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Finansal zaman serisi tahmini, yatirim stratejileri ve risk yonetimi uygulamalarinda
kritik bir rol oynamaktadir. Enerji sektori hisselerinin karmasik ve dinamik yapisi,
hisse senedi fiyatlarinin isabetli sekilde 6ngorilmesini glclestirmektedir.
Geleneksel tahmin yontemleri, finansal piyasalarin Etkin Piyasa Hipotezi ile de
vurgulanan dogrusal olmayan ve c¢ok yonli dinamiklerini tam olarak yansitmada
yetersiz kalabilmektedir. Bu dogrultuda, bu calismada Ampirik Mod Ayristirma
(EMD) teknigininileri beslemeli sinir aglariile buttnlestirilerek, enerji sektériindeki
hisse senedi fiyat tahminlerinin dogruluk ve givenilirliginin artiriimasi
hedeflenmistir. Ornek olay incelemesi olarak Petkim Petrokimya Holding A.S.
segilmis, Ocak 2020 ile Ekim 2023 arasini kapsayan doneme ait hisse senedi fiyat
verileri, ham petrol fiyatlarr ve USD/TRY déviz kuru verileri birlikte
degerlendirilmistir. Analiz verileri Yahoo Finance veri tabanindan saglanmistir. Veri
on isleme adimlarinin ardindan, EMD ydntemi kullanilarak hisse senedi fiyatlari
icsel mod fonksiyonlarina (IMF) ayristiriimistir. Sinir agi modelinin egitiminde, hem
orijinal zaman serisi verileri hem de EMD ile elde edilen IMF bilesenleri girdi olarak
kullanilmistir. Model, veri setinin %75’iyle egitilmis, kalan kisimlar ise test ve
dogrulama igin ayrilmistir. Bulgular, EMD tabanli i¢csel mod fonksiyonlarinin sinir
agi modeline entegre edilmesinin, Petkim hisse senedi fiyat hareketlerinin yoni ve
genel egilimlerini tahmin etmede olumlu bir katki saglayabilecegine isaret
etmektedir. Bu baglamda ¢alisma, gelismis sinyal isleme tekniklerinin Turkiye gibi
gelismekte olan ve volatil bir piyasanin enerji sektériinde hisse senedi fiyatlarinin

ongorilebilirliginin artirilmasina yonelik potansiyel sundugunu 6ne siirmekte ve bu alandaki literatire ampirik bir

bakis acisi katmaktadir.
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Abstract

Financial time series forecasting plays a critical role in investment strategies and
risk management applications. The complex and dynamic structure of energy
sector stocks makes it difficult to accurately predict stock prices. Traditional
forecasting methods may fall short in fully reflecting the non-linear and multi-
faceted dynamics of financial markets, as emphasised by the Efficient Market
Hypothesis. In this context, this study aims to enhance the accuracy and reliability
of stock price forecasts in the energy sector by integrating the Empirical Mode
Decomposition (EMD) technique with feedforward neural networks. Petkim
Petrochemical Holding A.S. was selected as a case study, and stock price data,
crude oil prices, and USD/TRY exchange rate data for the period between January
2020 and October 2023 were evaluated together. The analysis data were obtained
from the Yahoo Finance database. Following data preprocessing steps, stock
prices were decomposed into intrinsic mode functions (IMFs) using the EMD
method. Both the original time series data and the IMF components obtained via
EMD were used as inputs in training the neural network model. The model was
trained using 75% of the dataset, with the remaining portions allocated for testing
and validation. The findings indicate that integrating EMD-based intrinsic mode
functions into the neural network model may contribute positively to predicting
the direction and general trends of Petkim stock price movements. In this context,
the study suggests that advanced signal processing techniques offer potential for
improving the predictability of stock prices in the energy sector of a developing
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Giris

Kuresel ekonominin dnemli bir bileseni olan enerji sektdri piyasasi, hisse senedi fiyatlarinin dinamik ve
degisken yapisiyla 6ne g¢ikmaktadir. Enerji hisselerindeki dalgalanmalar; jeopolitik olaylar, cevre
politikalari ve kiuresel enerji talebindeki dalgalanmalar gibi bircok faktérden kaynaklanmaktadir (Kara
vd., 2011). Enerji hisse senedi fiyatlarinin dogru sekilde tahmin edilmesi, ¢esitli ve ayni zamanda etkili
olan bu faktorlerin yorumlanmasinin zorlayici olmasi nedeniyle karmasik bir stirectir. Geleneksel tahmin
yontemleri, kisa vadeli tahminler icin agirlikli olarak teknik verilere dayanirken, cogu zaman salt sayisal

degerlerin 6tesine gecen daha genis piyasa dinamiklerini 6zetlemekte yetersiz kalmaktadir (Liu vd.,
2022).

Finansal piyasalarin éngorilebilirligi, bir asirdan uzun siredir akademik tartismalarin merkezinde yer
almaktadir. Louis Bachelier (1900), ¢igir acan "Spekulasyon Teorisi" baslikli teziyle, hisse senedi fiyat
hareketlerinin tahmin edilemez ve rastgele bir dogaya sahip oldugunu 6ne siren ilk arastirmacilardan
biridir. Bachelier'in bu calismasi, fiyatlarin gecmis hareketlerinden gelecekteki yonini tahmin etmenin
matematiksel olarak mumkin olmadigi fikrini ortaya koymus ve modern finanstaki Etkin Piyasa
Hipotezi'nin temellerini atmistir. Bachelier'in "fiyat hareketlerini belirleyen etkilerin sayisiz oldugu ve bu
nedenle matematiksel olarak kesin bir tahmin beklemenin imkansiz oldugu" yonindeki tespiti, bu
alandaki temel zorlugu 6zetlemektedir. Ancak, Bachelier'in ortaya koydugu bu temel varsayima ragmen,
istatistik biliminde ve teknolojideki ilerlemeler ile karmasik 6ngdrii modellerinin ortaya gikmasiyla
birlikte, bu hipotezin gecerliligi, 6zellikle yeni istatistiksel ve hesaplamali yontemlerin gelisimiyle birlikte
daha fazla tartisma konusu haline gelmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri iceren geleneksel
yaklasimlar, borsalarin dinamik ve dogrusal olmayan dogasini tam olarak ele almakta zorlanmaktadir
(Mallikarjuna ve Rao, 2019; Mansor vd., 2019). Bunun yaninda, hisse senedi fiyat tahminlerinde sinir
aglarinin uygulanmasi, dusik dogruluk ve asiri 6grenme egilimi gibi sorunlar nedeniyle olumsuz
etkilenmistir (Huang vd., 2017).

Bu calisma, belirtilen zorluklarin Gstesinden gelmeyi amaglayarak Ampirik Mod Ayrisimi’ni (Empirical
Mode Decomposition - EMD) sinir aglariyla entegre ederek hisse senedi fiyat tahminlerinin hassasiyetini
ve glvenilirligini artirmayl amaclamaktadir. Bu amacla, enerji hisse senedi fiyatlarina odaklanilarak
Petkim A.S.’nin hisse senedi fiyatlari incelenmistir. Arastirmanin éncelikli hedefleri sunlardir:

1. Ampirik Mod Ayristirmanin (EMD) Sinir Aglari ile Entegre Edilmesi: Hisse senedi fiyat tahminlerinin
dogrulugunu artirmak igcin EMD'nin sinir aglari ile entegrasyonunu gerceklestirmek amaglanmaktadir.
Karmasik finansal zaman serisi verilerinin EMD araciliflyla igsel mod islevlerine ayristirilmasinin, sinir
aglarinin tahmin yeteneklerini énemli élglide artirmasi beklenmektedir.

2. Sinir Ag1 Modellerinde Ampirik Mod Ayristirmanin (EMD) Etkinliginin Analizi: EMD'nin sinir aglarinin
hisse senedi fiyatlarinin tahmin etme performansi tzerindeki etkisi degerlendirilecektir. Bu kapsamda,
modelin borsa tahminlerinin dogrulugu icin cok dnemli olan finansal zaman serisi verilerinin karmasik
ve dogrusal olmayan kaliplarini yakalama kapasitesi degerlendirilecektir (Nova vd., 2021).

3. Petkim A.S. Hisselerine iliskin Ornek Olay Uygulamasi: Ampirik Mod Ayristirmanin (EMD) ile
glclendirilmis sinir ag modeli, Petkim A.S. hisselerine uygulanarak enerji borsasinda uygulama
dizeyindeki potansiyel etkinligi degerlendirilecektir. Bu uygulama, modelin gergek piyasa kosullarinda
uygulanabilirligine dair ampirik kanitlar saglayacaktir.
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4. Finansal Tahmin Literatlrine Katkida Bulunmak: Calisma, finansal tahmin literattrine yeni anlayislar
ve metodolojiler katmayi amacglamaktadir. Arastirma, gelismis sinyal isleme tekniklerini makine 6grenimi
modelleriyle birlestirmenin avantajlarini gostererek, 6zellikle enerji sektériinde hisse senedi fiyat
tahminlerine alternatif bir ydntem énermektedir.

Bu calisma, EMD ve sinir ag1 hibrit modellerini Tirkiye gibi gelismekte olan bir piyasanin enerji sektorine
uygulayarak literatirdeki bir boslugu doldurmaktadir. Petkim gibi stratejik 6neme sahip ve volatil bir
hisse senedi Gizerinde, COVID-19 pandemisinin yarattig piyasa ¢alkantilarini da iceren bir donemde bu
modelin etkinliginin test edilmesi, ¢alismanin 6zgin degerini artirmaktadir. Bdylece, karmasik sinyal
isleme tekniklerinin belirli piyasa kosullari altindaki pratik uygulanabilirligine dair ampirik kanitlar
sunulmaktadir.

Bu dort ana hedef dogrultusunda bu arastirma; Petkim eneriji hisselerine odaklanan bir vaka galismasiyla
birlikte, hisse senedi fiyat tahmininde Deneysel Mod Ayristirmanin (EMD) sinir aglariyla
entegrasyonunun kapsamli ve tutarli bir sekilde incelenmesini saglamak tizere hazirlanmistir. ilk olarak;
onceki calismalari ve yontemleri degerlendiren ve mevcut calisma yapisindaki gucli yonleri ve
eksiklikleri belirleyen kapsamli bir literatlr taramasi yapilmistir.

Literatlr taramasinin ardindan gelen metodoloji boluma; veri toplama, 6n isleme ve kullanilan analitik
teknikler dahil olmak Uzere modelimizin ayrintili bir agiklamasini sunmaktadir. Bu boélim EMD'nin
uygulanmasini, sinir agi mimarisini ve EMD'nin sinir agi modeline entegre edilme sirecini acikliga
kavusturan ve ilgili teknik strecler hakkinda ayrintilar sunan alt bolimlere ayrilmistir.

Bulgular bolimd, sayisal veriler ve gorsel sunumlar araciliglyla standart sinir aginin performansini, EMD
ile glclendirilmis modelle karsilastirarak temel bulgulari 6zetlemektedir. Bu karsilastirma, entegre
yontemimizin etkinligini vurgulamakta ve finansal tahminde sinir agi ve EMD uygulamalariyla olan bagini
ortaya koymaktadir.

Son olarak, galismanin temel bulgulari ve literatlre katkilari sonug¢ boéliminde agiklanmistir. Bu
bolimde, EMD'nin sinir aglariyla yenilikgi entegrasyonu ve enerji sektérindeki yatirim ve karar alma
sireclerindeki potansiyel sonuglari vurgulanmistir.

1. Literatdr

Finansal zaman serilerinin tahmini, modern finansman yaklasimlari icin yatirim stratejilerini ve risk
yonetimi kararlarini destekleyen temel bir husustur. Derin 6grenmenin ortaya cikisiyla birlikte, dogruluk
ve verimlilik agisindan geleneksel istatistiksel yaklagsimlari asan karmasik modellerin gelistiriimesi,
tahmine dayali analitik ortamda belirgin bir paradigma degisimine sebep olmustur. Bu literatir
taramasi, Ozellikle Ampirik Mod Ayristirmanin (EMD) sinir aglariyla entegrasyonuna odaklanarak bu
modellerin gelisim strecine odaklanmistir. Yeni ufuklar acan son calismalar incelenerek, uyarlanabilir
yinelenen aglardan grafik sinir aglarina ve hibrit derin 6grenme modellerine kadar ¢esitli metodolojiler
arastiriimistir. Bu calismalar, finansal piyasalarin karmasik dinamiklerini modellemeye yonelik yeni
yaklasimlar sunmakta olup, bu baglamda mevcut calismanin teorik ve ydntemsel cercevesini
sekillendirmistir.

Aghabozorgi vd. (2015) kiimelemeyi denetimsiz 6grenme agisindan, ozellikle siniflara iliskin 6n bilgi
yokken buyuk olgekli verileri siniflandirmak igin arastirmistir. Bulut bilisimin (cloud computing) ve biyik
verinin ortaya cikislyla birlikte kimeleme, genis veri kiimelerinden bilginin ¢ikarilmasinda énemli bir arag
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haline gelmistir. Bu arastirma, “zaman serisi kimeleme” ydnteminin dort ana bilesenini derinlemesine
incelemis ve biyolojideki gen gdsteriminden finanstaki borsa analizine kadar uzanan uygulamalarini
vurgulamistir. Arastirma sonucunda, son vyillarda zaman serisi kiimeleme yaklasimlarinin verimliligi,
kalitesi ve karmasikliginda iyilesme egilimi oldugu vurgulanmis ve bu alanda daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Thomakos ve Nikolopoulos (2015) tek degiskenli Theta yontemini ¢ok degiskenli zaman serilerine
genisleterek yeni teorik formulasyonlar Onermistir. Bu calisma, yontemin vektér tahmini igin
uygunlugunu godsteren ampirik kanitlara dayanmaktadir. Calismada, yontemi gercek makroekonomik ve
finansal zaman serileri Gzerinde degerlendirerek, ¢ok degiskenli Theta ydnteminin dogru tahmin
acisindan potansiyelini gdsteren basarili bir 6rnek sunulmus ve daha yuksek boyutlu uygulamalarda
daha fazla arastirma yapilmasi ¢agrisinda bulunulmustur.

Chen vd. (2017) derin 6grenme tekniklerinden yararlanan yeni bir finansal zaman serisi analiz yontemi
onermistir. Calismada, duzlemsel 6znitelik (planar feature) gosterimi ve Derin Evrisimli Sinir Aglari
(Convolutional Neural Networks - CNN) tanitilarak borsada islem simulasyonu uygulamalarinin etkinligi
ortaya konulmustur. Bu calisma, derin égrenmenin karmasik ve gurlltdli finansal verileri ele alma
potansiyelini bir drneklem Gzerinde agiklamis ve derin 8grenmenin finansal teknoloji inovasyonlarindaki
potansiyelini ortaya koymaktadir.

Mahalakshmi vd. (2016) birgok sektorde kritik Gneme sahip zaman serisi verilerini tahmin etmek igin
uygulanan gesitli tekniklerin kapsamli bir arastirmasini sunmustur. Arastirma, performansi ve dogrulugu
artirmayi amaclayan bir dizi tahmin modelini, algoritmayi ve optimizasyon teknigini kapsamaktadir. Bu
calisma, zaman serisi tahmini kapsamindaki arastirmalarin kapsaminin anlasiimasina 6énemli olgtide
katkida bulunarak sonraki ¢alismalar icin temel bir referans goérevi gormektedir.

Lahmiri (2016) Degisken Mod Ayristirma (Variational Mode Decomposition)’y1 Genel Regresyon Sinir A8l
ile entegre eden yeni bir zaman serisi tahmin modelini ortaya koymustur. Calismasinda, Ampirik Mod
Ayristirma, Genel Regresyon Sinir Agi, ileri Beslemeli Sinir Agl ve Otoregresif Hareketli Ortalama
yontemlerinin performanslarini degerlendirerek Degisken Mod Ayristirma'nin yiksek performans
sergiledigini rapor etmistir. Calismanin bulgularina gore Degisken Mod Ayristirma, ekonomik ve finansal
zaman serisi analizi ve tahminlerinde etkin ve gelecek vadeden bir tekniktir.

Gamboa (2017) “zamansal bagimlilik” 6zelligi nedeniyle zaman serisi verilerinin analiz edilmesinin
giderek zorlastigini vurgulamaktadir. Calismasinda, zaman serisi analizinde denetimsiz 6znitelik
Ogrenmesine (unsupervised feature learning) yonelik derin 6grenme tekniklerini gdzden gegirerek,
bunlarin konusma tanima ve uyku asamasi siniflandirmasi gibi alanlara énemli katkilarina dikkat
cekmistir. Bu calisma, manuel 6znitelik mthendisligine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak ve bdylece
analitik slreci basitlestirerek derin 6grenmenin zaman serisi analizindeki potansiyelinin altini
cizmektedir.

Jaramillo vd. (2017) finansal zaman serisi tahmininde Destek Vektdor Makinelerinin (Support Vector
Machines - SVM) kullanimini incelemistir. Arastirmada, 59 makaleyi analiz ederek, SVYM'nin klasik
yontemlerden daha iyi performans gdsterme egiliminde oldugu ve SVM'nin degistirilmis versiyonlarinin
daha da yiiksek dogruluk gosterdigi sonucuna varmislardir. Ote yandan, deneysel vakalarda galismalar
arasinda degiskenlikler bulunmasi nedeniyle, SVM’de hangi iyilestirmelerin en etkili oldugu konusunda
genel sonuclar ¢itkarmanin zor oldugunu belirtmislerdir.
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Wang (2017) hisse senedi endekslerinin zaman serileri ile cevrimici metinsel veriler Gzerindeki duygu
analizinden elde edilen dis gostergeleri birlestiren yeni bir yontem 6nermektedir. Calisma, duyarhhk
gostergelerinin dahil edilmesinin hisse senedi piyasasi tahminlerinin dogrulugunu artirabilecegini ve dis
faktorlerin piyasa dinamiklerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.

Bao vd. (2017) hisse senedi fiyat tahmini icin Dalgacik Donisima (Wavelet Transforms — WT), Yigilmis
Otokodlayici (Stacked Autoencoders - SAE) ve Uzun-Kisa Sureli Bellek’i (Long Short Term Memory —
LSTM) entegre eden bir derin 6grenme cercevesi sunmuslardir. Calismanin sonuclarina gore, bu
kombinasyon benzer modellerden daha iyi performans gostermistir. Bu sonug, derin 6znitelik cikarma
ve glriltd gidermenin tahminlerdeki dogrulugu artirmadaki etkinligini vurgulamaktadir.

Siami-Namini vd. (2018) Uzun-Kisa Sureli Bellek (LSTM)'in zaman serisi verilerini tahmin etmedeki
etkinligini Otoregresif Hareketli Ortalamalar (Autoregressive Integrated Moving Average-ARIMA) gibi
geleneksel tekniklerle karsilastirarak arastirmistir. Yapilan bu ampirik calisma, LSTM'nin hata oranlarini
onemli olctide azalttigini ve geleneksel modellere gore Ustlinlugini ortaya koymustur.

Borovykh vd. (2017) derin evrisimli WaveNet mimarisini kosullu zaman serisi tahmini icin uyarlamistir.
Galisma bulgularina gore, evrisimli aglarin finansal tahminlerdeki regresyon tipi problemler igin cok
uygun oldugu ve kapsamli ge¢mis verilere ihtiyag duymadan bagimliliklari etkili bir sekilde 6grenebildigi
sonucuna varilmis ve tekrarlayan aglara etkili bir alternatif sunulmustur.

Tealab (2018) sinir agi metodolojilerini kullanarak zaman serisi tahmin modellerindeki gelismelere iliskin
sistematik bir literatlr taramasi gerceklestirmistir. Bu arastirmada, sinir agi uygulamalari Gzerine ¢ok
sayida calisma olmasina ragmen, bunlarin ¢ok azinin ciddi teorik temellere dayanan yeni modeller
onerdigi saptanmistir. Bu tespit, literatirdeki boslugu doldurmayi amacglayan calismanin 6nemini
gostermektedir.

Sezer ve Ozbayoglu (2018) finansal zaman serilerini analiz etmek icin géruntd isleme 6zelliklerine dayali
2 boyutlu evrisimli sinir agi (CNN) kullanan yeni bir algoritmik senedi alim-satim modeli ortaya
koymustur. Cesitli teknik gdstergeler kullanarak finansal verileri 2 boyutlu goriintllere donustirip, elde
edilen gorintileri hisse senedi alim-satim kararlari icin etiketlemislerdir. Calismada kullanilan model,
geleneksel “al ve tut” stratejileri ve bilinen alim-satim sistemlerine gére 6nemli bir gelisme gostermis ve
boylece finansal tahminlerde CNN'lerin finansal tahminlerde alternatif bir yontem olarak
degerlendirilebilecegini gostermistir.

Cao vd. (2019) Ampirik Mod Ayrisimi’'ni Uzun-Kisa Streli Bellek (LSTM) sinir aglariyla birlestiren iki hibrit
tahmin modeli 6nermistir. Bu yaklasim, tahmin igin LSTM'yi uygulamadan &nce, finansal zaman
serilerinin dogrusal olmayan ve duragan olmayan yapisini, icsel mod fonksiyonlarina ayristirarak ele
almistir. Sonug olarak tekli modeller ve diger hibrit modellerle karsilastirildiginda Ustiin tahmin
performansina ulasiimistir.

Oreshkin vd. (2019) yeni bir derin sinir mimarisi kullanarak tek degiskenli zaman serisi tahminine
odaklanmistir. Calismadaki model son derece iyi bir performans sergilemis ve “artik blok” gibi derin
o6grenme Ogelerinin, bu alandaki kaliplasmis gorislere meydan okuyarak, cok cesitli tahmin sorunlarini
etkili bir sekilde ¢ozebilecegini gdstermistir.

Sagheer ve Kotb (2019) genetik algoritma kullanilarak optimize edilmis, Derin Uzun-Kisa Sureli Bellek
(DLSTM) mimarisini kullanan bir derin 6grenme yaklasimi 6nermislerdir. Petrol endistrisindeki vaka
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calismalarindan elde edilen ampirik sonuglar, DLSTM modelinin geleneksel istatistiksel ve esnek
hesaplama yontemlerinden daha iyi performans goésterdigini ortaya koymustur.

Barra vd. (2020), zaman serilerinden tiretilen Gramian agcisal alan gorintileri Gzerinde egitilmis bir
evrisimli sinir ag1 (CNN) grubu kullanarak, zaman serisi verileri icin CNN'i kullanmanin zorluklarini ele
almistir. Calisma kapsaminda Standard & Poor's 500 endeksinde test edilen s6z konusu yaklasim, Al ve
Tut stratejisini asarak CNN'in piyasa trendi tahminindeki potansiyelini ortaya koymustur.

Sezer vd. (2020) Derin Ogrenme (DL) modellerinin, geleneksel makine égrenimi yaklasimlarindan daha
iyi performans gostererek, finansal zaman serisi tahminleri Gzerinde énemli dizeyde etkisi oldugunu
ortaya koymustur. Arastirmada yer alan kapsamli literatiir incelemesi, kullanilan uygulama alanlari ve
modellere gbre DL galismalarini kategorilere ayirarak, potansiyel aksakliklar ve firsatlar da dahil olmak
Uzere finansta derin 6grenmenin gelecegi hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.

Livieris vd. (2020) altin fiyatlarini tahmin etmek amaciyla zaman serisi verilerindeki bagimliliklari
belirlemek icin evrisimsel katmanlari ve LSTM sinir aglari katmanlarini kullanan bir derin 6grenme
tahmin modeli sunmustur. Calismanin sonuclarina gore, tahmin performansinda énemli bir iyilesme
tespit edilmis ve zaman serisi analizinde evrisimsel ve LSTM katmanlarini birlestirmenin etkinligini ortaya
koyulmustur.

Z. Wu vd. (2020) cok degiskenli zaman serisi tahmini icin degiskenler arasindaki 6rtik mekansal
bagimliliklari (latent spatial dependencies) yakalayan bir grafik sinir agi (GNN) cercevesi sunmustur.
Grafik 6grenme modullini iceren calismadaki yaklasim, kiyaslama veri kiimelerinde Ustin performans
gostererek GNN'nin bu baglamda etkinligini ortaya koymustur.

N. Wu vd. (2020) o6z-dikkat (self-attention) mekanizmalarini kullanan Transformer tabanli makine
0grenimi modellerini kullanarak yeni bir zaman serisi tahmin ydntemi gelistirmistir. Calismada, grip
benzeri hastaliklarin tahmini Gzerine uygulama gergeklestirilmis, deneysel veriler dnerilen modelin
hedef metriklerde anlamli bir iyilesme sagladigini gdstermistir. Bu sonuglar, Transformers'in zaman
serisi tahminlerindeki potansiyelini ortaya koymustur.

Chimmula ve Zhang (2020) COVID-19 vakalarina iliskin bir ngéride bulunabilmek icin, LSTM aglarindan
yararlanarak salginin gidisatini tahmin eden ilk modellerden birini ortaya koymustur. Calismanin
bulgulari, LSTM'nin bulasici hastalik tahmininde uygulanabilir bir yéntem oldugunu gostermis ve lkeler
arasindaki bulasma oranlarina iliskin karsilastirmali bilgiler sunmustur. Bu ¢alisma LSTM’nin finansal
tahminlemede de kullanilabilecegini gdstermistir.

Lim vd. (2021) zamana bagli dinamiklere iliskin yorumlanabilir bilgiler saglayan, coklu zaman aralig
tahminleri icin tasarlanmis, dikkat temelli bir mimari olan Zamansal Flzyon Donlsim'é (Temporal
Fusion Transformer - TFT) arastirmistir. Arastirmaya gore, TFT'nin Oznitelik secimine yonelik 6zel
bilesenleri ve bilesen bastirmaya yonelik gecis katmanlari, bu yontemin ylksek performansina ve
yorumlanabilirligine katkida bulunmaktadir.

Masini vd. (2023) zaman serisi tahmini icin gozetimli makine 6grenmesindeki son gelismeleri ve yiiksek
boyutlu modelleri arastirmistir. Calisma, si§ ve derin sinir aglari da dahil olmak Gzere hem dogrusal
yontemleri hem de dogrusal olmayan yontemleri kapsamaktadir. Bu yéntemlerin ekonomi ve finans
alanindaki uygulamalarini tartisarak yiksek frekansli finansal verilerle uygulamali bir 6rnek sunmaktadir.
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Du vd. (2021) zaman serisi tahminindeki Zamansal Kovaryans Kaymasi (Temporal Covariate Shift - TCS)
sorununu ¢o6zmek icin Uyarlanabilir Tekrarlayan Sinir Ag1 (AdaRNN)'ni incelemistir. Arastirmadaki
yenilikgi yaklagim, dagilim uyumsuzluklarini azaltmak ve model uyarlanabilirligini gelistirmek igin
Zamansal Dagilim Karakterizasyonu (Temporal Distribution Characterization) ve Zamansal Dagilim
Esleme (Temporal Distribution Matching)'yi icermektedir. AdaRNN yontemi, finansal analiz de dahil
olmak Uzere c¢esitli uygulamalarda, siniflandirma dogrulugunda ve ortalama hata kareleri kokinde
onemli gelismeler gostermistir.

Zaheer vd. (2023) birden fazla hisse senedi parametresini tahmin eden hibrit bir derin 6grenme tahmin
modeli 6nermistir. Calismada 6nerilen model Sanhay Komposit Endeksi'nde test edilmis ve CNN, RNN
ve LSTM varyantlari da dahil olmak lzere mevcut yontemlerden daha iyi performans gostermistir.
Bunlardan tek katmanlh RNN modelinde en olumlu sonuglar alinmistir. Bu ¢alisma, hisse senedi fiyat
tahminlerinin gelistiriimesiyle birlikte ortaya cikan hibrit modellerin, yatirmci karini artirma
potansiyelini ortaya koymustur.

Guncel bulgular, EEMD ile ayristiriimis IMF bilesenlerinin yinelenen sinir aglari ile birlestirilmesinin,
ozellikle yon/isaret dogrulugu ve hata olcltlerinde belirgin iyilesmeler sagladigini gdstermektedir.
EEMD+RNN yaklasimi, yuksek frekansh IMF’ler Gzerinden kisa vadeli oynaklik sinyallerini, disik frekansli
IMF'ler Uzerinden ise trend bilesenlerini ayrisik bicimde modele tasiyarak glriltt baskilamayi ve
genellenebilirligi artirmaktadir (Chacon vd., 2020). Bu kurgu, klasik tek kanalli LSTM’e kiyasla daha kararli
o6grenme ve daha dlstk hata profili sergilemekte; non-stationary finansal serilerde bilesen-dizeyinde
o6grenmenin etkinligini desteklemektedir (Chacdn vd., 2020).

Diger bir ¢izgide, EMD+derin 6grenme bilesimleri, finansal piyasalarda daha glvenilir tahmin sinyalleri
ve Ustlin ©6ngorl performansi vadetmektedir. EMD’nin veri-odakli/uyarlanabilir yapisi sayesinde,
duragan olmayan karmasik fiyat strecleri IMF bilesenlerine ayrilarak modelin gordGgi oriantuler dlgek
bazinda sadelesmekte; derin modellerin asiri 6grenme egilimi azalirken kisa ve uzun ufukta anlamh
kazanimlar elde edilmektedir (Jin vd., 2022). Bu bulgular, EMD tabanli én-islemenin ézellik mihendisligi
roll gordigini ve tahmini karar destek sinyallerine dontstirmede etkin oldugunu gostermektedir (Jin
vd., 2022).

En glncel katkilar arasinda, CEEMDAN+LSTM mimarilerinin farkli endeks veri kiimeleri Gzerinde genis
kapsaml dogruluk artislari rapor ettigi gortilmektedir. CEEMDAN ile elde edilen IMFlerin LSTM’e
beslenmesi, yuksek frekansli bilesenlerle kisa vadeli dalgalanmalarin, dustk frekansl bilesenlerle ise
uzun vadeli egilimlerin eszamanli olarak modellenmesini kolaylastirmakta; bu da yén ve genlik
ongorulerinde butuncdl bir iyilesmeye karsilik gelmektedir (Xu, 2024). Sonuglar, CEEMDAN tabanli
ayristirmanin guriltiye dayaniklihigl ve 6lgek-duyarli 6grenmeyi destekleyen yapisi sayesinde, volatil
piyasalarda daha istikrarli tahminler tretebildigini ortaya koymaktadir (Xu, 2024).

Dudukcu vd. (2023) kaotik zaman serisi tahmini icin zamansal evrisimsel agi LSTM ve GRU gibi yinelenen
katmanlarla birlestiren hibrit bir derin sinir agi mimarisi dnermistir. Bu model, klasik makine 6grenimi
ve derin sinir agi modellerine gore Ustin performans sergilemis ve karmasik zaman serisi tahmin etmede
hibrit yaklagsimlarin etkinligini ortaya koymustur. Tum c¢alismalar dogrultusunda yapilan bu arastirma
literatlre katkilari sonug béliminde 6zetlenmistir.
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2. Uygulama

Bu bolimde gelistirilen modelin yapisi acgiklanmis; veri isleme slreci, analiz yontemleri ve model
aracihigiyla yuratdlen finansal tahmin sdreci detaylandiriimistir. Bu kapsamda, finansal tahmin alaninda
gelismis sinir agi modellerinin tahmin yeteneklerini arastirmak icin kullanilan sistematik yaklasim
aclklanmistir. Bu bolim, tahmine dayal modelleri olusturmak ve gelistirmek icin atilan adimlari tek tek
Ozetlemektedir. Bu cercevede, veri on isleme teknikleri, ampirik mod ayristirmasinin (EMD) bir
gelistirme araci olarak secilmesinin gerekgesi ve modelin mimarisine iliskin kriterler detaylandiriimistir.
Ayrica, tahminlerin glvenilirligini saglamak amaciyla modellerin egitimi igin takip edilen slreg, optimize
edilen parametreler ve uygulanan dogrulama yontemleri agiklanmistir.

Bu calismada finansal zaman serilerinin duragan olmayan ve dogrusal olmayan yapisi dikkate alinarak iki
asamall bir yaklasim benimsenmistir. ilk asamada Ampirik Mod Ayrisimi (EMD) ile veriler farkli
bilesenlere ayrilmis, boylece serideki glrilti ve farkh frekans unsurlari daha dizenli alt sinyallere
dondstirtulmastar. Bu islem, sonraki adimda kullanilacak verilerin daha anlasilir hale gelmesine katki
saglamaktadir.

ikinci asamada ise ileri Beslemeli Sinir A8l (Feed-Forward Neural Network, FFNN) kullaniimistir. FFNN,
ayristiriimis bilesenler tGzerinden érintileri 6grenmeye calismakta ve bdylece tahmin siirecine katkida
bulunmaktadir. Bu iki adimin birlikte kullanimi, kisa vadeli dalgalanmalar ile daha uzun vadeli egilimlerin
ayri ayri ele alinmasina imkan taniyabilir. Dolayisiyla yaklagimin, tahmin performansina olumlu yonde
etkiler sunabilecegi distntlmektedir.

2.1. Veri Analizi

Baslik Calisma kapsaminda, Tarkiye’nin ilk ve tek entegre petrokimya sirketi olan Petkim Petrokimya
Holding A.S.nin borsa verileri 6rneklem olarak secilmistir. Petkim A.S. termoplastik, elyaf, boya
hammaddesi gibi yuksek katma degerli 60’a yakin petrokimya trtinlyle plastik, kimya, ambalaj, boru,
boya, insaat, tarim, otomotiv, elektronik, tekstil, ilag, deterjan, kozmetik gibi bircok sektére hammadde
saglamaktadir. 2022 yilinda toplam 48,9 milyar TL satisi olan, Turkiye'nin petrokimyasal hammadde
ihtiyacinin yaklasik %12’sini karsilayan bu sirket, llke ekonomisi ve sanayisi icin stratejik bir 6neme
sahiptir.

Calismada, Petkim hisse senedi fiyat degisimleri, ABD Dolari ile Turk Lirasi kur degisimi ve ham petrol
fiyat degisimleriyle birlikte analiz edilmistir. Calisma kapsamindaki tim veriler, finansal bilgiler icin
glvenilir bir kaynak olarak kabul edilen Yahoo Finance'den alinmistir. Yahoo Finance, hem glincel hem
de tarihsel agidan kapsamli, geriye dontk ylksek kaliteli ve dogrulanabilir veriler sunmaktadir. Bu
bakimdan Yahoo Finance, tahminlere dayali modellerin gelistiriimesine olanak taniyan zengin bir veri
kiimesi saglayarak, akademik yazinda sikga tercih edilmektedir.

Piyasanin COVID-19 salginina tepkisini yakalamak amaciyla, arastirma dénemi olarak Ocak 2020- Ekim
2023 zaman araligl secilmistir ve bu sayede veri kiimesinin hem ylksek volatilite hem de istikrar
doénemlerini icermesi saglanmistir. Bu aralik, dis soklarin ve sonraki iyilesme asamalarinin incelenen
degiskenleri nasil etkiledigine dair kapsamli bir gérinim saglamaktadir.

Arastirma kapsaminda incelenen g degiskenin Ocak 2020-Ekim 2023 zaman araligindaki degisimi Sekil
1’de gosterilmistir:
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Sekil 1. Degiskenler
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Sekil 1’de sunulan ¢ grafik sirasiyla PETKM hisse senedi fiyati, USD/TRY déviz kuru ve ham petrol
fiyatlarinin 2020 basindan 2024 basina kadar olan zaman dilimindeki degisimini gostermektedir. 2020
basindan itibaren PETKM hisse fiyatlari baslangicta yatay ve disik bir seviyede seyretmektedir. 2021
yili ortasindan sonra ise hisse fiyatlarinda dizenli artislar gorilmektedir. Bu yulkselis egilimi,
dalgalanmalarla birlikte 2024 yili baslarina kadar devam etmektedir. USD/TRY déviz kuru grafiginde,
2020 yilindan itibaren kademeli ve siirekli artan bir trend gézlenmektedir. Ozellikle 2021 yili sonlarindan
itibaren artislarin ivmelendigi ve bazi donemlerde keskin yukselislerin yasanmistir. Ham petrol
fiyatlarinda 2020 yilinin ilk doneminde keskin bir dists yasanmis, ardindan fiyatlar kademeli bir artis
gbstermistir. Bu artis egilimi 2022 yili ortalarina kadar slirmis ve bu dénem sonrasinda fiyatlar dalgal
bir sekilde azalmaya baslamistir.
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Sekil 2. Parite Grafigi
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Sekil 2'de yer alan Parite Grafiginde (pair plot), PETKM hisse fiyati, ham petrol fiyati ve USD/TRY doviz
kuru arasindaki iliskiler gosterilmektedir. PETKM ve USD/TRY kuru arasinda pozitif yonli, fakat dogrusal
olmayan bir iliski goérilmekte, USD/TRY kuru arttikca PETKM fiyatlarinin genel olarak arttig
gozlenmektedir. PETKM ve ham petrol fiyatlari arasinda ise belirgin ve giicli bir iliski bulunmamaktadir.
Benzer sekilde ham petrol fiyati ile USD/TRY doéviz kuru arasinda acik ve net bir iliski olmadigi
gbzlenmektedir.
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Sekil 3. Korelasyon Matrisi Isi Haritasi
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Sekil 3'te yer alan korelasyon matrisi isi haritasi, PETKM hisse fiyati ile USD/TRY kuru arasinda yiksek bir
pozitif korelasyon gorilmektedir. PETKM ile ham petrol fiyati arasinda orta dizeyde, ham petrol fiyati
ile USD/TRY kuru arasinda ise yine orta dizeyde pozitif korelasyon bulunmaktadir. Tim degiskenler
arasinda pozitif yonlu iliskiler mevcut olup, en glcli iliski PETKM ve USD/TRY kuru arasindadir.

2.2. Veri On isleme

Veri kimesinin on islenmesi, analiz strecinin dogrulugunu ve givenilirligini artirmak amaciyla
uygulanmis temel bir adimdir. Bu kapsamda ilk olarak veri temizleme islemi gergeklestirilmistir. Bu
asamada, veri butinlUgini saglamak Uzere tutarsiz ve hatali girdiler belirlenmis, eksik gdzlemler uygun
yontemlerle tamamlanmis ve belirgin aykiriliklar dizeltilmistir. Boylece analitik sonuclarda meydana
gelebilecek sapmalarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Temizleme sirecinin ardindan, degiskenlerin
farkli birim ve blyukliklere sahip olmasi nedeniyle normallestirme adimi uygulanmistir. Bu adimda, tim
degiskenlerin  karsilastirilabilir ~ bir 6lcekte ifade edilmesi saglanmis ve farkl araliklardan
kaynaklanabilecek potansiyel yanhlklarin énlenmesi hedeflenmistir.

2.3. Ampirik Mod Ayristirma (Empirical Mode Decomposition - EMD)

Ampirik Mod Ayristirma (EMD), karmasik sinyalleri bilesenlerine ayirmak tzere gelistirilmis, veri odakli
ve uyarlanabilir bir analiz yéntemidir. Bu teknik, zaman-frekans diizleminde, degisken genlik ve frekans
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Ozelliklerine sahip bilesenlerin Ust Uste binmesiyle olusan sinyallerin ayristiriimasinda etkili bir arag
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Daubechies vd., 2011).

EMD; meteoroloji, yapisal analiz ve tibbi gorintileme gibi gesitli alanlarda yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Ancak, yontemin kesifsel dogasi ve gecici Ozellikleri, standart matematiksel
cercevelerle analiz edilmesini gliclestirmektedir (Daubechies vd., 2011).

Hedef sinyal hakkinda 6nceden bilgi gerektirmedigi icin EMD'nin uyarlanabilirligi bu yéntemin en glicli
yanlarindan birdir. Bu dogal uyarlanabilirlik, asenkron motorlarda durum izleme uygulamasinda
gorildiga gibi, onu dijital sinyal islemede gicli bir arag haline getirmektedir (Valtierra-Rodriguez vd.,
2019).

Bu calismada, Petkim A.S."ye ait hisse senedi fiyatlarinin zaman serisi analizi kapsaminda EMD ydntemi
kullanilmistir. Amag, tipik olarak girilti ve gecici trendler tarafindan maskelenen igsel salinim
modellerini ortaya cikarmaktir. EMD uygulamasi, ham verileri, her biri orijinal serinin farkl frekans
ogelerini simgeleyen bir icsel mod fonksiyon (IMF) dizisine bolmustur.

Petkim'in hisse fiyatlarinin IMF'lere gore dagihimi, hisse senedi aktivitesinin derinlemesine
incelenmesine olanak saglamistir. Her bir IMF, kisa vadeli dalgalanmalardan uzun vadeli egilimlere kadar
farkli osilasyon bilesenlerini temsil etmektedir. Zaman serilerini daha basit ve daha yorumlanabilir
birimlere ayirmak, hisse senedi fiyat degisimlerinin karmasik mekanizmalarini anlamak igin ¢ok
onemlidir ve sinir aglari gibi sonraki modellerin tahmin potansiyelini gliglendirmede énemli bir adimdir.

Petkim hisselerinin analizinde EMD'nin kullaniimasi, hisse senedinin zamansal 6zelliklerine iliskin bilgi
saglamanin yani sira, daha detayli ve rafine bir modelleme stratejisinin de temelini atmistir. Bu yaklasim,
EMD'nin finansal zaman serisi verilerinin karmasik karakterini aciga cikarma konusundaki Ustin
yeteneginden yararlanmistir.

Sekil 4. Ampirik Mod Ayrisimindan Elde Edilen i¢csel Mod Fonksiyonlari

IMFs from EMD Decomposition of PETKM Next Close
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Sekil 4'te yer alan gorsel, Petkim'in hisse senedi fiyatlarinin ampirik mod ayrisimindan elde edilen ¢iktiyi
tasvir etmektedir. Sekil, verilerden cikarilan farkli IMF'leri ve ¢esitli sinyalleri gostermektedir. Sekil-4’in
incelenmesinden; IMF-6'nin hisse senedi fiyatindaki uzun vadeli hareketi yakalayarak, kademeli bir
artisla birlikte genel trendi temsil ettigi gorilecektir. 1'den 4'e kadar olan IMF'ler sifir cizgisi etrafinda
dalgalanmis, her biri veride giderek daha ince taneli salinimlar yakalanmistir. Bunlarin orta vadeli ve kisa
vadeli piyasa dongulerine ve dizensizliklerine karsilik geldigi soylenebilir. IMF-5 bileseni, zaman serisinin
ikinci yarisinda diger modlardan belirgin sekilde ayrilmis olup, bu durum potansiyel bir yapisal kirilmaya
veya trend degisikligine isaret edebilir.

2.4. Sinir Aglari Modeli

Enerji hissesi fiyatlarinin tahmin edilmesi amaciyla tasarlanan sinir agi, basit bir ileri beslemeli mimariyi
Ampirik Mod Ayristirma (EMD) 6n islemesi ile entegre edilmistir. S6z konusu ileri beslemeli mimari Sekil
5’te dzetlenmistir:

Sekil 5. Sinir Ag1I Mimarisi

[ ]
— Yogun Katman

L
g —
e Cok Kategorili Kodlamg —_— Normalizasyon —_— (Dense Layer)
(1024 birim, lineer)

Girdi Katmani
(15 Bznitelik)

Yogun Katman Dense
(Dense Layer) — ReLU Aktivasyon — L — ReLU Aktivasyon
o (32 birim, lineer)
(256 birim, lineer)

-
Sonliimleme Cikt
RelU Aktivasyon — (Dropout) — o
(1 birim, lineer)
(0.25 rate)

Ampirik Mod Ayristirma (EMD) bilesenlerini sinir agl modeline entegre etmek, yontemimizin 6zgin
yonlnu olusturmaktadir. Petkim'in hisse senedi fiyatlarina uygulanan EMD slrecinden elde edilen igsel
mod fonksiyonlari (IMF'ler) sinir agi modeline, ek 6zellikler olarak dahil edilmistir. Bu birlesme modele,
hisse senedinin temel egilimleri ve donguleriyle ilgili, standart zaman serisi teknikleriyle yakalanmasi gl¢
olan bilesenlere iliskin tamamlayici bilgi sunmasi amaciyla yapilandiriimistir.

Model hem orijinal zaman serisi verilerini hem de EMD yoluyla cikarilan IMF'leri kapsayan bir veri seti
Gzerinde egitime tabi tutulmustur. Bu iki katmanli egitim slreci, modelin hem ham verilerden hem de
ayristirilmis bilesenlerden 6grenme kapasitesini artirmayr amaclamaktadir. EMD bilesenlerinin dahil
edilmesinin, modelin karmasik dogrusal olmayan kaliplari tespit etme becerisini glgclendirmesi ve
boylece hisse senedi fiyat tahminlerinin hassasiyetini ve glvenilirligini artirmasi beklenir.

Model egitim, test ve dogrulama setlerine boélinmis bir veri kimesi kullanilarak egitilmistir. Veri
kiimesinin dagilimi “Egitim: %75; Test: %15 ve Dogrulama: %10” seklindedir. Bu dagilim, modelin buyik
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Olctde egitim verisiyle gelistirilmesini, ardindan test ve dogrulama veri kiimeleriyle performansinin
degerlendirilmesini saglamaktadir.

3. Bulgular

Sekil 6, Ampirik Mod Ayristirma (EMD) ile zenginlestirilmis sinir agi modelinin, Petkim enerji hisselerinin
fiyat hareketlerini tahmin etmedeki performansini grafiksel olarak sunmaktadir. Grafik iki farkli kimeyi
tasvir etmektedir. Bunlar; 1 Ekim 2023'ten 1 Aralik 2023'e kadar belirli bir zaman dilimi boyunca gercek
ve tahmin edilen degerlerle ¢izilmis test ve dogrulama kiimeleridir.

Sekil 6. Gergek ve Tahmin Edilen Test ve Dogrulama Verileri

Actual vs Predicted: Test and Validation Sets

—— Test Actual

Test Predicted
28 A —— Validation Actual
—— Validation Predicted

264

24 4

224

204

2023-10-01 2023-10-15 2023-11-01 2023-11-15 2023-12-01

Sekil 6 incelendiginde, her iki grupta da tahmin edilen ve gerceklesen fiyat trendleri arasinda kayda
deger bir uyum oldugu gorulmektedir. Modelin, fiyatlarin genel gidisatini takip etmedeki yeterliligi goze
carpmaktadir. Ozellikle, modelin biyiik hareketlere (fiyat gizgisindeki zirveler ve dip noktalar) iligkin
tahminleri gercek degerlerle yakindan uyumludur; bu da sinir aginin bayik fiyat degisikliklerini
yonlendiren temel kaliplari 6grenebildigini gostermektedir.

Ana hareketlerin dogrulugunu daha derinlemesine inceleyen model, 6zellikle gercek fiyat verilerinde
godzlemlenen genis kapsamli yikselis ve disis trendlerini yakalamada dikkate deger bir dogruluk
derecesi ortaya koymustur. Ornegin, test setine gére yapilan tahminler; gercek fiyatlarin Ekim
ortasindaki keskin ylkselisini ve ardindan Ekim sonundaki dislstni yakindan yansitmistir. Bu durum
agin, EMD 06n islemesine atfedilebilecek giclu bir 6zellik ¢ikarma yetenegini gdstermistir. S6z konusu
ozellik, agin verilerdeki 6nemli dongusel trendlere karsi duyarhhigini artirmaktadir.

Benzer sekilde, dogrulama seti tahminleri, tahmin edilen degerlerin gercek fiyat hareketlerini hafif bir
sapmayla takip etmesi nedeniyle modelin genelleme yetenegini 6n plana ¢cikarmaktadir. Tahmin edilen
degerlerin gercek fiyatlarin tepe ve dip noktalariyla tam olarak eslesmedigi durumlar olmasina ragmen
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genel yon dogrulugu korunmustur. Bu durum, modelin genel trendi etkili bir sekilde yakaladigini ancak,
noktasal tahmin dogrulugunu artirmak icin bazi iyilestirmelerin gerekli olabilecegini gdstermektedir.

Sonug

Bu calismada, Petkim enerji hisselerine ydnelik hisse senedi fiyat tahminlerinin dogrulugunu artirmak
amaciyla sinir ag1 tabanli bir yaklasim benimsenmistir. Bu amacla, Ampirik Mod Ayristirma (EMD), sinir
agl modellerine dahil edilmis ve bunun hisse senedi fiyatlarini tahmin etmedeki verimliligi, 6zellikle de
finansal zaman serisi verilerindeki karmasik, dogrusal olmayan kaliplari kavrama yetenegi
degerlendirilmistir.

Sinir agl modelinin temel basarilari, 6zellikle enerji hisse senedi fiyatlari baglaminda dikkate deger olan,
onemli piyasa egilimlerini tahmin etme konusundaki Ustlin yeteneginde yatmaktadir. EMD
entegrasyonu, modelin piyasa verilerindeki temel egilimleri daha net bicimde ayirt etmesine katki
sunmustur. Bu dogruluk sadece sayisal dogrulukla sinirl kalmayip, fiyat hareketlerini yonlendiren olasi
ekonomik egilimleri de yansittigi distntlmektedir.

Modelin bu hareketleri tahmin etmedeki dogrulugu, analitik glici hakkinda cok sey soéylemektedir.
Petkim enerji hissesi fiyatlarinda gorilen hizli ylkselis ve dusUsler gibi karmasik fiyat dinamiklerinin
dogru sekilde yansitilmasi, piyasa katiimcilari igin glgli bir ara¢ saglamistir. Model, piyasa
tahminlerinde destekleyici bir analiz araci olarak degerlendirilebilir.

Sinir aglari ile Ampirik Mod Ayristirma’nin (EMD) birlestirilmesi, finansal zaman serilerinin tahmine
dayali modellemesinde 6nemli bir gelismedir. Bu, EMD'nin karmasik veri yapilariyla bas etmedeki
yeterliligine iliskin Daubechies vd. (2011)'nin ¢alismalariyla ortismektedir. Bu arastirma, EMD'nin i¢sel
mod fonksiyonlarinin sinir agi modellerine dahil edilmesinin tahmin dogrulugunu 6nemli ol¢lide
artirdigini dogrulamistir. Bu durum, yiksek R? puanlari ve azaltilmis hata 6lcimleriyle yansitilmistir. S6z
konusu butunlestirici ydntemin geleneksel modellerle cogu zaman ulasilamayan finansal piyasalarin
karmasik dinamiklerini yakalamadaki etkinligi ortaya koyulmustur.

Ayrica bu galisma, ileri sinyal isleme yéntemlerinin tahmin modellerinin dogrulugu Gzerindeki etkisini
ortaya koyarak finansal tahmin alanina énemli bir katki saglamistir. EMD'nin sinir aglariyla birlesimi,
Valtierra-Rodriguez vd. (2019) tarafindan da belirtildigi gibi, finansal zaman serisi verilerinin
karmasikligini ele alirken geleneksel tahmin tekniklerinin eksikliklerini ortadan kaldirmistir. Bu calisma,
sinir a8 modellerine EMD entegrasyonunun tahmin dogruluguna katki saglayabilecegini
gostermektedir.

Arastirma, sinir agl modellerinde EMD ile islenmis i¢csel mod fonksiyonlarinin kullanimi yoluyla zaman
serisi verilerinin analizini gelistirerek, Sezer ve Ozbayoglu (2018) tarafindan sunulan yontemi enerji
sektorine uyarlayarak kapsamini genisletmistir. Calismada kullanilan yontem, CNN analizi icin zaman
serilerini 2 boyutlu gérintilere donistirmenin dtesine gegcmis ve bunun yerine sinir aginin zaman serisi
verilerini yorumlama yetenegini gelistirmek icin dogrudan EMD'yi uygulayarak literatirdeki 6nemli bir
boslugu doldurmustur.

Cao vd. (2019) hibrit tahmin modellerinde EMD'yi LSTM ile birlestirmenin etkinligini géstermistir.
Kullandiklari model, tekli LSTM modelleri ve diger hibrit yaklasimlara gore Ustin performans
gbstermistir. Bulgulardan yola cikarak, bu calisma EMD-derin 6grenme modelini Petkim enerji hisse
fiyatlarina 6zel uygulayarak s6z konusu galismadaki metodolojiyi genisletmistir.
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Lahmiri (2016) EMD'nin ekonomik ve finansal tahminlerdeki etkinligine iliskin bulgularindan yararlanan
bu calisma, EMD'yi enerji hisse senedi fiyatlarinin tahmin edilmesine yonelik karmasik bir ¢calismaya
uygun sinir aglariyla butinlestirmistir. Sinir aginin tahmin yeteneklerini gelistirmek icin EMD'yi dahil
eden bu calisma, Lahmiri’nin galismasini da bu anlamda ileriye gotirmastdr.

Gelismis dizi olusturma ve optimizasyon tekniklerini iceren metodolojimiz, derin evrisimsel mimarileri
finansal zaman serisi tahminine uygulayan Borovykh vd. (2017) yontemini temel alarak gelistirmistir.

Arastirmanin sonuclari, belirgin oynakligi ve karmasik faktorleriyle dikkat ceken (Kara vd., 2011) enerji
borsasi igin de 6Gnemli sonuglar dogurmustur. EMD tarafindan gelistirilen sinir agi modeli, bu sektérde
hisse senedi fiyatlarini tahmin etmek icin glicll bir arag olarak 6ne ¢ikmis ve hassas tahminlere glivenen
yatirimcilar ve analistler icin dnemli bir gelisme olmustur. Bu gelisme ile birlikte ortaya ¢ikacak daha iyi
tahmin yetenekleri; portfoy yonetimini, risk degerlendirmesini ve yatirim stratejilerini iyilestirerek, daha
istikrarli ve yetkin finansal piyasalar olusmasina katkida bulunabilecektir.

Bu calismanin bulgulari, sinir agi modellerinin finansal tahminlerdeki uygulanabilirligini gelistirmek adina
farkli sektorler ve degiskenlerle genisletilebilecek ileri arastirmalarin 6ninlG acmaktadir. Analitik
kapsamin farkli sektorlerdeki gesitli hisse senetlerini kapsayacak sekilde genisletilmesi, bu sonuglarin
farkli alanlara yayilmasini saglayacak ve dogrulugunu artiracaktir. Sinir aglariyla birlikte diger karmasik
sinyal isleme yontemlerinin arastirilmasi, gelecekte yeni yontemler ortaya ¢ikarabilir. Ayrica, cesitli
medya kaynaklarindan alinan makroekonomik gostergelerin ve duyarlilik analizlerinin birlestirilmesi,
borsa tahminlerine daha bitinsel bir yaklasim saglayabilecektir.
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Extended Abstract

The energy sector, an essential component of the global economy, features a dynamic and volatile stock market
influenced by geopolitical events, environmental policies, and fluctuations in global energy demand. Predicting
stock prices within this sector is challenging due to the complexity and variability of influential factors, making
traditional forecasting methods often inadequate. Conventional models, primarily based on technical data for
short-term predictions, frequently struggle to encapsulate the broader market dynamics beyond mere numerical
values. With advancements in statistics and technology, sophisticated predictive models have emerged, challenging
the Efficient Market Hypothesis—a concept with roots in Louis Bachelier's (1900) seminal work—which posits the
unpredictability of future price movements. This study aims to explore the potential for enhancing the accuracy
and reliability of stock price predictions by integrating Empirical Mode Decomposition (EMD) with neural networks.
The research focuses on an empirical application using the stock prices of Petkim Petrokimya Holding A.S., Turkey's
leading integrated petrochemical company, thereby investigating the model's performance within the specific
context of an emerging market. The Petkim’s stock price is analyzed with USD/TRY exchange rates and crude oil
price changes together. The primary objectives are to investigate potential improvements in the precision of stock
price forecasts by combining EMD with neural networks and to analyse the effectiveness of EMD in neural network
models for predicting stock prices.

The study utilized the stock market data of Petkim Petrokimya Holding A.S., covering various metrics like stock
closing prices, USD/TRY exchange rates and crude oil price changes. The data was collected from Yahoo Finance, a
widely used source for comprehensive historical and current financial information. The research period spanned
from January 2020 to October 2023, encompassing both high volatility and stability phases to allow for a more
thorough evaluation of the model under different market conditions.

Empirical Mode Decomposition (EMD) was employed as a signal processing technique to deconstruct complex
financial time series data into intrinsic mode functions (IMFs), with the goal of potentially enhancing the neural
network's predictive capabilities by providing more structured inputs related to underlying patterns in stock price
movements. EMD is integrated with a neural network to explore whether this combination can more effectively
capture the complex, nonlinear patterns often present in financial time series data compared to standalone
models.

The preliminary data analysis suggested notable correlations between variables. The pair plot and heat map
illuminated the interdependencies between crude oil prices, Petkim stock prices, and the USD/TRY exchange rate,
providing initial information on the relationships between these key financial indicators. The presence of moderate
to strong positive correlations indicated that these variables likely do not act independently of each other and may
be influenced by common or related economic forces.

The empirical analysis suggests that integrating EMD with neural networks may contribute to the predictive
accuracy of stock prices for Petkim Petrokimya Holding A.S. The model appeared to capture the general trend and
significant movements in the stock prices, reflecting both rapid increases and decreases akin to the market's
dynamic nature. A comparison between the standard neural network performance and the EMD-enhanced model
indicated a potential improvement in forecasting accuracy, with the integrated approach seemingly identifying the
cyclic trends and irregularities masked by noise in the original time series data more effectively.

The integration of Empirical Mode Decomposition (EMD) with neural networks represents a promising direction in
financial forecasting, particularly within the volatile context of the energy sector. The findings of this study are
consistent with the potential of EMD to enhance the predictive performance of neural network models, offering
further insights into the intricate dynamics governing stock prices. The EMD-enhanced model suggests an
enhanced capacity to forecast significant market movements and may help inform a methodological framework
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for applying advanced signal processing techniques in combination with machine learning models for financial
predictions.

This research contributes to the financial forecasting literature by exploring the potential benefits of combining
advanced signal processing techniques with machine learning models. A key aspect of this work is its application
within the energy sector of an emerging market, a context where such hybrid models have been less extensively
studied. Furthermore, the findings point towards the practical applicability of the EMD-enhanced neural network
model in capturing essential characteristics of financial time series data, offering potentially useful insights for
investors, policymakers, and analysts seeking to navigate the complexities of the energy market.

Future research could extend this work by exploring the integration of EMD with other types of neural networks or
machine learning models, investigating the applicability of this approach to different sectors or markets, and
incorporating additional variables or data sources to potentially refine the predictive accuracy further. The
encouraging results from this model in forecasting stock prices for Petkim Petrokimya Holding A.S. support the
potential of this integrated approach to contribute to financial forecasting practices across various domains.
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