپراتورها برای کار با داده‌های دیجیتال - اتصال 

MES و سیستم تولیدی ERP اولیه بین
نتیجه   - سال   ۴ تا   ۲ زمان‌بندی:   :)Integration Phase( یکپارچه‌سازی   :۲ مرحله 
مورد انتظار: کاهش ۱۵٪ در توقفات تولید، بهبود ۱۰٪ در بهره‌وری انرژی، افزایش 
۵٪ در راندمان نیروی انسانی. شامل: ایجاد سیستم MES کامل باقابلیت مانیتورینگ 
توسعه   - مرکزی  داده  پایگاه  و   SCADA به تولید  خطوط  اتصال   - تولید  آنلاین 
سیستم نگه‌داری پیش‌بینانه )Predictive Maintenance( براساس داده‌های حسگر 
- استفاده از الگوریتم‌های هوش‌مصنوعی برای تنظیم بهینه‌دما، فشار و سرعت پخت
مرحله ۳: کارخانه هوشمند )Smart Factory(: زمان‌بندی: ۵ سال به بالا- نتیجه 
مورد انتظار: افزایش بهره‌وری کل کارخانه تا ۳۰٪ و کاهش ضایعات تا ۲۰٪. شامل:
با  داده‌ای  ارتباط   - حیاتی  خطوط   )Digital Twin( دیجیتال  شبیه‌سازی 
 Smart( تولید تایرهای متصل - )تأمین‌کنندگان مواداولیه )زنجیره تأمین دیجیتال
تصمیم‌گیری  و  داده  مبتنی‌بر  کامل  کنترل   - داخلی   IoT تراشه‌های  با   )Tires

)AI-driven Decision Making( خودکار

پیشنهاد پروژه‌های پایلوت )جدول 2(
نکته کلیدی: اجرای هر پروژه پایلوت باید در یک خط محدود )Pilot Line( انجام 

شود تا ضمن کاهش ریسک، فرهنگ دیجیتال در کارخانه نهادینه شود.

 نتیجه‌گیری و توصیه‌های اجرایی
هستند،  تایر  صنعت  مدرن‌سازی  برای  ابزاری  نه‌تنها   Industry 4.0 فناوری‌های 
بلکه مسیری برای پایداری، رقابت‌پذیری و سودآوری بلندمدت محسوب می‌شوند. 

توسعه دیجیتال صنعت تایر نیازمند دیدگاه راهبردی و مشارکت تمامی ذی‌نفعان 
است. مدیران و کارشناسان با اتخاذ رویکرد عملی، بهره‌گیری از فناوری‌های نوین و 
فرهنگ‌سازی تغییر، می‌توانند صنعت تایر ایران را به سطح بین‌المللی ارتقا دهند. 
پیشنهاد می‌شود کارخانه‌های ایرانی با تمرکز بر پایلوت‌های کوچک، آموزش نیروی 
انسانی، و یکپارچه‌سازی داده‌ها، گام‌به‌گام به سمت کارخانه هوشمند حرکت کنند. 
موفقیت این مسیر مستلزم همکاری میان مدیران، متخصصان فناوری و نهادهای 

سیاست‌گذار است. در این راستا توجه به موارد زیر ضروری به نظر می‌رسد:
تحول دیجیتال الزام بقاست، نه انتخاب: بازار رقابتی تایر در منطقه )به‌ویژه با  	•
ترکیه و چین( ایجاب می‌کند کارخانه‌های ایرانی از فاز مکانیکی به فاز داده‌محور 

مهاجرت کنند و استانداردهای داده و API بین سیستم‌ها تدوین شود.
آغاز از پروژه‌های کم‌هزینه و سریع‌الاثر: دیجیتالی‌سازی فرایندهای نگه‌داری  	•

و کنترل کیفیت سریع‌ترین بازده را دارد.
توسعه منابع انسانی به‌عنوان رکن اصلی: بدون آموزش اپراتورها و مهندسان، فناوری‌ها  	•
به بهره‌وری نمی‌رسند. باید دوره‌های »تحلیل داده صنعتی«، »هوش‌مصنوعی در 

تولید«، »مدیریت داده‌های MES« و ... برای کارشناسان داخلی برگزار شود.
بومی‌سازی فناوری‌ها: همکاری صنعت با شرکت‌های دانش‌بنیان داخلی در  	•
داده  تحلیل  نرم‌افزارهای  و   MES سیستم‌های  صنعتی،  حسگرهای  زمینه 

باعث کاهش وابستگی خارجی و هزینه‌ها می‌شود.
 Industry 4.0 مدیریت تغییر و فرهنگ‌سازی: یکی از دلایل شکست پروژه‌های 	• 
در ایران، مقاومت فرهنگی مدیران و کارشناسان است. ایجاد واحد »تحول 

دیجیتال« در هر کارخانه، گام حیاتی برای هدایت این فرایند است.
پایش و بهبود مستمر: شاخص‌هایی مثل نرخ دیجیتالی‌سازی خطوط تولید، ضریب  	•
شفافیت داده‌ها، و بهره‌وری انرژی دیجیتال باید سالانه اندازه‌گیری و گزارش شوند.
نقطه تمرکز صنعت تایر ایران باید بر جذب سرمایه برای مدرن‌سازی تدریجی  	•
کنترل  و  پخت  اختلاط،  مثل  حیاتی  فرایندهای  هوشمندسازی  و  تجهیزات 

کیفیت باشد. در این راستا رویکرد پروژه‌ای )Pilot-Based( ضروری است 

در یک داشبورد مدیریتی جامع قالب صورت پویا با شرایط خط وفق داده و اطلاعات در  و خود را به شده ترکیبیادگیری ماشین 
 .باشد یمدسترس 

 مصنوعی هوش (AI) سازی مصرف انرژی.  بینی خرابی تجهیزات و بهینه های فرایند برای پیش تحلیل داده :و یادگیری ماشین
های  دوربین، تشخیص خودکار عیوب تایر از تصاویر (Predictive Maintenance) ها بینی خرابی ماشین کاربرد در پیش
 .سازی مصرف انرژی در فرآیند پخت بازرسی، و بهینه

 سازی دیجیتال شبیه (Digital Twin): ایجاد مدل دیجیتالی از گیری سریع بازنمایی مجازی خط تولید برای تصمیم .
شرایط بهینه را  دهند ها به مهندسان اجازه می کند. این مدل سازی می آلات پخت و اختلاط که عملکرد واقعی را شبیه ماشین

 پیش از اعمال واقعی آزمایش کنند
 خام و پخت شده، تغذیه خطوط،  بندی و حمل تایر های خودکار در بسته استفاده از ربات :اتوماسیون و رباتیک هوشمند

 شود کنترل دما و فشار و ... که باعث کاهش خطای انسانی و افزایش ایمنی می
 برای رهگیری مواد اولیه و افزایش شفافیت زنجیره تأمین چین: بلاک 

 المللی تحلیل تطبیقی بین
صورت سیستماتیک اجرا  سازی را به های پیشرو در صنعت تایر، دیجیتال دهد که شرکت بررسی تجربیات جهانی نشان می

 توانند مسیر تحول صنعت تایر ایران را نیز روشن کنند: اند، این الگوها می کرده

 Goodyear :ها. استفاده از پلتفرم تولید دیجیتال و هوشمندسازی کارخانه آمریکا Goodyear Sight Line تحلیل  یبرا
 .ای بینی رفتار در شرایط مختلف جاده های حسگرهای تایر در زمان واقعی و پیش داده

 Hankook توسعه سامانه جنوبی:  کرهCMS+ بر مبتنی IoT  سلامت تجهیزات و کاهش توقفات خط تولید تا  نمایشبرای
۰۲٪. 

 Bridgestone :سازی  پیاده ژاپنDigital Twin Factory های پخت و کاهش خطای انسانی در  برای تحلیل دادهQC 
 Continental :گیری از  بهره آلمانAI-based Vision Systems های میکرونی برای بازرسی خودکار تایر و تشخیص ترک 

 تحول دیجیتال صنعت تایر ایران SWOT تحلیل
 تحلیل تفصیلی بُعد

 نقاط قوت
 (S) 

های  وجود نیروی انسانی متخصص در حوزه -ای در فرآیندهای پخت و کامپاندینگ تجربه چند دهه -تایرسازی ایران  های بزرگ وجود ساختارهای مدیریتی منظم در کارخانه
 بنیان داخلی های دانش های دیجیتال با کمک شرکت سازی فناوری امکان بومی-در واحدهای مالی و انبارداری ERP افزاری اولیه مانند نرمهای  برخی زیرساخت -مکانیک و برق

 فنقاط ضع
  (W) 

ها و نبود پایگاه داده  دستی دادهآوری  جمع - -(SCADA و  MES،ERP)های تولیدی  عدم ارتباط بین سیستم-ها سال در برخی کارخانه ۰۲تا  ۰۲خطوط تولید با عمر بالای 
 (Data Analytics) کمبود نیروهای متخصص در حوزه داده و تحلیل هوشمند - Industry 4.0 های مقاومت فرهنگی در میان مدیران سنتی نسبت به فناوری - متمرکز

 اه فرصت
 (O) 

ای در  های چینی، هندی و ترکیه امکان همکاری با شرکت -و اتوماسیون در ایران  IoT های استارتاپرشد سریع  - های حمایتی وزارت صمت برای هوشمندسازی صنایع سیاست
 سازی مصرف انرژی در شرایط کمبود برق و گاز ها برای بهینه استفاده از داده - ای به تایرهای باکیفیت و هوشمند افزایش نیاز بازار داخلی و منطقه - حوزه تجهیزات هوشمند

 تهدیدها
 (T) 

های  گذاری در پروژه ریسک بالای سرمایه - شود مدرن می یهاPLC های تکنولوژیک که مانع واردات حسگرها و تحریم - تر رقابت شدید برندهای خارجی با فناوری پیشرفته
 ها کارخانههای ارتباطی صنعتی در برخی  ها و ناپایداری شبکه فرسودگی زیرساخت - مدت دیجیتال بدون بازگشت کوتاه

 (Pilot Projects) های کوچک اما مؤثر دهد که نقطه شروع مناسب برای تحول، انتخاب پروژه نتیجه این تحلیل نشان می
 .تقویت شود Industry 4.0 های است تا اعتماد مدیریتی و فرهنگی نسبت به فناوری

 سه سطحی تحول دیجیتال متناسب با سطح فعلی صنعت تایر ایران نقشه راه
 :سطح بلوغ دیجیتال فعلی طراحی شود براساسای و  مرحله تحول دیجیتال در صنعت تایر ایران باید سه

نتیجه مورد انتظار: کاهش خطای انسانی، ردیابی بهتر توقفات  -سال  ۰تا  ۱ بندی: : زمان(Digital Foundation) گذار پایه :3مرحله 
 شامل: .ها تولید، افزایش شفافیت داده

ایجاد  -در خطوط حیاتی )اختلاط، کلندر، پرس پخت( IoT های تولید و کنترل کیفیت با نصب حسگرهای سازی داده دیجیتالی
و  ERP اتصال اولیه بین - های دیجیتال آموزش اپراتورها برای کار با داده - داشبوردهای نظارتی ساده در واحد تولید و نگهداری

 MES سیستم تولیدی
در توقفات تولید، بهبود  ٪۱۱کاهش  :نتیجه مورد انتظار -سال  ۴تا  ۰ :بندی : زمان(Integration Phase) سازی یکپارچه :۲مرحله 

 شامل: .در راندمان نیروی انسانی ٪۱وری انرژی، افزایش  در بهره ۱۲٪
توسعه  - و پایگاه داده مرکزی SCADA اتصال خطوط تولید به - مانیتورینگ آنلاین تولید باقابلیتکامل  MES ایجاد سیستم

 مصنوعی هوشهای  استفاده از الگوریتم - های حسگر داده براساس (Predictive Maintenance) بینانه سیستم نگهداری پیش
 ، فشار و سرعت پختدما بهینهبرای تنظیم 

و  ٪۰۲وری کل کارخانه تا  افزایش بهره :انتظارنتیجه مورد  -سال به بالا ۱ :بندی : زمان(Smart Factory) کارخانه هوشمند :1مرحله 
 شامل: .٪۰۲کاهش ضایعات تا 

 - مواد اولیه )زنجیره تأمین دیجیتال( کنندگان تأمینای با  ارتباط داده - خطوط حیاتی (Digital Twin) سازی دیجیتال شبیه
-AI) گیری خودکار داده و تصمیم بر نیمبتکنترل کامل  - داخلی IoT های با تراشه (Smart Tires) تولید تایرهای متصل

driven Decision Making) 

 های پایلوت پیشنهاد پروژه
 مزایای عملیاتی مورداستفادهفناوری  هدف وضعیت فعلی نوع پروژه

 پایش هوشمند میکسرها
 سازی رفتار آمیزه( )نصب حسگرها و مدل

کنترل دستی دما و 
 گشتاور

کیفیت مانیتورینگ آنلاین برای بهبود 
 بهبود کیفیت و یکنواختی کامپاند IoT + Digital Twin کامپاند

سیستم بینایی ماشین و دیجیتال شیروگرافی 
 (Machine Vision) در بازرسی تایر

کنترل چشمی و 
 دستی نیمه

کنترل کیفیت هوشمند و تشخیص خودکار 
 های میکروسکوپی عیوب سطحی و ترک

Machine Vision + Deep 
Learning  کاهش خطای انسانی درQC 

 پخت های پرسبینانه  نگهداری پیش
(Predictive Maintenance) 

 ها افزایش عمر تجهیزات و قالب + تحلیل ارتعاشات AI کاهش توقفات غیرمنتظره محور نگهداری زمان

 ریزی تولید پلتفرم هوشمند برنامه
سنتی و دستی یا 

 غیر یکپارچه افزارهای نرم
 MES + AI Scheduling تولید افزایش راندمان

، و توقفافزایش دقت، کاهش زمان تعویض 
 مصرف منابع، پاسخ سریع به تقاضا سازی بهینه

 هوشمندسازی انبار و لجستیک داخلی
نیمه دستی و با 

 غیر یکپارچه افزارهای نرم
و ارتقا  افزایش شفافیت لجستیک داخلی

 وری بهره
IoT+RFID+WMS+AGV/A

MR+AI 
، ای لحظهدقت، رهگیری ت و سرعافزایش 

 فضا و جریان مواد سازی بهینه

 داشبورد مدیریتی تولید و کیفیت
های پراکنده در  داده

 Excelهای  فایل
 افزایش شفافیت و کنترل مدیریتی MES + Power BI Dashboard تر بر مبنای داده گیری سریع تصمیم

 مصرف انرژی ٪۱۱تا  ٪۱۲کاهش  IoT + Data Analytics کاهش هزینه انرژی غیربهینه انرژیمصرف  سازی انرژی در سیستم بخار و کمپرسور بهینه

انجام شود تا ضمن کاهش ریسک، فرهنگ دیجیتال در  (Pilot Line) نکته کلیدی: اجرای هر پروژه پایلوت باید در یک خط محدود
 .کارخانه نهادینه شود

 اجرایی های یهتوصو  گیری نتیجه 
پذیری و  سازی صنعت تایر هستند، بلکه مسیری برای پایداری، رقابت تنها ابزاری برای مدرن نه Industry 4.0 های فناوری

توسعه دیجیتال صنعت تایر نیازمند دیدگاه راهبردی و مشارکت تمامی ذینفعان است. مدیران و د. شون سودآوری بلندمدت محسوب می
المللی  توانند صنعت تایر ایران را به سطح بین سازی تغییر، می های نوین و فرهنگ از فناوری گیری کارشناسان با اتخاذ رویکرد عملی، بهره

گام به  به ها، گام سازی داده های کوچک، آموزش نیروی انسانی، و یکپارچه های ایرانی با تمرکز بر پایلوت شود کارخانه پیشنهاد می. ارتقا دهند
 .گذار است این مسیر مستلزم همکاری میان مدیران، متخصصان فناوری و نهادهای سیاست موفقیت سمت کارخانه هوشمند حرکت کنند.

 :رسد یمدر این راستا توجه به موارد زیر ضروری به نظر 
 های ایرانی از  کند کارخانه ویژه با ترکیه و چین( ایجاب می بازار رقابتی تایر در منطقه )به: تحول دیجیتال الزام بقاست، نه انتخاب

 ها تدوین گردد. بین سیستم API و استانداردهای داده و محور مهاجرت کنند فاز مکانیکی به فاز داده
 ترین بازده را دارد سازی فرآیندهای نگهداری و کنترل کیفیت سریع دیجیتالی: الاثر هزینه و سریع های کم آغاز از پروژه. 
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جدول 2- 
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