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В докладе рассматривается расширенная задача Цермело [1] при наличии переменной
скорости [2]. Рассматривается линейный случай функции распределения поля скоростей,
а также линейная зависимость ускорения от скорости.

Рассмотрим воздушное пространство в горизонтальной плоскости, в котором функ-
циональным образом распределен поток воздуха. Введем декартовую систему координат
𝑂xy. В этом поле скоростей находится корабль (в данной задаче он будет представлен
материальной точкой) с переменным по модулю вектором скорости 𝑣. Направление векто-
ра относительной скорости будем обозначать углом 𝜃 (относительно горизонтальной оси),
𝜃 ∈

(︁
−𝜋

2
,
𝜋

2

)︁
.

Уравнения движения корабля имеют вид⎧⎪⎨⎪⎩
ẋ = 𝑣 cos 𝜃 +𝑊 (x, y) ,
ẏ = 𝑣 sin 𝜃 + 𝑈 (x, y) ,

�̇� = −𝑘𝑣 − 1

2
𝑎𝑣 sin 2𝜃.

(1)

Начальные условия
𝑥 (0) = 0, 𝑦 (0) = 0, 𝑣 (0) = 1. (2)

В момент окончания процесса значения 𝑥(𝑇 ), 𝑦(𝑇 ) и 𝑣(𝑇 ) считаем свободными.
В данной системе функции 𝑊 (𝑥, 𝑦) и 𝑈(𝑥, 𝑦) задают величину и направление потока.

Известны начальные условия для координат первоначального местоположения, а выбор
начального условия для угла остаётся свободным. В работе рассматривается частный слу-
чай потока:

𝑊 (x, y) = 0, 𝑈(x, y) = 𝑎x, 𝑎 ∈ R. (3)

Цель управления — максимизация горизонтальной дальности за фиксированное время 𝑇 :

𝐽 = −x (𝑇 ) → min
𝜃

. (4)

В качестве управления возьмем угол 𝜃.
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С помощью принципа максимума Понтрягина была получена следующая краевая за-
дача ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

�̇� = 𝑉 cos 𝜃,

�̇� = 𝑉 sin 𝜃 + 𝑝𝑥,

�̇� = −𝑉 − 1

2
𝑝𝑉 sin 2𝜃,

𝜃 =
2 cos 2𝜃

(︀
sin 𝜃 + 𝑝 cos3 𝜃

)︀
3 cos 𝜃 − cos 3𝜃

,

(5)

где 𝑥, 𝑦, 𝑉 — безразмерные переменные, 𝑝 =
𝑎

𝑘
.

Краевые условия

𝑥 (0) = 0, 𝑦 (0) = 0, 𝑉 (0) = 1, 𝜃 (𝑇 ) = 0. (6)

Анализ системы (5) проведён с помощью качественных методов исследования динами-
ческих систем, а также было построено численное решение краевой задачи использованием
системы Matlab.
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