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Matematicky model obchodnej stratégie pre trh

s elektrinou

Clanok sa venuje tvorbe obchodnej stratégie pre trh s elektrinou. Vytvorenie stratégie bolo vykonané na baze
genetickych algoritmov. Vstupom do procesu tvorby stratégie boli technické indikatory RSI a %W. Celkovo
bolo vytvorenych 1200 stratégii. Po vytvoreni boli stratégie otestované na testoch robustnosti — celkovo tri testy
robustnosti, test zamieSania obchodov, test vynechania obchodov a test zmeny parametrov. Tymito testami
presli iba dve stratégie z celkového poctu 1200.Jedna z nich bola vybrand ako findlna podoba obchodnej

stratégie pre trh s elektrinou.

Kracové slova: genetické algoritmy; liberalizacia; burza

The article deals with the building of the trading strategy for the electricity market. A strategy was carried out
based on genetic algorithms. Input into the building strategy were the technical indicators RSI and W%. Overall,
1200 was created strategies. After creating strategies were tested for robustness test - a total of three robustness
test, resampling test, skip trade test and change parameter test. Only two strategies of total 1200 passed throuht
these tests. The one of them was selected as the final version of the trading strategy for the electricity market.
(Mathematical model of trading strategy for the electricity market)
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. UvoD

Obchodovanie s elektrinou sa za posledné roky pretransformovalo
do viac sofistikovanejSej ¢innosti. Nakol'ko sa s elektrinou obchoduje
na roznych energetickych burzach, ucastnici trhu s elektrinou
upriamuju svoju pozornost’ na jej cenu, s ¢im suvisi hl'adanie roznych
matematickych modelov pre predikciu vyvoja ceny elektriny.
V sucasnosti predikéné systémy funguju na réznych principoch —
neurénové siete, genetické algoritmy a pod. Kazdy z nich s uréitou
pravdepodobnostou dokaze urcit’ budici vyvoj ceny elektriny, nie
vSak presnu cenu elektriny. T4 zavisi od réznych faktorov. Z toho
dovodu je znacne komplikované urcit jej presnu cenu. Podla
dokumentu [1] Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi URSO, cenu
elektriny mozu ovplyvnit’ najviac nasledovné tri faktory:

1. Rast priemyselnej produkcie v eurozone, znamenajuci vyssi
dopyt po elektrine. Pre rok 2013 a 2014 malo pravdepodobny scenar.
VyraznejSie ozivenie ekonomického rastu v eurozone je mozné
ocakavat’ az v rokoch 2015 a 2016.

2. Vyrazny vypadok dodavky elektriny sposobeny havariou
elektrarne s vysokym inStalovanym vykonom (napr. jadrova
elektrarent). Malo pravdepodobnd udalost, ktorti nie je mozné vylacit
a ktora by spdsobila vyrazny narast ceny elektriny. Cena elektriny by
sa po stabilizacii trhu s elektrinou v priebehu troch az Siestich
mesiacoch vratila na pévodnu hodnotu (vid’ pripad ,,havaria elektrarne
Fukusima®).

3. Postupné vyradovanie atbmovych elektrarni v Nemecku z
¢innosti. Vyrad'ovanie atdbmovych elektrarni bolo sice avizované, ale
nakol’ko ide o technicky a ¢asovo naroény proces, nie je
pravdepodobné, ze v uvedenych rokoch doéjde k vyradeniu viac ako
jednej atomovej elektrarne. V tom pripade sa zopakuje scenar podla
bodu 2., ale s men$imi dosledkami (planované znizenie produkcie
elektriny) [1].

Okrem tychto faktorov moéze cenu elektriny ovplyvnit’ mnozstvo
dalsich nepredvidanych udalosti, ktoré¢ nie je mozné dopredu
predikovat’. Obchodnici, ktori sleduji tieto faktory sa vo vSeobecnosti

nazyvaju fundamentdlni obchodnici. Existuje eSte druha skupina
obchodnikov, technicki obchodnici, ktori sleduju rézne technické
indikatory.  Tieto  zpohladu  Statistiky  dokazu

pravdepodobnost'ou predikovat’ buduci vyvoj ceny elektriny.

s urcitou

1. TECHNICKi OBCHODNICI A TECHNICKE INDIKATORY

Technicki obchodnici predikuju budici vyvoj ceny elektriny na
zédklade roznych technickych indikatorov, ktoré reprezentujii
matematicky model. Matematicky model technického indikatora je
vypocitany z historickych cien elektriny s urcitou periodou. Peridda
definuje z kolkych historickych cien je technicky indikator
vypocitany. Ak ma indikator napriklad periédu 10, technicky indikator
je pocitany z poslednych 10 cien dozadu, vratane aktudlnej. Technicky
indikator je mozné aplikovat’ na rézne ¢asové useky — na hodinovy
graf resp. denny graf a iné. Potom periéda 10 reprezentuje vypocet
hodnoty technického indikatora z poslednych 10 hodin, resp. 10
poslednych dni.

Technickych indikatorov existuje vel'ké mnozstvo a preto v tomto
¢lanku budu popisané len tie, s ktorymi sa bude d’alej uvazovat'.

Indikator RSI (Relative Strength Index) patri medzi zakladné
indikatory technickej analyzy a oznacuje sa ako indikator sily trhu.
Priebeh indikatora a teda jeho hodnota sa zobrazuje v rozpéti 0 az 100.
Zakladna vlastnost' indikatora RSI je, Ze poukazuje na oblasti
»prekupenia“ a ,prepredania“ danej komodity. Hodnota tohto
indikatora sa poc€ita na zaklade (1):[2][3]

RSI =100—

100 1)
1+ RS

kde RS je priemerny zisk alebo priemerna strata. Tiez je mozné RS
definovat’ ako priemer vzrastu ceny za n dni/priemer poklesu ceny za
n dni. Vzrastom a poklesom ceny sa rozumie rozdiel dne$nej ceny
oproti véerajsej cene (pokial je stratégia aplikovani na denny graf ).
Ak dne$na cena je vysSia ako vCerajsia, ich rozdiel sa rata do priemeru
v Citateli RS. Ak cena je nizsia ako vCerajsia, ich rozdiel sa rata do
priemeru v menovateli. Priemer strat je tiez vzdy vyjadreny ako
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pozitivna hodnota. Zvycajne sa pouziva nastavenie indikatora s
periddou 9, 14 alebo 25 dni. Na Obr.1 je zobrazeny priebeh indikatora
RSI s periddou 14 (Cerveny priebeh) a tiez hranice 30 a 70 (ZIté Ciary,
ktoré identifikuju prekipeny a prepredany trh) [2].

RSI(

Obr. 1. Pricbeh indiktora RSI s periodou 14
Dalsim uvazovanym indikétorom je %R (alebo tiez %W). Tento
indikator je dynamicky indikator, ktory taktiez urCuje kedy je trh
prekiapeny alebo prepredany. Jeho autorom je Larry Williams.
Hodnoty, medzi ktorymi sa %R pohybuje st 0 az -100. U hodnét 0 az
-20 hovorime o prekipenom trhu, hodnoty -80 az -100 hovoria o
prepredanom trhu. Pohl'ad na indikator %R je mozné vidiet na Obr.2,
kde oranzovy priebeh reprezentuje priebeh indikdtora a zlté Ciary
reprezentuji hranice prekipenosti a prepredanosti.
Vzorec pre vypocet je nasledovny [3][3][4]:

%R=—"—""-2100 2
L

kde: H - najvyssie High (najvyssia cena) za periddun , C - close a
L - najnizSie low (najniZsia cena) za periodu n.

430l 05:00 4 Jul 13:00 T 800

Obr. 2. Pohl'ad na indikator %W s periédou 14

. TVORBA OBCHODNYCH STRATEGIi NA BAZE
GENETICKYCH ALGORITMOV

Ako uz bolo skor spomenuté, technicki obchodnici obchoduju na
zaklade vyhodnotenia stavu technického indikatora, alebo viacerych
technickych indikatorov. Najst' ale spravnu kombinaciu viacerych
indikatorov aj s ich periddami je ¢asovo narocné. Najprv je potrebné
navrhnat novu stratégiu (Obr.3).

r 3

Obr. 3. Postup navrhu stratégie

Ak sa nova stratégia navrhuje rucne, je navrh ndhodny - napriklad
za vstupné signdly pre ndkup elektriny sa zvoli indikdtor CCI s
periodou 14 a %W s periodou 20. Otestovanie tejto stratégie na
historickych datach trva niekol’ko tyzdiiov az mesiacov. Az po tomto

il otestovani je mozné urdit, &i je stratégia ziskova alebo neziskovi

a tym zvysit’ pravdepodobnost’, Ze bude ziskova aj v buducnosti. Ak je
neziskova, cely proces tvorby ziskovej stratégie sa opakuje znova
[4][6].

Pri navrhu stratégie, popisanej v tomto Clanku, bol navrhnuty
geneticky algoritmus v programe StrategyQuant. Navrh stratégie v
programe StrategyQuant funguje tak, ze sa nadefinuju vstupy. Pri
fundamentalnych stratégiach by vstupy boli roézne ekonomické a
technické ukazovatele. Pri technickych stratégidch st vstupom
technické indikatory, operatory, jednoduché podmienky a pod. Pod
pojmom operator sa rozumie napriklad matematicky operator vyssi,
nizsi, vyssi nez, niz8i nez a pod. Pod pojmom jednoduché podmienky
sa rozumie presné definovanie podmienok pre technicky indikator. Pri
stavbe stratégie boli vybrané dva technické indikéatory a to RSIa %W.

Geneticka analyza funguje na principe vzorkovania a nasledného
vyuzitia genetického vyvoja, kde cielom je néjdenie najziskovejsej
kombinacie. Genetické algoritmy pri hl'adani rieSenia postupuju tak,
ze v prvom kroku vygeneruju niekol’ko stovak ndhodnych kombinacii
pre dany problém. Tieto kombindacie sa nazyvaju populdciou. Ked’ je
dosiahnutd pozadovana velkost' populacie (1. Generacia), geneticky

_algoritmus za¢ne hodnotit’, ktord kombindcia je najvhodnejSia pre

dosiahnutie  sledovaného ciela. Geneticky algoritmus vyc¢leni
kombinacie s najvac§im potencidlom a zacne vytvarat dalsiu
generaciu a to tak ze krizi medzi sebou vybrané kombinacie a snazi sa
ich vylepsit. Zaroven geneticky algoritmus vytvara nové kombindacie,
pretoze kazda generacia musi mat’ rovnaky pocet populacie. Genetické

algoritmy pre analyzu ceny vyuzivaju poznatky z genetického vyvoja

M a ide o Cisto automatické vytvorenie stratégie. Vyuziva sa krizenie a

mutacia pricom sa kladie doéraz na zachovanie robustnosti a
zmysluplnosti stratégie [6].

Vysledkom generovania stratégii je niekol’ko tisic stratégii, ktoré
vykazuju na historickych datach zisk (Obr.4, kde stratégia od roku
2005 po koniec roka 2014 vykazuje zisk 850006/MWh, ¢ize na jeden
kontrakt). Takychto stratégii geneticky algoritmus vytvori za niekol’ko
hodin pomerne velké mnozstvo. Avsak realne nasadenie takychto
stratégii do realneho trhu by nebolo spravne. Je to z toho dovodu, ze
tieto stratégie su sice ziskové, ale na historickych datach a na
historickej Strukture trhu. Takto vytvorené stratégie a ich zisk by
mohla ovplyvnit' prave nezndma buducnost. Preto je potrebné tieto
stratégie otestovat’ na testy robustnosti. Testy robustnosti sluZia na to,
aby bola stratégia otestovand na neznamu budiicnost, ktorda moze
vzniknat’ v redlnom trhu. Pomocou testov robustnosti sa namodeluje
zmena trhu, ktord predstavuje pre stratégiu neznadmu buducnost’.
Testami robustnosti sa meni Struktra trhu, jeho volatilita, ¢im sa
dosiahnu zmeny, ktoré sa priblizuju nepredvidanym okolnostiam,
ktoré v buducnosti moézu vzniknut’.
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Obr. 4. Celkovy zisk stratégie — equity krivka

IV. TESTY ROBUSTNOSTI

Vzhladom na to, Ze vytvorené stratégie su stavané na zname
historické data, je potrebné ich otestovat’ na datach, s ktorymi genetika
v procese tvorby stratégie nepracovala. Na to slizia testy robustnosti.
Pomocou historickych dat je mozné simulovat’ zmeny v Struktare trhu.

Prvym testom robustnosti je test na zamieSanie obchodov -
resampling. Podstatou testu je ndhodne zamieSanie obchodov, pri¢om
sa vytvori nova equity krivka (krivka zisku). Pri testovani sa nastavuje
pravdepodobnost’ testovani  bola  pouzitd
pravdepodobnost’ 20%, ¢o znamena, Ze pitina obchodov sa prehodi na
iné miesto, ¢im sa zmeni tvar equity krivky a aj celkovy zisk. Toto
prehodenie nie je uskutocnené postupne podl'a poradia obchodov ale
nahodne. Postupne sa vymazi tie stratégie (spomedzi vSetkych
vytvorenych), ktoré vykazuju stratu, alebo tie, ktorych equity krivka
nema rastici trend ale pohybuje sa mierne v zisku. Z 1200
vytvorenych stratégii tymto testom preslo iba 485 stratégii. Ostatné
boli zmazané, nakol’ko neboli schopné reagovat’ na zmenu v Struktire
trhu.

Ako druhy bol vykonany test robustnosti — test vynechania
obchodu. Tento test bol vykonany uz iba na tych stratégiach, ktoré
presli prvym testom. Pri tomto teste sa nastavi hodnota, ktora definuje,
kol'ko percent z uskuto¢nenych obchodov sa vynechd. Hodnota bola
znova nastavena na 20%, ¢o znamend, Ze pétina z uskutocnenych
obchodov bude vynechana. Znova je to nahodna pétina obchodov.
Mozu to byt ziskové ale aj stratové obchody. Vyhodnotenie tohto
testu bolo vykonané obdobne ako test zamie$ania obchodov. Zmazali
sa tie stratégie, ktoré vykazovali stratu a aj tie, ktorych equity krivka
nema rastuici trend ale pohybuje sa mierne v zisku. Zo 485 stratégii
(po prvom teste) ich tymto testom preslo len 112 stratégii.

Poslednym testom bol test na zmenu parametrov stratégie. Tento
test sa vykonava preto, aby sa zamedzilo tomu, Ze stratégia je presne
vytvorena na historické data a na ich postupnost’. Pri tomto teste sa
nastavuju dva parametre testu — pravdepodobnost a maximalna
zmena. Pravdepodobnost’ bola nastavena na hodnotu 20%, c¢o
reprezentuje pravdepodobnost’ s akou sa budi parametre menit.
Hodnota maximalnej zmeny bola nastavena na hodnotu 30%, ¢o
reprezentuje, Zze hodnota parametra technického indikatora sa bude
menit’ az do 30%. Hodnoty parametrov mézu byt napriklad hodnota
periddy, €o znacne ovplyvni aj vstupy do obchodov a teda aj pocet

zamieSania.  Pri

obchodov. Tymto testom sa teda moéze pocet obchodov oproti
originalu stratégie znacne navysit' alebo aj znizit. Spomedzi tychto
troch testov je tento najzlozitejsi a najprisnejsi. Tymto testom presli
iba dve stratégie zo zvySnych 112 stratégii. Ked’ze obe stratégie st
zalozené na podobnom principe a podobnych technickych
indikatoroch, bola vybrana iba jedna z nich, ktora dosahuje najvyssi
pomer zisk/drawdown. Drawdown je najvicSia séria strat pocas
funkénosti stratégie. Z pévodnych 1200 vytvorenych stratégii bola
vyhodnotena jedna stratégia, ktora je pomerne robustna a ktora dokaze
reagovat’ aj na budice nepredvidané zmeny v trhu. Jej zdrojovy kéd je
zobrazeny na Obr.5.

Na zdrojovom kode je mozné vidiet' vstupné podmienky (entry
conditions) a presné definovanie vstupnej poziadavky (entry orders)
ako aj vystupné poziadavky (exit orders). Ako vstupna podmienka je
pri tejto stratégii prekrizenie indikatora %W s periodou 49 a
indikatora CCI s periddou 19. Vystupnou podmienka je, ak indikator
RSI s periodou 40 ma hodnotu vyssiu ako 50. Celkovo bolo za
histériu dat uskutoénenych 853 obchodov s celkovym ziskom
68 222€/MWh — teda na jeden kontrakt.

Pseudo Source Code of EZ7_04 201524 04 Z0l&Strategy 1. 122
with parameter hnames.

Generated by Strategyluant wersion 2Z.8.1
Generated at Thu Jul 07 07:00:00 GMT 2016

S31.1Z.2004 - 01.01.2Z0143
10,0, Min distance of stop from price: 5.0

Tested on elektrina, HL,
Spread: Z.0, Blippage:

= Entry conditions

(Williams%R({49) Crosses Below CCI({13))

Eononon

ongEntryCondition =

== Entry orders

-- Lonyg entry

if LongEntryCondition is true |
if No position is open then Buy on open at Market;
Stop Loss = 4 pips;

A4 Move 3L to EE {on close)
Mowve Stop Loss to Entry price when in profit at least 5 pips;

== Exit orders

-- Long exit
if MarketPosition is Long {
if Long Term REI(40) > 50 {
Close position at market;

}

Obr. 5. Zdrojovy kod stratégie
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V. ZAVER

Tento ¢lanok pojednava o ndvrhu ziskovej obchodnej stratégie
aplikovatel'nej na prostredie trhu s elektrinou. Na vytvorenie stratégie
bolo pouzity program StrategyQuant. Je potrebné poznamenat, zZe
tvorba jednej stratégie a jej overenie na historickych datach trvalo
priblizne 0,5 az 3 sekundy. Ako sa v ¢lanku spomina, ru¢ne by tento
proces trval niekolko tyzdnov az mesiacov. Na tvorbu stratégie boli
pouzité technické indikatory RSI a %W. V prvom kroku bolo
vytvorenych 1200 stratégii. Na tychto vytvorenych stratégiach boli
vykonané testy robustnosti — test zamieSania obchodov, test
vynechania obchodov a test na zmenu parametrov — aby sa vylucila
preoptimalizacia stratégie, ¢o by znamenalo, Ze stratégia je presne
optimalizovana na historické data, ale na buducich datach by
nemusela byt ziskova. Nastavenie testov robustnosti bolo zvolené tak,
aby sa prili§ logika samotnej stratégie nezmenila. Testy robustnosti
poukazuji prave na tieto preoptimalizované stratégie. Tymito troma
testami robustnosti v kone¢nom ddsledku presli iba dve stratégie z
celkového poctu 1200 stratégii. Ked’ze obe fungovali na podobnom
principe, vybrala sa ta, ktora mala najvy$si pomer zisk/drawdown.
Cely zdrojovy kdd je zobrazeny v prispevku.

Je potrebné poznamenat’, Ze v budicnosti by bolo vhodné podrobit’
tuto stratégiu d’al§im testom robustnosti, hlavne na Walk Forward test,
ktory je znacne komplikovany a prisny test. Tymto testom sa testuji
optimalne nastavenia parametrov s tym, ze sa testuji znova na
historickych datach avSak inym, sofistikovanej$im sposobom. Walk
Forward test je znacne komplikovany a preto tento ¢lanok tento test
nepopisuje, ¢o by mohlo byt predmetom budticeho vyskumu.
V stcasnosti je aktudlny aj d’alsi test robustnosti a to test na iny trh.
Vytvorena stratégia na trhu s elektrinou sa otestuje na inom trhu, ktory

snim koreluje. Napriklad trh s plynom. Tymto testom by sa
simulovala ind, avSak podobna Struktura trhu akym je elektrina.
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