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رياضي پيشرفته مدلسازي مجله
۳۵۴ ‐۳۴۴ ص ،۳ شماره ،۱۳ دوره سال۱۴۰۲،

فيبوناچي چندجمله اي هاي بر مبتني هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته  تکراري روش
کسري انتگرالي مرزي شرايط با غيرخطي کسري ديفرانسيل معادلات حل براي

(۳) جمعه امام مهدي (۲) نباتي، محمد ۱ (۱) آذرنويد، بابک

ايران بناب، بناب، دانشگاه کامپيوتر، علوم و رياضي گروه (۱)

ايران آبادان، نفت، صنعت دانشگاه آبادان، نفت مهندسي دانشکده پايه، علوم گروه (۲)

ايران ،۶۷۴۹۸ ‐۸۷۷۱۷ گلپايگان، اصفهان، صنعتي دانشگاه گلپايگان، مهندسي و فني دانشکده پايه، علوم گروه (۳)

آذرنگ البرز مسئول: دبير

۱۴۰۲/۷/۱۶ پذيرش: تاريخ ۱۴۰۲/۱/۲۳ دريافت: تاريخ

منظور به مي پردازيم. کسري انتگرالي مرزي شرايط با غيرخطي کسري ديفرانسيل معادلات حل به مقاله اين در چکيده:
روش اين در مي کنيم. استفاده هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته هاي بر مبتني تکراري روش يک از شده اشاره مسائل حل
کمک به مي شوند. ساخته فيبوناچي چندجمله اي هاي از استفاده با متناهي، بعد با هيلبرت فضاي يک بازتوليدي هسته هاي
صدق شده داده انتگرالي مرزي شرايط در دقيق صورت به که مي کنيم توليد را پايه هايي آمده به دست مثبت و معين هسته
آن ها از استفاده با و شده ساخته کسري مشتق عملياتي ماتريس هاي آمده به دست پايه هاي کمک به آن از پس مي کنند.
بعد با فضاي يک در جواب از تقريبي واقع در مي آوريم. به دست را مسأله جواب از تقريبي ساده تکرار روش از استفاده و
کارايي بررسي منظور به داده ايم. نشان خاص شرايط تحت را پيشنهادي روش همگرايي هم چنين مي شود. ساخته متناهي

داده ايم. ارائه را آمده به دست عددي نتايج و کرده حل آن از استفاده با را مثال چند روش،

مرزي شرايط کسري، ديفرانسيل معادلات فيبوناچي، چندجمله اي هاي ، هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته کليدي: واژه هاي
کسري. انتگرالي
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مقدمه ۱
هم چنين است. کرده جلب خود به اخير دهه هاي در را فراواني محققين توجه دلخواه مرتبه از آن دقيق تر عبارت با يا کسري مرتبه از مشتق 
مدل هايي به مي توان جمله از گرفته اند. قرار استفاده مورد علمي پديده هاي مدل سازي در گسترده صورت به کسري مرتبه از ديفرانسيل معادلات
کاربردي مدل هاي از تاريخچه اي [۷] کتاب مقدمه بخش در هم چنين کرد. اشاره [۱۷] مکانيک و [۱۶] پلاسما فيزيک ،[۶] مالي رياضيات در
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۳۴۵ فيبوناچي بازتوليدي هسته

هم محل غير مرزي شرايط با کسري ديفرانسيل معادلات طرفي از است. شده ارائه مي شوند بيان کسري ديفرانسيل معادلات از استفاده با که
مقالات و [۲ ،۱] در .[۱۲ ،۳] گرفته اند قرار بررسي مورد متعددي مقالات در نقطه اي چند مرزي شرايط و انتگرالي مرزي شرايط جمله از
کسري ديفرانسيل معادلات جواب چندگانگي يا يکتايي و وجود براي کافي و لازم شرايط هستند موجود شده ذکر مقالات مراجع در که ديگر
اين از بسياري تقريبي يا تحليلي حل براي روشي کرديم بررسي ما که جايي تا اما شده اند. اثبات و بررسي انتگرالي مختلف شرايط با غيرخطي
مقاله در بپردازيم. مسائل از دسته اين حل براي کارآمد عددي روش يک ارائه به که داشت آن بر را ما موضوع اين است. نشده ارائه مسائل
انتگرال شامل نقطه اي چهار هم محل غير مرزي شرايط با ν ∈ (۱, ۲] دلخواه مرتبه از ديفرانسيل معادله جواب يکتايي و وجود شرايط [۱]

است: شده بررسي زير کلي صورت به ريمان‐ليوويل
Dνu(x) = g(x, u(x)), ۱ < ν ≤ ۲, x ∈ [۰, ۱],
u(۰) = α۱I

β۱u(η۱) = α۱
∫ η۱
۰

(η۱−s)β۱−۱

Γ(β۱)
u(s)ds, ۰ < β۱ ≤ ۱,

u(۱) = α۲I
β۲u(η۲) = α۲

∫ η۲
۰

(η۲−s)β۲−۱

Γ(β۲)
u(s)ds, ۰ < β۲ ≤ ۱,

(۱ .۱)

.۰ < η۱, η۲ < ۱ به طوري که هستند حقيقي ثابت ,α۱مقادير α۲, η۱, η۲ پيوسته، تابع يک g کاپوتو، کسري Dνمشتق آن در که
چندجمله اي هاي از استفاده با ابتدا پيشنهادي روش در ما داد. خواهيم ارائه (۱ .۱) مسأله تقريبي حل براي تکراري روش يک مقاله اين در ما
پس مي آوريم. به دست را کسري مشتق ماتريس هسته اين کمک با و ساخته را متناهي بعد با هيلبرت فضاي يک بازتوليدي هسته  فيبوناچي
بازتوليدي هسته هاي مي آوريم. به دست نظر مورد مسأله جواب براي تقريب هايي ساده تکرار روش و کسري مشتق ماتريس از استفاده با آن از
مسائل از بسياري تقريبي حل در و بوده عددي آناليز جمله از مختلف زمينه هاي در محققين از بسياري توجه مورد اخير دهه در هيلبرت فضاي
قرار استفاده مورد [۱۵ ،۱۱ ،۴] آن ها مانند و انتگرالي معادلات جزئي، مشتقات با ديفرانسيل معادلات ديفرانسيل، معادلات شامل مختلف
کاربرد انتگرالي و هم محل غير مرزي شرايط با مسائل حل در که هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته مهم بسيار ويژگي هاي از يکي گرفته اند.
اين مي کنند. صدق دقيق صورت به مرزي شرايط در که بسازيم را پايه هايي مثبت و معين هسته هاي اين کمک به مي توان که است اين دارد
چند که است توجه قابل شد. خواهد داده شرح بعد بخش هاي در هسته ها اين ساختن روش و هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته هاي مهم ويژگي
است. شده ارائه چندجمله اي ها از استفاده با شده ساخته هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته هاي کاربرد مورد در [۱۳ ،۴] جمله از پژوهشي مقاله
چندجمله اي هاي از مي کنيم. استفاده مسأله جواب تقريب و بازتوليدي هسته هاي ساخت براي فيبوناچي چندجمله اي هاي از مقاله اين در ما
کاربردهاي و مزايا ويژگي ها، .[۱۰ ،۸] است شده استفاده عددي روش هاي در مختلف مسائل حل براي آن ها ويژگي هاي به توجه با فيبوناچي
منظور به گرفته اند. قرار بررسي و بحث مورد مفصل به صورت [۱۴] در چندجمله اي ها اين از تعميم چندين هم چنين فيبوناچي، چندجمله اي هاي
داده ايم. ارائه را عددي نتايج و پرداخته مسأله چند حل به پيشنهادي روش کمک با ،(۱ .۱) فرم به مسائل حل در روش توانايي و کارايي بررسي

مقدمات و تعاريف ۲
بازتوليدي هسته هاي و فيبوناچي چندجمله اي هاي کسري، انتگرال و مشتق مورد در نياز مورد مقدمات و تعاريف برخي بيان به بخش اين در

مي پردازيم.

کسري انتگرال و مشتق ۱ .۲
[۷] کتاب به زمينه اين در دقيق تر و بيشتر مطالعه براي آورده ايم. را کسري حسابان از نياز مورد نتايج و تعاريف خلاصه به صورت اين جا در

کنيد. مراجعه

مي شود: تعريف زير صورت به f تابع از α > ۰ مرتبه از ريمان‐ليوويل کسري انتگرال .۱ .۲ تعريف

Iαf(x) =
۱

Γ(α)

∫ x

۰
(x− s)α−۱f(s)ds, x > ۰. (۱ .۲)

مي شود: تعريف زير صورت به f تابع از α > ۰ مرتبه از کاپوتو کسري مشتق .۲ .۲ تعريف

Dαf(x) =
۱

Γ(⌈α⌉ − α)

∫ x

۰
(x− s)⌈α⌉−α−۱f (⌈α⌉)(s)ds, x > ۰, (۲ .۲)

است. α مساوي يا بزرگتر صحيح عدد کوچکترين ⌈α⌉ آن در که
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داشت: خواهيم t > ۰ و α > ۰ براي .۳ .۲ لم

DαIαf(x) = f(x), (۳ .۲)

IαDαf(t) = f(t)− Σ
⌈α⌉−۱
j=۰ f (j)(۰)

tj

j!
, (۴ .۲)

Iαtγ =
Γ(γ + ۱)

Γ(γ + α + ۱)
tγ+α, γ > −۱. (۵ .۲)

فيبوناچي چندجمله اي هاي ۲ .۲
مي سازيم. را هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته هاي آن ها کمک به آن از پس و پرداخته فيبوناچي چندجمله اي هاي معرفي به ابتدا ادامه در

مي شوند[۱۴]: تعريف زير تکراري رابطه از استفاده با که هستند چندجمله اي ها از دنباله اي فيبوناچي چندجمله اي هاي

Fn(x) = xFn−۱(x) + Fn−۲(x), n ≥ ۳, (۶ .۲)

:[۱۴] مي کنند صدق نيز زير بازگشتي رابطه در چندجمله اي ها اين هم چنين .F۲(x) = x و F۱(x) = ۱ آن در که

F ′
n+۱(x) =

n+ ۱
۲

Fn(x) +
x

۲
F ′
n(x). (۷ .۲)

شده اند: آورده زير در فيبوناچي چندجمله اي هاي از تعدادي

F۱(x) = ۱,
F۲(x) = x,

F۳(x) = x۲ + ۱,
F۴(x) = x۳ + ۲x,
F۵(x) = x۴ + ۳x۲ + ۱,

است: آمده به دست زير صورت به فيبوناچي چندجمله اي هاي صريح فرم [۱۴] در

Fn(x) = Σ
[n−۱

۲ ]

j=۰

(
n− j − ۱

j

)
xn−۲j−۱, (۸ .۲)

را n ≥ ۱ براي xn−۱ چندجمله اي، توابع استاندارد پايه هاي که است شده داده نشان [۹] در هم چنين است. صحيح جزء تابع [.] آن در که
نوشت: زير صورت به F۰, F۱, F۲, ..., Fn حسب بر يکتا صورت به مي توان

xn−۱ = Σ
[n۲ ]

j=۰(−۱)j
((

n
j

)
−

(
n
j − ۱

))
Fn−۲j, (۹ .۲)

است. شده فرض F۰(x) = ۰ آن در که

متناهي بعد با هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته  ۳ .۲
مي آوريم. به دست را آن بازتوليدي هسته و ساخته متناهي بعد با هيلبرت فضاي يک فيبوناچي چندجمله اي هاي کمک به اين جا در

به مي توان را f ∈ HN [۰, ۱] تابع هر .HN [۰, ۱] = span{F۱(x), F۲(x), ..., FN(x)} مي دهيم قرار .۴ .۲ تعريف
نوشت: زير يکتاي صورت

f(x) = ΣN
j=۱ωjFj(x), (۱۰ .۲)
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مي کنيم: تعريف زير صورت به را HN در نرم و داخلي ضرب .ω۱, ..., ωN ∈ R آن در که

(f, h)HN
= ΣN

j=۱ωjµj, (۱۱ .۲)

∥f∥HN
=

√
(f, f)HN

=
√

ΣN
j=۱ω

۲
j , (۱۲ .۲)

.h(x) = ΣN
j=۱µjFj(x) و f(x) = ΣN

j=۱ωjFj(x) آن در که
K(x, y) = به صورت آن بازتوليدي هسته و است متناهي بعد با بازتوليدي هسته با هيلبرت فضاي يک HN [۰, ۱] .۵ .۲ قضيه

است: زير ويژگي هاي داراي که بوده ΣN
j=۱Fj(x)Fj(y)

۱)K(., y) ∈ HN ,∀y ∈ [۰, ۱],
۲)(K(., y), f(.))HN

= f(y), ∀f ∈ HN ,∀y ∈ [۰, ۱],

گوييم. هسته بازتوليدي خاصيت را دوم خاصيت آن در که
داريم: [۰, ۱] در ثابت y هر براي که ديد مي توان سادگي به اثبات.

K(x, y) = ΣN
j=۱Fj(x)Fj(y) ∈ HN [۰, ۱].

خاصيت (۱۱ .۲) در داخلي ضرب تعريف به توجه با f(x) = ΣN
j=۱ωjFj(x) مانند HN [۰, ۱] عضو تابع هر ازاي به هم چنين

داشت: خواهيم زير صورت به را هسته بازتوليدي

(K(., y), f(.))HN
= (ΣN

j=۱Fj(x)Fj(y), f(.))HN

= (ΣN
j=۱Fj(.)Fj(y),Σ

N
j=۱ωjFj(.))HN

= ΣN
j=۱ωjFj(y)

= f(y).

کند. صدق (۱ .۱) مسأله انتگرالي نقطه اي چهار مرزي شرايط در که مي کنيم بازسازي صورتي به را K(x, y) بازتوليدي هسته ادامه در
مي دهيم قرار منظور اين به

L۱u = u(۰)− α۱I
β۱u(η۱) = u(۰)− α۱

∫ η۱

۰

(η۱ − s)β۱−۱

Γ(β۱)
u(s)ds,

L۲u = u(۱)− α۲I
β۲u(η۲) = u(۱)− α۲

∫ η۲

۰

(η۲ − s)β۲−۱

Γ(β۲)
u(s)ds.

مي شوند: ساخته زير صورت به K۲(x, y) و K۱(x, y) هسته هاي ،K(x, y) فيبوناچي بازتوليدي هسته از استفاده با آن از پس

K۱(x, y) = K(x, y)− L۱,xK(x, y)L۱,yK(x, y)

L۱,xL۱,yK(x, y)

K۲(x, y) = K۱(x, y)−
L۲,xK۱(x, y)L۲,yK۱(x, y)

L۲,xL۲,yK۱(x, y)
,

عمل x حسب بر متغيره يک تابعي روي بر هسته در y گرفتن نظر در ثابت با L۱ عملگر که مي دهد نشان L۱,x در x انديس آن در که
دقيق صورت به (۱ .۱) مسأله مرزي شرايط در و بوده بازتوليدي هسته يک شرايطي تحت K۲(x, y) که مي بينيم بعدي قضيه در مي کند.

کرد: خواهد صدق
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در و بوده بازتوليدي هسته يک K۲(x, y) آن گاه ،L۲,xL۲,yK۱(x, y) ̸= ۰ و L۱,xL۱,yK(x, y) ̸= ۰ اگر [۵] .۶ .۲ قضيه
مي کند. صدق دقيق صورت به (۱ .۱) مسأله مرزي شرايط

عددي روش ۳
ساده تکرار روش کمک به و ساخته را کسري مشتق ماتريس هاي قبل، بخش در آمده به دست بازتوليدي هسته هاي از استفاده با بخش اين در
مي توان اين جا در داريم. هم محلي نقاط عنوان به را xi, i = ۱, ..., N نقاط مي کنيم فرض مي آوريم. به دست را مسأله جواب از تقريبي
و اهميت به توجه با کرد. استفاده هم محلي نقاط عنوان به ... و يافته انتقال چبيشف نقاط يافته، انتقال لژاندر گاوس نقاط هم فاصله، نقاط از

زير: صورت به يافته انتقال چبيشف نقاط از ما اين جا در چندجمله اي، درونيابي در چبيشف نقاط فراوان کاربرد

xi =
۱
۲
+

۱
۲
cos

(
۲i− ۱
۲N

π

)
, i = ۱, ..., N, (۱ .۳)

براي پايه اي توابع عنوان به ψi(x) = K۲(x, xi), i = ۱, ..., N پايه هاي از آن از پس کرده ايم. استفاده هم محلي نقاط عنوان به
مي کنند. صدق شده داده مسأله مرزي شرايط در ψi(x), i = ۱, ..., N پايه اي توابع که است واضح مي کنيم. استفاده جواب تقريب

مي گيريم: نظر در زير صورت به را مسأله جواب از تقريبي

uN(x) = ΣN
k=۱ckψk(x). (۲ .۳)

مي دهيم: قرار (۲ .۳) در را xi, i = ۱, ..., N نقاط حال

uN(xj) = ΣN
k=۱ckψk(xj), j = ۱, ..., N. (۳ .۳)

است: زير ماتريسي فرم داراي فوق معادلات دستگاه

u = F .c, (۴ .۳)

بود: خواهند زير به صورت u بردار و F ماتريس ،c ضرايب بردار آن در که

c = [c۱, c۲, ..., cN ]
T .

F jk = ψk(xj) = K۲(xj, xk), j, k = ۱, ..., N,
u = [uN(x۱), ..., uN(xN)]

T .

داشت: خواهيم (۲ .۳) رابطه طرفين بر Dν کاپوتو مشتق عملگر اعمال با

DνuN(x) = ΣN
k=۱ckD

νψk(x). (۵ .۳)

رسيد: خواهيم زير ماتريسي فرم به (۵ .۳) در xi, i = ۱, ..., N نقاط دادن قرار با

Dνu = F ν .c, (۶ .۳)

بود: خواهند زير به صورت F ν ماتريس هاي مؤلفه و بوده قبل مانند u بردار و c ضرايب بردار آن در که

F ν,jk = Dνψk(xj), j, k = ۱, ..., N.

داشت: خواهيم (۶ .۳) به توجه با و آورده به دست c = F−۱.u به صورت را ضرايب بردار (۴ .۳) رابطه از آن از پس

Dνu = F ν .F
−۱.u. (۷ .۳)
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داشت: خواهيم زير صورت به را Dν کاپوتو مشتق عملگر با متناظر Dν مشتق ماتريس بنابراين

Dν = F ν .F
−۱. (۸ .۳)

نتيجه در و مثبت معين ماتريس يک Fنيز ماتريس بوده، مثبت معين هسته يک هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته که آن جا از که است توجه قابل
شرايط در استفاده مورد پايه اي توابع اين که به توجه با حال است. خوش تعريف نظر مورد کسري مشتق ماتريس بنابراين است، معکوس پذير
به xi, i = ۱, ..., N هم محلي نقاط در آمده به دست مشتق ماتريس کمک به را (۱ .۱) مسأله اصلي معادله مي کنند، صدق مسأله مرزي

مي کنيم: بازنويسي زير صورت

Dν .u = G, (۹ .۳)

ساده تکرار طرح از مسأله بودن غيرخطي با مقابله براي آن از پس .G = [g(x۱, uN(x۱)), ..., g(xN , uN(xN))]
T آن در که

مي کنيم: استفاده u۰ = ۰ اوليه فرض با زير

un+۱ = D−۱
ν Gn, (۱۰ .۳)

بررسي را شده ارائه تکراري طرح همگرايي شرط بعد قضيه در .Gn = [g(x۱, u
n
N(x۱)), ..., g(xN , u

n
N(xN))]

T آن در که
قضيه به توجه با اما بود. خواهد بيشتر جواب به همگرايي سرعت باشد نزديک تر جواب به اوليه فرض چقدر هر که است واضح کرد. خواهيم
خواهد همگرا دلخواه اوليه فرض هر با شده ارائه تکراري روش قضيه، صورت در شده داده شرايط برقراري صورت در که مي کنيم مشاهده زير

بود.

کند: صدق زير ليپ‐شيتز شرط در g(x,u) مي کنيم فرض .۱ .۳ قضيه

|g(x,u۱)− g(x,u۲)| ≤ L|u۱ − u۲|, (۱۱ .۳)

ماتريس طيفي شعاع ρ(D−۱
ν ) همگراست. (۱۰ .۳) تکراري طرح آن گاه ،ρ(D−۱

ν ) < ۱
L اگر است. ليپ‐شيتز ثابت L آن در که

است. D−۱
ν = F .F−۱

ν

داد نشان مي توان ليپ‐شيتز شرط از استفاده با .∥u∥∞ = max۱≤k≤N |uk| مي دهيم قرار u ∈ RN هر براي اثبات.

∥g(x,u۱)− g(x,u۲)∥∞ ≤ L∥u۱ − u۲∥∞. (۱۲ .۳)

داشت: خواهيم (۱۰ .۳) از استفاده با آن از پس

un+۱ − un = D−۱
ν

(
Gn −Gn−۱) . (۱۳ .۳)

داشت: خواهيم آن گاه ،C = L × ρ(D−۱
ν ) و n ∈ N کنيد فرض

∥un+۱ − un∥∞ ≤ C∥un − un−۱∥∞
≤ C۲∥un−۱ − un−۲∥∞

...
≤ Cn∥u۱ − u۰∥∞.

آن گاه ،m > n و n,m ∈ N کنيد فرض

∥um − un∥∞ ≤ ∥um − um−۱∥∞ + ∥um−۱ − um−۲∥∞ + ...+ ∥un+۱ − un∥∞
≤ Cm−۱∥u۱ − u۰∥∞ + Cm−۲∥u۱ − u۰∥∞ + ...+ Cn∥u۱ − u۰∥∞
≤ Cn

(
Σm−n−۱

i=۰ Ci
)
∥u۱ − u۰∥∞

≤ Cn
(
Σ∞

i=۰C
i
)
∥u۱ − u۰∥∞

≤ Cn

(
۱

۱− C

)
∥u۱ − u۰∥∞.
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به طوري که دارد وجود M مانند بزرگي دلخواه به طبيعي عدد آن گاه ،Cn ∈ [۰, ۱) که آن جا از بگيريد. نظر در را ε > ۰ دلخواه عدد

CM <
ε(۱− C)

∥u۱ − u۰∥∞
, (۱۴ .۳)

داريم: M از بزرگتر n و m طبيعي اعداد براي بنابراين

∥um − un∥∞ ≤ ε, (۱۵ .۳)

همگراست. و بوده RN در کوشي دنباله يک un دنباله مي دهد نشان که

عددي نتايج ۴
ارائه مثال هاي دقيق جواب هاي اين که به توجه با مي پردازيم. عددي نتايج ارائه و مثال دو حل به روش کارايي بررسي منظور به بخش اين در

مي دهيم: قرار استفاده مورد روش عملگرد بررسي براي را زير نقطه اي مطلق و نسبي خطا هاي نيست، دست در شده

EN =

√
ΣN

j=۱(uN̄(xj)− uN(xj))۲

ΣN
j=۱(uN̄(xj)

,

EN = max
۱≤j≤N

|uN̄(xj)− uN(xj)|,

.N̄ = ۲۵ آن در که

بگيريد: نظر در را زير کسري انتگرالي شرايط با کسري غيرخطي ديفرانسيل معادله .۱ .۴ }مثال
D

۳
۲u(x) = ۱

(t۲+۲)۲

(
|u(x)|

۱+|u(x)|

)
+ sin۲x, x ∈ [۰, ۱],

u(۰) = I
۱
۲u(۱۴), u(۱) = I

۱
۳u(۱۲).

(۱ .۴)

روش کمک به اين جا در ما است. نيامده به دست نظر مورد جواب اما است، يکتا جواب يک داراي فوق مسأله که است شده اثبات [۱] در
مختلف مقادير ازاي به آمده به دست تقريبي جواب ۱ جدول در داده ايم. ارائه را نتايج و آورده به دست فوق مسأله جواب براي تقريبي پيشنهادي،
تعداد و N مختلف مقادير ازاي به ۱ .۴ مثال براي نسبي و مطلق خطاهاي ۲ جدول در است. شده گزارش n = ۱۵ تکرار تعداد و N

است. شده گزارش n = ۱۵ تکرار

.۱ .۴ مثال براي آمده به دست تقريبي جواب :۱ جدول
x N=5 N=10 N=15 N=20
0 ­0.046132 ­0.045586 ­0.045589 ­0.045591
0.1 ­0.068016 ­0.067174 ­0.067196 ­0.067194
0.2 ­0.088991 ­0.087916 ­0.087916 ­0.087923
0.3 ­0.108037 ­0.10697 ­0.106972 ­0.106973
0.4 ­0.124143 ­0.123292 ­0.123307 ­0.123313
0.5 ­0.136317 ­0.135813 ­0.135837 ­0.13584
0.6 ­0.143574 ­0.143389 ­0.143393 ­0.143397
0.7 ­0.144944 ­0.144877 ­0.144882 ­0.144887
0.8 ­0.139469 ­0.139272 ­0.139292 ­0.139296
0.9 ­0.126203 ­0.125734 ­0.125747 ­0.125751
1 ­0.104213 ­0.103553 ­0.103567 ­0.103571
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.N مختلف مقادير با ۱ .۴ مثال براي EN و EN خطا هاي :۲ جدول
N 5 10 15 20
EN 1.0725× 10−3 2.7906× 10−5 1.0321× 10−5 2.9937× 10−6

EN 5.9295× 10−3 1.5445× 10−4 4.8700× 10−5 1.3344× 10−5

بگيريد: نظر در را زير کسري انتگرالي شرايط با کسري غيرخطي ديفرانسيل معادله .۲ .۴ }مثال
D

۳
۲u(x) = e−cos۲u(x)[۱+۳cos۲x+۲ln(۲+۳sin۲u(x))]

۲+|sinu(x)| , x ∈ [۰, ۱],
u(۰) = I

۱
۲u(۱۴), u(۱) = I

۱
۳u(۱۲).

(۲ .۴)

روش کمک به اين جا در ما است. نيامده به دست نظر مورد جواب اما است، جواب يک حداقل داراي فوق مسأله که است شده اثبات [۱] در
مختلف مقادير ازاي به آمده به دست تقريبي جواب ۳ جدول در داده ايم. ارائه را نتايج و آورده به دست فوق مسأله جواب براي تقريبي پيشنهادي،
تعداد و N مختلف مقادير ازاي به ۲ .۴ مثال براي نسبي و مطلق خطاهاي ۴ جدول در است. شده گزارش n = ۱۵ تکرار تعداد و N

است. شده گزارش n = ۱۵ تکرار

.۲ .۴ مثال براي آمده به دست تقريبي جواب :۳ جدول
x N=5 N=10 N=15 N=20
0 ­0.073794 ­0.063152 ­0.064183 ­0.064104
0.1 ­0.120093 ­0.100471 ­0.101623 ­0.101766
0.2 ­0.141367 ­0.120366 ­0.122761 ­0.122437
0.3 ­0.146093 ­0.13221 ­0.133326 ­0.133536
0.4 ­0.141279 ­0.134186 ­0.133977 ­0.134815
0.5 ­0.132466 ­0.129544 ­0.13048 ­0.130749
0.6 ­0.123728 ­0.12381 ­0.12624 ­0.125889
0.7 ­0.11767 ­0.119241 ­0.120692 ­0.12085
0.8 ­0.11543 ­0.114736 ­0.114636 ­0.115156
0.9 ­0.11668 ­0.111009 ­0.111962 ­0.112141
1 ­0.119623 ­0.112042 ­0.112737 ­0.113047

.N مختلف مقادير با ۲ .۴ مثال براي EN و EN خطا هاي :۴ جدول
N 5 10 15 20
EN 1.7176× 10−2 3.7768× 10−3 1.6230× 10−3 1.6634× 10−3

EN 8.1937× 10−2 1.9108× 10−2 8.9150× 10−3 8.0627× 10−3

گيري نتيجه ۵
جواب يکتايي و وجود نظر از تنها مقالات اغلب در کسري انتگرالي مرزي شرايط با غيرخطي کسري ديفرانسيل معادلات اين که به توجه با
بر مبتني تکراري روش يک ارائه مقاله اين در ما هدف است، نشده پرداخته مسائل اين تقريبي يا تحليلي حل به و گرفته قرار بررسي مورد
استفاده با را بازتوليدي هسته هاي اين جا در است. بوده مسائل از گونه اين عددي حل براي متناهي بعد با هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته هاي
شرايط با مسائل حل در که هيلبرت فضاي بازتوليدي هسته مهم بسيار ويژگي هاي از يکي آورده ايم. به دست فيبوناچي چندجمله اي هاي از
مرزي شرايط در که بسازيم را پايه هايي مثبت و معين هسته هاي اين کمک به مي توان که است اين دارد کاربرد انتگرالي و هم محل غير مرزي
تقريبي ساده تکرار روش کمک به و ساخته را کسري مشتق ماتريس هاي آمده به دست پايه هاي از استفاده با مي کنند. صدق دقيق صورت به
پيشنهادي روش کارايي بررسي منظور به داده ايم. نشان خاص شرايط تحت را روش همگرايي هم چنين مي آوريم. به دست را مسأله جواب از

داده ايم. ارائه را نتايج و کرده حل آن کمک به را مثال دو
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Abstract: In this study, we solve the nonlinear fractional differential equations with fractional integral
boundary conditions. To solve the mentioned problems, we use an iterative method based on the repro­
ducing kernel Hilbert spaces. In this method, the reproducing kernel of a finite­dimensional Hilbert space
is constructed using Fibonacci polynomials. With the help of the obtained positive definite kernel, we
produce bases that exactly satisfy the given integral boundary conditions. Then using the obtained bases,
we construct fractional derivative operational matrices and obtain an approximation of the problem with
the help of a simple iteration method. In fact, we construct an approximation of the solution in a finite­
dimensional space. We have also shown the convergence of the method under certain conditions. To show
the effectiveness of the proposed method, we have solved some examples, and the obtained results are
presented.

Keywords: Reproducing kernel Hilbert space, Fibonacci polynomials, Fractional differential equations,
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