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ABSTRACT

ARTICLE INFO

Parkinson's disease (PD) is a progressive neurodegenerative disorder in
which early and objective diagnosis remains clinically challenging.
Because vocal impairment appears in the majority of PD patients even
at early stages, sustained-vowel speech recordings have been widely
investigated as a non-invasive biomarker source. In this study, the UCI
Parkinson's Disease Classification dataset, comprising 756 voice
recordings collected from 252 subjects (188 PD patients and 64 healthy
controls) at Istanbul University, was used. A total of 754 acoustic
features spanning baseline, intensity, formant, bandwidth, vocal fold,
MFCC, wavelet and tunable Q-factor wavelet transform (TQWT)
groups were reduced to the 100 most discriminative attributes using an
ANOVA F-test based selection procedure. Six supervised classifiers -
Support Vector Machine, Random Forest, k-Nearest Neighbors, Multi-
Layer Perceptron, Gradient Boosting and Decision Tree - were trained
and evaluated using a subject-grouped five-fold cross-validation
scheme, in which recordings belonging to the same individual were kept
strictly within a single fold to prevent data leakage. Gradient Boosting
achieved the most balanced performance with 81.22% accuracy and
72.37% macro F1-score, followed closely by Random Forest with
81.23% accuracy. The results demonstrate that classical machine
learning pipelines, when evaluated under subject-independent
validation, provide realistic and clinically meaningful estimates of PD
classification performance from voice signals.
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Ses Sinyali Ozniteliklerini Kullanarak Parkinson Hastahginin Makine
Ogrenmesi Tabanh Sinmiflandirilmasi

OZET MAKALE BIiLGIiSi

Parkinson hastaligi (PH), erken ve objektif tanisi klinik agidan hala
giicliikler barindiran, ilerleyici bir ndrodejeneratif hastaliktir. Hastaligin
erken evrelerinde bile hastalarin biiylik bir kisminda ses bozukluklarinin
ortaya cikmast nedeniyle, siirdiiriilen {inlii seslerine ait konusma
kayitlari, invaziv olmayan bir biyobelirte¢ kaynagi olarak yaygin
bicimde arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, Istanbul Universitesi'nde 252
bireyden (188 PH hastasi ve 64 saglikli birey) toplanan 756 ses
kaydindan olusan UCI Parkinson Hastaligi Siiflandirma veri seti
kullanilmigtir. Temel 6zellikler, siddet, formant frekansi, bant genisligi,
vokal kord, MFCC, dalgacik doniisiimii ve ayarlanabilir Q-faktorll
dalgacik doniisiimii (TQWT) gruplarina ait toplam 754 akustik 6znitelik,
ANOVA F-testi tabanli bir se¢im yodntemiyle en ayirt edici 100
Oznitelige indirgenmistir. Destek Vektor Makinesi, Rastgele Orman, k-
En Yakin Komsu, Cok Katmanli Algilayici, Gradient Boosting ve Karar
Agac1 olmak iizere alti denetimli siniflandirici, ayni bireye ait kayitlarin Parkinson Hastaligi, Ses
tek bir katlamada tutularak veri sizintisinin dnlendigi, birey-bazli bes
katl capraz dogrulama semasiyla egitilmis ve degerlendirilmistir.
Gradient Boosting modeli %81,22 dogruluk ve %72,37 makro F1-skoru Ogrenmesi, Oznitelik
ile en dengeli performansi sergilemis, bunu %81,23 dogrulukla Rastgele
Orman modeli yakindan takip etmistir. Elde edilen sonuglar, birey-
bagimsiz dogrulama altinda degerlendirildiginde klasik makine
Ogrenmesi yontemlerinin ses sinyallerinden PH siniflandirmasinda
gercekei ve klinik agidan anlamli performans tahminleri sundugunu
gostermektedir.
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GIRIS

Yapay zeka (YZ), glinlimiizde hemen hemen her sektorde devrim niteliginde bir doniisiim
yaratmaktadir. Saglikta hastalik teshisinden ila¢ kesfine, finansta risk analizinden dolandiricilik
tespitine, otomotivde otonom siiriisten tarimda verim artirict akilli sistemlere, egitimde
kisisellestirilmis 6grenme platformlarindan iiretime kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
Yapay zeka, ozellikle saglik sektoriinde koklii bir doniisiim yaratmaktadir. Hastaliklarin erken
teshisinden tedavi planlamasina, goriintiileme analizlerinden (MR, CT, rontgen) kanser tespiti ve
kalp hastaliklarinin 6ngoriilmesine kadar pek ¢ok kritik alanda kullanilmaktadir. Doktorlara ikinci
bir goriis sunan yapay zeka sistemleri, radyolojik goriintiileri saniyeler i¢inde analiz ederek insan
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goziinden kacabilecek ince detaylar1 yakalayabilmekte, kisisellestirilmis tedavi protokolleri
olusturmakta ve nadir hastaliklarin teshis siirecini hizlandirmaktadir. Ayrica ilag kesfi ve gelistirme
siireclerini dramatik sekilde kisaltmakta, ameliyat robotlar ile cerrahi hassasiyeti artirmakta, hasta
izleme sistemleri ile kronik hastalik yonetimini iyilestirmekte ve salgin tahmin modelleriyle kamu
sagligina onemli katkilar saglamaktadir. Yapay zeka sayesinde saglik hizmetleri daha erisilebilir,
daha hizli, daha dogru ve daha kisisellestirilmis hale gelerek, hem hasta outcomes’larini
iyilestirmekte hem de saglik sistemlerinin verimliligini 6nemli l¢iide artirmaktadir (CamgozIu ve
Kutlu, 2021;Tohma, 2025; Dasc1, 2025;Bel ve ark. 2025; Kaderoglu ve Satir, 2025).

Parkinson hastaligi (PH), merkezi sinir sisteminde substantia nigra bdlgesindeki dopaminerjik
ndronlar ilerleyici bicimde kaybi sonucu ortaya ¢ikan, tremor, bradikinezi, kas rijiditesi ve
postural instabilite gibi motor bulgularin yani sira ¢ok sayida motor olmayan belirtiyle de seyreden
kronik bir noérodejeneratif hastaliktir (Jankovic, 2008). Hastaligin kesin tanis1 halen biiytik 6l¢iide
norologlarin klinik muayenesine dayanmakta olup, 6zellikle erken evrelerde semptomlarin diger
parkinsonizm sendromlariyla Ortligmesi nedeniyle tam1 dogrulugu sinirli kalabilmektedir. Bu
durum, objektif, tekrarlanabilir ve diisikk maliyetli tarama araclarina duyulan ihtiyact 6n plana
¢ikarmaktadir.

Yapilan klinik gézlemler, PH hastalarinin yaklasik %90"1nin hastaligin erken déneminde bir tiir ses
ve konusma bozuklugu gelistirdigini gostermektedir; bu bozukluklar arasinda ses tellerinin titresim
diizensizligi, azalmis ses siddeti, monoton tonlama ve nefesli ses kalitesi sayilabilir (Sakar ve ark.,
2019). Ses iiretiminin biiyiik ol¢iide istemsiz kas kontroliine dayanmasi, konugma sinyallerini
hastaligin erken donem belirtilerini yansitan dogal ve invaziv olmayan bir biyobelirte¢ kaynagi
haline getirmektedir. Bu nedenle son on bes yilda, siirdiiriilen winlii fonasyonlarindan ya da
baglantili konusmadan c¢ikarilan akustik Ozniteliklerin PH tanmisinda kullanilmasma yonelik
caligmalar hizla artmistir (Tsanas ve ark., 2012; Little ve ark., 2009).

Konusma sinyali isleme alanindaki gelismeler, jitter ve shimmer gibi klasik dizinlerin Gtesine
gecilerek Mel Frekansi Kepstral Katsayilart (MFCC), dalgacik doniisiimii tabanli 6znitelikler ve
ayarlanabilir Q-faktorlii dalgacik doniistimii (TQWT) gibi daha zengin temsillerin ¢ikarilmasina
olanak saglamistir (Sakar ve ark., 2013; Sakar ve ark., 2019). Bu yiiksek boyutlu 6znitelik uzaylari,
makine 6grenmesi tabanli siniflandiricilarla birlestirildiginde, saglikli bireyler ile PH hastalarinm
yiiksek dogrulukla ayirt edebilen karar destek sistemlerinin gelistirilmesine imkan tanimaktadir.
Ancak literatiirdeki birgok caligmada, ayni bireye ait birden fazla ses kaydinin egitim ve test
kiimeleri arasinda rastgele dagitilmasi sonucunda veri sizintist olustugu ve bildirilen basari
oranlarinin gercek genelleme performansini oldugundan yiiksek gosterdigi bilinmektedir (Hossain
& Amenta, 2024).

Bu 6dev kapsaminda, UCI Makine Ogrenmesi Deposu'nda yer alan ve Istanbul Universitesi
Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Noroloji Anabilim Dali'nda toplanan Parkinson's Disease Classification
veri seti kullanilmistir. Veri seti, 188 PH hastas1 ve 64 saglikli bireyden elde edilen toplam 756 ses
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kaydini ve her kayit i¢in 754 akustik 6zniteligi icermektedir. Calismanin amaci, bu yiiksek boyutlu
Oznitelik uzay1 iizerinde istatistiksel bir 6znitelik secimi uygulayarak, alt1 farkli klasik makine
ogrenmesi siiflandiricisinin (Destek Vektér Makinesi, Rastgele Orman, k-En Yakin Komsu, Cok
Katmanli Algilayici, Gradient Boosting ve Karar Agaci) PH simiflandirma performansini
karsilastirmali olarak degerlendirmektir.

Calismanin literatlirden ayrisan temel noktasi, degerlendirme protokoliinde bireysel diizeyde grup
ayrimi (subject-grouped cross-validation) uygulanmasidir. Ayni hastaya ait ti¢ tekrarli kayit, egitim
ve test kiimelerinde asla birlikte bulunmayacak sekilde ayristirilarak, modelin bireysel ses
ozelliklerini ezberlemesinin Oniine ge¢ilmis ve yalnizca gergekten goriilmemis hastalar tizerindeki
genelleme basaris1 Ol¢iilmistiir. Bu yaklagimla elde edilen sonuglarin, klinik uygulanabilirlik
acisindan daha gilivenilir bir performans gdstergesi sunmasi hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOD
Veri Seti

Bu calismada kullanilan veri seti, UCI Makine Ogrenmesi Deposu'nda "Parkinson's Disease
Classification" adryla yayimlanmis olup Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip Fakiiltesi Noroloji
Anabilim Dali'nda toplanmistir (Sakar ve ark., 2018). Veri seti, yaslar1 33 ile 87 arasinda degisen
(ortalama 65,1 = 10,9) 188 PH hastasindan (107 erkek, 81 kadin) ve yaslar1 41 ile 82 arasinda
degisen (ortalama 61,1 = 8,9) 64 saglikli bireyden (23 erkek, 41 kadin) olusan toplam 252
katilimcya aittir. Ses kayitlari, 44,1 kHz 6rnekleme frekansina sahip bir mikrofon araciligiyla, her
katilimcidan siirdiiriilen /a/ linliisiiniin {i¢ tekrarli fonasyonu seklinde toplanmis ve bu sayede
toplam 756 kayit (252 x 3) elde edilmistir.

Her ses kaydindan, klasik dysphonia 6l¢iitlerinden gelismis zaman-frekans dontisiimlerine kadar
uzanan toplam 754 akustik 6znitelik ¢ikarilmistir. Bu 6znitelikler; temel (baseline) 6znitelikler,
siddet parametreleri, formant frekanslari, bant genisligi parametreleri, vokal kord oznitelikleri,
MFCC, dalgacik doniistimii ve TQWT olmak iizere sekiz ana grupta toplanmaktadir. Tablo 1'de bu
gruplarin veri setindeki stitun araliklar1 ve 6znitelik sayilar1 6zetlenmistir.

Tablo 1. Veri setindeki 6znitelik gruplarinin dagilimi

Oznitelik Grubu Siitun Arahig Oznitelik Sayist

Temel Ozellikler (Baseline) Col_3-Col_23 21

Siddet Parametreleri Col_24 — Col_26 3
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Formant Frekanslar1 Col_27-Col_30 4
Bant Genisligi Parametreleri Col_31-Col_34 4
Vokal Kord Ozellikleri Col_35-Col_56 22
MFCC Col_57 — Col_140 84
Dalgacik Doniisiimii (Wavelet) Col_141 - Col_322 182
TQWT Ozellikleri Col_323 —Col_754 432

Sekil 1'de veri setinin sinif dagilimi hem kayit bazinda (756 kayit) hem de hasta bazinda (252 birey)
gosterilmistir. Goriildiigii tizere veri seti, PH siifi lehine belirgin bir dengesizlik icermektedir; bu
durum, model degerlendirmesinde yalnizca dogruluk metrigine degil makro ortalama precision,
recall ve F1-skoruna da yer verilmesini gerekli kilmaktadir.

Kayit bazinda sinif dagihmi (n=756) Hasta bazinda sinif dagilimi (n=252)
564 188

1754

150

1254

100 A

Kayit sayisi
Hasta sayisi

75 4

50 4

25 A

O_
Saghkh (0) PD (1) Saglikh (0) PD (1)

Sekil 1. Veri setindeki simif dagiliminmin kayit ve hasta bazinda gosterimi

Veri On Isleme ve Oznitelik Secimi

Oznitelik olgeklerinin siniflandiric1 performansi iizerindeki olumsuz etkisini gidermek amaciyla,
tim Oznitelikler standart Slgeklendirme (StandardScaler) yOntemiyle sifir ortalama ve birim
varyansa sahip olacak sekilde doniistiiriilmiistiir. Olgekleme parametreleri yalmzca egitim kiimesi
iizerinden hesaplanmis, test kiimesine sizint1 olusmamasi i¢in ayni1 doniisiim test verilerine ayri
olarak uygulanmustir.

754 boyutlu 6znitelik uzayimin dogrudan kullanilmasi, 6rneklem sayisina kiyasla asir1 6grenme
riskini artirdigindan, ANOVA F-testi tabanli SelectKBest yontemiyle siniflar arasinda istatistiksel
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olarak en ayirt edici 100 6znitelik sec¢ilmistir. Sekil 2'de, secilen 6znitelikler arasinda literatiirde
siklikla vurgulanan PPE (Pitch Period Entropy), DFA (Detrended Fluctuation Analysis) ve RPDE
(Recurrence Period Density Entropy) olgiitlerinin PH ve saglikli siniflar1 arasindaki dagilim farki
gorsellestirilmistir (Little ve ark., 2009).

PPE (Pitch Period Entropy) DFA (Detrended Fluctuation Analysis) RPDE (Recurrence Period Density Entropy)
0.9
0.85 4 T
0.8 1 0.8 1
0.80
8 0.7
0.6 0751 0.64
0] ]
o 0.70 0.5
0.4
0.65 4 0.4
0.2 8 0.60 - 0.3
[¢) 0.2 1
o 0.55 4 1
0.0 T T T T T
Saglikh PD Saglikh PD Saglikh PD

Sekil 2. Secilen bazi 6znitelikler icin simiflar aras1 dagihim karsilastirmasi

Model degerlendirmesinde, ayn1 bireye ait {ic kaydin egitim ve test kiimelerine dagilmasini
onlemek amaciyla hasta kimligi (id) temel alinarak bes katli grup ¢apraz dogrulama (GroupKFold)
uygulanmistir. Her katlamada, bir gruptaki tiim hastalarin kayitlar1 ya tamamen egitimde ya da
tamamen testte yer almig, Ol¢ekleme ve Oznitelik seg¢imi islemleri her katlamada yalnizca o
katlamanin egitim verisi lizerinden yeniden hesaplanmistir. Bu protokol, literatiirde sik¢a rastlanan
hasta bazli veri s1zintis1 sorununu ortadan kaldirmakta ve modelin gercekten goriilmemis bireyler
tizerindeki bagarimini yansitmaktadir.

Smiflandirma Algoritmalar:

Oznitelik se¢imi sonrasi elde edilen 100 boyutlu temsil iizerinde, farkli 5grenme mantiklarina sahip
altt denetimli siniflandirma algoritmas1 egitilmis ve karsilastirilmistir. Her algoritmanin
performansi, bes katli hasta bazli ¢apraz dogrulamanin tiim katlamalarindan elde edilen dogruluk,
precision, recall ve F1-skoru (makro ortalama) degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi olarak
Tablo 2'de raporlanmistir.

Destek Vektor Makinesi (SVM)

RBF (radyal tabanli fonksiyon) ¢ekirdegi kullanilan SVM siniflandiricisinda, dogrusal olarak
ayrilamayan Oznitelik uzay1 daha yiiksek boyutlu bir uzaya doniistiiriilerek siniflar arasinda
maksimum kenar bosluguna sahip bir hiper diizlem aranmistir. Diizenlilestirme parametresi C=10
ve cekirdek katsayisi icin varsayilan 6lgekli (scale) ayar kullanilmistir. Model, bes katlamanin
ortalamasinda %78,58 dogruluk ve %69,70 makro F1-skoru elde etmistir.

Rastgele Orman (Random Forest)
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300 karar agacindan olusan Rastgele Orman siniflandiricisi, her agacin 6znitelik ve 6rneklem
bazinda rastgele alt kiimeler lizerinde egitilmesine dayanan bir topluluk (ensemble) 0grenme
yontemidir. Agaglar arasi1 varyansi azaltarak asir1 6grenmeye karsi nispeten direncli bir yap1 sunan
bu model, ¢alismada denenen algoritmalar arasinda en yiiksek ortalama dogruluga (%81,23)
ulagmis, ancak katlamalar arasindaki standart sapmasinin (+4,62) diger baz1 modellere kiyasla daha
yuksek oldugu gozlenmistir.

k-En Yakin Komsu (KNN)

Ornek tabanli ve parametrik olmayan bir yontem olan KNN smiflandiricisinda, bir test érnegi,
Oznitelik uzayindaki en yakin k=7 komsusunun c¢ogunluk sinifina atanmistir. Yiiksek boyutlu
uzaylarda mesafe 6lgiitlerinin ayirt ediciligini yitirmesi (boyutsallik laneti) nedeniyle, KNN modeli
%77,24 dogruluk ve %65,83 F1-skoru ile diger topluluk yontemlerine kiyasla sinirli bir performans
gostermistir.

Cok Katmanh Algilayic1 (MLP)

Iki gizli katmandan (128 ve 64 ndron) olusan ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 olan MLP
siiflandiricisi, erken durdurma (early stopping) mekanizmasiyla asirt Ogrenmeye karsi
diizenlilestirilerek en fazla 1000 iterasyon boyunca egitilmistir. Model, %78,96 ortalama dogruluk
elde etmis; ancak katlamalar arasi standart sapmasinin (+6,70 dogruluk, £10,56 F1-skoru) en
yiiksek degerlere sahip model olmasi, sinirh 6rneklem biiyiikliigiinde sinir ag1 tabanli yaklagimlarin
kararliliginin daha diisiik olabilecegine isaret etmektedir.

Gradient Boosting

200 zayif agac tahmincisinin ardisik bicimde Onceki modellerin hatalarini azaltacak sekilde
eklendigi Gradient Boosting algoritmasi, ¢alismada en dengeli sonucu lretmistir. Model, %81,22
ortalama dogruluk ve tim smiflandiricilar arasinda en yiiksek makro F1-skoru olan %72,37
degerine ulagsmistir. Sekil 3'te, altt siniflandiricinin dogruluk, precision, recall ve F1-skoru
bakimindan karsilagtirmas1 sunulmustur; Sekil 4'te ise Gradient Boosting modeline ait bes
katlamanin toplamindan elde edilen karisiklik matrisi gosterilmektedir.

Tablo 2. Siiflandiricilarin 5 kath hasta-bazh ¢apraz dogrulama performans karsilastirmasi (ortalama +
standart sapma, %)

Smiflandirici Dogruluk (%) Precision (%0) Recall (%) F1-score (%)

SVM (RBF gekirdek) 78,58 £2,71 72,12 £6,01 68,68 + 3,33 69,70 £ 4,05
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Rastgele Orman 81,23 + 4,62 75,71 +7,33 69,40 = 8,79 70,75 £ 9,22
k-En Yakin Komsu 77,24 = 3,59 69,37 + 6,66 64,76 £ 5,91 65,83 + 6,51
Cok Katmanli Algilayici 78,96 + 6,70 72,15+ 10,89 66,16 + 9,51 67,39 + 10,56
Gradient Boosting 81,22 + 3,85 75,21 6,73 71,17 £ 7,47 72,37 £7,49
Karar Agaci 73,42 + 4,57 64,10 + 6,92 63,85 + 8,04 63,64 + 7,54

Precision, Recall ve Fl-score degerleri "macro average" olarak hesaplanmistir.

100

5 Kath Hasta-Bazli Capraz Dogrulama ile Model Performans Karsilastirmasi

Oran (%)

o¥95

80 A

60 -

40

201
B Accuracy

0 B

o (780

B Precision

s Recall

mmm Fl-score

peaso” bl

Sekil 3. Alti siniflandiricinin performans metrikleri bakimindan karsilastirmasi

Gergek sinif

Gradient Boosting - Toplam Karisiklik Matrisi
(5 katlh CV toplami)

93

Saglikl - 99
PD - 49
Sa@lllkll

PD
Tahmin edilen sinif
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Sekil 4. Gradient Boosting modeli icin bes katlamanin toplamindan elde edilen karisiklik matrisi

Karar Agaci

Maksimum derinligi 10 ile sinirlandirilan tek bir Karar Agact siniflandiricisi, yorumlanabilirligi
ylksek olmakla birlikte, topluluk yontemlerinin sagladig1 varyans azaltici etkiden yoksun olmasi
nedeniyle calismadaki en diisiik performansi (%73,42 dogruluk, %63,64 F1-skoru) sergilemistir.
Bu sonug, tek bir agaca dayali modellerin yiiksek boyutlu ve goreli olarak dengesiz veri setlerinde
topluluk tabanl alternatiflere kiyasla daha kirilgan kaldigin1 dogrulamaktadir.

Degerlendirme Metrikleri

Model performanslart; dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarlilik (recall) ve F1-skoru
olmak tizere dort temel metrik ile degerlendirilmistir. Veri setindeki sinif dengesizligi géz oniinde
bulundurularak precision, recall ve Fl-skoru, iki smifin esit agirliklandirildigi "macro average"
yontemiyle hesaplanmistir. Tiim metrikler, bes katli hasta-bazli ¢apraz dogrulamanin her bir
katlamasinda ayri ayri hesaplanmis ve nihai olarak ortalama ile standart sapma degerleri
raporlanmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, UCI Parkinson's Disease Classification veri seti iizerinde alti klasik makine
o0grenmesi siniflandiricisinin performansi, hasta bazli bes katli ¢capraz dogrulama protokolii altinda
karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen sonugclar, topluluk (ensemble) tabanli yontemlerin
-0zellikle Gradient Boosting ve Rastgele Orman'in- tekil siniflandiricilara (Karar Agaci) ve 6rnek
tabanli yonteme (KNN) kiyasla daha yiiksek ve daha kararli performans sergiledigini gostermistir.
Gradient Boosting, %81,22 dogruluk ve %72,37 makro F1-skoru ile en dengeli sonucu Uretirken,
Rastgele Orman %81,23 ile en yiiksek ortalama dogruluga ulagmistir.

Bu calismada elde edilen dogruluk degerleri (~%77-81), ayn1 veri setini kullanan ve TQWT tabanh
Oznitelik miithendisligi ile topluluk d6grenmesini birlestiren Sakar ve ark.'nin (2019) caligmasinda
bildirilen yaklasik %85 dogruluk oraninin ve Hossain & Amenta'nin (2024) 10 katli rastgele ¢apraz
dogrulamayla bildirdigi %84-85 aralifindaki sonuglarin bir miktar altinda kalmistir. Bu farkin
temel nedeninin, mevcut c¢alismada wuygulanan hasta-bazli grup ayrimi1  oldugu
degerlendirilmektedir; zira ayni bireye ait li¢ kaydin rastgele boliinerek egitim ve test kiimelerine
dagitildigr yaklasimlarda, model dolayli olarak bireyin kendine 6zgii ses karakteristigini
Ogrenebilmekte ve bu durum test basarimini yapay bicimde yiikseltebilmektedir. Sunulan
calismada bu s1zint1 tiirli metodolojik olarak engellenmis olup, raporlanan performans degerlerinin
klinik agidan daha temkinli ve gercekei bir tahmin sundugu diisiiniilmektedir.

Siniflar aras1 dengesizlik (564 PH kaydina karsilik 192 saglikli kayit) nedeniyle, tiim modellerde
recall ve Fl-skoru degerlerinin dogruluk degerinin bir miktar altinda kaldigi goriilmistiir; bu
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durum, modellerin 6zellikle azinlik sinifi olan saglikli bireyleri PH olarak yanlis siniflandirma
egiliminde olduguna igaret etmektedir. Klinik bir tarama araci i¢in bu tiir yanlis pozitiflerin, yanlis
negatiflere kiyasla goreli olarak daha az riskli kabul edilebilecegi diisiiniilse de, ileride SMOTE
gibi asir1 ornekleme tekniklerinin ya da smif agirliklandirmali kayip fonksiyonlarinin bu
dengesizligi azaltmak amaciyla degerlendirilmesi onerilmektedir.

Calismanin bazi smirliliklar1 da bulunmaktadir. Oznitelik seciminde kullanilan ANOVA F-testi,
Oznitelikler arasindaki dogrusal olmayan etkilesimleri dikkate almayan tek degiskenli bir
yontemdir; bu nedenle ileride iliskili 6znitelik gruplari (6rn. TQWT alt bantlar1) birlikte
degerlendiren ¢ok degiskenli se¢im yontemlerinin ya da derin 6grenme tabanli ugtan uca temsil
O0greniminin denenmesi, performansi artirabilir. Ayrica yalnizca siirdiiriilen /a/ iinliisiinden elde
edilen kayitlarin kullanilmasi, bulgularin baglantili konusma veya farkli iinlii seslerine
genellenebilirligini sinirlamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligsma, ses sinyali 6zniteliklerinin Parkinson hastalig1 siniflandirmasinda klinik
acidan anlaml bilgi tasidigini ve topluluk tabanli makine 6grenmesi algoritmalarinin bu goérevde
tekil modellere kiyasla daha {istlin ve kararli sonuglar verdigini dogrulamaktadir. Ayni1 zamanda,
hasta-bazli dogrulama protokoliiniin, literatiirdeki iyimser performans tahminlerine karsi daha
gercekei bir alternatif sundugu ve gelecekteki ¢aligmalarda standart bir degerlendirme uygulamasi
olarak benimsenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.
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