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چکیده
و پایه ای توابع عنوان به CAS موجک های بردن به کار با مقاله این در

فردهلم انتگرال معادلات عددی حل به گالرکین، روش از استفاده با

چند توسط روش اهداف سپس می پردازیم. دوم نوع خطی فازی

در شده ارائه روش مقایسه می گیرد. قرار بررسی مورد عددی مثال

چبیشف و لژاندر موجک های بردن به کار از حاصل روش با مقاله این

شده ظاهر توابع که معادلاتی در به ویژه حاضر، روش که می دهد نشان

لذا می شود. منتج بهتری بسیار نتایج به هستند، متناوب آنها در

می شود. توصیه معادلاتی چنین در CAS موجک های از استفاده
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مقدمه . ١

های پدیده از بسیاری ریاضی مدل عنوان به که است کاربردی ریاضیات از شاخه ای انتگرال معادلات

زمینه های در خصوصاً مهندسی و فیزیک ریاضی، در مسائل از بسیاری می شود. ظاهر مهندسی و فیزیکی

مختلفی انواع حل به غیره و گازها جنبشی نظریه مغناطیس، و الکتریسیته فیزیک، ژئو کوانتوم، مکانیک

دشوار موارد از بسیاري در انتگرال معادلات تحلیلی حل که آنجا از می شوند. منتهی انتگرال معادلات از

روش انواع اخیر هاي سال در می گردد. پیشنهاد آنها حل در عددي روشهاي لذا است، غیرممکن یا و

،[١۶] مراجع از می توان نمونه عنوان به که است شده ارائه انتگرال معادلات انواع حل براي عددي هاي

برد. نام غیره و [٢١] ،[٢٠]

از بزرگی دسته حل و مطالعه در که هستند انتگرال معادلات از خاصی حالت فازی انتگرال معادلات

سیستم های همچنین می کنند. ایفا سزایی به و مهم سهم فازی کنترل و کاربردی ریاضیات با مرتبط مسائل

،[١٨] فازی متریک فضای مسافت یابی مسائل از گوناگونی پژوهش های در شده اند، معرفی اخیرا که فازی

[٢۴ ،١١ ،١٠ ،٩] ذرات فیزیک و [۴ ،٣ ،٢] فازی دیفرانسیل معادلات ،[۵] فازی توپولوژیک فضای

می گیرند. قرار استفاده مورد

وی همکاران و لطفی زاده توسط ابتدا اعداد این روی بر محاسباتی عملیات و فازی اعداد مفهوم

را فازی توابع از انتگرال گیری مفهوم پرید، و دابویس سپس .[۶] گرفت قرار بررسی مورد و معرفی

بار نخستین برای فازی، انتگرال مفهوم از استفاده با مینگ و کانگژین آنها از پس .[٨] کردند معرفی

.[٧] دادند قرار بررسی مورد و معرفی را دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات

به دوم نوع فازی فردهلم انتگرال معادلات عددی حل در مختلفی پایه ای توابع اخیر سال های در

با آمیخته پالس بلاک توابع ،[١] دوم نوع چبیشف موجک به می توان جمله آن از که رفته اند، کار

کرد. اشاره غیره و [١٣] پالس بلاک توابع ،[٢٣] لژاندر موجک ،[٢٢] تیلور چندجمله ای های

نوع خطی فازی فردهلم انتگرال معادلات عددی حل ،CAS موجک های به کارگیری با مقاله این در

محاسباتی عملیات و فازی اعداد با مرتبط مقدماتی تعاریف ابتدا در می دهیم. قرار بررسی مورد را دوم

درواقع که دوم نوع فازی خطی فردهلم انتگرال معادلات پارامتری فرم سپس و بیان را آنها روی بر

سالکویه)، مهموم (معصومه masoumehmahmoom@grad.kashanu.ac.ir ایمیلها: آدرس
سبزواری). (مهدی sabzevari@kashanu.ac.ir
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با سپس می نماییم. معرفی را است فازی غیر حالت در خطی فردهلم انتگرال معادلات از دستگاهی

دستگاهی به را دوم نوع فازی انتگرال معادله گالرکین، روش از استفاده با و CAS موجک های به کارگیری

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

این در شده ارائه روش از حاصل نتایج مقایسه و عددی مثال چند بیان با انتها در می آوریم. به دست

بررسی مورد را روش دقت ،[٢٣] لژاندر و [١] چبیشف موجک های بردن به کار از حاصل روش با مقاله

عددی حل در را چبیشف و لژاندر موجک های از استفاده پژوهشگران، از بسیاری هرچند می دهیم. قرار

است، مشاهده قابل نتایج مقایسه از که همانگونه اما می کنند، توصیه انتگرال معادلات از مختلفی انواع

نتایج به هستند، متناوب آنها در شده ظاهر توابع که معادلاتی در به ویژه CAS موجک های از استفاده

می شود. منتج بهتری بسیار

مقدماتی تعاریف . ٢

مورد بعد بخش های در که فازی معادلات و اعداد با مرتبط مقدماتی قضایای و تعاریف بخش، این در

می کنیم. بیان را می گیرند قرار استفاده

می کند: صدق زیر شرایط در که u : R −→ [٠, ١] مانند است تابعی فازی عدد یک [١٧] .٢ . ١ تعریف

است. پیوسته نیمه بالا از u . ١

.u(x) = ٠ داریم [c, d] ⊂ R مانند بازه ای از خارج . ٢

آنها: ازای به و c ⩽ a ⩽ b ⩽ d طوری که به دارند، وجود b و a حقیقی اعداد . ٣

است. یکنواخت صعودی [c, a] بازه روی u(x) (آ)

است. یکنواخت نزولی [b, d] بازه روی u(x) (ب)

.u(x) = ١ داریم a ⩽ x ⩽ b هر برای (ج)

که
(
u(r), u(r)

)
توابع از مرتب زوج یک وسیله به پارامتری فرم در فازی عدد یک [١٢] .٢ . ٢ تعریف

می کند: صدق زیر شرایط در که می شود، داده نمایش ٠ ⩽ r ⩽ ١

می باشد. [٠, ١] بازه در نزولی غیر و پیوسته چپ از کران دار تابع یک u(r) . ١
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می باشد. [٠, ١] بازه در صعودی غیر و پیوسته چپ از کران دار تابع یک u(r) . ٢

.u(r) ⩽ u(r) ،٠ ⩽ r ⩽ ١ هر برای . ٣

،k ∈ R هر برای و v =
(
v(r), v(r)

)
و u =

(
u(r), u(r)

)
دلخواه فازی عدد دو برای .٢ . ٣ تعریف

می گردد: تعریف زیر صورت به اسکالر ضرب و جمع

.(u + v)(r) =
(
u(r) + v(r)

)
. ١

.(u + v)(r) = (u(r) + v(r)) . ٢

.(ku)(r) = ku(r) . ٣

.(ku)(r) = ku(r) . ۴

بین فاصله ،v =
(
v(r), v(r)

)
و u =

(
u(r), u(r)

)
دلخواه فازی عدد دو هر برای [١۴] .۴ . ٢ تعریف

می شود: تعریف زیر صورت به عدد دو

D(u, v) = sup
٠⩽r⩽١

max
{
|u(r) − v(r)|, |u(r) − v(r)|

}
. (٢ . ١)

.[١٩] است کامل متریک فضای یک (E′,D) آنگاه دهیم، نشان E′ با را فازی اعداد مجموعه اگر

از P = {t٠, t١, · · · , tn} افراز هر برای بگیرید. نظر در را f : [a, b] −→ E′ تابع [١٢] .۵ . ٢ تعریف
کنید: فرض ،١ ⩽ i ⩽ n که ξi ∈ [ti−١, ti] دلخواه مقدار هر برای و [a, b]

RP =

n∑
i=١

f (ξi)(ti − ti−١),

∆ : = max{|ti − ti−١|, i = ١, ٢, · · · , n}.

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

∫ b

a
f (t)dt = lim

∆−→٠
RP (٢ . ٢)
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در شده تعریف معین انتگرال باشد، پیوسته D متریک فضای در f (t) فازی تابع اگر [١۴] .۶ . ٢ قضیه
است: زیر صورت به 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 فردهلم فازی انتگرال معادله . ٣

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. (٣ . ١)

مجهول تابعی u(t) و معلوم توابعی k(t, s) ∈ L٢ ([a, b) × [a, b)) و f (t) ∈ L٢[a, b) بالا معادله در

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

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

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

و
(
u(t, r), u(t, r)

)
کنید فرض می دهیم.

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

:[١٢] u(t, r) = f (t, r) + λ
∫ b

a φ(t, s, u(s, r), u(s, r))ds,

u(t, r) = f (t, r) + λ
∫ b

a φ(t, s, u(s, r), u(s, r))ds.
(٣ . ٢)
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داریم: t ∈ [a, b) و ٠ ⩽ r ⩽ ١ هر برای که

φ(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,

φ(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.

در است. شده بیان [٢۵] مرجع در فازی انتگرال معادله جواب یکتایی و وجود برای کافی و لازم شرایط

کنید فرض همچنین می باشد. b = ١ و a = ٠ ،λ = ١ می کنیم فرض مقاله این

k+(t, s) = max
٠⩽t,s⩽١

{k(t, s), ٠},

k−(t, s) = min
٠⩽t,s⩽١

{k(t, s), ٠}.

نوشت: زیر صورت به می توان را (٣ . ٢) فازی انتگرال معادله صورت این در

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 . ٣)

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

است.

CAS موجک های . ۴

می شوند. تولید ψ مادر موجک نام به تابعی انتقال و اتساع از که هستند توابع از خانواده ای موجک ها

موجک های از خانواده ای می کنند، تغییر پیوسته طور به b انتقال پارامتر و a اتساع پارامتر که زمانی
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:[١۵] می آید به دست زیر صورت به پیوسته

ψa,b(t) = |a|−
١
٢ψ

(
t − b

a

)
, a, b ∈ R, a , ٠. (١ . ۴)

کنیم: محدود گسسته مقادیر به زیر صورت به را b و a پارامترهای اگر

a = a−k
٠ , b = nb٠a−k

٠ , a٠ > ١, b٠ > ٠,

دست به زیر صورت به گسسته موجک های از خانواده ای آنگاه هستند؛ مثبت صحیح اعداد n و k که

می آید:

ψk,n(t) = |a٠|
k
٢ψ(ak

٠t − nb٠).

اختیار b٠ = ١ و a٠ = ٢ اگر خاص، حالت در است. L٢(R) برای موجکی پایه یک
{
ψk,n(t)

}
که

.[١۵] بود خواهد یکه متعامد پایه ای
{
ψk,n(t)

}
آنگاه شوند،

که می شوند، داده نمایش ψnm(t) = ψ(k, n,m, t) صورت به [٠, ١) بازه روی بر CAS موجک های

روی بر موجک ها این است. صحیح عددی m و n = ١, ٢, · · · , ٢k نامنفی، و صحیح عددی k آن در

می شوند: تعریف زیر صورت به [٠, ١) بازه

ψnm(t) =


٢

k
٢ CASm(٢kt − n + ١)

n − ١
٢k ⩽ t <

n
٢k

٠ این صورت غیر در
(٢ . ۴)

آن در که

CASm(t) = cos(٢mπt) + sin(٢mπt). (٣ . ۴)

مجموعه می باشند. b = n٢−k با برابر انتقال پارامتر و a = ٢−k با برابر اتساع پارامتر اینجا در
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می باشد. L٠]٢, ١) فضای در یکه متعامد پایه  یک CAS موجک های

توابع تقریب . ۵

f ∈ دلخواه تابع هر بنابراین است. L٠]٢, ١) فضای در یکه متعامد پایه یک {ψnm(t)} خانواده

داد: بسط زیر صورت به CAS موجک های توسط می توان را L٠]٢, ١)

f (t) =
∞∑

n=١

∑
m∈Z

cnmψnm(t). (١ . ۵)

به که است L٠]٢, ١) فضای در داخلی ضرب بیانگر ⟨·, ·⟩ و است cnm = ⟨ f (t), ψnm(t)⟩ بالا رابطه در

می شود: تعریف زیر صورت

⟨ f (t), ψnm(t)⟩ =
∫ ١

٠
f (t)ψnm(t)dt. (٢ . ۵)

می آید: به دست زیر شکل به f (t) تابع از تقریبی کنیم، قطع بعد به جایی از را (١ . ۵) سری اگر

f (t) ≃
٢k∑

n=١

M∑
m=−M

cnmψnm(t) = CTΨ(t). (٣ . ۵)

از: عبارت اند و هستند ٢k(٢M + ١) × ١ مرتبه از بردارهایی Ψ(t) و C بالا رابطه در

C = [c١(−M), c١(−M+١), . . . , c١(M), c٢(−M), . . . , c٢(M),

. . . , c٢k(−M), . . . c٢k(M)]
T , (۴ . ۵)

Ψ(t) = [ψ١(−M)(t), ψ١(−M+١)(t), . . . , ψ١(M)(t), ψ٢(−M)(t), . . . , ψ٢(M)(t),

. . . , ψ٢k(−M)(t), . . . ψ٢k(M)(t)]
T . (۵ . ۵)
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تقریب زیر صورت به CAS موجک های توسط را k(t, s) ∈ L٠])٢, ٠]×(١, ١)) می توان مشابه طریق به

زد:

k(t, s) ≃ ΨT (t)KΨ(s), (۶ . ۵)

زیر صورت به آن درایه های و است ٢k(٢M + ١)× ٢k(٢M + ١) مرتبه از مربعی ماتریس K بالا در که

می شوند: تعریف

Ki j = ⟨Ψi(t), ⟨k(t, s),Ψ j(s)⟩⟩ =
∫ ١

٠

∫ ١

٠
Ψi(t)k(t, s)Ψ j(s)dsdt. (٧ . ۵)

Ψ(s) و Ψ(t) بردارهای از −ام j و i−ام درایه های دهنده نشان ترتیب به Ψ j(s) و Ψi(t) بالا رابطه در

هستند. (۵ . ۵) رابطه در شده تعریف

فازی انتگرال معادلات عددی حل . ۶

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

به توجه با هستند. مجهول توابعی u(t, r) و u(t, r) و L٢ ([٠, ١) × [٠, ١)) فضای در معلوم توابعی

صورت به را توابع این از تقریبی CAS موجک های به کارگیری با ،(۶ . ۵) رابطه از متغیره دو توابع تقریب

می گیریم: نظر در زیر

k+(t, s) ≃ ΨT (t)K+Ψ(s), K−(t, s) ≃ ΨT (t)K−Ψ(s) (١ . ۶)

u(t, r) ≃ ΨT (t)UΨ(r), u(t, r) ≃ ΨT (t)UΨ(r) (٢ . ۶)

f (t, r) ≃ ΨT (t)FΨ(r), f (t, r) ≃ ΨT (t)FΨ(r) (٣ . ۶)

با ٢k(٢M + ١) × ٢k(٢M + ١) مرتبه از مربعی ماتریس هایی F و F ،K− ،K+ بالا معادلات در

روابط جایگذاری با هستند. مجهول درایه های با مرتبه همین از ماتریس هایی U و U و معلوم درایه های
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داریم: (٣ . ٣) رابطه در (٣ . ۶) و (٢ . ۶) ،(١ . ۶)

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, (۴ . ۶)

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. (۵ . ۶)

دستگاه به درنهایت بالا، معادلات کردن ساده از پس و
∫ ١

٠ Ψ(s)ΨT (s)ds = I رابطه به توجه با حال

می رسیم: زیر

U = F + K+U + K−U, (۶ . ۶)

U = F + K+U + K−U. (٧ . ۶)

این حل از پس است. مجهول تعداد همین و معادله ٢٢k−١M٢ با خطی معادلات دستگاه یک بالا دستگاه

از تقریبی (٢ . ۶) معادله از استفاده با می توان ،U و U مجهول ماتریس های درایه های محاسبه و دستگاه

آورد. به دست هستند، فازی انتگرال معادله جواب واقع در که را u(t, r) و u(t, r) توابع

عددی نتایج . ٧

بررسی مورد را عددی مثال  دو مقاله، این در شده ارائه روش دقت بررسی به منظور بخش این در

موجک های به کارگیری از حاصل روش های با حاضر روش از حاصل نتایج مثال، هر در می دهیم. قرار

شده اند. مقایسه [٢٣] لژاندر و [١] چبیشف
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توابع با (٣ . ٣) فازی فردهلم انتگرال معادله .٧ . ١ مثال

f (t, r) = cos(٢πt) sin(٢πr) − ١
٢

t cos٢(πr) +
١
۴

t

f (t, r) = sin(٢πt) cos(٢πr) − ١
٢

t cos٢(πr) +
١
۴

t

ازای به مقاله این در شده ارائه روش به کارگیری با می گیریم. نظر در را k(t, s) = t sin(٢πs) هسته و

می آیند: به دست زیر صورت به F و F ،K− ،K+ ماتریس های ،M = ١ و k = ٠

K+ =



− ١
٨π

١
٢π٢

١
٨π

−١
٨

١
٢π

١
٨

١
٨π

− ١
٢π٢ −

١
٨π


٣×٣

, K− =



− ١
٨π
− ١

٢π٢
١
٨π

−١
٨
− ١

٢π
١
٨

١
٨π

١
٢π٢ − ١

٨π


٣×٣

F =



−۴π + ١
١۶π

٠
−١ + ۴π

١۶π

− ١
١۶

٠ − ١
١۶

−−١ + ۴π
١۶π

٠
۴π + ١

١۶π


٣×٣

, F =



−۴π + ١
١۶π

٠ −۴π + ١
١۶π

− ١
١۶

٠ − ١
١۶

۴π + ١
١۶π

٠
۴π + ١

١۶π


٣×٣

مربوطه، خطی معادلات دستگاه حل و (٧ . ۶) و (۶ . ۶) معادلات در بالا ماتریس های دادن قرار با و
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می آیند: بدست زیر مطابق U و U ماتریس های

U =


−١

۴ ٠ ١
۴

٠ ٠ ٠

−١
۴ ٠ ١

۴

 , U =


−١

۴ ٠ −١
۴

٠ ٠ ٠
١
۴ ٠ ١

۴

 .
رابطه های در بالا ماتریس های دادن قرار با درنهایت

u(t, r) ≃ ΨT (t)UΨ(r), (٧ . ١)

u(t, r) ≃ ΨT (t)UΨ(r), (٧ . ٢)

٠ ⩽ t, r ⩽ ١ ازای به u(t, r) = sin(٢πt) cos(٢πr) و u(t, r) = cos(٢πt) sin(٢πr) جواب های

هستند. معادله دقیق جواب های همان که می شود حاصل

ارائه روش های از استفاده با را ٧ . ١ مثال در شده ظاهر فازی فردهلم انتگرال معادله دیگر، طرف از

حل لژاندر موجک های و دوم نوع چبیشف موجک های به کارگیری با به ترتیب ،[٢٣] و [١] در شده

[٢٣] و [١] در شده ارائه روش و حاضر روش از آمده به دست نتایج میان مقایسه ای ،١ جدول در کرده ایم.

قابل جدول این مقادیر از که همان گونه است. شده انجام (٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله به توجه با و

جواب به کوچکتر، M و k مقادیر یعنی کمتر، محاسباتی هزینه ازای به حاضر روش در است، مشاهده

عبارت به است. نداده رخ [٢٣] و [١] در شده ارائه روش در اتفاق این که حالی در رسیده ایم، دقیق

M و k مقادیر افزایش با مثال، این در لژاندر و چبیشف موجک های به کارگیری از حاصل روش دیگر،

بود. نخواهد صفر با برابر مطلق خطای هیچ گاه اما می شوند، همگرا واقعی جواب به

توابع با (٣ . ٣) فازی فردهلم انتگرال معادله .٧ . ٢ مثال

f (t, r) = sin(۴πt) cos(۴πr) − sin(πt) sin(πr) cos(πr) cos(٢πr)

f (t, r) = sin(۴πr) cos(۴πt) − sin(πt) sin(πr) cos(πr) cos(٢πr)

به مقاله این در شده ارائه روش به کارگیری با می گیریم. نظر در را k(t, s) = sin(πt) cos(۴πr) هسته و
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(٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله اساس بر ٧ . ١ مثال از حاصل خطای :١ جدول

حاضر روش [١] چبیشف موجک روش [٢٣] لژاندر موجک روش
t M = ١ و k = ٠ ازای به M = ٣ و k = ٢ ازای به M = ۴ و k = ٣ ازای به
٠ ٠ ٢٫۵٣١۵ × ١−١٠ ٢٫٩٣١٠ × ٣−١٠

٠٫١ ٠ ۵٫٧١٢۵ × ٢−١٠ ١٫٢٣١٨ × ٣−١٠

٠٫٢ ٠ ٧٫٩٢٢١ × ٢−١٠ ١٫٣٠٣٨ × ٣−١٠

٠٫٣ ٠ ٧٫٩٢٢١ × ٢−١٠ ١٫٣٠٣٨ × ٣−١٠

٠٫۴ ٠ ۵٫٧١٢۵ × ٢−١٠ ١٫٢٣١٩ × ٣−١٠

٠٫۵ ٠ ٢٫۵٣١۵ × ١−١٠ ٢٫٩٣١١ × ٣−١٠

٠٫۶ ٠ ۵٫٧١٢۵ × ٢−١٠ ١٫٢٣١٩ × ٣−١٠

٠٫٧ ٠ ٧٫٩٢٢١ × ٢−١٠ ١٫٣٠٣٨ × ٣−١٠

٠٫٨ ٠ ٧٫٩٢٢١ × ٢−١٠ ١٫٣٠٣٩ × ٣−١٠

٠٫٩ ٠ ۵٫٧١٢۵ × ٢−١٠ ١٫٢٣١۶ × ٣−١٠

u(t, r) = cos(۴πt) sin(۴πr) و u(t, r) = sin(۴πt) cos(۴πr) جواب های ،M = ١ و k = ١ ازای

و F ،K− ،K+ ماتریس های مثال این (در هستند. معادله واقعی جواب های همان که می شوند حاصل

نیستیم). مقاله این در آنها ارائه به قادر بزرگی، علت به که هستند ۶ × ۶ مرتبه از همگی F

[١] در شده ارائه روش های از استفاده با نیز را ٧ . ٢ مثال در شده ظاهر فازی فردهلم انتگرال معادله

شده ارائه روش و حاضر روش از آمده به دست نتایج میان مقایسه ای ،٢ جدول در کرده ایم. حل [٢٣] و

مقادیر از که همان گونه است. شده انجام (٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله به توجه با و [٢٣] و [١] در

جواب به کمتر محاسباتی هزینه ازای به حاضر روش نیز مثال این در است، مشاهده قابل جدول این

آنجا از به علاوه، است. نداده رخ [٢٣] و [١] در شده ارائه روش در اتفاق این که حالی در انجامیده، دقیق

موجک های لذا هستند، ٠ ⩽ t, s, r ⩽ ١ بازه در زیادی تغییرات دارای مثال این در شده ظاهر توابع که

مزیت اتفاق، این نمی شوند. منجر مطلوبی چندان دقت به بالا، محاسباتی هزینه علی رغم لژاندر و چبیشف

می دهد. نشان معادلاتی چنین در را CAS موجک های

گیری نتیجه . ٨

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

در CAS موجک های به کارگیری نحوه سپس و معرفی مربوطه معادلات گرفت. قرار بررسی مورد CAS

از حاصل نتایج گرفت. قرار بررسی مورد روش دقت عددی، مثال دو ارائه با سپس شد. تشریح آنها
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(٢ . ١) رابطه در شده تعریف فاصله اساس بر ٧ . ٢ مثال از حاصل خطای :٢ جدول

حاضر روش [١] چبیشف موجک روش [٢٣] لژاندر موجک روش
t M = ١ و k = ٠ ازای به M = ٣ و k = ٢ ازای به M = ۴ و k = ٢ ازای به
٠ ٠ ١٫٨٩١٩ × ١٠٠ ۵٫۶٠٢۶ × ١−١٠

٠٫١ ٠ ٣٫۴۴٣٣ × ١−١٠ ٢٫۵٢٣۵ × ١−١٠

٠٫٢ ٠ ۴٫٢٩٣١ × ١−١٠ ١٫٩۴٩۶ × ١−١٠

٠٫٣ ٠ ۴٫٣۴١٠ × ١−١٠ ٢٫٠۶٨٩ × ١−١٠

٠٫۴ ٠ ٣٫۴۴۴٢ × ١−١٠ ٢٫٨٨۵٧ × ١−١٠

٠٫۵ ٠ ١٫٨٩١٩ × ١٠٠ ۵٫٨٠۴٠ × ١−١٠

٠٫۶ ٠ ٣٫۴۴۴٢ × ١−١٠ ٢٫٨٨۵٧ × ١−١٠

٠٫٧ ٠ ۴٫٣۴١٠ × ١−١٠ ٢٫٠۶٨٩ × ١−١٠

٠٫٨ ٠ ۴٫٢٩٣١ × ١−١٠ ١٫٩۴٩۶ × ١−١٠

٠٫٩ ٠ ٣٫۴۴٣٣ × ١−١٠ ٢٫۵٢٣۵ × ١−١٠

به چبیشف، و لژاندر موجک های بردن به کار از حاصل روش با آنها مقایسه همراه به عددی مثال دو این

نتایج به هستند، متناوب آنها در شده ظاهر توابع که معادلاتی در به ویژه حاضر، روش که داد نشان خوبی

در CAS موجک های از استفاده مقاله، این نتیجه مهمترین عنوان به بنابراین می شود. منتج بهتری بسیار

می شود. توصیه متناوب توابع با معادلات
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