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Aufgabe 9.1 (Programmieraufgabe)[6 Punkte]
Schreiben Sie eine MATLAB-Funktion

function[fz,z] = Quasi_Newton_BFGS(f,grad_f,z0,B0)

welche das Quasi-Newton-Verfahren mit BFGS-Aufdatierung (vgl. Algorithmus 7 der Vorlesung)
realisiert. Wenden Sie die Funktion auf das Minimal�ächenproblem aus Aufgabe 1.4 bzw. Aufgabe
6.4 an. Verwenden Sie den Randwert r(x, y) = sin(xyπ) sowie den Anfangswert u(x, y) = sin(xyπ)
(x, y) ∈ (0, 1)2, n = 20 und ε = 10−10. Dabei ist ε als Abbruchstoleranz für die Norm des Gradienten
zu verstehen. Verwenden Sie als Startmatrix einerseits die Identität B0 = Id und andererseits die
skalierte Identität B0 =

1
n
Id und plotten Sie die letzte Iterierte.

Hinweis: Verwenden Sie die Funktion aus Aufgabe 6.4. Da die Randwerte festgehalten werden, sind
die entsprechenden Knoten keine Freiheitsgrade mehr und der Gradient kann dort auf 0 gesetzt
werden. Dies erreichen Sie z.B., indem Sie die Funktion nur bis einschlieÿlich Zeile 64 verwenden.

Aufgabe 9.2 (schriftliche Aufgabe)[6 Punkte]
In dieser Aufgabe soll für ein f : Rn → R das folgende globalisierte Quasi-Newton-Verfahren
mit BFGS-Aufdatierung betrachtet werden:

Algorithm 1 Globalisiertes BFGS-Verfahren

1: Gegeben: Startwert x0 ∈ Rn, 0 < γ < 1 und γ < η < 1
2: Gegeben: Symmetrische, positiv de�nite Startmatrix B0 ∈ Rn×n

3: for k = 0, 1, 2, . . . do
4: if ∇f(xk) = 0 then
5: STOP
6: else
7: dk := −Bk∇f(xk)
8: Bestimme sk > 0 mithilfe der Powell-Wolfe-Regel
9: xk+1 := xk + skdk

10: end if
11: if ∇f(xk+1) = 0 then
12: STOP
13: else
14: d̃k := xk+1 − xk, yk := ∇f(xk+1)−∇f(xk)

15: Bk+1 := Bk +
(d̃k−Bkyk)d̃

⊺
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⊺
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16: end if
17: end for
18: return x0, x1, x2, . . .

Sei Bk positiv de�nit. Zeigen Sie das folgende eingeschränkte Konvergenzresultat:
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(a) Sei die Bestimmung einer Powell-Wolfe-Schrittweite sk > 0 erfolgreich. Dann gilt y
⊺
k d̃k > 0 und

Bk+1 ist positiv de�nit.
Hinweis: Aufgabe 6.3.

(b) Sei f nach unten beschränkt. Dann ist Algorithmus 1 durchführbar. Sei auÿerdem κ(Bk) die
Konditionszahl der Matrix Bk gleichmäÿig beschränkt, so ist das Verfahren global konvergent im
Sinne von Satz 2.29.

Aufgabe 9.3 (Votieraufgabe)
Beweisen Sie Lemma 2.62 aus der Vorlesung: Ist F : Rn → Rm zweimal stetig di�erenzierbar, so auch
Φ(x) := 1

2
∥F (x)∥2 = 1

2

∑m
i=1 Fi(x)

2 und es gilt:

(a) ∇Φ(x) = F ′(x)
⊺
F (x).

(b) ∇2Φ(x) = F ′(x)
⊺
F ′(x) +

∑m
i=1 Fi(x)∇2Fi(x).

Aufgabe 9.4 (Votieraufgabe)
In dieser Aufgabe soll eine Variante des Levenberg-Marquardt-Verfahrens (Algorithmus 10)
behandelt werden, wobei der Trust-Region-Radius r explizit kontrolliert wird. Das resultierende
Verfahren lautet:

Algorithm 2 Modi�ziertes Levenberg-Marquardt-Verfahren

1: Gegeben: Startwert x0 ∈ Rn und 0 < γ < 1
2: for k = 0, 1, 2, . . . do
3: if F ′(xk)

⊺
F (xk) = 0 then

4: STOP
5: end if
6: r = 1
7: repeat
8: Bestimme xk+1 als Minimierer von ∥F (xk) + F ′(xk)(x− xk)∥ → min ! u.d.N. ∥x− xk∥ ≤ r

9: ε := ∥F (xk)∥2−∥F (xk+1)∥2
∥F (xk)∥2−∥F (xk)+F ′(xk)(xk+1−xk)∥2

10: if ε ≤ γ then
11: r := r/2
12: end if
13: until ε > γ
14: end for
15: return x0, x1, x2, . . .

Erklären Sie die Unterschiede zu Algorithmus 10 der Vorlesung und formulieren Sie die Zeile 8 als
Pseudocode.

- Zu den schriftlichen Aufgaben* soll eine Ausarbeitung/Lösung angefertigt werden, die bis zum
17.7.2024 um 10 Uhr in Fach 17 im 3. Stock der Robert-Mayer-Str. 6-8 abzugeben ist.

- Zu Programmieraufgaben∗ ist ein kommentierter MATLAB-Quellcode zu schreiben, welcher zu-
sammen mit den damit erstellten Plots ausgedruckt werden soll. Der Code ist nicht per Mail
einzureichen.

- Zu Votieraufgaben wird keine schriftliche Abgabe verlangt. Die Lösung wird in der Übung be-
sprochen.

*Die Abgabe und Bearbeitung darf in Zweiergruppen erfolgen.
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