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Aufgabe 1
Beim BFGS-Verfahren seien als Schrittweiten die Powell- bzw. die exakte Schrittweite ge-
wählt. Zeigen Sie, dass dann die Bedingung (y(k))>s(k) > 0 erfüllt ist.

Aufgabe 2
Wir betrachten wieder das quadratische Optimierungsproblem

f(x) =
1

2
xTHx+ bTx+ c (1)

mit symmetrischer und positiv definiter Matrix H ∈ Rn×n. Sei x∗ das Minimum von f . Wir
definieren die Energienorm als ‖x‖H := (xTHx)1/2. Zeigen Sie:

(a) ‖·‖H ist tatsächlich eine Norm.

(b) Es gilt f(x) = 1
2
‖x− x∗‖2H + f(x∗) bzw. ‖x− x∗‖2H = 2(f(x)− f(x∗)).

(c) Für E(x) := 1
2
‖x− x∗‖2H gilt: ∇E(x) = ∇f(x).

(d) Man kann also an Stelle von f auch die Funktion E(x) betrachten. Was misst E?

Aufgabe 3
Wir setzen die Untersuchung des Gradientenabstiegsverfahrens mit exakter Schrittweite für
das quadratische Optimierungsproblem (1) fort.
Es sei E(x) := 1

2
‖x− x∗‖2H wie in Aufgabe 2.

(a) Zeigen Sie, dass für die Iterierten gilt:

E(xk+1) ≤
(
M −m
M +m

)2

E(xk) =

(
M
m
− 1

M
m

+ 1

)2

E(xk), (2)

wobeiM bzw.m den größten bzw. kleinsten Eigenwert vonH bezeichnen. Das Verhältnis
κ = M

m
ist die Konditionszahl der Matrix H.

Hinweise:

• Schreiben Sie E(xk) in der Form 1
2
(gk)TH−1gk.

• Benutzen Sie die Ungleichung von Kantorovich:

‖x‖42
‖x‖2H‖x‖2H−1

≥ 4Mm

(M +m)2
∀x ∈ Rn

(b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Ungleichung (2) eine Konstante C so, dass sich der Fehler
‖xk+1 − x∗‖2 abschätzen lässt als

‖xk+1 − x∗‖2 ≤ C‖xk − x∗‖2.
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