
١ - ١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها

جبرخطی و موجک ها
http://wala.vru.ac.ir

(عج) ولیعصر دانشگاه

رفسنجان

معادلات عددی حل در دوم نوع چبیشف موجک به کارگیری
دوم نوع فازی خطی فردهلم انتگرال

سعادتمندیآ عباس سبزواری∗آ، مهدی
ایران کاشان، کاشان، دانشگاه ریاضی، علوم دانشکده کاربردی، ریاضی آگروه

چکیده
با دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات عددی حل مقاله، این در

می دهیم. قرار بررسی مورد را دوم نوع چبیشف موجک به کارگیری

ویژگی های نیز و فازی معادلات با مرتبط مقدماتی تعاریف بیان از پس

انتگرال معادلات پارامتری فرم دوم، نوع چبیشف موجک اولیه

انتگرال معادلات از دستگاهی واقع در که دوم، نوع فازی فردهلم

سپس می نماییم. معرفی را است غیرفازی حالت در خطی فردهلم

معادله گالرکین، روش به و دوم نوع چبیشف موجک به کارگیری با

می نماییم. تبدیل خطی جبری معادلات از دستگاهی به را فازی انتگرال

فازی انتگرال معادله جواب از تقریبی دستگاه، این حل از پس نهایتا

بررسی مورد را روش دقت عددی، مثال چند ارائه با می آید. به دست

سایر در شده ارائه نتایج با آمده به دست نتایج از مقایسه ای و داده قرار

می دهیم. انجام مقالات

© (١٣٩٨) جبرخطی و موجک ها

مقاله اطلاعات
مقاله: تاریخچه

١٣٩٧ تیر ۵ شده: دریافت
١٣٩٧ بهمن ١٣ شده: پذیرفته

شهریور ١٠ آنلاین: دسترسی
١٣٩٨

عارفی جمال علی اکبر رابط: ادیتور

کلیدی: کلمات

فردهلم انتگرال معادلات

موجک دوم، نوع فازی

روش دوم، نوع چبیشف

گالرکین.



١ - ٢١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

مقدمه . ١

و مهندسی زمینه های از بسیاری در که است ریاضیات جذاب شاخه های از یکی انتگرال معادلات

غیرممکن یا و دشوار موارد از بسیاری در انتگرال معادلات تحلیلی حل که آنجا از دارد. کاربرد علوم

روش های انواع اخیر سال های در می گردد. پیشنهاد معادلات این گونه حل در عددی روشهای لذا است،

[٢۶] و [٢٧] ،[٢٠] ،[١٩] به نمونه عنوان به است. شده ارائه انتگرال معادلات انواع حل برای عددی

اخیر سال های در که هستند انتگرال معادلات از خاصی حالت فازی انتگرال معادلات نمایید. مراجعه

گرفته اند. قرار بررسی مورد و معرفی

رحیم اوغلو لطف علی پرفسور توسط ابتدا اعداد این روی بر محاسباتی عملیات و فازی اعداد مفهوم

مفاهیم آن از پس .[٨] گرفت قرار بررسی مورد و معرفی وی همکاران و زاده لطفی  به مشهور عسکرزاده

سایر و [١] دیفرانسیل معادلات ،[٧] توپولوژیک فضاهای ،[٢۵] متریک فضاهای به سرعت به فازی

یافت. گسترش علوم و ریاضیات شاخه های

از پس و [١١] شد معرفی پرید٢ و دابویس١ توسط بار نخستین برای فازی، توابع از انتگرال مفهوم
کانگژین٣ فازی، انتگرال مفهوم از استفاده با گرفت. قرار بررسی مورد ... و [٢٢] ،[٢١] ،[١۶] در آن

.[٩] کردند معرفی را دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات بار نخستین برای مینگ۴ و

آن بر را محققین از بسیاری فازی، کنترل نظریه در به ویژه فازی انتگرال معادلات فراوان کاربردهای

کاربرد آن، بر علاوه اما .[١٠] دهند قرار بررسی مورد ویژه به صورت را معادلات این که است داشته

غیرقابل دینامیکی سیستم های و اقتصاد مالی، ریاضیات زیستی، ریاضیات در فازی انتگرال معادلات

سیستم های از دسته ای کردن مدل برای مفیدی بسیار ابزار فازی انتگرال معادلات .[۶] است انکار

مسئول ∗نویسنده
(عباس saadatmandi@kashanu.ac.ir سبزواری)، (مهدی sabzevari@kashanu.ac.ir ایمیلها: آدرس

سعادتمندی).
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واسطه به است ممکن قطعیت عدم این هستند. غیرقطعی و مبهم آن مشخصه های که است دینامیکی

ذاتی بودن نامشخص یا و نیستند، اعتماد قابل کامل به صورت که اطلاعاتی یا و مسئله، ناقص اطلاعات

شود حاصل متناقضند یکدیگر با گاهی که مرجع چندین از اطلاعات دریافت یا و مسئله، در مفاهیم برخی

نویسندگان از بسیاری برای جذابی موضوع فازی انتگرال معادلات اخیر سال های در این رو، از .[٣١]

است. کرده رشد سرعت به و بوده

نیستروم سری روش ،[٢۴] هموتوپی روش ،[۵] آدومین روش مانند تحلیلی و عددی روشهای انواع

است. شده ارائه معادلات اینگونه حل برای ... و [١٢] کوادراتور فرمول اساس بر تکراری روش ،[٢]

پالس بلاک توابع ،[٢٨] لژاندر موجک ،[١۵] پالس بلاک توابع مانند پایه ای توابع از بسیاری همچنین

دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات عددی حل در ... و [٢٣] برنشتاین چندجمله ای های با آمیخته

رفته اند. به کار

نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات عددی حل دوم، نوع چبیشف موجک به کارگیری با مقاله، این در

ویژگی های نیز و فازی معادلات با مرتبط مقدماتی تعاریف ابتدا در می دهیم. قرار بررسی مورد را دوم

نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات پارامتری فرم سپس می کنیم. بیان را دوم نوع چبیشف موجک اولیه

می نماییم. معرفی را است غیرفازی حالت در خطی فردهلم انتگرال معادلات از دستگاهی واقع در که دوم،

دستگاهی به را شده ارائه فازی انتگرال معادله گالرکین، روش به و دوم نوع چبیشف موجک به کارگیری با

را فازی انتگرال معادله جواب از تقریبی دستگاه، این حل از پس و کرده تبدیل خطی جبری معادلات از

از مقایسه ای و داده قرار بررسی مورد را روش دقت عددی، مثال چند ارائه با نهایتاً می آوریم. به دست

می دهیم. انجام مقالات سایر در شده ارائه نتایج با آمده به دست نتایج

مقدماتی تعاریف . ٢

بعدی بخش های در که فازی معادلات و اعداد به مربوط مقدماتی قضایای و تعاریف بخش، این در

می کنیم. بیان را می گیرند قرار استفاده مورد

کند: صدق زیر شرایط در که u : R −→ [٠, ١] مانند است تابعی فازی عدد یک [۴] .٢ . ١ تعریف

.u(x٠) = ١ که قسمی به دارد وجود x٠ ∈ R درواقع است. نرمال u . ١



۴١ - ١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

است: برقرار زیر رابطه ،٠ ⩽ λ ⩽ ١ و x, t ∈ R هر برای واقع در است. محدب مجموعه ای u . ٢

u (λx + (١ − λ)t) ⩾ min {u(x), u(t)} .

است. برقرار زیر رابطه x٠ ∈ R هر برای درواقع است. پیوسته نیمه بالا از u . ٣

u(x٠) ⩾ lim
x→x∓٠

u(x).

است. فشرده مجموعه یک {x ∈ R : u(x) > ٠} مجموعه . ۴

می دهیم. نشان RF با را فازی اعداد همه مجموعه مقاله، این ادامه )در
u(r), u(r)

)
توابع از مرتب زوج به صورت پارامتری، فرم به را u فازی دلخواه عدد [١٣] .٢ . ٢ تعریف

می کند: برآورده را زیر شرایط و ٠ ⩽ r ⩽ ١ که می دهیم نمایش

است. [٠, ١] بازه بر غیرنزولی و پیوسته چپ از کراندار، تابعی u(r) . ١

است. [٠, ١] بازه بر غیرصعودی و پیوسته چپ از کراندار، تابعی u(r) . ٢

است. u(r) ⩽ u(r) ،٠ ⩽ r ⩽ ١ هر ازای به . ٣

جمع ،λ حقیقی عدد و v =
(
v(r), v(r)

)
و u =

(
u(r), u(r)

)
دلخواه فازی عدد دو برای .٢ . ٣ تعریف

می شود. تعریف زیر به صورت اسکالر ضرب و

(u ⊕ v) (r) =
(
u(r) + v(r), u(r) + v(r)

)
.

(λ ⊗ u) (r) =


(
λu(r), λu(r)

)
λ ⩾ ٠,(

λu(r), λu(r)
)

λ < ٠.

.u(r) = v(r) و u(r) = v(r) اگر فقط و اگر است u = v همچنین
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به صورت v =
(
v(r), v(r)

)
و u =

(
u(r), u(r)

)
دلخواه فازی عدد دو بین فاصله [١۶] .۴ . ٢ تعریف

D(u, v) = sup
٠⩽r⩽١

max
{
|u(r) − v(r)|, |u(r) − v(r)|

}
(٢ . ١)

می شود. تعریف

است. زیر شرایط با کامل متریک فضای یک (RF ,D) مرتب زوج [١۴] .۵ . ٢ قضیه

.D(u ⊕ w, v ⊕ w) = D(u, v) داریم، u, v,w ∈ RF هر ازای به . ١

.D(λ ⊗ u, λ ⊗ v) = |λ|D(u, v) داریم، λ ∈ R و u, v ∈ RF هر ازای به . ٢

.D(u ⊕ v,w ⊕ e) ⩽ D(u,w) + D(v, e) داریم، u, v,w, e ∈ RF هر ازای به . ٣

ازای به هرگاه گوییم پیوسته x٠ ∈ [a, b] نقطه در را f : [a, b] −→ RF تابع [٣٠] .۶ . ٢ تعریف
آن گاه |x − x٠| < ε و x ∈ [a, b] اگر طوری که به باشد داشته وجود ای δ > ٠ ،ε > ٠ هر

.D ( f (x), f (x٠)) < ε

فضای باشد. پیوسته ،x ∈ [a, b] هر ازای به هرگاه گوییم فازی پیوسته [a, b] بازه روی را f تابع

می دهیم. نشان CF ([a, b]) با را توابعی چنین

P = {t٠, . . . , tn} دلخواه افراز هر برای گیرید. نظر در را f : [a, b] −→ RF تابع [١٣] .٢ . ٧ تعریف
کنید فرض ،١ ⩽ i ⩽ n ازای به ξi ∈ [ti−١, ti] دلخواه مقدار و [a, b] از

RP =

n∑
i=١

f (ξi) (ti − ti−١),

∆ = max
١⩽i⩽n

{|ti − ti−١|} .

می شود: تعریف زیر به صورت [a, b] بازه در f (t) تابع انتگرال

∫ b

a
f (t)dt = lim

∆→٠
RP. (٢ . ٢)
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در شده تعریف انتگرال آن گاه باشد پیوسته D متریک فضای در f (t) فازی تابع اگر [١۶] .٢ . ٨ قضیه
نیز، و دارد وجود (٢ . ٢)∫ b

a
f (t, r)dt =

∫ b

a
f (t, r)dt,

∫ b

a
f (t, r)dt =

∫ b

a
f (t, r)dt.

دوم نوع چبیشف موجک . ٣

ψ مادر موجک نام به تابعی اتساع و انتقال از که می دهند تشکیل را توابع از خانواده ای موجک ها

موجک های از خانواده ای کنند، تغییر پیوسته طور به b انتقال و a اتساع پارامتر که زمانی می آیند. به دست

.[١٨] داریم زیر صورت به پیوسته

ψa,b(t) = |a|−
١
٢ψ

(
t − b

a

)
, a, b ∈ R, a , ٠. (٣ . ١)

گسسته مقادیر به را b و a پارامترهای اگر

a = a−N
٠ , b = nb٠a−N

٠ , a٠ > ١, b٠ > ٠,

گسسته موجک های از خانواده ای آن گاه می باشند، مثبت صحیح اعداد N و n بالا رابطه در که کنیم، محدود

داشت: خواهیم زیر صورت به

ψN,n(t) = |a٠|
N
٢ ψ(aN

٠ t − nb٠).

پایه ψN,n(t) باشد، b٠ = ١ و a٠ = ٢ اگر خاص صورت به است. L٢(R) برای موجک پایه ی ψN,n(t)

.[١٨] بود خواهد یکه متعامد

می شوند داده نمایش ψnm(t) = ψ(N, n,m, t) به صورت [٠, ١) بازه بر دوم نوع چبیشف موجک های

چندجمله ای های درجه m همچنین و n = ١, ٢, . . . , ٢N−١ است، مثبت و صحیح عددی N آن در که



١ - ٧١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

:[٣٢] می شوند تعریف زیر شکل به موجک ها این می دهد. نشان را دوم نوع چبیشف

ψnm(t) =


√

٢
π٢

N
٢ Um

(
٢Nt − ٢n + ١

)
n−١

٢N−١ ⩽ t < n
٢N−١ ,

٠ این صورت ,درغیر
(٣ . ٢)

هستند m مرتبه از دوم نوع چبیشف چندجمله ای های Um(t) بالا، رابطه در .m = ٠, ١, . . . , M − ١ و

می آیند: به دست زیر بازگشتی رابطه از که

U٠(t) = ١,

U١(t) = ٢t,

Um+١(t) = ٢tUm(t) − Um−١(t), m = ١, ٢, . . . .

(٣ . ٣)

از اما متعامدند. [−١, ١] بازه ω(t)در =
√

١ − t٢ وزن تابع به نسبت دوم نوع چبیشف چندجمله ای های

ω̃(t) = ω(٢t−١) وزن تابع لذا کرده ایم، تعریف [٠, ١) بازه در دوم نوع چبیشف موجک های ما که آن جا

یابد: انتقال و اتساع زیر صورت به باید

ωn(t) = ω(٢Nt − ٢n + ١). (۴ . ٣)

یکه اند. متعامد [٠, ١) بازه در ωn(t) وزن تابع به نسبت دوم نوع چبیشف موجک های

توابع خانواده نزدیکترین از یکی لژاندر موجک های که می رسد نظر به لازم نکته این ذکر اینجا در

با مقایسه در لژاندر موجک از استفاده محاسبات از بسیاری در هستند. چبیشف موجک های به متعامد

w(x) = ١ وزن تابع دارای لژاندر موجک های زیرا است مناسب تر دوم) و اول (نوع چبیشف موجک

بازگشتی رابطه وجود این حال، با اما بی بهره اند. مزیت این از چبیشف موجک های که حالی در هستند

چندجمله ای های برخلاف می توان اینکه نیز و دوم نوع چبیشف چندجمله ای های برای (٣ . ٣) فرم به ساده

نمایش بسته فرم به مثلثاتی روابط کمک به و سادگی به را چبیشف چندجمله ای های ریشه های لژاندر،

که است ذکر به لازم همچنین می باشد. چبیشف موجک نیز و چبیشف چندجمله ای های مزیت های از داد،

مطالعه برای علاقه مندان که است مزایایی دارای حالات برخی در متعامد مجموعه یک در وزن تابع وجود
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نمایند. مراجعه [١٧] اورزاک و گاتلیب معروف کتاب سوم فصل به می توانند بیشتر

توابع تقریب . ٣ . ١

می توان را f ∈ L٢
ωn[٠, ١) دلخواه تابع بنابراین است. L٢

ωn[٠, ١) برای یکه متعامد پایه یک {ψnm}
داد: بسط زیر به صورت دوم نوع چبیشف موجک های توسط

f (t) =
∞∑

n=١

∞∑
m=٠

cnmψnm(t), (۵ . ٣)

L٢
ωn[٠, ١) فضای در داخلی ضرب بیان گر (., .)ωn و است cnm = ( f (t), ψnm(t))ωn بالا رابطه در که

می شود: تعریف زیر به صورت که است

( f (t), ψnm(t))ωn =

∫ ١

٠
ωn(t) f (t)ψnm(t)dt. (۶ . ٣)

با آن را که می شود حاصل زیر شکل به f (t) تابع از تقریبی کنیم، قطع بعد به جایی از را (۵ . ٣) سری اگر

می دهیم. نشان fNM(t)

f (t) ≃ fNM(t) =
٢N−١∑
n=١

M−١∑
m=٠

cnmψnm(t) = CTΨ(t). (٣ . ٧)

از: عبارتند و هستند ٢N−١M × ١ مرتبه از بردارهای Ψ و C بالا، رابطه در

C =
[
c١٠, c١١, . . . , c١(M−١), c٢٠, . . . c٢(M−١), . . . , c٢N−١٠, . . . , c٢N−١(M−١)

]T
, (٣ . ٨)

Ψ(t) =
[
ψ١٠(t), . . . , ψ١(M−١)(t), ψ٢٠(t), . . . ψ٢(M−١)(t), . . . , ψ٢N−١٠(t), . . . , ψ٢N−١(M−١)(t)

]T
. (٣ . ٩)

موجک های توسط می توان را k(t, s) ∈ L٢
ωn ([٠, ١) × [٠, ١)) متغیره دو تابع مشابه، طریق به



١ - ٩١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

زد: تقریب زیر به صورت دوم نوع چبیشف

k(t, s) ≃ kNM(t, s) = Ψ(t)T KΨ(s), (٣ . ١٠)

زیر به صورت آن درایه های و است ٢N−١M × ٢N−١M مرتبه از مربعی ماتریس K بالا رابطه در که

می شوند: تعریف

Ki j =
(
ψi(t), (k(t, s), ψ j(s))ωn

)
ωn

(٣ . ١١)

=

∫ ١

٠
ω

(
٢Nt − ٢

[ i − ١
M

]
− ١

)
ψi(t)

∫ ١

٠
ω

(
٢N s − ٢

[ j − ١
M

]
− ١

)
k(t, s)ψ j(s)dsdt.

Ψ(s) و Ψ(t) بردارهای از ام j و iام درایه های دهنده نشان ترتیب به ψ j(s) و ψi(t) توابع بالا رابطه در

هستند. (٣ . ٩) رابطه در شده تعریف

دوم نوع فردهلم فازی انتگرال معادلات . ۴

می شود: تعریف زیر صورت به کلی حالت در دوم، نوع خطی فردهلم انتگرال معادله

u(t) = f (t) + λ
∫ b

a
k(t, s)u(s)ds. (١ . ۴)

مجهول تابعی u(t) و معلوم توابعی k(t, s) ∈ L٢ ([٠, ١) × [٠, ١)) و f (t) ∈ L٠]٢, ١) بالا معادله  در

اما بود. خواهد غیرفازی نیز (١ . ۴) انتگرال معادله جواب آن گاه باشد غیرفازی تابعی f (t) اگر است.

لازم شرایط حالت، این در شد. خواهد منجر فازی جواب یک به معادله باشد، فازی تابعی تابع، این اگر

است. شده بررسی [٢٩] مرجع در فازی انتگرال معادله جواب یکتایی و وجود برای کافی و

ارائه را دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادله پارامتری فرم ،٢ . ٢ تعریف به توجه با بخش این در

باشند u(t) و f (t) توابع از پارامتری شکل
(
u(t, r), u(t, r)

)
و
(

f (t, r), f (t, r)
)

کنید فرض می نماییم.

است زیر صورت به دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادله پارامتری شکل .t ∈ [a, b) و ٠ ⩽ r ⩽ ١ که



١ - ١٠١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

:[١٣]

u(t, r) = f (t, r) + λ
∫ b

a
v١(t, s, u(s, r), u(s, r))ds,

u(t, r) = f (t, r) + λ
∫ b

a
v٢(t, s, u(s, r), u(s, r))ds,

(٢ . ۴)

داریم: t ∈ [a, b) و ٠ ⩽ r ⩽ ١ هر برای که

v١(t, s, u(s, r), u(s, r)) =


k(t, s)u(s, r) k(t, s) ⩾ ٠,

k(t, s)u(s, r) k(t, s) < ٠,

همچنین، و

v٢(t, s, u(s, r), u(s, r)) =


k(t, s)u(s, r) k(t, s) ⩾ ٠,

k(t, s)u(s, r) k(t, s) < ٠.

متغیر تغییر یک با غیراین صورت در باشد. b = ١ و a = ٠ ،λ = ١ می کنیم فرض مقاله این در

و k+(t, s) = max
٠⩽t,s⩽١

{k(t, s), ٠} کنید فرض همچنین رسید. پارامترهایی چنین به می توان ساده

زیر صورت به می توان را (٢ . ۴) فازی انتگرال معادله دراین صورت .k−(t, s) = min
٠⩽t,s⩽١

{k(t, s), ٠}
نوشت:

u(t, r) = f (t, r) +
∫ ١

٠
k+(t, s)u(s, r)ds +

∫ ١

٠
k−(t, s)u(s, r)ds,

u(t, r) = f (t, r) +
∫ ١

٠
k+(t, s)u(s, r)ds +

∫ ١

٠
k−(t, s)u(s, r)ds.

(٣ . ۴)

غیرفازی حالت در خطی فردهلم انتگرال معادلات دستگاه یک (٣ . ۴) معادله ،٠ ⩽ t, r ⩽ ١ هر برای

می پردازیم. دوم نوع چبیشف موجک از استفاده با بالا دستگاه عددی حل به بعد، بخش در است.



١ - ١١١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

فازی انتگرال معادلات عددی حل . ۵

و k+(t, s) ، f (t, r) ، f (t, r) توابع که می گیریم نظر در را (٣ . ۴) پارامتری فازی انتگرال معادله

با مجهول اند. u(t, r) و u(t, r) توابع و هستند L٢ ([٠, ١) × [٠, ١)) فضای در معلوم توابعی k−(t, s)

در زیر به صورت دوم نوع چبیشف موجک به کارگیری با توابع این از تقریبی ،(٣ . ١٠) رابطه از استفاده

می گیریم: نظر

k+(t, s) ≃ ΨT (t)K+Ψ(s), k−(t, s) ≃ ΨT (t)K−Ψ(s),

u(t, r) ≃ ΨT (t)UΨ(r), u(t, r) ≃ ΨT (t)UΨ(r),

f (t, r) ≃ ΨT (t)FΨ(r), f (t, r) ≃ ΨT (t)FΨ(r).

(١ . ۵)

معلوم درایه های با ٢N−١M×٢N−١M مرتبه از مربعی ماتریس های F و F ،K− ،K+ بالا، معادلات در

(١ . ۵) رابطه معادلات جایگذاری با هستند. مجهول درایه های با مرتبه همین از ماتریس های U و U و

داریم: (٣ . ۴) رابطه  از اول معادله در

ΨT (t)UΨ(r) = ΨT (t)FΨ(r) +
∫ ١

٠
ΨT (t)K+Ψ(s)ΨT (s)UΨ(r)ds

+

∫ ١

٠
ΨT (t)K−Ψ(s)ΨT (s)UΨ(r)ds.

دیگر، عبارت به

ΨT (t)UΨ(r) = ΨT (t)FΨ(r) + ΨT (t)K+
(∫ ١

٠
Ψ(s)ΨT (s)ds

)
UΨ(r)

+ ΨT (t)K−
(∫ ١

٠
Ψ(s)ΨT (s)ds

)
UΨ(r). (٢ . ۵)

می کنیم: تعریف زیر صورت به را D ماتریس حال

D =
∫ ١

٠
Ψ(s)ΨT (s)ds. (٣ . ۵)



١ - ١٢١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

می رسیم: زیر معادله به آن کردن ساده سپس و (٢ . ۵) رابطه در (٣ . ۵) رابطه دادن قرار با

U = F + K+DU + K−DU (۴ . ۵)

داریم: را زیر رابطه ،(٣ . ۴) رابطه  از دوم معادله در مشابه مراحل طی از پس

U = F + K+DU + K−DU (۵ . ۵)

است. مجهول ٢٢N−١M٢ و معادله ٢٢N−١M٢ با خطی معادلات دستگاه یک (۵ . ۵) و (۴ . ۵) معادلات

معادله از استفاده با می توان ،U و U مجهول ماتریس های درایه های محاسبه و دستگاه این حل از پس

با و است (٢ . ۴) فازی انتگرال معادله جواب همان درواقع که u(t, r) و u(t, r) از تقریبی ،(٣ . ١٠)

نمود. ارائه می شود، داده نشان uNM(t, r) و uNM(t, r)

عددی نتایج . ۶

قرار بررسی مورد را مثال هایی مقاله، این ۵ بخش در شده معرفی الگوی از استفاده با بخش این در

می نماییم. ارائه را عددی روش این از حاصل نتایج و می دهیم

توابع با (٣ . ۴) فازی فردهلم انتگرال معادله .١ . ۶ مثال

f (t, r) = −١
٣

t٢ + t٢r +
٧
٣

t +
١
۴

r − ١
١٢
− ٢rt,

f (t, r) = −۵
٣

t − t٢r − ١
۴

r +
۵
٣

t٢ +
۵
١٢
+ ٢rt,

دوم نوع چبیشف موجک های به کارگیری با می گیریم. نظر در را k(t, s) = (٢t − ١)٢(١ − ٢s) هسته   و

به صورت D و ،F ،F ،K− ،K+ ماتریس های ،(٣ . ١١) رابطه از استفاده با و N = M = ٢ ازای به



١ - ١٣١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

می آیند: به دست زیر

K+ =



۵π
٢۵۶

−۵π
۵١٢ ٠ ٠

−π
۶۴

π
١٢٨ ٠ ٠

۵π
٢۵۶

−۵π
۵١٢ ٠ ٠

π
۶۴

−π
١٢٨ ٠ ٠


, K− =



٠ ٠ −۵π
٢۵۶

−۵π
۵١٢

٠ ٠ π
۶۴

π
١٢٨

٠ ٠ −۵π
٢۵۶

−۵π
۵١٢

٠ ٠ −π
۶۴

−π
١٢٨


,

F =



٣٣١π
۶١۴۴

−١١π
۴٠٩۶

٢۶۵π
۶١۴۴

−١١π
۴٠٩۶

۴٣π
١۵٣۶

−٣π
١٠٢۴

٢۵π
١۵٣۶

−٣π
١٠٢۴

١٠٠٣π
۶١۴۴

−۴٣π
۴٠٩۶

٧۴۵π
۶١۴۴

−۴٣π
۴٠٩۶

۴١π
١۵٣۶

−π
١٠٢۴

٣۵π
١۵٣۶

−π
١٠٢۴


, F =



١٣٣π
۶١۴۴

١١π
۴٠٩۶

١٩٩π
۶١۴۴

١١π
۴٠٩۶

−١١π
١۵٣۶

٣π
١٠٢۴

٧π
١۵٣۶

٣π
١٠٢۴

٢٢٩π
۶١۴۴

۴٣π
۴٠٩۶

۴٨٧π
۶١۴۴

۴٣π
۴٠٩۶

٢٣π
١۵٣۶

π
١٠٢۴

٢٩π
١۵٣۶

π
١٠٢۴


,

D =



۴
π ٠ ٠ ٠

٠ ١۶
٣π ٠ ٠

٠ ٠ ۴
π ٠

٠ ٠ ٠ ١۶
٣π


.

مربوطه، خطی معادلات دستگاه حل و (۵ . ۵) و (۴ . ۵) معادلات در بالا ماتریس های دادن قرار با

می آیند: به دست زیر مطابق U و U ماتریس های

U =



٧π
١٢٨

−π
٢۵۶

۵π
١٢٨

−π
٢۵۶

٧π
٢۵۶

−π
۵١٢

۵π
٢۵۶

−π
۵١٢

٢١π
١٢٨

−٣π
٢۵۶

١۵π
١٢٨

−٣π
٢۵۶

٧π
٢۵۶

−π
۵١٢

۵π
٢۵۶

−π
۵١٢


, U =



π
١٢٨

π
٢۵۶

٣π
١٢٨

π
٢۵۶

π
٢۵۶

π
۵١٢

٣π
٢۵۶

π
۵١٢

٣π
١٢٨

٣π
٢۵۶

٩π
١٢٨

٣π
٢۵۶

π
٢۵۶

π
۵١٢

٣π
٢۵۶

π
۵١٢


.

u٢٢(t, r) = و u٢٢(t, r) = rt تقریبی جواب های ،(٣ . ١٠) معادله در بالا ماتریس های دادن قرار با نهایتا



١۴١ - ١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

(٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله به توجه با ١ . ۶ مثال از حاصل خطای :١ جدول

حاضر روش [٢٨] LW روش [٢٨] HBPT روش
t M = N = ٢ ازای به M = ٣ و N = ۴ ازای به M = ٢ و N = ٨ ازای به
٠ ٠ ١٫۴۴٣٠ × ١٠−۴ ٢٫۵١٧٧ × ٢−١٠

٠٫١ ٠ ١٫٨٢٧٩ × ١٠−۴ ٢٫٧٧٩۴ × ٣−١٠

٠٫٢ ٠ ١٫٩٢١٨ × ١٠−۴ ٣٫٩٩۵٨ × ٢−١٠

٠٫٣ ٠ ١٫١٨١٠ × ١٠−۴ ۵٫۶۶٠۴ × ٢−١٠

٠٫۴ ٠ ١٫٢٨٩١ × ١٠−۴ ١٫۶٣٩۶ × ٢−١٠

٠٫۵ ٠ ٢٫۴٧۶٣ × ١٠−۴ ١٫۶٠۵٣ × ١−١٠

٠٫۶ ٠ ١٫١٣٠٢ × ١٠−۴ ١٫۶٣٩۶ × ٢−١٠

٠٫٧ ٠ ٢٫۶۴٣٠ × ١٠−۴ ۵٫۶۶٠۴ × ٢−١٠

٠٫٨ ٠ ٢٫٢٠٠۶ × ١٠−۴ ٣٫٩٩۵٨ × ٢−١٠

٠٫٩ ٠ ١٫٢٢١۶ × ١٠−۴ ۶٫۴٠٩١ × ٣−١٠

معادله اند. دقیق جواب های همان که می شود حاصل ٠ ⩽ r, t ⩽ ١ ازای به (٢ − r)t

با مقاله، این در است. شده ارائه [٢٨] مرجع در ،١ . ۶ مثال در شده ظاهر فازی فردهلم انتگرال معادله

جواب از تقریبی لژاندر، چندجمله ای های با آمیخته پالس بلاک توابع نیز و لژاندر موجک های به کارگیری

و حاضر روش از آمده به دست نتایج میان مقایسه ای ،١ جدول در است. شده محاسبه انتگرال معادله

از که همان گونه است. شده انجام (٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله به توجه با [٢٨] در شده ارائه روش

و M مقادیر یعنی کمتر، محاسباتی هزینه ازای به حاضر روش در است، مشاهده قابل جدول این مقادیر

است. نداده رخ [٢٨] در شده ارائه روش در اتفاق این که حالی در رسیده ایم، دقیق جواب به کوچکتر، N

توابع با (٣ . ۴) فازی فردهلم انتگرال معادله .٢ . ۶ مثال

f (t, r) = sin(πt)
(

٢
١۵

r٢ − ١١
١۵

r +
۵٢
١۵
− ١٣

١۵
r٣

)
,

f (t, r) = sin(πt)
(
١٣
١۵

r٢ +
١١
١۵

r +
٨
١۵
− ٢

١۵
r٣

)
,

u(t, r) = معادله، این دقیق جواب می گیریم. نظر در را k(t, s) = ٠٫٢π sin(πt) sin(٢πs) هسته   و

نوع چبیشف موجک های به کارگیری با می باشد. u(t, r) = (۴ − r٣ − r) sin(πt) و (r٢ + r) sin(πt)

جدول در (٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله به توجه با حاصل خطای ،M = ۴ و N = ٣ ازای به دوم



١۵١ - ١٨ (١٣٩٨) (١)۶ جبرخطی و موجک ها سعادتمندی/ سبزواری،

(٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله به توجه با ٢ . ۶ مثال از حاصل خطای :٢ جدول

حاضر روش [۵] تجزیه روش
t M = ۴ و N = ٣ ازای به آدومین
٠ ٠٫٠٠٠۴٢٠٧٠٧ ٠

٠٫١ ٠٫٠٠٠٠٨٧٨٠٩ ٠٫٠٠١٨٩۵
٠٫٢ ٠٫٠٠٠٠٨۶٨۴٨ ٠٫٠٠٣٧٨۶
٠٫٣ ٠٫٠٠٠١۶٠٧٨۵ ٠٫٠٠۵۶۶٧
٠٫۴ ٠٫٠٠٠٢۶٨٣١۵ ٠٫٠٠٧۵٣۵
٠٫۵ ٠٫٠٠١٣٠۵٠٠۴ ٠٫٠٠٩٣٨٣
٠٫۶ ٠٫٠٠٠٢۶٨٣١۵ ٠٫٠١١٢٠٠
٠٫٧ ٠٫٠٠٠١۶٠٧٨۵ ٠٫٠١٣٠٠٠
٠٫٨ ٠٫٠٠٠٠۶٢١٣۶ ٠٫٠١۴٧۶٩
٠٫٩ ٠٫٠٠٠٠٨٨۵٧٧ ٠٫٠١۶۴٩۶

0000

0.10.10.1 0.1

0.20.20.20.2

0.3 0.30.3 0.3

0.00010.0001

0.40.4 0.40.4

r tr t
0.50.5 0.50.5

0.60.6 0.60.6

0.00020.0002

0.70.70.70.7

0.8 0.80.8 0.8

0.90.9 0.90.9

0.00030.0003

0000

0.10.10.1 0.1

0.00010.0001

0.20.20.20.2

0.00020.0002

0.30.3 0.30.3

0.00030.0003

0.4 0.40.4 0.4

tr tr
0.50.5 0.50.5

0.00040.0004

0.60.6 0.60.6

0.00050.0005

0.70.70.70.7

0.80.8 0.80.8

0.00060.0006

0.9 0.90.9 0.9

0.00070.0007

0.00080.0008

0.00090.0009

راست) (سمت u(t, r) و چپ) (سمت u(t, r) برای M = ۴ و N = ٣ ازای به ٢ . ۶ مثال مطلق خطای منحنی :١ شکل

می باشد. مشاهده قابل تقریبی جواب مطلق خطای نمودار ،١ شکل در همچنین است. شده ارائه ٢

ارائه ٠ ⩽ s, t ⩽ ٢π ناحیه در [۵] مرجع در ،٢ . ۶ مثال در شده ارائه فازی فردهلم انتگرال معادله

در شده تعریف فاصله به توجه با حاصل خطای آدومین، روش از استفاده با مقاله، این در است. شده

ناحیه مناسب، متغیر تغییر با ما مقاله این در است. شده ارائه t مختلف مقادیر ازای به ،(٢ . ١) رابطه

ارائه روش و حاضر روش از حاصل نتایج مقایسه منظور به کردیم. منتقل ٠ ⩽ s, t ⩽ ١ به را مربوطه

که گرفت نتیجه می توان جدول این ستون های مقایسه از است. شده ارائه ٢ جدول در نتایج ،[۵] در شده

می باشد. آدومین روش به نسبت بیشتری دقت دارای حاضر روش
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