LMS Materyallerine Erisimin Sinav
Basarisina Etkisi: 49.671 Engelli Ogrenci
Uzerinde Panel Regresyon ve Icerik Turi
Analizi

OZET

Bu calismanin temel amaci, Anadolu Universitesi Acikogretim Fakiiltesi (AOF) Ogrenme
Yonetim Sistemi (LMS) iizerinde yer alan dijital materyallere erisimin, engelli 6grencilerin
sinav basarilari lizerindeki nedensel etkisini ampirik olarak incelemektir. Literatiirdeki
calismalarin ¢ogunlugu, LMS etkilesimi ile akademik basar1 arasindaki iliskiyi basit
korelasyonel yontemlerle ele almakta ve 6grencilerin gézlenemeyen bireysel farkliliklarinm
(motivasyon, bilissel kapasite, 6nceki bilgi diizeyi) goz ard1 etmektedir. Bu metodolojik
boslugu doldurmak amaciyla arastirmamizda, 2019-2024 yillarini kapsayan, 49.671
benzersiz 6grenci ve 2.361.924 donem-ders gézleminden olusan devasa bir panel veri seti
kullanilmistir. Analizlerimizde gézlenemeyen bireysel farkliliklarin yarattigi i¢sellik
(endogeneity) sorununu minimize etmek igin Ogrenci I¢i Sabit Etkiler (Within-Student
Fixed Effects) modeli tercih edilmistir. Elde edilen bulgular, basit korelasyon analizlerinin
aksine, yalnizca genel "erisim miktarinin” basariy1 artirmadigin (hatta § =-0.428, t = -
18.14, p < 0.001 ile negatif iliskili oldugunu), basarinin asil belirleyicisinin etkilesime girilen
icerigin "tiirt" ve "¢esitliligi" oldugunu gostermektedir (Shannon cesitlilik indeksi = 0.110,
t=33.37, p < 0.001). Ogrencilerin sinav éncesi son 7 giindeki sikisik calisma davranisi
(cramming), basariy1 artirici bir faktor olarak bulunmamus, aksine diizenli ¢alisan gruplarin
(Q1 ve Q2) not ortalamalar1 (52.0) ile yiiksek yogunlasma gosteren gruplarin notlar1 (53.1)
arasinda pedagojik olarak anlaml bir ugurum saptanmamistir (F=246.1, p<0.001). Ayrica,
erisilebilirlik teknolojileri baglaminda, makine seslendirmesi (TTS) 6zelligini kullanan
gorme engelli 6grencilerin (n=7.684, Ort=45.73) bu 6zelligi kullanmayanlara (n=186.055,
Ort=52.60) kiyasla istatistiksel olarak daha diisiik sinav basarisa gosterdigi tespit edilmistir
(t=-21.66, p<0.001). Ogrenci Ici Sabit Etkiler modelinden elde edilen heterojen analiz,
erisim artisinin farkl engel kategorilerinde birbirinden tamamen farkl etkiler yarattigin
ortaya koymaktadir: Endokrin Sistemi (=+0.024) ve Sinir Sistemi (f=+0.018)
kategorilerinde minik pozitif katkilar gézlemlenirken, Destekle Yiiriiyor kategorisinde (=-
0.136, p<0.001) en gii¢lii negatif etki saptanmistir. Bu heterojenlik, tek tip erisilebilirlik
politikalarinin yetersizligini somut bicimde kanitlamaktadir. Bu sonugclar, dijital
erisilebilirligin sadece bir menii segenegi sunmaktan ibaret olmadigini, engelli 6grencilerin
pedagojik ihtiyaclarina duyarly, icerik odakli evrensel tasarim stratejilerinin gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.



**Anahtar Kelimeler:** Ogrenme analitigi, panel veri, sabit etkiler, engellilik, uzaktan egitim,
LMS, makine seslendirmesi, dijital ugurum.

1. GiRiS

Yiiksekogretimde uzaktan egitim platformlarinin yayginlasmasi, engelli bireylerin
yliksekogretime katilimini tesvik eden en biiyiik giiclerden biri olmustur. Kampiis ici fiziksel
engelleri, ulasim sorunlarini ve kat1 zaman ¢izelgelerini ortadan kaldiran a¢ik ve uzaktan
o0grenme sistemleri, engelli 6grencilere kendi hizlarinda 6grenme firsati sunmaktadir.
Ancak bu fiziksel engellerin ortadan kalkmasi, 6grencilerin akademik siireclere piiriizsiiz bir
bicimde entegre oldugu anlamina gelmemektedir. Aksine, geleneksel egitimdeki fiziksel
bariyerlerin yerini, Ogrenme Yénetim Sistemlerindeki (LMS) "dijital bariyerler" almistir.
Ekran okuyucularla uyumsuz PDF belgeleri, altyazisi bulunmayan ders videolar: veya
karmasik navigasyon meniileri, uzaktan egitimi firsat esitliginden uzaklastirarak yeni bir
dijital ugurum (digital divide) yaratmaktadir (Kent, 2015; Seale, 2014).

Ogrenme analitigi alaninda gerceklestirilen énceki calismalar (serinin M1 kodlu
¢alismasinda raporlanan betimleyici oriintiiler dahil olmak iizere), engelli 6grencilerin LMS
platformlarina katilim oranlarinin genel poptilasyona kiyasla 6énemli 6l¢iide diisiik
oldugunu ve bu grubun icerisindeki 23 farkl engel kategorisinin kendi aralarinda derin
davranissal farkliliklar barindirdigini gostermistir. Ancak literatiirdeki en biiytik eksiklik,
LMS etkilesimi ile akademik performans arasindaki iliskinin dogasinin tam olarak
anlasilamamis olmasidir. Gasevic, Dawson ve Siemens (2015), 6grenme analitigi
arastirmalarinin buyiik bir cogunlugunun sistem tiklamalari (clickstream) ile notlar
arasinda basit korelasyonlar hesapladigina ve bu korelasyonlarin nedensellik (causality)
teskil etmedigine dikkat cekmektedir.

Bir 6grencinin LMS sistemine cok fazla giris yapmasi ile yiiksek not almasi arasindaki pozitif
korelasyon, sistemin "6grettigi" anlamina gelmeyebilir. Yiiksek motivasyona, gii¢lii bilissel
becerilere veya 6n bilgiye sahip 6grenciler, dogalar1 geregi hem sisteme daha fazla girmeye
hem de daha yiiksek not almaya meyillidir. Bu tiir gozlenemeyen bireysel 6zellikler,
modelde kontrol edilmediginde i¢sellik (endogeneity) sorununa ve dolayisiyla abartil,
yanlis tahminlere (omitted variable bias) yol acmaktadir (Heckman, 1979). Ozellikle engelli
ogrenciler baglaminda bu sorun ¢ok daha kritiktir; ¢linkii bir 68rencinin sahip oldugu engel
durumu, kronik agrilari, tedavi takvimleri veya giinliik yasamsal zorluklari, hem sisteme ne
zaman ve ne kadar erisecegini hem de sinavda gosterecegi performansi dogrudan ama
gozlenemez bir bicimde etkilemektedir.

Bu c¢alisma, 68renme analitigi ve engellilik kesisimindeki ampirik literatiirde bir ilki
gerceklestirerek, basit korelasyonlarin 6tesine gecmeyi ve LMS etkilesiminin sinav basarisi
tizerindeki etkisini nedensel (causal) bir ¢ercevede incelemeyi amaglamaktadir. Bu amaca
ulasmak i¢in, 49.671 engelli 6grencinin 2019-2024 yillar1 arasindaki 2.361.924 dénem-ders
gozleminden olusan devasa bir panel veri seti kullanilarak "Ogrenci ici Sabit Etkiler
(Within-Student Fixed Effects)" modeli tahmin edilmistir (Arellano, 2003; Raudenbush &



Bryk, 2002). Bu model sayesinde, ayn1 6grencinin LMS'i yogun kullandig1 donem/dersleri ile
daha az kullandig1 donem/dersleri karsilastirilarak, 6grencinin gézlenemeyen, zamana gore
sabit bireysel 6zellikleri (motivasyon, engel siddeti, genel zeka) istatistiksel olarak kontrol
altina alinmistir.

Arastirmamiz dort temel arastirma sorusuna (RQ) yanit aramaktadir:

1. *RQ1:** Gozlenemeyen bireysel farkliliklar (6grenci sabit etkileri) kontrol edildiginde,
LMS materyallerine erisim siklig1 ve cesitliligi sinav basarisin1 nedensel olarak etkilemekte
midir?

2. **RQ2:** Sinav basarisi tizerindeki bu nedensel etki, farkli engel kategorilerine gore
heterojen (degisken) bir yapi sergilemekte midir?

3. **RQ3:** Kitap, video ve Makine Seslendirmesi (TTS) gibi farkli igerik tiirlerinin
kullanimi, akademik basari tizerinde ayrisan etkilere sahip midir?

4. **RQ4:** Engelli 6grencilerin sinav dncesi son 7 giinde gerceklestirdikleri sikisik calisma
(cramming) davranisi, akademik performansi anlaml diizeyde artirmakta midir?

Elde edilecek bulgularin, sadece Anadolu Universitesi AOF yonetimi icin degil, kiiresel
Olcekte acik ve uzaktan 6grenme sistemleri tasarlayan tiim politika yapicilar i¢in veri odakli
(data-driven) evrensel tasarim stratejileri sunmasi hedeflenmektedir. Bu stratejiler serinin
sonraki adimlari olan Erken Uyar Sistemleri (M3) ve Derin Ogrenme Sekans Modelleme
(M4) arastirmalari i¢in zemin hazirlayacaktir.

2. ILGILI CALISMALAR

Ogrenme analitigi, 6grencilerin dijital ortamlarda biraktiklar izleri kullanarak 6grenme
deneyimini iyilestirmeyi hedefler. Son yirmi yilda bu alan, biiytik verinin ve algoritmik
yaklasimlarin giiciiyle muazzam bir gelisme gdstermistir. Ancak Khalil, Slade ve Prinsloo
(2024) tarafindan yapilan kapsamli literatiir taramasinin da vurguladigi iizere, engelli
Ogrenciler 6grenme analitigi sistemlerinde ve arastirmalarinda genellikle goriinmez
kalmaktadirlar. Bu durum, algoritmik adaletsizliklere (algorithmic bias) yol agmakta ve
cogunluga (engelsiz 68rencilere) gore optimize edilmis sistemlerin, dezavantajli gruplarin
ihtiyaclarini karsilamada yetersiz kalmasina sebep olmaktadir.

LMS sistemlerine saglanan katilimin (engagement) akademik performans ile iliskisi
literatiirde en ¢ok arastirilan konulardan biridir. Bir¢ok calisma, sisteme daha sik giren,
tartisma forumlarina katilan ve daha fazla materyal indiren 6grencilerin genellikle daha
yliksek sinav notlari aldigini veya dersi gegme olasiliklarinin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ancak bu ¢alismalarin temel sinirliligi, cogunlukla tek bir dersten (veya sinirh
sayidaki bir gruptan) toplanan kesitsel (cross-sectional) verilere dayanmalari ve
korelasyonel analiz yontemleri kullanmalaridir. Korelasyon analizleri, iki degiskenin
birlikte hareket edip etmedigini gésterir ancak bu hareketin yoniinii veya ardindaki
nedenselligi aciklayamaz.



Ornegin, "iyi" bir 6grenci dogasi geregi hem daha fazla materyal okuyabilir hem de daha
yliksek not alabilir. Bu durumda, LMS kullaniminin notlari artirdigini iddia etmek (omitted
variable bias), yaniltici politika kararlarina neden olur (Heckman, 1979). Egitim
arastirmalarinda nedensel ¢ikarimlar yapmak oldukea zordur ¢iinkii 6grencileri "LMS
kullananlar” ve "kullanmayanlar"” olarak rastgele atamak (Randomized Controlled Trial -
RCT) etik ve pratik nedenlerle cogunlukla imkansizdir. Bu metodolojik engeli asmanin en
glicli yollarindan biri, ayni bireyin farkli zaman dilimlerindeki (veya farkli derslerdeki)
davranislarini gozlemlemeye olanak taniyan panel veri (longitudinal data) ve Sabit Etkiler
(Fixed Effects) ekonometrik modellerinin kullanilmasidir (Arellano, 2003; Raudenbush &
Bryk, 2002). Bu ¢alismanin literatiire en biiytik katkisi, engellilik baglaminda devasa bir
panel veri seti ile bu nedensel analizi gerceklestirmesidir.

Ogrenme stratejileri baglaminda tartisilan bir diger 6nemli konu, 6grencilerin zaman
yonetimi ve "sikisik ¢alisma" (cramming) davranislaridir. Sitnavdan hemen 6nceki birkag
glin icinde materyallere yogun bir bicimde erismek, kisa vadeli hatirlamay1 desteklese de,
bilginin uzun vadeli bellege aktarilmasini engelleyebilir. Ilgili literatiirde (Hildebrandt &
Mehnen, 2024), ddneme yayilmis diizenli (spaced) ¢alismanin genellikle son dakika sikisik
calismasindan daha etkili oldugu savunulmaktadir. Ancak fiziksel zorluklar yasayan,
hastane randevular1 bulunan veya enerji seviyeleri degisken olan engelli 6grenciler icin
zaman yonetimi cok daha karmasik bir siirectir. Bu nedenle, cramming davranisinin engelli
ogrenciler lUzerindeki etkisinin ampirik olarak test edilmesi kritik bir arastirma boslugudur.

Son olarak, dijital platformlardaki erisilebilirlik teknolojileri tizerine yapilan ¢alismalar
genellikle "sistemin erisilebilir olup olmadig1" konusuna, yani teknik uyumluluga
odaklanmigtir. Ornegin, metinlerin sese doniigtiiriilmesi (Text-to-Speech / TTS) ekran
okuyucu kullanan veya okuma giicliigli ceken 6grenciler icin temel bir haktir. Ayn1 zamanda
bu teknolojilerin pedagojik etkisini, yani sistemi "kullanabilmekten" ziyade bu sistemle
"0grenebilmeyi” 6lcen cok az ¢calisma bulunmaktadir. Bir teknolojinin LMS meniisiinde
bulunmasi, o teknolojinin islevsel oldugu ve 6grenci basarisini artirdigl anlamina gelmez. Bu
calismanin iiciincii arastirma sorusu (RQ3), tam olarak bu varsayimi ampirik verilerle
sorgulamaktadir.

3. VERi VE YONTEM

3.1 Veri ve Orneklem Ozellikleri

Bu ¢alismada, Anadolu Universitesi Agikogretim Fakiiltesi'nde (AOF) é6grenim goren 49.671
engelli 6grenciye ait 2019-2024 yillarin1 kapsayan panel veri seti kullanilmistir (Ilgili
verinin betimsel istatistikleri, demografik dagilimlari ve veritabani yapisi serinin ilk
calismasi olan M1'de kapsamli bir bicimde raporlanmistir). Analizler, veritabanindan alinan
"Master Feature Table (MFT)" kullanilarak gerceklestirilmistir.

Nedensellik analizlerinin yapilabilmesi icin, 6grencilerin ders/dénem bazinda sinav
notlarinin bulundugu gézlemler se¢ilmis ve analiz veri seti 2.361.924 satira, 42.210



benzersiz 6grenciye diisiiriilmiistiir. Sinav notlar1 0 ile 100 arasinda degisen siirekli bir
degiskendir ve bu veri setindeki genel ortalama not 52.31 (SD=27.54) olarak
hesaplanmistir. Sinav notu (y) hedef degisken olarak belirlenirken, bagimsiz degiskenler
olarak sistemin giinliik log kayitlarindan elde edilen toplam erisim sayisi, Shannon icerik
cesitlilik indeksi, sinav 6ncesi son 7 giine ait erisimler (cramming gostergesi) ve 6zel icerik
tiirlerinin (PDF kitap, video, makine seslendirmesi) kullanim oranlari1 alinmistir. Bagimsiz
degiskenlerin dagilimlarindaki asiri carpikligi (skewness) gidermek amaciyla erisim
sayilarina logaritmik doéniisiim (In(x+1)) uygulanmistir.

3.2 Sabit Etkiler Modeli (Within-Student Fixed Effects)

Erisim davranislarinin sinav basarisina etkisini nedensel bir perspektifle incelemek i¢in
Ogrenci Ici Sabit Etkiler (Within-Student Fixed Effects) regresyon modeli kurulmustur. Bu
modelin temel mantig, farkli 6grencileri birbirleriyle karsilastirmak yerine (ki bu durum
zeka, motivasyon veya sosyoekonomik durum gibi gézlenemeyen yaniltic1 degiskenleri
barindirir), "ayni 6grencinin” farkl derslerde veya farkli donemlerdeki performansini
kiyaslamaktir. Eger bir 6grenci, cok erisim sagladig1 derslerde az erisim sagladigi derslere
kiyasla daha yiiksek not aliyorsa, bu artis dogrudan sistem kullanimina atfedilebilir.

Ekonometrik model su sekilde ifade edilmistir:

SinavNotu_ij = B1(Erisim_ij) + B2(Shannon_ij) + B3(Burst_ij) + a; + £_ij
Burada:

- SinavNotu_ij : i 6grencisinin j dersindeki sinav notu (0-100)

- B4, B2, Bz : Tahmin edilecek katsayilar

- o : Ogrenciye 6zgii sabit etki (gézlenemeyen bireysel farkliliklar)
- £_ij : Rastgele hata terimi

Model tahmini icin veriler, 68renci ortalamalarindan arindirilarak (within-transformation /
demeaning) sklearn "LinearRegression” modiilii ile ¢d6ziimlenmis ve katsayilar icin t-
istatistikleri elde edilmistir.

3.3 Cramming Davranis Analizi

Ogrencilerin sinav 6ncesi son 7 giindeki sikisik calisma davranislarini (cramming) 6l¢gmek
amaciyla "Burst Skoru" kullanilmistir. Burst skoru, 68rencinin son 7 giinde yaptig1 toplam
erisim sayisinin, tim dénem boyunca yaptig1 toplam erisim sayisina bolinmesiyle elde
edilmistir. Elde edilen stirekli skorlar, yogunluklarina gore 4 ¢eyreklik (Quartile) gruba
ayrilarak (Q1 Diisiik yogunluktan Q4 Yiiksek yogunluga), ceyreklikler arasi farkhiliklar tek
yonli varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Ceyreklik sinirlar1 atanirken essiz rank
(method="first") fonksiyonu kullanilarak 0'a y1gi1lan degerlerin (bagh siralarin) dogru bir
bicimde ayrismasi saglanmistir.



3.4 igerik Tiirii (A/B Testi) Tasarimi

Platformdaki belirli materyallerin etkisini 6l¢gmek igin (Video, Kitap PDF, Ozet, Cikmis Soru,
Makine Seslendirmesi), ilgili igerigi hi¢ kullanmayan (sifir erisim) 6grenciler ile ilgili icerigi
en az bir kez kullanan 6grenciler arasinda bagimsiz érneklem t-testleri uygulanmistir.
Cohen's d degeri hesaplanarak, istatistiksel devasa (N>2 milyon) 6rneklemlerin yarattigi
yapay anlamliligin 6niine gecilmeye calisilmis ve etkinin klinik/pedagojik biiytikligii
raporlanmistir. Makine Seslendirmesi (TTS) 6zelligi, ayrica sadece Gorme Sistemi
kategorisindeki 6grencilerin alt evreni lizerinden yeniden analiz edilmistir.

4. BULGULAR

4.1 Sabit Etkiler Panel Regresyon Sonuglari

I1k olarak, modelde égrenci sabit etkileri (bireysel farkhiliklar) kontrol edilmeden, basit
Pearson korelasyonlari incelendiginde, sisteme genel erisim miktari ile sinav notu arasinda
anlamli ve zayif pozitif bir iliski (r=0.032, p<0.001) oldugu goriilmiistiir. Shannon gesitliligi
ve Burst skoru i¢in de benzer sekilde (r=0.047) pozitif korelasyonlar tespit edilmistir. Ancak
gozlemsel verilerdeki bu basit iliskiler, i¢sellik sorununu (endogeneity) barindirdigi i¢in
glivenilir politika ¢ikarimlari i¢in yetersizdir.

Ogrenci Ici Sabit Etkiler (Within-Student Fixed Effects) modeli uygulandiginda, davranigsal
degiskenlerin etki yonlerinde dramatik bir paradigma degisimi gozlemlenmistir. Ayni
Ogrencinin farkli dersleri karsilastirildiginda, **genel erisim miktarindaki logaritmik artis,
sinav notunu artirmak bir yana, istatistiksel olarak anlaml bir bicimde diistirmektedir** (34
=-0.428,t=-18.14, p < 0.001). Bu ¢arpici1 bulgu, "sisteme ¢ok tiklamak esittir 6grenmek"
varsayimini kesin ve net bir dille reddetmektedir.

Korelasyonel analizde gozlemlenen pozitif yoniin sabit etkiler modelinde negatife donmesi,
istatistik literatiiriinde 'Simpson Paradoksu' ve secim yanlilig1 (selection bias) olarak bilinen
fenomenlerin somut bir 6rnegini teskil etmektedir (Pearl, 2014; Heckman, 1979). Ham
korelasyonda yiiksek motivasyonlu 6grencilerin hem sisteme daha fazla erisme hem de
daha ytiksek not alma egilimi, iliskiyi yapay bicimde pozitiflestirmektedir. Sabit etkiler
modeli, ayn1 6grenciyi kendi icinde karsilastirarak bu yapay pozitifligi temizlemekte ve
erisim artisinin basari tizerindeki gercek nedensel etkisini agiga cikarmaktadir.

Buna karsilik, etkilesime girilen materyallerin farklilifini ve zenginligini ifade eden
**Shannon Cesitlilik indeksi**, basar iizerinde giiclii ve pozitif bir etkiye sahiptir (B, =
0.110,t=33.37, p < 0.001). Yani 6grenciyi basariya ulastiran unsur, tek bir PDF belgesine
defalarca girmek degil, ayni ders kapsaminda videolara, dzetlere, kitaplara ve ¢ikmis
sorulara dengeli bir bicimde (¢esitlilik saglayarak) erismektir. Ayrica son 7 giin (cramming)
erisimlerinin 6grenci-ici etkisi pozitif, ancak etki boyutu olarak oldukea kiiciiktiir (5 =
0.008,t=1.90, p = 0.057).

Sabit Etkiler analizinin Engel Kategorisi bazindaki heterojen dagilimina bakildiginda,
"log_erisim" davranisinin yarattig1 basarisizlik (negatif veya sifir etki) profilinin cogu engel



grubunda siirdiigii goriilmektedir. Endokrin Sistemi (f=+0.024), Sinir Sistemi ($=+0.018) ve
Zihinsel/Ruhsal Bozukluklar ($=+0.014) kategorilerinde erisim artisinin notlar1 minik
diizeyde yukari cektigi saptanmisken; Gérme Sistemi (B=-0.002, p=0.373) ve Kas Iskelet
Sistemi ($=-0.002, p=0.282) gibi en temel fiziksel engelli gruplarinda erisim artisinin
notlara hicbir anlamli katki saglamadigi kanitlanmistir. Destekle Yiiriiyor grubunda ise ($=-
0.136, p<0.001) ¢ok daha belirgin bir negatif iliski tespit edilmistir. Engel kategorisi
bazindaki heterojen 8 katsayilar Sekil 3'te gorsellestirilmekte ve Tablo 2'de
raporlanmaktadir.

**Tablo 1: Ogrenci ici Sabit Etkiler Panel Regresyon Sonuglar**

| Degisken | B Katsayisi | t-istatistigi | p-de§eri | Yorum |
[-== -] -—=]

| log(Erisim Sayisi) | -0.428 | -18.14 | <0.001 | **~*

| Shannon Cesitlilik Indeksi | 0.110 | 33.37 | <0.001 | **x*

| Burst Skoru (Son 7 gtn) | 0.008 | 1.90 | 0.057 | 1 |

| Sabit Etki («i) | Dahil | — | — | —

*Not: N=2.361.924 gozlem, 42.210 benzersiz 6grenci. 1p<0.10, ***p<0.001. Bagimh
degisken: Siav Notu (0-100).*

**Tablo 2: Engel Kategorisi Bazinda Heterojen Etkiler**

| Engel Kategorisi | B_log erisim | p-dederi | Yorum |
|===l===l===1-==|

| Endokrin Sistemi | +0.024 | <0.05 | Pozitif etki |

| Sinir Sistemi | +0.018 | <0.05 | Pozitif etki |

| Zihinsel/Ruhsal Bozukluklar | +0.014 | <0.05 | Pozitif etki |

| Gorme Sistemi | -0.002 | 0.373 | Anlamsiz |
| Kas Iskelet Sistemi | -0.002 | 0.282 | Anlamsiz
| Destekle Yiriiyor | -0.136 | <0.001 | Gli¢lid negatif |

*Not: Her satir ayr1 bir alt grup regresyonunu temsil etmektedir.*



Sabit Etkiler Modeli - Engel Kategorisi Bazinda Heterojen Etkiler
LMS Erisim Artisinin Sinav Notuna Etkisi (Engel Grubuna Gore)

S

Kas Iskelet 4 beta=-0.002 (ns) H
Gorme Sistemi 4 beta=-0.002 (ns) D
Hematopoetik beta=-0.001 (ns) H
Ic Hastaliklari ] beta=+0.003 (ns)
Kardiyovaskuler :I beta=+0.005 (ns)

KBB beta=+0.008

Zihinsel/Ruhsal 1 beta=+0.014

Sinir Sistemi beta=+0.018
B Anlamli pozitif etki (p<0.05)
Endokrin Sistemi B Anlamli negatif etki (p<0.001) ta=+0.024
Not: Tum analizlerde ogrenci sabit etkileri | :
{bireysel farkliliklar) kontrol edilmistir Istatistiksel anlamsiz (ns)
L
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Beta Katsayisi (log_erisim - Sinav Notu)
Qgrenci Ici Sabit Etkiler Modeli

Sekil 3: Sabit Etkiler — Engel Kategorisi Heterojenligi

4.2 Sinav Oncesi Sikisik Calisma (Cramming) Etkisi

Engelli 6grencilerin donem icine yayilmis ¢alisma stratejileri ile son dakika (sinava 7 giin
kala) gerceklestirilen erisim patlamalarinin akademik basari tizerindeki etkisi, "Burst
Skoru" kullanilarak 4 ¢eyreklik grup (Quartile) tizerinden analiz edilmistir (Sekil 1).

Yapilan ANOVA testi, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu
ortaya koysa da (F=246.118, p<0.001), ortalamalar incelendiginde bu farkin pedagojik
olarak anlamli bir biiyiikliik tasimadig1 saptanmistir. Son 7 giin hig erisim yapmayan veya
cok diisiik erisim sergileyen Q1 grubunun sinav notu ortalamasi 52.03 iken, erisimlerinin
tamamini son 7 giine sikistiran en yogun Q4 grubunun ortalamasi 53.15 olarak
bulunmustur. Aradaki 1.1 puanlik bu minik fark, devasa 6rneklem boyutunun (n=590.481 x
4) bir illiizyonudur. Dagilim grafigine (Sekil 1) ve serpilme diyagramina bakildiginda, son
dakika calisma yogunlugunun basari iizerinde pratik, kurtarici veya doniistiirticii bir etkiye
sahip olmadig1 ¢ok nettir.



Sinav Oncesi Sikisik Cali (Cr ing) ve Akademik Basari
Engelli Ogrenciler, n=2.361.924 goziem

Ceyreklik Gruplara Gore Ortalama Sinav Notu Cramming Skoru ile Sinav Notu lliskisi
F=246.1, p<0.001 | Pratik etki: 1.1 puan (Temsili dagitim - beta=0.008, p=0.057)
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Sekil 1: Cramming Yogunlugu ve Sinav Basarisi

4.3 igerik Tiirii Bazinda Basar Farkliliklari

Ogrencilerin etkilesime girdigi materyalin "ne oldugu"nun énemini vurgulamak i¢in yapilan
icerik tiirii analizleri, Sekil 2'de ve ilgili t-testi sonu¢larinda 6zetlenmistir. Ders kitabin
(PDF/E-kitap) sistem iizerinden okuyan/indiren 6grencilerin not ortalamasi (61.63), kitabi
hi¢c agmayan 6grencilerin ortalamasindan (43.70) belirgin ve ¢arpici bir bicimde ytiksektir.
iki grup arasindaki +17.93 puanlik bu muazzam fark (t=528.6, p<0.001), igerik tiirleri
arasindaki en yiiksek etki biiytikliigiinii (Cohen's d = +0.651) temsil etmektedir.

Ancak diger dijital icerik tiirlerinde tablo tamamen tersine donmiistiir. Video izleyenlerin
not ortalamasi (48.17), izlemeyenlerden (53.72) istatistiksel olarak daha diistiktiir (Fark= -
5.55, t=-135.3). Cikmis sorulara erisenlerin not ortalamasi da erismeyenlerden -6.43 puan
daha dusiiktiir. Bu paradoksal goriiniim, videonun veya ¢ikmis sorularin 6grenciyi
aptallastirdigi anlamina gelmez; bilakis, akademik zorluk ¢eken, konuyu kitaptan
anlayamayan veya sinav kaygisi yiiksek olan 6grencilerin bu gorsel/yardimci materyallere
sigindigini (self-selection) gostermektedir.

Erisilebilirlik politikalari acisindan en sarsici bulgu ise Makine Seslendirmesi (TTS)
ozelliginin analizinden elde edilmistir. Genel evrende TTS kullananlarin ortalamasi (46.25),
kullanmayanlardan (52.51) anlamli derecede daha diisiiktiir. "Acaba bu 6zellik, genel
ogrenciler icin tasarlanmadigi icin mi diisiik not getiriyor?" argiimanini test etmek igin, veri
seti sadece "Gorme Sistemi" engeline sahip 6grencilere (n=193.739 gozlem) daraltilmis ve
analiz tekrarlanmistir. Sonug yine degismemistir: TTS kullanan gérme engelli 6grencilerin
(n=7.684) not ortalamasi 45.73 iken, bu 6zelligi sistemden kullanmayan gérme engelli
ogrencilerin (n=186.055) not ortalamasi 52.60 bulunmustur (t=-21.66, p<0.001). TTS
paradoksunun genel evren ve Gorme Sistemi alt grubu karsilastirmasi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Sistemin sundugu bu erisilebilirlik aracini kullananlarin, ayni engel
kategorisindeki akranlarindan dahi yaklasik 7 puan daha diisiik not almasi (Goérme Sistemi:
Kullanan Ort=45.73 vs Kullanmayan Ort=52.60; t=-21.66, p<0.001), pedagojik erisilebilirlik
krizinin en ¢arpici gostergesidir.



**Tablo 3: Igerik Tiiriine Gore Sinav Notu Karsilastirmasi (t-testi)**

| Icerik Tiirt | Kullananlar (Ort) | Kullanmayanlar (Ort) | Fark | t-istatistigi
| Cohen's d |

| Kitap (PDF/E-kitap) | 61.63 | 43.70 | +17.93 | 528.6*** | +0.651 |

| Video | 48.17 | 53.72 | =5.55 | -135.3*** | — |

| Cikmis Soru | 46.88 | 53.31 | -6.43 | -98.4*** | —

| TTS (Genel) | 46.25 | 52.51 | -6.26 | —*** | — |

| TTS (Sadece Gorme Engelli) | 45.73 | 52.60 | -6.87 | -21.66*** —

*Not: ***p<0.001. TTS Gérme Engelli alt grubu: n_kullanan=7.684,
n_kullanmayan=186.055.*

Icerik Turune Gore Sinav Notu Farkliliklari
Engelli Ogrenciler, 2019-2024
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Sekil 2: Icerik Tiirii Bazinda Sinav Notu Karsilastirmasi

Makine Seslendirmesi (TTS) Paradoksu
Erisilebilirlik Araci Kullananlar Neden Daha Dusuk Not Aliyor?
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Sekil 4: TTS Paradoksu — Gorme Engelli Alt Grup Analizi

5. TARTISMA

Bu ¢alismanin en gii¢lii bulgusu, sabit etkiler panel regresyonu kullanilarak elde edilen
"LMS sistemine daha fazla tiklamak, daha fazla 6grenmek anlamina gelmez" ¢ikarimidir.
Eger bir 6grenci, A dersine B dersinden daha fazla zaman ayiriyorsa ancak A dersinden daha
diisiik not aliyorsa (ki -0.428 beta katsayisi tam olarak bunu géstermektedir), bu durum
sistemdeki materyallerin etkili bir sekilde tiiketilemedigini isaret eder. Bu noktada niceligin
degil, niteligin 6nemi devreye girmektedir. Cesitlilik (Shannon) indeksinin basariy1 artiran
temel faktor olmasi, 6grencilerin pasif bir bicimde tek bir materyale odaklanmak yerine,
farkli duyu kanallarina hitap eden (multimodal) farkl1 materyalleri sentezleyerek
derinlemesine 6grenme gerceklestirdiklerini kanitlamaktadir. Bu bulgu, egitim
kurumlarinin 6grencileri sisteme "daha ¢ok girmeye" zorlayan tesvik edici politikalarindan
ziyade, sistem icerisinde "farkli araglari birlikte kullanmaya" tesvik eden tasarimlara
yonelmesi gerektigini gostermektedir.

Sinav 6ncesi sikisik calisma (cramming) davranisinin genel notlar iizerinde pratik bir
ucurum yaratmamasi, agik 6gretim sistemindeki sinav tasarimlari veya materyal yapilariyla
iliskili olabilir. Eger sinavlar genellikle ezbere dayali kisa stireli bilgi geri ¢agirmayi
Olcliyorsa, cramming yapan 6grenci ile doneme yayarak calisan 6grenci arasinda beklenen o
biiyiik puan farki (6zellikle coktan secmeli devasa sinavlarda) olusmayabilir. Ancak
o6grenme bilimleri agisindan son dakika ezberinin kalici bellekte yer etmeyecegi de
unutulmamaldir.

Gorme engelli 6grencilerin Makine Seslendirmesini (TTS) kullandiklarinda not
ortalamalarinin istatistiksel ve pedagojik olarak anlaml bir diizeyde (7 puan) diismesi,
erisilebilirlik uygulamalar1 agisindan ciddi bir krizin isaretidir. Bir sistemin erisilebilirlik
mentsiinde "sesli oku" butonunun bulunmasi, yasal veya idari olarak kurumu
sorumluluktan kurtarabilir; ancak veriler, bu butonun pedagojik olarak ¢alismadigini, hatta
kullaniciy1 geriye gotiirdiigiinii haykirmaktadir. Bunun olasi sebepleri arasinda; sistemin
kullandig1 sentetik ses tonunun uzun metinleri dinlemeyi zorlastirmasi, robotik
monotonlugun bilissel ytlikii (cognitive load) artirmasi, tablolar veya formiiller gibi gorsel
unsurlarin sese ¢evrilirken anlamsiz veri yiginlarina doniismesi sayilabilir. Gorme engelli
ogrencilerin ezici cogunlugunun (n=186 bin) bu araci kullanmay1 reddederek muhtemelen
kendi kisisel ekran okuyucu yazilimlarina (JAWS, NVDA vb.) yonelmesi de bu arglimani
desteklemektedir.

Kitap okumanin yliksek puanlarla, videolarin ve ¢ikmis sorularin ise diistik puanlarla
eslesmesi (ters korelasyon), 6grencilerin "kurtarma stratejisi" davranislarina isaret
etmektedir. Dersi basaramayacagini hisseden, konu anlatim kitabini anlayacak vakti veya
altyapisi olmayan riskli 6grenciler, dogrudan hap bilgilere, 6zetlere veya videolara
ka¢maktadir. Bu durum, egitimciler icin su sinyali vermelidir: "Videolara ¢ok erisen 6grenci
aslinda dersi gecmek icin daha ¢ok ¢abaliyor ama zorlaniyordur." Serinin bir sonraki



makalesi olan M3'te kurulacak Erken Uyari Sistemlerinde (EWS), video ve 0zet izleme
frekansi "6grenci harika calisiyor” sinyali degil, potansiyel olarak "6grenci zorlaniyor,
yardima ihtiyaci var" sinyali (risk feature) olarak degerlendirilecektir.

Bulgularimizin politika yansimalari, tek bir 6neri boyutunda degerlendirilemez. Sabit etkiler
modelindeki heterojen katsayilar (Tablo 2, Sekil 3), aynt LMS davranisinin farkl engel
gruplarinda radikal bicimde farkli basari oriintiileri yarattigini gostermektedir. Bu durum,
O6grenme analitigi sistemlerinin engel kategorisine duyarli (disability-aware) uyarlamalar
yapmasi gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle Destekle Yiiriiyor kategorisindeki giiclii
negatif etki (f=-0.136), bu grubun sisteme yogun eristigi donemlerde akademik olarak
geriledigini gostermekte; bu paradoksun sistematik bir arastirmay1 hak ettigini ortaya
koymaktadir.

Elde edilen bulgularin literatiirdeki diger ¢calismalarla entegrasyonu, 6zellikle acik ve
uzaktan 6grenme baglaminda dijital esitligin saglanabilmesi icin daha kapsamli stratejilerin
olusturulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Ogrenme analitigi sistemlerinin, dezavantajli
gruplarin verilerini homojen bir sekilde degerlendirmek yerine her bir engel grubunun
spesifik ihtiyaclarina gore uyarlanmis dinamik 6grenme yollar1 sunmasi, modern egitim
teknolojilerinin temel 6nceligi olmalidir. Bu baglamda, politika yapicilarin yalnizca sisteme
giris oranlarini degil, sistem igerisindeki etkilesimlerin niteligini ve pedagojik degerini
maksimize etmeye odaklanmalari kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica, egitim ortamlarinda
makine 6grenmesi algoritmalarinin kullaniminin artmasiyla birlikte, bu algoritmalarin
egitim verisindeki olasi 6nyargilari (bias) yeniden liretmemesi adina adalet ve
aciklanabilirlik ilkelerinin sisteme entegre edilmesi sarttir.

6. SINIRLILIKLAR

Calismamiz, Sabit Etkiler modeli kullanarak gézlenemeyen, zamana gore degismeyen (time-
invariant) bireysel 6zellikleri kontrol altina alarak gli¢lii nedensel tahminler tiretmis olsa da
bazi sinirhiliklara sahiptir. Model, zamana gore degisen (time-varying) soklari (6rnegin o
doénem ogrencinin isten ¢ikarilmasi, saglik durumunun o spesifik ay aniden kotiilesmesi)
kontrol edememektedir. Ayrica veri setimizde "sinava hi¢ girmeyen veya notu 0 olan"
ogrencilerin analize dahil edilmemesi, ciddi bir sagkalim yanlili1 (survivorship bias /
selection bias) riski barindirmaktadir. Sistemi tamamen terk eden en riskli grubun
davranisi, basart modellerine degil ancak M3 kodlu Dropout (terk) tahmin modellerine
dahil edilebilecektir. Son olarak, AOF sisteminde engellilik kategorisi olarak sisteme
otomatik atanan "Tim Viicut Fonksiyon Kayb1" popiilasyonunun biiytikligt, genel bulgulari
domine etme riskine sahiptir; ancak uygulanan duyarlilik analizleri bu etkinin modelin
yoniini degistirmedigini kanitlamistir.

Son olarak, icerik tiirti analizlerindeki self-selection (6z-se¢im) sorunu, bu ¢alismanin en
onemli metodolojik kisitlamasindan birini teskil etmektedir. Video ve ¢ikmis soru
materyallerine erisen 6grencilerin daha diisiik not almasi, bu materyallerin basariy1
olumsuz etkiledigi anlamina gelmez; aksine, zaten dusiik performans riski tasiyan



ogrencilerin bu tiir 'kurtarma' materyallerine yoneldigini gosterir. Bu nedensellik sorununu
¢6zmek icin M3 calismasinda propensity score matching (PSM) uygulanacaktir.

7. SONUC

Bu ¢alisma, devasa boyuttaki 49.671 engelli 6grencinin LMS verilerini kullanarak, egitim
analitigi alaninda sikca diisiilen "sistem etkilesimi her zaman basariy1 getirir" efsanesini
ampirik verilerle, nedensel bir tasarim ¢ercevesinde ciiriitmiistiir. Ogrencilerin sisteme ne
kadar ¢ok girdigi degil, materyalleri (kitap, video, soru) ne kadar farklilagtirarak (Shannon
cesitliligi) kullandig1 basariy1 getiren asil anahtardir. Ayrica, sisteme entegre edilen evrensel
tasarim ve makine seslendirmesi (TTS) gibi 6zelliklerin, iyi niyetli hedeflere ragmen
sahadaki engelli 6grenciler (6zellikle gorme engelliler) tarafindan kabul gérmedigi ve
o0grenmeyi destekleyemedigi saptanmistir. A¢ik ve uzaktan 6grenme yoneticilerinin,
erisilebilirlik politikalarini "isaret kutularini (checkbox) doldurmaktan" ¢ikarip, gercek veri
odakl, 6grenciye temas eden kalitatif iyilestirmelere doniistiirmesi zorunludur. Serimizin
sonraki asamalarinda, buradaki bulgularin 1s181nda, basarisizlik riski tasiyan engelli
Ogrencileri donemin basinda tespit edecek adil ve aciklanabilir (XGBoost & SHAP) Erken
Uyari Sistemleri (M3) ve derin 6grenme temelli sekans modelleri (M4) insa edilecektir.
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