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Vyuzitie genetickych algoritmov pri stavbe stratégii
aplikovanych na prostredie trhu s elektrinou

Z pohladu obchodovania je elektrina komoditou, s ktorou sa obchoduje na energetickej burze. Preto sa
upriamuje pozornost najmd na jej cenu. Pre buduci vyvoj ceny je mozné pouzit rdozne ndstroje, vacSinou
technické indikatory. Najprv je ale potrebné otestovat’ funkénost technického indikatora na historickych datach.
Testovanie je ¢asovo naro¢né, preto sa tento proces urychl'uje roznymi metodami - neurénové siete, genetické
algoritmy a pod. Tento prispevok sa zaobera testovanim obchodnych stratégii na baze genetickych algoritmov.
Prispevok navrhuje dva testy robustnosti, zamieSanie obchodov a vynechanie obchodov a poukazuje na spravne
vyhodnotenie tychto testov.

KTlacové slova: liberalizacia trhu s elektrinou, burza, automatické obchodné systémy

In terms of trading electricity is a commodity traded on the power exchange market. Therefore it draws
particular attention to its price. For the future price development can use a variety of tools, most of the technical
indicators. Firstly but need to test the functionality of technical indicators on historical data. Testing is time-
consuming, so the process is accelerated by several following methods - neural networks, genetic algorithms,
and so on. This paper deals with testing trading strategies based on genetic algorithms. The paper suggests two
tests of robustness: resampling trade and skip trade, and show correct evaluation of these tests. (Use of genetic

algorithms in the creating strategy applied to the electricity market)
Keywords: liberalization of the electricity market, stock exchange, automated trading systems

I. UvoD

Liberalizacia trhu s elektrinou zna¢ne ovplyvnila pristup
G¢astnikov trhu k tejto komodite. Prichodom liberalizicie sa musela
distribucia a dodavka oddelit, ¢o sa nazyva unbundling.

Poziadavka na vykonanie unbundlingu bola legislativne vyjadrena
smernicou 2003/54/ES o pravidlach spolo¢ného trhu s elektrinou v
juni 2003. Smernica 2003/54/ES nariadila najneskor od 1. jala 2007
vykonat' pravny unbundling. Vdaka zmenam v legislative sa uplne
oddelili monopolné ¢innosti (elektrické vedenia — prenos a distribicia
elektriny) a ¢innosti, v ktorych pdsobi konkurencia (vyroba a obchod s
elektrinou), do samostatnych firiem. V roku 2007 sa na Slovensku
rozdelili aj tradi¢ni dodavatelia elektriny (ZSE, SSE a VSE) na firmy
zabezpecujuce distribuciu a firmy predavajace elektrinu.

So vzrastajucim dopytom po elektrine rastie aj zdujem o poznanie
vyvoja ceny elektriny na energetickych burzich. Obchodnici
s elektrinou nasadzuju rozne predikéné systémy, ktoré st na baze
technickych indikatorov, neurénovych sieti alebo genetickych
algoritmov. Snazia sa vytvorit automaticky obchodny systém (AOS),
ktory dokéaze urcit, kde sa cena nachadza atiez aky bude jej d’alsi
vyvoj. Vytvorit funkéné obchodné systémy na baze manualneho
vyuzitia technickych indikatorov nie je v si¢asnosti problém. Niektoré
z vysledkov boli publikované v [1][2][3]- Najdenie ziskovej stratégie
ajej otestovanie je zna¢ne Casovo naro¢né a ani to nie je zarukou
ziskovej stratégie v buducnosti. Jednou zo sucasne dostupnych
moznosti je vyuzitie genetickych algoritmov, ktorym je venovany
tento prispevok.

1. OBCHODOVANIE S ELEKTRINOU

Ak si uvedomime, ze elektrina je v sGCasnosti obchodovanou
komoditou ako iné komodity na svetovych trhoch, vyplyvaji z toho
podobné skuto¢nosti. Trh s elektrinou je znacne zlozity vdaka tomu,

ze elektrina je neskladovatelna a vyrobcovia musia priblizne poznat’
nasledujici vyvoj ceny elektriny v ramci jedného roku, dia ale aj
hodiny. Preto sa na trhu s elektrinou rozliSuje mnoho cien. Elektrina
sa na spotovom trhu obchoduje bud’ v rdmci diia (intraday) alebo na
nasledujtci deit (day-ahead). Obchodovanie na intradennom trhu
doplita obchodovanie na trhu day-ahead a pomaha zaistit' nevyhnuté
vyrovnanie medzi dodavkou a poziadavkou elektrickej energie.
Rovnovazny stav medzi ponukou adopytom je zachovavany
predovsetkym na trhu Day-Ahead, avSak necakané vplyvy pocasia
alebo odstavenie elektrarni s velkym vykonom moze sposobit
nerovnovahu. Toto odklonenie od rovnovazneho stavu vyrovnavaju
Gcastnici nakupom a predajom elektriny na intradennom trhu. Pod
pojmom spotova cena elektriny je myslend okamzitd cena elektriny
pre kazdy Casovy okamih vdanom odbernom mieste. Dalsie
rozdelenie ceny je podla Casu dodavky elektriny na BASE LOAD
(dodavka pocas celého diia), PEAK LOAD (dodavka v Case dennej
$picky). Existuje aj moznost obchodovat dodavku v case OFF-
PEAK(v ¢ase mimo $picky). Cena elektriny na spotovom trhu potom
vyrazne koliSe sbliziacou sa dobou dodania. Obchodovanie na
spotovom trhu sa moze realizovat’ s periédou jednej hodiny alebo
15 min [4].

. TYPY OBCHODNIKOV

Na to, aby bolo mozné polozit zéklad pre tvorbu stratégie, je
potrebné charakterizovat' dva zakladné typy obchodnika, ktory sa na
zéklade svojej charakteristiky rozhoduje ako bude ich predikény
model vyzerat'.

Prvym typom obchodnikov st fundamentalni obchodnici.
Fundamentalny obchodnik predpoklada vyvoj ceny elektriny na
zaklade informacii o trhu, firme a komodite ziskanych
prostrednictvom TV, radia a internetu, ktoré by mohli znamenat’
zmenu ceny elektriny a vyvodit z nich zavery. Tento S$tyl
obchodovania si vyzaduje istu prax a cit pre trh. Je taktiez vel'mi
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¢asovo naro¢ny pretoZe je potrebné sledovat’ vsetky faktory, ktoré
ovplyviiuju trh. Vel'kym problémom je zlyhanie 'udského faktoru pri
analyzovani fundamentov, pretoze ¢asova a psychicka naro¢nost’ tohto
obchodovania moze sposobit’ mylné rozhodnutie obchodnika. Druhym
typom obchodnika st technicki obchodnici. Technicky obchodnik na
rozdiel od fundamentalneho predpokladd cenovy vyvoj na zaklade
technickych indikéatorov aich vzdjomného porovnévania. Technicka
analyza je zalozena na predpoklade, Zze cena je odrazom vsetkych
fundamentov. Tento sposob obchodovania spociva
v pretransformovani obchodnikovych myslienok do programového
kodu. Vyhodou technickej analyzy je, Ze je nenarocna na Cas aje
mozné obchodovat’ 24 hodin denne. Takisto pri technickej analyze
odpadd emocna stranka, ktord niekedy modze sposobovat’ problémy,
nakol’ko naprogramovany kod obchoduje podla presne stanovenych
pravidiel a neovplyviiuje ho T'udsky faktor. Idea technickej analyzy je
zalozena na predpoklade Zze vyvoj ceny v sebe zahriia vSetky dostupné
informécie a preto tento $tyl obchodovania nie je schopny reagovat na
necakané dianie na trhu. Tak isto sa pri technickej analyze vynara
otazka ¢i je mozné vetko naprogramovat’ [5].

Dalej sa uz tento &lanok venuje tvorbe ziskovych stratégii na baze
genetickych  algoritmov s pouzitim technickych indikéatorov.
Technickych indikatorov existuje znaéné mnozstvo a preto buda d’alej
popisané len niektoré. Vo vSeobecnosti je ich ale mozné rozdelit' na
smerové indikatory, oscila¢né, indikatory volatility, indikatory objemu
a Specialne indikatory. Smerové indikatory poukazuju na to, ¢i
existuje trend a aky je silny. Medzi takéto indikatory patria kizavé
priemery MA, parabolicky SAR, ADX alebo MACD. Tieto indikatory
sa vyznacuju tym, Ze ich grafickd zavislost sa nachadza v cenovom
grafe. Oscilatory patria medzi indikatory, ktoré osciluju okolo stredu,
ktory je vdc¢Sinou nula. Podstatou tychto indikatorov je ukazat silu a
vel'kost’ pohybu, a preto sa zvyknu nazyvat aj indikatory sily. Medzi
tieto indikétory patria napr. MOM, RSI, CCI, %W a mnoho d’al$ich.
Indikatory volatility zachytavaji volatilitu tzn. velkost zmeny ceny.
Tu patria indikatory ATR alebo Bollingerové pasma. Indikatory
objemu pomahaju rozpoznat aj malé zmeny v objeme na trhu, ktoré
Casto preduréuju zmenu smeru pohybu ceny. Taktiez poskytuju
informacie, ktoré sa daju najlepsie vyuzit tesne pred koncom trendu.
Specidlne indikatory st indikatory, ktoré v sebe zahffiajii model
viacerych technickych indikatorov. Viac informacii o technickych
indikatoroch je mozné néjst v [6][7].

Kazdy indikator ma svoje matematické vyjadrenie a ma nastavent
periédu. Periéda je pocet hodndt naspat v historickych datach,
zktorych sa hodnota indikatora potita. Kizavy priemer (Moving
average) je definovany ako:

0

MA(n) = % (€))

kde n je sledovana peridda technického indikéatora (pocet hodnot
naspit), P je cena elektriny v danom ¢asovom useku periody.

Exponencialny kizavy priemer EMA (Exponential Moving
average) je definovany ako:

EMA(n) = EMA._, + il(Pn _EMA ) @
n+
kde P, je aktulna cena v danom ¢asovom useku periody.

Indikdtor MOM (momentum) je mozné vyjadrit podla vztahu:
MOM (n)=P,—-P,_, 3

Pricom P, je cena v v danom c¢asovom tuseku periody a Pn je
aktudlna cena — priemernd cena zo zvolenych cien v peridde.

Indikator RSI (Relative Strength Index) je mozné vyjadrit
vztahom:

RSl (n) =100 - -2 ©)
1+ RS

kde RS je sucet kladnych cenovych zmien za dané casové

obdobie/sucet zdpornych cenovych zmien za dané ¢asové obdobie.

IV. GENETICKE ALGORITMY AKO NASTROJ PRE
TVORBU STRATEGII

Tak ako uz bolo skor spomenuté, vytvorit ziskovu stratégiu nie je
tak naro¢né. Nakol'ko sa stratégia vytvara na historickych datach, je
otazne, ¢i bude funk¢na aj na redlnom trhu v buducnosti. Tento proces
modZe byt pomerne zdihavy, nakolko stratégia moZe byt zaloZena na
kombinacii napriklad 5 indikatorov a pre kazdy znich je potrebné
nastavit spravne parametre periédy. Kazdy z parametrov moze mat’ aj
50 rdoznych moznosti nastavenia. Aj ked by iSlo len o pomerne
jednoduchu stratégiu pre najdenie spravnej kombinacie by bolo
potrebné testovat’ cez 300 000 000 kombinacii (Obr.1).

Poufité prvky MoZnosti nastavenia Poget kombinacii 50°=312 500 000
Moving Averange 50 Poéet hodin pri lkomb/s |86 806

Relative Strength Index 50 - Potet rokov 10

Money Flow Index 50

Stpo-Loss 50

Take-Profit 50

Obr. 1. Testovanie obchodnej stratégie pomocou technickych indikatorov

Druhou moznostou je vyuzitie genetickej analyzy, t4 je schopna
vyriesit vys$Sie popisany problém za niekol’ko hodin. Geneticka
analyza ako taka funguje na principe vzorkovania a nasledného
vyuzitia genetického vyvoja, kde ciel' je ndjdenie najacinnejsej
kombinacie. Genetické algoritmy pri hl'adani rie$enia postupuju tak ze
v prvom kroku vygeneruju niekol'ko tisic ndhodnych kombinécii pre
dany problém, ktoré sa nazyvaju populacia. Ked je dosiahnutd
pozadovana velkost populacie (1. Generacia) geneticky algoritmus
zacne hodnotit, ktora kombindacia je najvhodnejsia pre dosiahnutie
sledovaného ciela na zaklade predom urcenych vyhodnocovacich
parametrov. Geneticky algoritmus vy¢leni kombinacie s najvacsim
potencidlom a zaéne vytvarat d’al§iu generéciu a to tak ze krizi medzi
sebou vybrané kombindcie a snazi sa ich vylepsit. Zaroveri geneticky
algoritmus vytvara nové kombinacie, pretoze kazdd generacia musi
mat rovnaky pocet populacie.[8][9].

Genetické algoritmy pre analyzu ceny vyuZivaju poznatky
z genetického vyvoja aide o Cisto automatické vytvorenie stratégie.
Vyuziva sa krizenie a mutacia pricom sa kladie déraz na zachovanie
robustnosti a zmysluplnosti stratégie. V prvom kroku genetické
algoritmy najskor ndhodne vytvoria niekol’ko kombinacii indikatorov
aich nastaveni, tieto kombinacie sa nazyvaju populacia. Ked
geneticky algoritmus dosiahne pozadovany pocet populécii (je
vytvorena tzv. generacia) uréi znich tie kombinacie, ktoré najviac
vyhovuji zadanym parametrom pre ich hodnotenie. V d'alSom kroku
geneticky algoritmus prechddza k vytvoreniu dalSej generacie,
v ktorej dochadza ku kriZzeniu a mutacii vyhovujucich kandidatov
z predoslej generacie, sucasne vSak vytvaraju nové populacie pretoze
kazd4 generacia ma stanovené rovnaké mnoZzstvo populécii. Tento
proces sa opakuje kym geneticka analyza nedosiahne zadany pocet
generacii. V Tab.1 je zndzorneny priklad ako by mohla vyzerat 1.
generacia.
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TABULKA I
Vyuzitie GA pri vytvarani obchodnej stratégie — 1.generacia
€islo
populacie

Poufzité prvky
MA - Moving Averange | RSI - Relative Strength Index
1 10 14
2 26 18
3 15 21

99 60 11
100 49 28

GA moze vytvorit cez 20 000 roznych stratégii, ktoré spifiaju
nastavené parametre hodnotenia aje ich potreba dalej filtrovat.
Filtracia sa uskuto¢iiuje pomocou testov robustnosti, ktoré spoc¢ivaji
v zmene charakteristiky vyvoja trhu (zmena volatility, poradia
obchodov, atd.). Vysledkom filtrdcie su  stratégie so
stipajicimi equtiy krivkami (krivkami ziskov).

Stratégie tvorené GA su vytvorené na historickych datach. Celé
obdobie historickych dat sa rozdeli na dve casti. Prvych 70% sa
nazyva In sample déata a zvy$nych 30% sa nazyva out of sample data.
V prvej Casti (In sample) sa vytvara stratégia pomocou GA, ktord
zvy$nych 30% dat nevidi ateda nepoznd buducu Struktiru. Ak sa
vytvori ziskova stratégia, GA otestuje tuto stratégiu na zvySnych 30%
dat aaz ked tam bude stratégia ziskova, povazuje sa celkovo za
ziskova stratégiu. Az tato stratégia postupuje dalej k testom
robustnosti.

V. NAVRH TESTOV ROBUSTNOSTI

Tvorba stratégii bola vykonana v programe Strateqy Quant, avSak
popis tvorby nie je predmetom tohto prispevku. Program vytvori
priblizne 5000 ziskovych stratégii za priblizne 5 hodin. Avsak ako uz
bolo niekolkokrat spomenuté, stratégie sa vytvaraji na historickych
datach ateda nie je to zarukou kvalitnej stratégie do budicna. Zvysit
percento uspeSnosti stratégie v budicnosti je mozné pomocou testov
robustnosti. V tomto prispevku budli popisané len niektoré testy
robustnosti ato konkrétne test zamieS$ania obchodov (resampling)
a test vynechania obchodov (skip trade).

Test zamieSania obchodov spodiva vtom, Ze sa suritou
pravdepodobnost'ou poradie  obchodov, boli
vygenerované na historickych datach. Tym sa otestuje, ¢i postavena
stratégia bude ziskovd aj napriek tomu, Ze sa zameni poradie
obchodov. Nakol'ko na buducich datach je mala pravdepodobnost, ze
sa budu historické obchody opakovat’ (kvoli tomu, Ze sa trh neustale
meni), je tento test robustnosti naozaj dolezity a narocny. Navyse pri
tomto teste sa nastavuje aj pocet simulacii. To znamend, kol'kokrat sa
zopakuje ten isty proces zamie$ania obchodov. Pri kazdom opakovani
sa zamieSa vzdy nahodné poradie obchodov. Vysledkom st potom
grafy jednotlivych simulécii. Pre ucely tohto prispevku bol nastaveny
pocet simulécii na hodnotu 200. Na Obr.2 je mozné vidiet' vysledok
Z testu robustnosti pre stratégiu, ktora tymto testom presla (hore)
a ktora tychto testom nepresla (dole). Na oboch grafoch je mozné
vidiet graf ziskov pre 200 réznych simulacii pre test zamieSania
obchodov. Ak sa porovnaju trendy ziskov, je mozné vidiet, Ze na
hornom grafe vysledky zo vSetkych 200 simulécii rastu. Na dolnom
grafe je ale mozné vidiet, Ze mnoZstvo simulécii z celkového poctu
200 je skor stratovych, alebo ide do strany (pohybuje sa niekde v okoli
nuly). Pri tomto teste nie je dolezité aky zisk simulacie dosiahli, ale

zamieSa ktoré

0 to, ako simulécie reaguju na tento test. Podobne je to aj pri d’alSom
teste Skip trade test.

v Stratégia vyhovujlica testu na
o Resampling

Stratégia nevyhovujlca testu na
Resampling

2

~ Obr. 2. Vysledky testu robustnosti - Resampling
Druhym testom je test pre vynechanie obchodov (skip trade test).
Tento test spofiva vtom, Ze sa nadhodne vynecha ur¢ité percento
obchodov z celkového poctu. Tento test sa vykonava preto, aby sa
stratégie ktoré pri
obchodovani strata

otestovali na nahodné udalosti, realnom

moézu  vzniknut, napriklad internetového
pripojenia, strata napéjania elektrickej siete a pod. Pri tomto teste bola
nastavend hodnota 10%, ¢o znamend, ze sa ndhodne vynechd 10%
obchodov z celkového poctu. Znamena to, Ze stratégia na historickych
datach vytvori napriklad 200 obchodov a tymto testom sa vynechd
20 obchodov. Takto sa vykona jedna simuldcia a program Strategy
Quant vytvori tymto spdsobom 200 réznych simulacii na vynechanie
obchodu. Pri tomto teste bola zadana pravdepodobnost vynechania
obchodu 10%, ¢o znaéi ze zo 100 obchodov 10 program vynecha. Pri
tomto teste bol pocet Simulécii nastaveny znova na hodnotu 200
simul4cii.

Na Obr.3 je mozné vidiet vysledok stratégie, ktord tymto testom
presla (hore) a vysledok stratégie, ktord testom nepresla (dole). Na
oboch grafoch je mozné vidiet, Ze so vzrastajucim poctom obchodov
rastol aj zisk ato pre oba stratégie. Avsak na dolnom grafe je mozné
vidiet, Ze znalné obdobie (priblizne 70%) bol zisk takmer nulovy
a stratégia negenerovala zisk. Preto tito stratégia nepresla tymto
testom robustnosti. Pri rozhodovani je to skor subjektivne posudenie,

no v tomto pripade je jasne viditel'né, ktora stratégia testom presla.

Stratégia vyhovujuca testu na preskoéenie obchodov

R EE R R R R R E T L R R R S

Stratégia nevyhovujlica testu na preskocenie obchodov

R R E R R E R E T R T

Obr. 3. Vysledky testu robustnosti — skip trade test
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VI. ZAVER

Tento prispevok sa zameriava na tvorbu obchodnych stratégii na
baze genetickych algoritmov anaslednou aplikdciou na trh s
elektrinou. Samotna tvorba stratégii nie je vtomto prispevku
obsiahnutd nakolko je to dost obsirna téma. Prispevok poukazuje na
vytvorenia stratégii pre trh selektrinou pomocou
technickych indikatorov. Vytvorenie stratégie nie je problematické, no

moznosti

testovanie tejto stratégie je casovo ndroéné. Klasické manudlne
testovanie na niekol’koroénych datach trva niekol’ko hodin, no aj tak je
to stale vysledok na historickych datach. Na to, aby sme dvihli
percento Uspes$nosti navrhnutej stratégie v buducnosti, je potrebné
navrhnat testy, ktoré nasimulujti ,.buducnost v trhu“. Prispevok
navrhuje dva zékladné testy robustnosti, ktoré pomocou historickych
dat navodia neznamu buducnost’. Prvym navrhovanym testom bol test
zamie$ania obchodu (resampling), ktory ndhodne zamiesa obchody.
Stratégia bola vytvarana na kontinualnych historickych datach a preto
stratégia, ktord tymto testom prejde ma vysokd pravdepodobnost, ze
ju buduci vyvoj trhu nezasko¢i. Druhym testom robustnosti popisany
Vv tomto prispevku bol test na vynechanie obchodov (skip trade), ktory
podobne ako test na zamieSanie obchodov vytvara nie minuly
historicky vyvoj ceny, ale simuluje budci vyvoj na trhu.

Len tieto dva testy robustnosti eSte nie st zarukou uspesnej
stratégie, ale ich uUspeSnost sa tymito testami zasadne zvySi. Pre
priblizenie, ak v programe vytvorime 5000 stratégii, tymito testami
ich prejde len priblizne 30 az 100. Av8ak je potrebné sa zaoberat™ aj
d’al$imi testami, ktoré eSte zvySia percento uspeSnosti vytvorenej
stratégie a eSte viac nasimuluju ,,nezndmu budicnost’ v trhu®.
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