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Ozet

Endiistri 4.0, iiretim siireclerinde otomasyonun o&tesine gecerek fiziksel iiretim sistemleri ile dijital
teknolojilerin, verilerin ve bilgi sistemlerinin biitiinlesmesini esas alan bir doniisiim yaklasimidir. Bu arastirmanin
amaci, bir gilibre liretim tesisinin mevcut teknolojik altyapisini Endiistri 4.0 bilesenleri agisindan incelemek;
isletmenin Endiistri 4.0'a ge¢isini destekleyen ve sinirlandiran unsurlar1 ortaya koymak ve gelecege yonelik
teknolojik doniisiim ve yatirnm yoOnelimlerini belirlemektir. Arastirma, nitel durum ¢alismasi olarak
tasarlanmistir. Arastirmanin katilimcilarini giibre tesisi bas miithendisi, iiretim miidiirli, otomasyon sistemleri bas
mithendisi ve bilgi islem sorumlusu olmak iizere dort calisan olusturmustur. Veriler yari yapilandirilmig
gorlismeler yoluyla toplanmis ve betimsel analiz yaklasimiyla analiz edilmistir. Bulgular; mevcut teknolojik
altyapt ve otomasyon diizeyi, dijital altyapr ve Endiistri 4.0 bilesenleri, Endiistri 4.0'a ge¢isi sinirlandiran
faktorler, teknolojik ve orgiitsel kapasite ile gelecek yonelimi, yatirimlar ve Ar-Ge olmak {izere bes ana tema
altinda degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda tesiste yar1 otomasyon sistemleri, bulut tabanli bilgi sistemleri,
ERP uygulamalari, siber giivenlik onlemleri ve otomatik ariza izleme gibi dijital doniisiimii destekleyen
uygulamalarin bulundugu belirlenmistir. Buna karsilik sensorler ve iiretim sistemleri arasinda tam biitiinlesik
iletisimin bulunmamasi, Siber-Fiziksel Sistemlerin sinirlt diizeyde kullanilmasi ve kimyasal iiretim siireclerinde
insan denetimine duyulan gereksinim, tam biitiinlesik ve otonom bir Endiistri 4.0 iiretim yapisina gegisi
sinirlandirmaktadir. Sonu¢ olarak isletmenin Endistri 4.0'a hazir olusunun ikili bir “hazir/hazir degil”
siniflandirmasindan ziyade, farkli teknolojik bilesenlerde farkl diizeylerde ilerleyen kademeli bir dijital doniisiim
stireci olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, dijital doniisiim, teknolojik hazir olus, otomasyon, giibre iiretimi.

An Examination of a Fertilizer Production Plant's Readiness for Industry 4.0: A Qualitative Case Study

Abstract

Industry 4.0 represents a transformation approach that goes beyond conventional automation by integrating
physical production systems with digital technologies, data, and information systems. This study aimed to
examine the existing technological infrastructure of a fertilizer production plant in terms of Industry 4.0
components, identify the factors supporting and constraining its transition to Industry 4.0, and explore its future
technological transformation and investment orientations. The research was designed as a qualitative case study.
The participants were four employees with direct knowledge of the plant's production and technological
infrastructure: the fertilizer plant chief engineer, the production manager, the automation systems chief engineer,
and the information technology officer. Data were collected through semi-structured interviews and analyzed

' Bu ¢aligma, Samet Tanriverdi’nin Dr. Ogr. Uyesi Emre Aslan danismanliginda Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii Isletme Anabilim Dalinda 2021 yilinda tamamladig1 yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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using a descriptive analysis approach. The findings were organized into five main themes: current technological
infrastructure and level of automation, digital infrastructure and Industry 4.0 components, factors constraining
the transition to Industry 4.0, technological and organizational capacity, and future orientation, investments, and
R&D. The findings indicated that the plant employs several practices supporting digital transformation, including
semi-automated production systems, cloud-based information systems, ERP applications, cybersecurity
measures, and automated fault monitoring. However, the lack of fully integrated communication among sensors
and production systems, the limited use of Cyber-Physical Systems, and the continuing need for human
supervision in chemical production processes constrain the transition toward a fully integrated and autonomous
Industry 4.0 production structure. Overall, the plant's Industry 4.0 readiness should be understood not through a
binary “ready/not ready” classification but as a gradual digital transformation process in which different
technological components have reached different levels of development.

Keywords: Industry 4.0, digital transformation, technological readiness, automation, fertilizer production.

1. Giris

Teknolojik gelismeler, dijitallesme ve kiiresel rekabet, imalat isletmelerinin iiretim sistemlerini ve yonetim
siireclerini yeniden yapilandirmalarimi gerekli hale getirmektedir. Uretimde verimlilik ve esnekligin artirilmasi,
iirlin kalitesinin gelistirilmesi, liretim siire¢lerinin daha etkin izlenmesi ve veriye dayali karar verme kapasitesinin
giiclendirilmesi, dijital teknolojilerin imalat sistemleriyle biitlinlestirilmesini stratejik bir gereklilik haline
getirmistir. Bu doniisiimiin temel ¢ergevelerinden biri olan Endiistri 4.0, geleneksel otomasyonun 6tesine gecerek
fiziksel tiretim siireglerinin dijital teknolojiler, veri ve iletisim sistemleriyle biitiinlestirildigi baglantili {iretim
ortamlarini ifade etmektedir. Glincel literatiir, Endiistri 4.0'in ¢ok disiplinli bir arastirma alanina doniistiiglinii ve
akill1 fabrikalarin olusturulmasida 6zellikle Nesnelerin Interneti (IoT) ile Siber-Fiziksel Sistemlerin (CPS)
merkezi rol iistlendigini géstermektedir (Lemstra ve de Mesquita, 2023).

Endiistri 4.0, iiretim teknolojilerinin tarihsel gelisiminde dordiincii temel doniisiim asamasi olarak
degerlendirilmektedir. Birinci Endiistri Devrimi su ve buhar giiciine dayali mekanik iiretimle, ikinci Endiistri
Devrimi elektrik enerjisi ve seri iiretimle, Ugiincii Endiistri Devrimi ise elektronik ve bilgi teknolojilerinin
iiretimde kullanilmasiyla karakterize edilmistir. Dordiincii Endiistri Devrimi'ni 6nceki asamalardan ayiran temel
ozellik, tiretimin yalnizca otomatiklestirilmesi degil; makinelerin, iiretim siireglerinin ve bilgi sistemlerinin
gercek zamanl veri akis1 lizerinden birbirleriyle baglantili hale gelmesidir. Bu yap, iiretim isletmelerinin izole
otomasyon birimlerinden biitiinlesik veri ve tiretim akislarina dogru doniismesini ongormektedir (Schumacher,

Erol, ve Sihn, 2016; Unlii, Demirérs, ve Garousi, 2024).
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Mekanik, Su ve Seri Uretim, Otil:g;s:)?:ve Siber Fiziksel
Buhar Giicii Elektrik Giicii Rob gtik Sistemler

Sekil 1. Endiistri Devrimleri (TUBITAK, 2016)

Endiistri 4.0 ile birlikte {iretim sistemleri; Siber-Fiziksel Sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT), sensor
teknolojileri, bulut bilisim, biiylik veri analitigi, yapay zeka ve gelismis otomasyon sistemleri gibi birbirini
tamamlayan teknolojilerin olusturdugu baglantili bir yapiya doniismektedir. CPS, fiziksel iiretim ortamiyla
hesaplama ve iletisim altyapisini biitlinlestirerek iiretim siire¢lerinin izlenmesine, verilerin paylasilmasina ve
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sistemlerin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. [oT ve sensor teknolojileri fiziksel liretim ortamindan veri
elde edilmesini ve makineler arasinda baglanti kurulmasini desteklerken; bulut bilisim ve veri analitigi bu
verilerin depolanmasi, islenmesi ve karar siireclerinde kullanilmasina katki1 saglamaktadir. Dolayisiyla Endiistri
4.0'm temel 6zelligi, tek tek dijital teknolojilerin kullanimindan ¢ok bu teknolojilerin baglantili bir tiretim sistemi
igerisinde birlikte ¢alisabilmesidir (Dafflon, Moalla, ve Ouzrout, 2021; Sahoo ve Lo, 2022).

Endiistri 4.0'n isleyisinde sensér, veri, bilgi ve islem arasindaki iliski kritik bir dneme sahiptir. Uretim
ortamindaki fiziksel degiskenler sensorler araciligiyla algilanmakta, elde edilen veriler iletisim aglar1 {izerinden
aktarilmakta ve dijital sistemler tarafindan islenerek {iretim siireclerine iligkin anlamli bilgiye
dontstiiriilmektedir. Bu bilgi; izleme, kontrol, optimizasyon ve karar verme siireglerinde kullanilarak tekrar
fiziksel tiretim sistemlerine yansitilabilmektedir. CPS'nin temel yapist da fiziksel bilesenler, siber bilesenler ve
insan unsuru arasindaki bu karsilikli veri ve kontrol iligskisine dayanmaktadir (Dafflon vd., 2021).

Makinalarin verileri
toplayabilmesi icin
gerekli algilayicilar.

\’ . i Sensorlerden alinanlari
Veri . | depolayarak bunlari islemeye
\ | | hazir hale getirmek.

-

Yapay zeka yardimi ile
alinan verileri bilgiye
cevirmek. Karar verdirmek.

Verilmis karari
makinaya o nitelikli
islemi yaptirmak.

Sekil 2. Endiistri 4.0'm Dért Islemi (Sener ve Elevli, 2017)

Endiistri 4.0'a gegis yalnizca yeni teknolojilerin satin alinmasi veya isletmede belirli dijital uygulamalarin
bulunmasiyla agiklanabilecek bir siire¢ degildir. Isletmelerin teknolojik altyapilarmnin yam sira strateji, liderlik,
orgit kiiltiirli, calisan yetkinlikleri, operasyonlar ve yonetisim gibi orgiitsel Ozellikleri de Endiistri 4.0
olgunlugunun belirleyicileri arasinda degerlendirilmektedir (Schumacher vd., 2016). Nitekim giincel bir
sistematik derlemede incelenen 22 Endiistri 4.0 hazir olus ve olgunluk modelinin yap1, kapsam ve degerlendirme
yaklagimi bakimimdan 6nemli ol¢iide farklilastigi; alan genelinde yaygin bi¢cimde kabul edilmis tek bir hazir
olus/olgunluk modelinin bulunmadig1 belirlenmistir (Unlii vd., 2024). Bu nedenle isletmelerin Endiistri 4.0'a
hazir olusunun degerlendirilmesinde teknolojilerin yalnizca mevcut olup olmadigi degil, bunlarin {iretim ve
yonetim siireclerine entegrasyonu ile isletmenin doniisimii siirdiirebilecek orgiitsel kapasitesi de dikkate
alimmalidir.

Bu gereklilik kimya ve proses endiistrileri acisindan daha belirgin hale gelmektedir. Proses endiistrileri
kesintisiz liretim akislar1, karmasik fiziksel ve kimyasal siiregler, birbirine bagimli proses degiskenleri ve yliksek
giivenlik gereksinimleri nedeniyle ayrik imalat sistemlerinden farkli 6zellikler tasimaktadir. Kimya endiistrisinde
dijitallesme; proses otomasyonu ve kestirimci bakimdan tedarik zinciri biitiinlesmesine, gelismis analitige ve
yapay zeka destekli karar siireclerine kadar genisleyen bir doniistim yaratmaktadir. Bununla birlikte giivenilirlik,
proses giivenligi ve insanin degisen roli, dijital doniisiimiin temel konular1 olmaya devam etmektedir (Feise ve
Schaer, 2021; Chiang vd., 2022). Bu nedenle kimyasal iiretim tesislerinde Endiistri 4.0'a hazir olusun
degerlendirilmesi, yalnizca otomasyon diizeyini degil, proses Ozellikleri, giivenlik gereksinimleri, teknolojik
entegrasyon ve insan denetimini birlikte dikkate almay1 gerektirmektedir.
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Endiistri 4.0 konusunda genis bir literatiir olusmus olmasina ragmen, arastirmalarin énemli bir boliimii
kavramsal caligmalar ve belirli kolaylastirict teknolojiler lizerinde yogunlasmaktadir. Lemstra ve de Mesquita
(2023), 46 sistematik derlemeyi ve bu derlemelerde yer alan 1.542 ¢alismay1 kapsayan iigilinciil literatiir
incelemelerinde, Endiistri 4.0 literatiiriinde kavramsal ¢aligmalarin agirligimi korudugunu ve teknolojilerin
isletmelerde uygulanmasina odaklanan arastirmalarin gérece sinirli kaldigini ortaya koymustur. Benzer bigimde
Endiistri 4.0 hazir olusuna iliskin ¢alismalar artmakla birlikte, gilincel sistematik incelemeler mevcut modellerin
onemli Olgiide farklhilastigini ve uygulamadaki gecerlilikleri konusunda halen agik arastirma alanlarinin
bulundugunu géstermektedir (Unlii vd., 2024). Bu bulgular, belirli sektdr ve isletme baglamlarinda Endiistri 4.0
dontistimiiniin nasil gergeklestigini inceleyen ampirik ¢alismalara duyulan gereksinimi desteklemektedir.

Bu arastirma boslugu proses endiistrileri agisindan daha da 6zgiil bir nitelik tagimaktadir. Zhao ve digerleri
(2023), mevcut Endiistri 4.0 hazir olus ve olgunluk yaklasimlarinin 6nemli 6l¢iide genel imalat baglamina
dayandigini belirterek proses endiistrilerinin 6zelliklerine yonelik 6zel bir akilli {iretim hazir olus modeli
gelistirmistir. Arastirmacilar modeli gergek proses endiistrisi isletmelerinde uygulayarak hazir olusun yalnizca
teknolojiyle degil, isletme, orgiit, teknoloji ve akilli liretim kapasitesini igeren ¢ok boyutlu bir yap1 olarak
degerlendirilmesi gerektigini gostermistir. Proses endiistrilerindeki dijital ikiz uygulamalarini inceleyen Perno,
Hvam ve Haug (2022) da bu alandaki ¢aligmalarin gorece sinirli oldugunu ve fiziksel iiretim siireglerinin
karmasikliginin dijital teknolojilerin uygulanmasinda 6nemli giigliikkler yarattigini bildirmistir. Dolayisiyla
proses/kimya endiistrilerinde Endiistri 4.0'a gecisin isletme diizeyinde ve baglama 6zgii olarak incelenmesi
giincel literatiirde anlaml1 bir arastirma alani olusturmaktadir.

Bu dogrultuda aragtirmanin amaci, Samsun'da faaliyet gosteren bir giibre liretim tesisinin mevcut teknolojik
altyapisin1 Endiistri 4.0 bilesenleri agisindan incelemek; isletmenin Endiistri 4.0'a gecisini destekleyen ve
sinirlandiran teknolojik, orgiitsel ve sektorel unsurlart ortaya koymak ve gelecege yonelik teknolojik doniisiim
ile yatirnm yonelimlerini belirlemektir. Calismanin 6zgiin degeri, hazir olusu yalnizca belirli teknolojilerin
isletmede bulunup bulunmamas: iizerinden degerlendirmemesi; otomasyon ve dijital altyapinin yani sira
teknolojik entegrasyon, orglitsel kapasite ve proses endiistrisine 6zgii kosullari kilit teknik ve yonetsel aktorlerin
deneyimleri lizerinden birlikte incelemesidir. Bu yaklasim, Endiistri 4.0 hazir olusunun teknolojiyle sinirlt
olmayan c¢ok boyutlu bir yap1 olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koyan giincel calismalarla uyumludur
(Monshizadeh, Sadeghi Moghadam, Mansouri, ve Kumar, 2023; Zhao vd., 2023).

Bu amag dogrultusunda asagidaki arastirma sorularina yanit aranmistir:

1. Isletmenin mevcut teknolojik altyapisi Endiistri 4.0 bilesenleri agisindan nasil degerlendirilmektedir?

2. Isletmede Endiistri 4.0'a gegisi destekleyen mevcut teknolojik ve drgiitsel kapasite unsurlar1 nelerdir?

3. Endiistri 4.0'a gecisi sinirlandiran teknik, sektorel ve orgiitsel faktorler nelerdir?

4. Isletmenin Endiistri 4.0'a yonelik gelecek yatirim ve doniisiim planlari nasil sekillenmektedir?

2. Yontem

2.1. Arastirma Deseni

Bu arastirma, bir giibre iiretim tesisinin mevcut teknolojik altyapisinin Endiistri 4.0 bilesenleri agisindan
incelenmesini amaglayan nitel bir durum calismasi olarak tasarlanmistir. Durum c¢aligsmalari, sinirlar belirli bir
olgu, kurum, siire¢ veya durumun kendi baglami igerisinde ayrintili ve biitiinciil olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir. Bu arastirmada incelenen durum, Samsun'da faaliyet gdsteren bir giibre iiretim tesisinin Endiistri
4.0'a teknolojik hazir olusudur.

Arastirmada isletmenin mevcut teknolojik altyapisinin Endiistri 4.0 uygulamalariyla uyumu, dijital
doniistimii destekleyen ve siirlandiran unsurlar ile isletmenin gelecekteki teknolojik yatirim yonelimleri, tiretim
ve bilgi sistemleri konusunda dogrudan bilgi sahibi olan katilimcilarin goriisleri {izerinden degerlendirilmistir.
Bu yoniiyle arastirmada sayisal bir Endiistri 4.0 olgunluk diizeyi hesaplamak yerine, isletmenin mevcut
durumunun baglama 6zgii ve biitlinciil bicimde ortaya konulmasi amaglanmaistir.

2.2. Arastirma Ortami
Arastirma, Samsun'un Tekkekdy ilgesinde faaliyet gosteren ve birbirleriyle entegre iiretim tesislerinden
olusan bir isletmenin, 2014 yilinda faaliyete gecen amonyum siilfat giibresi iiretim tesisinde
gerceklestirilmistir. Incelenen tesis, isletmenin diger iiretim birimlerine kiyasla daha yeni teknolojik sistemlerle
donatilmis olmas1 nedeniyle arastirma kapsaminda ele alinmistir.
Tesiste amonyum siilfat iiretimi, bakir iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan siilfiir gazinin 6nce stlfiirik aside
doniistiiriilmesi ve ardindan amonyak gaziyla nétralizasyonu yoluyla gerceklestirilmektedir. Uretilen amonyum
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siilfat, %21 oraninda azot iceren ve ¢esitli kompoze giibrelerin {iretiminde ham madde olarak da kullanilabilen
bir giibre tiirtidiir.

Arastirmanin gergeklestirildigi donemde tesisin yillik liretim kapasitesi yaklasik 600.000 ton, giinliik
iiretim kapasitesi ise 1.810 ton olarak belirtilmistir. Tesiste iki liretim miihendisi, bes vardiya formeni, 13 {iretim
operatorii ve 10 saha personeli olmak tizere toplam 30 ¢alisan gorev yapmakta ve iiretim faaliyetleri 7 giin 24
saat esasina gore siirdiiriilmektedir. Bu 6zellikler, arastirma durumunun teknolojik altyapi, otomasyon ve iiretim
siireclerinin biitiinlesmesi agisindan incelenmesine uygun bir baglam olusturmustur.

2.3. Katihmcilar

Arastirmanin katilimcilari, incelenen tesisin iiretim siiregleri, otomasyon altyapisi, bilgi sistemleri ve
teknolojik doniisiim uygulamalart hakkinda dogrudan bilgi ve deneyime sahip ¢alisanlar arasindan belirlenmistir.
Arastirmaya giibre tesisi bas miihendisi, iiretim miidiirii, otomasyon sistemleri bas miihendisi ve bilgi islem
sorumlusu olmak iizere dort katihmei dahil edilmistir.

Katilimcilarin belirlenmesinde amagli 6rnekleme yaklagimindan yararlanilmistir. Katilimeilarin {iretim,
otomasyon ve bilgi teknolojileri gibi Endiistri 4.0'a hazir olusun farkli boyutlar1 hakkinda dogrudan bilgi sahibi
olmalar1 se¢imlerinde temel Glgiit olarak dikkate alinmistir. Boylece ayni tesisin teknolojik altyapisinin farkl
uzmanlik ve sorumluluk alanlarindan degerlendirilmesi amaglanmustir.

Tablo 1. Katilimcilarin Gorev Alanlari

Katilima1 Gorev/uzmanlhik alam Arastirmadaki bilgi alam

K1 Glibre tesisi bag mithendisi Uretim siiregleri ve tesis altyapisi

K2 Uretim miidiirii Uretim ydnetimi ve yatirim siiregleri

K3 Otomasyon sistemleri bag mithendisi Otomasyon ve iiretim teknolojileri

K4 Bilgi islem sorumlusu Bilgi sistemleri, ERP, bulut ve siber giivenlik

Not. K1-K4 kodlar1 katilimcilarin kimliklerinin gizliligini saglamak amactyla kullanilmistir.

2.4. Veri Toplama Araci

Arastirma verilerinin toplanmasinda arastirmaci tarafindan hazirlanan yari yapilandirilmig gériisme formu
kullanilmigtir. Goriisme sorularinin olusturulmasinda Cikdin (2018) ve Barutgu'nun (2019) ¢alismalarindan
yararlanilmig ve hazirlanan form uzman goriisleri dogrultusunda diizenlenmistir.

Gortisme formu; isletmenin tiretim yaklasimi, mevcut teknolojik altyapisi, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
kullanim durumu, otomasyon sistemleri, bulut bilisim, siber giivenlik, Siber-Fiziksel Sistemler, kurumsal kaynak
planlama (ERP) sistemleri, Ar-Ge faaliyetleri, insan kaynag1 ve gelecege yonelik teknolojik yatirim planlarimni
belirlemeye yonelik sorulardan olugmaktadir. Goriigmelerde temel sorularin yani sira, katilimeilarin verdikleri
yanitlarin ayrintilandirilmasi gereken durumlarda ek ve sondaj sorulari yoneltilmistir. Arastirmada kullanilan yar1
yapilandirilmis goriisme formu Ek 1'de sunulmustur.

2.5. Veri Toplama Siireci

Aragtirma verileri katilimcilarla gerceklestirilen yiliz yiize ve derinlemesine goriismeler yoluyla elde
edilmigstir. Goriismelerde yar1 yapilandirilmis goriisme formu izlenmis; katilimcilarin deneyimlerini ve
degerlendirmelerini ayrintili bicimde agiklamalarina olanak saglamak amaciyla gerekli durumlarda ek sorular
yoneltilmistir. Katilimcilarin izni dogrultusunda goriigmeler ses kayit cihaziyla kaydedilmistir. Boylece goriisme
verilerinin analiz siirecinde eksiksiz bicimde degerlendirilmesi amaglanmistir.

2.6. Verilerin Analizi

Goriismelerden elde edilen verilerin analizinde betimsel analiz yaklasimi esas alinmistir. Analiz siirecinde
oncelikle arastirmanin amaci ve arastirma sorular1 dogrultusunda analitik bir ¢erceve olusturulmus; goriisme
verileri bu ¢erceve kapsaminda diizenlenmis, benzer anlam tasiyan ifadeler bir araya getirilmis ve bulgular
tematik bagliklar altinda degerlendirilmistir.

Analiz sonucunda bulgular; (1) mevcut teknolojik altyap1 ve otomasyon diizeyi, (2) dijital altyap1 ve
Endiistri 4.0 bilesenleri, (3) Endiistri 4.0'a gegisi sinirlandiran faktorler, (4) teknolojik ve orgiitsel kapasite ve (5)
gelecek yonelimi, yatinmlar ve Ar-Ge olmak iizere bes ana tema altinda diizenlenmistir. Bu temalar
dogrultusunda katilimcilarin benzer ve farkli degerlendirmeleri birlikte ele alinmis ve isletmenin Endiistri 4.0'a
hazir olusuna iliskin mevcut durum biitiinciil olarak degerlendirilmistir.

Katilimcilarin goriislerini dogrudan yansitmak ve yapilan degerlendirmelerin arastirma verileriyle iliskisini
goriinlir kilmak amaciyla bulgular boliimiinde dogrudan alintilara yer verilmistir. Katilimcilarin kimliklerinin
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gizliligini korumak amaciyla goriisler K1, K2, K3 ve K4 kodlar1 kullanilarak sunulmustur.

2.7. Aragtirmanin Inandiriciig

Arastirmanin inandiriciligini desteklemek amaciyla, Endiistri 4.0'a hazir olusun farkli bilesenleri hakkinda
dogrudan bilgi sahibi olan farkli gorevlerdeki katilimcilardan veri elde edilmistir. Uretim, otomasyon ve bilgi
teknolojileri alanlarinda gorev yapan katilimcilarin goriislerinin birlikte degerlendirilmesi, incelenen durumun
farkli uzmanlik alanlarindan ele alinmasina olanak saglamistir. Ayrica bulgularin sunumunda katilimei
goriislerinden dogrudan alintilara yer verilerek aragtirmacinin ulastigi degerlendirmeler ile arastirma verileri
arasindaki iliskinin goriiniir kilinmas1 amaglanmistir.

3. Bulgular

Yari yapilandirilmis goriismelerden elde edilen veriler, arastirma sorular1 dogrultusunda betimsel olarak
analiz edilmis ve bulgular bes ana tema altinda diizenlenmistir: (1) mevcut teknolojik altyap1 ve otomasyon
diizeyi, (2) dijital altyapi ve Endiistri 4.0 bilesenleri, (3) Endiistri 4.0'a gecisi simirlandiran faktorler, (4)
teknolojik ve orgiitsel kapasite ve (5) gelecek yonelimi, yatiriomlar ve Ar-Ge.

Tablo 2. Endiistri 4.0'a Hazir Olusa Iliskin Tema ve Alt Temalar

Ana tema Alt temalar Bulgularda 6ne ¢ikan gostergeler

1. Mevcut teknolojik Uretim otomasyonu; insan-makine etkilesimi; ariza Yar1 otomasyon; otomatik uyar1 ve ariza tespiti; insan
altyap1 ve otomasyon izleme kontroliiniin devam etmesi

2. D}Jltql altyapl ve Bulut bilisim; ERP; siber giivenlik; CPS Bulut tabanli veri yonetimi; D365; SOME; kismi CPS
Endiistri 4.0 bilesenleri altyapisi

3. Endiistri 4.0'a gecisi Kimyasal proseslerin niteligi; entegre tesis yapisy; Tam otonom iiretimin uygulanamamasi; sensorler
siirlandiran faktorler insan miidahalesi; sinirli sistem entegrasyonu arast dogrudan haberlesmenin bulunmamasi

4. Teknolojik ve orgiitsel ~ Teknik bilgi; uzman insan kaynag; dijital doniisim Teknolojik gelismelerin izlenmesi; miihendislik ve
kapasite farkindaligt bilgi igslem kapasitesi; slire¢ optimizasyonu

5. Gelecek yonelimi, Yeni tesis yatirimlart; pilot uygulamalar; Ar-Ge; Yeni teknolojilerin  test edilmesi; otomasyon
yatirim ve Ar-Ge insan faktoriiniin azaltilmasi yogunlugunun artirtlmasi; Ar-Ge merkezi plant

3.1. Mevcut Teknolojik Altyap1 ve Otomasyon Diizeyi

Katilimcr goriisleri, incelenen tesisin iiretim siire¢lerinde otomasyon teknolojilerinden aktif olarak
yararlanildiini, ancak sistemin tam otonom bir iiretim yapisina ulasmadigini gostermektedir. Uretim siirecleri
agirlikli olarak yar1 otomasyon sistemi iizerinden yiiriitilmekte; otomasyon sistemleri iiretim parametrelerinin
izlenmesi, stire¢ kontrolii ve arizalarin belirlenmesi gibi islevleri yerine getirmektedir. Bununla birlikte, kimyasal
iretimin dogasi ve tesisin diger liretim birimleriyle entegre bi¢imde ¢aligmasi nedeniyle insan denetimi iiretim
stirecindeki 6nemini korumaktadir.

Bas miihendis bu durumu su sekilde ifade etmistir:

“...otomasyon sistemleri ile ¢alisiyoruz... Entegre tesislerde maalesef bazen etkilesimden dolay1 olumlu ve
olumsuz doniisler olabiliyor... kimyasal tesislerde kontroliin tamamen elden ¢ikarilip insiyatif alinmas1 gereken
durumlar oldugundan mevcut sistemde devam etmek zorundayiz...” (K1)

Bu bulgu, isletmenin otomasyon agisindan belirli bir teknolojik kapasiteye sahip oldugunu; ancak
otomasyonun varliginin tek basina Endiistri 4.0'a tam gecis anlamina gelmedigini gostermektedir.

3.2. Dijital Altyapi ve Endiistri 4.0 Bilesenlerinin Kullanimi

Isletmenin dijital altyapisinda Endiistri 4.0 ile iliskilendirilebilecek ¢esitli teknolojilerin kullanildig:
belirlenmistir. Katilimcr ifadelerine gore iiretim ve isletme verilerinin yonetiminde bulut tabanh sistemlerden
yararlanilmakta; isletmenin farkli birimlerinde ise Microsoft tabanli D365 ERP sistemi kullanilmaktadir. ERP
sistemi muhasebe ve finans, insan kaynaklari, satin alma, stok yonetimi, is sagligi ve gilivenligi ile iiretim gibi
farkli islevleri desteklemektedir.

Siber giivenlik ag¢isindan isletmede kurumsal veri ve sistem siirekliligini korumaya yonelik tedbirlerin
bulundugu; Siber Olaylara Miidahale Ekibi (SOME) tarafindan gerekli goriilen gilivenlik altyapisindan
yararlanildig1 ifade edilmistir.

Bununla birlikte, Siber-Fiziksel Sistemler bakimindan daha sinirli bir entegrasyon s6z konusudur.
Otomasyon sistemleri ve bilgisayarlar arasinda iletisim bulunmasina ve arizalar otomatik olarak tespit
edilebilmesine ragmen, sensorlerin dogrudan birbirleriyle haberlestigi tam biitiinlesik bir yap1t mevcut degildir:

“Fabrikamizda genel olarak birbiri ile haberlesen otomasyon sistemleri ve bunlari izlemek i¢in
kullandigimiz bilgisayarlar var... Direkt sensorlerin birbiri ile haberlestigi bir sistemimiz yok.” (K3)
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Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde isletmenin dijitallesme diizeyinin belirgin oldugu, ancak tam
biitiinlesik Siber-Fiziksel Sistem yapisinin heniiz olugsmadig1 goriilmektedir.

3.3. Endiistri 4.0'a Gegisi Sinirlandiran Faktorler

Katilimc goriislerinde Endiistri 4.0'a tam gegisi sinirlandiran en 6nemli unsur, iiretimin kimyasal proseslere
dayali olmasi olarak one ¢ikmaktadir. Kritik liretim kosullarinda insan miidahalesine ve kararina ihtiyag
duyulmasi, tamamen otonom bir {iretim yapisinin olusturulmasini giliglestirmektedir. Ayrica tesisin bagka iiretim
birimleriyle entegre c¢alismasi, bir tesiste meydana gelen degisimin diger siirecleri etkileyebilmesine neden
olmaktadir.

Teknolojik agidan diger onemli sinirlilik ise otomasyon sistemlerinin tam bir CPS mimarisi igerisinde
biitiinlesmemis olmasidir. Uretim sirasinda arizalar otomatik olarak tespit edilebilmekte, ancak iiretimin biitiin
asamalarinda kaynak gereksinimlerinin otomatik belirlenerek siparis olusturuldugu biitlinlesik bir yap1
bulunmamaktadir. Otomatik stok takibi yalnizca belirli malzemeler i¢in kullanilmaktadir.

Dolayisiyla isletmede karsilasilan temel sinirlilik teknolojinin tamamen bulunmamasindan ziyade, mevcut
teknolojilerin ugtan uca biitlinlesik ve otonom bir tiretim ekosistemi olusturacak diizeye ulasmamis olmasidir.

3.4. Teknolojik ve Orgiitsel Kapasite

Katilimeilar, igletmenin teknik personel, miithendislik altyapisi ve bilgi teknolojileri agisindan Endiistri 4.0
uygulamalarin takip edebilecek kapasiteye sahip oldugunu belirtmektedir. Miihendislik personelinin teknolojik
gelismeleri izledigi, iiretim siireglerinin optimizasyonuna yonelik calismalar gergeklestirdigi ve dijitallesmenin
iiretime saglayabilecegi katkilarin degerlendirildigi ifade edilmektedir.

Uretim miidiirii bu durumu su sekilde agiklamistir:

“Miihendis kadromuzda yer alan personellerimiz siirekli olarak teknolojik gelismeleri takip ederek bu
teknolojik gelismelerin {iretim hatlarimiza ve iiretim siireglerimize ne gibi katki ve kolaylik saglayabilecegi
konusunda... AR-GE faaliyetleri siirdiirmektedirler.” (K2)

Bu bulgu, Endiistri 4.0'a hazir olusun yalnizca fiziksel teknoloji yatirimlarina bagli olmadigini; teknik bilgi,
insan kaynagi ve oOrgiitsel Ogrenme kapasitesinin de doniisiim siirecinin 6nemli bilesenleri oldugunu
gostermektedir.

3.5. Gelecek Yonelimi, Yatirnmlar ve Ar-Ge

Katilimcr goriiglerinde isletmenin teknolojik doniisiime yonelik gelecekteki yatirim yaklasimi belirgin
bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Isletmede otomasyon diizeyinin artirilmasi, ¢alisanlarm fiziksel ve zihinsel is
yukiiniin azaltilmas1 ve yeni teknolojilerin iiretim siireclerine entegrasyonuna yonelik ¢alismalar yiirtitildigi
belirtilmistir.

Yeni tesis yatirnmlarinda Endiistri 4.0 ile iliskili teknolojilerin degerlendirilmesi de bu doniisim
yoneliminin bir parcasidir. Katilimeilar, baska bir tesiste yeni ekipman ve sistemlerin pilot uygulamalarinin
gergeklestirildigini ve olumlu sonuglarin gelecekteki yatirimlara aktarilmasinin planlandigini belirtmistir.

Ar-Ge acisindan ise aragtirmanin gercgeklestirildigi donemde tesis biinyesinde bagimsiz bir Ar-Ge
merkezinin bulunmadigi, grup biinyesindeki Ar-Ge merkezinden yararlanildigi ve isletme icerisinde yeni bir Ar-
Ge merkezinin kurulmasina yonelik calismalarin devam ettigi ifade edilmistir.

Katilimcilar Endiistri 4.0 teknolojilerinin 6zellikle tiretim siirekliligi, calisanlarin riskli veya yogun islerden
uzaklastirilmasi, otomasyon diizeyinin artirilmasi ve rekabet kapasitesinin gelistirilmesi agisindan igletmeye katki
saglayabilecegini degerlendirmektedir.

Bulgularin tamamu birlikte degerlendirildiginde isletmenin Endiistri 4.0 agisindan “hazir/hazir degil”
biciminde ikili bir simiflandirmayla degerlendirilmesinin uygun olmadig1 goriilmektedir. Isletme; bulut
bilisim, ERP, siber giivenlik, otomasyon ve ariza izleme gibi alanlarda 6nemli bir dijital altyapiya sahiptir. Buna
karsilik tam biitlinlesik CPS yapisinin bulunmamasi, sensorler arasi dogrudan iletisimin smirhiligi, tretim
stireclerinde insan miidahalesine duyulan gereksinim ve kimyasal proseslerin 6zellikleri tam otonom iiretime
gecisi siirlandirmaktadir.

4. Tartisma

Bu arastirmada, bir giibre iiretim tesisinin mevcut teknolojik altyapis1 Endiistri 4.0 bilesenleri agisindan
incelenmis; isletmenin dijital doniisiim kapasitesi, Endiistri 4.0'a gecisi destekleyen ve sinirlandiran unsurlar ile
gelecege yonelik teknolojik yatirim yonelimleri katilimcr goriisleri lizerinden degerlendirilmistir. Bulgular,
isletmede belirgin bir dijitallesme ve otomasyon altyapisinin bulundugunu, ancak bu altyapinin heniiz tam
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biitlinlesik ve otonom bir Endiistri 4.0 iiretim sistemine doniismedigini gostermektedir. Bu sonug, Endiistri 4.0'a
hazir olusun yalnizca belirli teknolojilerin isletmede bulunmasiyla agiklanamayacagini ortaya koyan giincel
literatiirle uyumludur. Unlii, Demirérs ve Garousi (2024), 22 hazir olus ve olgunluk modelini inceledikleri
sistematik derlemede Endiistri 4.0'a gecisin ¢ok boyutlu bir siire¢ oldugunu ve isletme kapasitesinin farkli
boyutlar iizerinden degerlendirilmesi gerektigini géstermistir. Benzer sekilde Monshizadeh, Sadeghi Moghadam,
Mansouri ve Kumar (2023), teknolojik ve teknolojik olmayan unsurlar arasindaki karsilikli iliskilerin isletmelerin
Endiistri 4.0'a hazir olusunun degerlendirilmesinde birlikte dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Dolayisiyla bu arastirmada ortaya ¢ikan kademeli doniisiim goriiniimii, hazir olusun tek bir teknoloji veya ikili
bir “hazir/hazir degil” siniflandirmasi tizerinden degerlendirilmemesi gerektigini desteklemektedir.

Arastirmanin dikkat ¢eken bulgularindan biri, tesiste liretim siire¢lerinin yari otomasyon sistemiyle
yuriitiilmesi ve kritik durumlarda insan kontrolii ile miidahalesine gereksinim duyulmasidir. Ayrica tesisin diger
iiretim birimleriyle entegre ¢calismasi, tam otonom bir yapiya gegisi sinirlandiran bir unsur olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu bulgu, 6zellikle proses endiistrilerinin kendine 6zgii teknolojik ve operasyonel kosullarina iliskin giincel
caligmalarla 6rtiismektedir. Zhao ve digerleri (2023), proses endiistrileri i¢in gelistirdikleri akilli iiretim hazir olus
modelinde, bu sektorlerin Endiistri 4.0 doniistimiiniin genel imalat isletmelerinden farkli 6zellikler tagidigini ve
hazir olusun isletme, organizasyon, teknoloji ve akilli liretim gibi ¢coklu boyutlar iizerinden degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymustur. Perno, Hvam ve Haug (2022) ise proses endiistrilerinde dijital ikiz uygulamalarini
inceledikleri sistematik derlemede, {tretim siireclerinin fiziksel yapisini dogru bigcimde modellemenin
karmasikliginin dijital teknolojilerin uygulanmasinda 6nemli giigliikler yarattigini1 belirtmektedir. Bu ¢ercevede
mevcut arastirmanin bulgulari, Endistri 4.0'a gecisin yalnizca otomasyon diizeyinin yiikseltilmesine bagli
olmadigini; kimyasal proseslerin yapisi, tesisler arasindaki bagimlilik ve operasyonel gereksinimlerin de
doniistimiin sinirlarini belirledigini gostermektedir.

Bununla birlikte, isletmenin dijital altyapisinin bazi Endiistri 4.0 bilesenleri bakimindan gelismis oldugu
belirlenmistir. Bulut tabanli sistemlerin kullanilmasi, D365 tabanli ERP sisteminin farkli isletme fonksiyonlarina
yayilmis olmasi, siber giivenlige yonelik kurumsal 6nlemler ve otomatik ariza izleme kapasitesi, isletmenin
geleneksel bir iiretim yapisindan uzaklastigini géstermektedir. Bununla birlikte bu teknolojilerin varligi, tek
basina ileri diizey Endiistri 4.0 olgunlugu anlamina gelmemektedir. Unlii ve digerleri (2024), Endiistri 4.0'm izole
ve optimize edilmis tiretim birimlerinden biitiinlesik veri ve {iriin akiglarina gecisi ifade ettigini ve hazir
olus/olgunluk degerlendirmesinin orgiitiin bu doniisiimii gerceklestirme kapasitesini dikkate almas1 gerektigini
belirtmektedir. Monshizadeh ve digerleri (2023) de Endiistri 4.0 hazir olusunun birbirleriyle iliskili teknolojik ve
teknolojik olmayan boyutlardan olustugunu ortaya koymaktadir. Bu acidan arastirmanin bulgulari, incelenen
isletmenin baz1 dijital bilesenlerde ileri kapasiteye sahip olmakla birlikte, Endiistri 4.0 doniisiimiiniin biitiin
bilesenlerinde ayni1 diizeye ulagsmadigi kademeli ve ¢cok boyutlu bir doniisiim siirecine isaret etmektedir.

Bu degerlendirmeyi destekleyen en onemli bulgulardan biri Siber-Fiziksel Sistemlere (CPS) iliskindir.
Isletmede birbirleriyle haberlesebilen otomasyon sistemleri ve bunlarin izlenmesini saglayan bilgisayar sistemleri
bulunmakta, tiretim siirecindeki bazi arizalar otomatik olarak tespit edilebilmektedir. Bununla birlikte sensorlerin
dogrudan birbirleriyle haberlestigi ve iiretim siireclerinin ugtan uca biitiinlestigi bir CPS yapisinin bulunmadigi
belirlenmistir. Bu sonug, otomasyon, dijitallesme ve Endiistri 4.0 olgunlugunun birbirinin yerine kullanilmamasi
gerektigini gostermektedir. Unlii ve digerleri (2024), Endiistri 4.0'm temel yénlerinden birinin izole iiretim
birimlerinden tam biitiinlesik veri ve iiriin akislarina geg¢is oldugunu vurgulamaktadir. Proses endiistrilerinde
dijital ikiz uygulamalarini inceleyen Perno ve digerleri (2022) de dijital teknolojilerin uygulanmasinin yalnizca
teknolojinin varligina degil, mevcut sistemlerle biitiinlesme, veri yonetimi ve proseslerin modellenebilirligi gibi
cesitli kolaylastiric1 ve siirlandirici faktorlere bagli oldugunu gostermektedir. Dolayistyla bu ¢aligmada ERP,
bulut teknolojileri ve otomasyon altyapisinin bulunmasina ragmen CPS biitlinlesmesinin sinirli kalmasi, dijital
teknolojiye sahip olmak ile biitiinlesik akilli liretim yapisina ulagsmak arasindaki farki goriiniir kilan 6nemli bir
bulgudur.

Arastirmanin bir diger bulgusu, isletmenin teknolojik doniisiime iligkin orgiitsel farkindalik ve teknik
kapasiteye sahip olmasidir. Katilimcilar miihendislik ve bilgi islem personelinin teknolojik gelismeleri izledigini,
iretim siireglerinin iyilestirilmesine yonelik caligmalar yiiriittiiglinii ve yeni teknolojilerin uygulanabilirligini
degerlendirdigini ifade etmistir. Bu sonug, Endiistri 4.0'a hazir olusun yalnizca makine, sensor veya yazilim
yatirimlaria indirgenemeyecegini gostermektedir. Monshizadeh ve digerleri (2023), gelistirdikleri hazir olug
modelinde Endiistri 4.0 doniisiimiiniin teknolojik ve teknolojik olmayan boyutlarinin birbirleriyle iligkili
oldugunu ve bu iligkilerin isletmenin toplam hazir olus diizeyini etkiledigini ortaya koymaktadir. Unlii ve
digerlerinin (2024) sistematik derlemesi de mevcut hazir olus ve olgunluk modellerinin Endiistri 4.0 doniistimiinii
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cok sayida orgiitsel ve teknolojik boyut {izerinden ele aldigin1 géstermektedir. Bu bakimdan incelenen isletmede
teknik personelin bilgi birikimi, teknolojik gelismeleri izleme kapasitesi ve iiretim siireclerini iyilestirmeye
yonelik faaliyetleri, fiziksel teknolojik altyapiyr tamamlayan 6nemli bir Orgiitsel doniisiim kapasitesi olarak
degerlendirilebilir.

Gelecege yonelik degerlendirmeler de isletmenin dijital doniisiimii tek asamali bir degisimden ziyade
kademeli bir teknolojik gelisim siireci olarak ele aldigin1 gostermektedir. Yeni yatirimlarda otomasyon diizeyinin
artirilmasi, ¢alisanlarin fiziksel ve zihinsel is yiikiiniin azaltilmasi, yeni teknolojilerin pilot uygulamalar yoluyla
sinanmasi ve basarili uygulamalarin gelecekteki tesislere aktarilmasi bu yonelimin baslica gostergeleridir. Bu
yaklagim, proses endiistrilerindeki dijital donilistimiin teknolojik ve oOrglitsel kapasitenin asamali olarak
gelistirilmesini gerektirdigini gosteren ¢alismalarla uyumludur. Zhao ve digerleri (2023), proses endiistrilerinde
akill1 tiretime hazir olusu tek bir teknolojik gostergeden ziyade farkli boyutlarin birlikte gelistigi bir doniisiim
stireci olarak ele almaktadir. Benzer sekilde Perno ve digerleri (2022), proses endiistrilerinde ileri dijital
teknolojilerin uygulanmasinin ¢esitli teknik ve oOrgiitsel kolaylastiricilarla engellerin birlikte yonetilmesini
gerektirdigini ortaya koymaktadir. Bu acidan pilot uygulamalar, Ar-Ge kapasitesi ve yeni tesis yatirimlarinin
birlikte planlanmasi, isletmenin dijital doniisiimiinii asamali olarak gelistirebilecek mekanizmalar olarak
degerlendirilebilir.

Insan faktdriine iliskin bulgular ise ¢alismanin dzellikle giincel insan-merkezli iiretim ve Endiistri 5.0
tartigmalariyla iligkilendirilebilecek yoniinii olusturmaktadir. Katilimcilar insan giictine dayali bazi faaliyetlerin
azaltilmasindan s6z etmekle birlikte, verdikleri 6rnekler insanin {iretim siirecinden tamamen ¢ikarilmasindan ¢ok
calisanlarin fiziksel ve zihinsel is yiikiiniin azaltilmasi, riskli veya rutin islemlerin otomasyona aktarilmasit ve
proses kontroliiniin gelistirilmesi ilizerinde yogunlagmaktadir. Bu yaklasim, Lu ve digerlerinin (2022) insan-
merkezli liretim anlayisiyla dogrudan ortiismektedir. Arastirmacilar insan-merkezli iiretimde insan-makine
iligkisinin basit birlikte varolustan is birligi ve ortak gelisime dogru ilerledigini belirtmektedir. Zhang ve digerleri
(2023) de insan-merkezli akilli iiretimin insanin esnekligi ile makinelerin hassasiyetini ve dijital teknolojilerin
kapasitesini birlikte kullanmay1 amagladigini vurgulamaktadir. Li, Nassehi, Wang, Hu ve Epureanu (2023) ise
Industry 5.0 baglaminda insan becerileri ile iiretim sistemlerinin yeteneklerinin insan-makine is birligi yoluyla
birlikte gelismesini esas alan bir iiretim yaklasimi 6nermektedir. Dolayisiyla bu arastirmanin bulgulari, teknolojik
doniistimiin “insansiz tiretim” hedefi tizerinden degil, insan ile teknolojik sistemler arasindaki gorev dagiliminin
yeniden yapilandirilmasi lizerinden yorumlanmasinin daha uygun oldugunu gostermektedir.

Bu yorum daha giincel sistematik derlemeler tarafindan da desteklenmektedir. Castagnoli, Cugno,
Maroncelli ve Cugno (2024), 69 calismay1 kapsayan sistematik derlemelerinde Industry 5.0'in insan-merkezli
yaklagiminin ¢alisan1 teknolojik doniisiimiin disinda birakmak yerine {retim sisteminin merkezinde
konumlandirdigin1 ve insan-merkezliligin ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilecegini
gostermektedir. Benzer sekilde Coelho, Bessa, Landeck ve Silva (2023), Industry 5.0'in ¢alisan refahini ve insan
yetkinliklerini 6n plana ¢ikaran bir yaklasim oldugunu; dijital teknolojilerin insan1 ikame etmekten ¢ok insanin
beceri ve kapasitesini destekleyecek sekilde kullanilmasinin 6nem tasidigini belirtmektedir. Bu baglamda
incelenen giibre tesisinde insan miidahalesinin siirdiiriilmesi Endiistri 4.0'a gegis agisindan yalnizca bir “eksiklik”
olarak degerlendirilmemelidir. Ozellikle giivenligin kritik oldugu kimyasal proseslerde insan uzmanliginin
otomasyon sistemleriyle birlikte kullanilmasi, insan-merkezli ve giivenli bir dijital doniisiimiin bileseni olarak da
yorumlanabilir.

Genel olarak arastirma bulgulari, incelenen isletmenin Endiistri 4.0'a gegis siirecinin teknolojik varlik —
sistem entegrasyonu — Orgiitsel kapasite — insan-teknoloji i birligi eksenlerinde ilerleyen ¢ok boyutlu bir
doniistim olarak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu yoniiyle ¢aligma, Endiistri 4.0'a hazir olusu
yalnizca kullanilan teknoloji sayisiyla degerlendirmek yerine teknolojilerin entegrasyon diizeyini, proses
endiistrisine 0zgli kisitlari, Orgiitsel kapasiteyi ve insan faktoriinii birlikte ele almaktadir. Bu biitiinciil
degerlendirme, giincel hazir olus modellerinin teknolojik ve teknolojik olmayan unsurlarin birlikte
degerlendirilmesi gerektigine iliskin yaklasimiyla ve Industry 5.0 literatiiriiniin insan-merkezli iiretim vurgusuyla
ortiismektedir (Monshizadeh vd., 2023; Unlii vd., 2024; Castagnoli vd., 2024).

5. Sonug¢ ve Oneriler
Bu aragtirma sonucunda, incelenen giibre iiretim tesisinin Endiistri 4.0'a gegisi destekleyebilecek belirli bir
teknolojik ve orgiitsel altyapiya sahip oldugu, ancak tam biitiinlesik ve otonom bir Endiistri 4.0 iiretim yapisina
heniiz ulasmadig1 sonucuna varilmistir. Tesiste yar1 otomasyon sistemlerinin kullanilmasi, bulut tabanli bilgi
sistemlerinin bulunmasi, ERP uygulamalarinin farkl isletme fonksiyonlarina yayilmis olmasi, siber giivenlige
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yonelik kurumsal 6nlemler ve otomatik ariza izleme kapasitesi dijital doniisiimii destekleyen baglica unsurlar
olarak belirlenmistir. Buna karsilik sensdrler ve iiretim sistemleri arasinda tam biitiinlesik iletisimin
bulunmamasi, Siber-Fiziksel Sistemlerin sinirli diizeyde kullanilmasi ve kimyasal {iretim siireclerinde insan
denetimine duyulan gereksinim tam otonom liretime gegisi sinirlandirmaktadir.

Arastirmanin ortaya koydugu temel sonuglardan biri, dijitallesme ile Endiistri 4.0'a hazir olusun ayni
kavramlar olmadigidir. Isletmede farkl dijital teknolojilerin kullanilmasi nemli bir déniisiim kapasitesine isaret
etmekle birlikte, Endiistri 4.0 acisindan belirleyici olan bu teknolojilerin liretim siirecleriyle ve birbirleriyle ne
Olciide biitlinlestigidir. Bu nedenle isletmenin mevcut durumu “Endiistri 4.0'a uygun” veya “uygun degil”
bi¢imindeki ikili bir siniflandirmadan ziyade, farkli teknolojik bilesenlerde farkli diizeylerde ilerleyen kademeli
bir dijital doniisiim stireci olarak degerlendirilmelidir.

Uygulama agisindan isletmenin Oncelikle mevcut otomasyon, ERP, bulut bilisim ve {iretim sistemleri
arasindaki veri biitiinlesmesini gliglendirmesi; sensor tabanli izleme ve makineler arasi iletisim kapasitesini
gelistirmesi dnerilebilir. Ozellikle mevcut sistemlerden iiretilen verilerin yalnizca izleme ve depolama amaciyla
degil, kestirimci bakim, siire¢ optimizasyonu ve karar destegi gibi alanlarda kullanilmasma yonelik
uygulamalarin gelistirilmesi, dijital donilistimiin daha ileri bir diizeye tasinmasina katki saglayabilir. Bununla
birlikte kimyasal tiretim tesislerinin proses giivenligi dikkate alinarak, teknolojik doniisiimiin insan kontroliinii
tamamen ortadan kaldirmaya yonelik degil, insan-makine is birligini giiclendiren giivenli bir otomasyon
yaklagimi gergevesinde ylriitiilmesi daha uygun olacaktir.

Isletmenin yeni tesis ve Ar-Ge yatirimlarinda Endiistri 4.0 bilesenlerinin baslangic asamasindan itibaren
iiretim tasarimina dahil edilmesi de onem tagimaktadir. Katilimeilarin baska tesislerde gergeklestirilen pilot
uygulamalara ve yeni teknolojilerin denenmesine iliskin aciklamalari, isletmenin bu yonde bir doniisiim
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu siiregte teknik personelin dijital iiretim, veri analitigi, Siber-
Fiziksel Sistemler, endiistriyel IoT ve siber gilivenlik alanlarindaki yetkinliklerinin gelistirilmesi, teknolojik
yatirimlarin etkin kullanimin1 destekleyebilir.

Arastirmanin sonuglar1 aym1 zamanda Endiistri 4.0 doniisiimiiniin yalnizca teknoloji yatirimi olarak
degerlendirilmemesi gerektigine isaret etmektedir. Teknolojik altyapinin yaninda nitelikli insan kaynagi, Ar-Ge
kapasitesi, Orgiitsel 6grenme, yatirim planlamasi ve dijital doniisiim stratejisinin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle igletmelerin Endiistri 4.0'a gegis siireglerinde mevcut teknolojik kapasitelerini belirli
araliklarla degerlendirmeleri ve teknolojik yatirimlarini tiretim siireglerinin 6zellikleriyle uyumlu bir yol haritasi
cercevesinde planlamalar1 6nerilmektedir.

Arastirmanin Simirhiliklar: ve Gelecek Arastirmalar

Arastirmanin bulgulari, tek bir giibre iiretim tesisi ile bu tesiste liretim, otomasyon ve bilgi sistemleri
alanlarinda goérev yapan dort katilimeinin goriislerine dayanmaktadir. Bu nedenle sonuglarin farkli isletmelere ve
sektorlere genellenmesi amaglanmamaktadir. Ayrica isletmenin Endiistri 4.0'a hazir olusu standartlastirilmis nicel
bir olgunluk modeli kullanilarak o6l¢iilmemis; katilimcilarin deneyimleri ve isletmenin arastirmanin
gerceklestirildigi donemdeki mevcut teknolojik altyapisi lizerinden nitel olarak degerlendirilmistir.

Gelecek arastirmalarda farkli kimyasal iiretim tesislerinin dahil edildigi c¢oklu durum c¢alismalari
gerceklestirilebilir ve tesisler arasindaki teknolojik doniisiim stiregleri karsilastirilabilir. Ayrica nitel
goriismelerin standartlagtirilmis Endiistri 4.0 olgunluk modelleri, teknolojik altyap:r gostergeleri ve iiretim
performansi verileriyle birlikte degerlendirildigi karma yontem arastirmalar yiritiilebilir. Boylamsal
arastirmalarla isletmelerin otomasyon, veri biitiinlesmesi, CPS, yapay zeka ve diger dijital liretim teknolojilerine
iliskin doniisiimlerinin zaman igerisindeki gelisimi de incelenebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Rapid developments in digital technologies have substantially transformed manufacturing systems,
organizational processes, and the ways in which firms respond to global competition. Within this transformation,
Industry 4.0 represents an approach that goes beyond conventional automation by integrating physical production
systems with digital technologies, data, machines, and information systems. Technologies such as Cyber-Physical
Systems (CPS), the Internet of Things (IoT), cloud computing, sensors, big data, artificial intelligence, and
advanced automation provide the technological foundation for increasingly connected and data-driven
manufacturing environments.

However, the readiness of a manufacturing organization for Industry 4.0 cannot be assessed solely on the
basis of whether individual digital technologies are available. The extent to which these technologies are
integrated into production processes, communicate with one another, support organizational decision-making,
and contribute to a sustainable digital transformation process is also important. Organizational capabilities,
technical human resources, cybersecurity infrastructure, R&D activities, and investment strategies therefore
constitute important dimensions of Industry 4.0 readiness.

These issues are particularly relevant to chemical manufacturing plants, where continuous production
processes, process safety requirements, interdependencies among production units, and the need for human
intervention in critical situations may constrain the implementation of fully autonomous production systems.
Accordingly, Industry 4.0 transformation should be considered within the specific technological and operational
context of an organization rather than as a standardized process that occurs in the same way across industries.

Against this background, this study aimed to examine the existing technological infrastructure of a fertilizer
production plant in Samsun, Tirkiye, in terms of Industry 4.0 components, identify the technological and
organizational factors supporting and constraining its transition to Industry 4.0, and explore its future
technological transformation and investment plans. More specifically, the study addressed four research questions
concerning (a) the current technological infrastructure of the plant in relation to Industry 4.0 components, (b) the
technological and organizational capabilities supporting the transition, (c) the technical, sectoral, and
organizational factors constraining the transition, and (d) future investment and transformation plans.

Method

The study was designed as a qualitative case study. The case examined was the technological readiness for
Industry 4.0 of an ammonium sulfate fertilizer production plant located in Samsun, Tiirkiye. The plant, which
became operational in 2014, operates as part of an integrated manufacturing structure and was selected because
of its relatively recent technological infrastructure.

Four participants with direct knowledge and experience of the plant's production processes, automation
infrastructure, information systems, and technological transformation practices participated in the study. These
participants were the fertilizer plant chief engineer, the production manager, the automation systems chief
engineer, and the information technology officer. Participants were selected purposively on the basis of their
expertise and responsibilities related to different dimensions of Industry 4.0 readiness.

Data were collected through face-to-face, in-depth interviews using a semi-structured interview form
developed by the researcher. The interview questions addressed the plant's production approach, existing
technological infrastructure, use of Industry 4.0 technologies, automation systems, cloud computing,
cybersecurity, Cyber-Physical Systems, Enterprise Resource Planning (ERP), R&D activities, human resources,
and future technological investment plans. With the participants' permission, the interviews were audio-recorded.

The interview data were analyzed using a descriptive analysis approach. An analytical framework was
developed in accordance with the purpose and research questions of the study. Similar participant statements
were organized and interpreted under thematic categories, and direct quotations were used to establish a clear
connection between the findings and the participants' accounts. The findings were organized into five main
themes: (1) current technological infrastructure and level of automation, (2) digital infrastructure and Industry
4.0 components, (3) factors constraining the transition to Industry 4.0, (4) technological and organizational
capabilities, and (5) future orientation, investment, and R&D.

Findings

The findings indicated that the plant has a notable level of automation and digital infrastructure, although

331



Yénetim ve Egitim Bilimleri Dergisi [e-ISSN: 2980-0609]
it has not yet achieved a fully integrated and autonomous Industry 4.0 production structure. Production processes
are largely operated through a semi-automated system. Automation technologies are used to monitor production
parameters, control processes, and detect system failures. Nevertheless, human supervision continues to play an
important role because of the characteristics of chemical production processes and the integrated structure of the
plant.

With regard to digital infrastructure, the findings showed that several technologies associated with Industry
4.0 are already in use. Cloud-based systems are utilized for data management, while a Microsoft-based D365
ERP system supports different organizational functions, including accounting and finance, human resources,
purchasing, inventory management, occupational health and safety, and production. The plant also has
institutional cybersecurity measures aimed at protecting information systems and maintaining system continuity.

However, the level of integration regarding Cyber-Physical Systems remains limited. Although automation
systems communicate with computers and production failures can be automatically detected, the plant does not
have a fully integrated structure in which sensors directly communicate with one another. Similarly, automated
inventory monitoring is available for certain materials, but resource requirements and procurement processes are
not fully automated throughout all stages of production. These findings indicate that the plant possesses important
elements of digitalization and automation but has not yet established an end-to-end integrated and autonomous
production ecosystem.

Another major finding concerns the sector-specific constraints on Industry 4.0 transformation. Participants
emphasized that the chemical nature of production requires human judgment and intervention in critical
situations. In addition, the interdependence of different production facilities creates operational conditions that
make fully autonomous production difficult. Thus, the main constraint does not appear to be the complete absence
of digital technology, but rather the limited integration of existing technologies and the operational requirements
specific to chemical manufacturing.

The findings also revealed considerable technological and organizational capacity for further digital
transformation. Participants reported that engineering and information technology personnel follow technological
developments, evaluate opportunities for production optimization, and conduct activities aimed at improving
production processes. Future investment plans include increasing the level of automation, reducing employees'
physical and cognitive workload, testing new technologies, and transferring successful pilot applications to future
facilities. The organization also benefits from R&D capabilities at the group level and, at the time of the study,
was working toward establishing an R&D center within the facility.

Discussion

The findings suggest that digitalization, automation, and Industry 4.0 readiness should not be treated as
equivalent concepts. The presence of automation systems, cloud technologies, ERP applications, cybersecurity
infrastructure, and automated fault detection demonstrates a substantial digital transformation capacity.
Nevertheless, the defining issue for more advanced Industry 4.0 readiness is the extent to which these
technologies are integrated with production processes and with one another.

In this respect, the case examined in this study represents a gradual digital transformation process rather
than a binary state of being either ready or unready for Industry 4.0. The plant demonstrates relatively advanced
capabilities in certain areas, such as cloud computing, ERP, cybersecurity, automation, and fault monitoring,
while limitations remain in areas such as fully integrated CPS architecture, direct sensor-to-sensor
communication, and autonomous production.

The findings further indicate that the human factor should not simply be interpreted as an obstacle to
Industry 4.0. In chemical manufacturing, human supervision may remain necessary because of process safety
requirements and the need for judgment in critical situations. Accordingly, the transformation observed in the
plant can be interpreted less as the complete elimination of human involvement and more as a reconfiguration of
the division of tasks between humans and technological systems. Automation can reduce routine, physically
demanding, or potentially risky activities while human expertise continues to contribute to supervision,
intervention, and decision-making.

Conclusions and Recommendations

The study concludes that the fertilizer production plant has a technological and organizational infrastructure
that can support further transition toward Industry 4.0, but it has not yet achieved a fully integrated and
autonomous Industry 4.0 production structure. Semi-automated production systems, cloud-based information
technologies, ERP applications, cybersecurity measures, and automated fault-monitoring capabilities constitute
important strengths. Conversely, limited integration among sensors and production systems, the partial use of
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Cyber-Physical Systems, and the continuing need for human supervision in chemical production processes
constrain the development of fully autonomous production.

The findings indicate that the plant's current position should be interpreted as a gradual and
multidimensional digital transformation process rather than classified simply as Industry 4.0-ready or not ready.
Future technological investments should therefore focus on strengthening data integration among automation,
ERP, cloud, and production systems; expanding sensor-based monitoring and machine-to-machine
communication; and making greater use of production data for process optimization, decision support, and
predictive maintenance.

Future investments should also consider the specific safety requirements of chemical manufacturing. Rather
than pursuing automation solely for the purpose of eliminating human involvement, a safer and more sustainable
approach would be to strengthen human-machine collaboration and transfer routine or potentially hazardous tasks
to technological systems while maintaining appropriate human supervision.

The study is limited to a single fertilizer production plant and the perspectives of four participants with
responsibilities in production, automation, and information systems. Therefore, the findings are intended to
provide a context-specific understanding rather than statistical generalization. Future research may employ
multiple-case designs involving different chemical manufacturing facilities, compare Industry 4.0 transformation
processes across sectors, or combine qualitative evidence with standardized Industry 4.0 maturity models and
quantitative technological performance indicators. Longitudinal studies may also provide valuable evidence
regarding how organizations progress over time in automation, data integration, Cyber-Physical Systems,
artificial intelligence, and other digital manufacturing technologies.
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EK 1. YARI YAPILANDIRILMIS GORUSME FORMU

Bu goriisme formu, isletmelerin Endiistri 4.0 teknolojilerini kullanim durumlarim, dijital doniisiim
siireclerini, teknolojik altyapilarini, iiretim yonetimi uygulamalarimi ve Endiistri 4.0'a yonelik hazirhk
diizeylerini belirlemek amaciyla hazirlanmistir. Goriisme kapsaminda asagidaki sorular katilimcilara
yoneltilmistir.

1.

2.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Isletmenizde hangi iiretim yaklasimi kullanilmaktadir? Bu iiretim yaklasimi icerisinde Endiistri 4.0
uygulamalarinin yeri nedir?

Endiistri 4.0; internet, elektronik sistemler, yazilimlar ve sensorlerle donatilmig fiziksel nesnelerin
birbiriyle baglantili bir yap1 olusturmasi ve bu yapi igerisinde siirekli veri ve bilgi aligverisinin
gerceklestirilmesiyle iliskilendirilmektedir. Bu g¢ercevede isletmenizde Endiistri 4.0 teknolojileri
uygulanmakta midir? Uygulaniyorsa hangi alanlarda kullanilmaktadir?

Isletmenizin Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim teknolojilerine yonelik mevcut veya gelecege déniik bir
yatirim plani bulunmakta midir? Varsa bu yatirimlarin kapsamini agiklayabilir misiniz?

Son yillarda tretim siireclerinize hangi yeni nesil teknolojileri eklediniz? Bu teknolojilerin {iretim
stireglerinde nasil kullanildigini agiklayabilir misiniz?

Endistriyel dijital doniisiim siirecinde isletmenizin ve liretim yonetiminizin basarili olabilmesi i¢in hangi
gereksinimlerin karsilanmasi gerektigini diistiniyorsunuz?

Uretim ydnetimi siireglerinizi Endiistri 4.0'a uyumlu hale getirmeye yonelik yiiriittiigiiniiz veya ge¢miste
gerceklestirdiginiz ¢alismalar bulunmakta midir? Varsa bu uygulamalar sonucunda isletmenizin insan
kaynag1 gereksiniminde herhangi bir degisiklik meydana gelmis midir?

Isletmenizin mevcut bilgi sistemleri altyapisim1 Endiistri 4.0 uygulamalarina uygunluk agisindan nasil
degerlendiriyorsunuz?

Bulut bilisim, Endiistri 4.0'm ©6nemli teknolojik bilesenlerinden biridir. Isletmenizde verilerin
depolanmasi, islenmesi veya paylasilmasi amaciyla bulut tabanli bilisim sistemleri kullanilmakta midir?
Kullaniliyorsa hangi amaglarla kullanilmaktadir?

Endiistri 4.0 uygulamalarinin yayginlagmasiyla birlikte siber giivenlik onemli bir gereksinim haline
gelmektedir. Isletmenizde olasi siber saldir1 ve giivenlik tehditlerine kars1 ne tiir onlemler alinmaktadir?
Mevcut 6nlemleri yeterli buluyor musunuz?

Isletmenizin {iretim altyapis1, bilgi sistemleri, organizasyonel yapisi, insan kaynagi ve diger mevcut
kaynaklar1 dikkate alindiginda, Endiistri 4.0'a gecis konusundaki mevcut kapasitenizi nasil
degerlendiriyorsunuz?

Endiistri 4.0 ve benzeri dijital teknolojilerin isletmenize ne tir katkilar saglayabilecegini
diistinliyorsunuz? Aciklayabilir misiniz?

Siber-Fiziksel Sistemler (Cyber-Physical Systems-CPS), fiziksel siireclerin bilgi ve iletisim
teknolojileriyle biitiinlestirildigi ve sistemlerin ag lizerinden birbirleriyle iletisim kurabildigi Endiistri 4.0
bilesenlerinden biridir. Isletmenizde Siber-Fiziksel Sistemlerden yararlanilmakta midir? Yararlaniliyorsa
hangi siire¢lerde kullanilmaktadir?

Uretimin herhangi bir asamasinda ortaya c¢ikan kaynak veya malzeme ihtiyacinin otomatik olarak
belirlenmesi ve siparis edilmesi ya da iiretim sistemlerindeki arizalarin anlik olarak tespit edilmesi gibi
streclerde otomatik veya Siber-Fiziksel Sistemlerden yararlanilmakta midir? Varsa uygulamalari
aciklayabilir misiniz?

Isletmenizde Kurumsal Kaynak Planlamasi (ERP) veya benzeri biitiinlesik yonetim yazilimlari
kullanilmakta midir? Kullaniliyorsa bu sistemlerin iiretim ve yonetim siireglerindeki roliinii agiklayabilir
misiniz?

Isletmeniz biinyesinde bir Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) merkezi veya birimi bulunmakta midir?
Bulunuyorsa bu birimin dijital doniisiim ve Endiistri 4.0 ¢alismalarindaki rolii nedir?

Son olarak, arastirma kapsaminda degerlendirilen tesisin iiretim alani, iiretim kapasitesi, temel
faaliyetleri, teknolojik altyapisi ve organizasyonel 6zellikleri hakkinda genel bilgi verebilir misiniz?
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