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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Nichtlineare, speziell logistische Regression 

mit dem ClassPad II 

(quasilineare Regression, Gauss-Newton-Verfahren)

Nichtlineare Regressionsmodelle können oftmals 

nur näherungsweise (iterativ) an vorliegende Daten-

erhebungen angepasst werden und die Parameter-

schätzungen sind mehr oder weniger ungenau, wenn 

das Iterationsverfahren zu zeitig abgebrochen wird 

oder nicht konvergiert. Zur Vereinfachung der Rech-

nung werden dann, sofern möglich, ersatzweise 

quasilineare Modelle genutzt.



Prof. Dr. Ludwig Paditz 13.11.2016Page 3

Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Nichtlineare, speziell logistische Regression 

mit dem ClassPad II 

(quasilineare Regression, Gauss-Newton-Verfahren)

Im Vortrag wird speziell auf die logistische Regression mit 

dem ClassPad II eingegangen, die im betrachteten Beispiel 

(Abituraufgabe aus Niedersachsen) noch recht ungenaue 

Parameterschätzungen liefert. 

Mithilfe eines nachgeschalteten Iterationsverfahrens (Gauss-
Newton-Verfahren) kann die Parameterschätzung mit dem

ClassPad optimiert werden.
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Das Beispiel:

Internationale Klimafinanzierung, 

Deutsche Ausgaben seit 2005 (in Mio. EUR)

{471, 515, 648, 881, 1062, 1431, 1563, 1664, 1975}

Datenquelle: 

https://www.bmz.de/de/mediathek/publikationen/reihen/

infobroschueren_flyer/infobroschueren/

Materialie262_klimaschutz_konkret.pdf

und

https://www.bmz.de/de/mediathek/publikationen/reihen/

infobroschueren_flyer/infobroschueren/

Materialie263_klimaschutz_zeit_zu_handeln.pdf
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Das Beispiel:

Internationale Klimafinanzierung, 

Deutsche Ausgaben seit 2005 (in Mio. EUR)

{471, 515, 648, 881, 1062, 1431, 1563, 1664, 1975}

vorgegeben Daten: 

(nur für 8 Jahre, 3 Werte abweichend!)

{471, 515, 648, 881, 1063, 1431, 1560, 1663}
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Das Auffinden der optimalen Parameterschätzungen für 
a, b, c wird erreicht, indem die gefundenen Schätzungen 

als Startlösung für eine weitere iterative Verbesserung 

nach dem Gauss-Newton-Verfahren genutzt werden:

Modellgleichung:     y = c / (1 + a*e^(-b*x))

Startwerte:

a = 5.5691941       b = 0.306091       c = 2864.7528

Zielwerte (optimal nach 7 Iterationsschritten):

a=4.7921722060563    b=0.38637794069443       c=2257.1510161913
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Das Gauss-Newton-Verfahren:

Quelle:

https://de.wikipedia.org/wiki/Gauss-Newton-Verfahren

Gegeben ist die Funktion f(x₁,...,xn) = y mit n Variablen x₁,...,xn und p 
gesuchten Parametern a₁,...,ap . Hier n=1 und p=3.

ClassPad400:  

Define f(x,a,b,c)=c/(1+a*e^(-b*x))      x… xList (die Modellfunktion)

Define r(x,y,a,b,c)=f(x,a,b,c)-y            y…yList (die Residuen)
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Programm logiReg(xList,yList,a0,b0,c0,I)

(erstellt unter Mitwirkung von Carsten Stauch)

Aufbau der Matrizen D und DT:

Berechnung der partiellen Ableitungen der Residuumsfunktion r nach 

jedem Parameter a₁, ..., a₃:

Define r₁(x,a,b,c)=diff(r(x,y,a,b,c),a,1)

Define r₂(x,a,b,c)=diff(r(x,y,a,b,c),b,1)

Define r₃(x,a,b,c)=diff(r(x,y,a,b,c),c,1)

seq(r₁(xList[i],a,b,c),i,1,n)⇒l1: listToMat(l1)⇒v1

seq(r₂(xList[i],a,b,c),i,1,n)⇒l1: listToMat(l1)⇒v2

seq(r₃(xList[i],a,b,c),i,1,n)⇒l1: listToMat(l1)⇒v3

augment(augment(v1,v2),v3)⇒D: trn(D)⇒DT



Prof. Dr. Ludwig Paditz 13.11.2016Page 11

Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Aufbau der Vektoren rv und rv1:

seq(r(xList[i],yList[i],a,b,c),i,1,n)⇒l1:    listToMat(l1)⇒rv

rv|{a=a0,b=b0,c=c0}⇒rv1       (Residuenvektor mit Startwerten a,b,c)

'Iteration nach Gauss-Newton-Verfahren

0⇒i

do

i+1⇒i

approx(D|{a=av[1,1],b=av[2,1],c=av[3,1]})⇒D1

approx(DT|{a=av[1,1],b=av[2,1],c=av[3,1]})⇒DT1

approx(rv|{a=av[1,1],b=av[2,1],c=av[3,1]})⇒rv1

approx(av-(DT1*D1)^(-1)*DT1*rv1)⇒av

LpWhile i<I

Print av (Parametervektor mit a,b,c nach I=7 Iterationsschritten)
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Der vollständige Quelltext:
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Disskussion:

Der optimale MSe-Wert wurde erreicht: MSe = 4281.770106

Die optimalen Parameter sind (ClassPad): 

a=4.79215724627033, b=0.38637927297791, c=2257.14281723208

Die optimalen Parameter sind (TI-nspire CX CAS): 

a=4.7921722060563,  b=0.38637794069443,  c=2257.1510161913

Die hinteren Ziffern sind für den minimalen MSe-Wert bedeutungslos.
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Einzelschritte der Iteration:

Nach dem 7. Schritt bleibt MSe

stabil:  Mse = 4281.770106

Nach dem 12. Schritt bleibt b

stabil:  b = 0.3863779849

Nach dem 13. Schritt bleibt c

stabil:  c = 2257.150762

a oszilliert ab dem 12. Schritt:

a = 4.7921721807

a = 4.7921721806



Prof. Dr. Ludwig Paditz 13.11.2016Page 19

Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Verlauf der Iteration im Parameter-

bereich (3D-Grafik):

Dazu wird eine 3D-Funktion 

in Parameterdarstellung 

[Xst1(s,t), Yst1(s,t), Zst1(s,t)] definiert, 

die in den t-Werten 0, 1, 2, ..., 5 

(s wird nicht genutzt) 

die iterierten Parametertripel (a,b,c) als 

Raumpunkte anzeigt.

Es ergibt sich ein interessanter Verlauf!
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

View-Window
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Nichtlineare Regression – quasilineare Regression

Beispiel Potenzregression:    y(x) = m*x^k

Datensatz: seq(x,x,1,3,1)⇒listx {1, 2, 3}

{1,4.1,8.8}⇒listy {1, 4.1, 8.8}

optimale Parameter: k=1.918615954, m=1.071020122

MSe = 0.007852203424

Potenzregression (als quasilineare Regression) im ClassPad:

k=1.985583089, m=1.009394317

MSe = 0.03071481318

Fazit: die quasilin. Reg. ergibt nur eine Näherungslösung!
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Nichtlineare Regression – quasilineare Regression

Beispiel Potenzregression:    y(x) = m*x^k

Datensatz: seq(x,x,1,3,1)⇒listx {1, 2, 3}

{1,4.1,8.8}⇒listy {1, 4.1, 8.8}

Quelle:

L.Paditz (Mitautor - Teil Stochastik)

Lehr- und Übungsbuch Mathematik Teil: Bd. 3., 

Lineare Algebra - Stochastik: mit 133 Beispielen und    

249 Aufgaben mit Lösungen,  2. Aufl. 2001 (Hanser-Verl.)

ISBN: 978-3-446-21682-2

Fazit: die quasilin. Reg. ergibt nur eine Näherungslösung!
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II
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Nichtlineare Regression mit dem ClassPad II

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


