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Öz 

Bu çalışmada, birinci mertebeden lineer Fredholm integro diferansiyel denklem için başlangıç değer 

problemini ele alıyoruz. Bu problemin nümerik çözümü için düzgün şebekede bir yeni fark şeması inşa 

ediyoruz. Bu şema, kalan terimi integral biçiminde olan interpolasyon quadratür formülleri ve üstel baz 

fonksiyonunu içeren integral özdeşliklerinden meydana gelmektedir. Metodun ayrık maksimum normda 

birinci mertebeden yakınsaklığı ispatladık. Ayrıca, hem sunulan metot hem de Euler metodu kullanılarak bir 

örnek çözüldü ve hesaplanan sonuçlar kaşılaştırıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: Fredholm integro-diferansiyel denklem, başlangıç-değer problemi, sonlu fark metodu, 

hata değerlendirmesi. 

 

An Alternative Method for Numerical Solution of Fredholm Integro Differential Equation 

Abstract 

In this paper, we consider a linear first order Fredholm integro differential equation with initial condition. To 

solve this problem numerically, we construct a new difference scheme on a uniform mesh. The scheme is 

based on the method of integral identities with the use of exponential basis functions and interpolating 

quadrature rules with the weight and remainder terms in integral form. We prove that the method is first order 

convergence in the discrete maximum norm. Moreover, a numerical example is solved using both the 

presented method and the Euler method and compared the computed results. 

 

Keywords: Fredholm integro-differential equation, initial value problem, finite difference method, error 

estimate 

 

 

1. Giriş 

İntegral denklemler fen ve mühendislik 

bilimlerinin yanı sıra teknik alandaki 

uygulamalarda yaygın olarak ortaya 

çıkmaktadır. Özellikle elastik teori, 

biomekanik, elektromagnetik, akışkanlar 

dinamiği, ısı transferi, popülasyon dinamiği, 

enfeksiyon hastalıklarının yayılması gibi 

fizik ve biyoloji alanlarındaki modellere 

sıkça rastlanmaktadır (Bloom, 1980; 

Holmaker, 1993; Forbes vd., 1997; Jerri, 
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1999; Medlock ve Kot, 2003; Rahman, 2007; 

Wazwaz, 2011). 

İntegral ve integro diferansiyel denklemlerin 

çözümü için yapılan çalışmalar Volterra'dan  

günümüze halen devam etmektedir (Volterra, 

1959). Bu denklemlerle ilgili çalışmalar 

lineer denklemleri içerse de, çoğu zaman 

bunların analitik çözümlerini bulmak 

mümkün olmamaktadır. Bu nedenle nümerik 

yaklaşımlar literatürde daha fazla yer 

bulmaktadır. Örneğin, dikdörtgen metodu, 

yamuk metodu, Simpson metodu gibi 

geleneksel metotlar sıklıkla kullanılmaktadır 

(Hackbusch, 1995; Jerri, 1999; Kythe ve 

Puri, 2002). Bununla birlikte, son yıllarda 

birçok yazarın; bölge ayrıştırma metodu, 

Taylor seri metodu, dalgacıklar (wavelets) 

yöntemi, doğuran çekirdekli Hilbert metodu 

ve sonlu farklar metodu gibi yeni metotları 

kullandıkları görülmektedir (Darania ve 

Ebadian, 2007; Lakestani vd., 2011; 

Maleknejad ve Attary, 2011; Wazwaz, 2011; 

Arqub vd., 2013; Pandey, 2015; Amiraliyev 

vd., 2018; Çimen, 2018; Yapman vd., 2019). 

Bu çalışmada, aşağıdaki Fredholm integro 

diferansiyel denklemi için başlangıç değer 

problemini ele alacağız: 

𝐿𝑢 ≡ 𝑢′(𝑥) + 𝑎(𝑥)𝑢(𝑥) = 𝑓(𝑥) 

           +𝜆 ∫ 𝐾(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑙

0
, 𝑥 ∈ Ω,        (1.1) 

𝑢(0) = 𝜇,         (1.2) 
 

burada Ω = (0, 𝑙] ve 𝜇 verilmiş reel bir 

sabittir. 𝑎(𝑥) ≥ 𝛼 > 0, 𝑓(𝑥) ve 𝐾(𝑥, 𝑡) 

sırasıyla, Ω̅ ve Ω̅ × Ω̅ üzerinde istenilen 

türevlere sahip sürekli fonksiyonlardır. 

Çalışmanın 2. Bölümü'nde problemin analitik 

çözümünün bazı özelliklerini inceleyeceğiz. 

Sonraki bölümde sonlu fark metodunu 

kullanarak uygun fark şemasını elde 

edeceğiz. Daha sonra fark probleminin 

yakınsaklık ve kararlılık gibi temel 

özelliklerini inceleyeceğiz. Son bölümde elde 

ettiğimiz teorik sonuçları doğrulayan bir 

örnek vereceğiz. 

Dahası, çalışmamız boyunca 𝐶 genel pozitif 

sabit ve ‖𝑔‖∞ ise herhangi sürekli bir 𝑔 

fonksiyonu için sürekli maksimum norm 

olarak alınmaktadır. 

2. Analitik Çözümün Bazı Özellikleri 

Bu bölümde, uygun nümerik çözümün 

analizi için ihtiyaç duyacağımız ve sonraki 

bölümlerde kullanacağımız (1.1)-(1.2) 

probleminin analitik çözümünün bazı önemli 

özelliklerini vereceğiz. 

Lemma 2.1: 𝑎(𝑥), 𝑓(𝑥) ∈ 𝐶(Ω̅),  𝐾(𝑥, 𝑡)  ∈

𝐶(Ω̅ × Ω̅) ve 

𝛿 = 𝛼−1|𝜆| max
𝑥∈Ω̅

∫ |𝐾(𝑥, 𝑡)|
𝑙

0

𝑑𝑡 < 1, 

olsun. Bu durumda (1.1)-(1.2) probleminin 

analitik çözümü olan u için aşağıdaki 

değerlendirmeler doğrudur: 

‖𝑢‖∞ ≤ 𝐶0,          (2.1) 

‖𝑢′‖∞ ≤ (|𝜆|�̅�𝑙 + ‖𝑎‖∞)𝐶0 + ‖𝑓‖∞,  (2.2) 

burada 

𝐶0 = (|𝜇| + 𝛼−1‖𝑓‖∞)(1 − 𝛿)−1, 

�̅� = max
(𝑥,𝑡)∈Ω̅×Ω̅

|𝐾(𝑥, 𝑡)|, 

biçimindedir. 

İspat: (1.1) denkleminden, 

𝑢(𝑥) = 𝜇𝑒− ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑥

0 + ∫ [𝑓(𝑠)
𝑥

0
  

  +𝜆 ∫ 𝐾(𝑠, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑙

0
]𝑒− ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡

𝑥
𝑠 𝑑𝑠, 

yazabiliriz. Buradan 

|𝑢(𝑥)| ≤ |𝜇|𝑒−𝛼𝑥 + ∫ |𝑓(𝑠)|
𝑥

0
𝑒−𝛼(𝑥−𝑠)𝑑𝑠  

       +|𝜆| ∫ [∫ |𝐾(𝑠, 𝑡)||𝑢(𝑡)|𝑑𝑡
𝑙

0
] 𝑒−𝛼(𝑥−𝑠)𝑑𝑠

𝑥

0
 

≤ |𝜇| + 𝛼−1‖𝑓‖∞(1 − 𝑒−𝛼𝑥) + |𝜆|‖𝑢‖∞  

× max
0≤𝑠≤𝑙

∫ |𝐾(𝑠, 𝑡)|
𝑙

0

𝑑𝑡 𝛼−1(1 − 𝑒−𝛼𝑥), 

elde ederiz. Buradan (2.1)'in doğruluğu 

kolayca görülür. Yine (1.1)'den 
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|𝑢′(𝑥)| ≤ |𝑎(𝑥)||𝑢(𝑥)| + |𝑓(𝑥)| 

           +|𝜆| ∫ |𝐾(𝑥, 𝑡)||𝑢(𝑡)|𝑑𝑡
𝑙

0
, 

yazabiliriz. Buradan, 

|𝑢′(𝑥)| ≤ ‖𝑎‖∞‖𝑢‖∞ + ‖𝑓‖∞ 

           +|𝜆|�̅�‖𝑢‖∞𝑙, 

elde ederiz. Bu ise (2.2)'nin doğruluğunu 

gösterir.      ■ 

3. Fark Şeması 

Bu bölümde (1.1)-(1.2) probleminin nümerik 

çözümü için uygun fark problemini elde 

edeceğiz. Bunun için öncelikle fark 

probleminde kullanacağımız bazı 

gösterimleri verelim. 𝜔𝑁, Ω̅ üzerinde bir 

düzgün şebeke olsun: 

𝜔𝑁 = {𝑥𝑖 = 𝑖ℎ, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁; ℎ = 𝑙/𝑁}, 

�̅�𝑁 = 𝜔𝑁 ∪ {0}. 

Ayrıca 𝜔𝑁 üzerinde herhangi bir 𝑔(𝑥) 

şebeke fonksiyonu için 𝑔𝑖 = 𝑔(𝑥𝑖) ve 

𝑢(𝑥)'in 𝑥𝑖 noktasındaki yaklaşımını da 𝑦𝑖 

olarak alacağız. Yine, bu 𝑔𝑖 şebeke 

fonksiyonu için 

𝑔�̅�,𝑖 =
𝑔𝑖 − 𝑔𝑖−1

ℎ
, 

geri fark türevi ve 

‖𝑔‖∞,𝜔𝑁
= max

1≤𝑖≤𝑁
|𝑔𝑖|, 

gösterimlerini kullanacağız. 

Fark şemasının kurulmasında ilk olarak 

aşağıdaki özdeşlikten yararlanacağız: 

 

 ℎ−1 ∫ 𝐿𝑢(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
= ℎ−1 ∫ [𝑓(𝑥)

𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
 

    +𝜆 ∫ 𝐾(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑙

0
]𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁, 

           (3.1) 

burada 𝜑𝑖(𝑥): 

𝜑𝑖(𝑥) = 𝑒− ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑥𝑖

𝑥 , 𝑥𝑖−1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖 , 

olarak belirlenmiş baz fonksiyonu, 

{
−𝜑𝑖′(𝑥) + 𝑎(𝑥)𝜑𝑖(𝑥) = 0, 𝑥𝑖−1 < 𝑥 ≤ 𝑥𝑖,

 𝜑𝑖(𝑥𝑖) = 1,                                                  
 

           (3.2) 

probleminin çözümüdür. 

(3.1) bağıntısını yeniden düzenlersek, 

ℎ−1 ∫ 𝑢′(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

+ℎ−1 ∫ 𝑎(𝑥)𝑢(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

= ℎ−1 ∫ 𝑓(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

+ℎ−1 ∫ [𝜆 ∫ 𝐾(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑙

0
]𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥

𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
,  

           (3.3) 

yazabiliriz. Daha sonra Amiraliyev ve 

Mamedov'un (1995) çalışmasında bulunan 

(2.1) ve (2.2) formüllerini (𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖) alt 

aralığı için (3.3) denkleminin sol tarafında 

dikkate alırsak, 

ℎ−1 ∫ 𝑢′(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

+ℎ−1 ∫ 𝑎(𝑥)𝑢(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

= 𝐴𝑖𝑢�̅�,𝑖 + 𝐵𝑖𝑢𝑖,  

elde ederiz. Burada 

 𝐴𝑖 = ℎ−1 ∫ 𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
 

                   +ℎ−1 ∫ (𝑥 − 𝑥𝑖)𝑎(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
, 

 𝐵𝑖 = ℎ−1 ∫ 𝑎(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
,       (3.4) 

biçimindedir. Şimdi de (3.3) denkleminin sağ 

tarafındaki integral terimine uygun quadratür 

formüllerini uygularsak, 

 ℎ−1 ∫ [𝜆 ∫ 𝐾(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑙

0
]𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥

𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
 

= ℎ−1𝜆 ∫ 𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
∫ 𝐾(𝑥𝑖, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝑙

0
+

𝑅𝑖
(1)

  

= ℎ−1𝜆 ∫ 𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
ℎ ∑ 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑡𝑗)𝑢𝑗

𝑁
𝑗=1 +

𝑅𝑖
(1)

+ 𝑅𝑖
(2)

,  

elde ederiz. Burada 
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𝑅𝑖
(1)

= 𝜆ℎ−1 ∫ 𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

× ∫ 𝑇0(𝜉 − 𝑥)(∫
𝜕

𝜕𝜉
𝐾(𝜉, 𝑡)𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝑙

0
)

𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
𝑑𝜉,  

     (3.5) 

𝑅𝑖
(2)

= 𝜆ℎ−1 ∫ 𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
  

× ∑ ∫ (𝑠 − 𝑥𝑗−1)
𝑑

𝑑𝑠
[𝐾(𝑥𝑖, 𝑠)𝑢(𝑠)]𝑑𝑠

𝑥𝑗

𝑥𝑗−1

𝑁
𝑗=1 , 

     (3.6) 

𝑇0(𝑡) = {
1, 𝑡 > 0,
0, 𝑡 ≤ 0,

 

biçimindedir. Buradan, 𝑢(𝑥𝑖) için 

ℓ𝑢𝑖 ≔ 𝐴𝑖𝑢�̅�,𝑖 + 𝐵𝑖𝑢𝑖 = 𝐹𝑖 

+  𝐶𝑖𝜆ℎ ∑ 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑡𝑗)𝑢𝑗

𝑁

𝑗=1

+ 𝑅𝑖, 

           (3.7) 

kesin fark şemasını yazabiliriz. Burada 

𝐶𝑖 = ℎ−1 ∫ 𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
, 

𝐹𝑖 = ℎ−1 ∫ 𝑓(𝑥)𝜑𝑖(𝑥)𝑑𝑥
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
, 

𝑅𝑖 = 𝑅𝑖
(1)

+ 𝑅𝑖
(2)

, 

𝐴𝑖, 𝐵𝑖 ve 𝑅𝑖
(𝑘)

 (𝑘 = 1,2) ifadeleri sırasıyla 

(3.4)-(3.6) denklemlerinde belirtilmektedir. 

Böylece, (3.7) bağıntısından (1.1)-(1.2) 

probleminin yaklaşık çözümü için aşağıdaki 

fark şemasını önerebiliriz: 

ℓ𝑦𝑖 ≔ 𝐴𝑖𝑦�̅�,𝑖 + 𝐵𝑖𝑦𝑖 = 𝐹𝑖 

+𝐶𝑖𝜆ℎ ∑ 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑡𝑗)𝑦𝑗
𝑁
𝑗=1 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁,   (3.8) 

𝑦0 = 𝜇.          (3.9) 

Bununla birlikte, Euler metodu ve dikdörtgen 

metodunu kullanarak aşağıdaki şemayı 

kolayca elde edebiliriz: 

𝑦�̅�,𝑖 + 𝑎𝑖𝑦𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝜆ℎ ∑ 𝐾(𝑥𝑖, 𝑡𝑗)𝑦𝑗
𝑁
𝑗=1 , 

          1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁,   (3.10) 

𝑦0 = 𝜇.        (3.11) 

4. Yakınsaklık Analizi 

Metodun yakınsaklığını araştırmak için, 

ℓ𝑧𝑖 = 𝑅𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁,        (4.1) 

𝑧0 = 0,         (4.2) 

probleminin çözümü olan 𝑧𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑢𝑖, (1 ≤

𝑖 ≤ 𝑁) hata fonksiyonunu tanımlayalım. 

Burada 𝑅𝑖 (3.5)-(3.6) denklemlerinde ifade 

edilen kalan terimlerin toplamıdır. 

Lemma 4.1: Eğer 𝑎(𝑥), 𝑓(𝑥) ∈ 𝐶(Ω̅),  

𝐾(𝑥, 𝑡)  ∈ 𝐶1(Ω̅ × Ω̅) ise, 𝑅𝑖 kalan terimi 

için 

 ‖𝑅‖∞,𝜔𝑁
≤ 𝐶ℎ, 

değerlendirmesi doğrudur. 

İspat: 0 < 𝜑𝑖(𝑥) ≤ 1 ve |
𝜕

𝜕𝜉
𝐾(𝜉, 𝑡)| ≤ 𝐶 

eşitsizliklerini (3.5) denkleminde dikkate 

alırsak, 

|𝑅𝑖
(1)

| ≤ 𝐶|𝜆| ∫ (∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝑙

0
)

𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
𝑑𝜉,  

 

ve Lemma 2.1'den 

|𝑅𝑖
(1)

| ≤ 𝐶|𝜆| ∫ (𝐶0𝑙)
𝑥𝑖

𝑥𝑖−1
𝑑𝜉 = 𝑂(ℎ). 

(3.6)'dan ve 0 < 𝜑𝑖(𝑥) ≤ 1 eşitsizliğinden, 

|𝑅𝑖
(2)

| ≤ 𝐶|𝜆| ∑ ∫ |𝑠 − 𝑥𝑗−1|
𝑥𝑗

𝑥𝑗−1

𝑁
𝑗=1   

× [|
𝑑𝐾(𝑥𝑖,𝑠)

𝑑𝑠
| |𝑢(𝑠)| + |𝐾(𝑥𝑖, 𝑠)||𝑢′(𝑠)|] 𝑑𝑠,  

yazabiliriz. Lemma 2.1 ve |
𝜕

𝜕𝑠
𝐾(𝑥, 𝑠)| ≤ 𝐶 

eşitsizliğinden, 

|𝑅𝑖
(2)

| ≤ 𝐶 ∑ ∫ |𝑠 − 𝑥𝑗−1|
𝑥𝑗

𝑥𝑗−1

𝑁
𝑗=1 𝑑𝑠 = 𝐶ℎ2𝑁,  

elde ederiz.       ■ 
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Lemma 4.2: Azalmayan �̅�𝑖 fonksiyonu için 

|𝐺𝑖| ≤ �̅�𝑖 ve 

ℓ𝑣𝑖 ≔ 𝐴𝑖𝑣�̅�,𝑖 + 𝐵𝑖𝑣𝑖 = 𝐺𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁,   (4.3) 

𝑣0 = 𝛽,          (4.4) 

olsun. Bu durumda (4.3)-(4.4.) fark problemi 

için 

|𝑣𝑖| ≤ 𝛽 + 𝛼−1�̅�𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁, 

değerlendirmesi doğrudur (Amiraliyev ve 

Yılmaz, 2014). 

Lemma 4.3: 𝑧𝑖, (4.1)-(4.2) probleminin 

çözümü olsun ve 

𝛾 = 𝛼−1|𝜆| max
1≤𝑖≤𝑁

∑|𝐾(𝑥𝑖, 𝑡𝑗)|

𝑁

𝑗=1

< 1, 

şartı sağlansın. Bu durumda 

‖𝑧‖∞,𝜔𝑁
≤ (1 − 𝛾)−1‖𝑅‖∞,𝜔𝑁

, 

eşitsizliği doğrudur. 

İspat: (4.1) denkleminden, 

𝐴𝑖𝑧�̅�,𝑖 + 𝐵𝑖𝑧𝑖 = 

+𝐶𝑖𝜆ℎ ∑ 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑡𝑗)𝑧𝑗

𝑁

𝑗=1

+ 𝑅𝑖, 

yazabiliriz. Lemma 4.2'yi ve (4.2) şartını 

dikkate alırsak, 

‖𝑧‖∞ ≤ 𝛼−1|𝜆|‖𝑧‖∞ max
1≤𝑖≤𝑁

∑|𝐾(𝑥𝑖, 𝑡𝑗)|

𝑁

𝑗=1

+ ‖𝑅‖∞, 

elde ederiz.      ■ 

Son olarak, yukarıdaki lemmaları bir arada 

düşünerek, metodun yakınsaklık sonucunu 

ifade eden teoremi verelim. 

Teorem 4.1: 𝑢, (1.1)-(1.2) probleminin 

analitik çözümü ve 𝑦, (3.8)-(3.9) fark 

probleminin çözümü olsun. Bu durumda 

‖𝑦 − 𝑢‖∞,𝜔𝑁
≤ 𝐶ℎ, 

değerlendirmesi doğrudur. 

5. Nümerik Sonuçlar 

Şimdi de aşağıdaki problemi ele alalım: 

𝑢′(𝑥) + 2𝑢(𝑥) =
1

4
(𝑒−(1+𝑥) − 𝑒−𝑥) 

           +
1

4
∫ 𝑒𝑡−𝑥𝑢(𝑡)𝑑𝑡

1

0
, 𝑥 ∈ (0,1],       (5.1) 

𝑢(0) = 1.          (5.2) 

Bu problemin analitik çözümü 𝑢(𝑥) = 𝑒−2𝑥. 

Bu problem için (3.8)-(3.9) fark problemi 𝑦𝑖, 

(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁) bilinmeyenlerine göre bir lineer 

denklem sistemi olarak düşünülebilir. Bu 

sistem, 𝑁'nin farklı değerleri için 

Mathematica programı yardımıyla 

çözülmüştür. Gerek sunulan metot (SM), 

gerekse klasik Euler metodu (EM) ile elde 

edilen sonuçlar aşağıdaki tablolarda 

listelenmiş ve bir grafikte verilmiştir. 

Tablo 1. Nümerik sonuçlar (𝑁 =  64)(SM) 
𝑥𝑖 𝑢𝑖 𝑦𝑖  |𝑦𝑖 − 𝑢𝑖| 

0.125 0.7788008 0.7785212 2.796 E-4 

0.250 0.6065307 0.6060662 4.645 E-4 

0.375 0.4723666 0.4717871 5.795 E-4 

0.500 0.3678794 0.3672360 6.435 E-4 

0.625 0.2865048 0.2858341 6.707 E-4 

0.750 0.2231302 0.2224582 6.720 E-4 

0.875 0.1737739 0.1731185 6.554 E-4 

1.000 0.1353353 0.1347083 6.270 E-4 

 

Tablo 2. Nümerik sonuçlar (𝑁 =  64)(EM) 
𝑥𝑖 𝑢𝑖 𝑦𝑖  |𝑦𝑖 − 𝑢𝑖| 

0.125 0.7788008 0.7785212 2.796 E-4 

0.250 0.6065307 0.6060662 4.645 E-4 

0.375 0.4723666 0.4717871 5.795 E-4 

0.500 0.3678794 0.3672360 6.435 E-4 

0.625 0.2865048 0.2858341 6.707 E-4 

0.750 0.2231302 0.2224582 6.720 E-4 

0.875 0.1737739 0.1731185 6.554 E-4 

1.000 0.1353353 0.1347083 6.270 E-4 
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Tablo 3. Her iki metot için maksimum hata değerlendirmesi 
𝑁 𝑒𝑁 (EM) 𝑒𝑁 (SM) 

32 1.157E-2 1.337E-3 

64 5.875E-3 6.740E-4 

128 2.960E-3  3.385E-4 

256 1.486E-3 1.696E-4 

512 7.444E-4 8.489E-5 

1024 3.725E-4 4.247E-5 

𝑒𝑁 = max
1≤𝑖≤𝑁

|𝑦𝑖 − 𝑢𝑖| 

 

 

Şekil 1. (5.1)-(5.2) probleminin 𝑁 = 64 için analitik ve nümerik sonuçları. 

 

6. Sonuç 

Bu çalışmada birinci mertebeden lineer 

Fedholm integro-diferansiyel denklem için 

başlangıç değer problemi ele alınmıştır. Bu 

problemin nümerik çözümü için katsayıları 

integral biçiminde olan ve kalan terimi 

integral terimi içeren quadratür formülleri 

yardımıyla yeni bir fark şeması elde 

edilmiştir. (1.1)-(1.2) problemine uygun bir 

örnek verilerek, yeni şema ve klasik şema 

kullanılarak elde edilen sonuçlar Tablo 1.-

2.'de sunulmuştur. Tablo 3.'de ise her iki 

şemanın 𝑁 = 32,64, … ,1024 için maksimum 

hataları karşılaştırılmıştır. Ayrıca Şekil 1. 

incelendiğinde yeni yöntemin klasik Euler 

yöntemine kıyasla daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar, gecikmeli integro-diferansiyel 

denklemlerin nümerik çözümü için yol 

göstericidir. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
xi

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

yi

EM

SM

Analitik çözüm
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