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Введение

Данная подпрограмма решения задачи Коши для 

системы обыкновенных дифференциальных уравнений ме-

тодом Рунге-Кутта с видоизменением Гилла с автома-

тическим выбором шага (кратко RKG) в системе ИП-3 

была разработана в Вычислительном центре МГУ под 

руководством Е.А.Жоголева в 1964/65 гг. и размноже-

на светокопией в 1966 г. Работа была разослана ор-

ганизациям, имещим «Сетунь». По ней был решен ряд 

задач (например, в Иркутском политехническом инсти-

туте). Полученные замечания в какой-то мере учтены 

в настоящем издании. Таким образом, в данном выпус-

ке представлен переработанный текст отчета, размно-

женного светокопией. Сама подпрограмма не подверг-

лась никаким изменениям.

При составлении программы RKG использовались 

векторные  операции:  соответствующие  подпрограммы 

были составлены как стандартные в системе ИП-3. Они 

могут занимать любые зоны магнитного барабана и мо-

гут использоваться независимо от подпрограммы RKG.

Однако инструкции использования данных под-

программ не включены в настоящее издание, так как 

они требуют автономного обсуждения. Желающие могут 

пока пользоваться инструкциями, изданными светоко-

пией в указанном отчете.

Ввиду того, что данная подпрограмма составле-

на  в  системе  ИП-3  (оперирующей  с  13-разрядными 
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троичными мантиссами), выбран метод интегрирования 

с учётом ошибок округления — метод Рунге-Кутта с 

видоизменением Гиллa с погрешностью порядка h5.

§1. Назначение и возможности подпрограммы.

Данная подпрограмма предназначена для инте-

грирования  системы  обыкновенных  дифференциальных 

уравнений первого порядка:

dY i

dx
= f i Y 1,Y 2, ,Y n ,i=1,2, , n

(в эту систему включено уравнение 
dY 

dx
=1 , ν — любое 

от 1 до n) с начальными условиями

Y i x0=Y i ,0

В векторной форме систему (1) можно записать 

следущим образом:

d Y i

dx
=f  Y 

с начальными условиями
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Y x0= Y 0

Система (2) интегрируется методом Рунге-Кутта 

с видоизменением Гилла [1] с автоматическим выбором 

шага в системе ИП-З [2].

Подпрограмма позволяет интегрировать систему 

(2) как с заданным постоянным шагом h, так и с ав-

томатическим выбором шага. В последнем случае шаг 

выбирается самой подпрограммой в зависимости от по-

ведения решения так, чтобы в каждой точке отрезка 

интегрирования  этот  шаг  был  по  возможности  наи-

большим при заданной допустимой погрешности решения 

на каждом шаге. Точность решения может оцениваться 

как по абсолютной, так и по относительной погрешно-

сти, причем оценку погрешности можно производить по 

любому числу m первых компонент вектора Y .

Поскольку  данная  подпрограмма  предназначена 

для решения целого класса задач, то она реализует 

только ту часть алгоритма, которая является общей 

для всех задач этого класса. При решении какой-либо

конкретной задачи данная подпрограмма работает сов-

местно  с  некоторыми  программами  (нестандартными 

операторами), которые должны составляться примени-

тельно к каждой конкретной задаче. Такими нестан-

дартными операторами являются:

оператор  G0 —  программа подготовки задачи к 

счёту;
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оператор G1 — программа обработки результатов 

на каждом шаге;

оператор G2 — программа вычисления правых ча-

стей f  системы (2).

Подпрограмма RKG использует 3 массива ячеек — 

массив M1,массив М2, массив MЗ. При обращении к 

подпрограмме RKG пользователь должен задавать зна-

чение начального шага интегрирования, адреса входов 

в вышеуказанные операторы и начала массивов, режим 

работы подпрограммы, а также значение величины, ха-

рактеризующей точность интергирования.

Предполагается, что при обращении в данной 

подпрограмме  она  вместе  с  ИП-3,  со  стандартными 

подпрограммами действий типа сложения и со стан-

дартными подпрограммами умножения и деления нахо-

дятся на магнитном барабане.

Обращение к подпрограмме имеет следующий вид:

 x0:Z 03 Z3 ; c 3e A⇒F 
 x1:Z WY 00 ; БП↱ Вх.VI ИП−3
 x2 :0 3XWY ; ARKG ; }
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 x3: Ah ;
 x4 : AG0 ;
 x5: AG1;
 x6: AG2 ;
 x7: 3neF ;
 x8: AM1 ;
 x9: 1 ;
 x10: 3meF ;
 x11: AM2 ;
 x12: AM3 ;
 x13: A;

}
Здесь:

АRKG —  обобщенный  адрес  начала  подпрограммы 

RKG;

Ah —  обобщенный  адрес  значения  начального 

шага интегрирования;

AG0 — обобщенный адрес входа в оператор G0;

АG1- обобщенный адрес входа в оператор G1;,

АG2 — обобщенный адрес входа в оператор G2;

n — размерность вектора Y  (порядок системы);

AM1 — обобщенный адрес начала массива M1 ;

φ1 — параметр, определяющий режим работы под-

программы:  1=0 , если требуется интегрировать с 

заданным постоянным шагом h, 1=−2 eA , если требу-

ется интегрировать с автоматическим выбором шага;
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m — число первых уравнений системы (1), для 

которых необходимо следить за точностью интегриро-

вания;

AM2 — обобщенный адрес начала массива М2;

AM3 — обобщенный адрес начала массива M3 ;

Aε —  обобщенный  адрес  величины,  задающей 

точность интегрирования на каждом шаге.

Величина ε записывается в виде троичного не-

нормализованного числа  =E⋅3P , где  Р как порядок 

числа записывается в пяти старших разрядах ячейки, 

а в остальных разрядах располагается мантисса Е (ε

может занимать и короткую ячейку); число  E имеет 

следующий вид: Е=0,0001 , в младших разрядах его 

задается максимально допустимая на каждом шаге ин-

тегрирования погрешность в определении мантисс тех 

компонент решения, порядки которых на данном шаге 

не меньше Р — для таких компонент решение на дан-

ном шаге находится с относительной погрешностью  Е 

(т.е. число нулей, стоящих до первой значащей цифры 

числа Е, задает число верных троичных знаков); для 

компонент решения, порядки которых на данном шаге 

интегрирования меньше Р, решение находится с абсо-

лютной погрешностью ε (см. [3]).

В отношения величины ε следует заметить, что:

если решение изменяется плавно (например, не 

очень быстро возрастает по модулю), то можно число 

Р брать близким к порядку максимального по модулю 
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значения решения — такое задание Р будет означать, 

что мы интегрируем систему с заданной абсолютной 

погрешностью ε относительно максимального по модулю 

значения решения;

если решение изменяется быстро, начиная с не-

которого  значения  аргумента,  то  можно  Р брать 

близким к порядку решения при этом значении аргу-

мента — это будет означать, что мы интегрируем си-

стему с относительной погрешностью  Е. В том слу-

чае,  когда  характер  роста  решения  неизвестен,  Р 

можно задавать любым, например, нулём, однако при 

этом найденное решение может оказаться недостаточно 

точным.

Пример.

Пусть требуется найти решение системы с абсо-

лютной точностью 10-2 для тех компонент решения, по-

рядки которых не больше 1. В этом случае нужно по-

ложить  P=1 , а  E=10−2⋅3−1≈3−5 , т.е.  E=0,0000100  (в 

троичном виде). Итак, ε будет представлено в следу-

ющем троичном виде:

ε=00001
P

0000010000000
E

,

или в девятеричном виде:

=0010003000 — такое число нужно записать в длинную 

ячейку, отведенную для хранения ε.
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Каждый из массивов ячеек М1, М2, М3, исполь-

зуемых подпрограммой RKG, может располагаться на 

произвольном  свободном  месте  магнитного  барабана 

(для «Сетуни» с удвоенной ёмкостью магнитного бара-

бана требуется лишь, чтобы внутри каждого из масси-

вов номера зон МБ были одного знака).

Характеристика массивов:

Наимено-
вание
массива

Длина массива
(число длинных
ячеек)

Вектора, входящие
в состав массива

M1 3n f , Y ,q

M2 2n Y k , qk

M3 2m Y
k12

, Y k1

Здесь вектора имеют следующий смысл:

f  —  результат вычисления правых частей си-

стемы (2);

Y  — аргумент правых частей системы (2);

q  — промежуточный результат;
Y k , qk  — значение векторов Y  и q  после к 

-го  шага  интегрирования  (иначе:  начальное  данные 

для данного к1 -го шага);

Y
k 12

 — значение вектора Y  в точке x=x k
h
2
;

Y k1  — значение вектора Y  в точке x=xkh , 

где  h-  предполагаемая длина очередного шага инте-

грирования.
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Вектора f , Y , q , Y k , qk  имеют размерность n, а 

вектора Y
k 12

и Y k1  — размерность m.

При составлении нестандартных операторов мо-

жет потребоваться знание расположения векторов в 

указанных массивах. Ниже приводится таблица адресов 

первой и последней компоненты векторов.

Наимено-
вание 
вектора

Адрес пер-
вой компо-
ненты

Адрес послед-
ней компонен-
ты

f AM1 AM13 n−1e F

Y AM13 ne F AM13 2n−1e F

q AM16ne F AM133n−1 eF

Y k AM2 AM23 n−1e F

qk AM23ne F AM23 2n−1e F

Y
k 12

AM3 AM33m−1 eF

Y k1 AM33meF AM332m−1e F

Назначение нестандартных операторов.

1. Нестандартный оператор G0 реализует подго-

товку задачи к счёту (засылка начального вектора 

Y 0  на место вектора  Y  и т.д.), работает только 

один раз при интегрировании каждой конкретной си-

стемы.

2.  Нестандартный оператор G1 производит необ-

ходимую на данном шаге обработку результатов инте-

грирования, которые хранятся в группе Y  массива M1, 

а также решает вопрос об окончании интегрирования 
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системы (1). Оператор G1 может использовать под ра-

бочие ячейки массивы М2, МЗ и первые n длинных ячеек 

массива M1, отведенные для хранения вектора f .

3. Нестандартный оператор G2, предназначенный 

для вычисления правых частей системы (2), использу-

ет в качестве аргумента вектор  Y , хранящийся в 

массиве  M1, а результаты вычисления правых частей 

должен записывать на место вектора f , хранящегося 

в  массиве  M1.  В  частности,  оператор  G2 также 

производит засылку числа 1 (в системе ИП-3) на ме-

сто компоненты вектора f , являющейся правой частью 

уравнения  dx
dx

=1 . Под рабочие ячейки оператором  G2 

могут быть использованы только ячейки массива  M1, 

отведенные для хранения вектора f , не занятые этим 

оператором для хранения уже вычисленных значений 

правых частей, остальные ячейка кассива M1, а также 

массивов  М2 и МЗ  не должны быть использованы под 

рабочие ячейки.

Обращение к вышеуказанным нестандартным опе-

раторам производится с помощью обобщенного перехо-

да. Следует иметь в виду, что в момент обращения к 

ним содержимое ячейки Мо основной зоны ИП-3 не со-

ответствует содержимому зовы Фо оперативной памяти. 

Возврат от этих операторов G0, G1, G2 в подпрограм-

му RKG может осуществляться двумя способами.

Первый способ — первой командой операторов 

G0,  G1,  G2 является  команда:  S ⇒Gi ,  тогда  эти 
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операторы заканчиваются тремя стандартными строками 

обобщенного перехода:

x0: Z03Z3 ; c3e A⇒F 
x1 : ZWY00 ; БП ↱ Вх.VI ИП−3 ;
x2: 00000 ; Gi ;

Второй способ — эти операторы заканчиваются тремя 

определенными командами обобщенного перехода:

x0: Z03Z3 ; c 3eA⇒F 
x1 : ZWY00 ; БП↱ Вх.VI ИП−3
x2: Gi ;

где  Gi  —  обобщенный адрес возврата от оператора 

Gi, причем:

G0=02ZZ3 ,
G1=02ZZ3 ,
G2=02Z2X.

Содержимое зоны Ф0, имеющееся к моменту возврата в 

данную подпрограмму от операторов G0, G1, G2, дан-

ной подпрограммой на магнитном барабане не запоми-

нается. В случае необходимости это следует сделать 

перед возвратом в подпрограмму.

Подпрограмму можно разделить на две части — 

основную и формирующую. Изменение основной части 
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подпрограммы, реализующей счет по формулам Рунге-

Кутта-Гилла, в зависимости от изменения параметров

осуществляется в формирующей части подпрограммы.

Вся программа занимает 14 зон МБ, из них пер-

вые 10 зон [14+24] занимает основная часть, послед-

ние 4 зоны [3W+3Z] — формирующая часть. Если пара-

метры подпрограммы не изменяются в процессе решения 

задачи, то формирующая часть работает только один 

раз, после чего зоны МБ, занимаемые ею, могут быть 

использованы для других целей в нестандартной части.

При интегрировании с постоянным шагом 1=0   

подпрограмма использует только один массив ячеек 

M1, т.е. 3n длинных ячеек; в этом случае в послед-

них четырех информационных строках в обращении к 

подпрограмме можно написать любые троичные коды, 

например, нулевые.

Ввод подпрограммы

Подпрограмма вводится  в автоматическом  режиме 

нажатием кнопки «Начальный пуск». При правильном вводе 

всей подпрограммы происходит останов Ω2. При непра-

вильном вводе какой-либо зоны происходит останов Ω1.
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Таблица остановов

Символ 
оста-
нова

Содержа-
ние реги-
стра С

Содержа-
ние реги-
стра K

Причина остановов Примечание

Ω1 00Y 0422X Неправильный ввод 
какой-либо зоны 
подпрограммы

Передвинуть пер-
фоленту на фото-
трансмиттере №1 
на одну зону на-
зад и нажать 
кнопку «Пуск»

Ω2 04X 0X02X Окончание ввода 
подпрограммы

Ввести программу 
нестандартных 
частей и начать 
счет задачи

Ω3 12Y 0WY2X Предупредительный 
останов в подпро-
грамме умножения 
вектора на ска-
ляр, когда поря-
док промежуточно-
го результата >40

Нажатием кнопки 
«Пуск» можно 
продолжать счет 
задачи

Ω4 1Y0 1122X Предупредительный 
останов в подпро-
грамме сложения 
векторов, когда 
порядок промежу-
точного результа-
та >40

Нажатием кнопки 
«Пуск» можно 
продолжать счет 
задачи

§ 2. Описание метода, реализованного в под-

программе RKG.

Система (2) интегрируется методом Рунге-Кут-

та-Гилла  с  погрешностью  порядка  h5  [1].  При  этом 

формула для выполнения одного шага интегрирования 

приведены к следующему виду:
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r k
J1=J h f k

 J −q k
J 

Y k
 J1 =Y k

 J r k
J1 , r k

J1=Y k
J1−Y k

J 

q k
J1=q k

J 3r k
 J1 −J h f k

 J  }J=0,1,2

r k
4=3h f k

3−2q k
3

Y k
4 =Y k

3r k
4  , r k

4 =Y k
4 −Y k

3

q k
4=q k

33r k
4−33h f k

3=−3r k
4 3r k

4 ,

причем

0=
1
2
, 1=1− 12 , 2=1 12 , 3=

1
6
.

В этих формулах  Y k
0 = Y k  —  значение решения  Y  в 

точке x=xk , q k
0=qk  (погрешность округления на пре-

дыдущем k-ом шаге интегрирования), Y k1= Y k
4   — реше-

ния в точке x k1=xkh , q k
4   — значение вектора по-

грешности округлений q  на k1 –ом шаге интегриро-

вания. Если бы вычисления производились без округ-

лений, то q k
4   равнялся бы нулевому вектору, в дан-

ном случае q k1=q k
4 . Кроме того, f k

J =f  Y k
J  .

Достоинство метода, реализованного в данной 

подпрограмме, заключается в том, что погрешность 

округления на данном шаге интегрирования учитывает-

ся на следующем шаге, что очень важно при работе в 

системе ИП-3. Покажем, каким образом учитываются 
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погрешности округлений. Пусть вычисляется сумма  i-

ых компонент векторов Y k
 J   и r k

 J 1 

Y i , k
J1=Y i , k

J ri , k
J1 .

Если у этих слагаемых разные порядки (пусть порядок 

первого слагаемого больше второго), то, очевидно, 

r i , k
 J 1  прибавляется со сдвигом к слагаемому Y i , k

 J1 :

При  этом  заштихованная  часть  («хвост»)  мантиссы 

r i , k
 J 1  отбрасывается,  причем  число  отбрасываемых 

разрядов равно разности порядков слагаемых. Вычис-

ляем  r i , k
 J1=Y i , k

 J1−Y i , k
 J 
,  ясно,  что,  вообще  говоря, 

r i , k
 J1≠r i , k

 J1 , если производится сдвиг одного

слагаемого. Вид r i , k
 J1 :
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Здесь число показанных нулей равно числу отброшен-

ных разрядов у r i , k
 J1 .

Теперь мы и при вычислении q i , k
 J1  учитывем это 

обстоятельство, т.е. прибавляем к q i , k
 J   не 3r i , k

 J1 , а 

3 r i , k
 J1 . Тогда qi , k

4 =−3 r i , k
43 r i , k

4  — ошибка округления на 

данном k1 -ом шаге интегрирования. Вид q i , k
4  :

Здесь заштрихованный «хвост» мы отбросили при 

вычислении Y i , k
 J1 .

На следующем  k2 -ом шаге интегрировагия мы 

полагаем  qi , k 1=qi , k
 4 , т.е. ошибка округления учтется 

при  вычислении  r i , k 1
1  и  тем  самым  при  вычислении 

Y i , k1
1 , значение qi , k

4   порядка последней младшей циф-

ры мантиссы  Y i , k
4  . Аналогично учитываются погрешно-

сти округлений во всех компонентах вектора Y k1 , в 

итоге на данном шаге, кроме значения решения Y k1 , 

мы получаем величину погрешности округлений всех 

компонент  вектора  Y k1 , т.е.  вектор  погрешности 

округлений q i , k .

18
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В  начальный  момент  x=x0 ,  полагаем  Y k=Y 0  

(начальный вектор решения), q k=0  и выполняем один 

шаг  интегрирования  длиной  h.  Получаем  Y 0
4 =Y 1  и 

q 0
4 =q 1 , где Y 1  — значение решения на первом шаге 

интегрирования, т.е. в точке x1=x0h , а q 1  — зна-

чение  вектора  погрешности  округления  на  этом  же 

шаге. В случае счета с постоянным заданным значени-

ем  шага  интегрирования  один  этап  интегрирования 

окончен, управление передается оператору G1. В слу-

чае счета с автоматическим выбором величины шага 

каждый этап вычислений заключается в следующем:

Пусть в точке x k  известно решение Y k=Y  xk   и 

задана исходная величина шага h. Сначала по Y k  и h 

по формулам (3) вычисляется   Y k 1h≈Y  xkh . Затем 

снова, исходя из точки xk по Y k  и 
h
2
 по формулам 

(3) вычисляем  Y
k 1
2
≈Y x k

h
2
  и по  значению  Y

k 12

 и 

h
2
 вычисляем,  исходя  из  точки  x k

h
2
,  значение 

 Y k1h
2
≈Y  xkh  .
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По полученным значениям  Y k1h  и  Y k1h
2

 находится 

мера точности. В качестве меры точности принимается 

величина [3]:

M [ Y k1 ;Y k1 ; P ]=maxY i , k1 ;Y i ,k1 ; P

где  величина  ∣Y i , k 1∣=∣Y i , k 1h−Y i , k1h
2
∣  —  является 

оценкой абсолютной погрешности определения величины 

Y i , k1  (i-ой  компоненты  вектора  Y k1 ).  Величина 

 Y i , k1;Y i , k1 ;P   определяется следующим образом:

Y i , k1 ;Y i , k1 ; P=∣Y i ,k1∣⋅3
−max пор. Y i ,k 1 ; P 

где « пор. Y i , k 1 » означает троичный порядок величины, 

Y i , k 1h
2
.  Отсюда  следует,  что  величина 

Y i , k1 ;Y i , k1 ; P  при  пор. Y i , k1P  фактически  будет 

оценкой относительной погрешности величины Y i , k1 .

При программировании более удобно использо-

вать  эту  величину  в  несколько  модифицированном 

виде:

M * Y k1 ; Y k1 ; P =3P⋅M  Y k1 ;Y k1 ; P =
=max*Y i , k1 ; Y i ,k1 ; P  ,
1≤i≤m
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где  Y i , k1;Y i , k 1 ; P =∣Y i , k1∣⋅3
−max пор. Y i , k1−P ; 0 .

При пор.Y i , k1≤P  будет выполнено соотношение:

*Y i , k1 ;Y i ,k1; P=∣Y i , k1∣ ,

т.е. *Y i , k1;Y i , k1 ;P   будет оценкой абсолютной по-

грешности определения величины Y i , k1 .

При пор.Y i , k 1P  величина *Y i , k1;Y i , k 1 ;P   яв-

ляется оценкой относительной погрешности величины 

Y i , k1 , умноженной на 3P.

Пусть найдена мера точности  M* для значений 

 Y i , k 1h  и  Y
i , k 12

h
2

, теперь проверяем справедливость 

неравенства:

M * Y k1 ; Y k1 ; P ≤E⋅3P=

Если это неравенство справедливо, то считается, что 

шаг интегрирования выполнен с достаточной точно-

стью. Если это неравенство не выполнено, то величи-

на шага интегрирования h делится пополам и произво-

дится соответствующий пересчет с шагом h1=
h
2
; полу-

чаются два новых значения решения в точке xk1=xkh

 Y k1h1≈ Y xkh1 ,
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 Y k1h1
2

≈Y  xkh1 ,

для них вычисляется своя мера точности и проверяется 

справедливость неравенства (4). Если снова оно не 

выполнено, происходит новое измельчение шага инте-

грирования, и весь процесс повторяется до выполнения 

неравенства (4). После выполнения его полагаем:

 Y kh1
2

≈Y  xkh

где  h=
h
2

 —  то значение шага интегрирования, при 

котором было выполнено неравенство (4);  ν — число 

измельчений шага h h0=h , =0,1, ; q k1  — полага-

ется  равным  q k
4  ,  q k1=q k

4 ;  выбирается  еще  новое 

значение шага для следующего этапа интегрирования; 

для этого M * Y k1 ; Y k 1 ; P  сравнивается с 
32 . Если 

M *≥ 
32 ,  то  новое  значение  шага  равно  hν.  Если 

M * 
32 , то в предыдущей точке точность выдержана с 

некоторым запасом, поэтому можно ожидать, что на 

следующем шаге заданная точность ε будет обеспечена 

при большем значении шага интегрирования, в этом 
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случае новое значение шага берется равным удвоенно-

му значению шага, т.е. 2hν. На этом один этап

интегрирования заканчивается.

§3. Блок-схема подпрограммы RKG.

В дальнейшем изложении группа операторов, за-

ключенная в прямоугольник, обозначает безусловный 

составной оператор. Символ или 

означает, что при выполнении условия B нужно про-

должать  вычисление  по  горизонтально-выходящей 

стрелке, а при невыполнении — по вертикально-выхо-

дящей стрелке. Символ означает обращение 

к оператору S. Символ := означает, что величине, 

стоящей перед ним, надо присвоить значение выраже-

ния, стоящего после него (в частности x :=y , озна-

чает, что вектор y  надо переслать на место вектора 

x ).
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Блок-схема подпрограммы:
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В  данной  блок-схеме  величина  J означает, 

сколько раз производились вычисления по формулам 

(3) на данном шаге интегрирования; величина l озна-

чает, в какой точке данного шага интегрирования мы 

будем находить решение.

а). Если l=−2 , то мы будем считать решение в 

точке x kh  с шагом h, т.е. ищем решение  Y k1h .

в). Если  l=−1 , то мы ищем решение в точке 

x k
h
2
, т.е. находим Y

k 12
.

с).Если  l=0 ,  то  мы  ищем  решение  в  точке 

x kh , исходя из точки xk
h
2  по значению 

Y
k 12

с ве-

личиной шага 
h
2 , т.е. ищем решение  Y k1h

2
≈Y xkh .

Если величина  1=0 ,то интегрирование будет 

происходить с заданным постоянным значением шага 

интегрирования h на всем интервале интегрирования.

Если 1=−2еА , то величина шага h будет выби-

раться автоматически.

ε — величина, задаваемая при обращении к дан-

ной подпрограмме в виде:

=E⋅3P.
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Оператор  «формирование  подпрограммы»  настраивает 

данную подпрограмму по значениям параметров подпро-

граммы, задаваемых при обращении к ней.

В начальный момент при х=х0  вектор погрешно-

сти округлений  q  полагаем равным нулю. Операторы 

формирования и засылки нуля на место  q  работают 

только один paз в данной задаче, потому в случае 

необходимости зоны 3W÷3Z магнитного барабана, заня-

тые этими операторами, могут быть использованы в 

нестандартных операторах  G0,  G1,  G2, так как об-

ращение к ним производится после формирования про-

граммы и засылки нуля в q ; в этом случае возврат 

от оператора G0 в данную подпрограмму должен произ-

водиться вторым способом (см.стр.13),т.е.

 x0: Z03Z3
 x1: ZWY00
 x2 : 02ZZ3 }

Оператор G0, предназначенный для подготовки задачи 

к счёту, работает один paз.

На одном шаге интегрирования оператор G0 ра-

ботает 4 раза в случае счёта с заданным постоянным 

значением шага интегрирования. В случае же счета с 

автоматических выбором шага оператор G2 работает 12 

раз для получения   Y k1h  и   Y k1h
2
 на данном шаге 

интегрирования  до  первой  проверки  неравенства 
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М * .  Если  это  неравенство  не  выполняется,  то 

вектор Y
k 12

, как видно из блоксхемы, запоминается 

на месте вектора   Y k1h . Поэтому, если на данном 

этапе интегрирования было ν измельчений шага инте-

грирования,то число всех обращений к программе вы-

числения правых частей системы (2) равно 128 .

Оператор K производит однократные вычисления 

по формулам (3). Его блок-схема имеет следущий вид:

Блок-схема оператора К:
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Приложение. Подпрограмма RKG.

Зона ввода RKG.
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Зона контрольных сумм.
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Вычисление погрешности.
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Проверка логического условия P(M > ε)
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Счет по формулам RKG, I.
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Счет по формулам RKG, II.
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Счет по формулам RKG, III.
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Программа  умножения  вектора  на  скаляр 

k⋅X ⇒ X  , I.
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Программа  умножения  вектора  на  скаляр 

k⋅X ⇒ X  , II.
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Программа  сложения  (вычитания)  векторов 

 X ± X ⇒ Y  , I.
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Программа  сложения  (вычитания)  векторов 

 X ± X ⇒ Y  , II.

39



Программа пересылки вектора  X ⇒ Y  .
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Программа очистки вектора o⇒q .
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Программа формирования, I.
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Программа формирования, II.
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Программа формирования, III.
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