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简介 

目录 
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错误处理、下溢和上溢 ......................................................... 8 

IMSL C Stat 库 

IMSL C Stat 库是科学编程中非常有用的 C 函数库。技术专家还将每个函数设计和记录为在

研究活动中使用。 

文档的组织结构 

本手册包含每个函数的简要说明。有关特定函数的所有信息将在其中的某个章节中介绍。 

每章的开头是简介，然后是列出该章中包含的函数的目录。函数的文档包含以下信息： 

• 章节名称：通常为 float 和 double 类型版本的函数的公用根。 

• 用途：函数用途的说明。 

• 对照表：引用子程序的表单，其中列出必选参数。 

必选参数：必选参数的说明，按其出现的顺序列出。 

输入：必须初始化参数；函数无法对其进行更改。 

输入/输出：必须初始化参数；函数通过此参数返回输出。参数不能为常量或表达式。 

输出：无需进行初始化。参数不能为常量或表达式；函数通过此参数返回输出。 
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• 返回值：函数返回的值。 

• 具有可选参数的对照表：引用函数的表单，其中列出必选参数和可选参数。 

• 可选参数：可选参数的说明，按其出现的顺序列出。 

• 说明：算法的说明以及对详细信息的引用。在许多情形下，还会记录其它 IMSL 函数以及 

类似或互补的函数。 

• 错误：列出特定函数可能发生的所有错误。参考资料的“用户错误”部分提供了有关错误

类型的讨论。下面按类型列出这些错误： 

信息性错误：列出函数可能发生的信息性错误。 

警报错误：列出函数可能发生的警报错误。 

警告错误：列出函数可能发生的警告错误。 

致命错误：列出函数可能发生的致命错误。 

参考：按作者姓名的字母顺序列出参考材料。 

查找正确的函数 

C Stat 库文档分为多个章节；每章都包含具有类似计算或分析功能的函数。若要查找适用于给定

问题的函数，请使用每章简介中的目录。 
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命名约定 

多数函数都提供有 float 和 double 两种类型的版本，两个版本的名称共享一个公用根。

一些函数还可以是 int 类型。以下列表针对的是每种类型和多个类型版本所在的函数名称

的相应前缀： 

类型 前缀 

float imsls_f_ 

double imsls_d_ 

int imsls_i_ 

函数对应的章节名称仅包含公用根，从而使函数查找起来更容易。 

适当时，将在整个 C Stat 库中使用相同的变量名称以保持一致性。例如，

anova_table 表示包含方差统计信息的分析的数组，y 表示相关变量的响应矢量。 

当编写访问 C Stat 库的程序时，请选择与 IMSL 外部名称不冲突的 C 名称。如果在选择名称

时遵守以下规则，则细心的用户可避免与 IMSL 名称的任何冲突： 

• 不要选择以任意大写或小写字符组合形式的 “imsls_” 开头的名称。 
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错误处理、下溢和上溢 

C Stat 库中的函数会尝试检测和报告错误及无效输入。此错误处理功能提供对用户的自动保护，

并不要求用户为错误条件的处理进行任何特定配置。错误根据严重性进行分类，并分配有代码编

号。缺省情况下，出现严重性为中或更高的错误时，函数会自动输出消息。而且，严重性最高时

会导致程序执行停止。严重级与错误的一般属性一样，由具有符号名称 IMSLS_FATAL、

IMSLS_WARNING 等的“错误类型”指定。有关详细信息，请参见参考资料中的“用户错误”。 

通常情况下，如果系统（硬件或软件）将下溢替换为值 0，则可以编写 C Stat 库代码，以便计算

不会受下溢的影响。正常情况下，可忽略指示下溢的系统错误消息。 

还可以编写 IMSL 代码来避免上溢。应对生成指出上溢问题的系统错误消息的程序进行检查，

以发现其中是否存在编程错误，如输入数据不正确、参数类型不匹配或维度不正确。 

在许多情形下，函数的文档会指出可导致算法失败的常见缺陷。 
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时序和预测 

例程 

  
ARIMA 模型 

计算参数的最小二乘或矩量法估计值 ............................ arma 11 

计算参数的最大似然估计值 .................................. max_arma 18 

单变量自回归时序模型的自动选择和拟合 ......... auto_uni_ar 22 

检测和确定离群值，并同时估计时序中的 
模型参数 ........................................ ts_outlier_identification 25 

在可能存在离群值的情况下， 
进行的自动 ARIMA 建模和预测 .........................auto_arima 30 

对时序执行求差 .....................................................difference 39 

 

 模型构建和评估实用程序 

执行 Box-Cox 转换 ............................. box_cox_transform 42 

示例自相关函数 ............................................ autocorrelation 45 

示例偏自相关函数 ........................... partial_autocorrelation 49 

基于相关函数的失拟检测 ..................................... lack_of_fit 52 

估计时序中的缺失值 .................................estimate_missing 54 

 

异方差建模 

计算异方差 (p,q) 模型的参数的估计值 ........................ garch 58 
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用法说明 

本章中的函数假定时序不包含任何缺失的观测值。如果存在缺失值，则应将它们设置为 

NaN，并且例程将返回相应的错误消息。要启用模型拟合，缺失值必须替换为相应的估计值。 

时间域方法 

将数据转换为平稳性后，通常推荐时间域中的临时模型，并执行参数估计、诊断检查和预测。 

ARIMA 模型（自回归整合移动平均） 

小但全面的平稳时序模型类由非季节性 ARMA 过程组成，这些过程由以下公式定义： 

φ(B) (Wt − μ) = θ(B)At, t ∈ Z 

其中 Z = {..., −2, −1, 0, 1, 2, ...} 表示一个整数集，B 是 BkWt = Wt-k 定义的后移算子，μ 是 Wt 的
平均值，并且以下等式成立： 

φ(B) = 1 − φ1B − φ2B2 − ... − φpBp, p ≥ 0 

θ(B) = 1 − θ1B − θ2B2 − ... − θqBq, q ≥ 0 

模型是 (p, q) 阶的，称为 ARMA (p, q) 模型。 

以下公式提供了等效版本的 ARMA (p, q) 模型： 

 

φ(B) Wt = θ0 + θ(B)At, t ∈ Z 

其中 θ0 是以下公式定义的总常量： 

0
1

1
p

i
i

θ μ φ
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

有关总常量的含义和作用的讨论，请参见 Box and Jenkins（1976 年，第 92−93 页）。 
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如果“原始”数据 {Zt} 是同构且不平稳的，则使用 imsls_f_difference 的求差会产生平稳性，

并且该模型称为 ARIMA（自回归整合移动平均）。参数估计在平稳时序 Wt, = ∇dZt 上执行， 

其中 ∇d = (1 − B)d 是后向差分算子，时间段为 1，阶数为 d, d > 0。 

通常情况下，在调用 imsls_f_arma 函数以获取初步参数估计值时，矩量法会包括参

数 IMSLS_METHOD_OF_MOMENTS。这些估计值可作为初始值用于最小二乘过程，方法是

将参数 IMSLS_LEAST_SQUARES 包括在对函数 imsls_f_arma 的调用中。可使用用户提

供的其它初始估计值。最小二乘过程可用于计算参数的条件或无条件最小二乘估计

值，具体取决于选择的返溯长度。用于进行初步参数估计、最小二乘参数估计和预测

的函数遵循 Box and Jenkins（1976 年，Programs 2−4，第 498−509 页）的方法。 

arma 

计算 ARMA 模型的参数的最小二乘估计值。 

对照表 

float *imsls_f_arma (int n_observations, float z[], int p, int q, ..., 0) 

double 类型函数为 imsls_d_arma。 

必选参数 

int n_observations (输入) 

观测值数。 

float z[] (输入) 

包含观测值的长度为 n_observations 的数组。 

int p (输入) 

自回归参数的数目。 

int q (输入) 

移动平均参数的数目。 

返回值 

指向长度 1 + p + q 的数组的指针，具有估计常量、AR 和 MA 参数。如果指定 

IMSLS_NO_CONSTANT，则此数组的第 0 个元素为 0.0。 
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说明 

函数 imsls_f_arma 可根据观测样本 {Wt}（t = 1, 2, ..., n，其中 n = n_observations）计算非季节性 

ARMA 模型的参数估计值。有以下两种方法可供选择：矩量法和最小二乘法。缺省方法是矩量法。 

提供两种参数估计方法：矩量法和最小二乘法。用户可以选择带有可选参数 IMSLS_METHOD_OF_MOMENTS 

的矩量法。如果用户指定了 IMSLS_LEAST_SQUARES，则使用最小二乘法。如果用户希望使用最小

二乘法，则初步估计值缺省为矩量法估计值。用户也可以通过指定可选参数 IMSLS_INITIAL_ESTIMATES 

来输入初始估计值。下表列出了矩量法和最小二乘法的相应可选参数： 
 

仅限于矩量法 仅限于最小二乘法 矩量法和最小二乘法 

IMSLS_METHOD_OF_MOMENTS IMSLS_LEAST_SQUARES IMSLS_RELATIVE_ERROR 

 IMSLS_CONSTANT  
（或 IMSLS_NO_CONSTANT） 

IMSLS_MAX_ITERATIONS 

 IMSLS_AR_LAGS IMSLS_MEAN_ESTIMATE 

 IMSLS_MA_LAGS IMSLS_AUTOCOV(_USER) 

 IMSLS_BACKCASTING IMSLS_RETURN_USER 

 IMSLS_CONVERGENCE_TOLERANCE IMSLS_ARMA_INFO 

 IMSLS_INITIAL_ESTIMATES  

 IMSLS_RESIDUAL (_USER)  

 IMSLS_PARAM_EST_COV (_USER)  

 IMSLS_SS_RESIDUAL  
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矩量法估计 

假设时序 {Zt} 是用以下形式的 ARMA (p, q) 模型生成的： 

φ(B)Zt = θ0 + θ(B)At 

其中 t ∈ {0, ±1, ±2, ...} 

μ̂  = z_mean 是时序 {Zt} 的平均值 μ 的估计值，其中 
μ̂  等于以下值： 

1

for   known
ˆ 1 for   unknown

n

t
t

Z
n

μ μ
μ

μ
=

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

∑
 

自协方差函数的估计方程如下 

 

k = 0, 1, ..., K，其中 K = p + q。注意， σ̂ (0) 是样本方差的估计值。 

在给定样本自协方差的情况下，函数将使用如下所示的扩展 Yule-Walker 方程计算自回归参数的

矩量法估计值： 

ˆ ˆ ˆφ σ∑ =  

其中 

 

已知 

未知 
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总常量 θ0 可通过以下方程来估计： 

0

1

ˆ for 0
ˆ

ˆˆ 1 for 0
p

i
i

p

p

μ

θ
μ φ

=

=⎧
⎪

⎛ ⎞= ⎨ − >⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

∑
 

移动平均参数是基于非线性方程组在给定 K = p + q + 1 自协方差 σ(k)（其中，k = 1, ..., K,）以及  

p 个自回归参数 φi（其中 i = 1, ..., p）的情况下估计出来的。 

假定 Z′t = φ(B)Zt。可通过以下关系来估计派生的移动平均过程 Z′t = θ(B)At 的自协方差： 

 

确定移动平均参数的迭代过程基于以下关系 

( )
( )
( )

2 2 2
1

2
1 1

1 ... for 0

... for 1

q A

k k q k q A

k
k

k+ −

⎧ + θ + + θ σ =⎪σ = ⎨
−θ + θ θ + + θ θ σ ≥⎪⎩

 

其中，σ(k) 表示原始 Zt 过程的自协方差函数。 

假定 τ = (τ0, τ1, ..., τq)T，f =  (f0, f1, ..., fq)T，其中 

0

for 0

θ / for 1, ...,
A

j
j

j

j q

σ =
τ =

− τ =
⎧
⎨
⎩

 

并且 

( )
0

ˆ for 0,1, ...,
q j

j i i j
i

f j j q
−

+
=

′= τ τ − σ =∑  
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然后，可通过以下方程来确定第 (i + 1) 次迭代时的 τ 值： 

( ) 11i i i iT fτ τ
−+ = −  

估计过程开始时使用以下初始值 

( )0 ˆ( 0 , 0, , 0)Tτ σ ′= K  

并在第 i 次迭代时当 ||f i|| 小于 relative_error 或 i 等于 max_iterations 时终止。

通过设置以下方程可从 τ 的最终估计值获取移动平均参数估计值 

0
ˆ /  for 1, ,j j j qθ τ τ= − = K  

随机冲击方差可通过以下方程来估计： 

 

有关执行类似计算的函数的说明，请参见 Box and Jenkins（1976 年，第 498−500 页）。 



   

   

 

时序和预测 arma • 16 

   

   

 

最小二乘估计 

假设时序 {Zt} 是用以下形式的非季节性 ARMA 模型生成的， 

φ(B) (Zt − μ) = θ(B)At 其中，t ∈ {0, ±1, ±2, …} 

其中，B 是后移算子，μ 是 Zt 的平均值，并且 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2
1 2

1 2
1 2

1 ... for 0

θ 1 θ θ ... θ for 0

l pl l
p

l l l q
q

B B B B p

B B B B q

φ φ

θ θ θ

φφ = − φ − φ − − φ ≥

= − − − − ≥
 

具有 p 个自回归参数和 q 个移动平均参数。在不丧失普遍性的情况下，假定以下方程： 

1 ≤ lf (1) ≤ lf (2) ≤ … ≤ lf (p) 

1 ≤ lq (1) ≤ lq (2) ≤ … ≤ lq (q) 

因此，非季节性 ARMA 模型是 (p′, q′) 阶的，其中 p′ = lq (p)，q′ = lq (q)。请注意，常规的层次结

构模型假定以下条件： 

lf (i) = i, 1 ≤ i ≤ p  

lq (j) = j, 1 ≤ j ≤ q  

请考虑平方和函数 

( ) [ ]2

1

, ,
n

T t
T

S Aμ φ θ
− +

= ∑  

其中 

[ ] ( ), , ,t tA E A Zμ φ θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  



   

   

 

时序和预测 arma • 17 

   

   

 

T 是向后原点。假定随机冲击 {At} 是独立且均匀分布的 

( )20, AN σ  

的随机变量。因此，对数似然函数为 

( ) ( ) ( ) ( )
2

, ,
, , , , , ln

2
T

A A
A

S
l f n

μ φ θ
μ φ θ σ μ φ θ σ

σ
= − −  

其中，f (μ, φ, θ) 是 μ、φ、和 θ 的函数。 

当 T = 0 时，对数似然函数取决于初始化模型所需的 Zt 和 At 的过去值。选择这些初始值的方法

通常会向模型中引入瞬态偏差（Box and Jenkins，1976 年，210−211 页）。当 T = ∞ 时，此依赖

性消失，估计问题涉及无条件对数似然函数的最大化。Box and Jenkins（1976 年，213 页）论述到 

( ) ( )2, , / 2 AS μ φ θ σ∞  

控制 

( )2, , , Al μ φ θ σ  

使平方和函数最小化的参数估计值被称为最小二乘估计值。当 n 较大时，无条件最小二乘估计值

近似等于最大似然估计值。 

实际上，T 的有限值允许无条件平方和函数实现足够接近。将使用通过后向预测获得的 Zt 初始

值以迭代方式计算 [AT] 的值，计算无条件平方和时需要这些值。还会计算最终参数估计值的残

差（包括回测）、随机冲击方差和协方差矩阵。通过将 imsls_f_arma 与 imsls_f_difference 

结合使用可以计算 ARIMA 参数。 

警告错误 

IMSLS_LEAST_SQUARES_FAILED 参数的最小二乘估计无法收敛。增大“maxbc”和/或

“tolerance”以及/或“convergence_tolerance”。可将上次

迭代中参数的估计值用作新的起始值。 
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致命错误 

IMSLS_TOO_MANY_CALLS 函数的调用次数超出“itmax”*(“n”+1) = %(i1)。用户可以

尝试新的初始猜测值。 

IMSLS_INCREASE_ERRREL 相对误差的范围 “errrel”= %(r1) 太小。近似解中无法

做进一步改进。用户应增大“errrel”。 
     

IMSLS_NEW_INITIAL_GUESS 迭代尚未取得重大进展。用户可以尝试新的初始猜测值。 

max_arma 

单变量 ARMA（自回归移动平均）时序模型中参数的精确最大似然估计值。 

对照表 

float  *imsls f max_arma (int n_obs, float w[], int p, int q,…,0) 

double 类型函数为 imsls_d_max_arma。 

必选参数 

int n_obs (输入) 

时序中的观测值数。 

float w[] (输入) 

包含时序的长度为 n_obs 的数组。 

int p (输入) 

自回归参数的数量，非负。 

int q (输入) 

移动平均参数的非负数量。 

返回值 

指向长度为 1+p+q 的数组的指针，具有估计常量、AR 和 MA 参数。如果无法计算值，则返回 

NULL。 
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具有可选参数的对照表 

Float *imsls_f_max_arma (int n_obs, float w[], int p, int q, 
IMSLS_INITIAL_ESTIMATES, float init_ar[] float init_ma[], 
IMSLS_PRINT_LEVEL, int iprint, 
IMSLS_MAX_ITERATIONS, int maxit, 
IMSLS_LOG_LIKELIHOOD, float *log_likeli, 
IMSLS_VAR_NOISE, float *avar, 
IMSLS_ARMA_INFO, Imsls_f_arma **arma_info, 
IMSLS_MEAN_ESTIMATE, float *w_mean, 
IMSLS_RETURN_USER, float *constant, float ar[], float ma[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_INITIAL_ESTIMATES, float init ar[], float init ma[] (输入)  

如果指定，init ar 是长度为 p 的数组，它包含自回归参数的初步估计值，

init ma 是长度为 q 的数组，它包含移动平均参数的初步估计值；否则，将在内

部进行计算。如果 p=0 或 q=0，则忽略对应参数。 

IMSLS_PRINT LEVEL, int iprint (输入) 

输出选项： 
0 — 无输出。 
1 — 只输出最终结果。 
2 — 输出中间和最终结果。 
缺省设置：iprint = 0 

IMSLS_MAX_ITERATIONS, int maxit (输入) 
最大估计值迭代次数。 
缺省设置：maxit = 300 

IMSLS_VAR_NOISE, float *avar (输出) 

创新方差的估计值。 

IMSLS_LOG_LIKELIHOOD, float *log_likeli (输出) 

拟合模型的 -2*(ln(likelihood)) 值。 
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IMSLS_ARMA_INFO, Imsls_f_arma **arma_info (输出) 

指向内部分配结构的指针的地址，该结构类型为 Imsls_f_arma，包含调用 

imsls_f_arma_forecast 时必需的信息。 

IMSLS_MEAN_ESTIMATE, float *w_mean (输入/输出) 

时序 w 的平均值估计。返回时，w_mean 会包含该平均值的更新。 
缺省设置：时序 w 以其样本平均值为中心。 

IMSLS_RETURN_USER, float *constant, float ar[], float ma[] (输出) 

如果指定，constant 将为常量参数估计值，ar 是长度为 p 的数组，包含最终的

自回归参数估计值，ma 是长度为 q 的数组，包含最终的移动平均参数估计值。 

说明 

函数 imsls_f_max_arma 派生自 Akaike, Kitagawa, Arahata and Tada (1979) 介绍的最大似然估计值

算法和 TIMSAC-78 库中发布的 XSARMA 例程。 

使用本章开头用时间域方法开发的表示法，可通过以下关系用非季节性自回归移动平均 (ARMA) 

模型来表示平均值为 μ  的平稳时序 tW
： 

( )( ) ( )t tB W B aφ μ θ− =  

其中 

{ , 2, 1,0,1,2, },t ZZ∈ = − −L L  

B 是由 
k

t t kB W W −=  定义的后移算子， 

2
1 2( ) 1 , 0,p

pB B B B pφ φ φ φ= − − − − ≥L   

并且 

2
1 2( ) 1 , 0.q

qB B B B qθ θ θ θ= − − − − ≥L  

函数 imsls_f_max_arma 使用最大似然估计值来估计 AR 系数 1 2, , , pφ φ φL  和 MA 系数 

1 2, , , qθ θ θL 。 
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函数 imsls_f_max_arma 可检查自回归和移动平均系数的初始估计值，以确保它们分别表示平稳

和可逆序列。 

如果 

1 2, , , pφ φ φL   

是平稳序列的初始估计值，则以下多项式的所有（复数）根都将处于单位圆的范围之外： 

2
1 21 .p

pz z zφ φ φ− − − −L  

如果 

1 2, , , qθ θ θL  

是可逆序列的初始估计值，则该多项式的所有（复数）根 

2
1 21 q

qz z zθ θ θ− − − −L  

都将处于单位圆的范围之外。 

AR 和 MA 系数的初始值可由矢量 init_ar 和 init_ma 提供。否则，将通过矩量法在内部计算

估计值。imsls_f_max_arma 用于计算关联多项式的根。如果 AR 估计值表示非平稳序列，

imsls_f_max_arma 将发出警告消息并将 init_ar 替换为平稳的初始值。如果 MA 估计值表示不

可逆序列，imsls_f_max_arma 将发出终止性错误，并且必须寻找新的初始值。 

imsls_f_max_arma 还会验证 AR 系数的最终估计值，以确保它们也表示平稳序列。这样是为了

保证内部对数似然优化程序不会收敛到非平稳解。如果遇到非平稳估计值，imsls_f_max_arma 

将发出致命错误消息。 

在选择模型时，可能会优先选择 AIC 值最小的 ARMA 模型， 

( )+2 p+qAIC = log_likeli  

函数 imsls_f_max_arma 还可以处理白噪音过程，即 ARMA(0,0) 过程。 
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auto_uni_ar 

单变量自回归时序模型的自动选择和拟合。使用 Akaike 的信息准则 (AIC) 自动选择模型的滞

后。使用矩量法、最小二乘法或最大似然法计算具有最小 AIC 的模型的自回归参数估计值。 

对照表 

float *imsls_f_auto_uni_ar (int n_obs, float z[], int maxlag, 
int *p,…,0) 

double 类型函数为 imsls_d_auto_uni_ar。 

必选参数 

int n_obs (输入) 
时序中的观测值数。 

float z[] (输入) 

包含平稳时序的长度为 n_obs 的数组。 

int maxlag (输入) 

请求的自回归参数的最大数目。要求 
1≤ maxlag ≤ n_obs/2。 

int *p (输出) 

具有最小 AIC 的模型中自回归参数的数量。 

返回值 

长度为 1+ maxlag 的矢量，包含具有最小 AIC 的模型中常量和自回归参数的估计值。估计值位于

此数组的第一个 1+ p 位置。 
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具有可选参数的对照表 

float   *imsls_f_auto_uni_ar (int n_obs, float z[], int maxlag, int *p, 
IMSLS_PRINT_LEVEL, int iprint, 
IMSLS_MAX_ITERATIONS, int maxit, 
IMSLS_METHOD, int method, 
IMSLS_VAR_NOISE, float *avar, 
IMSLS_AIC, float *aic, 
IMSLS_MEAN_ESTIMATE, float *z_mean, 
IMSLS_RETURN_USER, float *constant, float ar[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_PRINT_LEVEL, int iprint (输入) 

输出选项： 
0 — 无输出。 
1 — 只输出最终结果。 
2 — 输出中间和最终结果。 
缺省设置：iprint = 0 

IMSLS_MAX_ITERATIONS, int maxit (输入) 
最大估计值迭代次数。 
缺省设置：maxit = 300 

IMSLS_METHOD, int method (输入) 

估计方法选项： 
0 — 矩量法 
1 — 通过 Householder 变换实现的最小二乘法 
2 — 最大似然法 
缺省设置：method = 1 

IMSLS_VAR_NOISE, float *avar (输出) 
创新方差的估计值。  

IMSLS_AIC, float *aic (输出) 

最小 AIC。 
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IMSLS_MEAN_ESTIMATE, float *z_mean (输入/输出) 

时序 z 的平均值估计。返回时，z_mean 包含平均值的更新。 
缺省设置：时序 z 以其样本平均值为中心。 

IMSLS_RETURN_USER, float *constant, float ar[] (输出) 
如果指定，则 constant 是常量参数估计值，ar 是长度为 maxlag 的数组，其中

在其第一个 p 位置包含最终自回归参数估计值。 

说明 

函数 auto_uni_ar 会自动选择拟合数据效果最好的 AR 模型的阶数，然后计算 AR 系数。

auto_uni_ar 中所用的算法来自 Akaike, H., et. al (1979) 和 Kitagawa and Akaike (1978) 的著作。

此代码是根据在 TIMSAC-78 库中发布的 UNIMAR 过程改编的。 

用 0, 1, 2, ..., maxlag 自回归系数连续拟合 AR 模型可确定拟合效果最好的 AR 模型。对于每个模

型，均会根据以下公式计算 Akaike 的信息准则 (AIC) 

( )2 ln( ) 2 1AIC likelihood= − + +p  

函数 auto_uni_ar 使用由 Ozaki and Oda (1979) 开发的此公式的近似， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2ˆln 2 1 ln 2 1 ,AIC σ π= − + + + − +n_obs maxlag p n_obs maxlag  

其中 2σ̂  是序列残差的估计值，在时序分析中通常称为创新方差。通过删除常量 

( ) ( )( )ln 2 1 ,π− +n_obs maxlag  

计算可简化为 

( ) ( ) ( )2ˆln 2 1AIC σ= − + +n_obs maxlag p  

最佳拟合模型是具有最小 AIC 的模型。如果此模型中的参数数量等于拟合的最高阶自回归模型，

即 p=maxlag，则对于较大的 maxlag 值，可能存在 AIC 较小的模型。在此情况下，增大 maxlag 

可以保证用更多自回归参数展开 AR 模型。 

如果 method = 0，则使用矩量法计算具有最小 AIC 的模型的自回归系数的估计值。如果 method =1，

则通过以 Kitagawa and Akaike (1978) 所述形式应用的最小二乘法确定系数。否则，如果 method =2，

则使用最大似然法估计系数。 
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ts_outlier_identification 

检测并确定离群值，同时估计某个时序中的模型参数的值，该时序的基础无离群值序列遵循常规

季节性或非季节性 ARMA 模型。 

对照表 

float  *imsls_f_ts_outlier_identification (int n_obs, int model[],  
float w[],…,0) 

double 类型的函数是 imsls_d_ts_outlier_identification。 

必选参数 

int n_obs (输入) 

时序中的观测值数。 

int model[] (输入) 
长度为 4 的矢量，包含无离群值序列遵循的 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型的数值 

p、q、s、d。 

float w[] (输入) 

包含时序的长度为 n_obs 的数组。 

返回值 

指向长度为 n_obs 的数组的指针，该数组包含无离群值时序。 
如果出现错误，则返回 NULL。 

具有可选参数的对照表 

float  *imsls_f_ts_outlier_identification (int n_obs, 
int model[], float w[],  
IMSLS_RETURN_USER, float x[], 
IMSLS_DELTA, float delta, 
IMSLS_CRITICAL, float critical, 
IMSLS_EPSILON, float epsilon, 
IMSLS_RELATIVE_ERROR, float relative_error, 
IMSLS_RESIDUAL, float **residual, 
IMSLS_RESIDUAL_USER, float residual[], 



   

   

 

时序和预测 ts_outlier_identification • 26 

   

   

 

IMSLS_RESIDUAL_SIGMA, float *res_sigma, 
IMSLS_NUM_OUTLIERS, int *num_outliers, 
IMSLS_OUTLIER_STATISTICS, int **outlier_stat, 
IMSLS_OUTLIER_STATISTICS_USER, int outlier_stat[], 
IMSLS_TAU_STATISTICS, float **tau_stat, 
IMSLS_TAU_STATISTICS_USER, float tau_stat[], 
IMSLS_OMEGA_WEIGHTS, float **omega, 
IMSLS_OMEGA_WEIGHTS_USER, float omega[], 
IMSLS_ARMA_PARAM, float **parameters, 
IMSLS_ARMA_PARAM_USER, float parameters[], 
IMSLS_AIC, float *aic, 
0) 

可选参数 

IMSLS_RETURN_USER, float x[] (输出) 

长度为 n_obs 的用户提供的数组，其中包含无离群值序列。 

IMSLS_DELTA, float delta (输入) 

检测临时变化离群值 (TC) 时使用的阻尼影响参数，0< delta < 1。 
缺省设置：delta = 0.7 

IMSLS_CRITICAL, float critical (输入) 
用作离群值检测阈值的临界值，critical > 0。 
缺省设置：critical = 3.0 

IMSLS_EPSILON, float epsilon (输入) 
正公差值在离群值检测期间控制参数估计值的精度。 
缺省设置：epsilon = 0.001 

IMSLS_RELATIVE_ERROR, float relative_error (输入) 

函数 imsls_f_arma 中使用的非线性方程求解器的停止准则。 

缺省设置：relative_error = 1010−

。 

IMSLS_RESIDUAL, float **residual (输出) 

指向内部分配的长度为 n_obs 的数组的指针地址，该数组包含无离群值序列的残差。 

IMSLS_RESIDUAL_USER, float residual[] (输出) 
用户提供数组 residual 的存储。请参阅 IMSLS_RESIDUAL。 
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IMSLS_RESIDUAL_SIGMA, float *res_sigma (输出) 
无离群值序列的残差标准差。 

IMSLS_NUM_OUTLIERS, int *num_outliers (输出) 
检测到的离群值的数量。 

IMSLS_OUTLIER_STATISTICS, int **outlier_stat (输出) 

指向内部分配的长度为 num_outliers × 2 的数组的指针地址，该数组包含离群值

统计信息。第一列包含观测离群值的时间 (t=1,2,...,n_obs)，第二列包含指示所观

测的离群值类型的标识符。 
离群值类型分为以下五个类别： 

0 创新离群值 (IO) 

1 附加离群值 (AO) 

2 水平平移离群值 (LS) 

3 临时变化离群值 (TC) 

4 无法识别 (UI)。 

使用 IMSLS_NUM_OUTLIERS 可获取检测到的离群值数量 IMSLS_NUM_OUTLIERS。 
如果 num_outliers = 0，将返回 NULL。 

IMSLS_OUTLIER_STATISTICS_USER, int outlier_stat[] (输出) 
用户分配的长度为 n_obs × 2 的数组，该数组在第一个 num_outliers 位置包含

离群值统计信息。请参见 IMSLS_OUTLIER_STATISTICS。 

如果 num_outliers = 0，则 outlier_stat 保持不变。 

IMSLS_TAU_STATISTICS, float **tau_stat (输出) 
指向内部分配的长度为 num_outliers 的数组的指针地址，该数组包含每个检测

的离群值的 t 值。 
如果 num_outliers = 0，则返回 NULL。 



   

   

 

时序和预测 ts_outlier_identification • 28 

   

   

 

IMSLS_TAU_STATISTICS_USER, float tau_stat[] (输出) 
用户分配的长度为 n_obs 的数组，在其第一个 num_outliers 位置包含每个检测

的离群值的 t 值。 
如果 num_outliers = 0，tau_stat 将保持不变。 

IMSLS_OMEGA_WEIGHTS, float **omega (输出) 

指向内部分配数组的指针的地址，该数组长度为 num_outliers，包含为检测到的

离群值计算的 ω
 

权重。 
如果 num_outliers = 0，将返回 NULL。 

IMSLS_OMEGA_WEIGHTS_USER float omega[] (输出) 
用户分配的长度为 n_obs 的数组，其中在第一个 num_outliers 位置包含为检测

到的离群值计算的 ω  权重。 
如果 num_outliers = 0，omega 将保持不变。 

IMSLS_ARMA_PARAM, float **parameters (输出) 

指向内部分配数组的指针的地址，该数组长度为 1+p+q，包含估计的常量、AR 和 

MA 参数。 

IMSLS_ARMA_PARAM_USER float parameters[] (输出) 

长度为 1+p+q 的用户分配数组，其中包含估计的常量、AR 和 MA 参数。 

IMSLS_AIC, float *aic (输出) 

Akaike 的信息准则 (AIC)。 

说明 

考虑单变量时序 { }tY ，可通过下面的 ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  阶乘积季节性 ARIMA 模型来对其进行

描述： 

( )
( )

, 1, , .t td
s

B
Y a

B
t nθ

μ
φ

− =
Δ

= K  

这里， (1 )d s d
s BΔ = − ， 1( ) 1 ,q

qB B Bθ θ θ= − − −K  1( ) 1 p
pB B Bφ φ φ= − − −K 。 B  是滞后算子，

k
t t kB Y Y −= , { }ta  是白噪音过程， μ  表示序列 { }tY  的平均值。 



   

   

 

时序和预测 ts_outlier_identification • 29 

   

   

 

通常，由于离群值的影响，无法直接观测 { }tY 。Chen and Liu (1993) 对四种类型的离群值进行了

区分：创新离群值 (IO)、附加离群值 (AO)、临时变化 (TC) 和水平平移 (LS)。如果离群值作为序

列的最后一个观测值出现，则 Chen and Liu 的算法无法确定该离群值的分类。在 

imsls_f_ts_outlier_identification 中，将此类离群值称为 UI（无法识别），并将其作为创新

离群值对待。 

为了考虑在时间点 1 2, , , mt t tK  出现的多个离群值的效应，Chen and Liu 考虑了以下模型： 

1

( )
( ) ( )

( )
.m

t j j t j tj d
s

B
Y L B I t a

B
θ

μ ω
φ

∗
=

− = +
Δ

∑  

这里，{ }tY ∗
 是观测到的离群值污染序列， jω  和 ( )jL B  分别表示离群值 j  的幅值和动态模式。

( )t jI t  是用于确定离群值效应的临时过程的指示器函数，
( ) 1

jt jI t =
，否则， ( ) 0t jI t = 。注意，

( )jL B  通过 , 0,1,k
t t kB I I k−= = K  作用于 tI 。 

最后一个公式表明，可通过从原始序列 { }tY ∗
 中删除所有出现的离群值效应来获得无离群值 

序列 { }tY ： 

1 ( ) ( )m
j j t jjt tY Y L B I tω

=
∗= − ∑ . 

不同类型的离群值具有不同的 ( )jL B  值： 

1. 
( )

( )
( )

j d
s

B
L B

B
θ

φ
=

Δ
 ，用于创新离群值， 

2. ( ) 1jL B =  ，用于附加离群值， 

3. 1( ) (1 )jL B B −= −  用于水平平移离群值，以及 

4. 1( ) (1 ) , 0 1,jL B Bδ δ−= − < <  ，用于临时变化离群值。 
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函数 imsls_f_ts_outlier_identification 是 Chen and Liu 算法的实现。它通过三个阶段共同确

定 ( ), ( )B Bφ θ  中的系数以及观测序列模型中的离群值效应。离群值效应的幅值由最小二乘估计

值确定。离群值检测本身则通过检查离群值效应的标准化统计信息的最大值来实现。有关详细描

述，请参见 Chen and Liu 的原稿 (1993)。 

( )Bφ  和 ( )Bθ  中系数的中间和最终估计值由函数 imsls_f_arma 和 imsls_f_max_arma 来计

算。如果 ( )Bφ  或 ( )Bθ  的根位于单位圆之上或之内，算法将停止，并显示相应的错误消息。

在此情况下，应对 p 和 q 尝试不同的值。 
 

auto_arima 

自动标识时序离群值、确定乘积季节性 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型的参数，并生成合并了其效

应持续至时序结束之后的离群值的预测。 

对照表 

float  *imsls_f_auto_arima (int n_obs, int tpoints[], float x[],...,0) 

double 类型函数为 imsls_d_auto_arima。 

必选参数 

int n_obs (输入) 

原始时序中的观测值数。假定在时间点 1, ,t tn_obsK  定义序列，则序列（包括缺

失的观测值）的实际长度为 1 1n t t= − +n_obs 。 

int tpoints[] (输入) 

观测长度为 n_obs 的矢量，包含时间点 1 2 _, , n obst t tK 。要求 1 2 _, , n obst t tK   

严格按升序排列。 
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float x[] (输入) 

长度为 n_obs 的矢量，包含观测的时序值 
* * *

1 2 _, , , n obsY Y YL 。此序列可以包含离

群值和缺失的观测值。离群值由此例程标识，缺失值由矢量 tpoints 中的时间值

标识。如果两个连续时间点之间的时间间隔大于 1，即 1 1i it t m+ − = >
，则假定

在 1m −  和 it  之间在时间 1it +  处存在 11, 2, , 1i i it t t ++ + −K  个缺失值。因此，

假定为等距时间点定义无间隔序列。在确定离群值并生成预测之前，会自动估计

缺失值。将同时为缺失值和观测值生成预测。 

返回值 

指向长度为 1 + p + q 的数组的指针，该数组中包含估计的常量，以及使用 

ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型拟合无离群值序列时要使用的 AR 和 MA 参数。完成后，如果 

d=model[3]=0，则将 ARMA(p, q) 模型或 AR(p) 模型拟合为观测序列 
*

tY  的无离群值版本。如果 

d=model[3]>0，则为季节性调整序列 
* * *(1 )d d
t s t s tZ Y B Y= Δ ⋅ = − ⋅  的 ARMA(p,q) 表示计算这些参

数，其中 
* *

s t t sB Y Y −=
，s=model[2]≥1。 

如果出现错误，将返回 NULL。 

具有可选参数的对照表 

float  *imsls_f_auto_arima (int n_obs, int tpoints[], float x[], 
IMSLS_METHOD, int method, 
IMSLS_MAX_LAG, int maxlag, 
IMSLS_MODEL, int  model[], 
IMSLS_DELTA, float delta, 
IMSLS_CRITICAL, float critical, 
IMSLS_EPSILON, float epsilon, 
IMSLS_RESIDUAL_SIGMA, float *res_sigma, 
IMSLS_P_INITIAL, int n_p_initial, int p_initial[], 
IMSLS_Q_INITIAL, int n_q_initial, int q_initial[], 
IMSLS_S_INITIAL, int n_s_initial, int s_initial[], 
IMSLS_D_INITIAL, int n_d_initial, int d_initial[], 
IMSLS_OUTLIER_STATISTICS, int **outlier_stat, 
IMSLS_OUTLIER_STATISTICS_USER, int outlier_stat[], 
IMSLS_AIC, float *aic, 
IMSLS_AICC, float *aicc, 
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IMSLS_BIC, float *bic, 
IMSLS_MODEL_SELECTION_CRITERION, int criterion, 
IMSLS_CONFIDENCE, float confidence, 
IMSLS_NUM_PREDICT, int n_predict, 
IMSLS_OUTLIER_FORECAST, float **outlier_forecast, 
IMSLS_OUTLIER_FORECAST_USER, float outlier_forecast[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_METHOD, int method (输入) 

选择模型时使用的方法： 

1 — 自动选择 ARIMA ( ,0,0) (0, ,0)sp d×  

3 — 指定的 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型 
需要参数 IMSLS_MODEL。 
缺省设置：method = 1 

IMSLS_MAX_LAG, int maxlag (输入) 

拟合 AR(p) 模型时允许的最大滞后。 
缺省设置：maxlag = 10 

IMSLS_MODEL, int model[] (输入/输出) 

长度为 4 的数组，其中包含 p、q、s、d 的值。如果选择 method=3，则必须定

义 p 和 q 的值。如果未定义 IMSLS_S_INITIAL 和 IMSLS_D_INITIAL，则还必须

给定 s 和 d。如果 method=1，则模型在作为输入数组时将被忽略。输出时，模

型分别包含 model[0]、model[1] 和 model[3] 中 p、q、s、d 的最佳值。 

IMSLS_DELTA, float delta (输入) 

检测临时变化离群值 (TC) 时使用的阻尼影响参数，0<delta<1。 
缺省设置：delta = 0.7 

IMSLS_CRITICAL, float critical (输入) 
用作离群值检测阈值的临界值，critical > 0。 

缺省设置：critical = 3.0 

IMSLS_EPSILON, float epsilon (输入) 
正公差值在离群值检测期间控制参数估计值的精度。 
缺省设置：epsilon = 0.001 
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IMSLS_RESIDUAL_USER, float residual[] (输出) 
用户提供数组 residual 的存储。 

IMSLS_RESIDUAL_SIGMA, float *res_sigma (输出) 
无离群值原始序列的残差标准差 (RSE)。 

IMSLS_NUM_OUTLIERS, int *num_outliers (输出) 
检测到的离群值的数量。 

IMSLS_P_INITIAL, int n_p_initial, int p_initial[] (输入) 
具有 n_p_initial 个元素的数组，其中包含 p 的候选值，可从中选择最佳值。

p_initial[] 中的所有候选值都必须是非负数，并且 n_p_initial ≥ 1。如果 

method=2，则必须定义 IMSLS_P_INITIAL。否则，将忽略 n_p_initial 和 

p_initial。 

IMSLS_Q_INITIAL, int n_q_initial, int q_initial[] (输入) 
具有 n_q_initial 个元素的数组，其中包含 q 的候选值，可从中选择最佳值。

q_initial[] 中的所有候选值都必须是非负数，并且 n_q_initial ≥ 1。如果 

method=2，则必须定义 IMSLS_Q_INITIAL。否则，将忽略 n_q_initial 和 

q_initial。 

IMSLS_S_INITIAL, int n_s_initial, int s_initial[] (输入) 
长度为 n_s_initial 的矢量，其中包含 s 的候选值，可从中选择最佳值。

s_initial[] 中的所有候选值都必须是正数，并且 n_s_initial ≥ 1。 
缺省设置：n_s_initial=1，s_initial={1} 

IMSLS_D_INITIAL, int n_d_initial, int d_initial[] (输入) 

长度为 n_d_initial 的矢量，其中包含 d 的候选值，可从中选择最佳值。

d_initial[] 中的所有候选值都必须是非负数，并且 n_d_initial ≥ 1。 
缺省设置：n_d_initial=1，d_initial={0} 
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IMSLS_OUTLIER_STATISTICS, int **outlier_stat (输出) 

指向内部分配的长度为 num_outliers *2 的数组的指针地址，该数组包含离群值

统计信息。第一列包含观测离群值的时间 ( 1 1 1, 1, 2, ,t t t t t= + + n_obsK )，第二列包含指

示所观测的离群值类型的标识符。离群值类型分为以下五个类别： 

0 创新离群值 (IO) 

1 附加离群值 (AO) 

2 水平平移离群值 (LS) 

3 临时变化离群值 (TC) 

4 无法识别 (UI)。 

 

如果 num_outliers=0，则返回 NULL。 

IMSLS_OUTLIER_STATISTICS_USER, int outlier_stat[] (输出) 
用户分配的长度为 n × 2 的数组，该数组在第一个 num_outliers 行中包含离群

值统计信息。这里， 1 1n t t= − + ≥n_obs n_obs。 
如果 num_outliers = 0，则 outlier_stat 保持不变。 

IMSLS_AIC, float *aic (输出) 

最佳模型的 AIC（Akaike 的信息准则）值。使用基于序列的创新方差估计值的最

大对数似然近似值。 

IMSLS_AICC, float *aicc (输出) 
最佳模型的 AICC（修正的 AIC）值。使用基于序列的创新方差估计值的最大对数

似然近似值。 

IMSLS_BIC, float *bic (输出) 
最佳模型的 BIC（Bayesian 信息准则）值。使用基于序列的创新方差估计值的最

大对数似然近似值。 

IMSLS_MODEL_SELECTION_CRITERION, int criterion (输入)  

用于最佳模型选择的信息准则。 
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准则 选择的信息准则 

0 Akaike 的信息准则 (AIC) 

1 Akaike 的修正信息准则 (AICC) 

2 Bayesian 信息准则 (BIC) 

 

缺省设置：准则 = 0。 

IMSLS_OUT_FREE_SERIES_USER, float outfree_series[] (输出) 

用户分配的长度为 n * 2 的数组，其中 1 1n t t= − +n_obs 。 

IMSLS_CONFIDENCE, float confidence (输入) 

用于计算预测置信界限的置信度，从不包含区间 (0, 100) 中选择。confidence 的

典型选择有 90.0、95.0 和 99.0。 
缺省设置：confidence = 95.0 

IMSLS_NUM_PREDICT, int n_predict (输入) 

请求的预测数。从原点 tn_obs（即序列的最后一个观测值）处进行的预测。 
缺省设置：n_predict = 0 

IMSLS_OUTLIER_FORECAST, float **outlier_forecast (输出) 

指向内部分配的长度为 n_predict * 3 的数组的指针地址。第一列包含 t= tn_obs +1, 
tn_obs +2,..., tn_obs +n_predict 的原始序列的预测值。第二列包含这些预测值的标准 

差，第三列包含模型的无限阶移动平均表单的 ψ  权重。 

IMSLS_OUTLIER_FORECAST_USER, float outlier_forecast[] (输出) 

用户分配的长度为 n_predict * 3 的数组。 

IMSLS_RETURN_USER, float x[] (输出) 

用户分配的数组，该数组在其第一个 1+p+q 位置中包含估计的常量、AR 和  

MA 参数。可根据上限估计 p 和 q 的值：如果 method=1，则 p 的上限将为 

maxlag，并且 q= 0。如果 method=2，p 和 q 的上限将分别为数组 p_initial  

和 q_initial 中的最大值。如果 method=3，则 p= model[0]，q= model[1]。 
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说明 

函数 imsls_f_auto_arima 可确定乘积季节性 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型的参数，然后使用拟合

模型识别离群值并准备预测值。可以指定也可以自动确定此模型的阶数。 
imsls_f_auto_arima 处理的 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型具有如下形式： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2, , ,d
s t tB Y B a t nφ μ θΔ − = = K  

其中 

2
1 2( ) 1 ,p

pB B B Bφ φ φ φ= − − − −L  2
1 2( ) 1 ,q

qB B B Bθ θ θ θ= − − − −L   (1 )d s d
s BΔ = −  

并且 

.k
t t kB Y Y −=  

假定 ( )Bφ  和 ( )Bθ  的所有根都位于单位圆之外。很显然，如果 1s = ，此模型将简化为传统 

ARIMA(p, d, q) 模型。 

tY  是未观测且无离群值的时序，其平均值为 μ ，白噪音为 ta 。此模型称为基本的无离群值模

型。函数 imsls_f_auto_arima 不假定此序列是可观测序列。它假定观测值可能被一个或多个离

群值污染，因此将其影响添加到基本无离群值序列中： 

* _ .t t tY Y outlier effect= +  

离群值识别使用 Chen and Liu (1993) 提出的算法。离群值分为以下 5 种类型： 

1. 创新 

2. 附加 

3. 水平平移 

4. 临时变化和 

5. 无法识别 

确定离群值后，imsls_f_auto_arima 将通过删除估计的离群值效应来估计数据的无离群值序列

表示 tY 。 
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使用有关调整的 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型和已删除离群值的信息，准备无离群值序列的预测

值。向这些预测值中添加离群值效应，以生成观测序列 
*

tY  的预测值。如果没有离群值，则无离

群值序列与观测序列的预测值将相同。 

模型选择 

用户可以选择为 p、q、s 和 d 指定特定值或让 imsls_f_auto_arima 自动选择最佳拟合值。

根据变量 method 的值，可通过下列三种方法之一执行模型选择。 

方法 1：自动的 ARIMA ( ,0,0) (0, ,0)sp d×  选择 

此方法先搜索具有最小 AIC 的 AR(p) 表示形式中的噪音数据，其中 p =0,...,maxlag。 

如果已定义 IMSLS_D_INITIAL，则在搜索中包括 s_initial 和 d_initial 中的值，以查找序列

的最佳 ARIMA ( ,0,0) (0, ,0)sp d×  表示形式。这里，将对 s_initial 中的 p、s 和 d_initial 中的 

d 的每个可能值组合进行检查。然后，将找到的最佳 ARIMA ( ,0,0) (0, ,0)sp d×  表示形式用作离群

值检测例程的输入。 

将分别在 model[0]、model[1]、model[2] 和 model[3] 中返回 p、q、s 和 d 的最优值。 

方法 3：指定的 ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型 

在第三种方法中，会为 p、q、s 和 d 提供特定值。p 和 q 的值必须分别在 model[0] 和 

model[1] 中定义。如果未定义 IMSLS_S_INITIAL 和 IMSLS_D_INITIAL，则必须在 model[2] 和 

model[3] 中指定值 0s >  和 0d ≥ 。如果已定义 IMSLS_S_INITIAL 和 IMSLS_D_INITIAL，将使用 

s_initial 和 d_initial 中输入值的所有可能组合来执行网格搜索，以查找 s 和 d 的最优值。

s 和 d 的最优值可分别在 model[2] 和 model[3] 中找到。 

离群值 

Chen and Liu (1993) 的算法可用于识别离群值。在 num_outliers 中返回识别的离群值数量。在 

outlier_stat[] 中返回这些离群值的时间和分类。根据每种离群值类型的标准化统计信息，离群

值分为以下五个类别。outlier_stat 的第一列会给出出现离群值的时间。在第二列中返回的离群

值标识符以下表中的描述为依据： 
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离群值 

标识符 

名称 一般性说明 

 

0 

(IO) 

创新离群值

创新离群值将持久存在。也就是说，出现离群值

时存在初始影响。对于将来的所有观测值，此影

响将以滞后方式持续存在。滞后系数由基本 

ARIMA ( ,0, ) (0, ,0)sp q d×  模型的系数确定。 

1 (AO) 

附加离群值

附加离群值不持久存在。顾名思义，附加离群值

只影响出现离群值时的观测值。因此，附加离群

值对将来的预测值没有任何影响。 

2 (LS) 

水平平移 

水平平移离群值将持久存在。它们的影响是从出

现离群值之时起，增大或减小序列的平均值。

这种平均值移动是突然性的，并且会持久存在。 

3 (TC) 

临时变化 

临时变化离群值将持久存在，类似于水平平移离

群值，但两者之间有一个主要区别。与水平平移

离群值一样，序列的平均值在出现此离群值时会

发生突然变化。但与水平平移离群值不同的是，

此平移不是持久性的。TC 离群值逐渐衰减，最终

使序列的平均值恢复到其原始值。此衰减速率使

用参数 delta 来建模。缺省设置 delta= 0.7 是 

Chen and Liu (1993) 推荐用于一般情况的值。 

4 (UI) 

无法识别 

如果离群值被识别为最后一个观测值，则该算法

无法确定该离群值的分类。进行预测时，会将 UI 

离群值视为 IO 离群值。也就是说，其影响会滞

后到预测中。 

除了附加离群值 (AO) 外，离群值的效应会持续到该离群值之后的观测值。imsls_f_auto_arima 

生成的预测会考虑这一点。 
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difference 

区分季节性或非季节性时序。 

对照表 

float *imsls_f_difference (int n_observations, float z[], int n_differences, int periods[], ..., 0) 

double 类型函数为 imsls_d_difference。 

必选参数 

int n_observations (输入) 

观测值数。 

float z[] (输入) 

包含时序的长度为 n_observations 的数组。 

int n_differences (输入) 

要执行的差分数。参数 n_differences 必须大于或等于 1。 

int periods[] (输入) 

长度为 n_differences 的数组，包含差分 z 所在的时间段。 

返回值 

指向长度为 n_observations 的数组的指针，该数组包含已差分的序列。 

具有可选参数的对照表 

float *imsls_f_difference (int n_observations, float z[], int n_differences, int periods[], 
IMSLS_ORDERS, int orders[], 
IMSLS_LOST, intv*n_lost, 
IMSLS_EXCLUDE_FIRST, or 
IMSLS_SET_FIRST_TO_NAN,  
IMSLS_RETURN_USER, float w[],  
0) 
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可选参数 

IMSLS_ORDERS, int orders[] (输入) 

长度为 n_differences 的数组，包含在时间段中给定的每个差分的阶数。阶数元

素必须大于或等于 0。 

IMSLS_LOST, int *n_lost (输出) 

因为差分时序 z 而丢失的观测值数。 

IMSLS_EXCLUDE_FIRST 或 

IMSLS_SET_FIRST_TO_NAN 
如果指定 IMSLS_EXCLUDE_FIRST，则会因为差分而从 w 中排除第一个 n_lost。

差分序列 w 的长度为 n_observations − n_lost。如果指定 

IMSLS_SET_FIRST_TO_NAN，则会将前 n_lost 个观测值设置为 NaN（不是数字）。

如果 IMSLS_EXCLUDE_FIRST 和 IMSLS_SET_FIRST_TO_NAN 均未指定，则此设置为

缺省设置。 

IMSLS_RETURN_USER, float w[] (输出) 

如果指定，w 将包含差分序列。如果同时还指定了 IMSLS_EXCLUDE_FIRST，则 w 

的长度为 n_observations。如果指定了 IMSLS_SET_FIRST_TO_NAN 或者 

IMSLS_EXCLUDE_FIRST 和 IMSLS_SET_FIRST_TO_NAN 均未指定，则 w 的长度为

n_observations − n_lost。 

说明 

函数 imsls_f_difference 可对 n = n_observations 个观测值 {Zt} (t = 1, 2, ..., n) 执行 m = 

n_differences 次连续后向差分，其中时间段为 si = periods [i  − 1]，阶数为 di = orders [i − 1]， 

i = 1, ..., m。 

考虑下式为所有 k 给定的后移算子 B 

k
t t kB Z Z −=  

然后，通过下式定义时间段为 s 的后向差分算子： 

   (1 )s
s t t t t sZ B Z Z Z −Δ = − = −   对于   0s > 。 
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注意，仅为 t=(s+1), ..., n 定义 
s

tB Z  和 
s

tZΔ 。时间段为 s 的重复差分可简化为 

( ) ( ) ( )
0

!1 1
! !

dd jd s sj
s t t t

j

dZ B Z B Z
j d j=

Δ = − = −
−∑  

其中 d ≥0 为差分阶数。注意 

d
s tZΔ  

仅为 t = (sd+1), ..., n 定义。 

函数 imsls_f_difference 中使用的一般差分公式可通过下式给定 

1 2

1 2

NaN for 1, ...,

for 1, ...,m

m

L
t dd d

s s s t L

t n
W

Z t n n

=⎧⎪= ⎨Δ Δ Δ = +⎪⎩ K
 

其中，nL 表示因差分而丢失的观测值数，NaN 表示缺失值代码。注意 

L j j
j

n s d= ∑  

通过对同构的非平稳时序进行相应差分处理可以得到同构的平稳时序（Box and Jenkins，1976 年，

第 85 页）。在对序列应用适当的初步转换后进行差分处理，可在同构平稳的自回归移动平均模

型的类中启用模型识别和参数估计。 

 

致命错误 

IMSLS_PERIODS_LT_ZERO “period[#]” = #。“period”的所有元素都必须大于 0。 

IMSLS_ORDER_NEGATIVE “order[#]” = #。“order”的所有元素都必须是非负数。 

IMSLS_Z_CONTAINS_NAN “z[#]” = NaN；“z”不能包含缺失值。“z”的其它元素可能

等于 NaN。 
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box_cox_transform 

执行正向或反向 Box-Cox（幂）转换。 

对照表 

float *imsls_f_box_cox_transform (int n_observations, float z[], float power, ..., 0) 

double 类型函数为 imsls_d_box_cox_transform。 

必选参数 

int n_observations (输入) 

z 中的观测值数。 

float z[] (输入) 

包含观测值的长度为 n_observations 的数组。 

float power (输入) 

Box-Cox（幂）转换中的指数参数。 

返回值 

指向内部分配的长度为 n_observations 的数组的指针，该数组包含转换数据。若要释放此空

间，请使用 imsls_free。如果无法计算任何值，则返回 NULL。 

具有可选参数的对照表 

float *imsls_f_box_cox_transform (int n_observations, float z[], float power, 
IMSLS_SHIFT, float shift, 
IMSLS_INVERSE_TRANSFORM,  
IMSLS_RETURN_USER, float x[], 
0) 
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可选参数 

IMSLS_SHIFT, float shift (输入) 

将 Box-Cox（幂）转换中的参数移位。参数移位必须满足关系 

min (z(i)) + shift > 0。 
缺省设置：shift = 0.0。 

IMSLS_INVERSE_TRANSFORM 
如果指定 IMSLS_INVERSE_TRANSFORM，则执行反向转换。 

IMSLS_RETURN_USER, float x[] (输出) 

用户分配的长度为 n_observations 的数组，其中包含转换数据。 

说明 

函数 imsls_f_box_cox_transform 可对 n = n_observations 个观测值 {Zt} (t = 1, 2, ..., n) 执行正

向或反向 Box-Cox（幂）转换。 

正向转换在分析线性模型或具有非常规误差或非恒定方差的模型时很有用（Draper and Smith，

1981 年，第 222 页）。在时序设置中，对序列应用适当转换再进行差分处理可在同构平稳的自

回归移动平均模型的类中启用模型识别和参数估计。之后可对某些分析结果（如预测值和预测值

的预测限制）应用反向转换，从而以原始数据比例的形式表示结果。Box and Jenkins（1976 年，

第 328 页）针对在时序模型中选择转换进行了简短说明。 

Box and Cox (1964) 论述的幂转换类由以下公式定义 

( )

( )

1
0

ln 0

t

t

t

Z
X
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≠⎪= ⎨
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其中，对于所有 t，Zt + ξ > 0。由于 
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因此，幂转换的系列是连续的。 

假定 λ = power，ξ = shift；那么，imsls_f_box_cox_transform 使用的计算公式为 

( )
( )

0

ln 0
t

t
t

Z
X

Z

λξ λ

ξ λ

⎧ + ≠⎪= ⎨
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其中，对于所有 t，Zt + ξ > 0。计算和 Box-Cox 公式的差别仅在于转换数据的比例和原点。

因此，数据的常规分析不受影响（Draper and Smith 1981，第 225 页）。 

反向转换的计算公式为 

( )

1/ 0

0
t

t
t

Z
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λ ξ λ

ξ λ

− ≠

− =
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其中 {Zt} 现在表示 imsls_f_box_cox_transform 使用参数 λ 和 ξ 针对原始数据的正向转换计

算的结果。 

致命错误 

IMSLS_ILLEGAL_SHIFT “shift” = #，并且 “z” 的最小元素为 “z[#]” = #。“shift” 

并且 “z[#]” = #。“shift” + “z[i]” 必须大于 0，适用于  

i = 1, ..., “n_observations”。“n_observations” = #。 

IMSLS_BCTR_CONTAINS_NAN “z” 的一个或多个元素等于 NaN（不是数字）。不允许

缺失值。等于 NaN 的 “z” 元素的最小索引为 #。 

IMSLS_BCTR_F_UNDERFLOW 正向转换。“power” = #。“shift” = #。“z” 的最小元素为 

“z[#]” = #。(“z[#]”+ “shift”) ^ “power” 将下溢。 

IMSLS_BCTR_F_OVERFLOW 正向转换。“power” = #。“shift” = #。“z” 的最大元素为 

“z[#]” = #。(“z[#]”+ “shift”) ^ “power” 将溢出。 

IMSLS_BCTR_I_UNDERFLOW 反向转换。“power” = #。“z” is “z[#]” = #. exp(“z[#]”) 的

最小元素将下溢。 

IMSLS_BCTR_I_OVERFLOW 反向转换。“power” = #。“z[#]” = #. exp(“z[#]”) 的最大

元素将溢出。 



   

   

 

时序和预测 autocorrelation • 45 

   

   

 

IMSLS_BCTR_I_ABS_UNDERFLOW 反向转换。“power” = #。“z” 的绝对值最小的元素为 

“z[#]” = #。“z[#]” ^ (1/ “power”) 将下溢。 

IMSLS_BCTR_I_ABS_OVERFLOW 反向转换。“power” = #。“z” 的绝对值最大的元素为 

“z[#]” = #。“z[#]” ^ (1/ “power”) 将溢出。 

autocorrelation 

计算平稳时序的示例自相关函数。 

对照表 

float *imsls_f_autocorrelation (int n_observations, float x[],  
int lagmax, ...0) 

double 类型函数为 imsls_d_autocorrelation。 

必选参数 

int n_observations (输入) 

时序 x 中的观测值数。n_observations 必须大于或等于 2。 

float x[] (输入) 
包含时序的长度为 n_observations 的数组。 

int lagmax (输入)  

要计算的自协方差、自相关以及自相关的标准误差的最大滞后。lagmax 必须大于

或等于 1 且小于 n_observations。 

返回值 

指向长度为 lagmax + 1 的数组的指针，该数组包含时序 x 的自相关。该数组的第 0 个元素为 

1。该数组的第 k 个元素包含滞后 k 的自相关，其中 k = 1, ..., lagmax。 
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具有可选参数的对照表 

float *imsls_f_autocorrelation (int n_observations, float x[],  
int lagmax,  
IMSLS_PRINT_LEVEL, int iprint, 
IMSLS_X_MEAN_IN, float x_mean_in, 
IMSLS_X_MEAN_OUT, float *x_mean_out, 
IMSLS_ACV, float **autocovariances, 
IMSLS_ACV_USER, float autocovariances[], 
IMSLS_SEAC, float **standard_errors, int se_option,  
IMSLS_SEAC_USER, float standard_errors[], int se_option, 
IMSLS_RETURN_USER,  float autocorrelations[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_PRINT_LEVEL, int iprint (输入) 

输出选项。 
缺省值 = 0。 
 

 

Iprint 操作 

0 不执行任何输出。 

1 输出平均值和方差。 

2 输出平均值、方差和自协方差。 

3 输出平均值、方差、自协方差、自相关以及自

相关的标准误差。 

IMSLS_X_MEAN_IN, float x_mean_in (输入) 

用户输入时序 x 的估计值。 

IMSLS_X_MEAN_OUT, float *x_mean_out (输出) 

如果指定，则 x_mean_out 为时序 x 的平均值估计。 
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IMSLS_ACV, float **autocovariances (输出) 

指向长度为 lagmax + 1 的数组的指针地址，该数组包含时序 x 的方差和自协方

差。该数组的第 0 个元素是时序 x 的方差。第 k 个元素包含滞后 k 的自协方

差，其中 k = 1, ..., lagmax。 

IMSLS_ACV_USER, float autocovariances[] (输出) 

如果指定，则 autocovariances 是长度为 lagmax + 1 的数组，其中包含时序 x 

的方差和自协方差。 
 

IMSLS_SEAC, float **standard_errors, int se_option (输出) 

指向长度为 lagmax 的数组的指针地址，该数组包含时序 x 的自相关的标准误差。 
自相关的标准误差的计算方法可通过 se_option 来选择。 

se_option 操作 

1 使用 Barlett 的公式计算 autocorrelations 的标准误差。

2 使用 Moran 的公式计算 autocorrelations 的标准误差。 

  

IMSLS_SEAC_USER, float standard_errors[], int se_option (输出) 

如果指定，则 autocovariances 为长度为 lagmax 的数组，其中包含时序 x 的

自相关的标准误差。 
 

IMSLS_RETURN_USER, float autocorrelations[] (输出) 

如果指定，则自相关是长度为 lagmax + 1 的数组，其中包含时序 x 的自相关。

该数组的第 o 个元素是 1。该数组的第 k 个元素包含滞后 k 的自相关，其中 

k = 1, ..., lagmax。 
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说明 

函数 imsls_f_autocorrelation 可根据给定的 n = n_observations 观测值样本 {Xt}
（其中 t = 1, 2, …, n）估计平稳时序的自相关函数。 

假定 

μ̂ = x_mean  

是时序 {Xt} 的平均值 μ 的估计值，其中 

1

, known
ˆ 1 unknown

n

t
t

X
n

μ μ
μ

μ
=

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

∑
 

自协方差函数 σ(k) 的估计方程如下 

 

其中 K = lagmax。注意 

( )ˆ 0σ  

是样本方差的估计值。自相关函数 ρ(k) 的估计方程如下 

ˆ ( )ˆ ( ) , 0,1, ,
ˆ (0)

kk k Kσρ
σ

= = K  

注意，根据定义 

( )ˆ 0 1ρ ≡  

 

 已知  

 未知 
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可以选择根据参数 se_option 计算可选参数 IMSLS_SEAC 的样本自相关的标准误差。一种方法 

(Bartlett 1946) 基于平稳时序的样本自相关系数方差的常规渐进表达式，该时序具有独立且均匀分

布的标准误差。理论公式为 

{ } 2 2 21ˆvar (k) ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
i

i i k i k i k i k i k
n

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ
∞

=−∞

⎡ ⎤= + − + − − +⎣ ⎦∑  

其中 

ˆ ( )kρ  

假定 μ 未知。为了便于计算，对于 |k| ≤ K，将自相关 r(k) 替换为估计值， 

ˆ ( )kρ  

并在假定对于满足 |k| > K 的所有 k，r(k) = 0 时，设定总和限制。 

第二种方法 (Moran 1947) 针对具有独立且均匀分布标准误差的随机过程，利用其样本自相关系

数方差的准确公式。理论上的公式为 

( ){ } ( )
ˆvar

2
n kk

n n
ρ −

=
+

 

其中，假定 μ 等于零。注意，此公式不依赖于自相关函数。 

 

partial_autocorrelation 

计算平稳时序的样本偏自相关函数。 

对照表 

float *imsls_f_partial_autocorrelation (int lagmax, int cf[], …, 0) 

double 类型函数为 imsls_d_partial_autocorrelation。 
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必选参数 

int lagmax (输入) 

要计算的偏自相关的最大滞后。 

float cf[] (输入) 

包含时序 x 的长度为 lagmax + 1 的数组。 

返回值 

指向长度为 lagmax 的数组的指针，该数组包含时序 x 的偏自相关。 

具有可选参数的对照表 

float *imsls_f_partial_autocorrelation (int lagmax, float cf[], 
IMSLS_RETURN_USER, float partial_autocorrelations[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_RETURN_USER, float partial_autocorrelations[] (输出) 

如果指定，则偏自相关存储在用户提供的长度为 lagmax 的数组中。 

说明 

在给定 K = lagmax 样本自相关的情况下，函数 imsls_f_partial_autocorrelation 可估计平稳

时序的偏自相关 

( )ˆ kρ  

其中 k = 0, 1, …, K。请考虑下式定义的 AR(k) 过程 

1 1 2 2 ...t k t k t kk t k tX X X X A− − −= φ + φ + + φ +  

其中，φkj 表示该过程中的第 j 个系数。估计值的集合 

{ }k̂kφ
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（其中 k = 1, …, K）是样本偏自相关函数。自回归参数 

{ }k̂jφ
 

（其中，j = 1, …, k）近似于连续 AR(k) 模型的 Yule-Walker 估计值，其中 
k = 1, …, K。根据样本 Yule-Walker 方程 

 

Durbin (1960) 开发了递归关系，其中 k = 1, …, K。方程由下式给定 

 

和 

 

此过程容易出现舍入错误，不应在参数接近非平稳界限时使用。可能的替代方法是使用最小二乘

或最大似然法计算连续 AR(k) 模型的估计值 {φkk}。根据真实过程为 AR(p) 这一假设，Box and 

Jenkins（1976 年，第 65 页）得出 

1ˆvar{ } 1kk k p
n

φ − ≥ +%  

有关偏自相关函数的更多信息，请参见 Box and Jenkins（1976 年，第 82–84 页）。 
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lack_of_fit 
在给定适当的相关函数的情况下针对单变量时序或传递函数执行失拟检验。 

对照表 

float *imsls_lack_of_fit (int n_observations, float cf[],  
int lagmax, int npfree,..., 0) 

必选参数 

int n_observations (输入) 

平稳时序的观测值数。 

float cf[] (输入) 

包含相关函数的长度为 lagmax+1 的数组。 

int lagmax (输入) 

相关函数的最大滞后。 

int npfree (输入) 

时序模型公式中的自由参数数量。npfree 必须大于或等于 0 并小于 lagmax。

Woodfield (1990) 建议 npfree = p + q。 

返回值 

指向长度为 2 的数组的指针，该数组具有测试统计值 Q 及其 p 值 p。在空假设下，Q 服从具

有 lagmax-lagmin+1-npfree 个自由度的近似卡方分布。 

具有可选参数的对照表 

#include <imsls.h> 

float *imsls_f_lack_of_fit (int n_observations, float cf[], int lagmax, 
int npfree, 
IMSLS_LAGMIN, int lagmin,  
IMSLS_RETURN_USER, float stat[], 
0) 
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可选参数 

IMSLS_LAGMIN, int lagmin (输入) 

相关函数的最小滞后。lagmin 对应于失拟测试统计值的总和下限。缺省值为 1。 

IMSLS_RETURN_USER, float stat[] (输出) 

用于存储失拟统计值的用户定义数组。 

说明 

例程 imsls_f_lack_of_fit 可用于在 ARMA 和传递函数模型中检测失拟。这些情况下的典型参

数有： 

 

 

模型 LAGMIN LAGMAX NPFREE 

ARMA (p, q) 1 NOBS  p + q 

传递函数 0 NOBS  r + s 

 

在给定下面的适当样本相关函数 

ˆ ( )kρ  

（其中 k = L, L + 1, , K，L = lagmin，K = lagmax）时，函数 imsls_f_lack_of_fit 可对包含 n 个观

测值的时序或传递函数执行多用途失拟测试。 

测试统计值 Q 的基本形式为 

1 ˆ( 2) ( ) ( )
K

k L
Q n n n k kρ−

=

= + −∑                                  

其中 L = 1，前提是 

( )ˆ kρ  
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是自相关函数。假定模型是充分的，Q 服从具有 K − L + 1 − m 个自由度的卡方分布，其中 m = 

npfree 是模型中估计的参数数量。如果时序的平均值是估计值，Woodfield (1990) 建议不要在模

型的估计参数计数中包括此参数。因此，对于 ARMA(p, q) 模型，无论平均值是否是估计值，均

设置 npfree= p + q。时序模型的最初形式是 Box and Pierce (1970) 对 Ljung and Box (1978) 讨论的

上述版本进行修改而得出的。Box and Jenkins（1976 年，第 394–395 页）讨论了传递函数模型的

测试范围。 

estimate_missing 

估计时序中的缺失值。 

对照表 

float  *imsls_f_estimate_missing(int n_obs, int tpoints[],  
float z[],…,0) 

double 类型函数为 imsls_d_estimate_missing。 

必选参数 

int n_obs (输入) 
时序中的非缺失观测值数。时序不得包含具有 3 个以上缺失值的间隔。 

int tpoints[] (输入) 

长度为 n_obs 的矢量，包含观测时序值所在的时间点 1 _, , n obst tK 。时间点必须严

格按升序排列。缺失值的时间点必须位于开区间 1 _( ), n obst t
 中。 

float z[] (输入) 

包含时序值的长度为 n obs 的矢量。值必须根据矢量 tpoints 中的值排序。假定

估计缺失值之后的时序包含等距时间点处的值，其中两个连续时间点之间的距离

为 1。如果在时间点 1 _, , n obst tK  观测非缺失时序值，则当 1 1i it t
+

− >  时在  

it  与 1it +  1, , 1i = −n_obsK  之间存在缺失值。 it  与 1it +  之间的间隔大小为 

1 1i it t
+

− − 。具有非缺失和估计缺失值的时序的总长度为 _ 1 1n obst t− + ，或 

tpoints[n_obs-1]-tpoints[0]+1。 
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返回值 

指向长度为 (tpoints[n_obs-1]-tpoints[0]+1) 的数组的指针，该数组包含时序以及缺失值的

估计。如果出现错误，则返回 NULL。 

具有可选参数的对照表 

float   *imsls_f_estimate_missing (int n_obs, int tpoints[], float z[], 
IMSLS_METHOD, int method, 
IMSLS_MAX_LAG, int maxlag, 
IMSLS_NTIMES, int *ntimes, 
IMSLS_MEAN_ESTIMATE, float mean_estimate, 
IMSLS_CONVERGENCE_TOLERANCE, float convergence_tolerance, 
IMSLS_RELATIVE_ERROR, float relative_error, 
IMSLS_MAX_ITERATIONS, int max_iterations, 
IMSLS_TIMES_ARRAY, int **times, 
IMSLS_TIMES_ARRAY_USER,  int times[], 
IMSLS_MISSING_INDEX, int **missing_index, 
IMSLS_MISSING_INDEX_USER, int missing_index[], 
IMSLS_RETURN_USER, float u_z[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_METHOD, int method (输入) 

用于估计缺失值的方法： 

 0 — 使用中值。 

1 — 使用三次样条内插。 

2 — 使用 AR(1) 模型的一步向前预测。 

3 — 使用 AR(p) 模型的一步向前预测。 

缺省设置：method = 3 

如果选择 method = 2，则使用 method 0 估计从时间点 1 1t +  或 1 2t +  开始的所有

间隔值。如果选择 method = 3，并且第一个间隔从 1 1t +  开始，则也由 method 0 

估计此间隔的值。如果在间隔之前的序列长度（表示为 len）大于 1 且小于 

2 ⋅ maxlag，则在此间隔内计算缺失值时，会将 maxlag 减小为 len/2。 
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IMSLS_MAX_LAG, int maxlag (输入) 
选择 method = 3 时的最大滞后数。 
缺省设置：maxlag = 10 

IMSLS_NTIMES, int *ntimes (输出) 

具有估计缺失值的时序中的元素数。注意，ntimes = tpoints[n_obs-1]-

tpoints[0]+1。 

IMSLS_MEAN_ESTIMATE, float mean_estimate (输入) 
时序平均值的估计值。 

IMSLS_CONVERGENCE_TOLERANCE, float convergence_tolerance (输入) 

用于确定方法 2 中所用的非线性最小二乘法收敛的公差级别。参数 

convergence_tolerance 表示为了确定收敛需要两次迭代之间平方和的最小相对

减少值。因此，convergence_tolerance 必须大于或等于 0。 

缺省设置： 10 2 / 3max{10 ,eps }−  （用于单精度）和 
20 2 / 3max{10 , eps }−

（用于双精度），

其中 eps = imsls_f_machine(4) 用于单精度，eps = imsls_d_machine(4) 用于

双精度。 

IMSLS_RELATIVE_ERROR, float relative_error (输入) 

方法 2 所使用的非线性方程求解器中使用的停止准则。 
缺省设置：对于单精度，relative_error = 100 × imsls_f_machine(4)；对于双精

度，relative_error = 100 × imsls_d_machine(4)。 

IMSLS_MAX_ITERATIONS, int max_iterations (输入) 

方法 2 所使用的非线性方程求解器中允许的最大迭代数。 
缺省设置：max_iterations = 200。 

IMSLS_TIMES_ARRAY, int **times (输出) 

指向内部分配的长度为  

ntimes = tpoints[n_obs-1]-tpoints[0]+1 的数组的指针地址，该数组包含具有缺

失值估计的时序的时间点。 

IMSLS_TIMES_ARRAY_USER, int times[] (输出) 

用户提供数组时间的存储。请参见 IMSLS_TIMES_ARRAY。 
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IMSLS_MISSING_INDEX, int **missing_index (输出) 

指向内部分配的长度为 (ntimes-n_obs) 数组的指针地址，该数组包含数组时间中

缺失值的索引。如果 ntimes-n_obs = 0，则找不到缺失值并返回 NULL。 

IMSLS_MISSING_INDEX_USER, int missing_index[] (输出) 

用户提供数组 missing_index 的存储。请参见 IMSLS_MISSING_INDEX。 

IMSLS_RETURN_USER, float u_z[] (输出) 

如果指定，则 u_z 是长度为 tpoints[n_obs-1]-tpoints[0]+1 的矢量，其中包含

时序值以及缺失值的估计值。 

说明 

Box、Jenkins 和 Reinsel (1994) 介绍的传统时序分析要求在等距时间点 1 1 1, 1, 2, , nt t t t+ + K  进行观

测。如果缺少观测值，在确定合适的估计值时将会出现问题。函数 imsls_f_estimate_missing 

提供 4 种估计方法： 
方法 0 用间隔之前的最后四个时序值和间隔之后的前四个值的中值估计间隔中的缺失观测值。如

果间隔之前或之后没有足够的可用值，则相应减少数量。此方法非常快捷简单，但其使用范围仅

限于没有离群值和水平平移的平稳遍历性序列。 

方法 1 使用三次样条内插法估计缺失值。在此方法中，同样对间隔之前的最后四个时序值和间隔

之后的前四个值执行插值法。由生成的插值估计缺失值。此方法可使缺失值实现平滑过渡。 
方法 2 假定 AR(1) 过程可以恰当描述间隔之前的时序。如果间隔之前的最后一个观测值是在时

间点 mt  观测到的，则它使用 1 1, , ,1 mt t t+ K  处的时序值计算原点 mt  处的一步向前预测。此值用

作时间点 1mt +  处的缺失值的估计值。如果还缺少 1mt +  处的值，则使用时间点 1 1 1, , ,1 mt t t ++ K  处的

值重新计算 AR(1) 模型，估计 2mt +  处的值，依此类推。AR(1) 模型中的系数 1φ  由最小二乘法根

据例程 imsls_f_arma 在内部计算。 
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最后，方法 3 使用 AR(p) 模型的一步向前预测估计缺失值。首先，使用在缺失值之前应用于时

序的函数 … 从可能值集合 {0, 1, …, max_lag} 中确定最佳 p 并计算所生成 AR(p) 模型的参数 

1, , pφ φK 。由最小二乘法根据 Kitagawa and Akaike (1978) 中介绍的 Householder 转换来估计这些

参数。用 μ 表示序列 1 1 1, , ,
mt t ty y y+ K  的平均值后，可通过以下公式计算原点 mt  处的一步向前预

测值 ˆ (1)
mt

y  

11 1
 .ˆ (1) (1 )

m m

p p

t j j t jj j
y yμ φ φ + −= =

= − +∑ ∑   

此值用作缺失值的估计值。然后，将从 imsls_f_auto_uni_ar 开始，对间隔中的每个缺失值重复此过程。

所有四种估计方法都按递增时间顺序处理缺失值间隔。 

garch 

计算 GARCH(p,q) 模型的参数估计值。 

对照表 

float *imsls_f_garch (int p, int q, int m, float y[], float xguess[], …, 0) 

double 类型函数为 imsls_d_garch。 

必选参数 

int p (输入) 
GARCH 参数的数量。 

int q (输入) 
ARCH 参数的数量。 

int m (输入) 
观测的时序的长度。 

 float y[] (输入) 
长度为 m 的数组，其中包含观测的时序数据。 

float xguess[] (输入) 
长度为 p + q + 1 的数组，包含参数数组 x[] 的初始值。 
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返回值 

指向长度为 p + q + 1 的参数数组 x[] 的指针，该数组包含 sigma 平方的估计值，后跟 

q 个 ARCH 参数和 p 个 GARCH 参数。 
 

具有可选参数的对照表 

float *imsls_f_garch (int p, int q, int m, float y[], float xguess[], 
IMSLS_MAX_SIGMA,   float  max_sigma, 
IMSLS_A,   float  *a, 
IMSLS_AIC,   float  *aic, 
IMSLS_RETURN_USER,   float  x[], 
0) 

可选参数 

IMSLS_MAX_SIGMA, float max_sigma, (输入) 
返回的估计系数数组中第一个元素 (sigma) 的上限值。缺省值 = 10。 

IMSLS_A, float *a, (输出) 
在估计的参数数组 x 处计算的对数似然函数值。 

IMSLS_AIC, float *aic, (输出) 
在估计的参数数组 x 处计算的 Akaike 信息准则值。 

IMSLS_RETURN_USER, float x[], (输出)  
如果指定，x 将返回长度为 p +q + 1 的数组，其中包含 sigma 平方的估计值，

后跟 q 个 ARCH 参数和 p 个 GARCH 参数。用户提供估计参数数组 x 的存储。 
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说明 

时序 { }tw  的广义自回归条件异方差 (GARCH) 定义为 

2 2 2 2

1 1
,

t t t
p q

t i t i i t i
i i

w z

w

σ

σ σ β σ α− −
= =

=

= + +∑ ∑
 

其中，zt 是独立且均匀分布的标准常规随机变量， 

( )

2

1

2 1 1

0 , 0, 0 and 

1.

i i

p q p q

i i
i i i

x i

σ β α

β α
+ +

= = =

< < ≥ ≥

= + <∑ ∑ ∑

max_sigma
 

上述模型表示为 GARCH(p,q)。βi 和 αi 系数将分别称为 GARCH 和 ARCH 系数。当 βi = 0 

(i = 1,2,…,p) 时，上述模型将简化为 Engle (1982) 提出的 ARCH(q)。参数的非负性条件隐

含非负方差，需要对 βi 和 α i 之和设置条件，以实现广义平稳性。 

在观测数据的经验分析中，通常发现 GARCH(1,1) 或 GARCH(1,2) 模型会适当考虑条件

异方差 (Palm 1996)。此发现类似于基于 ARMA 模型的线性时序分析。 

必须注意，上述模型中的正值和负值对条件方差的影响是对称的，这一点很重要。实际

上，许多序列都会对条件方差产生强大的非对称影响。考虑到这一现象，Nelson (1991) 提
出了指数 GARCH (EGARCH)。Lai (1998) 提出并研究了常规模型类的某些属性，该类可

将 ARCH 和 GARCH 中条件方差的线性关系扩展为非线性方式。 

在估计 GARCH(p,q) 中的参数时，使用最大似然法。长度为 m = nobs 的观测序列 {wt} 

模型的对数似然法为 

2 2 2

1 1

2 2 2 2

1 1

1 1log( ) log(2 ) / log ,
2 2 2

 .

m m

t t t
t t

p q

t i t i i t i
i i

mL y

where w

π σ σ

σ σ β σ α

= =

− −
= =

= − − −

= + +

∑ ∑

∑ ∑
 

  并且  

。  

 其中
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这样，根据 αi、βi 和 σ 的约束，可实现 log(L) 的最大化。 

在此模型中，如果 q = 0，由于估计的 Hessian 矩阵是奇异矩阵，因此 GARCH 模型也是

奇异的。 

在矢量 xguess 中输入的参数矢量 x 的初始值必须满足某些约束。xguess 的第一个元素

表示 σ2，必须大于零并小于 max_sigma。其余的 p+q 个初始值中的每个值都必须大于或

等于 0，且总和必须小于 1。 

为保证模型拟合的平稳性，对 

1

2 1 1

( ) 1
p q p q

i i
i i i

x i β α
+ +

= = =

= + <∑ ∑ ∑  

进行内部检查。应在 0 与 1 之间选择初始值。 

AIC 的计算方法如下： 

     - 2 log (L) + 2(p+q+1)， 

其中，log(L) 是对数似然函数的值。 

可在例程 GARCH 外根据对数似然函数的输出 (A)、Akaike 信息准则 (AIC) 和方差-协方

差矩阵 (VAR) 执行统计推断。 
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参考材料 

用户错误 

IMSL 尝试检测用户错误，并以可为用户提供尽可能多信息的方式处理这些错误。为此，将识别各

种严重级别的错误，还会在函数用途上下文中考虑错误范围；在一种情况下的细小错误在其它情

况下可能变得非常严重。IMSL 尝试报告尽量多的可以合理检测到的错误。由于在检测到第一个错

误后，将在不确定的上下文中解释输入，因此多个错误会为错误检测带来很难解决的问题。 

哪些因素决定错误严重级 

有些情况下，用户的输入从数学角度看可能是正确的，但由于计算机算术和所用算法的限制，可

能无法准确计算答案。在此情况下，评估的精确度决定错误的严重级。当函数计算多个输出数量

时，有些不可计算，但大多数可以计算，此时存在错误情况。此错误的严重级取决于对错误的总

体影响的评估。 

错误和缺省操作的种类 

IMSL C/Stat/Library 中定义了五个错误严重级。每个级别都有一个关联的 PRINT 属性和一个 STOP 

属性。这些属性具有缺省设置（YES 或 NO），但也可由用户进行设置。具有多种错误类型的用

途是针对不同严重级的错误所采取的操作提供独立控制。从 IMSL 函数返回后，只存在一种错误

状态。（代码为 0 的“错误”表示没有错误。）即使出现多个信息性错误，也只会输出一条消息

（如果 PRINT 属性为 YES）。不必或无需在调用程序内对其执行任何更正操作的多个错误会导致

输出多条消息（如果其严重级的 PRINT 属性为 YES）。除 IMSLS_TERMINAL 之外的任何严重级错

误都可能是信息性错误。包含文件 imsls.h 将每个 IMSLS_NOTE、IMSLS_ALERT、IMSLS_WARNING、

IMSLS_FATAL、IMSLS_TERMINAL、IMSLS_WARNING_IMMEDIATE 和 IMSLS_FATAL_IMMEDIATE 都定义为

枚举数据类型 Imsls_error。 

IMSLS_NOTE。发出通知 指示可能存在细小错误或只提供有关计算的信息。 
缺省属性：PRINT=NO，STOP=NO 

IMSLS_ALERT。警报 指示因为下溢已将函数值设置为 0。 
缺省属性：PRINT=NO，STOP=NO 
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IMSLS_WARNING。警告 指示存在一种情况，可能需要用户或调用函数执行更正操作。在以下情况

下可能会发出警告错误：结果只精确到几个小数位；某些输出可能出现错误，但大部分输出都正

确无误；或者违反了分析方法的某些基础假设。通常无需执行更正操作，可以忽略该情况。 
缺省属性：PRINT=YES，STOP=NO 

IMSLS_FATAL。致命 错误指示可能存在严重情况。大多数情况下，用户或调用函数必须执行更正

操作才能恢复。 
缺省属性：PRINT=YES，STOP=YES 

IMSLS_TERMINAL。终止性 错误很严重。这通常是由错误指定造成的，例如将负数指定为方程数。

这些错误也可能是由 C 中无法正确诊断的各种编程错误引起的。生成的错误消息可能会令用户难

以理解。在此情况下，建议用户认真比较传递给函数的实际参数和文档中提供的虚拟参数说明。

在检查参数顺序和数据类型时应特别注意。 

终止性错误不是信息性错误，因为程序内的更正操作通常是不合理的。在正常使用中，出现终止

性错误时，执行过程会立即终止。如果出现终止性错误，则会输出与多个终止性错误相关的消息。 
缺省属性：PRINT=YES，STOP=YES 

IMSLS_WARNING_IMMEDIATE。即时警告 错误与警告错误相同，唯一不同的是它会立即输出。 
缺省属性：PRINT=YES，STOP=NO 

IMSLS_FATAL_IMMEDIATE。即时致命 错误与致命错误相同，唯一不同的是它会立即输出。 
缺省属性：PRINT=YES，STOP=YES 

用户可以通过调用函数 imsls_error_options 来设置 PRINT 和 STOP 属性。 
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产品支持 

与 Visual Numerics 支持联系 

在支持保修期内的用户可针对 IMSL C Numerical Library 使用事宜与 Visual Numerics 取得联系。

Visual Numerics 可就以下主题提供咨询： 

∙ 文档的清晰性 

∙ 与 Visual Numerics 相关的可能的编程问题 

∙ 选择用于特定问题的 IMSL 库函数或过程 

此外，还有数学/统计咨询主题以及程序调试主题。 

有关 Visual Numerics 产品支持的联系信息，请参见以下内容： 

• http://www.vni.com/tech/imsl/phone.php 

下面介绍向 Visual Numerics 咨询的过程： 

1. 提供您的 Visual Numerics 许可证号 

2. 提供产品名称和版本号：IMSL C Numerical Library 7.0 版 

3. 提供编译器和操作系统版本号 

4. 提供需要帮助的例程名称及问题描述 

http://www.vni.com/tech/imsl/phone.php
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