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Introduction

0.1 Introduction

Dans ce mémoire,nous traitons I'un des sujet les plus important de ’analyse mathématique
et numérique ,qui est la solution numérique de les équations intégrales de Voltrra-Fredhom.

Comme la resolution analytique de ce type des équations est souvent n’est pas évidente
et sont difficile & trouver les gens sont plus intéressés par la résolution numérique.

les méthode des résoudre numériquement des équations intégrales jouent un role trés
important des domaine scientifique.

Notre mémoire se compose de trois chapitres:

Le Premier chapitre: est une introduction a l’analyse numérique on a utilisé les
notions de base de ’analyse fonctionnelle, et la théorie des opérateurs bornés, compacts et
intégraux.

Le Deuxiéme chapitre: est une introduction & la terminologie et a la classification des
équations intégrales, qui a pour objectif de familiariser le lecteur de ce travail avec le concept
d’équation intégrale. On trouve aussi une étude sur transformation des équations intégrales
de Volterra-Fredholm de premiére espéce a second espéce par la méthode dérivation.

Le Troisiéme chapitre: est destiné a I’étude de la résolution numérique des équations

intégrales de Volterra-Fredholm en utilisant la méthode des trapézes, en montrant ’éfficacité
de cette méthode par des exemples illustrés.

On termine notre mémoire par une conclusion générale..
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Chapitre 1

Rappels d’analyse fonctionnelle et

numérique

1.1 Notions d’analyse fonctionnelle

1.1.1 Opérateurs linéaires bornés

Linéarité des opérateurs

Soient E et I’ deux espaces normés, un opérateur A défini sur F dans F est dit linéaire

s’il vérifie les conditions suivantes

e Condition additive

Vo, po € E, ona A(p; +p,) = A(py) + A(p,).

e Condition homogéne

Voe E, e K=(RouC), ona A(Ap) = AA(p).

Continuité des opérateurs linéaires
Soient E et F' deux espaces normés, un opérateur linéaire A défini sur un sous ensemble

G C E dans F est dit continu au point 2y de G si, on a la propriété suivante



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

Pour toute suite z,, de G converge vers xg, la suite A(z,) converge vers A(zg) c’est a
n 0, n 0

dire
lim A(z,) = A(limz,,) = A(x).
n—oo n—o00
L’opérateur linéaire A est dit continu sur GG, s’il est continu en chaque point de I’ensemble
G.

Soient E et F deux espaces normés, un opérateur linéaire A défini sur un sous en-
semble G C FE dans F, est dit continu partout sur G s’il est continu en point xo de
G.

Opérateurs bornés

Un opérateur linéaire A défini sur E dans F est dit borné s’il existe une constante
positive C' > 0, telle que

[A(@)]|F < Cllzlle, Ve k.

La norme ||A|| = sup ||A(x)||p sur la boule unité est toujours finie pour tout opérateur
linéaire continu.

Un opérateur linéaire A est continu, si et seulement si, il est borné.

La notion d’isométrie est plus forte que celle de I'isomorphie.

Normes équivalentes

Soit E un espace vectoriel muni de deux normes (E, || ||1) et (E, || ||2), ces deux normes

sont dites équivalentes, si on peut trouver deux constantes positives a et 3, telles que
allzlly < [lzfls < Bllzfi, Vo € E.

Autrement dit, les deux normes sont dites équivalentes si et seulement si, I’application

identique de E dans E soit un isomorphisme entre les espaces vectoriels normés (E, || ||1) et

(E; [ l2)-

1.1.2 Opérateurs compact :

Définition 1.1.1 Soit A un opérateur linéaire d’un espace normé E dans un espace normé

F, on dit que A est un opérateur compact s’il envoie tout ensemble borné G dans E o un



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

ensemble relativement compact A(G) dans F. Autrement dit, la fermeture A(G) est com-

pacte.

Ensembles relativement compacts
Un ensemble G C E est relativement compact si pour toute suite {u,} de G, il existe

une sous suite {u, )} qui converge dans F.
Théoréme 1.1.1 (critére de compacité)

Un opérateur linéaire A : ¥ — F est compact si et seulement si pour toute suite bornée
v, de E. la suite Ap, contient une sous suite convergente dans F.
Preuve. Il suffit d’appliquer les définitions appropriés d’un ensemble borné et un en-

semble relativement compact. [

Théoréme 1.1.2 Une combinaison linéaire A = oA + Ay des opérateurs compacts est

un opérateur compact.

Théoréme 1.1.3 Le produit AB de deux opérateurs bornés A et B est compact si l'un des

opérateurs A ou B est compact.

Preuve. Soit {¢,} un suite bornée de E, alors si B est un opérateur borné la suite
By, (x) est aussi bornée, et de la compacité de 'opérateur A il existe une sous suite de
A(By,()) qui converge, ce qui implique que AB est compact.

D’autres part si B est compact, on peut extraire de la suite By, (x) une sous suite con-
vergente By, (z), et de la continuité de 'opérateur A car il est borné la suite A(Bp,,) (7))

converge, ce qui implique que AB est compact. ]

Théoréme 1.1.4 Soit E un espace normé et F' un espace de Banach, et soit {A,} une
suite d’opérateurs compacts de E dans F, convergente en norme vers l'opérateur linéaire A
de E dans F

Jim 4, — Al = 0.

Alors A et compact.



1.1. Notions d’analyse fonctionnelle

Corollaire 1.1.1 La boule unité B(0,1) dans un espace de dimension infinie n’est pas com-

pact.

Théoréme 1.1.5 Un opérateur compact est un opérateur borné. La réciproque est fausse.

Théoréme 1.1.6 L’opérateur intégral A de C(G) dans C(G) a noyau continu est un opéra-

teur compact.
Noyau faiblement singulier

Définition 1.1.2 On appelle noyau faiblement singulier la fonction K continue sur G x G

C R™ x R™ sauf peut étre aux points v =y et telle que,

Ve,y € G, x#y, 3M >0, |K(z,y)| <

O<a<n
|z —yl

n—ao’

Théoréme 1.1.7 L’opérateur intégral A de C(G) dans C(G) a noyau faiblement singulier

est un opérateur compact.

1.1.3 Equations aux Opérateurs compacts:

Equations de second espéce
Soit A un opérateur compact d’'un espace normé X dans lui méme alors I'opérateur

T = I — A défini I’équation de second espéce donné par
p—Ap=1f; ¢ feX
ou f est un fonction donnée et ¢ la fonction inconnue

Théoréme 1.1.8 Le noyau de l'opérateur T défini par

kerT=N(T)={peX; To=(1—-A)p =0},

est un sous espace fermé et de dimension finie

Théoréme 1.1.9 La suite d’ensemble des noyaux
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est une suite croissante stationnaire. Autrement dit,elle ne contient qu’un nombre fini
d’ensemble distincts , c’est a dire il existe un entier p € N tel que
{0} cN(T),N(T?) C...C N(T?) =N (T"*") = ...

Le nombre p est appelé le nombre de Riez de 'opérateur compact A pour ’ensemble

des noyaux {N (T™)}

Théoréme 1.1.10 L’image de l'opérateur T défini par ,

ImT =T (X)=R(T) ={Y =Ty; telle que p € X}
est un sous espace fermé
Le nombre de Riez p pour I’ensemble des noyaux { N(7™)} et le nombre de Riez ¢ pour
I’ensemble des images {R (T™)} sont égaux. Autrement dit
pP=q

Théoréme 1.1.11 Les sous espaces N (T") et R (T") sont supplémentaires. Autrement dit

X =kerT"&ImT" = N (T") & R (T")

ol r = p = q est le nombre de Riesz

Lemme 1.1.1 L’opérateurl’ = I — A est injectif si et seulement si, T" est injectif pour tout

reN

Lemme 1.1.2 L’opérateur T = I — A est surjectif si et seulement si T" est surjectif pour

toutr €¢ N
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Théoréme 1.1.12 soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors
VopérateurT = I — A est injectif si et seulement si il est surjectif, de plus 'opérateur admet

un inverse T-' = (I — A)™" borné

Théoréme 1.1.13 soit A un opérateur compact d’un espace normé X dans lui méme alors,

pour que l’équation non homogéne
To=p—-Ap=f

admette une solution unique ¢ € X, pour tout f € X, il faut et il suffit que l’équation

homogéne

To=p—Ap=0

admette la solution triviale ¢ = 0.



Chapitre 2

Equations intégrales et leurs

classification

2.1 Classification des équations intégrales

2.1.1 Equations intégrales de Volterra

Les équations de Volterra sont des cas particuliers d’équations intégrales de Fredholm il

suffit de prendre le noyau k est tel que k(z,t) = 0 pour = < ¢

Définition 2.1.1 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra de premiére espéce une

équation & une inconnue @ (z),de la forme:

/mk(rv,t)so(t)dtzf(w)

Définition 2.1.2 On appelle équation intégrale linéaire de Volterra de seconde espéce une

équation a inconnue ¢ (x) de la forme:

90(93)—A/Ik(w,t)so(t)dﬁf(x)



2.1. Classification des équations intégrales

2.1.2 Equations intégrales de Fredholm

Définition 2.1.3 On appelle équation intégrale de Fredholm de premiére espéce une équa-

tion de la forme:

b
[ roe@d=s@
ol ¢ (z) est la fonction inconnue, f (z)et k (z,t) sont des fonctions connues,les bornes
d’intégration

sont constantes. C’est la caractéristique principale d’'une équations de Fredholm .

Définition 2.1.4 On appelle équation intégrale de Fredholm de seconde espéce une équation

de la forme:

b
p@) =1 @+ A [ Bt
o ¢ (z) est la fonctions inconnue ,k(x,t)et f(x)des fonctions donnés, Aest un facteur

inconnu.

2.1.3 Equations intégrales de Volterra-Fredholm

Une équation intégrale de Volterra -Fredholm est une combinaison des intégrales de Volterra

et Fredholm disjoints,apparait dans une équation intégrale .

Définition 2.1.5 On appelle équation intégrale de Volterra-Fredholm une équation de la

forme:

x b
o(x)=f(z)+ )\1/ ki (z,t) @ (t)dt + )\2/ ko (z,t) ¢ () dt,x € [a,b] (2.1.1)

On appelle équation intégrale mixte une équation de la forme 2:

gp(m):f(x)—i-)\/z/ k(s,t)p(t)dtds



2.2. Equation intégral de volterra-Fredholm de premiére espéce

ou les fonctions ki,ky et f est connues et ¢ (z) la fonction inconnue

p(x) = 6x+3a:2+2—/xasgo(t)dt—/ltgo(t)dt

0 0

11, 5 [

p(r) = x4+ -2x°+z° — (s —t)p(t)dtds
2 2 o Jo

2.2 Equation intégral de volterra-Fredholm de premiére
espece

Dans cette section, on va donner quelques méthodes de résolution des équations intégrales

de premiére espéce définie par

T b
/ kl(x,t)gp(t)dt+/ by (2,0) o (8) dt = f (2) a<ti<z<b
a a
ol ¢ (x) est la fonction inconnue. Cette équation généralement tres difficile résoudre
voir impossible numériquement. Généralement on utilise des régularisations pour obtenir
une équation intégrale de seconde espece la quelle on peut trouver une solution posés, les
solutions de ces équations sont généralement instables. On doit régulariser ce type de

probléme T = f comme par exemple la dérivation.

2.2.1 Transformation de Equation Intégrales de Volterra-Fredholm

de premiére espéce a seconde espéce

Formule de Leibniz

d [ B db da bOf (x,y)
], Tend =i g s g [

ou f (z,y) est une fonction continue pour a <z <bet a <y <b.

En particulier si a () = cte et b(x) = x la formule de Leibniz s’écrit

& [t [ 2



2.2. Equation intégral de volterra-Fredholm de premiére espéce

avec f (z,y) et%ﬁ’y)sont continues pour tout x € [a, b]
Transformation par dérivation

Soit I’équation intégrale de Volterra-Fredholm de premiére espéce

T b
/ ki(z,t)p (t)dt +/ ko (z,t)p(t)dt = f(x),a <t <z <b (2.2.1)
Supposons que ki (z,t), ke (z,1), %, %ﬁf’t),f@) et f (z) sont continues pour tout

x € |a,b]. Alors,

en dérivant les deux membres de I’équation (2.2.1) par rapport a la variable x, on obtient

T b
ki (z, ) ¢ (z) + / ki (z,t) @ (t) dt + / ky (z,t) @ (t)dt = f () (2.2.2)

a

si k1 (xz,2) # 0 pour tout @ < x < b, alors on peut transformer I’équation (2.2.2) a
I’équation

intégrale de Volterra-Fredholm de second espéce

o (z) + / s () o()dt + / ki (2,1) 0 (£) dt = g () (2.2.3)
- S S £,

Si le noyau ks (z,t), ks (z,t) est carré intégrable et ¢ (z) € L*([a,b]) équation (2,2, 3)

admet une solution unique ¢ € L*([a, b] )

Remarque 2.2.1 Si ki(x,x) = 0 pour tout x € |a,b] de ’équation (2.2.2) il vient

T b
[ B [ BEneod-rw (2.2.4
cette équation est aussi une équation de Volterra-Fredholm de premiére espéce.
Si k (z,t), ky (,t)continue pour tout = € [a,b], dérivons I’équation (2.2.4) terme & terme

par rapport a x ,il vient

10



2.2. Equation intégral de volterra-Fredholm de premiére espéce

T b
ky (z, @) o(z) + / key () (t)dt + / ky (2,t) o () dt = f () (2.2.5)

a

Si ky (z,x) # 0 pour tout x € [a, b],on peut transformer 'équation(2.2.4) & une équation
de Volterra-Fredholm de deuxieme espece, et ainsi de suite.

Remarque 2.2.2 La condition ki(x,z) # 0 pour tout = € [a,b], n’est pas nécessairement

pour que I’équation (2.2.1) admet une solution unique.

11



Chapitre 3

Résolution numérique des équations

intégrales

3.1 Equations intégrales de Volterra-Fredholm

Les équation intégrales ont admis un intérét considérable dans les littératures mathématiques
en raison de leurs nombreux domaines d’application dans différents domaines des sciences .
De nombreux auteurs donnent des solutions numériques pour différents types d’équations
intégrales de Fredholm et d’équations intégrales pour différents types d’équations intégrales

de Volterra .

3.2 Meéthode de quadrature

3.2.1 Application de la méthode des Trapézes

Considérons I’équation intégrale linéaire de Volterra-Fredholm du second type donnée par

o(r)=f(x)+ /mk(a:,t)go(t) dt—l—/ L(x,t)p(t)dt (3.2.1)

pour résoudre cette équation sur 'intervalle fini [a, b] ;nous le divisons en n intervalles

plus petits de largeur h ou h = (b=a)

n

12



3.2. Méthode de quadrature

le premiére point de subdivision est noté z; ,tel que x; = a +ih,i =0,1,...,n.

la solution approximative sera définie au point x; est désigné par ¢ (x;) donné par

90(371'):f(xi)—i-/mk(xi,t)go(t)dt—l—/ L(zi,t)p(t)dt, i=0,1,....n (3.2.2)

Notons

kij =k (xi,2;), Lij=L(vi,z5), fi=Ff(xi), ¢i=¢ (), i,j=0,...,n

Si nous approximons les intégrales apparaissant dans 1’équation (3.2.2)par la formule

des trapezes qui donnera le systéme d’équations suivant:

h n—1
0o = fo+ 5 (Lo,o% +2 Z Lo jp; + Lo,n¢n> (3.2.3)
j=1
h i—1 n—1
QDZ' = fz+§ (Lz‘,O + k’i,O) QOQ + 2 Z (Li,j + ki,j) QOj + (2Li,j + ki,j) (,0]- + 2 Z Li,j@j + Lz,n‘PnI
Jj=1 j=i+1
(3.2.4)
1=1,...n—1
h n—1
j=1

et o, est la valeur approximative de la fonction inconnue ¢ au noeud z;,7 =0, 1, ..., n.
La solution approximative de I’équation(3.2.1) est obtenue en résolvent le systéme donné

par ’équation (3.2.3)

3.2.2 Application de la méthode de Simpson

Considérons ’équation intégrale linéaire de Volterra-Fredholm du second type donnée par

I'équation (3.2.1).

13



3.2. Méthode de quadrature

Icijnous utilisons la méthode Simpson pour trouver la solution de I’équation intégrale

linéaire de Volterra-Fredholm
(b—a)

Pour ce faire ,on divise I'intervalle|a, blen 2n intervalles de largeur h, ou h =
La solution approximative de ’équation intégrale linéaire de Volterra-Fredholm dans les

noeuds pairs (xs;) est donnée par:

go(:vgl-):f(:cgi)+/x2ik(x22-,t)<p(t)dt+/ Lz t)o () dt, i=0.1,..n  (325)

et dans les noeuds impairs (z2;1) donnée par :

T2i41 b
4,0(1'271—&—1) = f(l’gi_,_l)—f—/ k’(l’gl_i_l,t)(p(t) dt—f—/ L(l’gH_l,t)gO(t) dt, 1= 0,1,...,71
’ ’ (3.2.6)

En utilisant la formule de Simpson pour approximer les intégrales apparaissant dans les

équations (3.2.5),(3.2.6) on obtient le systéme d’équations suivant :

h n n—1
900 — fo -+ g <L0’0§00 + 4 ]Zl Lojgj_1Q02j_1 -+ 2 jzl L072jg02j + L0,2n302n> (327)

h A
P2 = fai + gl(Laio + kaio) 0o +4 D (Loigjo1+ kaigj 1) oo 1+

j=1

—_

2 (Loio; + k2i2;) Poj + (2L 2i + k2i2:) poi+
1

J
n—1

4 Z L2i,2j—1¢2j_1 + 2 Z L2i,2j<)02j —+ L2i,2n¢2n]7 Z = 1, 27 LGN — 1
Jj=i+1 Jj=t+1

h 7
Poir1 = fair1 + g[(Lzm,D + ki10) 0o +4 Y (Loir2j-1 + kni12j-1) o5 1+ (3.2.8)

j=1

i1
5 3
2 Z (Lait1,2j + Kaiv1,25) 02+ <2L2i+1,2i + §k2i+1,2i) Dot <4L2i+1,2i+1 + §L2i+1,2i+1) Poir1T

J=1

14



3.3. Exemples Numériques

n n—1
4 Z Lait1,2j-1925-1 +2 Z Loit1,2j2j + Loit1onpan), 1=0,1,...,n —1
j=it2 =i+l
h n n—1
Pan = font 3 l(Rano + Lano) o +4 > (Rangjor + Lonajo1) 925142 ) (Kanj + Lanzg) 92+
=1 =1

(3.2.9)

(/{Zgn’gn + L2n,2n) QOQn}

et ¢, est la valeur approximative de la fonction inconnue ¢ au noeud z;,7 =0,1,...,n .
La solution approximative de I’équation (3.2.1) est obtenue en résolvent le systéme donné

par les équations (3.2.7),(3.2.8),(3.2.9) .

3.3 Exemples Numériques

Dans cette section on va traité quelques exemples pour résoudre les équations intégrales
linéaire de Volterra- Fredholm de de second espéce par la méthode des Trapézes

Exemple 1. Considérons ’équation intégrale de Volterra-Fredholm de premiére espéce.

/Ox(a: —t)p(t)dt + /Ol(x +t)pt)dt =5+ Tz + 2° + a*,

ou 0 < z,t <1, et la fonction f est choisie de telle sorte que la solution exacte soit donnée
par

Peg(¥) = 62 + 1227 (3.3.1)

Table 1. Nous présentons la solution approchée ¢, () , de la solution exacte ., ()

obtenues par la méthode des Trapézes, I’erreur est calculée pour N = 9.
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3.3. Exemples Numériques

/01‘ cos (x — t) (t)dt + /0 sin(z — t)p(t)dt = %ex —cosx + %e (cos(x — 1) +sin(x — 1)),

ou 0 < z,t <1, et la fonction f est choisie de telle sorte que la solution exacte soit donnée

par

Val de z

Sol ex ¢,

Sol app @,

Erreur

0.000000e+000

0.000000e+-000

1.060420e-007

1.060420e-007

1.250000e-001

9.375000e-001

9.375000e-001

3.075424e-008

2.500000e-001

2.250000e+000

2.250000e+000

1.755272e-008

3.750000e-001

3.937500e+000

3.937500e+-000

5.999544e-009

5.000000e-001

6.000000e+000

6.000000e+-000

1.629944e-008

6.250000e-001

8.437500e-+000

8.437500e+-000

2.830056e-009

7.500000e-001

1.125000e+-001

1.125000e+-001

1.776669e-008

8.750000e-001

1.443750e+-001

1.443750e+-001

2.559982e-008

1.000000e+-000

1.800000e+-001

1.800000e+-001

8.960006e-008

20

18r

16

14

12

01

o N > o ®
T T T T

sol ex
+ solapp | |

1 1 1
0.4 0.6 0.8

Per()
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Exemple 2. Considérons I’équation intégrale de Volterra-Fredholm de premiére espéce.




3.3. Exemples Numériques

Table 2. Nous présentons la solution approchée ¢,,,(z) , de la solution

exacte p,,(z) obtenues par la méthode des Trapézes, 'erreur est calculée pour n =9

ou 0 <zx,t <1, et lafonction f est choisie de telle sorte que la solution exacte soit donnée

par

Val de z

Sol ex .,

Sol app ¥y,

Erreur

0.000000e+-000

1.000000e+-000

1.000001e+4-000

9.399303e-007

1.250000e-001

1.133148e4-000

1.133149e+4-000

3.466235e-007

2.500000e-001

1.284025e+-000

1.284026e+-000

4.515238e-007

3.750000e-001

1.454991e+4-000

1.454992e+-000

4.856726e-007

5.000000e-001

1.648721e+4-000

1.648722e+-000

5.590612e-007

6.250000e-001

1.868246e+4-000

1.868247e+-000

6.415925e-007

7.500000e-001

2.117000e+000

2.117001e+000

7.008043e-007

8.750000e-001

2.398875e+000

2.398876e+000

8.544415e-007

1.000000e+000

2.718282e+000

2.718283e+000

6.971806e-007

2.8

26
24

22F

181
161

14

12 7

+

sol ex
solapp |

1 1 1
0.4 0.6 0.8

Exemple3. Considérons I’équation intégrale de Volterra-Fredholm de premiére espéce.

T 1
/ (t)dt + / z(t)dt = xe® — e + x4+ 1,
0 0

Der(T) = wE".
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3.3. Exemples Numériques

Table 3. Nous présentons la solution approchée ¢, (7) , de la solution exacte ¢, (z)

obtenues par la méthode des Trapeézes 'erreur est calculée pour n = 9.

25r

15

0.5

Val de =

Sol ex .,

Sol app ¢,

Erreur

0.000000e+000

0.000000e+-000

1.168479¢-006

1.168479e-006

1.250000e-001

1.416436¢-001

1.416429e-001

6.807284e-007

2.500000e-001

3.210064e-001

3.210060e-001

3.421449e-007

3.750000e-001

5.456218e-001

5.456212e-001

5.972794e-007

5.000000e-001

8.243606e-001

8.243600e-001

6.297869e-007

6.250000e-001

1.167654e+4-000

1.167653e+-000

6.706238e-007

7.500000e-001

1.587750e+-000

1.587749e+4-000

9.786947e-007

8.750000e-001

2.099016e+000

2.099015e+000

6.817263e-007

1.000000e+-000

2.718282e+000

2.718279e+000

2.842804e-006

sol ex

A+ +  solapp

= I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Conclusion

Conclusion

Dans cette mémoire nous avons présenté une méthode analytique pour transformation
des équations intégrales linéaires de Volterra-Fredholm de premiére espéce a second espéce.
Numériquement nous avons appliqué la méthode des trapézes pour résoudre des équa-
tions intégrales de Volterra-Fredholm de second type. Le but de ce
travail est de voir la performance de cette méthode. D’apres les résultats numériques obtenus
a partir des exemples illustratifs,

nous concluons D'éfficacité et la bonne précision de cette méthode .
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Résumé :
Le but de ce mémoire est la résolution numérique des équations
intégrales de Volterra-Fredholm du premiere espéce, apres la
régularisation de cette équation, on utilise la méthode de trapeze de
nombreux exemples sont présentés pour illustrer la précision et
I’efficacité de la méthode proposée

Mots clés :
Méthode de trapéze, Equation intégrale de Volterra-Fredholm,
régularisation des équations intégrales, Méthodes de quadratures

Abstract :
The goal of this memory is to solve numerically the integral equation of
Volterra-Fredholm type of the first kind t, after regularization we use the
trapezoidal method for this approximation. Moreover, many examples
are presented to illustrate the accuracy and efficiency of this method

Keywords:
Trapozoidal method, Integral equation of Volterra-Fredholm of the first
kind, Regularization of the integral equation, Quadrature methods.
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