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پايه بر روش مي شود. ارائه غيرخطي دوم نوع ولتراي انتگرال معادلات حل براي عددي روش يک مقاله دراين چکيده:
تقسيم يکسان طول با mزيربازه به [٠, ١) بازه واقع در مي                                                                     شود. بنا والش توابع اول تک جمله توسط مجهول تابع تقريب
اين ضرايب هم مکاني، روش يک از استفاده با مي شود. زده تقريب والش توابع از اول جمله با مجهول تابع زيربازه هر در و
استفاده با مي توان که مي شود حاصل مجهول تابع براي بلاک-پالس تقريب يک ترتيب بدين مي آيند. به دست تقريب ها
ارائه پيوسته تقريب هاي اين براي همگرايي آناليز يک آورد. به دست نيز را نقطه واري هم چنين و پيوسته تقريب هاي آن، از
مي توان به سادگي و است جذاب محاسباتي نظر از روش اين مي کنند. تأييد را روش دقت و توانايي عددي نتايج مي شود.

داد. تعميم نيز ولترا انتگرال معادلات دستگاه هاي حل براي را آن
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مقدمه ١
عملياتي ماتريس [١١] در مي گيرند. قرار استفاده مورد [١۶] الگو تشخيص و سيگنال پردازش ارتباطات، در گسترده اي به طور والش توابع
والش توابع سري [١۵] در کردند. استفاده خطي معادلات حل براي ماتريس اين از نويسندگان شد. معرفي والش توابع سري براي انتگرال
سري يک با بودند سيستم در که مختلفي زمان به وابسته توابع ابتدا آنها روش در شد. برده به کار ديناميکي سيستم هاي تحليل و تجزيه براي
مربعي، ماتريس يک وارون کردن پيدا و کرونکر ضرب به کارگيري با سپس مي شود. داده بسط مجهول ضرايب با والش توابع از شده قطع
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بزرگ ماتريس اين ابعاد اگر به ويژه است مواجه محاسباتي مشکلات با روش اين که شد داده نشان مي آيند. دست به مجهول ضرايب اين
اول ”تک جمله روش مشکلات، اين از رهايي براي شود). رجوع [١٠] منبع به آنها ويژگي هاي و والش توابع با بيشتر آشنايي (براي باشد
غيرخطي مسايل حل براي هم چنين و [٣ ،٢] منفرد سيستم هاي تحليل و تجزيه براي روش اين بعدها شد. پيشنهاد [١۵] در والش” سري
همراشتاين ولتراي ديفرانسيل-انتگرال معادلات براي والش” سري اول ”تک جمله گالركين روش يك .[١٧] شد برده به کار تغييرات درحساب
يک [٢٠] در اينها، بر علاوه شد. داده تعميم معادلات اين از غيرخطي و خطي دستگاه هاي براي روش اين [٩ ،٨] در شد. معرفي [٢٢] در

ببينيد. را [١۴ ،١٣ ،٧] مراجع مثال به  عنوان بيشتر مطالعه براي گرفت. قرار بررسي مورد روش اين از استفاده با ولترا جمعيت مدل
شکل به غيرخطي دوم نوع ولتراي معادله حل براي را والش” سري اول ”تک جمله روش ما مقاله اين در

x(t) = f(t) +

∫ t

٠
F (t, s, x(s))ds , ٠ ≤ t < ١, (١. ١)

است. x به نسبت غيرخطي تابعي F (t, s, x(s)) و هستند معلوم پيوسته توابع F و f درآن که مي بريم به کار
غيرخطي ولترا-فردهلم معادلات براي هم مکاني روش چند است. شده پيشنهاد انتگرال معادله هاي حل براي متعددي عددي روش هاي
و سعادتمندي رفتند. به كار غيرخطي و خطي انتگرال معادله هاي حل براي شعاعي پايه اي توابع [٢۵ ،٢۴] در شد. ارائه [١٢ ،۵] مراجع در
يك .[١٨] پرداختند دوم و اول نوع آبل انتگرال معادلات تقريبي حل به هم مكاني، روش يك و ل      ژاندر چندجمله اي هاي از استفاده با دهقان
براي کلاه پايه اي توابع از [١] در . [١٩] شد معرفي چبي شف كاردينال موجك هاي از استفاده با ولترا انتگرال معادلات حل براي عددي روش
و حاصل ضرب عملياتي ماتريس و انتگرال عملياتي ماتريس به نياز آنها روش شد. استفاده غيرخطي همراشتاين ولتراي انتگرال معادلات حل
جبري معادلات دستگاه هاي حل به غيرخطي انتگرال معادلات حل طيفي، روش هاي درتمام دارد. بزرگ جبري غيرخطي دستگاه هاي حل نيز
حل و مي شوند پيچيده نيز غيرخطي دستگاه هاي اين باشد، x از پيچيده تابعي F (t, s, x(s)) ، (١. ١) در اگر مي يابد. تقليل غيرخطي
قابل تکراري روش هاي برخي با غيرخطي دستگاه هاي اين اگر حتي باشند. بزرگ دستگاه ها اين اگر به ويژه باشد دشوار بسيار مي تواند آنها
آنها در که غيرخطي انتگرال معادلات حل براي طيفي روش هاي بيشتر دليل، همين به باشد. زياد خيلي مي تواند محاسباتي هزينه باشند، حل
والش” سري اول ”تک جمله روش کانديد، يک مشکل اين بر غلبه براي نيستند. کارآمد چندان است، x از پيچيده تابعي F (t, s, x(s))
بايد دستگاه) يک (نه جبري معادله يک فقط زيربازه هر در و تقسيم يکسان طول با زيربازه m به [٠, ١) بازه روش اين در که چرا است.
”تک جمله با غيرخطي همراشتاين ولتراي انتگرال معادلات حل براي را گالرکين روش يک نويسندگان [٢٣] مرجع در بار اولين شود. حل
گسترش خطي ولتراي انتگرال معادلات دستگاه هاي حل براي را روش اين موروگسان و بالاکومار [۴] در بعدها کردند. ارائه والش” سري اول
معادله هاي براي تنها و نيستند مناسب چندان پيچيده غيرخطي انتگرال هاي معادله حل براي گالرکين نوع روش هاي کلي حالت در اما دادند.

دارند. کارايي ساده
ابتدا مي بريم. به کار (١. ١) معادله شکل به غيرخطي ولتراي انتگرال معادلات حل براي را والش توابع سري از اول جمله ما مقاله، اين در
همراه به را والش” سري اول ”تک جمله خواص سپس قرارمي دهيم. (١. ١) معادله در را مجهول تابع والش” سري اول ”تک جمله تقريب
اين با مي دهيم. قرار استفاده مورد x(t) براي بلاک-پالس تقريب يک کردن پيدا و مجهول ضرايب محاسبه براي هم مکاني روش يک
انتگرال عملياتي ماتريس هاي به نيازي ما روش مي آوريم. به دست معادله جواب براي را نقطه واري و پيوسته تقريب هاي بلاک-پالس، تقريب
دستگاه هاي حل براي را آن مي توان به سادگي و است ساده بسيار روش اين ندارد. بزرگ غيرخطي جبري دستگاه هاي حل و حاصل ضرب و
همراشتاين ولتراي انتگرال معادلات حل براي والش” سري اول ”تک جمله هم مکاني روش يک [٢١] در اخيراٌ داد. تعميم ولترا انتگرال معادلات
معادلات براي فقط که آنها روش خلاف بر و دارد تفاوت روش آن با اساساٌ ما روش مي دهد. را جواب از پيوسته اي تقريب که است شده معرفي
،[٢١] مرجع روش برخلاف هم چنين برد. به کار را آن مي توان نيز دوم نوع ولتراي معادلات انواع براي است، استفاده قابل همراشتاين نوع از

گذاشته ايم. کنار آينده براي را كار اين ما که داد گسترش ولترا ديفرانسيل-انتگرال معادله هاي براي مي توان را جديد روش
بالايي دقت با تقريب هاي انتگرال، و ديفرانسيل معادلات انواع جواب هاي براي طيفي روش هاي که دادند نشان نويسندگان [۶] درمرجع
ما روش از حاصل نقطه وار و بلاک-پالس تقريب هاي همگرايي ترتيب بدين باشند. هموار کافي اندازه به جواب ها اين که به شرطي مي دهند

مي کنيم. بررسي را پيوسته تقريب هاي همگرايي شرايط فقط ما و است شده تضمين
معادله حل ،٣ بخش در دارد. اختصاص والش سري اول تک جمله و والش بسط هاي به ٢ بخش صورتند: بدين مقاله بعدي بخش هاي
بخش در مي شود. بررسي ۴ بخش در روش، همگرايي مي شود. ارائه هم مکاني روش يک و والش” سري اول ”تک جمله از استفاده با (١. ١)

مي شود. ارائه عددي يافته هاي گزارش جديد، روش توانايي تأييد براي ،۵

والش سري اول تک جمله و والش توابع بسط هاي ٢
است زير به صورت والش توابع با f(t) بسط باشد. [٠, ١) بازه در انتگرال پذيرمربعي تابع يک f کنيد فرض

f(t) =
∞∑
i=٠

fiψi(t),
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به صورت f تابع والش توابع شده قطع سري يک عمل در است. آن با متناظر ضريب fi و والش تابع iامين همان ψi(t) که

f(t) =
m−١∑
i=٠

fiψi(t) = F TΨ(t),

و است ٢ از مثبت و صحيح تواني m که مي رود کار به

F = (f٠, f١, · · · , fm−١)
T .

به علاوه

Ψ(t) =
(
ψ٠(t), ψ١(t), · · · , ψm−١(t)

)T
.

رابطه از fi ضرايب

fi =

∫ ١

٠
f(t)ψi(t)dt,

مي سازد کمينه را زير مربعي خطاي که مي آيند به دست

E٢ =

∫ ١

٠

(
f(t)− F TΨ(t)

)٢
dt.

داده تابع سپس و تبديل ٠ ≤ τ < ١ بازه به ٠ ≤ t < ١
m

بازه ، τ = mt تعريف با والش”، سري اول ”تک جمله بسط محاسبه براي
مي شود. داده بسط τ ∈ [٠, ١) شده نرمال بازه در والش توابع سري از اول جمله با شده،

غيرخطي ولتراي معادله حل ٣
که مي کنيم تقسيم مساوي قسمت m به را [٠, ١) بازه ابتدا والش” سري اول ”تک جمله روش با (١. ١) معادله جواب آوردن دست به براي
τi = mt− (i−١) روابط با به ترتيب را i = ١, · · · ,m ، i−١

m
≤ s ≤ t < i

m
بازه هر سپس است. مثبت صحيح عدد mيک

کنيد فرض s ∈ [ j−١
m
, j
m
) و t ∈ [ i−١

m
, i
m
) براي مي کنيم. تبديل λi ∈ [٠, ١) و τi ∈ [٠, ١) به ، λi = ms− (i− ١) و

x(t) = xi(τi), (٣. ١)

f(t) = fi(τi), (٣. ٢)

و

F (t, s, x(s)) = Fi,j(τi, λj, x(λj)), i, j = ١, · · · ,m. (٣. ٣)

داريم اول بازه در ، (١. ١) معادله از استفاده با ترتيب اين به

x١(τ١) = f١(τ١) +
١
m

∫ τ١

٠
F١,١(τ١, λ١, x١(λ١))dλ١, (۴ .٣)

بازه iامين در مشابه به طور و

xi(τi) = fi(τi) +
١
m

i−١∑
j=١

∫ ١

٠
Fi,j(τi, λj, xj(λj))dλj +

١
m

∫ τi

٠
Fi,i(τi, λi, xi(λi))dλi. (۵ .٣)
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صورت به والش” سري اول ”تک جمله با xi(τi) کنيد فرض

xi(τi) = X(i)ψ٠(τi), (۶ .٣)

. ψ٠(τi) = ١ آن در که شود داده بسط
سپس و داده قرار (۵ .٣) و (۴ .٣) معادله هاي در را (۶ .٣) معادله ما x(t) براي والش” سري اول ”تک جمله تقريب هاي پيداکردن براي

داشت خواهيم ترتيب بدين مي کنيم. هم مکاني i = ١, · · · ,m ، τi = ١
٢ يعني بازه ها مياني نقاط با را آمده به دست معادله هاي

X(١) = f١(
١
٢
) +

١
m

∫ ١
٢

٠
F١,١(

١
٢
, λ١, X

(١))dλ١, (٣. ٧)

و
(٣. ٨)

X(i) = fi(
١
٢
)+

١
m

i−١∑
j=١

(∫ ١

٠
Fi,j(

١
٢
, λj, X

(j))dλj

)
+

١
m

∫ ١
٢

٠
Fi,i(

١
٢
, λi, X

(i))dλi, i = ٢, · · · ,m.

(٣. ٧) معادله حل با هستند. i = ٢, · · · ,m ، X(i) و X(١) مجهول هاي با غيرخطي جبري معادله هاي (٣. ٨) و (٣. ٧) معادله هاي
سپس مي آيند. به دست مجهول تابع والش” سري اول ”تک جمله تقريب هاي i = ٢, · · · ,m ، X(i) براي (٣. ٨) معادله و X(١) براي

داريم t ∈ [٠, ١
m
) براي ، (۶ .٣) و (۴ .٣) ، (٣. ١) ، (١. ١) معادله هاي از استفاده با

x(t) = f(t) +

∫ t

٠
F (t, s,X(١))ds, (٣. ٩)

مي آوريم به دست (۶ .٣) و (۵ .٣) معادله هاي از t ∈ [ i−١
m
, i
m
) براي و

x(t) = f(t) +
i−١∑
j=١

(∫ j
m

j−١
m

F (t, s,X(j))ds

)
+

∫ t

i−١
m

F (t, s,X(i))ds, i = ٢, · · · ,m. (٣. ١٠)

[١۶] از استفاده با هم چنين مي دهند. t ∈ [٠, ١) هر براي را x(t) از پيوسته اي تقريب هاي ما به (٣. ١٠) و (٣. ٩) معادله هاي

x(
i

m
) = ٢X(i) − x(

i− ١
m

), i = ١, ٢, · · · ,m,

مي آيد. به دست t = i
m

در x(t) از وار نقطه تقريب يک

همگرايي آناليز ۴
هم چنين مي آيد. به دست (٣. ١٠) و (٣. ٩) معادله هاي با که باشد پيوسته اي تقريبي جواب x̃(t) و (١. ١) معادله دقيق جواب x(t) کنيد فرض
[ j−١

m
, j
m
) بازه در x(t) بلاک-پالس ضريب X(j) که آنجايي از باشد. [٠, ١) در پيوسته اول مرتبه مشتق داراي x(t) کنيد فرض

پس است،

X(j) = m

∫ j
m

j−١
m

x(s)ds, j = ١, ٢, · · · ,m. (١ .۴)

به طوري که دارد وجود µj ∈ [ j−١
m
, j
m
] يک انتگرال، براي ميانگين مقدار قضيه با به توجه با

X(j) = x(µj), j = ١, ٢, · · · ,m. (٢ .۴)

داريم ٠ ≤ t ≤ ١
m

براي (٢ .۴) و (٣. ٩) ، (١. ١) معادله هاي از

|x(t)− x̃(t)| ≤
∫ t

٠

∣∣F (t, s, x(s))− F (t, s, x(µ١))
∣∣ds. (٣ .۴)
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ترتيب بدين باشد. L ثابت يک با ليپ شيتز x(s) متغير به نسبت F (t, s, x(s)) کنيد F∣∣فرض (t, s, x(s))− F (t, s, x(µ١))
∣∣ ≤ L|x(s)− x(µ١)|. (۴ .۴)

نوشت مي توان ميانگين مقدار قضيه و (۴ .۴) و (٣ .۴) معادله هاي از استفاده با

|x(t)− x̃(t)| ≤ L

m

∫ t

٠
|x′(νs)|ds, ٠ ≤ t ≤ ١

m
,

داريم ξ١ ∈ [٠, ١
m
] يک ازاي به ٠ ≤ t ≤ ١

m
براي بنابراين است. µ١ و s بين νs آن در که

|x(t)− x̃(t)| ≤ L

m٢max٠≤s≤ ١
m
|x′(s)| = L

m٢ |x
′(ξ١)|. (۵ .۴)

نوشت مي توان i−١
m

≤ t ≤ i
m

براي (٢ .۴) و (٣. ١٠) ، (١. ١) معادله هاي با مشابه، به طور

|x(t)− x̃(t)| ≤ iL

m٢ |x
′(ξi)| ξi ∈ [٠,

i

m
] i = ٢, · · · ,m. (۶ .۴)

گرفت نتيجه مي توان (۶ .۴) و (۵ .۴) معادله هاي با ترتيب بدين

|x(t)− x̃(t)| ≤ L

m
|x′(ξ)|, ξ ∈ [٠, ١].

مي شود. همگرا دقيق جواب به پيوسته، تقريبي جواب هاي دنباله ،m افزايش با که مي دهد نشان بالا نامساوي

عددي مثال هاي ۵
شده حل [١] مرجع در که مي شود بررسي همراشتاين انتگرال معادله يک ١ مثال در مي شوند. حل جديد روش با مثال چندين بخش اين در
١٢ ميپل افزار نرم از استفاده با را محاسباتمان ما است. شده داده اختصاص غيرخطي انتگرال معادلات دستگاه يک به نيز آخر مثال است.

داده ايم. انجام

[١] معادله .١ .۵ مثال

x(t) =
−١

٢
e−٢t +

٣
٢
−

∫ t

٠

(
x٢(s) + x(s)

)
ds, t ∈ [٠, ١), (١ .۵)

روش با است. شده حل کلاه پايه اي توابع از استفاده با [١] در معادله اين .x(t) = e−t از عبارتست معادله دقيق جواب بگيريد. نظر در را
تابع يک مي آيد. به دست مجهول تابع از تقريب يک کلاه، mتابع با و گالرکين روش يک با و مي شود تقسيم بازه mزير به [٠, ١) بازه آنها
با برابر ديگر زيربازه هاي در و خطي تابع يک به صورت زيربازه دو در کلاه، پايه اي تابع يک واقع در است. خطي قطعه اي تابع يک کلاه پايه اي
٠٫١۵ ترتيب به پيوسته تقريب براي m = ۴٠, ٨٠, ١٢٠ ازاي به CPU زمان کرديم. حل جديد روش با را (١ .۵) معادله ما است. صفر
کمتري حافظه فضاي [١] مرجع روش به نسبت ما روش بود. ثانيه ٠٫۴١ و ٠٫١٩ ، ٠٫٠۴ نيز نقطه وار تقريب براي و ثانيه ٠٫۶٨ و ٠٫۴١ ،
مي شوند داده بسط کلاه، پايه اي توابع با معادله) (هسته κ(t, s) و معادله) ناهمگني (جمله f توابع [١] در که چرا مي گيرد. کامپيوتر از را
روش ديگر، طيفي روش هاي و [١] در کلاه تقريب برخلاف اين بر علاوه دارد. دوگانه انتگرال m(m+١)

٢ و ساده انتگرال m به نياز اين و
E٢ خطاي [١] مرجع در ندارد. نياز غيرخطي جبري معادلات دستگاه هاي حل نيز و حاصل ضرب و انتگرال عملياتي ماتريس هاي به جديد
ازاي به ما روش براي E٢ خطاي است. شده گزارش ٠٫٠٠١٣ و ٠٫٠٠۴۶ با برابر به ترتيب كلاه پايه اي تابع m = ١۶ و m = ٨ با
مي شود محاسبه زير رابطه با x(t) از x̃(t) تقريب براي E٢ خطاي آمد. به دست ٠٫٠٠١١ و ٠٫٠٠٢۶ با برابر m = ١۶ و m = ٨

E٢ =

[∫ ١

٠

(
x(t)− x̃(t)

)٢
dt

] ١
٢

.

و بلاک-پالس تقريب هاي ،١ شكل در مي شوند. گزارش m = ۴٠, ٨٠, ١٢٠ با جديد روش از حاصل عددي نتايج ٢ و ١ جدولهاي در
شده اند. رسم دقيق جواب همراه به پيوسته
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.١ مثال براي جديد روش از حاصل نقطه وار تقريب هاي :١ جدول
t m = ۴٠ m = ٨٠ m = ١٢٠ دقيق جواب

٠٫٢ ٠٫٨١٨۶١ ٠٫٨١٨٧٠ ٠٫٨١٨٧٢ ٠٫٨١٨٧٣
٠٫۴ ٠٫۶٧٠١۵ ٠٫۶٧٠٢٨ ٠٫۶٧٠٣٠ ٠٫۶٧٠٣٢
٠٫۶ ٠٫۵۴٨۶٢ ٠٫۵۴٨٧۶ ٠٫۵۴٨٧٩ ٠٫۵۴٨٨١
٠٫٨ ٠٫۴۴٩١٣ ٠٫۴۴٩٢٨ ٠٫۴۴٩٣١ ٠٫۴۴٩٣٣
١٫٠ ٠٫٣۶٧۶٨ ٠٫٣۶٧٧٨ ٠٫٣۶٧٨۶ ٠٫٣۶٧٨٨

.١ مثال براي جديد روش از حاصل پيوسته تقريب هاي :٢ جدول
t m = ۴٠ m = ٨٠ m = ١٢٠ دقيق جواب

٠٫٢ ٠٫٨١٨۶۶ ٠٫٨١٨٧١ ٠٫٨١٨٧٢ ٠٫٨١٨٧٣
٠٫۴ ٠٫۶٧٠٢٣ ٠٫۶٧٠٣٠ ٠٫۶٧٠٣١ ٠٫۶٧٠٣٢
٠٫۶ ٠٫۵۴٨٧١ ٠٫۵۴٨٧٩ ٠٫۵۴٨٨٠ ٠٫۵۴٨٨١
٠٫٨ ٠٫۴۴٩٢۵ ٠٫۴۴٩٣١ ٠٫۴۴٩٣٢ ٠٫۴۴٩٣٣
١٫٠ ٠٫٣۶٧٨١ ٠٫٣۶٧٨۶ ٠٫٣۶٧٨٧ ٠٫٣۶٧٨٨

.m = ٢٠ ازاي به ١ مثال براي (چپ) پيوسته تقريب و (راست) دقيق جواب و بلاک-پالس تقريب نمودار :١ شکل

معادله .٢ .۵ مثال

x(t) = ١ + t٢ − et
٣
+

∫ t

٠
٢tsetx(s)ds, t ∈ [٠, ١), (٢ .۵)

در m = ١٠, ٢٠, ۵٠ با جديد روش از جاصل عددي جواب هاي .x(t) = t٢ از عبارتست معادله دقيق جواب بگيريد. نظر در را
٠٫٧٨ و ٠٫١٢، ٠٫٠٧ با برابر پيوسته تقريب هاي براي m = ١٠, ٢٠, ۵٠ ازاي به CPU زمانهاي مي شوند. ارائه ۴ و ٣ جدول هاي
دقيق جواب با همراه پيوسته و بلاک-پالس تقريب هاي ٢ شكل در بودند. ثانيه ٠٫۵٨ و ٠٫٠٨ ، ٠٫٠۶ نيز نقطه وار تقريب هاي براي و ثانيه

مي شوند. رسم

.٢ مثال براي جديد روش از حاصل نقطه وار تقريب هاي :٣ جدول
t m = ١٠ m = ٢٠ m = ۵٠ دقيق جواب

٠٫٢ ٠٫٠۴٠٠٠ ٠٫٠۴٠٠٠ ٠٫٠۴٠٠٠ ٠٫٠۴٠٠٠
٠٫۴ ٠٫١۶٠٠۶ ٠٫١۶٠٠٢ ٠٫١۶٠٠٠ ٠٫١۶٠٠٠
٠٫۶ ٠٫٣۶٠۴٠ ٠٫٣۶٠١١ ٠٫٣۶٠٠٢ ٠٫٣۶٠٠٠
٠٫٨ ٠٫۶۴٢٠٢ ٠٫۶۴٠۵٣ ٠٫۶۴٠٠٩ ٠٫۶۴٠٠٠
١٫٠ ١٫٠١٢٣۴ ١٫٠٠٣٣١ ١٫٠٠٠۵۴ ١٫٠٠٠٠٠
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.٢ مثال براي جديد روش از حاصل پيوسته تقريب هاي :۴ جدول
t m = ١٠ m = ٢٠ m = ۵٠ دقيق جواب

٠٫٢ ٠٫٠۴٠٠٠ ٠٫٠۴٠٠٠ ٠٫٠۴٠٠٠ ٠٫٠۴٠٠٠
٠٫۴ ٠٫١۵٩٩٣ ٠٫١۵٩٩٨ ٠٫١۶٠٠٠ ٠٫١۶٠٠٠
٠٫۶ ٠٫٣۵٩۶٣ ٠٫٣۵٩٩١ ٠٫٣۵٩٩٩ ٠٫٣۶٠٠٠
٠٫٨ ٠٫۶٣٨٧۵ ٠٫۶٣٩۶٩ ٠٫۶٣٩٩۵ ٠٫۶۴٠٠٠
١٫٠ ٠٫٩٩٩٨٢ ٠٫٩٩٩٩٨ ١٫٠٠٠٠٠ ١٫٠٠٠٠٠

.m = ٣٠ ازاي به ٢ مثال براي (جپ) پيوسته تقريب و (راست) دقيق جواب و بلاک-پالس تقريب نمودار :٢ شکل

بگيريد نظر در را زير دستگاه .٣ .۵ }مثال
x١(t) = ٢te

t
۴ −

∫ t

٠
t
۴

(
e

١
٨x١(s) +

√
x٢(s)

)
ds,

x٢(t) = ١ + t
٢e

t
٢ − ١

٨

∫ t

٠ x١(s)x٢(s)ds.
(٣ .۵)

تعميم غيرخطي ولتراي انتگرال معادلات دستگاه هاي حل براي را روشمان ما است. x٢(t) = e
t
٢ و x١(t) = ٢t دستگاه دقيق جواب

جبري مجهولي دو معادله دو دستگاه يک گام هر در است، انتگرال معادله دو شامل دستگاه اين چون کرديم. حل را (٣ .۵) دستگاه و داديم
مي شوند. داده نمايش ۶ و ۵ جدول هاي در دقيق جواب هاي همراه به عددي جواب هاي مي شود. حل

نتيجه گيري ۶
جمله ويژگي هاي از استفاده با مي شود. پيشنهاد والش” سري اول ”تک جمله با غيرخطي ولتراي انتگرال معادلات حل براي عددي روش يک
اين مي يابد. تقليل جبري معادلات حل به انتگرال معادلات حل هم مکاني نقطه به عنوان زيربازه هر مياني نقطه انتخاب با و والش توابع اول
به طيفي روش هاي ساير برخلاف به علاوه، مي دهد. ارائه را پيوسته اي و نقطه وار بلاک-پالس، تقريب هاي و است ساده بسيار جديد روش
از حاصل پيوسته تقريب هاي براي را همگرايي شرايط ما ندارد. نياز بزرگ جبري دستگاه هاي حل و حاصل ضرب انتگرال، عملياتي ماتريس هاي
باشد، ليپ شيتز x(s) به نسبت F (t, s, x(s)) و پيوسته [٠, ١) بازه در x(t) اول مرتبه مشتق اگر که داديم نشان کرديم. بررسي روش
غيرخطي ولتراي انتگرال معادلات دستگاه هاي حل براي به سادگي و جذاب محاسباتي نظر از جديد روش همگرايند. پيوسته تقريب هاي اين

مي کنند. تأييد را روش دقت و توانايي عددي مثال هاي است. تعميم قابل
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.٣ مثال براي واقعي مقادير همراه به جديد روش از حاصل x١(t) تقريب هاي :۵ جدول
x١(t) براي نقطه وار تقريب x١(t) براي پيوسته تقريب دقيق جواب

t m = ١٠ m = ٢٠ m = ١٠ m = ٢٠
٠٫٢ ٠٫٣٩٩٩٧ ٠٫٣٩٩٩٩ ٠٫۴٠٠٠٠ ٠٫۴٠٠٠٠ ٠٫۴٠٠٠٠
٠٫۴ ٠٫٧٩٩٩۴ ٠٫٧٩٩٩٩ ٠٫٨٠٠٠١ ٠٫٨٠٠٠٠ ٠٫٨٠٠٠٠
٠٫۶ ١٫١٩٩٩١ ١٫١٩٩٩٨ ١٫٢٠٠٠٢ ١٫٢٠٠٠١ ١٫٢٠٠٠٠
٠٫٨ ١٫۵٩٩٨٩ ١٫۵٩٩٩٧ ١٫۶٠٠٠۴ ١٫۶٠٠٠١ ١٫۶٠٠٠٠
١٫٠ ١٫٩٩٩٨۶ ١٫٩٩٩٩٧ ٢٫٠٠٠٠۶ ٢٫٠٠٠٠٢ ٢٫٠٠٠٠٠

.٣ مثال براي واقعي مقادير همراه به جديد روش از حاصل x٢(t) تقريب هاي :۶ جدول
x٢(t) براي نقطه وار تقريب x٢(t) براي پيوسته تقريب دقيق جواب

t m = ١٠ m = ٢٠ m = ١٠ m = ٢٠
٠٫٢ ١٫١٠۵١٠ ١٫١٠۵١۵ ١٫١٠۵٢٠ ١٫١٠۵١٨ ١٫١٠۵١٧
٠٫۴ ١٫٢٢١٢۵ ١٫٢٢١٣۶ ١٫٢٢١۴۶ ١٫٢٢١۴٢ ١٫٢٢١۴٠
٠٫۶ ١٫٣۴٩۶١ ١٫٣۴٩٨٠ ١٫٣۴٩٩۶ ١٫٣۴٩٨٨ ١٫٣۴٩٨۶
٠٫٨ ١٫۴٩١۴٩ ١٫۴٩١٧۴ ١٫۴٩١٩٨ ١٫۴٩١٨۶ ١٫۴٩١٨٢
١٫٠ ١٫۶۴٨٢٨ ١٫۶۴٨۶١ ١٫۶۴٨٩۵ ١٫۶۴٨٧٨ ١٫۶۴٨٧٢
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A collocation method for solving nonlinear second kind Volterra
integral equations through single-term Walsh series

Behnam Sepehrian †

Department of Mathematics, Arak University, Arak, Iran. P. O. Box 38156-8943.

Communicated by: Jalil Rashidinia

Received: 2023/3/6 Accepted: 2023/8/7

Abstract: In this paper, a numerical method for solving second kind nonlinear Volterra integral equations
is presented. The method is based upon the extension of unknown function by single term Walsh series.
Indeed, the interval [0, 1) is divided tom equal subinterval and in each interval, the unknown function is
extended by the first term ofWalsh series functions. By using a collocation method the coefficients of these
extensions are computed and a block-pulse approximation of the unknown function is obtained. By the
block-pulse approximation both continuous and pointwise approximations can be obtained. A convergence
analysis for continuous approximations are investigated. The numerical examples confirm the ability and
accuracy of the method. The method is computationally attractive and can be easily generalized for the
systems of nonlinear Volterra equations.
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