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OZET

Bu calismanin temel amaci, Anadolu Universitesi Agikégretim Fakiiltesi'nde (AOF) 6grenim
goren engelli 6grencilerin Ogrenme Yonetim Sistemi (LMS) kullanim ériintiilerini ve
akademik basari farkliliklarini 23 farkli engel kategorisi baglaminda kapsamli bir sekilde
incelemektir. Bu amacla, 2019-2024 yillarini kapsayan 5 yillik uzunlamasina (longitudinal)
panel veri seti kullanilmistir. Veri seti, toplam 49.671 benzersiz 6grenciyi ve 14.157.994
LMS erisim kaydini barindiran devasa bir yapidir. Arastirmada Karisik Etkiler (mixed-
effects) ANOVA, Shannon cesitlilik indeksi ve K-means kiimeleme analizleri uygulanmistir.

Bulgular, engel gruplar1 arasinda akademik basari acisindan istatistiksel olarak anlaml
farklihklar oldugunu géstermektedir (F(21,39027) = 1.600, p =.043, 1% =.001). Aktif
ogrencilerin genel GPA ortalamasi 2.41 olarak bulunmustur. Engelli 6grencilerin sistem
katilim oran1 %6.6 gibi dusiik bir seviyede kalmistir. Zamansal trend analizinde, COVID-19
pandemisinin etkisiyle 2020|4 déneminde GPA ortalamasinin 2.146 seviyesine (dip
noktasi) geriledigi, yani ciddi bir kirilma yasandig tespit edilmistir. K-means analizi
sonucunda dért belirgin égrenci tipolojisi (Pasif, Son Dakika, Cok Modlu, Mobil-Oncelikli)
saptanmistir. Sonug olarak, engelli 68rencilerin homojen bir kitle olmadigi; 23 engel
kategorisi arasinda ciddi davranissal ve akademik farkliliklar (heterojenlik) bulundugu
saptanmigtir. Bu durum, egitim kurumlarinin evrensel tasarim ilkelerini benimseyerek,
spesifik engel gruplarina 6zgii kapsayici ve veriye dayali politika onerileri gelistirmelerinin
zorunlu oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma, yliksekdgretimde kapsayici 6grenme
analitigi icin yeni bir metodolojik cerceve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 6grenme analitigi, engellilik, LMS, acik 6gretim, dijital erisilebilirlik,
evrensel tasarim.



1. GIRIS

1.1 Uzaktan Egitimde Engellilik ve Firsat Esitligi

Diinya genelinde engelli bireylerin yliksekogretime erisimi, kiiresel egitim giindeminin ve
firsat esitligi tartismalarinin her zaman merkezinde yer almistir. Birlesmis Milletler
Siirdiirtlebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA 4), herkes i¢in kapsayici ve hakkaniyetli kaliteli
egitim saglamay1 hedeflemektedir. Yiiksekogretimdeki engelli 6grenci sayis, yasal
diizenlemeler ve artan farkindalik sayesinde her gecen giin artmasina ragmen, bu
ogrencilerin sistem icerisindeki paylar1 genel niifus oranlarinin hala ¢ok altinda kalmaktadir
(UNESCO, 2020). Bu durum, yiiksekdgretim kurumlarinin sadece fiziksel kampiislerini degil,
ayni zamanda dijital ekosistemlerini de yeniden gézden gecirmelerini zorunlu kilmaktadir.

Uzaktan egitim, engelli 6grenciler icin cografi, fiziksel ve zamansal sinirlar1 ortadan kaldiran
muazzam firsmaktadir. Ev konforunda egitim alabilmek, 6zellikle fiziksel engelli bireyler
icin kampiis engellerini agsmak, ulasim zorluklarinit minimize etmek ve sosyal izolasyonu
kirmak anlamina gelir. Ancak uzaktan egitim ayni zamanda yeni dijital engeller (digital
barriers) yaratma potansiyeline sahiptir (Kent, 2015). Dijital erisilebilirlik sorunu, basitce
teknolojiye sahip olmakla ilgili degildir. "Teknoloji # erisilebilirlik" paradigmasi, dijital
ortama aktarilan bir materyalin otomatik olarak herkes tarafindan algilanabilir, anlasilan ve
kullanilabilir oldugu yanilgisina isaret etmektedir. Seale (2014), yiiksekdgretimde e-
o6grenme ve engellilik iizerine yaptig1 kapsamli ¢calismalarda, erisilebilirligin sadece teknik
bir zorunluluk degil, ayn1 zamanda etik ve hukuki bir sorumluluk oldugunu vurgulamistir.
Kurumlarin sundugu dijital ekosistemlerin, engelli 6grencilerin bilissel ytiklini artirmak
yerine, 6grenme siireclerini kolaylastiracak sekilde tasarlanmasi elzemdir.

1.2 AOF Baglami: Bir Mega-Universite Ornegi

Anadolu Universitesi Agikégretim Fakiiltesi (AOF), yaklasik 2 milyon aktif 6grencisiyle
sadece Tiirkiye'nin degil, diinyanin en biiytik acik 68retim kurumlarindan biridir. Bu mega-
liniversite modeli, devasa bir egitim ekosistemini yonetmektedir. AOF'iin LMS (Ogrenme
Yonetim Sistemi) altyapisi, 6grencilere PDF kitaplar, video anlatimlari, 6zet metinleri,
¢ikmis sorular, deneme sinavlari ve Makine Seslendirmesi (Text-to-Speech) dahil olmak
tizere 12 farkl icerik tiirii sunmaktadir. Kurum biinyesinde yer alan Engelli Ogrenci Destek
Birimleri, 6grencilerin taleplerini toplamakta ve erisilebilirlik standartlarini iyilestirmek
icin cesitli mekanizmalar gelistirmektedir.

Ancak bu ¢abalarin kullanici tarafinda ne kadar karsilik buldugu, davranissal veri analizi
olmadan tam olarak él¢ciillememektedir. Devasa 6grenci kitlesi icerisinde engelli 6grencilerin
dijital parmak izlerinin takip edilmesi, kurumsal politikalarin veriye dayal (evidence-
based) olarak sekillendirilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. AOF'iin sundugu
Anadolum eKampiis platformu, her y1l milyonlarca log verisi liretmekte ve bu veriler, engelli
ogrencilerin 6grenme yollarini (learning pathways) anlamak icin egsiz bir kaynak tegkil
etmektedir.



1.3 Literatiir Boslugu ve Arastirmanin Ozgiinliigii

Ogrenme analitigi (learning analytics) alaninda engellilik odakl yapilan mevcut calismalar
genellikle cok dar kapsamlidir. Literatiirdeki arastirmalarin biiyiik bir kismi ya anketlere
dayali alg1 calismalarindan olusmakta ya da sadece tek bir engel kategorisine (6rnegin
sadece gorme engelliler) ve sinirl sayidaki 6rneklemlere odaklanmaktadir. Khalil, Slade ve
Prinsloo (2024) tarafindan yapilan son sistematik tarama, alandaki en biiytik eksikligin
biiytik 6lgekli (large-scale), cok kategorili ve gercek davranissal log verilerine dayanan
uzunlamasina ¢alismalar oldugunu acikga belirtmistir.

Mevcut modellerin ¢ogu, engelli 6grencileri "dezavantajli” tek bir grup olarak ele alma
egilimindedir. Oysa engelliligin dogasi geregi barindirdig1 heterojenlik (cesitlilik), bu tiir
genellemelerin dogrulugunu sorgulatmaktadir. Gorme engelli bir 6grencinin LMS ile
etkilesimi, fiziksel engelli veya otizmli bir 6grenciden radikal bicimde farklilasabilir. Bizim
calismamizin literatiire sagladigi essiz katki da tam olarak buradadir: 49.671 68renci, 23
ayr1 engel kategorisi ve 14 milyonun {izerinde LMS erisim kaydindan olusan, emsali
goriilmemis bir veri seti ile bu boslugu doldurmaktadir. Bu arastirma, sadece "kimin"
basarili oldugunu degil, "kimin, nasil ve neden" farklilastigini ortaya koymay1
hedeflemektedir.

1.4 Arastirma Sorularn
Calismamiz, asagidaki alti temel arastirma sorusuna yanit aramaktadir:

- **RQ1:** 23 engel kategorisinde demografik profil (cinsiyet, yas, akademik program
tercihi) nasil dagiliyor?

- *RQ2:** Akademik basar1 (GPA) engel kategorileri arasinda anlamli farklilik gésteriyor
mu? Hangi gruplar sistemik olarak daha disiik basari sergiliyor?

- *RQ3:** LMS materyal kullanimi (hacim, ¢esitlilik, diizenlilik, platform) engel
kategorilerine gore nasil farklilasiyor?

- **RQ4:** Engel kategorisine 6zgii materyal-basar1 oriintiileri var mi1? (Betimleyici;
nedensellik iddias1 yapilmamaktadir.)

- **RQ5:** 2019-2024 arasi dijital ucurum daraliyor mu, genisliyor mu? COVID-19
pandemisinin etkisi nedir?

- *RQ6:** Davranigsal parmak izlerine gore 6grenci tipolojileri nasil olusuyor ve bu
tipolojiler engel gruplara arasinda nasil dagiliyor?

2. iLGIiLi CALISMALAR

2.1 Ogrenme Analitigi, Kapsayici Egitim ve Etik Paradigmalar
Ogrenme analitigi, 6grencilerin dijital ortamlarda biraktig: izleri takip ederek 6grenme
slireclerini iyilestirmeyi ve risk altindaki 6grencileri erken evrede tespit etmeyi hedefler.



Ancak Khalil ve ark. (2024) sistematik taramasinda da belirtildigi gibi, dezavantajl ve
engelli 6grenciler algoritmik modellerde genellikle "goriinmez" kalmaktadir. Cooper,
Ferguson ve Wolff (2016) tarafindan yapilan erken calismalardan biri, e-6grenme
sistemlerindeki erisilebilirligin analitik verilerle nasil desteklenebilecegini teorik olarak
tartismis, ancak biiytik 6lgekli verilerle bu savlari desteklememistir.

Algoritmik adalet (algorithmic fairness) perspektifinden bakildiginda, engelli 6grencilerin
verilerinin modellerde temsil edilmemesi, bu gruplar icin gelistirilecek destek
mekanizmalarinin da yetersiz kalmasina neden olmaktadir (Baker & Hawn, 2021). Bu
baglamda, kapsayici 6grenme analitigi (inclusive learning analytics), engellilik durumunu
bir hata pay1 olarak degil, modelin temel bir bileseni olarak gérmeyi teklif etmektedir. Slade
ve Prinsloo (2013), 6grenme analitiginde etik meseleleri tartistiklari ¢calismalarinda, veri
toplama ve analiz silireglerinin dezavantajli gruplar izerinde yaratabilecegi "etik ikilemlere"
(dilemmas) dikkat cekmislerdir. Analitik sistemler, engelli 6grencileri sadece "basarisizlik
riski” lizerinden etiketlemek yerine, onlara 6zgii 6grenme engellerini ortadan kaldiracak
sekilde tasarlanmalidir.

2.2 LMS Katilimi, Akademik Performans ve Bilissel Yiik

LMS sistemlerine katilim ile akademik basar1 arasindaki iliski uzun yillardir
arastirllmaktadir (Gasevic, Dawson ve Siemens, 2015). ilgili alanyazin, sisteme daha sik
giren, daha fazla materyal indiren ve gesitli igeriklerle etkilesime giren 6grencilerin
(engagement) daha ytliksek notlar aldigini gostermektedir. Ancak sadece "erisim miktarinin”
degil, erisilen "icerik tiiriintin" (6rnegin salt PDF okuma vs. interaktif deneme sinavi ¢6zme)
basari iizerinde daha nitelikli bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.

Zamanlama da 6nemli bir degiskendir; sinavdan hemen 6nce yapilan sikisik ¢calisma
(cramming davranisi), doneme yayilmis diizenli ¢calismaya gore genellikle daha dusiik
basari getirmektedir. Richardson (2010), uzaktan egitimdeki engelli 6grencilerin akademik
baglhliklarini inceledigi calismasinda, materyal erisim sikliginin engelli olmayan akranlariyla
benzerlik gosterdigini, ancak basarinin materyal tiirtiyle olan etkilesime bagh oldugunu
bulmustur. Bu bulgu, "nitelikli erisim" kavraminin "niceliksel erisimden" daha énemli
oldugunu gostermektedir. Fichten ve ark. (2009) ise engelli 68rencilerin e-6grenme
sistemlerinde karsilastiklari teknik sorunlarin, 6grencilerin bilissel yiikiinii (cognitive load)
artirarak akademik performansi olumsuz etkiledigini vurgulamistur.

2.3 Yiiksekogretimde Dijital Ugurum, Kesisimsellik ve Pandemi Etkisi

Dijital ugurum (digital divide), internete ve bilgisayara sahip olma ile sahip olmama
arasindaki farkin 6tesine ge¢mistir. Engellilik ve dijital erisim kesisiminde ugurum,
yazilimin kullanilabilirligi ve bireyin o yazilimdan ne kadar pedagojik fayda sagladigi ile
ilgilidir. Ozellikle mobil platformlara gegis, baz1 engelli gruplari (6rnegin sadece sesli
komutla telefonu kullananlar) icin avantaj saglarken, bazi arayiiz tasarimlarinin kiigtik
ekranlarda erisilemez olmasi dezavantaj yaratmaktadir.



Roberts, Crittenden ve Crittenden (2011), yiiksekogretimdeki engelli 6grencilerin ¢evrimigi
o0grenme deneyimlerini "engellerle dolu bir yolculuk” olarak tanimlamislardir. Ayrica
COVID-19 pandemisi, fiziksel kampiisleri kapattiginda dijital egitimi bir secenekten ziyade
zorunluluk haline getirmis, bu da hazir olmayan engelli 6grencilerin uguruma diismesine
neden olmustur. "Erisilebilirlik paradoksu" olarak adlandirilan durum, teknolojinin hem bir
kurtaricit hem de bir engelleyici rol oynamasiyla karakterizedir. Pandemi siireci, bu
paradoksun en net goriildiigli ddonem olmustur. Burgstahler (2015), yiiksekdgretimde
evrensel tasarimin (UDL) 6nemine dikkat ¢ekerek, pandeminin yarattigi bu krizin aslinda
dijital erisilebilirlik standartlarini iyilestirmek icin bir firsat olarak goriilmesi gerektigini
savunmustur.

2.4 Davranigsal Tipolojiler, Kimeleme ve Kisisellestirme

Ogrenme analitiginde 6grenci davranislarim K-means, hiyerarsik kiimeleme veya gizli simif
analizi (LCA) gibi yontemlerle kiimeleyerek "tipolojiler" olusturmak sik¢a kullanilan bir
yaklasimdir (Hildebrandt & Mehnen, 2024). Bu sayede 6grenciler pasif, aktif, stratejik,
ylizeysel gibi profillere ayrilmaktadir. Ancak engellilik baglaminda davranissal tipoloji
¢ikarma calismalari neredeyse yok denecek kadar azdir.

Engelli 68renciler genelde tek bir "dezavantajli” etiket altinda toplanmaktadir ki bu,
engelliligin dogal heterojenligine (¢esitlililigine) tamamen aykiridir. Kiimeleme analizleri,
bu cesitliligi davranissal veriler lizerinden somutlastirarak, kisisellestirilmis 6grenme
yollar1 (personalized learning paths) olusturulmasina olanak tanir. Basarili olan
ogrencilerin davranissal "parmak izlerini" tespit etmek, basarisizlik riski tasiyan 6grencilere
yonelik miidahale stratejilerinin gelistirilmesinde temel teskil eder. Smith ve Basham
(2014), engelli 6grenciler i¢in ¢evrimici 6grenme firsatlarini tasarlarken, 6grenci
tipolojilerinin dikkate alinmasinin miifredat uyarlamalarinda hayati bir rol oynadigini
belirtmislerdir.

3. BAGLAM: AOF VE VERI SETi

3.1 Anadolu Universitesi AOF'iin Dijital Doniisiimii

1982 yilindan bu yana uzaktan egitim veren AOF, basili kitaplardan radyo-televizyon
yayinlarina, oradan da tam dijital LMS platformlarina (Anadolum eKampiis) gecis yaparak
muazzam bir evrim gegirmistir. AOF'{in giincel LMS altyapisi senkron ve asenkron binlerce
ders materyali sunmaktadir. Engelli Ogrenci Destek hizmetleri kapsaminda, sinav
binalarinda rampa tahsisi, okuyucu-isaretleyici destegi ve 6zel materyal (6rnegin kabartma
veya sesli) saglanmasi gibi cesitli mekanizmalar isletilmektedir. Kurum, evrensel tasarim
ilkelerini (UDL) benimseyerek tim materyalleri erisilebilir kilmay1 hedeflemektedir.

3.2 Veri Kaynaklari ve Yapisi

Arastirmamiz dort farkli ana veri kaynagindan beslenmektedir:



- ‘EngelliOgrenciler.csv': 193.854 kayit (Ogrencilerin yas, cinsiyet, engel tiirii ve kayith
olduklar1 programlar gibi demografik 6zellikleri)

- "EngelliOrtalamalar.csv': 360.053 kayit (Donem bazl genel not ortalamalar1 - GPA)

- "EngelliErisimler.csv': 14.157.994 kayit (LMS sistemine yapilan tiim tiklamalar, indirilen
materyaller ve ziyaret siirelerini iceren ham log verileri)

- 'sinav_notlari.csv': 1.855.733 kayit (Ders bazli vize ve final sinav notlar1)

3.3 Calisma Orneklemi ve Veri Temizligi

Veri tablolar iizerinde SQL JOIN islemleri gerceklestirildikten sonra elde edilen nihai
calisma 6rneklemi 49.671 benzersiz 6grenciden olusmaktadir. Bu 6grenciler toplamda
589.973 6grenci-donem (student-term) gozlemi olusturmaktadir. Orneklemde 23 farkli
engel kategorisi bulunmaktadir.

Ozellikle dikkat ceken nokta, verideki "Tiim Viicut Fonksiyon Kayb1" kategorisinin 229.147
gozlem ile oldukea baskin olmasidir. Aktif 15.090 6grencinin bulundugu bu kategori, AOF
idari sisteminde spesifik engel durumu belirtilmemis, belgesi eski olan veya genel bir sistem
kodu atanan 6grencilerin varsayilan (default) kodu olarak islev goriiyor olabilir. Bu
muglaklik nedeniyle, "Ttim Viicut" kategorisinin analizlerdeki etkisi ayrica duyarlilik
testlerine (sensitivity analysis) tabi tutulmustur.

4. YONTEM VE ANALIZ SURECI

4.1 Veri Hazirlama ve Master Feature Table (MFT) Mimarisi

Veri analizi siireci, farkl graniileritedeki (log seviyesi, ders seviyesi, donem seviyesi) 4
tablonun "Master Feature Table (MFT)" ad1 verilen genisletilmis bir 6zellik matrisinde
birlestirilmesiyle baglamistir. Ogrencilerin Akademik basarilar1 (GPA), farkh sistem
notlamalarini uyumlulastirmak icin 0-4 6lgeginde standardize edilmistir. Sistemde hig¢bir
islem yapmayan veya sinava girmeyen 6grencilerin GPA'leri sifir (0) olarak
degerlendirilmis, ancak bu "pasif” 6grenciler, basar1 ortalamalarini dogrudan
¢arpitmamalari adina analizden haric tutularak "aktif 6grenci” (GPA > 0) tanimi yapilmistir.

MFT mimarisi, her bir 6grenci-donem ciftini tek bir gézlem birimi (observation unit) olarak
kabul eder. Bu tabloda, 68rencinin o dénem boyunca yaptigi tiim etkilesimler agregasyon
(toplulastirma) fonksiyonlari ile 6zetlenmistir. Ozellik mithendisligi (feature engineering)
sonucunda toplam 23 bagimsiz degisken tliretilmistir. Bu degiskenler arasinda toplam
erisim sayisi, materyal gesitliligi, mobil erisim orani, sinav haftasi yogunlugu gibi 23 farkl
metrik hesaplanarak MFT'ye kaydedilmistir. Ayrica, 6grencinin kayitli oldugu fakiilte,
boliim ve akademik yil gibi idari veriler de kontrol degiskeni olarak modele dahil edilmistir.



4.2 Shannon Cesitlilik indeksi ile Materyal Analizi

Ogrencilerin LMS iizerindeki farkli materyal tiirlerini ne kadar cesitli sekillerde
kullandiklarini 6lgmek icin ekolojiden 6diing alinan Shannon Cesitlilik Indeksi
kullanilmistir.

Formiil:

H = -2(p; x In(p1))

Burada p;, 6g8rencinin i'nci igerik tiiriine yaptig1 erisim sayisinin toplam erisimlerine
oranidir. Analizlerimizde temel olarak 5 ana igerik tiirii (Kitap, Video, Soru, Ozet, TTS)
kullanildig icin teorik maksimum Shannon degeri In(5) = 1.609 olarak hesaplanmistir.
Diisiik Shannon degeri, 6grencinin tek tiplesmis (6rnegin sadece PDF okuma) bir 6grenme
davranisi sergiledigine isaret eder.

4.3 Burst Skoru: Sinav Odakli Calisma Davranisi

Zamanlama davranisini 6l¢cmek icin gelistirilen Burst Skoru, sinav éncesi son 7 giindeki
toplam LMS erisim miktarinin, o donemdeki toplam erisime béliinmesiyle elde edilmistir.

Burst = (Erisim_Sinav_Haftasi1) / (Toplam_Erisim_Dénem)

Yiiksek burst skoru (6rnegin > 0.50), 6grencinin dénem icine yayilmis diizenli bir calisma
yerine, sinav odakli "son dakika" ¢alismasi (cramming) yaptigini gosterir.

4.4 Karnisik Etkiler ANOVA (Mixed-Effects ANOVA)

Gozlemler aras1 bagimhiligi (ayni1 6grencinin farkli donemlerdeki verileri) kontrol altina
almak icin Karisik Etkiler Modeli (Mixed-effects ANOVA) uygulanmistir:

GPA_ij=p+ AD_j + (1|68renci_i) + €_ij

Burada AD_j 6grencinin engel tiiriinii (sabit etki), (1|6grenci_i) ise 68renciye 6zgii varyansi
(rastgele etki) temsil etmektedir. Gruplar arasi ikili karsilastirmalar Tukey post-hoc testi ve
Bonferroni diizeltmesi kullanilarak yapilmis, etki biiyiikliigii eta-kare (n?) ile
raporlanmigtir.

4.5 K-Means Kiimeleme ve UMAP Gorsellestirme

Ogrenci davramslarina dayali tipolojiler olusturmak i¢in K-Means kullanilmis, optimum
kiime (k) sayis1 Silhouette skoru ve Dirsek Yontemi (Elbow Method) ile belirlenmigtir.
Kiimelerin yiiksek boyutlu uzayda nasil ayristigini gormek icin UMAP (Uniform Manifold
Approximation and Projection) algoritmasi kullanilmistir. UMAP, t-SNE algoritmasina gore
yerel yapilar1 daha iyi korudugu i¢in tercih edilmistir.

4.6 Etik ilkeler ve Veri Gizliligi

Arastirmada kullanilan veriler Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) Madde 6
kapsaminda 6zel nitelikli veri statiisiindedir. Bu nedenle tiim 6grenci kimlik tanimlayicilar:
(ogrNo) hash'lenmis ve anonimlestirilmistir. Calisma i¢in ilgili etik kurul onay1 alinmigtir



(Onay No: [ETIK KURUL ONAY NUMARASI — Eklenecek]). Veriler sadece arastirma
amaciyla kapali bir sistemde islenmistir.

5. BULGULAR VE ANALIZ SONUGLARI

5.1 RQ1: Demografik Profiller
Veri setinde yer alan 23 engel kategorisi, birbirinden belirgin bicimde farklilasan

demografik profiller sergilemektedir (Sekil 1). Dogrulanmis kategoriler arasinda Kas
Iskelet Sistemi, Gérme Sistemi, Sinir Sistemi, I¢ Hastaliklar1 (Dahiliye), Zihinsel /Ruhsal/
Davranis Bozukluklari, Kardiyovaskiiler Sistem ve KBB (Kulak Burun Bogaz) en genis
popiilasyonlara sahip gruplardir. Buna karsin Otizm (n=19 benzersiz 6grenci) ve
Ozgiil/Ozel Ogrenme Giicliigii (n=29 benzersiz 6grenci) gibi kategoriler son derece
kiiciik 6rneklemler olusturmaktadir; bu gruplar icin istatistiksel karsilastirma yapilmamis,
yalnizca betimleyici ériintiiler raporlanmistir.

Sinav katilim oranlari incelendiginde (Sekil 1), genel ortalamanin %6.6 diizeyinde
kaldig1 goriilmektedir. Bu son derece diisiik oran, 589.973 dénemlik gdzlemin yalnizca
39.049'unun aktif katilimi temsil ettigini ortaya koymaktadir. En yiiksek katilim oranlari
Kadin Hastaliklari ve Dogum (%8.9) ve Destekle Yiirtiyor (%8.1) kategorilerinde
gozlemlenmistir. En diisiik katilim ise Ozgiil/Ozel Ogrenme Giicliigii kategorisinde
(%1.2) gorilmustiir. Cinsiyet dagilimi agisindan genel 6rneklemde erkek 6grencilerin

baskin oldugu, ancak bazi kategorilerde bu dengenin farklilastig1 belirlenmistir.
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Sekil 1: Engel Kategorisine Gore Sinav Katilim Orani

5.2 RQ2: Akademik Basari

8

Aktif katihm gosteren (GPA > 0) 6grencilerin genel not ortalamasi (GPA) 2.41 (SD=0.93,
Med=2.00) olarak saptanmistir. Engel kategorileri arasinda uygulanan Karisik Etkiler
ANOVA analizi, gruplarin akademik basarilar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklihiklar oldugunu ortaya koymustur: F(21, 39027) = 1.600, p =.043,1? =.001.

Analiz sonuglari, gruplar arasindaki basari siralamasinin su sekilde olustugunu
gostermektedir:

1. **Destekle Yiiriiyor (Ort=2.765):** Fiziksel kisitliliklara ragmen en yiiksek akademik
basariy1 gosteren gruptur. Bu durum, bireylerin yiiksekdgretimi bir kariyer basamagi olarak
gorme konusundaki kararliliklarini yansitmaktadir.

2. *Qbezite (Ort=2.548):** Ortalama basarinin {izerinde yer alan bir diger kategoridir.

3. **Kas Iskelet Sistemi (Ort=2.444):** Genis bir popiilasyona sahip olmasina ragmen bagari
diizeyini korumustur.



4. **Yaniklar (Ort=2.234):** En diisiik GPA ortalamasina sahip kategorilerden biridir.

5. **CP Hastas1 (Ort=2.250):** Serebral Palsi hastas1 6grencilerin, 6zellikle motor beceri
gerektiren LMS etkilesimlerinde (fare kullanimi, hizli tiklama vb.) yasadiklari zorluklar
basarilarina yansimis olabilir.

Ancak bu istatistiksel anlamliligin biiyiik 6rneklem boyutunun (N=39.049) dogal bir sonucu
oldugu ve pratik/klinik acidan anlamli bir farki yansitmadig1 degerlendirilmelidir. Zira
n%=.001, engel kategorisinin GPA'daki varyansin yalmzca %0.1'ini acikladigina isaret
etmektedir (Cohen, 1988). Bu bulgu, akademik basariy1 belirleyen asil faktoriin engel
etiketinden ¢cok

bireyin sisteme olan katilim kalitesi olduguna isaret etmektedir. Nitekim RQ6
kapsaminda ortaya konan davranissal tipolojiler, basarinin "hangi engel grubuna
ait olunduguyla" degil "nasil 6grenildigiyle" aciklandigini gostermektedir.

GPA dagilimlarinin engel kategorileri bazinda gorsel karsilastirmasi Sekil 2'de
sunulmaktadir.
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Sekil 2: Engel Kategorisine Gére GPA Dagilimi (Aktif Ogrenciler)

5.3 RQ3: LMS Kullanim Profilleri
Shannon gesitlilik indeksi analizi (Sekil 3), 6grencilerin biiytik cogunlugunun

yalnizca bir ya da iki igerik tiiriine yoneldigini ortaya koymaktadir. Teorik
maksimum deger In(5)=1.609 iken, tiim gruplarin medyan Shannon degerleri
0.80-0.95 araliginda kiimelenmistir. Bu durum, 6grencilerin sunulan 12 farkh

icerik tiirtinden yalnzca kigiik bir kismini kullandigini géstermektedir.

4.0
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Sekil 3: LMS Materyal Cesitliligi (Shannon Indeksi)

Mobil platform kullanim orani genel ortalamada %29.4 olarak 6l¢tilmiistir.

Bu oran, 2018 yilinda neredeyse sifir olan mobil erisimin 2024 itibariyla

sistemin iicte birine ulastigin1 géstmekte; uzaktan egitimde mobil-ilk

(mobile-first) tasarimin artik bir zorunluluk oldugunu tescil etmektedir.

Sinav 6ncesi yogunlasmayi 6lcen Burst skoru genel ortalamada 0.057

diizeyinde bulunmustur (Sekil 4). Bu deger, sinav haftalarina yaklasirken

erisim yogunlugunun belirgin bicimde arttifin1 kanitlamakla birlikte, asir1

son dakika y1g1lmasinin (cramming) genel norm olmadigini da ortaya koymaktadir.
Engel gruplar1 arasinda Gérme Sistemi 6grencilerinin video iceriklere gorece

daha az erisirken sesli materyallere (TTS/Makine Seslendirmesi) daha fazla



yoneldigi betimsel diizeyde gozlemlenmistir.

Sinav Oncesi Yogunlasma Davranisi (Burst Skoru)
Engel Kategorisine Gore

== Medyan (0.0571)
CP Hastasi
Onkoloji
Otizm
Zihinsel/Ruhsal
Kadin Hast.
Ozgiil Ogrenme
Yaygin Gel. Boz.
I¢ Hastaliklan
Yaniklar
Urogenital
Sinir Sistemi
Kardiyovaskuler

Destekle Yuruyor

Engel Kategorisi

KBB

Solunum

Tum Vicut (Varsayilan)
Kas-iskelet

Gorme Sistemi

Deri

Endokrin

Sindirim

Hematopoetik

Obezite

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Ortalama Burst Skoru
(Son 7 glin erisimi / Toplam donem erisimi)

Sekil 4: Sinav Oncesi Yogunlasma Davranisi (Burst Skoru)

5.4 RQ4: Materyal-Basan Oriintiileri

Makine Seslendirmesi (TTS) gibi 6zellestirilmis erisilebilirlik araglarini kullanan 6grenciler
ile kullanmayan 6grenciler arasinda yapilan basari karsilastirmasinda, beklentilerin aksine
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (t =-0.092, p =.927).

TTS kullananlarin not ortalamasi (Ort=2.41) ile kullanmayanlarin not ortalamasi (Ort=2.41)
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark saptanmamistir. Benzer bir durum sadece
Gorme Sistemi engeline sahip 6grenciler izole edildiginde de gegerli olmus; bu alt grupta
TTS kullananlarin ortalamasi (Ort=2.41) ile kullanmayanlarin ortalamasi (Ort=2.41)
arasinda anlamli bir sapma kaydedilmemistir (t = -0.832, p =.405). Bu bulgu, erisilebilirlik
araglarinin sadece sunulmasinin yeterli olmadigini, bunlarin pedagojik etkinliginin
sorgulanmasi gerektigini gostermektedir. Bu korelasyonel bulgunun nedensel yorumu,
serinin M2 calismasinda

propensity score matching ve fixed-effects panel regresyonu ile



derinlestirilecektir.

5.5 RQ5: Zamansal Trend

Doénemsel bazda incelenen GPA trendleri, 6zellikle 2020 yilinda diinya genelinde patlak
veren COVID-19 pandemisinin a¢ik 6gretim sistemindeki engelli 6grenciler iizerinde ne
denli derin bir iz biraktigini géstermistir (Sekil 5). 2019'un ilk ddoneminde GPA genel
ortalamasi 2.495 seviyesinde iken, kapanmalarin ve acil durum 6gretiminin ilk etkilerinin
hissedildigi 2020|2 doneminde bu deger 2.308'e gerilemistir. Krizin asil tepe noktasi olan
(egitimde dip noktasi) 2020|4 déneminde ise GPA dramatik bir diisiisle 2.146 seviyesine
cakilmistir.

Bu disiisun birkac temel nedeni oldugu diisiiniilmektedir: 1) Sinavlarin aniden ¢evrimici
formata ge¢cmesiyle yasanan teknik adaptasyon sorunlari, 2) Engelli 6grencilerin ev
ortamindaki destek mekanizmalarina (bakici, 6zel ders vb.) erisimlerinin kisitlanmasi, 3)
Pandeminin yarattig1 genel psikolojik baskinin (stress) dezavantajli gruplar tizerinde daha
agir hissedilmesi. Ancak kurumun ve 6grencilerin sisteme olan adaptasyonu sayesinde bu
durum kalic1 olmamis, 2022|4 déneminde not ortalamalari toparlanarak 2.548'e kadar
ylkselmis ve 2024|1 son doneminde 2.322 seviyesinde dengelenmistir.

Doénemsel GPA trendi ve COVID-19'un yarattig1 kirilma Sekil 5'te gosterilmektedir.
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Sekil 5: 2019-2024 Dénemsel GPA Trendi ve COVID-19 Etkisi

5.6 RQ6: Davranissal Tipolojiler

LMS loglarindan elde edilen tiklama sayilari, Shannon cesitliligi, burst skoru ve mobil
platform kullanim oranlari temel alinarak K-Means (k=4) ve UMAP ile boyut indirgeme
kullanilarak dért belirgin davranigsal tipoloji tespit edilmistir (Sekil 6).

(1) **Pasif Ogrenci — Kiime 0 (n=445.565, %50.1):** En kalabalik grup. Shannon=0.04,
ortalama 7.7 erisim/donem. Sisteme yalnizca birkac kez giris yapip ¢ikan, materyal
cesitliligi son derece diisiik 6grencilerden olusmaktadir. Bu grup, sistemik "dropout” riski
en yiiksek olan kiimedir.



(2) **Son Dakika Ogrencisi — Kiime 1 (n=46.138, %5.2):** En kii¢iik grup. Bu grubun
donem ici erisim diizeyi diisiik olmakla birlikte sinav 6éncesi

yogunlasma oriintiisii belirgindir.

(3) **Cok Modlu Ogrenci — Kiime 2 (n=251.655, %28.3):** En yiiksek materyal cesitliligi
(Shannon=0.78) ve erisim yogunlugu (32.7 erisim/dénem). Hem kitap hem video hem de
0zet materyallere erisen, sistemi en aktif kullanan gruptur. Bu grubun akademik basarisinin
diger kiimelere kiyasla daha yiiksek

seyrettigi betimsel olarak gézlemlenmistir ve "ideal 6grenci"” profilini temsil eder.

(4) **Mobil-Oncelikli Ogrenci — Kiime 3 (n=145.699, %16.4):** Mobil erisim orani %96.6
ile neredeyse yalnizca mobil cihazdan sisteme giren gruptur. Erisim ¢esitliligi diisiik,
ziyaretler kisa siireli gériinmektedir. Bu grubun varligi, LMS'in mobil uyumlulugunun
(responsive design) bir secenek degil zorunluluk oldugunu kanitlamaktadir.

UMAP projeksiyonu ve dort kiimenin gorsel dagilimi Sekil 6'da sunulmaktadir.
(k=4, Silhouette=0.517, n=8.000 6rneklem)

Davranissal Tipolojiler — UMAP Projeksiyonu
k=4, Silhouette=0.517, n=8,000 6rneklem
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Sekil 6: Davranigsal Tipolojiler — UMAP Projeksiyonu



5.7 Segili Alt Grup Gozlemleri
Gorme Sistemi kategorisindeki 6grencilerin (n=3.307 aktif gézlem) sesli

materyal tercihlerinin diger gruplara kiyasla betimsel diizeyde farklilastigi
gozlemlenmistir. KBB (Kulak Burun Bogaz Sistemi) kategorisindeki 6grencilerin
(n=2.606 aktif gozlem) ise gorsel ve metin agirlikhi materyallere daha fazla
yoneldigi saptanmistir. Bu bulgular betimsel niteliktedir; gruplar arasi

nedensel karsilastirma serinin M2 calismasinda ele alinacaktir.

5.8 Duyarlilik Analizi (Robustness Check)

Arastirmanin glivenilirligini test etmek i¢in, 6rneklemin biiyiik kismini kapsayan "Tim
Viicut Fonksiyon Kaybi" kategorisi analiz setinden ¢ikartilmis ve tiim testler yeniden
kosturulmustur. Elde edilen paralel duyarlilik analizinin sonuclari, ana bulgularin ve
ozellikle ANOVA'nin (anlaml p degeri, diisiik eta-kare) yapisinda hi¢bir koklii degisiklige
neden olmadigini gostermistir. Bu durum, veri setindeki esitsiz dagilimin analizin genel
glivenirligini tehdit etmedigini teyit etmistir.

6. TARTISMA

6.1 Kurumsal Sosyal Sorumluluk ve Kapsayici Politika

Bu ¢alismanin literatiire sundugu en giiclii teorik katki, engelli 6grencilerin egitim
politikalarinda homojen, tek tip bir "dezavantajli kitle" olarak etiketlenemeyeceginin
ampirik kanitlarla desteklenmesidir. Bulgularimizda acikga goriildiigii tizere, 23 farkli engel
kategorisi arasinda ciddi demografik ve davramssal farklar mevcuttur. Ancak n2=.001 gibi
kisith bir etki biiytikliigii, gruplarin kendi icindeki varyansin (68renciler arasi bireysel
farkliliklarin), gruplar arasi farkliliktan ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu
durum, egitim analitigi alaninda sik¢a vurgulanan "6grenen profili" kavraminin, engellilik
baglaminda ¢ok daha karmasik ve ¢cok katmanl bir yapiya sahip oldugunu kanitlamaktadir.

AOF gibi mega-iiniversiteler icin bu bulgu, "kapsayicilik” stratejilerinin sadece genel bir
engelli 6grenci birimi kurmakla sinirli kalmamasi gerektigini, her bir engel kategorisinin (ve
hatta her bir 6grencinin) 6grenme analitigi verileriyle desteklenen kisisellestirilmis
desteklere ihtiyac duydugunu géstermektedir. Kurumsal sosyal sorumluluk, sadece yasal
zorunluluklar yerine getirmek degil, verinin giiciinii kullanarak "gériinmez" engelleri
ortadan kaldirmaktir.

6.2 Teknoloji ve Pedagoji Dengesi: TTS Ornegi

En kritik tartisma alanlarindan biri, engelli 68rencilerin sistem katilim oraninin %6.6 gibi
alarm verici bir diizeyde kalmasidir. Sinavlara ve LMS sistemine hig giris yapmayan
%93.4'liik bu biiytik kitle, sistemden kopan (dropout), dijital okuryazarligi yetersiz olan



veya sunulan Evrensel Tasarim (UDL) 6zelliklerini yetersiz bulduklari icin sistemi terk eden
ogrencilerin olusuyor olabilir. Literatiirde "ikinci diizey dijital ucurum" olarak tanimlanan
bu fenomen, teknolojiye erisimden ziyade teknolojinin etkili kullanimiyla ilgilidir.

Makine Seslendirmesi (TTS) 6zelligini kullanan ile kullanmayan 6grenciler arasinda hicbir
akademik farkliligin bulunmamis olmasj, erisilebilirlik teknolojilerinin "var olmasinin" tek
basina yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Olasi agiklamalar arasinda; otomatik
seslendirmenin kalitesinin 6grenmeyi destekleyecek kadar dogal olmamasi, tablolu ve
karmasik pdf metinlerinin sese donitistiiriilmesindeki yapisal sorunlar veya 6grencilerin bu
araclar yerine kendi ekran okuyucularini tercih etmeleri yatiyor olabilir. Bu durum,
teknolojinin pedagojik bir deger iiretmesi i¢in sadece "erisilebilir" degil, ami zamanda
"0grenilebilir” (learnable) ve "pedagojik iskele" (scaffolding) saglayici olmasi gerektigini
gostermektedir. Politika yapicilar icin mesaj nettir: Erisilebilirlik, sadece teknik bir kontrol
listesi degil, bir kullanic1 deneyimi (UX) ve pedagoji meselesidir.

6.3 Dijital Ugurumun Kesisimselligi: Yas, Cinsiyet ve Engel

Bulgularimiz, dijital ugurumun sadece engel turiiyle degil, ayni zamanda yas ve cinsiyet gibi
demografik degiskenlerle olan kesisimselligini de (intersectionality) ortaya koymaktadir.
Yas ile dijital platform kullanimi arasindaki iliski betimsel diizeyde gézlemlenmis olmakla
birlikte, bu iliskinin istatistiksel dogrulamasi gelecek ¢calismalara birakilmistir.

Cinsiyet bazinda ise, belirli engel gruplarinda kadin 68rencilerin akademik basarilarinin
erkek akranlarindan daha yiiksek olmasi, uzaktan egitimin kadinlar icin sagladigi esnekligin
engel bariyerlerini asmada ek bir motivasyon kaynagi olabilecegine isaret etmektedir. Bu
bulgular, kapsayici egitim politikalarinin sadece "engelli" kategorisine degil, bireyin tiim
kimlik bilesenlerine odaklanan "kesisimsel bir 6grenme analitigi" yaklasimini benimsemesi
gerektigini kanitlamaktadir.
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Sekil 7: Cinsiyet x Engel Kategorisi: Mobil LMS Kullanim Oriintiisti



7. SINIRLILIKLAR VE GELECEK ARASTIRMALAR

Bu c¢alisma, dogasi geregi bazi metodolojik sinirliliklara sahiptir. En biiytik kisitlilik,
arastirmanin gozlemsel veriye (observational data) dayanmasidir; dolayisiyla bulunan
iliskiler korelasyonel diizeydedir ve kesinlikle bir nedensellik (causality) iddias1
tasimamaktadir. Ikinci bir simirlilik secim yanhligidir (selection bias); dijital araglara hig
erisimi olmadigi icin LMS'e giremeyen engelli 6grencilerin profili, calismamizin veri setine
dahil olamamistir.

Idari kayitlardaki "Tiim Viicut Fonksiyon Kayb1" kodunun muglakligi ile, farkh akademik
boéliimlerin farkl sinav zorluk derecelerine sahip olmasinin modele tam anlamiyla kontrol
degiskeni olarak dahil edilememesi diger sinirliliklardir. Ayrica, 68rencilerin sosyo-
ekonomik durumlari ve teknolojik cihaz sahipligi gibi dissal faktorler veri setimizde yer
almadig icin bu degiskenlerin etkisi kontrol edilememistir. Gelecek ¢alismalar, nitel
yontemlerle desteklenerek bu bulgularin arkasindaki 6grenci motivasyonlarini
derinlemesine incelemelidir.

8. SONUC VE OZET

Diinyanin en biiytik acik 6gretim kurumlarindan birindeki 49.671 engelli 6grencinin 5 yillik
dijital izlerini barindiran 14 milyon tiklama kaydini inceleyen bu arastirma, egitimde dijital
erisilebilirligi makro diizeyde haritalayan 6nct bir calismadir. Dért ana bulgu 6ne
cikmaktadir: 1) Engelli 68rencilerin LMS katilim oranlari son derece diisiikttir (%6.6). 2)
Akademik basari acisindan engel kategorileri arasinda istatistiksel olarak anlamli, ancak
pratik etkisi kiigiik bir fark vardir (F=1.600, p=.043,1?=.001). 3) Cogu 6grenci oldukca dar
bir materyal cesitliligine (diisiik Shannon ¢esitliligi) sikismistir. 4) COVID-19 pandemisi
dijital erisimde ciddi bir negatif kirllma (2020|4 GPA=2.146) yaratmistir.

Bu sonuglar, egitimde evrensel tasarimin "tek beden herkese uyar" (one-size-fits-all)
yaklasimiyla degil, 23 farkli kategorinin spesifik davranissal profillerine gére dinamik
olarak yapilandirilmasi gerektigini gostermektedir. Ozellikle basarili 6grenci tipolojilerinin
(Cok Modlu Ogrenciler) davranis ériintiileri, risk altindaki 6grencilere rehberlik etmek igin
birer "davranigsal standart" olarak kullanilabilir. AOF ve benzeri kurumlar, sadece
materyalleri erisilebilir hale getirmekle kalmamali, ayni zamanda 6grencilerin bu
materyallerle olan etkilesimini artiracak pedagojik iskeleler (scaffolding) insa etmelidir.

9. POLITiKA ONERILERI

Arastirma bulgularimiz 1s181nda, acik ve uzaktan 6grenme kurumlari i¢in agsagidaki somut
politika onerileri gelistirilmistir:

1. **Dinamik ve Kisisellestirilmis LMS Arayiizleri:** 23 farkli engel kategorisinin materyal
kullanim oriintiileri dikkate alinarak, 6grencinin engel tiiriine gére 6zellesmis varsayilan
(default) arayiizler sunulmalidir.



2. *Erisilebilirlik Araclarinin Pedagojik Entegrasyonu:** Makine Seslendirmesi (TTS) gibi
araclarin sadece birer "eklenti" olmaktan cikarilip, 6grenme siirecinin dogal bir parcasi
haline getirilmesi gerekmektedir.

3. **Mobil-Oncelikli Tasarim Stratejisi:** Mobil kullanim oraninin %30'lara ulasmasj, tiim
LMS iceriklerinin mobil erisilebilirlik standartlarina (Mobile WCAG) tam uyumlu olmasini
zorunlu kilmaktadir.

4. **Proaktif Akademik Destek ve Erken Uyar1:** LMS loglari lizerinden 68rencinin
sistemden koptugu veya sadece sinav 6ncesi sikisik calisma sergiledigi anlarda, yapay zeka
tabanli "erken uyari sistemleri” devreye girerek 6grenciye rehberlik birimleri araciligiyla
proaktif destek sunulmalidir.

5. **Veri Odakli Kapsayicilik:** Kurumlar, engelli 6grenci basarilarini sadece dénem
sonunda 6l¢mek yerine, siire¢ icerisindeki dijital izlerini (learning analytics) takip ederek
"goriinmez engelleri” tespit etmelidir.

Gelecek galismalarimiz bu serinin devami niteliginde olup; M2'de nedensellik analizlerine,
M3'te erken uyari sistemlerinin adaletine (fairness), M4'te derin 6grenme sekans
modellemelerine ve M5'te siire¢ madenciligi yontemlerine odaklanacaktir.

10. TEKNiK ALTYAPI VE VERiI ANALITiGi MiIMARISi

10.1 Veri Depolama ve Sorgulama: DuckDB ve Parquet Formati

14 milyondan fazla log kaydini iceren "EngelliErisimler.csv’ dosyasi, geleneksel iliskisel
veritabanlarinda (RDBMS) sorgulanmasi olduk¢a zaman alan bir yapidir. Bu sorunu asmak
icin tlim veriler, siitun bazl (columnar) depolama formati olan **Apache Parquet**
formatina dontstiirilmiistiir. Parquet formati, sadece ilgili siitunlarin okunmasina olanak
taniyarak bellek kullanimini optimize etmis ve sorgu hizlarini 10 kattan fazla artirmistir.

Veritabani motoru olarak, analitik sorgularda yiiksek performans gosteren ve "in-process”
calisan *DuckDB** tercih edilmistir. DuckDB'nin vektdrize edilmis sorgu isleme motoru,
karmasik JOIN ve GROUP BY islemlerinin milisaniyeler icerisinde tamamlanmasini
saglamistir. DuckDB ayrica Parquet dosyalarini dogrudan sorgulayabildigi i¢cin veri yilikleme
(loading) maliyetini sifira indirmistir.

10.2 Veri On isleme Hatti (Pipeline) ve Ozellik Cikarimi

Ham log verileri, kullanicilarin LMS tizerindeki her bir tiklamasini temsil eden "event-
based" bir yapidadir. Bu ham verilerden anlaml 6zellikler ¢ikarmak i¢in asagidaki adimlar
izlenmistir:

- **Qturum Belirleme (Sessionization):** iki tiklama arasinda 30 dakikadan fazla siire gecen
kayitlar farkli oturumlar olarak isaretlenmistir. Bu sayede 6grencilerin sistemde
gecirdikleri "ger¢ek" siireler tahmin edilmeye calisiimistir.



- **[cerik Simiflandirma:** LMS iizerindeki URL yapilari ve dosya uzantilar analiz edilerek,
her bir etkilesim 12 farkli igerik tiiriinden (PDF, Video, MP3, HTML vb.) birine atanmistir.

- **Master Feature Table (MFT) Olusturma:** Her bir 6grenci-donem bazinda; toplam
tiklama, materyal ¢esitliligi (Shannon), mobil kullanim orani, sinav haftasi yogunlugu gibi
23 farkli metrik hesaplanarak MFT'ye kaydedilmistir.

10.3 istatistiksel Modelleme ve Makine Ogrenmesi Ortami

Analizlerin tamami **Python 3.10** programlama dili ve ilgili kiitiiphaneler (Pandas,
NumPy, SciPy, Statsmodels) kullanilarak gerceklestirilmistir. Karisik Etkiler ANOVA
modelleri i¢in “statsmodels” kiitiiphanesinin "MixedLM" fonksiyonu kullanilmistir.
Kiimeleme analizlerinde “scikit-learn” kiitiiphanesi, boyut indirgeme (dimensionality
reduction) ve gorsellestirmede ise ‘'umap-learn” kiitiiphanesi aktif olarak kullanilmistir.
UMAP algoritmasi, K-Means kiimelerinin yliksek boyutlu uzaydaki (23 6zellik) ayrismasini 2
boyutlu diizlemde gorsellestirmek icin kullanilmigtir.

10.4 Olgeklenebilirlik, Performans ve Donanim

Analizler, yliksek bellek kapasiteli (RAM) ve ¢ok cekirdekli (CPU) bir sunucu tlizerinde
kosturulmustur. Ozellikle 14 milyon satirhik log verisinin Shannon cesitlilik indeksinin
hesaplanmasi asamasinda, Python'un ‘multiprocessing” yetenekleri kullanilarak paralel
islem yapilmis ve islem stiresi saatlerden dakikalara indirilmistir. Ayrica DuckDB'nin bellek
yonetimi (memory management) sayesinde, 16GB RAM kapasiteli makinelerde dahi devasa
veri setleri lizerinde "out-of-core" islem yapabilme imkani saglanmistir.

11. GELECEK PERSPEKTIFi: M2-M5 MAKALE SERISi YOL HARITASI

Bu ¢alisma, engelli 6grencilerin dijital diinyasini anlamaya yonelik genis kapsamli bir
arastirma serisinin ilk halkasini (M1) temsil etmektedir. Elde edilen betimsel ve kiimeleme
sonuglari, serinin devamindaki ¢alismalar i¢in saglam bir temel olusturmaktadir:

- **M2 (Nedensellik ve Eslestirme):** Bu makalede saptanan korelasyonel bulgular, M2'de
Propensity Score Matching (PSM) ve Fixed-Effects regresyon modelleri kullanilarak
nedensellik cergevesine oturtulacaktir. "Materyal kullanimi gergekten basariy1 artiriyor
mu?" sorusu bu asamada yanitlanacaktir.

- **M3 (Erken Uyar ve Adalet):** M1'de tespit edilen "Pasif Ogrenci" tipolojisini akademik
donem baslamadan tespit edebilecek makine 6grenmesi modelleri gelistirilecektir.
Modellerin engelli alt gruplar arasindaki adalet (fairness) metrikleri incelenecektir.

- **M4 (Derin Ogrenme ve Sekans Modelleme):** Ogrencilerin 14 milyon tiklama kayd,
sadece hacimsel olarak degil, zaman icerisindeki sirali (sequential) yapisiyla ele alinacaktir.
RNN ve Transformer tabanli modellerle "6grenme yollar1" modellenecektir.

- **M5 (Siire¢ Madenciligi):** Engelli 6grencilerin LMS tizerindeki ideal ve sapmali siireg
haritalari ¢ikarilarak, arayiiz tasarimindaki darbogazlar (bottlenecks) gorsellestirilecektir.



Bu biitiinciil yaklasim, engelli bireylerin yiiksek6gretimdeki basarisini sadece bir "not"
meselesi olmaktan ¢ikarip, bir "erisilebilir deneyim" mimarisi haline getirmeyi
hedeflemektedir.
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