Signal Analysis Concepts by John Ehlers (Принципы анализа сигнала)

Джон Эйлерс является президентом MESA Software и часто пишет для журнала Stocks&Commodities. Он стал первым, кто открыл техническим трейдерам метод Максимальной Энтропии для Спектрального Анализа. Он также первым ввел преобразование Гилберта, применив его в числе уникальных индикаторов.

Введение

Это первая из серии статей, где я раскрою навыки и тайны применения теории анализа сигнала. Большую часть из принципов анализа сигнала я узнал в руководстве «Electrical Engineering» и применял полученные знания на практике при техническом анализе рынка. Для меня, как инженера, анализ сигнала – это ежедневная работа. Технический анализ – это то, что я делаю, практический совет – это то, что я вам сейчас даю. Практический совет – это то, что вы сможете использовать прямо сейчас.

Если у вас есть компьютер и вы торгуете на рынке акций или фьючерсов, то вы не сможете избежать технического анализа. Вы можете делать этот анализ либо плохо, либо вы можете делать его хорошо. Это всего лишь вопрос изучения теории и применения методов, которые давно доказаны в мире высоких технологий.  Я преследую в этой серии статьей четыре цели:

1. Обучить навыкам, которые я приобрел в течение ряда лет исследований.

2. Раскрыть тайны для успешного применения технического анализа.

3. Научить вас использовать эти навыки и тайны.

4. Научить вас торговать с прибылью, делая хорошие сделки и получая от этого удовольствие и удовлетворение.

Что я изучал и обнаружил – это было началом моей работы. Что я раскрою вам в качестве выводов – это творческие стратегии и материальные инструменты, которые вы можете непосредственно использовать в работе.

Я знаю, что многие из вас будут думать, что используемые здесь термины являются слишком техническими. Я могу ответить, что ваша настойчивость должна только усилить описываемые мной стратегии и инструменты. Я вас уверяю, что все методы могут быть вами освоены и являются применимыми в работе. Как результат всего этого – большая перспектива и более глубокое понимание и расширение методов торговли. Что я буду говорить вам – это то, что работает. Что Вы будете использовать в вашей работе – это то, что сочтете сами.

В этой первой статье я делаю несколько наблюдений о скользящих средних, т.к. средние значения представляют универсальный интерес в техническом анализе. Я также ввожу новый термин Поток данных, используя Hilbert-преобразование. С помощью Hilbert-преобразования я показываю, как измерять отношение сигнал/шум и периодичность цикла. 

Запаздывание скользящих средних

Скользящие средние являются вездесущими в техническом анализе. Было бы небрежностью не прокомментировать несколько методов улучшения их применения. Две основные характеристики всех скользящих средних – это сглаживание входных данных и запаздывающая реакция на изменение данных. Использование скользящих средних – это почти всегда компромисс между этими двумя характеристиками. Функция сглаживания означает, что более высокие частотные элементы входных данных удаляются, так что скользящие средние часто упоминаются как фильтры низкой частоты (ФНЧ). То есть они передают только низкочастотные компоненты при удалении высокочастотных.

Запаздывание скользящего среднего значения – вероятно, самая важная характеристика для трейдеров. Рис.1 – схематичная демонстрация того, как сформирована простая скользящая средняя.
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Рис.1. Среднее значение, сформированное по ширине окна наблюдения расположено в правой стороне окна (Window) с запаздыванием (Lag). Окно наблюдения включает набор данных для расчета скользящей средней.


Данные в пределах окна наблюдения усреднены таким образом, чтобы выявить единственную точку (среднее значение ряда). Окно наблюдения перемещается по графику от бара к бару так, что формируется непрерывное значение скользящей средней. Если приращение данных в пределах окна наблюдения однородно, скользящая средняя будет сосредоточена в вертикальном измерении окна. Так как простое скользящее среднее значение подготовлено относительно правой стороны окна наблюдения, запаздывание должно быть равным половине ширины окна наблюдения. Если для расчета скользящей средней применяются более сложные функции (например, линейно-взвешенная скользящая средняя), запаздывание будет равно центру тяжести (c.g.) функции приращения. Линейно-взвешенная скользящая средняя (WMA) поэтому будет иметь запаздывание, равное одной трети ширине окна наблюдения.

Так как в техническом анализе обычно используется экспоненциально сглаженная скользящая средняя (EMA), опишем, как вычислить сглаживающую константу и запаздывание, которое производит EMA. Математическая формула для EMA:

f(z) = ( g(z) + (1 – ) ( f(z – 1), где

 – сглаживающая константа;

f – экспоненциальная скользящая средняя;

g – входные данные.

Технически это уравнение показывает, что экспоненциальное среднее значение сегодня равно определенной доле сегодняшней цены плюс вчерашнее значение скользящей средней. Обратите внимание, что если входные данные – постоянная величина, то значение EMA в конечном счете станет этой постоянной величиной, потому что сумма значений  и (1 – ) равно единице. На рис.2 показано формирование EMA. Входящий ряд цен – непрерывная тенденция и обозначен «I» для текущего бара.
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Рис.2. Расчет значения ( EMA.


Если тенденция имеет наклон «S», и EMA имеет задержку «L», то мы можем написать EMA как:

I – L ( S = ( I + (1 – ) ( (I – S ( L – S)

I – L ( S = ( I + (I – S ( L) – S – ( I + ( S( (L + 1)

Так что

1) = 1 / (L + 1)

Уравнение №1 – очень важное уравнение. Как только мы узнаем период запаздывания, мы можем допустить, что сможем вычислить ( EMA. Например, если бы мы хотели иметь период запаздывания в 3 бара, то в расчете EMA мы использовали бы ( = 0.25. Для законченности, мы обращаем внимание, что Джек Хутсон* связал ( EMA с периодом простого скользящего среднего значения (P) как

2) = 2 / (P + 1)

Уравнение №2 приблизительно то же самое что и уравнение №1, потому что запаздывание простой скользящей средней – половина периода ее расчета.

Простая скользящая средняя с нулевым запаздыванием

Есть несколько способов получить скользящее среднее значение с нулевым запаздыванием. Один из методов за основу берет скользящее среднее значение, принимая запаздывание. Затем рассчитывается скользящее среднее значение первого среднего. Из первого скользящего среднего вычитается разница между первой и второй скользящими средними. Таким образом запаздывание нивелируется. В формате MetaStock это выглядит следующим образом:

Periods:=Input("Time Periods of Zero Lag SMA",3 ,100, 7);

2*Mov(C,Periods,S)-Mov(Mov(C,Periods,S),Periods,S)

В одной из следующих статей будут обсуждены фильтры Кальмана. Фильтры Кальмана позволяют рассчитать скользящее среднее с практически нулевым запаздыванием.

Простой способ произвести расчет скользящего среднего значения с нулевым запаздыванием: на рис.3, обратите внимание, что мы имеем два скользящих средних значения. Первое скользящее среднее значение имеет запаздывание «L», а второе скользящее среднее значение имеет запаздывание «2L». Это означает, что боковое разделение от цены до первого скользящего среднего значения точно такое же, как боковое разделение между этими двумя скользящими средними значениями. В случае линейной тенденции мы можем рассуждать в терминах перемещения кривых вертикально производя боковое смещение. Если мы берем разницу между этими двумя скользящими средними значениями и вычитаем эту разницу от первого скользящего среднего значения, то мы точно восстановим первоначальную ценовую тенденцию. Поэтому в результате мы имеем скользящее среднее значение с нулевым запаздыванием. Так как сглаживание связано с запаздыванием L, мы должны быть разумны в выборе периода расчета и соответственно запаздывания исходных скользящих средних.
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Рис.3. Конструкция простой скользящей средней с нулевым запаздыванием.


Например, если мы выбираем запаздывание в 8 баров, мы должны учесть, что периоды цикла короче чем приблизительно 8 баров будут устранены в выходном сигнале данного фильтра. На рис.4 показаны скользящая средняя с нулевым запаздыванием, вычисленная с использованием двух EMA (8-периодная и 16-периодная):

Periods:=Input("Time Periods of Zero Lag EMA",3 ,100, 8);

2*Mov(C,Periods,E)-Mov(C,Periods*2,E)

Эта скользящая средняя с нулевым запаздыванием сравнивается с 8-периодной EMA. Обратите внимание, что данная фильтрация ДЕЙСТВИТЕЛЬНО удаляет чистый тренд, но не обеспечивает нулевое запаздывание для цикличных сигналов.

	[image: image4.png]EESR60(3.1100,9.1110,9.1100,9.1110), Zero Lag EMAZ (3.0843)

E 735
E 730
E 785
E a0
E s
E o
E 785
E 780
E o755
E 750
E s
E a0
Eo7as
E
E o725
E 7o
E s
E 0
E 705
E 70
E 535

Zero Lag EMA
period -8

period -8

E1s000
E10000

E sooo
2]





Рис.4. Сравнение 8-периодной скользящей средней с нулевым запаздыванием (красная линия) и 8-периодной EMA (синяя линия) на графике РАО ЕЭС, часовые данные.


Фазовращательная система (PHASOR NOTATION)

Удобно рассуждать о сигналах в целях их анализа в терминах фазовращательной системы, потому что данное понятие допускает математическую формулировку и решение многих проблем. Этот анализ рассматривает переменный поток (Alternating Current) как компонент сигнала, так что прежде чем выполнять анализ необходимо устранить тренд сигнала. Действие фазовращателя схематично показано на рис.5.
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Рис.5. Генерация синусоиды фазовращателем.


Фазовращатель выглядит как педаль велосипеда, вращающаяся против часовой стрелки. Если мы поместим шариковую ручку в конце стрелки и будем тянуть лист бумаги при вращающейся стрелке аналогично сейсмографам, то движение фазовращателя во времени будет генерировать синусоиду. Поэтому фазовращатель может использоваться для определения частоты, амплитуды и фазы всех частотных компонентов входящего сигнала. Частота сигнала – это скорость вращения фазовращателя. Амплитуда – длина фазовращателя. Фаза – угол, на который фазовращатель наклонен в любой момент времени. Для начала, чтобы упростить расчеты, мы будем считать, что сигнал состоит только из одного доминирующего цикла. Наш анализ предполагает, что фазовращатель крутится, так что мы, прежде всего, интересуемся относительными различиями фаз между анализируемыми компонентами. Мы упрощаем анализ, игнорируя вращение в нашем примечании.

Названия, используемые в нашем анализе почти причудливы. Мы будем использовать теорию Комплексных Переменных, которые в действительности не все комплексные. Таким образом, мы будем разделять сигнал на реальные и воображаемые компоненты. Воображаемые компоненты – не вымысел нашего воображения. Математики отметили квадратный корень от минус единицы ((-1) как воображаемый оператор «j», так как это число, возможно, не существует. Что действительно необходимо сделать, так это создать два массива чисел с «реальными» значениями, идущими в плюс и минус бесконечность в горизонтальном измерении и «воображаемыми» значениями, идущем в плюс и минус бесконечность в вертикальном измерении. Воображаемый оператор «j» вращает числа от реальной оси к воображаемой оси. Когда мы перемножим два комплексных числа, мы получим следующее:


U1 = x1 + jy1


U2 = x2 + jy2


U1 ( U2 = (x1 ( x2 – y1 ( y2) + j(x1 ( y2 + x2 ( y1)

Знак минус возникает потому, что j ( j = -1. Часто легче рассмотреть числа в сложной плоскости полярных координат, чем радиус под данным углом. Угол написан как показательная функция, потому что, когда два фазовращателя перемножаются возникает сложный результат – результат этих двух амплитуд под углом, который является суммой исходных двух углов. Эта характеристика суммирования в результате то же самое как экспоненциальное умножение. Это полярное примечание вернуло нас к аналогии педали велосипеда и фазовращателя.

Цель использования комплексных переменных состоит в том, чтобы установить два ортогональных компонента. Эти два направления в сложной плоскости расположены под прямым углом и поэтому ортогональны. Другое математическое определение ортогональных компонентов – это то, что эти два компонента являются полностью некоррелированными. Один способ рассмотреть ортогональность – это то, что движение в воображаемом направлении не имеет никакого воздействия на движении в реальном направлении. Другой простой пример иллюстрирует ортогональность. Синус фазы 0о равен нулю, затем его значение повышается до максимума под углом фазы 90о, затем он падает назад к нулю при угле фазы 180о, достигает отрицательного максимума в 270о, и возвращается назад к нулю в фазе 360о. Косинус – это Синус, умноженный на оператор «j». То есть Косинус имеет максимальную амплитуду рот нулевой фазе, снижается до нуля при фазе в 90о, двигается к отрицательному максимуму амплитуды в фазе 180о, повышается до нулевой амплитуды в фазе 270о, и возвращается к максимальной амплитуде в фазе 360о. Между этими двумя функциями имеется вращательная зависимость в 90о и поэтому они ортогональны. Вычисляя следующее выражение можно увидеть, что Синус и Косинус являются некоррелированными:
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Вы только что закончили краткий интенсивный курс комплексных переменных. Возможно, это был сложный и напряженный курс, но он необходим, чтобы понять некоторые из принципов обработки сигнала. Реальные и Воображаемые значения (или фаза и сдвиг по фазе на 90о как их чаще называют), используются во всех современных методах анализа сигнала, начиная от бытовых аудио систем и заканчивая приемом сигналов от спутников. Мы, трейдеры, не имеем роскоши применения фазы и сдвига по фазе в техническом анализе данных. Все, что мы имеем – это поток реальных ценовых значений. Тем не менее, элементы фазы и сдвига по фазе могут быть рассчитаны для реального потока ценовых значений при помощи All-Pass фильтра, названного Hilbert-преобразованием. Принцип работы Гилберт-преобразования лежит за пределами данной статьи, но заинтересованные читатели могут найти описание в технической литературе Чарльза Рейдра*. Я нахожу, что теоретическое Гилберт-преобразование необходимо немного изменить для применения к рыночным данным. С должным уважением к г-ну Рейдеру, я считаю, что уравнения для Гилберт-преобразования должно выглядеть на языке EasyLanguage следующим образом:

*****************************************************************************

EasyLanguage Code for Hilbert Transform

*****************************************************************************

Inputs: Price((H+L)/2);

Vars: Imult(.635),

Qmult(.338),

InPhase(0),

Quadrature(0);

If CurrentBar > 5 then begin


{Удаление тренда}


Value1 = Price - Price[7];


{Расчет Hilbert-преобразования}

 
Inphase = 1.25*(Value1[4]  - Imult*Value1[2]) + Imult*InPhase[3];


Quadrature = Value1[2] - Qmult*Value1 + Qmult*Quadrature[2];


Plot1(Inphase, "I");


Plot2(Quadrature, "Q");

end;

*******************************************************************************

Версия Гилберт-преобразователя в формате MetaStock:

*****************************************************************************

MetaStock Code for Hilbert Transform

******************************************************************************

Pr:=(H+L)/2;

Imult:=.635;

Qmult:=.338;

value1:=Pr-Ref(Pr,-7);

Inphase:=1.25*(Ref(Value1,-4)-Imult*Ref(Value1,-2))+Imult*Ref(PREV,-2);

Quadrature:=Ref(Value1,-2)-Qmult*Value1+Qmult*Ref(PREV,-1);

Inphase;

Quadrature;

******************************************************************************

Лучший способ проверить этот алгоритм непосредственно состоит в том, чтобы произвести теоретическую синусоиду в MS Excel. Чтобы ее сделать вам необходимо сначала создать счетчик (C) для каждого ряда строк Excel. Значение синусоиды для каждой ячейки может быть вычислено как (6.28(C/Period). Переменная Period может быть равна, например, 20. Затем все значения необходимо экспортировать в текстовом виде в программу теханализа Omega TradeStation или DownLoader MetaStock.

Значения фазы и сдвига по фазе на 90о теоретического импульсного синусоидного сигнала (непрерывно изменяющегося во времени) показаны на рис.6. На вид кажется, что пересечение линий фазы и фазового сдвига в отрицательной зоне является идеальным индикатором, сигнализирующим разворотный момент ценового цикла прежде, чем этот разворот действительно происходит. Однако я вас предостерегу от такого поступка, потому что Гилберт-преобразование имеет временное запаздывание в данном случае приблизительно в четыре бара из-за логики его расчета. В случае длинных циклов это запаздывание имеет небольшие последствия, запаздывание в четыре бара – это половина 8-периодного цикла. Таким образом, в случае более коротких циклов вы бы точно получили ложный торговый сигнал. В одной из следующих статей мы вернемся к этому индикатору и покажем его улучшенную версию, которая генерирует превосходные сигналы для цикличных периодов рынка.
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Рис.6. Гилберт-преобразование для теоретической синусоиды с возрастающим периодом цикла


Отношение Сигнал/Шум (Signal to Noise Ratio)

Теперь попробуем применить эти элементы (фаза и фазовый сдвиг на 90о) на практике. Амплитуда сигнала – это всего лишь длина нашего фазовращателя. На рис.7 в соответствии с теоремой Пифагора, длина фазовращателя – это квадратный корень из суммы квадратов фазы и фазового сдвига. Поэтому амплитуда сигнала зависит от изменений, происходящих от одного бара к следующему. Очень резкие колебания амплитуды необходимо сглаживать, например, при помощи EMA.
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Рис.7. Расчет амплитуды фазовращателя.


Амплитуда сигнала сама по себе не имеет смысла. Однако если мы сможем оценить амплитуду сигнала по отношению к рыночному «шуму», тогда мы получим инструмент, позволяющий оценить качество проводимого технического анализа. Для того вида исходных данных, который мы анализируем, необходимо определить смысл термина «шум». Внешний вид сигнала представлен на рис.8а как синусоида, состоящая из отдельных баров (цена открытия, максимум, минимум, цена закрытия). Максимум и минимум бара – это отклонения внутрибарных колебаний цен от центральных точек бара синусоиды. Мы можем совершать хорошие сделки тогда, когда амплитуда сигнала значительно выше, чем половина среднего диапазона ежедневных колебаний внутри баров. Когда половина среднего ежедневного диапазона становится равна амплитуде сигнала, торговые сделки становятся холостыми выстрелами.
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Рис.8а. Исходные данные (образец).
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Рис.8b. Данные с отношением сигнал/шум в 0 dB.


При условиях исходных данных, показанных на рис.8b, мы с бОльшей вероятностью делали бы входы в рынок и выходы из него с нулевой или даже отрицательной прибылью. Поэтому мы определим тот случай, когда половина среднего торгового диапазона (половина бара) будет равна амплитуде сигнала и назовем это условие ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ В НОЛЬ ДЕЦИБЕЛ. Для успешной торговли нам бы хотелось, чтобы амплитуда сигнала была, по крайней мере, вдвое выше шумовой амплитуды (отношение сигнал/шум в 6 децибел). В этом случае мы получим реальный шанс получить прибыль от торговых сделок.

Формула для расчета индикатора «Отношение Сигнал/Шум (dB)» выглядит на языке EasyLanguage следующим образом:

*************************************************************************************

EasyLanguage Code for Signal to Noise Ratio (SNR) Indicator (dB)

*************************************************************************************

Inputs: Price((H+L)/2);

Vars: Imult (.635),

Qmult (.338),

InPhase(0),

Quadrature(0),

Amplitude(0),

Range(0);

If CurrentBar > 8 then begin


{Detrend Price}


Value1 = Price - Price[7];


{Compute "Noise" as the average range}


Range = .2*(H - L) + .8*Range[1];



{Compute Hilbert Transform outputs}

 
Inphase = 1.25*(Value1[4]  - Imult*Value1[2]) + Imult*InPhase[3];


Quadrature = Value1[2] - Qmult*Value1 + Qmult*Quadrature[2];


{Compute smoothed signal amplitude}


Value2 = .2*(InPhase*InPhase + Quadrature*Quadrature) + .8*Value2[1];


{Compute smoothed SNR in Decibels, guarding against a divide by zero error, and compensating for filter loss}


If Value2 < .001 then Value2 = .001;


If Range > 0 then Amplitude = .25*(10*Log(Value2/(Range*Range))/Log(10) + 1.9) + .75*Amplitude[1];


{Plot Results}


Plot1(Amplitude, "Amp");


Plot2(6, "Ref");

end;

****************************************************************************************

Формула для расчета индикатора «Отношение Сигнал/Шум (dB)» выглядит на языке MetaStock следующим образом:

*******************************************************************************

MetaStock Code for Signal to Noise Ratio (SNR) Indicator (dB)

*******************************************************************************

Pr:=(H+L)/2;

Imult:=.635;

Qmult:=.338;

Value1:=Pr-Ref(Pr,-7);

Range:=Mov(H-L,9,E);

Inphase:=1.25*(Ref(Value1,-4)-Imult*Ref(Value1,-2))+Imult*Ref(PREV,-2);

Quadrature:=Ref(Value1,-2)-Qmult*Value1+Qmult*Ref(PREV,-1);

Value2:=Mov(Pwr(InPhase,2)+Pwr(Quadrature,2),9,E);

Value2:=If(Value2<.001, .001, Value2);

Ampl:=If(Range>0, .25*(10*Log(Value2/(Range*Range))/Log(10)+1.9)+.75*PREV,0);

Ampl;

6

*******************************************************************************

Мгновенное вычисление периода цикла

Основное определение цикла – это то, что фаза имеет постоянную величину изменения. Например, цикл в 10 баров изменяет фазу на 36о в день таким образом, что один полный цикл в 360о включает каждые 10 баров.

В нашем случае (фазы и фазового сдвига) угол фазы для каждого бара – это арктангенс отношения фазового сдвига к значению самой фазы. Все, что мы должны сделать для определения частоты – это вычислить различие фаз от одного бара до следующего бара и суммировать эти значения (различий) за прошлый период так, чтобы сумма была равна или больше чем 360о. Действительно просто. Теперь вы довольны, что пробирались через весь этот теоретический материал Комплексных Переменных?

Мгновенное измерение частоты – это впечатляющий результат использования Гилберт-преобразования и оно значительно превосходит FFT-преобразование (Fast Fourier Transform – Быстрое преобразование Фурье). В действительности точные замеры цикла могут быть сделаны только дальнейшим сокращением шумов эффективной полосой пропускания при помощи специальных технических решений, использующих высокие технологии, например MESA* (Спектральный анализ сигнала по методу максимальной энтропии). В настоящее время MESA используется для мгновенного измерения периода цикла для определения длины данных в целях использования MESA-измерения цикла.

Код EasyLanguage для мгновенного вычисления период цикла дан ниже. Для демонстрации работы этого алгоритма, чтобы показать, как точно измеряется частота, ее вычисление подготовлено для различных периодов циклов теоретической формы волны на рис.9. Вы можете проверить измерение, посчитав количество баров между последовательными максимумами (или минимумами) в форме волны.

*********************************************************************************

EasyLanguage Code to Measure Cycle Period

*********************************************************************************

Inputs: Price((H+L)/2);

Vars: Imult (.635),

Qmult (.338),

InPhase(0),

Quadrature(0),

Phase(0),

DeltaPhase(0),

count(0),

InstPeriod(0),

Period(0);

If CurrentBar > 5 then begin


{Detrend Price}


Value3 = Price - Price[7];


{Compute InPhase and Quadrature components}

 
Inphase = 1.25*(Value3[4]  - Imult*Value3[2]) + Imult*InPhase[3];


Quadrature = Value3[2] - Qmult*Value3 + Qmult*Quadrature[2];


{Use ArcTangent to compute the current phase}


If AbsValue(InPhase +InPhase[1]) > 0 then Phase = ArcTangent(AbsValue((Quadrature+Quadrature[1]) / (InPhase+InPhase[1])));


{Resolve the ArcTangent ambiguity}


If InPhase < 0 and Quadrature > 0 then Phase = 180 - Phase;


If InPhase < 0 and Quadrature < 0 then Phase = 180 + Phase;


If InPhase > 0 and Quadrature < 0 then Phase = 360 - Phase;


{Compute a differential phase, resolve phase wraparound, and limit delta phase errors}


DeltaPhase = Phase[1] - Phase;


If Phase[1] < 90 and Phase > 270 then DeltaPhase = 360 + Phase[1] - Phase;


If DeltaPhase < 1 then DeltaPhase = 1;


If DeltaPhase > 60  then Deltaphase = 60;


{Sum DeltaPhases to reach 360 degrees.  The sum is the instantaneous period.}


InstPeriod = 0;


Value4 = 0;


For count = 0 to 50 begin



Value4 = Value4 + DeltaPhase[count];



If Value4 > 360 and InstPeriod = 0 then begin




InstPeriod = count;



end;


end;


{Resolve Instantaneous Period errors and smooth}


If InstPeriod = 0 then InstPeriod = InstPeriod[1];


Period = .25*(InstPeriod) + .75*Period[1];


Plot1(Period, "DC");

end;

************************************************************************************************

В формате MetaStock для мгновенного вычисления периода цикла необходимо написать несколько пользовательских индикаторов (в заголовках указаны названия индикаторов). Последний из них («Hilbert cycle period - final») завершает расчет периода цикла.

*******************************************************************************

Hilbert cycle period - 1a 

*******************************************************************************

value1:=((H+L)/2)-Ref(((H+L)/2),-6);

value2:=Ref(value1,-3);

value3:=.75*(value1-Ref(value1,-6))+.25*(Ref(value1,-2)-Ref(value1,-4));

inphase:=Mov(value2,5,E);

quad:=Mov(value3,9,E);

p1:=Atan(Abs(quad+Ref(quad,-1)),Abs(inphase+Ref(inphase,-1)));

phase:=If(inphase<0 AND quad>0, 180-p1, If(inphase<0 AND quad<0, 180+p1, If(inphase>0 AND quad<0, 360-p1,p1)));

dp:=If(Ref(phase,-1)<90 AND phase>270, 360+Ref(phase,-1)-phase,Ref(phase,-1)-phase);

dp2:=If(dp<1, 1, If(dp > 60, 60, dp));

dp2

*******************************************************************************

H cycle count 1a

*******************************************************************************

value:=Fml("Hilbert cycle period - 1a");

If(Sum(value,6)>=360 AND Sum(value,5)<360 ,6,0) +

If(Sum(value,7)>=360 AND Sum(value,6)<360 ,7,0) +

If(Sum(value,8)>=360 AND Sum(value,7)<360 ,8,0) +

If(Sum(value,9)>=360 AND Sum(value,8)<360 ,9,0) +

If(Sum(value,10)>=360 AND Sum(value,9)<360 ,10,0) +

If(Sum(value,11)>=360 AND Sum(value,10)<360 ,11,0) +

If(Sum(value,12)>=360 AND Sum(value,11)<360 ,12,0) +

If(Sum(value,13)>=360 AND Sum(value,12)<360 ,13,0) +

If(Sum(value,14)>=360 AND Sum(value,13)<360 ,14,0) +

If(Sum(value,15)>=360 AND Sum(value,14)<360 ,15,0) +

If(Sum(value,16)>=360 AND Sum(value,15)<360 ,16,0) +

If(Sum(value,17)>=360 AND Sum(value,16)<360 ,17,0) +

If(Sum(value,18)>=360 AND Sum(value,17)<360 ,18,0) +

If(Sum(value,19)>=360 AND Sum(value,18)<360 ,19,0) +

If(Sum(value,20)>=360 AND Sum(value,19)<360 ,20,0) +

If(Sum(value,21)>=360 AND Sum(value,20)<360 ,21,0) +

If(Sum(value,22)>=360 AND Sum(value,21)<360 ,22,0) +

If(Sum(value,23)>=360 AND Sum(value,22)<360 ,23,0) +

If(Sum(value,24)>=360 AND Sum(value,23)<360 ,24,0)

*******************************************************************************

H cycle count 2a 

*******************************************************************************

value:=Fml("Hilbert cycle period - 1a");

If(Sum(value,25)>=360 AND Sum(value,24)<360 ,25,0) +

If(Sum(value,26)>=360 AND Sum(value,25)<360 ,26,0) +

If(Sum(value,27)>=360 AND Sum(value,26)<360 ,27,0) +

If(Sum(value,28)>=360 AND Sum(value,27)<360 ,28,0) +

If(Sum(value,29)>=360 AND Sum(value,28)<360 ,29,0) +

If(Sum(value,30)>=360 AND Sum(value,29)<360 ,30,0) +

If(Sum(value,31)>=360 AND Sum(value,30)<360 ,31,0) +

If(Sum(value,32)>=360 AND Sum(value,31)<360 ,32,0) +

If(Sum(value,33)>=360 AND Sum(value,32)<360 ,33,0) +

If(Sum(value,34)>=360 AND Sum(value,33)<360 ,34,0) +

If(Sum(value,35)>=360 AND Sum(value,34)<360 ,35,0) +

If(Sum(value,36)>=360 AND Sum(value,35)<360 ,36,0) +

If(Sum(value,37)>=360 AND Sum(value,36)<360 ,37,0) +

If(Sum(value,38)>=360 AND Sum(value,37)<360 ,38,0) +

If(Sum(value,39)>=360 AND Sum(value,38)<360 ,39,0) +

If(Sum(value,40)>=360 AND Sum(value,39)<360 ,40,0) +

If(Sum(value,41)>=360 AND Sum(value,40)<360 ,41,0) +

If(Sum(value,42)>=360 AND Sum(value,41)<360 ,42,0) +

If(Sum(value,43)>=360 AND Sum(value,42)<360 ,43,0)

*******************************************************************************

H cycle count 3a 

*******************************************************************************

value:=Fml("Hilbert cycle period - 1a");

If(Sum(value,44)>=360 AND Sum(value,43)<360 ,44,0) +

If(Sum(value,45)>=360 AND Sum(value,44)<360 ,45,0) +

If(Sum(value,46)>=360 AND Sum(value,45)<360 ,46,0) +

If(Sum(value,47)>=360 AND Sum(value,46)<360 ,47,0) +

If(Sum(value,48)>=360 AND Sum(value,47)<360 ,48,0) +

If(Sum(value,49)>=360 AND Sum(value,48)<360 ,49,0) +

If(Sum(value,50)>=360 AND Sum(value,49)<360 ,50,0) +

If(Sum(value,51)>=360 AND Sum(value,50)<360 ,51,0) +

If(Sum(value,52)>=360 AND Sum(value,51)<360 ,52,0) +

If(Sum(value,53)>=360 AND Sum(value,52)<360 ,53,0) +

If(Sum(value,54)>=360 AND Sum(value,53)<360 ,54,0) +

If(Sum(value,55)>=360 AND Sum(value,54)<360 ,55,0) +

If(Sum(value,56)>=360 AND Sum(value,55)<360 ,56,0) +

If(Sum(value,57)>=360 AND Sum(value,56)<360 ,57,0) +

If(Sum(value,58)>=360 AND Sum(value,57)<360 ,58,0) +

If(Sum(value,59)>=360 AND Sum(value,58)<360 ,59,0) +

If(Sum(value,60)>=360 AND Sum(value,59)<360 ,60,0)

*******************************************************************************

Hilbert cycle period - final

*******************************************************************************

c1:=Fml("H cycle count 1a")+Fml("H cycle count 2a")+Fml("H cycle count 3a");

c2:=If(c1=0,PREV,c1);

Mov(c2,7,E);

*******************************************************************************
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Рис.9. Расчет периода цикла для теоретического синусоидного сигнала с увеличивающимся периодом колебаний.
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Рис.10. Расчет периода цикла и отношения Сигнал/Шум (dB) для цен акций РАО ЕЭС.
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