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Oz

Bu ¢aligmanin amaci {iniversite 6grencilerinin Endiistri 4.0 kavramsal farkindalik diizeylerini belirleyecek
bir 6lgek gelistirmektir. Calismaya kapsamlt bir literatiir taramasi ile baglanmustir. Bilimsel makale, kitap ve tez
calismalar1 gibi birincil kaynaklara dayali bilgilerin toplanarak biitiinlestirilmesi yoluyla Endiistri 4.0’a iligkin bir
teorik temel hazirlanmigtir. Bu agamada Endiistri 4.0 kavramu ile iligkili 39 kavram tespit edilmistir. Bu teorik temele
dayali bir madde havuzu olusturulmus ve segilen 70 madde ile bir taslak 6lgek hazirlanmigtir. Taslak 6lgek uzman
goriislerine sunulmus ve 39 maddelik uygulama 6lgegine doniistiiriilmiistiir. Uygulama 6l¢egi Orta Anadolu’da
bulunan bir devlet {iniversitesinin mithendislik ve iktisadi ve idari bilimler fakiiltesinde 6grenim gérmekte olan 300
kisilik bir 6grenci grubuna uygulanmistir. U¢ degerlerde toplanan verilerin ¢ikarilmas ile katilimer sayis1 240birim
olarak gergeklesmistir. Veriler SPSS paket programi yardimi ile ¢oziimlenmistir. Kaiser-Mayer-Olkin (KMO)
katsayis1 “936” ve Bartlett testi sonucu da 0,001 diizeyinde anlamli olarak (5062,369- p<0,01) bulunmustur.
Acimlayict faktor analizi sonuglar1 39 maddeli 6l¢egin madde yiiklerinin .50 ile .74 arasinda degistigini, dl¢egin tek
faktorlii yapisinda agiklanan varyansin %39,99 oldugunu gostermistir. Olgegin Cronbach Alpha Giivenirlik katsayisi
.96 olarak tespit edilmistir. Arastirma kapsaminda gelistirilen 6l¢ek ilgili literatiir temelinde tartisilmigtir.
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Industrial 4.0 Conceptual Awareness Scale

Abstract

The aim of this study is to develop a scale that will determine the level of Industry 4.0 conceptual awareness
of university students. The study started with a comprehensive literature review. A theoretical foundation for Industry
4.0 was prepared by gathering and integrating information based on primary sources such as scientific articles, books
and thesis studies. At this stage, 39 concepts related to Industry 4.0 concept were determined. An item pool based on
this theoretical basis was created, and a draft scale was prepared with 70 items selected. The draft scale was submitted
to expert opinions and turned into a 39-item implementation scale. The application scale was applied to a group of
300 students studying at the faculty of engineering and economics and administrative sciences of a public university
in Central Anatolia. With the extraction of data collected at extreme values, the number of participants was 240 units.
The data were analyzed with the help of the SPSS package program. The Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) coefficient
was found to be significant at the level of “936” and Bartlett test at 0.001 level (5062,369- p <0.01). Exploratory
factor analysis results showed that the item loads of the 39-item scale ranged between .50 and .74, and the variance
explained in the single-factor structure of the scale was 39.99%. Cronbach Alpha reliability coefficient of the scale
was determined as .96. The scale developed within the scope of the research is discussed on the basis of the relevant
literature.

Keywords: Industry 4.0, Conceptual Awareness, Scale

Avrticle Type: Research Article

* Bu ¢alisma Dijital Déniigiimiin Y6netimi Siirecinde Universite Ogrencilerinin Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Diizeyleri
adiyla hazirlanan yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

** Ogr.Gor., Aksaray Universitesi, onurdogan@aksaray.edu.tr ORCID: 0000-0002-8109-4728
*** Prof. Dr., Kirsehir Ahi Evran Universitesi, nbaloglu@ahievran.edu.tr, ORCID: 0000-0002-7982-2116




Dogan, O. & Baloglu, N. (2020). Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgegi. KMU Sosyal ve Ekonomik
Arastirmalar Dergisi, 22(38), 58-81.

1. GIRIS

Endiistri 4.0 ilk olarak Almanya Egitim ve Arastirma Bakanligi tarafindan 2011 yilinda
yiiriitiilen 10 ana projeden biri olarak duyurulmustur. Bu projelerden bazilar1 aslinda giinliik yasamda
devamli karsilagtigimiz sorunlarla alakali idi. Karbon emisyonunun en aza indirilmesi, akilli sehirlerin
kurulmasi, ¢cevreye zarar vermeyen temiz yakitlarin kullanilmasi ve akilli sebekeler bunlar arasindaydi.
(Eldem, 2017).

Bir donemde avlanan ve dogadaki yiyecekleri toplayarak yasamlarim siirdiiren insanlar, tarim
donemiyle birlikte yerlesik hayata gecmis ve “sosyal toplum” kavramini ortaya ¢ikarmislardi. Sehir
yasamiyla birlikte sanat ve kiiltiir gibi kavramlar da insan hayatinda yerini aldi (Ozsoylu, 2017; Bulut
ve Akeact, 2017). James Watt’mm 1770 yilinda buhar makinesini bulmasiyla birlikte birinci sanayi
devrimi, yani Endiistri 1.0 baslamis oldu. Boylece insanlarin kas giicii ile yapilan iiretim, buhar giicii
sayesinde mekanik giiciin iiretime entegre edilmesini sagladi (Schwap, 2016). Telgraf, lokomotif,
buharli gemi ve tekstil makineleri Endiistri 1.0 ile ortaya ¢ikan icatlar oldu. Kitalar arasi haberlesme
baslad: (Oztiirkcan, 2016).

Toplumsal yasamda zanaatkarliktan ve topraga dayali seklinden hizla fabrika iscisi felsefesine
bir doniigiim gerceklesti. Endiistri 1.0 ile diinyada ortalama yasam standardinin yiikselmesi, ortalama
gelirin artmasi, ¢aliskan bir toplum igin tasarlanan yeni yasalarin yaratilmasi, sehirlesmenin artmasi ve
yeni becerilerin kazanilmasi gibi pek c¢ok gelisme meydana geldi. Tiim toplumlarin aktif olarak
yasamlarini iyilestirmek istedigi yeni bir zihinsel durum ortaya ¢ikti (Freeman ve Lougd, 2001; akt.
Carvalho, 2017).

19. ylizyilin sonlari ile 20. yilizyilin hemen basinda elektrigin bulunmasi ve iiretim hattinda seri
iretim kavraminin gelismesiyle birlikte Endiistri 2.0 donemi baslamig oldu. 1913’te ilk defa {iretim
bandi mantigini ortaya koyan Henry Ford’un bu uygulamasi hizla diger teknik alanlara da yansiyarak
iiretimde yiiksek verimlilik saglanmis oldu (Schwap, 2016; akt. Bulut ve Akgaci, 2017).

Ikinci Endiistri Devrimi iiretimin daha hizli olmasini ve nihai {iriiniin daha kaliteli olmasim
beraberinde getirdi. Buna yol agan etkenler, is boliimii ve seri iiretim gibi elektrik, petrol ve yeni iiretim
siireglerinin kullanilmasiydi. Fabrikalar, artitk otomasyonla daha fazla galigabilecek imkanlara ve
makinelere sahipti. Bu durum, insanlar tarafindan yapilmasi gereken is miktarinin azalmasi anlamina da
geldi (Mokyr, 1998; akt. Carvalho, 2017).

Birinci Endiistri Devrimi'nde seri iiretimin gerceklestirildigi sektor tekstil iken; Ikinci Endiistri
Devrimi’nde seri iiretime giren ilk malzeme celik oldu. Daha hizli celik iiretme kabiliyeti insa edilen
demiryolu sayisini da arttirdi ve diinya tizerinde zincirleme bir etkiye neden oldu. Ulagim kolaylasti,
tilkeler ve sehirler birbirlerine daha ¢ok yaklasti (Mokyr, 1998; akt. Carvalho, 2017).

Demiryolu ile su, elektrik, telgraf, telefon ve dogalgazin iletimi igin gelistirilen sebekeler
sehirlesmenin Oniinii agan gelismeler de bu donemde yasandi. Devletler belirli iiretim ve hizmet
sektorleri icin demiryolu Olgiileri, elektrik voltajlari, daktilo klavyesi tiirleri, trafik kurallar1 gibi
standartlar uygulamaya basladi. icten yanmali motor teknolojileri, gelisen yakit, altyapr ve
standardizasyon siiregleri, seri liretimle birleserek yedek parga teknolojilerini ortaya c¢ikardi. Tim
bunlarla birlikte iscilerin sosyal hak ve refah talepleri ve sendika gibi orgiitlenmeler de bu donemde
ortaya ¢ikt1 (Oztiirkgen, 2016).
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Endiistri 3.0’1 hayata gegiren kavram elektronik oldu. Bilgisayar ve 6zellikle internet alaninda
yasanan hizli gelismelerle bilisim devrimi Ugiincii Endiistri Devrimi olarak kabul edildi. Schwap’a gore
(2016) tgiincii sanayi devrimi 1960'larda bagladi ve yar1 iletken teknolojilerinin gelismesi ile birlikte
Mikro islemci teknolojiler ortaya ¢ikti. Bu nedenle 3. Endiistri Devrimine, bilgisayar veya dijital devrim
adi1 da verilmektedir. Elektronik teknolojisi, televizyon ve otomasyon teknolojilerinin vazge¢ilmezi olan
PLC (Programmable Logic Controller) gibi iiriinler iiglincii sanayi devrimi ile hayatimiza girdi.

20.Ylzyilin ortalarinda, agir sanayi ile bilisim alanlarinda meydana gelen gelismelerin
hizlanmasi, bilgi toplumu ad1 verilen yeni bir iktisadi terimin literatiirde yer almasini sagladi. Bu durum,
fiber-optik ile verinin hizli iletimi, mikrogip teknolojisi ile kontrol ve islem hizinin artmasi, niikkleer
enerjinin tam anlamiyla kullanilmaya baslamasi ve mikro elektronik gibi teknolojilerin iiretiminin de
Oniinii act1 (Yiicel, 2004; akt. Bulut ve Akcaci, 2017).

Endiistri 3.0 doneminin sonlarina dogru bilgisayar teknolojileri, hayatin her alaninda yerini
alirken islemci hizlar1 da oldukga artt1. Ozellikle seri iiretim yapilan tesislerde kullanilan robotlar, iiretim
hatlarinda daha fazla yer ald1, hatasiz ve hizli iiretim daha da gelismeye bagladi (Geng, 2018).

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin makinelere baglanabilmesi, {iretim sistemlerini
otomatik hale getirilmesi ve 6zellikle elektronik, enformasyon ve iletigsim alanlarindaki teknolojilerinin
gelisimi Uiretimde otomasyonun arttirarak insanoglunun saf dig1 birakilmasi anlamina gelen kavramlarin
ortaya ¢ikmasina neden oldu. Mikrogiplerin sayisit her yil katlanarak artarken, pahali olan entegre
sistemler ise ucuzlamaya basladi (Aydin, 2016; akt. Geng, 2018).

Endiistri 4.0’1n temelini olusturan hizli fiber optik teknolojilere dayali internet hatlari,
mikroislemci ve mikro denetleyici tabanli kontrol siirecleri, PLC teknolojileri ve SCADA sistemleri gibi
gelismelerle birlikte dordiincii sanayi devriminin en 6nemli yapitast olan akilli {iretim teknolojileri ve
nesnelerin interneti kavramlari ortaya ¢ikardi (Kabaklarli, 2016; akt. Geng, 2018).

Endiistri 4.0, tanim olarak net ve anlasilir bir kavram olmamakla birlikte arastirmacilarin bu
konuyla ilgilenmelerine ve inanmalarina yol agan énemli sebepler vardir. Ornegin, Akilli Fabrikalardan
bahsedilirken, Siber Fiziksel Sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka (AI) gibi
teknolojilere yogun bir sekilde deginilmektedir. Bir iiretim hattina entegre olan bu teknolojik
bilesenlerin doruk noktasi, bir kurulusun {iretim ve hizmet siireclerinin optimizasyonu yoluyla daha
yiiksek sonuglar elde etmesine izin vererek, iiriinleri tiiketicilere daha hizli ve daha fazla miisteri odakli
irlin segenegi sunma imkan1 saglamaya bagladi (Carvalho, 2017).

Hangi iiretim veya hizmet alaninda hangi rolii oynarsak oynayalim teknolojik inovasyon ve
geligmeler ile bir araya gelen bilginin olusturdugu dijitallesme, tiim sektdrlerin gelecegi i¢in bir tercihten
6te zorunluluga doniistii. Hem tiretimde hem sosyal yasamda yeni paradigmalar ortaya ¢ikt1 (Schwab,
2016; akt. Yazici vd., 2016). Endiistri 4.0 ile alakali temel kavramlarin basinda, nesnelerin interneti,
siber fiziksel sistemler (cyber physical systems), i¢ boyutlu yazicilar (3d Printer), bulut (cloud) biligim
teknolojileri, akilli fabrikalar ve arttirilmig gerceklik gibi kavramlar gelmektedir.

Endiistri 4.0’1a iliskili Kavramlar

Kapsamli literatiir incelemesi sonuglar1 Endiistri 4.0 kavramina iliskin 39 kavrami 6n plana
cikarmaktadir. Bu kavramlarin farkinda olmak ve derinlemesine anlamaya calismak teknolojinin
gelecegini sekillendirebilmede biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Endistri 4.0’ 1n tretim siireglerine hizli
uyumunu saglayacagi diigiiniilen bu kavramlarin ifade ettigi anlamlar ana hatlartyla asagida verilmeye
calisilmustir.
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1. Nesnelerin Interneti

Nesnelerin interneti; tiim nesnelerin, insanlarin ve bulut servis saglayicilarn interneti kullanarak
birbirine baglanmasidir. Burada en 6nemli nokta nesnenin iizerinde internete baglantiy1 saglayacak bir
elemanin kullanilmasidir. Bu baglantilarin kullanilmasi ile yeni sektorler ve is modelleri iiretilmektedir.
Analistler 2020 yilinin sonlarina dogru 20 milyara yakin nesnenin veya cihazin internete baglanarak
devasa bir nesnelerin interneti havuzu olusacagini tahmin etmektedirler (Eldem, 2017).

2. Yapay Zeka

“Yapay zeka, insan tarafindan yapildiginda zeki olarak adlandirilan davraniglarin makine
tarafindan yapilmasidir (Pirim, 2006). Yapay zekanin amaci insan zekasim bilgisayar araciligiyla taklit
etmektir. Bu baglamda yapay zeka goriintii isleme, dil algilama, planlama eylemleri gerceklestirir.
Yapay zeka ile zekilestirilmis makineler, 6zellikle zeki bilgisayar programlar1 yapma miihendisligi ya
da bilimidir. Diisiinme, anlama, faaliyete gecirmeyi saglayacak bilgi isleme ¢alismasidir. Yapay zeka
bagimsiz makineler (bu makineler insan olmaksizin kompleks isler yapabilir) insa etmek i¢in aragtirma
yapan bilissel bilim dalidir. Bu hedef makinelerin diisiinmesini ve anlamasini gerektirir. Bir bagka ifade
ile yapay zeka, makinelerin zeka yetenegine kavusturulmasi eylemidir. Adali (2017) dogru ve yanlist
birbirinden ayirma yetenegi olarak akil, insanlarin kars1 karsiya kaldigir durumlari ve olaylar1 hissedip
algilamasi ve bunlara karsi ¢6ziim gelistirme eylemi ise zeka olarak tanimlanmistir. Dogal zeka ile yapay
zekanin birbirlerine kars1 bazi uistiinliikleri vardir. Yapay zeka kalicidir, paylasilabilir, daha kolay elde
edilir, tutarlidir, kayithdir. Dogal zeka ise yaraticidir, tecriibelerden yararlanir, usavurma yetenegi
vardir.

3. Ogrenen (Akill) Robotlar

Ogrenen robotlar, gecmisten veya dnceki yasadiklarindan elde ettikleri veriler ile anlaml
cOziimler olusturarak mevcut ve giincel bir problemi ¢dzebilen makinelerdir. Mevcut bilgileri ve
tecriibelerini bir arada kullanan insanlar, ortamlarda meydana geleni gogiisleyerek daha basarili olurlar.
Robot iireticilerinin giincel amaglarindan en Onemlisi, tecriibelerinden yararlanabilen robotlar
gelistirebilmektir (Modayil ve Kuipers, 2008; akt. Akben ve Avsar, 2018:). Baska bir tanimiyla otonom
robot adi ile karsimiza g¢ikan Ogrenen makineler, biinyelerinde gomiilii olan biligsim teknolojileri
nedeniyle karar alma ve eyleme dokme siireclerinde yapay zeka gibi bazi uygulamalar1 gergeklestiren,
sensorler yardimiyla ¢evresinden veri toplayabilen robotlardir (Banger, 2018: 45).

4. U¢ Boyutlu Yazicilar

Ug boyutlu yazicilar, birgok farkli malzemeyi kullanarak ii¢ boyut modeli katmanlarina ayirip,
tasarlanan modeli gercek bir iiriin olarak ortaya ¢ikarirlar. Ozellikle medikal ve tip teknolojileri, askeri
ve sivil uzay ve havacilik teknolojileri, tekstil uygulamalari, ingaat ve mimarlik teknolojileri ve en
onemlisi egitim gibi alanlarda giin gectikge kullanimu artan bir teknolojidir (Kokhan ve Ozcan, 2018).

5. Ileri Seviye Otomasyon

[leri seviye otomasyon teknolojilerinde kullanilan otonom robotlar, bilgisayar {initeleri ve dijital
bilgi teknolojileri kontrol tekniklerinin temelini olusturmustur. Bu sistemlerin ilk amaci, tiretimde
maksimum kar1 elde etmeye katki saglamaktir. Ileri seviye otomasyon teknolojileri ile hizmet ve
tiretimde hiz, ¢eviklik, verimlilik ve kalite seviyeleri list diizeylere taginabilmektedir (Proente, 2018).
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6. Siber Giivenlik

Siber giivenlik; bilisim teknolojileri ve siber teknolojileri kullanan kurumlarin, isletmelerin,
siber kullanicilarin her tiirlii saldiriya karsi varliklarinin korunmasi temel amacini giiderek her tiirlii arag-
gereg, siireg, politika, kilavuz, risk yonetimi yaklasimlari, siber egitim ve teknolojilerin bir birlesimidir
(Unver vd., 2009; akt. Unver, 2017).

7. Siber Fiziksel Sistemler

Siber fiziksel sistemler, algilayicilar ve aktuatorler vasitasiyla sanal diinya ile fiziksel diinya
arasinda koprii kuran teknolojilerin tiimiidiir. Siber fiziksel sistemler, insanlarla etkilesime girebilecek
entegre hesaplama ve fiziksel yeteneklere sahip yeni nesil sistemleri ifade eder. Hesaplama yoluyla
fiziksel diinyayla etkilesimde bulunma ve yeteneklerini genisletme, iletisim ve kontrol gelecekteki
teknoloji yapisinin gelismesi i¢in kilit bir faktordiir. Firsatlar ve arastirma zorluklari arasinda yeni nesil
ucaklarin ve uzay araglarinin, hibrit gazli elektrikli araglarin, tamamen 6zerk sehir igi siiriigiin ve beyin
sinyallerinin fiziksel nesneleri kontrol etmesine izin veren protezlerin tasarimi ve gelistirilmesi yer
almaktadir (Bahati ve Gill, 2011).

8. Bulut Biligsim Teknolojisi

Bilisim sistemlerine ait hizmetlerin iiglincii sahislardan, sirketlerden alinmasidir.
Uygulamalarin, uzakta bulunan sunucu iizerinden internet yardimiyla calistirilmasi veya kullanicinin
kendisine ait bilgilerin her an ulasilabilir ve miidahale edilebilir olmas1 gerekir.

Bulut bilisim teknolojisi bir tirlin degil, bir hizmettir. Bilgisayar veya benzeri mikro islemcili
cihazlar i¢in yazilim ve paket program dosyalar1 gibi kaynaklar1 gerekli oldugu durumlarda internet veya
tedarik yoluyla ilgili kisi ya da sirketlerden almay1 igeren bir bilisim hizmetidir (Aksu, 2018: 287).

9. Biiyiik Veri ve Veri Analitigi

Biiyiik veri analizi, biiyiik miktarda veri veya biiyiik verileri analiz etme yontemini ifade eder.
Biiyiik veri; sosyal aglar, videolar, dijital goriintiiler ve sensorler gibi ¢ok ¢esitli kaynaklardan toplanir.
Biiyiik veri analitiginin asil amaci, goriinmeyebilecek yeni kaliplar1 ve iligkileri kesfetmektir. Bunun
yaninda diger bir amag ise onu yaratan kullanicilar hakkinda yeni bilgiler saglayabilmektir (Hemlata ve
Gulia, 2016). Bagka bir ifade ile bilylikk veri genel bilgisayarlar tarafindan yakalanamayan,
yonetilemeyen ve islenemeyen biiyiik bir veri kiimesidir (Chen vd., 2014).

10. Sanal Gerceklik

Bazi teknolojileri kullanarak insanlara sanki belli bir ortamda bulunuyormus hissi veren 3
boyutlu bir benzetim teknolojisinin kullamldig1 yerlerdir (Kaleci vd., 2017). Ozellikle, insanlar gidip
gormek isteyip de goremedikleri birgok tarihi ve kiiltiirel yerleri sanal gercek teknolojileri ile
gorebilirler. Sonuglar1 dnceden tahmin edilemeyecek ameliyatlar i¢in ve hata paymnm sifir oldugu
miihendislik projelerinde kullanilan bir teknolojidir. Bunun disinda fen bilgisi dersi i¢in yapilacak bir
deney ¢ok tehlikeli olabiliyorsa bu olumsuz durum sanal ger¢eklik teknolojileri ile ortadan kaldirilabilir.

11. Artarilmis Gergeklik

Insanlarin deneyimlerini gelistirmek amaciyla gercek diinyadaki nesneler veya yerler
hakkindaki dijital bilgileri goriintii olarak {ist iiste bindiren bir teknolojidir. Artirilmis gerceklik, gercegi
ve dijital bilgiyi bir araya getirme yetenegi ile tip, pazarlama, egitim, miizeler, moda ve daha bircok
alanda incelenmekte ve uygulanmaktadir (Berryman, 2012). Artirilmis gerceklik ile sanal ve gergek bir
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arada ve birbirlerinin icerisinde yer alirken, sanal gerceklik uygulamasinda olusturulan diinya tiimiiyle
sanaldir (Banger, 2018: 51).

12. Karisik Gergeklik

Karnigik gergeklik, fiziksel ve dijital nesnelerin gercek zamanli olarak bir arada bulundugu ve
etkilesimde bulundugu yeni ortamlar ve gorsellestirmeler iiretmek icin gercek ve sanal diinyalarin
birlesmesidir (Stief vd., 2018). Baska bir anlatimla sanal ve artirilmig gergekligin fiziksel gerceklikle
etkilesime gecmesidir. Bu gerceklikte kullanicilar dogal gergeklikle sanal gergekligi etkilesime gegirir
ve birbirine baglayabilirler.

13. Akull Uretim Teknolojileri (Akilli Fabrika-Karanlk Fabrika)

Donanim ve yazilim bilesenlerini, riinlerin tip ve miktarindaki siirekli degisen piyasa
gereksinimlerini takip edecek sekilde uyarlayabilen yeniden biitiin {iretim siirecini ve fiziksel yapisini
yapilandirabilen iretim sistemleridir. Akilli fabrikasindaki makineler, Siber-Fiziksel Sistemler,
nesnelerin interneti bilesenleri ile entegre edilmis makine ve fiziksel sistemlerdir. Bu makineler ve
sistemler, makine 6grenimi algoritmalarina ve gercek zamanli veri yakalama, analiz sonuglar ve
gecmiste basarili gegmis davraniglara dayanarak kendi kararlarini verebilecek 6zerk sistemlerdir. Tipik
olarak, programlanabilir makineler (CNC- Computer Numerical Control), biiyiik 6l¢iide mobil araci ve
kendi kendini organize etme ve kendini optimize etme yetenegine sahip robotlar ile birlikte kullanilir
(Rojko, 2017).

14. Karanlik Fabrikalar

Isiklara gerek olmadan ful otomasyonun kullanildig1 ve biinyesinde hicbir insanin bulunmasina
gerek duyulmayan fabrikadir (Alkan, 2019).

15. Gomiilii Sistemler

Biiyiik bir sistem igerisine bircok amag gerceklestirmek icin yerlestirilmis bir bilgisayar sistemi
olarak nitelendirilebilir. Bu sistemler, hem mekanik hem de donanimsal yapilarin igerisinde bulunan bir
kontrol cihazinin ya da farkli bir islem yapan bir cihazin igerisine yerlestirilmis olabilir. Bu cihazin
kontrol edilmesi, izlenmesi ve 6zel bir is i¢in veri analizi yapmasi hedeflenir.

16. Makine Makine Isbirligi

Makine-Makine isbirligi, insan miidahalesi olmayan bilgisayarlar, gomiilii ve akilli sensorler,
akilli aktuatdrler ve mobil terminal cihazlar arasindaki iletisimi ifade eder. Makine-Makine Iletisimi
haberlesmesinin ardindaki mantik iki gozlem tizerine kuruludur: 1) ag baglantili bir makineden daha iyi
izole edilmis bir makine ve 2) ¢oklu makineler etkili bir sekilde birbirine baglandiginda, daha 6zerk ve
akilli uygulamalar tretilebilir (Wan vd., 2013).

17. Sensor Teknolojileri

Sensorler, sanayi reformunda iiretimde kullanilacak olan makinelere veri tedariki saglayacak
bir nevi duyu organlaridir (Kesayak, 2019).

18. Bilgisayar Gérmesi

Bilgisayarlara diinyaya gorsel bir anlayis kazandirmay1 amaglayan ve gii¢lii algoritmalarin kalbi
olan bir Yapay Zeka ve Bilgisayar Bilimi alamdir. Makine anlayisinin ana bilesenlerinden biridir.
Bilgisayar Gormesinin amaci, dijital goriintiileri kullanarak birbiri ardina yiiriitillen {i¢ ana isleme
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bileseni araciligiyla insan vizyonunu taklit etmektir. insanlarin gorsel anlayisi karar alma siireclerini
dogrudan etkilediginden, bilgisayara bu 6zelligin kazandirilmasi istenmektedir (Szeliski, 2010).

19. Kisiye Ozel Uriin Gelistirme

Kisiye 0zel tiriin gelistirme, siparis edilen tirlinlerin esnekligini ve kigisellestirmesini ve seri
iiretime gore maliyetlerin daha aza indirilmesini amaglayan bir {iretim teknigi olarak tanimlanabilir.
Esnek islemlerle yiiksek hacimlerde ve oldukga diisiik maliyetli 6zellestirilmis tirlinler veya hizmetler
saglama yetenegidir. Bu siireglerde en 6nemli husus 6zellikle teknolojik anlamda miisteri ile {iretim ve
hizmet siirecinin dogrudan iletisim kurarak miisterinin ne istediginin tespit edilmesi ve fiiretim
stireclerinin bu isteklere ¢ok hizli ve esnek sekilde cevap verebilmesi i¢in teknolojik altyapiin
olusturulmasi gerekir. Bu iiretim modelini kullanan sirketlerin deger yaratma i¢in yeni is modelleri
benimsemelerine ve yalnizca fiyatla degil, hizli prototip olusturma secenegiyle rekabet etmelerine
olanak saglar (Kusmin, 2017).

20. Derin Ogrenme

Derin 6grenme bir veya daha fazla gizli katman iceren yapay sinir aglar1 ve benzeri makine
O0grenme algoritmalarin1 kapsayan bir calisma alanidir. Yapay zekd ve makine 6grenmesinin 6tesinde
bir kavramdir. Bu yontemle konusma tanima, gorsel nesne tanima, nesne algilama, ilag¢ kesfi ve genomik
gibi bircok alanda son teknolojiyi 6nemli Ol¢iide ilerletmistir. Derin evrimsel aglar goriintii, video,
konugma ve ses islemede ¢ig1r acarken, tekrarlanan aglar metin ve konugma gibi siral1 veriler lizerinde
151k tutar (Lecun vd., 2015).

21. Veri Odakli Hizmet

Kurum ve kuruluslar elde edilen anlik veriler sayesinde tiim sektorlerde anlik giincellemeleri ve
son kullanicilarm istek ve arzularina cevap verilebilirligi saglayan teknolojilerdir. Ornegin arag iireticisi
Tesla, yazilim giincellemeleri ve baglanabilirlik (connectivity) sayesinde satis sonrasinda dahi bir aracin
daha verimli hale gelmesini saglayarak aracin deger kaybetmesinin oniine gegebilmistir. 2017 yilinda
Irma Kasirgasi etkilerinden uzaklagsmaya c¢aliganlar i¢in uzaktan gonderilen pil kapasite artirirmi daha
uzun mesafeleri miimkiin kilmustir.

22. Enerji 4.0

Diinyamiz kendi 6z kaynaklarindan tiikettiginden fazlasini {iretmez ise sikintili siireglere girer.
2018 yilinda iiretim tiiketim dengesi 1 Agustos’a kadar slirmiistiir. 1 Agustos’tan sonra diinyamiz
mevcut birikiminden tiikketmeye baglamistir. Mevcut dogal ve enerji kaynaklarimizin dijitallesen
diinyaya uygun sartlarda yonetilmesi gerekir. Bu anlamda, enerji sektoriinii etkileyen temel konulari,
yenilenebilir enerji teknolojileri, gelisen pil ve enerji saklama teknolojileri, akilli sebeke sistemleri
olarak siralayabiliriz. Enerjinin {iretilmesi, iletilmesi, tiiketilmesi dijitallesmis akilli sebekeler
vasitasiyla siirdiiriilebilirligi ve kaliteyi en {ist seviyeye c¢ikaracak sekilde yonetilebilmesi
gerekmektedir. Endiistri 4.0, teknolojileri 6zellikle akilli sehirler ve akilli sebekeler olugturmak igin her
tiirli esnekligi biinyelerinde bulundurmaktadir. Biitiin sebekeler, miisteri talepleri, tiiketimleri, kestirici
bakim, onarim, kayip kagak gibi uygulamalari g6z Oniine alarak veri odakli algoritmalar yardimiyla
yapilmalidir. Akilli sebekeler su, dogal gaz, elektrik gibi sistemlere uygulanabilir (Aksu, 2018: 120).

23. Dijital Tedarik Zinciri

Dijital tedarik zincirinin temel hedefi, dogru iiriinii miimkiin olan en hizli sekilde dogru
miigteriye ulagtirmaktir. Bu temel unsurlari bir araya getirebilen sirketler tutarli ve tamamen seffaf bir
topluluk haline geldiginde esneklik, miisteri hizmetleri, verimlilik ve maliyet azaltma islemlerinde
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meydana gelen verimlilik, biiyiik avantajlar kazandiracaktir ve gecikmeler oldukca azalacaktir. Verimli
bir ¢6ziim, kesinlikle ve genellikle insan miidahalesi olmadan, 6nemli teslimat siirelerini azaltan ve yiikii
optimize eden, tedarik zinciri boyunca verilerin biitiinlesmesidir (Craveli, 2017).

24. Insansiz Sistemler

Insanlarin bizzat uygulayicisi olmadigi ve kontrol etmedigi sistemlere insansiz sistemler
denilmektedir. Ozellikle insansiz hava araclari, insansiz kara araglari, yer altinda ¢alisabilen insansiz
madencilik araglari, otonom robotlar verilebilecek birkag ornektir.

25. Cevik ve Esnek Uretim-Hizmet

Giderek kisalan teslimat siireleri, iiriin hayat siirelerinin azalmasi, kisisellestirilmis iirlinlerin
pazardaki paylarin artis gostermesi ve ani talep dalgalanmalar1 gibi nedenlerden dolay: tedarik
zincirlerinde dogru tiriinii, dogru miktarda, dogru sekilde, dogru yere ve dogru fiyat ile sevk edebilmek
oldukca zorlagmakta (Apilioglullari, 2018: 125) ve orgiitlerin ¢evik olmasini gerekli kilmaktadir. Dogan
ve Baloglu’ ya gore (2018) orgiitsel ceviklik bir orgiitiin, yaklasmakta olan bir tehdit veya firsata
zamaninda yanit verebilme, uyum saglayabilme yetenegidir. Endiistri 4.0 teknolojileriyle isletilmeye
calisilan orgiit ve isletmeler ¢eviklik siirecini hiz ve esneklikle birlestirerek verimliligi ve rekabeti en
iist seviyeye cikarabilmektedir.

26. Hologram Teknolojileri

Macar fizik¢i Dr. Dennis Gabor, 1947 yilinda hologram teknolojilerinin ilk ¢aligmalarini
yapmustir. Isik dalgalarinin bir yiizey {lizerine gomiilmesi ile gelistirilen bir mantiga dayanir. Holograma
bu yonden bakilirsa “herhangi bir nesneden gelen dalgaya ait verinin girisim ve faz biiyiikliiklerinin
saklandig yiizey goriintiisiidiir” denilebilir. Ug¢ boyutlu bir gériintiiniin iki boyut olarak goriilebilmesine
olanak saglayan bu teknoloji lizerinde birgok aragtirmaci yogunlagsmistir. Uzaydaki bir cismi ses ve 151k
dalgalar ile elde edilen bilgilerle ifade ederiz. Cisimlerden yansiyan bilgiyi bir mantikla depolayip
herhangi bir kayip yasamadan tekrar ortaya ¢ikarmak hologram tekniginin sonucudur (Arslan ve
Erdogan, 2017: 206).

27. Giyilebilir Teknolojiler

“Giyilebilir teknolojiler; veri toplamak, etkinlikleri izlemek ve deneyimleri kullanicilarin istek
ve ihtiyaclarina gore ozellestirilebilen aga bagli cihazlardir (Ozgiiner ve Kilig, 2017: 100). Bu
teknolojiler, mikrogipler, sensorler ve kablosuz iletisim yetenekleri ile donatilmis aga bagh akilli
cihazlar olarak da ifade edilebilir’. Giyilebilir teknolojiler, hayatimizin her asamasinda karsimiza
¢ikacak ilerlemelere maruz kalmustir. Ozellikle giysi {izerine yerlestirilen akilli sensérlerle ve kablosuz
haberlesme teknigiyle giysinin cep telefonu veya bagka bir iglemci ile iletisime gegmesi saglanir. Bu
sayede veriler mevcut durum ve gelecek igin alinacak kararlarda baglayici olurlar. Akill saatler, akill
spor malzemeleri, akilli saglik iirlinleri, akilli implantlar, akilli giysiler, akilli takilar giyilebilir
teknolojilere 6rnek gosterilebilir (Cakir vd., 2018).

28. Dijital Tani, Teshis, Tedavi

Ozellikle yapay zekanin saglik hizmetlerinde kullanilmasi ile saghgin korunmasi, erken tani,
teshis koyma, karar verme, tedavi etme, hasta bakimi ve arastirma siireclerinde kullanilmaya baglamasi,
dijitallesmenin saglik alanindaki en etkili faydasi olmustur. Burada en 6nemli konu sagligin korunmasi
asamasinda, doktor ziyaretlerinin minimize edilmesidir. Bunun disinda nesnelerin interneti vasitasiyla
geleneksel saglik sistemi modeli, mobil saglik uygulamalarina, ger¢ek zamanli hasta verilerine ve
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internet destekli uzaktan hasta izleme sistemlerine dayanan dijital hizmet modeline dogru evirilmektedir
(Aksu, 2018: 169).

29. Nano Teknoloji

“Nano” sozciigii bir 6l¢iitiin milyarda biri anlamina gelmektedir. Bu durumda bir nanometre,
metrenin milyarda biri olarak tanimlanmaktadir (Uldrich ve Newberry, 2005; akt. Enil ve Koseoglu,
2017: 50). Nanometrenin ¢aligma alani, atom ve molekiil boyutlarinda uygulanmaktadir (Erkog, 2007;
akt. Enil ve Kdseoglu, 2017: 50). Bu teknoloji, Endiistri 4.0 caginin yapitaslarindan biridir. Bu teknoloji
ile iiretilecek mikroskobik makinalar viicudumuzda tedavi amagli yolculuk yapabilecektir. Belki de
Nano teknolojiler iiretilen dayanikli tiiketim araglarinin paslanmamasi, kirlenmemesi ve asimmmamasi
gibi durumlar nedeniyle doganin kendini yipratmasina engel olacaktir.

30. Endiistriyel Internet

Endiistriyel internet veya biiyiik nesnelerin interneti aslinda nesnelerin internetinin sanayi ve
iiretimdeki halidir. Temelinde klasik tiiketici interneti kullanimi mantigindan ayrisarak tiim diinya
iiretimi i¢in kullanilan biitlin nesnelerin ya da makinalarin yiiksek verimde ¢aligmasi, veri olusturmast,
optimizasyona tabii olmasi ve meydana gelebilecek sorunlari yasanmadan tahmin edebilmesi icin
kullanilan internet anlamina doniismiistiir. Akilli nesnelerin en ¢ok kullanildigi veya kullanilacagi bir
donem olan 4. Sanayi Devrimi, ayn1 zamanda akilli nesnelerin iirettigi ¢ok biiyiik verinin, yani Big
Data’nin da ¢cagidir. Her gegen yil internete baglanan cihazlarin sayisinda biiylik bir artis yagsanmaktadir.
Bu nedenle veri iiretimi ile birlikte veri analizi de giderek dnem kazanan bir siireci ortaya ¢ikarmustir.
Endiistriyel internet sayesinde liretilen biitiin veriler, gercek zamanl olarak istenilen yerlere transfer
edilip analiz edildikten sonra verimliligi arttirmak amact ile en iyi sekilde kullanilmaktadir
(https://geturkiyeblog.com/dijital-sanayi/endustriyel-internet/).

31. ileri Uretim Teknikleri

Isletmelerde {iriin kalitesinin artirilmasi, teslim siirelerinin azaltilmasi, maliyetlerin
diisiiriilmesi, daha fazla esneklik saglanmasi ve daha birgok fayda sagladig1 bilinen uygulamalardir. fleri
Uretim Teknikleri isletmelerinin rekabetciligini artirmada dnemli bir arag olarak goriilmektedir (Ungan
vd., 2015: 76).

32. Teknolojik Inovasyon

Yeni fikirlerin sirketler tarafindan gelistirildigi, denendigi ve piyasaya sunuldugu siire¢ olarak
tanimlanabilir. Giiniimiizde yeni sirketler, dijital teknolojilerin inovasyona hizli denemelerle siirekli
ogrenmeye dayanan g¢ok farkli bir yaklagim getirebilecegini gdstermistir. Ozellikle simiilasyon
teknolojileri, artirilmig gerceklik gibi teknolojiler yeni fikirlerin uygulanabilirligini artirmistir (Rogers,
2017: 26).

33. Hizh PrototipUretimi

Hizl1 prototipleme, daha 6nceden hazirlanmis olan ti¢ boyutlu CAD ¢izimleri kullanarak somut
gozle goriilebilir ve elle hissedilebilir {irlinler ortaya ¢ikaran bir tiretim teknigidir. Hizli prototipleme ile
modelledigimiz veya simiile ettigimiz bir ¢izimi saatler igerisinde bir modele doniistiirme teknigidir.

34. Mikro Fabrikalar

Is atdlyeleri genellikle imalat i¢in gerekli islemlerin birkaginda uzmanlasirken, bir mikro fabrika
{iriiniin tamamu i¢in bastan sona bir ¢6ziim olmaktadir. Ornegin metal kesmeye odaklanmus bir atdlye,
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metal biikme, imalat ve lazerle kesme hizmetleri sunarken, mikro fabrikalar kaynak, devre tasarimi, 3D
baski ve daha fazlasi gibi daha cesitli hizmetler sunma egilimindedir.

35. Enerjisini Kendi Ureten Fabrikalar

Yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde Ozellikle giines ve riizgar en cok tercih edilen
kaynaklar olmaya baslamistir. Bunun yaninda, fabrikalarin ve meskenlerin giines panelleri ve diger
yenilenebilir enerji teknikleriyle donatilmasi ile kendi enerjisini kendi iireten bir siire¢ baslamustir.
Ozellikle Endiistri 4.0 gatis1 altinda enerjinin optimizasyonu ve verimliliginin {ist seviyelere ¢ikarilma
istegi firmalar1 ve yoneticileri derinden etkilemistir.

36. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insan beyninin isleyisinden ve bilgiyi analiz etme seklinden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi isleme metodudur. Baska bir ifade ile glinlimiiziin hemen hemen her alaninda
kullanimi olan, yapay sinir aglari, birden fazla néronun 6nceden belirlenmis bir metot ¢ergevesinde
birlestirilerek belli bir gorevi gergeklestirmek amaciyla yapilan yapisal, istatiksel, matematiksel ve
felsefi problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir bilim dalidir (Keskenler ve Keskenler, 2017: 8).

37. Akilli Depolama ve Transfer

Depolama ve transfer yerine lojistik sozciigiinii kullanmak miimkiindiir. Uriinlerin nereden
nereye gidecegi, kullanilacak aracin farklilasmasina ve iiriinlerin nasil hangi sartlarda depolanacagi da
bu kavram iizerindeki ihtiyaglarin farklilagmasina neden olmaktadir. Dijitallesme sonucunda meydana
gelen doniisiim bu siiregleri akillandirmaya caligmaktadir. Neredeyse insanlarin olmadigi tamamen
makinalarin oldugu miisteri ile depo arasinda dogrudan bir etkilesimin oldugu siire¢ler meydana
getirilmistir. Ozellikle insanlarin gii¢ harcamadan iiriinlerin depo icerisindeki adreslere robot, bant gibi
sistemlerle tagindig bir siireci yasamaktayiz. Aslinda lojistik yonetimi de denilen bu akilli teknolojiler,
kurum genelindeki tiim lojistik stireglerin entegrasyonu, goriiniirliigii ve bir eylem oldugu anda haberdar
olunmasidir (Aksu, 2018: 116). Ozellikle havalimanlarinda kullanilan bagaj yonetim sistemi bu
teknolojilere 6rnek verilebilir.

38. Simiilasyon Teknolojileri

SCADA teknolojisi bir fabrika veya bir sebekenin gergek zamanli (real time) ¢alismasini ve bu
calismanin bilgisayar ortamlarinda simiile edilerek kontrol edilmesini saglar (Eldem, 2017). Ayrica
miihendislik agamasinda malzemelerin, iiriinlerin, islemlerin 3 boyutlu simiilasyonu yillarca kullanilan
bir teknolojidir. Buradaki en 6nemli nokta, gergek verilerden sanal bir ortam olusturularak daha sonraki
calismalar icin sanal modellerin ¢ikarilmasidir. Ayrica, bir isletmenin kurulmadan 6nce model
simiilasyonlardan yararlanarak isletmeyi sanal olarak kurup buradan gerekli analizleri yapmasi gibi
biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

39. Eklemeli Imalat

Eklemeli imalat dedigimiz iiretim modelinde yaygin kullanilan teknolojiler; steryolitografi
(SLA), ergiterek y1gma ile modelleme (FDM), ii¢ boyutlu yazici (3DP), se¢meli lazer sinterleme (SLS),
secmeli lazer ergitme (SLM), elektron 1ginli ergitme (EBM) gibi yontemlerdir. Eklemeli imalat
teknolojilerinin tip, discilik, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv, kuyumculuk gibi bir¢ok sektorde
kullanimu gittikge yayginlasmaktadir (Ozsoy ve Duman, 2017: 36).
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2. YONTEM
Arastirmanin Modeli

Bu calisma nicel paradigmaya uygun olarak tasarlanmis, tarama tiirlinde betimsel bir
aragtirmadir. Tarama modelleri, ge¢miste ya da hélen var olan bir durumu oldugu sekliyle betimlemeyi
amaglar Tarama modeli, genellenebilir bilgilere ulasmak icin evrenden ya da evrenin genelinden
alinacak orneklem iizerinden gergeklestirilen arastirma desenlerindendir (Karasar, 2016: 109).

Calisma Grubu

Arastirmanin ¢alisma grubu 2018-2019 Egitim-Ogretim yilinda Orta Anadolu’da bulunan bir
devlet liniversitesinin Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik, Mekatronik ve Endiistri Miihendisligi
Boliimii 6grencileriyle aym {iniversitelerdeki iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Yonetim Bilisim
Sistemlerinde 6grenim gérmekte olan ve amagh Srnekleme yontemiyle belirlenmis 240 6grenciden
olugturmaktadir. Amagsal ornekleme (pusposive/purposeful sampling), calismanin amacina bagh
olarak bilgi acisindan zengin durumlarin (information- rich cases) secilerek derinlemesine arastirma
yapilmasina olanak tanir (Biiyiikoztirk vd., 2016: 90). Merriam (1988), amacgli Grnekleme
yontemlerinden, basit ulasilabilir 6rneklem teknigini, potansiyel olarak ¢calismada yer almasi diisiiniilen
katilimeilarin tercihinde kullanmigtir. Merriam’a gore bu durum siirdiiriilen bir aragtirmada en derin, en
kesfedici, en ¢ok bilginin alinabilecegi bir stratejidir (akt. Bozoglan, 2010).

Veri Toplama Aracinin Gelistirilmesi

Arastirmada veri toplamak amaciyla arastirmacilar tarafindan gelistirilen Endistri 4.0
Kavramsal Farkindalik Olgegi (E4.0-KFO) kullamlmistir. Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik
Olgeginin gelistirilmesi alt: asamada tamamlanmstir. Olgegin gelistirilmesi siirecinde ilk bes asamada
yapilan iglemler soyledir:

Asama I: Bu asamada birincil kaynaklara dayali olarak kapsamli bir literatiir taramas1 yapilmis
ve Endiistri 4.0 kavramlari ile ilgili bir teorik temel olusturulmustur. Bu temele dayali olarak gelistirilen
maddelerden 70 soruluk bir madde havuzu olusturulmustur.

Asama II: Bu asamada 70 soruluk madde havuzundan beyin firtinasi yoluyla olusturulan 42
maddelik bir taslak 6l¢ek hazirlanmugtir.

Asama III: Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgeginin kapsam gegerligini belirlemek
amaciyla 42 maddeli taslak 6lgek i¢in uzman goriislerine bagvurulmustur. Uzman goriislerine basvurma,
Olcek gelistirme ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan yontemlerden birisidir (Biiytikoztiirk, 2015). Endiistri
4.0 Kavramsal Farkindalik (Taslak) Olceginde yer alan maddelerl Olgme ve Degerlendirme, 2 Yonetim
Bilisim Sistemleri ve 2 adet de Mekatronik Miihendisligi alanlarinda gorev yapan 5 dgretim {iyesinin
goriiglerine sunulmustur.

Asama 1V: Olgek maddeleri iizerinde uzmanlarin bildirmis oldugu goriislere dayali olarak
Taslak Olgekten bazi maddeler cikartilmis ve yerine yeni maddeler eklenmistir. Bu calismalar
sonucunda 39 maddeli Uygulama Olgegi elde edilmistir.

Asama V: Bu asamada 39 maddeli uygulama 6l¢egi gegerlik ve giivenirlik analizleri i¢in 6n
uygulamaya tabi tutulmustur. U¢ degerlerde toplanan verilerden (tim maddeleri ayni segenekle
isaretlenmis anketlerin) ¢ikarilmasi ile 6l¢egin gegerlilik ve giivenirlik ¢aligmasi 240 6grenciden olusan
asil ¢caligma grubu iizerinde uygulanmustir.
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3. BULGULAR

Olgegin Yap: Gegerligine iliskin Bulgular

Arastirma kapsaminda 39 maddeli olarak hazirlanan Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik
Uygulama Olgegi ile toplanan verilerin A¢imlayici Fakat Analizi (AFA) icin uygunlugunun tespit
islemleri kapsaminda Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) ve Bartlett testleri yapilmistir. Tablo 1’de “KMO ve
Bartlett’s” testlerinin analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. KMO ve Bartlett's Testi Analiz Sonuglari

Kaiser-Meyer-Olkin ,959
Ki-Kare 5062,369
Bartlett's Test Sd 741
P 000

Tablo 1’°de goriildiigii gibi dlgegin KMO degeri ”,959” olarak bulunmus ve bu degerin 6rneklem
yeterliligi agisindan mitkkemmel bir dereceye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Bartlett testi sonucunda
Ki-Kare test sonucunun 0,001 diizeyde anlamli ¢ikmasi (5062,369- p<0,01) verilerin ¢ok degiskenli
normal dagilimda oldugunun gostergesidir (Kan ve Akbas, 2005; akt. Gokkus vd., 2016: 470). Bu
sonuglar, verilerin faktor analizi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Acimlayic1 Faktor Analizi Sonuclar

Otuz dokuz maddeli Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik dlgeginin yap1 gecerligini belirlemek
amaciyla bagvurulan A¢imlayici Faktor Analizi sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Agimlayic1 Faktor Analizi Sonuglart

Faktor Ozdeger Varyans aciklama Toplamh varyans
orani (%) aciklama orani
(%)
1 15,598 39,994 39,994
2 2,259 5,792 45,786
3 1,535 3,935 49,721
4 1,406 3,605 53,326
5 1,297 3,325 56,651
6 1,244 3,191 59,842
7 1,155 2,960 62,802

Tablo 2’den goriildiigii iizere goriildiigii iizere, Olgek gelistirme caligmalar1 kapsamindaki ilk
faktor analizi sonuglari 39 maddeli Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgeginin 6z degeri 1’in
tizerinde ve agiklanan varyans diizeyi 62,802 olan 7 boyutlu bir 6lgek yapisina sahip oldugunu ortaya
koymustur.
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Faktor sayisim belirlerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan birisi her faktoriin
bireysel olarak toplam varyansa yaptigi katkinin degerinin belirlenmesidir. Aragtirma kapsaminda
yapilan ilk faktor analizi sonuglarma bakildiginda; ilk faktdriin toplam varyansa yaptig: katkinin 39,994
gozlenmistir. Bu analiz sonuglarinda 1. Faktoriin “39,994” olan varyansi agiklama oraninin toplam
varyansin agiklanma orani olan “62,802 nin neredeyse % 64’line karsilik geldigi gozlenmistir. Ayrica
1. Faktoriin “15,598” olan 6zdegerinin 2. Faktoriin 6zdegeri olan 2,259 nin yaklasik olarak 7 katina
karsilik gelmesi nedeniyle tek boyutlu bir faktor olusturulmas: kararlastirilmistir. Ayrica bu karar
vermeden Once “scree plot” grafigi (yamag birikinti grafigi) incelenmistir. Sekil 1’de Faktor Yapisina
Mliskin Madde Oz degerleri gosterilmektedir:

Scree Plot

20

Gzdeger
3

-5

rT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
12345678 9101112131415161718192021222324 252627 28293031 323334 3536373839

Madde Numaralan

Sekil 1. Faktor Yapisina Iliskin Madde Oz degerleri

Sekil 1’e bakildiginda Y eksenindeki bilesenler, X eksenine dogru bir inig yapmaktadir ve bu
inis egilimi varyansa yaptiklar1 katki gercevesinde noktalarla gosterilmektedir. Iki veri arasindaki her
bir aralik bir faktor anlamima gelir. Ikinci noktadan sonra egim bir plato yapmaktadir. Bu noktadan
sonraki faktdrlerin varyansa yaptiklari katki hem kii¢iik hem de yaklagik olarak aynidir. Bu agidan faktor
sayisinin bir olmasina karar verilmistir (Cokluk vd., 2016: 222). Cokluk, Sekercioglu ve Biiylikoztiirk
(2016: 124) ise bir faktérdeki maddelerin faktor yiiklerinin “,45” ve {istiinde olmasinin iyi bir se¢im
olacagmi, ancak uygulamada az sayida madde i¢in bu simir degerin, ”30”‘a indirilebilecegini ifade
etmislerdir. Bu calisma i¢in faktor degerlerinin alt kesme noktasi “,45” olarak belirlenmistir. Tablo 3.’te
Olcegin ilk analize ait faktor yiikleri verilmistir:
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Tablo 3. Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgeginin i1k Analizine Iliskin Madde Faktor Yiikleri

Ol¢cek Madde Bilesenler Olcek Madde Bilesenler
No matrisi No matrisi
Madde 1 ,523 Madde 21 ,689
Madde 2 1989 Madde 22 594
Madde 3 ,587 Madde 23 ,604
Madde 4 623 Madde 24 664
Madde 5 ,646 Madde 25 ,705
Madde 6 578 Madde 26 ,620
Madde 7 ,602 Madde 27 ,645
Madde 8 ,666 Madde 28 ,609
Madde 9 ,627 Madde 29 ,678
Madde 10 632 Madde 30 746
Madde 11 639 Madde 31 714
Madde 12 ,650 Madde 32 ,718
Madde 13 ,643 Madde 33 ,667
Madde 14 ,504 Madde 34 ,663
Madde 15 ,609 Madde 35 ,651
Madde 16 ,631 Madde 36 ,607
Madde 17 ,576 Madde 37 ,689
Madde 18 531 Madde 38 664
Madde 19 ,608 Madde 39 ,570
Madde 20 ,639

Tablo 3’den goriildiigii iizere 6lgekteki 39 maddenin higbiri faktor yiikii degeri olarak “<,45”
esik degerin altinda bulunmamaktadir. Tablo 4°te tek faktorlii olarak ele alinan 39 maddelik E4.0-KF
6l¢eginin ikinci analiz siirecinde elde edilen yapinin agikladigi varyans miktari, 6l¢egin madde yiikleri
ve madde ortak varyans sonuglar1 “KMO” ve “Bartlett’s” testi sonuglari ile birlikte verilmistir:
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Tablo 4. Tek Faktorlii Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgeginin Madde Yiikleri ve Ortak

Varyanslari
Olcek Maddeleri Faktor Ortak
Yiikii  Varyan
. sl
1. Nesnelerin Interneti 523 612
2. Yapay zeka ,589 ,682
3. Ogrenen (akill1) Robotlar ,587 ,751
4, Ug Boyutlu Yazicilar ,623 ,613
5. fleri Seviye Otomasyon ,646 ,589
6. Siber Giivenlik 578 ,679
7. Siber Fiziksel Sistemler ,602 ,642
8. Bulut Bilisim Teknolojisi ,666 ,587
9. Biiyiik Veri ve Veri Analitigi ,627 ,548
10. Sanal Gergeklik ,632 ,653
11. Artirilmis Gergeklik ,639 , 709
12. Karisik Gergeklik ,650 ,612
13. Akilli Uretim Teknolojileri ,643 ,609
14. Karanlik Fabrikalar ,504 ,600
15. GOmiili Sistemler ,609 ,551
16. Makine-Makine Isbirligi ,631 ,688
17. Sensor Teknolojileri 576 ,738
18. Bilgisayar Gérmesi ,531 677
19. Kisiye Ozel Uriin Geligtirme ,608 ,610
20. Derin Ogrenme ,639 ,568
21. Veri Odakli Hizmet ,689 ,561
22. Enerji 4.0 ,594 ,456
23. Dijital Tedarik Zinciri ,604 ,592
24, Insansiz Sistemler ,664 ,681
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25. Cevik ve Esnek Uretim-Hizmet ,705 ,661
26. Hologram Teknolojileri ,620 ,512
27. Giyilebilir Teknolojiler ,645 ,672
28. Dijital Tani, Teshis, Tedavi ,609 ,642
29. Nano Teknoloji ,678 ,700
30. Endiistriyel Internet , 746 ,664
31. fleri Uretim Teknikleri 714 ,640
32. Teknolojik 1novasyon ,718 ,602
33. Hizli Prototip Uretimi ,667 575
34. Mikro Fabrikalar ,663 ,612
35. Enerjisini Kendi Ureten Fabrikalar ,651 ,613
36. Yapay Sinir Aglari ,607 ,670
37. Akilli Depolama ve Transfer Teknolojileri ,689 ,664
38. Simiilasyon Teknolojileri ,664 ,634
39. Eklemeli imalat 570 ,624
Ac¢iklanan Varyans % 39,994
Kaiser-Meyer-Olkin ,936
Ki-Kare 5032,269
Bartlett'sTest sd 741
p 000*

Tablo 4’ten goriildigii lizere, 39 maddelik dlgegin, KMO degeri , “936” ve “Bartlett’s” testi
degeri ise, Ki-Kare=5032,269; sd=741 (p<,01) olarak tespit edilmistir. KMO degerinin 1’¢ yaklastikca
miikemmel, 0,50’nin altinda ise kabul edilemez oldugu belirtilmektedir (Tavsancil, 2014). Maddelerin
faktorce agiklanan varyansi “,10” dan kii¢iik olmas1 halinde, bu maddeler ile ilgili bir problem olma
olasilig1 yiiksektir. Ancak, ortak varyans sonucuna bakarak madde ¢ikarma karari verilmemelidir
(Cokluk vd., 2016: 194). Olgegin agiklanan varyanst % 39,994 olarak gériilmiistiir. Tavsancil (2010),
tek faktorli 6lgeklerde aciklanan varyansin % 30 ve {izerinde olmasinin uygun olacagimi belirtmistir.
Olgegin maddelerinin faktor yiik degerleri “,523” ile “,746” ve arasinda bir dagilim gosterdigi
belirlenmistir. Olgegin madde analizini yaparken madde toplam korelasyon puanlar1 ile maddelerin t
degerinin Ust % 27 ve Alt % 27 icin degerlerine bakilmistir. Madde toplam test puan1 korelasyonunun
yiiksek ve pozitif ¢ikmasi 6l¢egin i¢ tutarliliga sahip oldugunu gostermektedir (Biiytikoztiirk, 2007:
171). Olgegin madde analizi ile ilgili sonuglarina Tablo 5’de yer verilmistir:
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Tablo 5. Tek Faktérlii Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgeginin Madde Analiz Sonuglari

Olcek Diizeltilmis Maddel p Olgek Diizeltilmis ~ Maddelerint p
Madde Madde- erint degeri Madde Madde- degerleri degeri
No Toplam degerle No Toplam
Korelasyonu ri Koreliasyon
u
Madde 1 517 26,500 0,000 Madde ,637 21,688 0,000
Madde 2 ,591 32,101 0,000 i/lladde ,576 20,495 0,000
Madde 3 ,594 27,471 0,000 i/lzadde ,639 22,540 0,000
Madde 4 ,583 25,897 0,000 i/:laadde ,645 24,666 0,000
Madde 5 ,604 23,317 0,000 i/?adde ,688 20,997 0,000
Madde 6 567 24,375 0,000 iASadde ,632 21,070 0,000
Madde 7 ,589 21,614 0,000 i/?adde ,634 24,188 0,000
Madde 8 ,594 21,792 0,000 ‘l2\/Tadde ,581 22,111 0,000
Madde 9 561 22,639 0,000 i/élgadde ,679 23,830 0,000
Madde 10 ,598 26,560 0,000 i/?adde ,683 21,721 0,000
Madde 11 ,597 22,671 0,000 ::/?adde ,694 22,591 0,000
Madde 12 ,576 20,651 0,000 ::/Tadde ,689 21,870 0,000
Madde 13 ,626 23,740 0,000 sl:/?adde ,689 20,650 0,000
Madde 14 ,503 17,375 0,000 sl:/?adde ,619 21,074 0,000
Madde 15 ,600 19,409 0,000 sl:/Tadde ,661 20,999 0,000
Madde 16 ,633 21,087 0,000 3l\‘/?adde ,638 19,363 0,000
Madde 17 ,593 26,428 0,000 3l\‘/Elsadde ,641 19,785 0,000
Madde 18 ,570 24,007 0,000 3l\‘/Tadde ,642 19,909 0,000
Madde 19 ,628 23,256 0,000 3l\‘/Elgadde ,589 17,403 0,000
39
Madde 20 ,615 0,000
20.899

Tablo 5°de tek faktorlii 6lcekte yer alan 39 maddenin madde toplam korelasyon katsayilarinin
“517” ile “,689” arasinda degistigi goriilmiistiir. Madde toplam korelasyonunun yorumlanmasinda
Biiyiikoztirk (2015) tarafindan ”,30” ve daha yiiksek olan maddelerin, bireyleri olgiilen 6zellik
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bakimindan iyi derecede ayirt ettigi belirtilmistir. Ikinci analiz sonucunda 6lgekteki madde toplam
korelasyonlarinin yeterli seviyede oldugu goriilmiistiir.

Olgeginin Giivenilirlik Analizine fliskin Bulgular

Aragtirma kapsaminda 6l¢egin giivenilirligini test etmek amaciyla Cronbach alfa giivenilirlik
katsay1 degeri incelenmistir. 39 maddeli E4.0-KF 6l¢eginin Cronbach's Alpha giivenilirlik testi sonuglari
Tablo 6’da verilmistir:

Tablo 6. Cronbach's Alpha Giivenirlik Testi

N 39
Cronbach's Alpha ,96

Tablo 6’da goriildiigii lizere 6lgegin Cronbach's Alpha degeri “,96” olarak bulunmustur. Bu
sonug, 39 maddeli E4.0-KF 0lgeginin giivenirlik diizeyinin oldukca yiliksek diizeyde oldugunu
gostermektedir.

4, SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢aligma ile tiniversite 6grencilerinin endiistri 4.0 kavramlarina iliskin farkindalik diizeylerini
kapsamli olarak belirleyebilecek gegerli ve giivenilir bir 6lgme araci gelistirilmeye calisiimustir. Olgegi
gelistirmeden 6nce yapilan kapsamli literatiir taramasi sonucunu temele alan ve Endiistri 4.0 kavramiyla
iligkili goriilen 70 maddelik bir madde havuzu olusturulmustur. Endiistri 4.0 kavramlarinin kapsam
gecerligini belirlemek i¢in 42 maddeli taslak lgek alanla ilgili uzmanlarin goriislerine sunulmustur.
Uzman goriislerine dayali olarak tekrar gozden gegirilen Olcek 39 maddeli uygulama Olgegine
dontstirilmistir.

Otuz dokuz maddeli uygulama oOlgeginin gegerlik pilot uygulamasi yapilarak gecerlik ve
giivenirlik analizleri test edilmistir. Olcek maddelerinde yer alan kavramlara iliskin farkindalik
diizeyleri hig=1, az=2, orta=3, ¢cok=4 ve tam=>5 olacak sekilde esit aralikl1 olarak derecelendirilmistir.

Olgegin yap1 gegerligini tespiti Agimlayici Faktdr Analizi (AFA) ile yapilmistir. Verilerin
Olciilmek istenen degiskeni temsil etmesi veya verilerin amaca hizmet etme derecesi olarak tanimlanan
gecerlik, cok yonlii ve farkli boyutlara sahiptir. Bunlardan en karmasik olan1 ve ileri diizey istatistiksel
analizler gerektiren gecerlik tiirlii yap1 gecerligidir. Destekleme gegerligi olarak da adlandirilan yapi
gecerligi, istatistiksel olarak faktor analizleri araciligi ile incelenmektedir (Bursal, 2017: 154).

Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgeginin yap1 gegerligi icin Agimlayici Faktdr Analizine
(AFA) bagvurulmustur. Faktor analizi iyi diizenlenmis arastirma desenlerinde, ¢ok sayida degiskenle
oOlgiilecek" olan bir yapiyr 6lgmeye yonelik olarak birbirleriyle iligkili olan degiskenleri bir araya
getirerek, bu degiskenleri tek bir degiskenle (faktor) agiklayan ve boylece degisken azaltan ve bu
yontemle Olgililecek yapiya ait faktér yapisinin tanimlanmasia olanak saglayan istatistik olarak
tanimlanmaktadir (Biiytikoztirk, 2002: 482). Faktér analizinde en temel noktalar, maddelerin
bulunduklar1 faktorlerdeki yiik degerleri igin sinir degerin 0.45 olmasinin uygun olmasi, rotated
component matrix tablosunda binigik maddelerin atilmasi gerektigi, tek faktorlii 6lgeklerde agiklanan
varyansin % 30 ve daha fazlasinin yeterli oldugu ve 6z degeri 1 ve 1’den biiyiik olan 6nemli faktor
sayisin gostermesidir (Biiyiikoztiirk, 2007).
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Olgek maddeleri i¢in yapilan ilk Ag¢imlayici Faktér Analizi (AFA) sonucunda dzdegeri 1 ve
iizerinde ve agiklanan varyans diizeyi 62,802 olan 7 boyutlu bir 6l¢ek yapisina sahip oldugunu ortaya
cikmistir. Varyans aciklama degerine bakildiginda, birinci faktoriin % 39,994 oraninda bir katki
sagladign goriilmiistlir. Diger faktorlerin katkilarinin 6neminin giderek azaldigr goriilmekte ayrica
birinci Faktoriin “15,598” olan 6zdegerinin ikinci Faktoriin 6zdegeri olan 2,259’nin yaklasik olarak 7
katina karsilik gelmesi nedeniyle tek boyutlu bir faktor olusturulmasi kararlastirilmistir.

Sosyal bilimlerde 6lgegin tek boyutlu olabilmesinin iki temel kosulu bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, birinci faktdriin agikladigl varyans oraninin toplam varyansin en az % 30’u olmasi, digeri ise birinci
faktoriin 6z degerinin ikinci faktoriin 6z degerinin yaklasik 3-3.5 katindan daha biiyiik olmasidir (Dogan,
2002; akt. Kaya, 2005: 225).

Olgegin yapr gecerligini arastirma asamasinda yapilan faktdr analizi sonuglarinda bilesen
matrisi incelenmis ve dlgekteki 39 maddenin yiik degerlerinin hig birinin 0,45 degerinin altinda olmadig1
tespit edilmistir. Buna goére 39 maddenin hi¢ birinin 6l¢ekten ¢ikarilmamasina karar verilmistir. Son
asamada Olgege tekrar agimlayici faktor analizi ve madde analizi yapilmis ve 39 maddelik dlgegin,
KMO degeri , “936” ve “Bartlett’s” testi degeri ise, Ki-Kare=5032,269; sd=741 (p<,01) olarak tespit
edilmistir. Madde analizi sonucunda maddelerinin faktor yiik degerleri “,523” ile ““,746” ve arasinda bir
dagilim gosterdigi belirlenmistir ve iist %27 ve alt %27 ortalama puanlar arasindaki farklarin anlaml
oldugu goriilmiistiir.

Olgegin giivenilirligini test etmek amaciyla Cronbach alfa giivenilirlik katsay1 degeri incelenmis
ve “,96” olarak bulunmustur. Bu sonug, 39 maddeli E4.0-KF Sl¢eginin giivenirlik diizeyinin oldukca
yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Bu caligmanin verileri 2018-2019 egitim-6gretim yilinda Orta Anadolu’da bulunan bir devlet
{iniversitesinin Miihendislik Fakiiltesi ile Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Yonetim Bilisim
Sistemlerinde 6grenim gérmekte olan 6grencilerden elde edilmistir. Teknoloji her an degismekte oldugu
icin 6grencilerin kavramsal farkindalik diizeyini 2019 yili itibariyle dikkate almak daha dogru olacaktir.
Bu durumu arastirmanin bir simirliligr olarak gz oniinde bulundurmak gerekir.

E4.0-KF olceginin gecerliliginin iiniversitelerin farkli fakiilte, yiiksekokul ve meslek
yiiksekokullarinda 6grenim gormekte olan O6grencilerde de uygulanarak gecerlilik ve gilivenirlik
sonuclarinin karsilastirmali olarak incelenmesinin oldukga yararli olacagi sdylenebilir. Bu kapsamda,
E4.0-KF o6lgeginin tniversitelerde gorev yapan akademik personele uygulanmasi ve elde edilen
farkindalik diizeyinin 6grenci sonuglariyla gosterdigi korelasyona bakilmasi literatiire ve ilgililere
o6nemli bir katki yapacaktir.

Etik Beyan

“Endiistri 4.0 Kavramsal Farkindalik Olgegi” baslikli ¢alismanin yazilmasi ve yayinlanmasi
siireclerinde Arastirma ve Yayin Etigi kurallarina riayet edilmis ve ¢aligma i¢in elde edilen verilerde
herhangi bir tahrifat yapilmamustir. Calisma verileri 2018-2019 Egitim-Ogretim yilinda elde edildigi
icin etik kurul izni alinmamustir.

Katki Orani Beyam

Bu c¢alismada yazarlarin tiimii, ¢alisma taslaginin olusturulmasindan calismanin yayina
hazirlamasina kadar gecen tiim stireclere ortak katki yapmis ve nihai halini okuyarak onaylamigstir.
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