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Введение.

Данная подпрограмма предназначена для решения 

задачи Коши для системы обыкновенных дифференциаль-

ных уравнений с автоматическим выбором шага методом 

Рунге-Кутта  с  видоизменением  Гилла  [1]  в  режиме 

плавающих масштабов [2] с использованием системы 

ИП-2 [3].

Особенностью подпрограммы является использо-

вание метода плавающих масштабов, наиболее эффек-

тивного для машин с фиксированной запятой и являю-

щегося видоизменением метода постоянных множителей.

При  составлении  подпрограммы  использовались 

векторные  операции:  соответствующие  подпрограммы 

были составлены как стандартные в системе ИП-2.

По данной подпрограмме интегрировались систе-

мы 3 и 33 дифференциальных уравнений с автоматиче-

ским выбором шага, вычисление одного шага заняло 

для одной системы 3 сек., для другой — 1 мин.

§1. Метод плавающих масштабов.

Сущность этого метода заключается в следую-

щем. Часть величин x, участвующих в решении задачи, 

представляется в виде:

x=X⋅3Px ,
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где Px называется масштабом или порядком (Px — целое 

число, положительное, отрицательное или нуль), а X — 

мантиссой числа x, причем ∣X∣4,5 . В отличие от ме-

тода постоянных множителей масштаб здесь не предпо-

лагается постоянным.

Решение задачи разбивается на ряд этапов, в 

каждом из которых масштабы величин, участвующих в 

вычислениях, остаются постоянными, а при переходе 

от одного этапа вычислений к другому определенная 

часть программы при выполнении некоторых условий 

производит автоматическое изменение масштабов ряда 

величин.

Условия, определяющие смену масштабов, заклю-

чаются в том, что величина X после смены масштабов 

должна удовлетворять неравенству:

0r≤∣X∣R≤4,5

где  значение  R подбирается  из  тех  соображений, 

чтобы в процессе вычислений на очередном этапе не 

произошло переполнения, а значение  r  определяется 

из  соображений  точности  вычислений.  При  решении 

практических задач обычно берут r=0,5 ; R=1,5 .

Если  какая-либо  величина  в  процессе  своего 

изменения становится сравнительно небольшой по аб-

солютному значению, то тогда не нужно проверять вы-

полнение условия r∣X∣ , чтобы не мешать величине х 

перейти через нуль, т.к. часто точное представление 
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слишком малых величин не повышает точности вычисле-

ний. Поэтому задают минимальный порядок  p0: если 

p x≤ p0  проверяют выполнение условия  ∣X∣1,5 ;  если 

же p x p0 , проверяют выполнение неравенства:

0,5≤∣X ∣1,5

Если производить нормализацию результатов по-

сле выполнения каждого арифметического действия, то 

фактически введем программный путем режим плавающей 

запятой. Иначе, режим плавающей запятой является 

частным случаем метода плавающих масштабов, когда 

выполнение каждой арифметической операции состав-

ляет один этап вычислений. Метод постоянных множи-

телей также является частным случаем метода плаваю-

щих  масштабов,  когда  вся  задача  составляет  один 

этап вычислений. Но в режиме плавающей запятой на-

ряду  с  сильным  упрощением  составления  программ 

происходит значительное замедление процесса счета 

(когда  этот  режим  вводится  программным  путем). 

Поэтому при составлении стандартных подпрограмм для 

решения ряда типовых задач стараются выбрать такой 

метод решения, чтобы можно было преобразовать рас-

четные формулы к виду, удобному для применения ме-

тода плавающих масштабов. Этим методом и решалась 

данная задача — интегрирование системы обыкновенных

дифференциальных уравнений методом Рунге-Кутта-Гил-

ла.
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§2.  Описание  метода  интегрирования  системы 

дифференциальных уравнений.

Данная система дифференциальных уравнений:

dy i

dx
= f i y1 , y2 , , yni=1, n

с начальными условиями:

y ix0= y i0

интегрируется с помощью формул Рунге-Кутта с видо-

изменением Гилла. На одном шаге интегрирования эти 

формулы имеют вид:

k ij=3m hf i y1 , y2j , , ynj 
r i , j1= j k ij−q ij
y i , j1= y ij3−m r i , j1

q i , j1=q ij3m13−m ri , j1− j k ij
}для j=0,1,2

k i3=3m hf i y13 , y 23, , yn3
r i4=3k i3−q i3
y i4= y i33−m ri ,4

q i4=q i33m13−m r i , 4−3 k i3
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причем 0=
1
2
, 1=1−1

2
, 2=1 1

2
, 3=

1
6
.

В этих формулах h является величиной шага ин-

тегрирования, yi0 — решение в некоторой точке xi=x k , 

qi0  —  погрешность  округления  на  предыдущем  k-ом 

шаге интегрирования, yi4 —  решение в точке x k1=xkh , 

qi4  —  погрешность  округления  на  данном  k1  -ом 

шаге интегрирования. Поэтому yi0 и qi0 равны соответ-

ственно yi4 и qi4 предыдущего шага интегрирования. В 

начальный момент величины yi0 равны соответствующим 

начальным данным, а  qi0=0 . Множитель  3m вводится 

для уменьшения влияния ошибок округления. Если бы 

вычисления производились без округления, то погреш-

ность округления на данном шаге просто равнялась бы 

нулю. Достоинство этих формул и заключается в том, 

что ошибка округления на данном шаге учитывается на 

следующем шаге.

Приведем эти формулы к виду, удобному для ис-

пользования метода плавающих масштабов.

Величины yij представим в виде: yij=3Pi Y ij .

В таком же виде можно представить и величины rij:

r ij=3Pi Rij ;

Тогда из формул (2) получаем:

Y i , j1=Y ij3−m Ri , j1
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В соответствии с этим после замены:

k ij=3Pi K ij , q ij=3PiQij

и некоторых элементарных преобразований формулы (2) 

примут вид:

K ij=3m pnlij−P i H⋅F ij

Ri , j1= jK ij−Qij  ,Y i , j1 =
= Y iy3−m Ri , j1

Qi , j1=Q ij3m13−m Ri , j1− j K ij
}для j=0, 1,2

K i3=3mp nlij−P i H⋅F ij

Ri4=3K i3−2Qi3
Y i4=Y i33−m Ri ,4

Qi4=Q i33m13−m Ri ,4−33 k i3

В этих соотношениях h=3Pn H , f ij  y 1j , y2j , ynj =3ij
l F ij ,

причем 0,5 < H < 1,5; 0,5∣F ij∣1,5 .

В качестве одного этапа вычислений целесооб-

разно считать выполнение одного шага интегрирова-

ния, после осуществления которого будет произво-

диться  нормализация  величин  yij так,  чтобы  после 

смены  масштабов  Yi0 удовлетворяли  неравенству: 

0,5∣Y i0∣1,5  если P iP0 , а при pi≤ p0  удовлетворяли 

неравенству ∣Y i0∣1,5 .
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Таким образом, на одном шаге интегрирования 

масштабы Pi остаются неизмененными, а все действия 

будут производиться с фиксированной запятой.

Для того, чтобы при реализации одного шага 

интегрирования не произошло переполнения, достаточ-

но, чтобы выполнилось неравенство:

mPnl ij−P i≤−2

Если  это  неравенство  не  выполняется,  то  следует 

уменьшить величину шага интегрирования. Вычисление 

правых частей системы (1) в зависимости от их слож-

ности можно производить как в режиме плавающей за-

пятой,  так  и  с  использованием  метода  плавающих 

масштабов.

Пусть в точке xk известно решение y k=y  xk   и 

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

по формулам (3) находится решение в точке x k1=xkh , 

т.е. y k 1
1 ≈y  x k1 . Затем снова, исходя из точки xk, 

по  y k  и  h/2 по  формулам  (3)  вычисляем 

y k 1 /2≈y xkh /2   и по значению y k 1 /2  и h/2 вычисляем, 

исходя  из  точки  x kh/ 2 ,  значение  y k 1
2 ≈  

≈y[ x kh /2h /2] .
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По полученным значениям  y k 1
1  и  y k 2

2  y  находится 

мера точности. В качестве меры точности принимается 

величина (4):

M [ y k1
2  ;y k1

2 ; p0]=max y i
2 ; y i

2 ; p0 , 

2≤i≤n

где величина ∣ y i
2∣=∣yi

2− yi
1∣  является оценкой абсо-

лютной погрешности определения величины  yi≈ yi  xk1  

(i-ой коипоненты вектора решения  yk+1). Величина  β 

определяется следующим образом:

 y i ; y i ; p0=∣ y i∣3
−max P ij ;P 0 ,

где pi — троичный порядок величины yi. Отсюда следу-

ет, что величина  y i ; y i ; p0  при pi p0  фактически 

будет оценкой относительной погрешности величины yi.

При программировании более удобно использо-

вать  эту  величину  в  несколько  модифицированном 

виде:

M *[y k1
2  ;y k1

2 ; p0]=30
P M [ y k1

2 ;y k1
2  ; p0]=

= max* y i
2 ; y i

2  ; p0 ,
2≤i≤n
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где * y i ; yi ; p0=∣ y i∣3
−max P ij ; P0 ;0 

При  pi≤ p0  будет  выполнено  соотношение 

* y i ; y i ; p0=∣ y i∣ ,  β* будет оценкой абсолютной по-

грешности определения величины yi.

При pi p0  величина β* является оценкой относи-

тельной погрешности величины yi, умноженной на 3P 0 .

Пусть найдена мера точности  M* для значений 

y k 1
2   и y k 1

1 ; теперь проверяем справедливость нера-

венства:

M *[y k1
2  ;y k1

2 ; p0]≤E⋅3P 0=

Если это неравенство справедливо, то считается, что 

шаг интегрирования «удовлетворен». Если это нера-

венство не выполнено, то величина шага интегрирова-

ния h делится пополам и производится соответствую-

щий пересчет с шагом  h1=h /2 ;  получаем два новых 

значения решения в точке x k1=xkh :

y k1
1  ≈y x k1 , y k1

2 ≈y x k1

для них вычисляется своя мера точности и проверяет-

ся справедливость неравенства  (5). Если оно снова 

не выполнено, происходит новое измельчение шага ин-

тегрирования, и весь процесс повторяется до выпол-
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нения неравенства (5). После его удовлетворения по-

лагаем:

y k1
2 ≈y x kh0

где  h=
h
2  —  то значение шага интегрирования, при 

котором было выполнено неравенство  (5),  ν —  число 

измельчений  шага  h h0=h ,  ν=0,1 ,2 ,… ;  выбирается 

еще новое значение шага для следующего этапа инте-

грирования, для этого величина  M* сравнивается с 

1=/32 . Если M *1 , то новое значение шага равно 

hν; если же M *1 , то в предыдущей точке точность 

выдержана с некоторым запасом, поэтому можно ожи-

дать,что на следующем шаге заданная точность ε бу-

дет обеспечена при большем значении шага интегриро-

вания, в этом случае новое значение шага берется 

равным удвоенному значению шага,т.е. 2 hν .

На этом один этап интегрирования заканчивает-

ся. При каждом обращении к вычислениям по формулам 

Рунге-Еутта-Гилла  (3)  проверяется  справедливость 

неравенства (4), гарантирующего отсутствие перепол-

нения на очередном шаге. В случае невыполнения это-

го неравенства происходит уменьшение шага делением 

на степень тройки (уменьшением порядка шага).
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§3. Назначение и возможности подпрограммы.

Данная подпрограмма предназначена для инте-

грирования  системы  обыкновенных  дифференциальных 

уравнений первого порядка:

d y
dx

f  y=f  y 

с начальными условиями:

y x0=y 0

Эта система интегрируется методом Рунге-Кутта с ви-

доизменением Гилла с автоматическим выбором шага в 

системе ИП-2, в режиме плавающих масштабов.

Подпрограмма позволяет интегрировать систему 

как с заданным постоянным шагом h, так и с автома-

тическим выбором шага. В последнем случае шаг выби-

рается самой подпрограммой в зависимости от поведе-

ния решения так, чтобы в каждой точке отрезка инте-

грирования этот шаг был по возможности наибольшим 

при заданной допустимой погрешности решения на каж-

дом шаге. Точность решения может оцениваться как по

абсолютной, так и по относительной погрешности.

Поскольку  данная  подпрограмма  предназначена 

для решения целого класса задач, то она реализует 

только ту часть алгоритма, которая является общей 
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для всех задач этого класса. При решении каждой 

конкретной задачи данная подпрограмма работает сов-

местно  с  некоторыми  нестандартными  операторами 

(подпрограммами), которые должны составляться при-

менительно к каждой конкретной задаче. Такими не-

стандартными операторами являются:

оператор G1 — программа обработки результатов 

на каждом шаге;

оператор G2 — программа вычисления правых ча-

стей данной системы;

Подпрограмма  использует  3  массива  рабочих 

ячеек — массив М1, массив M2 и массив М3*. При об-

ращении к данной подпрограмме пользователь должен 

задавать значение начального шага интегрирования, 

адреса входов в вышеуказанные операторы, режим ра-

боты  подпрограммы  и  параметры,  определяющие 

точность вычислений.

Предполагается, что при обращении к подпро-

грамме она вместе с ИП-2, со стандартными подпро-

граммами действий типа сложения, умножения и деле-

ния находится на магнитном барабане.

Обращение к подпрограмме имеет следующий вид:

x0: ZY3Z3 ; c 3 ea⇒F 
x1 : ZWY00 ; БП↱ ВхVI ИП−2

*Массивы М1, М2, М3 следуют в памяти последовательно друг за 
другом.
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 x2: 0221Y ; Aп/п
 x3: _____ AG1

 x4 : _____ AG2

 x5: _____ Ah

 x6: _____ A y

 x7: _____ neA

 x8: _____ meA

 x9: _____ A

}
Здесь:

Aп/п — обобщенный адрес начала подпрограммы;

AG1 — обобщенный адрес входа в оператор G1;

AG2 — обобщенный адрес входа в оператор G2;

Ah —  обобщенный  адрес  значения  начального 

шага интегрирования;

Ay —  обобщенный  адрес  начала  массива  M1, 

причем Ay=0 M y WW ; это означает, что начало M1 бу-

дет совпадать с началом зоны My  магнитного бараба-

на, и это существенно используется в подпрограмме;

n — порядок системы (размерность вектора y );

m — число сохраняемых разрядов ошибок округ-

ления; так как при вычислениях с небольшой точно-

стью ошибка округления на результат практически не 

влияет,  то  в  этом  случае  рекомендуется  m брать 

равным нулю. В случае вычислений с высокой точно-

стью (5-ю и больше верными знаками) ошибка округле-

ния будет влиять на результат; m≥0
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Aε —  обобщенный  адрес  величины,  задающей 

точность интегрирования на каждом шаге.

Контроль точности ведется либо по абсолютной, либо 

по относительной погрешности [4]. В соответствии с 

этим  ε  задается  в  виде  ненормализованного  числа 

=E⋅3P0 , где  P0 как порядок числа  ε  записывается в 

короткой ячейке, следующей за длинной, где распола-

гается мантисса  Е, и определяет границу перехода 

от абсолютной погрешности к относительной, а ненор-

мализованная  мантисса  Е задает  степень  точности 

вычислений.

При вычислениях с постоянным шагом интегриро-

вания следует величину  ε задавать равной нулю; в 

этом  случае  подпрограмма  использует  только  один 

массив рабочих ячеек М1.

Каждый из массивов M1, M2, M3 рабочих ячеек 

имеет длину Зn  длинных ячеек, так что подпрограмма 

при счете с автоматическим выбором шага использует 

весь сплошной массив рабочих ячеек длиною 9n длин-

ных ячеек, а с постоянным шагом — всего Зn длинных 

ячеек.

Массив  М1 используется  подпрограммой  для 

хранения векторов y и Q, необходимых при счете по 

формулам (3), §2. Компоненты вектора y , представ-

лены с плавающей запятой в системе ИП-2 [3]:

y i=Y i⋅3
Pi , i=1, n
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порядок Pi располагается в короткой ячейке, следую-

щей за длинной, где хранится мантисса Yi. Компонен-

ты вектора Q  представлены с фиксированной запятой 

и его i-я компонента Qi хранится в длинной ячейке, 

следующей  за  ячейкой,  где  хранится  порядок  i-ой 

компоненты вектора y , т.е.

AQi=Ayi6eF ,

где  Аyi  —  обобщенный адрес  yi ,  АQi  —  обобщенный 

адрес Qi .

i1  — я компонента вектора y располагается за i-ой 

компонентой вектора Q , а i1 -я компонента вектора 
Q  — за i1 -ой компонентой вектора y , т.е. рас-

стояние в памяти между соседними компонентами век-

тора y  и соответственно Q  равно 3 длинным ячей-

кам:

A y i1
=A yi

9eF , AQ i1
=AQi

9eF

Как  было  указано  выше,  начало  массива  М1 

совпадает с началом зоны  My магнитного барабана, 

поэтому при указанном расположении компонент векто-

ра y  и Q  в массиве M1 i-ые компоненты векторов y  

и  Q  расположены всегда в одной зоне магнитного 

барабана, или мантисса и порядок любой компоненты 
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вектора y  расположены в одной зоне магнитного ба-

рабана.

В  массиве  M2 хранятся  векторы  y k  и  Q k  

(см.ниже); расположение их в массиве  M2 соответ-

ствует полностью расположению векторов  y  и  Q  в 

массиве M1. В массиве M3 хранятся векторы y k 1  и 

y k 1 /2  (см. §2), компоненты которых представлены с 

плавающей запятой в системе ИП-2; и расположение их 

в  памяти  массива  МЗ соответствует  расположению 

векторов y  и Q  в массиве М1 с той лишь разницей, 

что порядки компонентов вектора y k1 /2  располагают-

ся во второй половине длинных ячеек, отведенных для 

хранения порядков компонент вектора  y k 1  (тем са-

мым сэкономлено n-длинных ячеек).

Приведем характеристику массивов:

Наименование
массива

Начало
массива

Состав
массива

M1 AM1=A y y ; Q

M2 AM2=Ay9n eF y k ; Q k

M3 AM3= Ay18 neF y k 1 ; y k 1 /2

Здесь векторы имеют следующий смысл:

y  —  аргументы правых частей данной системы 

дифференциальных уравнений;

Q  — промежуточный результат;
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y k , Q k  — значения векторов y  и Q  после k-

го шага интегрирования (иначе, начальные данные для

данного  k1 -го шага интегрирования),  y k≈y x k   — 

решение системы в точке  xk, a  Q k  —  погрешность 

округлений в точке xk;

y k 1  — значение вектора в точке x=xkh , где 

h — предполагаемая длина очередного шага интегриро-

вания;

y k 1 /2  — значение вектора y  в точке x=xkh /2 .

При  составлении  программы  нестандартных  частей 

(операторов) может потребоваться знание расположе-

ния этих векторов в массивах M1, M2, M3. Ниже при-

водится таблица обобщенных адресов  i-ых компонент 

указанных векторов i=1, n :

Наименование 

вектора

Адрес i-ой компоненты 

вектора

y Ay9 i−1 eF

Q Ay9i−3 eF

y k AM29 i−1 eF

Q k AM29i−3 eF

y k 1 AM39 i−1 eF

P y k1/2 AM39i−4 eF

y k 1 /2 AM39i−3 eF

Как видно из таблицы, порядки  Py k 1/2
 вектора 

y k 1 /2  хранятся в ячейках, предшествующих длинным 
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ячейкам,  отведенным  для  хранения  соответствующих 

мантисс Y k1/2  вектора y k1 /2 .

Назначение нестандартных операторов.

Нестандартный оператор  G1, когда к нему об-

ращаются, производит необходимую на данном шаге об-

работку результатов интегрирования, которые хранят-

ся в группе y  массива  M1, а также решает вопрос 

об окончании интегрирования системы.

Оператор  G1 может  использовать  под  рабочие 

ячейки массивы M2 и M3.

Нестандартный  оператор  G2,  предназначенный 

для вычисления правых частей системы, использует в 

качестве аргумента вектор y , хранящийся в массиве 

M1. К оператору  G2 данная подпрограмма обращается 

каждый раз за вычислением значения правой части i-

го  дифференциального  уравнения  i=1, 2, , n  причем 

значение i указывается по обобщенному адресу:

Аi=02y4x .

Результаты вычислений  i-ой правой части опе-

ратор  Gi должен  поместить  в  ячейку  Z32 основной 

зоны ИП-2.

Обращение к указанным операторам производится 

с помощью обобщенного перехода.
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Следует иметь в виду, что в момент обращения к 

ним содержимое ячейки M0 основной зоны ИП-2 не соот-

ветствует содержимому зоны Ф0 оперативной памяти.

Возврат от этих операторов в данную подпро-

грамму  должен  осуществляться  следующим  образом: 

первой командой операторов G1, G2 должна быть ко-

манда:  S ⇒Gi
;  должны  они  заканчиваться  тремя 

стандартными строками обобщенного перехода:

x0: ZY3Z3 ; c 3ea⇒F 
x1 : ZWY00 ; БП↱ ВхVI ИП−2

x2: 00000 ; Gi

Содержимое зоны Ф0, имеющееся к моменту воз-

врата в данную подпрограмму от этих операторов дан-

ной подпрограммой на магнитном барабане не запоми-

нается.

В  случае  необходимости  это  следует  сделать 

перед возвратом в данную подпрограмму.

Подпрограмма  имеет  две  части  —  основную  и 

формирующую. Изменение основной программы в зависи-

мости от изменения параметров осуществляется в фор-

мирующей части.

Вся программа занимает 10 зон магнитного ба-

рабана (с 14 по 24), из них основная часть занимает 

7 зон полностью (с 14 по 21) и ячейки с WX по 0Y 

зоны 22, остальные ячейки 22 зоны и зоны 23, 24 за-

нимает формирующая часть, которая работает только 
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один раз; после ее работы зоны магнитного барабана, 

занимаемые ею, могут быть использованы для других 

целей в нестандартной части.

При интегрировании с постоянным шагом  =0   

основная часть занимает 5 зон магнитного барабана 

(с 14 по 2Z), остальные 5 зон (с 20 по 24) могут 

быть использованы в нестандартной части. В начале 

работы засылка начальных данных на место вектора y  

массива M1 и нулей на место вектора Q  того же мас-

сива должна быть произведена в нестандартной части

пользователем данной подпрограммы.

Ввод подпрограммы.

Подпрограмма вводится в автоматическом режиме 

нажатием кнопки «Начальный пуск». При правильном 

вводе происходит останов по С =04У  и К =Z002Х , 

после чего можно ввести программу нестандартной ча-

сти и начать счет задачи.

При  неправильном  вводе  какой-либо  зоны 

подпрограммы  происходит  останов  по С =000  и 

К =0012X :  повторно  ввести  «Пуском»  неправильно 

введенную зону.

22



§4. Блок-схема подпрограммы.
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Блок-схема оператора   R.  
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Блок-схема оператора NORM.

В данной блок-схеме оператор «формирование 

подпрограммы» настраивает подпрограмму по значе-

ниям параметров подпрограммы, задаваемых при об-

ращении к ней.

Оператор R производит однократное вычисление 

по формулам Рунге-Кутта-Гилла. Оператор Norm осуще-
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ствляет нормализацию результатов для тех величин yi, 

у которых порядок рi р0 , а когда рi≤ р0  (результат 

близок к нулю) проверяет справедливость неравенства 

∣yi∣1,5 .

Как видно из блок-схемы, при =0  происходит 

интегрирование с постоянным шагом; величина шага в 

этом случае может уменьшаться в 3 раза, 9 раз и 

т.д. (по степеням тройки) до выполнения неравенства

m phlij — pi≤−2 .
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Приложение I. Подпрограмма интегрирования си-

стемы дифференциальных уравнений.

Ввод подпрограммы.

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=0 Пф=0
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Подпрограмма нормализации Norm.

Зона МБ 14

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Подпрограмма P пересылки векторов, II.

Зона МБ 2W

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=0 Пф=0
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Подпрограмма R, I.

Зона МБ 2X

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=0 Пф=0
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Подпрограмма R, II.

Зона МБ 2Y

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Начало подпрограммы P, I.

Зона МБ 2Z

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Вычисления с шагом  h до выполнения условия 

M ≤ .

Зона МБ 20

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Определение меры точности M.

Зона МБ 21

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Выбор нового шага при M ≤ . Подпрограмма Ф, I.

Зона МБ 22

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Подпрограмма Ф, II.

Зона МБ 23

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Подпрограмма Ф, III.

Зона МБ 24

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Приложение II.  Тест-пример; программа тест-

примера.

С помощью данной подпрограммы интегрировалась 

система трех дифференциальных уравнений:

dy1

dx
=1 ;

dy2

dx
= y3

;

dy3

dx
=−y3

;

с начальными условиями:

y10=0 , y20=1 , y30=−1 .

Точное решение данной системы:

y1x =x , y2=e−x , y3=−e−x

Данная система интегрировалась с автоматиче-

ским выбором шага с точностью  =3⋅3−13≈2⋅10−6 ,  т.е. 

p0=1 , E=3−13 . Начальный шаг h=0,243 ; m=2 .

Получены значения решения в 9 точках (см.та-

блицу  1). Как видно из таблицы  1, начальный шаг 

уменьшился в 27 раз (произошло уменьшение порядка 
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шага  на  3  единицы  для  выполнения  неравенства 

m phlij — pi≤−2 , гарантирующего отсутствие перепол-

нения), после чего начальный шаг стал равным 0,081. 

Данная система интегрировалась также с постоянным 

шагом (для этого положили =0 ); как видно из та-

блицы 2, начальный шаг стал равным 0,081, после 

чего переполнения не должно быть и с этим шагом по-

лучены значения решения системы в 9 точках.

Прилагается программа операторов G1, G2 и об-

ращение к основной подпрограмме при автоматическом 

выборе шага. Программы G1 и G2 вводятся «Начальным 

пуском»; после их ввода (всего 2 зоны) произойдет 

останов по  С =04Y  и  К =Z002Х ; теперь «Пуском» 

(система ИП-2 с переводами 3/10 и основная подпро-

грамма должны быть введены до ввода программ  G1, 

G2) можно начать счет задачи.

Для наглядности приведено также расположение 

векторов (см. §3) в массивах  M1,  M2,  M3 рабочих 

ячеек.
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Таблица 1 Таблица 2
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Расположение  векторов  в  массивах  рабочих 

ячеек.

Адрес Команда Адрес Команда
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Ввод теста.

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=0 Пф=0
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Программа нестандартной части.

Зона МБ 3x

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Зона МБ 3Y

Адрес Команда Адрес Команда

Пф=1 Пф=1
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Выпуск 17.

Гордонова В.И. СТАНДАРТНАЯ ПОДПРОГРАММА ДЛЯ ВЫЧИС-

ЛЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ И СОБСТВЕННЫХ ВЕКТОРОВ 

ВЕЩЕСТВЕННОЙ МАТРИЦЫ, ИМЕЮЩЕЙ ТОЛЬКО ВЕЩЕСТВЕННЫЕ 

СОБСТВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ (в системе ИП-3).
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Выпуск 18.

Титакаева П.Т. СТАНДАРТНАЯ ПОДПРОГРАММА RKG РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧИ КОШИ ДЛЯ СИСТЕМЫ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬ-

НЫХ УРАВНЕНИЙ В СИСТЕМЕ ИП-3.

Выпуск 19.

Жоголев Е.А. ИНТЕРПРЕТИРУЮЩАЯ СИСТЕМА ИП-2.

Выпуск 20.

Черепенникова. Ю.Н. СТАНДАРТНАЯ ПОДПРОГРАММА ВЫЧИС-

ЛЕНИЯ ОПРЕДЕЛИТЕЛЯ (в системе ИП-2)

Выпуск 21.

Гордонова В.И. ТИПОВАЯ ПРОГРАММА РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ 

ЛИНЕЙНЫХ  АЛГЕБРАИЧЕСКИХ  УРАВНЕНИЙ  С  СИММЕТРИЧНОЙ 

ПОЛОЖИТЕЛЬНО ОПРЕДЕЛЕННОЙ МАТРИЦЕЙ МЕТОДОМ КВАДРАТ-

НОГО КОРНЯ (ЛАУСК)

Выпуск 22.

Титакаева П. Т. СТАНДАРТНАЯ ПОДПРОГРАММА GI ВЫЧИС-

ЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ИНТЕГРАЛОВ В СИСТЕМЕ 

ИП-3.

Выпуск 23.

Гойхман Г.Я. СТАНДАРТНАЯ ПРОГРАММА ОБРАЩЕНИЯ МАТРИ-

ЦЫ МЕТОДОМ ОКАЙМЛЕНИЯ (в системе ИП-3).
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Выпуск 24.

Дрейер А.А., Черепенникова Ю.Н. АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ 

СИСТЕМА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ ИЗМЕРЕ-

НИЙ НА ЭЦВМ «СЕТУНЬ».

Выпуск 25.

Жоголев Е.А., Есакова Л.В. ИНТЕРПРЕТИРУЮЩАЯ СИСТЕМА 

ИП-3 (издание второе, исправленное).
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