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Koncepcja Urban Air Mobility (UAM) zaklada przeniesienie znacznej czesci ruchu drogowe-
go (gléwnie dostawy) do przestrzeni powietrznej. Pojawienie sie nad aglomeracjami miejski-
mi tysiecy statkéw powietrznych pionowego startu (SPPS) musi zostaé poprzedzone okre-
sem przejSciowym, w trakcie ktorego opracowane zostang rozwiagzania dotyczace organizacji
ruchu powietrznego oraz bezpieczenstwa. W celu wspomagania tego procesu opracowano
narzedzie do analizy ruchu statkow powietrznych w obszarach aglomeracji miejskich o na-
zwie UAM TAT. Narzedzie to umozliwia prowadzenie symulacji komputerowej systeméow
o réznych wlasciwosciach oraz charakterystyce w okre$lonej przestrzeni powietrznej, np. dla
aglomeracji warszawskiej. Podczas inicjowania symulacji mozliwe jest wprowadzanie réznej
kategorii BSP reprezentujacej zapotrzebowanie rynku i ustug w zakresie np. dostaw paczek,
dostaw jedzenia czy przewozu oséb. Dodatkowym elementem narzedzia jest kreowanie sro-
dowiska, w ktérym dana symulacja ma by¢ przeprowadzona. Najwazniejszym elementem tej
cechy jest tworzenie tzw. No-fly zone, czyli stref zakazanych dla systeméw bezzalogowych
do poruszania sie. Dla okreslonych miast takie strefy sa okreslone przez przepisy i odpo-
wiednie stuzby. Natomiast w symulatorze mozliwe jest dodawanie podobnych stref, ktore
umozliwiaja wyznaczanie korytarzy przemieszczania si¢ dronéw tzw. Dronostrad.

Stowa kluczowe: BSP, symulacje, ruch lotniczy (urban air mobility) UAM

1. Wstep

Rosnaca ztozonosé zaawansowanych systemdéw lotniczych stwarza nowe zagrozenia dla bezpie-
czenstwa i ochrony szczegdlnie infrastruktury krytycznej oraz stwarza szereg wyzwan regulacyj-
nych i technicznych. Wraz ze wzrostem ruchu BSP istotne jest zapewnienie bezpiecznej integracji
BSP z systemem zarzadzania ruchem lotniczym, pierwotnie zaprojektowanym do obstugi zato-
gowych statkéw powietrznych [1]. Rosnace wykorzystanie BSP w srodowisku miejskim zwiekszy
ryzyko potencjalnych kolizji, r6znych incydentéw i wypadkéw. W zwiazku z powyzszym, koniecz-
ne jest opracowanie skutecznych praktyk, metodologii i procesow zarzadzania ryzykiem w celu
zapewnienia bezpieczenstwa operacji. Identyfikacja i zrozumienie czynnikéw ryzyka [2, 3] jest klu-
czowym krokiem w opracowywaniu $rodkéw ich mitygacji oraz reagowania dla BSP dziatajacych
w Srodowiskach miejskich. Aby zweryfikowaé rézne podejécia, metody i zasady ruchu lotnicze-
go do UAM, opracowano dedykowane narzedzie symulacyjne. Srodowisko wirtualne, w ktérym
mozna testowac rézne scenariusze, mozna wykorzystaé¢ do identyfikacji i ograniczenia niektorych
ryzyk w UAM. Celem systemu jest identyfikacja potencjalnych zagrozen, a nastepnie okredlenie,
ktore stosowane przepisy i procedury bezpieczenstwa sa najbardziej niezawodne i bezpieczne.

Z prac badawczych [4, 5] wynika, ze scentralizowana metoda sterowania BSP moze nie by¢
skuteczna i konieczne jest zastosowanie podejécia zdecentralizowanego. Przeprowadzajac rézne
symulacje, mozliwe jest, ze nie wszystkie metody i przepisy mozna zaadaptowaé¢ z lotnictwa
cywilnego. Opracowany symulator umozliwia prowadzenie symulacji wielu platform BSP o réz-
nym poziomie autonomii, wladciwosciach dynamicznych (np. predkosé, promien skretu, masa,
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czujniki pokladowe czy system S&A). Przeprowadzenie symulacji poprzez zmiane tych para-
metréw mogloby skutkowaé okresleniem przepiséw dla krajowych wladz lotniczych w zakresie
minimalnych wymagan dla BSP, ktére maja byé dopuszczone do uzytku w obecnym U-Space.
Opracowane narzedzie umozliwia rowniez definiowanie réznych metod stosowania zasad ruchu
lotniczego, takich jak kolejkowanie, ustalanie priorytetéw i sytuacje awaryjne. Cecha ta moze
skutkowaé okresleniem skutecznych i bezpiecznych metod kontrolowania przestrzeni U-Space.
W ponizszym artykule zaprezentowano narzedzie do analizy ruchu i jego funkcje, a nastepnie
przedstawiono kilka studiéw przypadkéw.

2. Architektura systemu

Symulator UAM sktada sie z kilku moduléw, ktére umozliwiaja przeprowadzenie pelnej
symulacji oraz otrzymanie wynikéw. Sa to: skrypt generujacy dane wejsciowe, modut odpowie-
dzialny za przetwarzanie danych wejsciowych, modul symulacyjny, modul generujacy wykresy
i pliki wyjsciowe. Celem skryptu generowania danych wejéciowych jest utworzenie pliku wej-
Sciowego zawierajacego dane o kazdym symulowanym BSP na podstawie parametréw podanych
przez uzytkownika. Parametry te sa przechowywane jako tekst w formacie JSON w plikach
deklaracji populacji. Punkty orientacyjne BSP sa generowane na podstawie danych o gestosci
zaludnienia w symulowanym regionie. Publikowane sa przez GUS w postaci siatek jednokilo-
metrowych [6]. Strefy zakazu lotéw dla prezentowanej przestrzeni powietrznej publikowane sa
przez Polska Agencje Zeglugi Powietrznej [7, 8]. Pierwszym krokiem przygotowania symulacji
jest wygenerowanie parametréw dla poszczegdlnych rodzin SPPS. Parametry pokazane w tabe-
li 1, takie jak FamilyName i FailureRate, sa bezposrednio przypisane do kazdego SPPS z rodziny,
natomiast parametr numberOfDrones to liczba SPPS, dla ktérych powinny zosta¢ wygenerowane
dane. Dla parametréw zawierajacych funkcje gestosci prawdopodobienstwa opisana przez wagi
podane przez uzytkownika. Program wykorzystuje te dane do losowego losowania ich wartodci.
W programie zaimplementowano cztery rodzaje tras. Wygenerowane punkty trasy nie znajduja
sie¢ w strefie zakazu lotéw.

e Lot typu punkt-punkt. Na podstawie gestosci zaludnienia program generuje punkty orien-
tacyjne startu i ladowania. Jest to najprostszy typ trasy, sktadajacy sie wylacznie z dwoch
punktow orientacyjnych. Ten typ reprezentuje m.in. trasy taksowek. SPPS typu hub-to-
point startuje i laduje w jednym z wezléw oraz leci przez punkty orientacyjne. Wdrozenie
symuluje dostawy kurierskie — paczki odbierane sg z duzych hubow i dostarczane do klien-
tow. Statystyki dostaw oszacowano na podstawie paczkomatu wykorzystywanego przez
wiodacg polska firme kurierska InPost. Oszacowano, ze 32% SPPS polecialo do od 1 do
2 punktéw orientacyjnych, 44% SPPS polecialo do od 3 do 4 punktéw orientacyjnych,
23% SPPS polecialo do od 5 do 8 punktéw orientacyjnych. Po zsumowaniu calkowite;j
liczby punktéw nawigacyjnych dla danej rodziny SPPS, program rysuje lokalizacje punk-
tow na podstawie rozkltadu gestosci zaludnienia. Nastepnie jeden z punktow posrednich
zostaje wybrany jako pierwszy punkt trasy. Nastepnym krokiem jest wybranie kolejnych
punktéw orientacyjnych, ktore sa najblizej pierwszego punktu. Ponadto jako miejsce star-
tu wybierany jest najblizszy wezel komunikacyjny. Zapewnia optymalng dystrybucje ,,pa-
czek” w weztach. Ostatnim krokiem jest zastosowanie algorytmu komiwojazera do punktow
orientacyjnych w celu ustalenia ich optymalnej kolejnosci.

e Lot typu hub-hub. W tym rodzaju trasy SPPS rozpoczyna lot w jednym z weztéw, a na-
stepnie leci do dwoch punktéw, po czym konczy trase w tym samym lub innym wezle.
Ten typ trasy symulowaé¢ ma dostawy jedzenia z restauracji do klientéw. Pierwszy wezel
reprezentuje tu stacje tadowania SPPS, z ktérej startuja one do restauracji (pierwszego
punktu), podejmuja zaméwienie, leca do klienta (drugiego punktu), a nastepnie udaja sie
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do najblizszej stacji tadowania. Pierwszym krokiem w generowaniu tego typu trasy jest
wylosowanie drugiego punktu trasy zgodnie z rozkladem gestosci ludnosci. Nastepnie lo-
sowany jest punkt pierwszy (restauracja) zgodnie z rozkladem normalnym w taki sposob,
aby érednia odleglo$é¢ miedzy tymi punktami byla réwna zadanej (np. 500 m lub 1000 m).
Ma to zapobiec sytuacji, w ktorej punkt pierwszy znajduje si¢ w odleglosciach rzedu kilku
kilkunastu kilometréw od punktu drugiego. Ostatnim krokiem jest dobranie wezla starto-
wego, ktory jest polozony najblizej punktu pierwszego oraz wezta koncowego najblizszego
punktowi drugiemu.

e Lot typu krgzenie. Ten typ trasy ma za zadanie symulacje lotu rekreacyjnych SPPS, ktore
poruszaja sie¢ w sposob chaotyczny w danym obszarze, rozpoczynajac i konczac lot w tym
samym punkcie. Punkty sa dobierane w sposéb losowy z uwzglednieniem zasiegu lotu
SPPS. W zwiazku z tym, ze w danych wejéciowych znajduja sie jedynie konkretne punkty,
ktére SPPS powinien osiagnaé, konieczne jest wyznaczenie optymalnej trasy pomiedzy
nimi, omijajacej strefy zabronione i uwzgledniajacej obecnosé ograniczonych.

e Strefy zabronione. Jesli odcinek miedzy punktami trasy SPPS przebiega przez strefe zabro-
niona, to program wyznacza posrednie punkty trasy w taki sposéb, aby te strefe ominac.
W tym celu wykorzystywany jest algorytm A* [9]. Aby wyznaczy¢ optymalna trase, pro-
gram tworzy graf, ktérego wierzchotkami sg punkty trasy SPPS oraz stref zabronionych.
Krawedziami sg polaczenia miedzy tymi punktami. Wagi krawedzi sa obliczane na podsta-
wie odleglosci miedzy punktami. Nastepnie algorytm A* wyznacza optymalng trase, ktora
jest zapisywana w postaci listy punktow.

e Strefy ograniczone. Strefa ograniczona, w przeciwienstwie do zabronionej, nie jest catko-
wicie niedostepna dla SPPS, dany statek moze si¢ w niej poruszaé, jesli ktérys z punktéw
trasy znajduje sie¢ w tej strefie. Punkty posrednie sa dobierane w taki sposéb, aby BSP
spedzil w strefie ograniczonej jak najmniej czasu. Jesli jeden z punktéw trasy znajduje sie
w strefie tego typu, to program wyznacza posredni punkt trasy jako miejsce na krawedzi
strefy najblizsze pierwotnemu punktowi. Jesli w strefie znajduja sie dwa kolejne punkty, to
program sprawdza, czy mniejsza jest odlegto$¢ miedzy tymi dwoma punktami, czy suma
odleglosci miedzy tymi punktami a odpowiadajacymi im punktami na krawedziach strefy.
W przypadku gdy mniejsza jest suma, program nie wyznacza punktu posredniego — SPPS
poleci bezposrednio z jednego punktu do drugiego. W przeciwnym razie wyznacza on dla
obu punktéow punkty poérednie w sposdb opisany powyzej, wymuszajacy opuszczenie stre-
fy po osiagnieciu pierwszego punktu i ponowny wlot w strefe w innym miejscu w celu
osiggniecia punktu drugiego.

3. Modelowanie zderzen oraz awarii

Kolejng zaimplementowana funkcjonalnoscig jest wykrywanie kolizji miedzy SPPS oraz na-
ruszen stref bezpieczenstwa. Implementacja stref bezpieczenstwa ma poméc w analizie przypad-
kéw, w ktorych moze byé¢ pozadane utrzymanie okreslonej separacji miedzy SPPS. W przypadku
kolizji SPPS, ktore w omawianym zagadnieniu sa modelowane jako sfery, program sprawdza, czy
odleglo$¢ miedzy ich $rodkami jest mniejsza niz suma ich promieni (bedacych potowa rozmiaru
SPPS, zapisanego w postaci parametru size). Analogicznie sprawdzane jest naruszenie strefy
bezpieczenstwa. Z tym ze w tym przypadku odlegto$¢ miedzy $rodkami SPPS jest poréwnywana
z suma promieni stref bezpieczenstwa (bedacych polowa rozmiaru strefy, zapisanego w posta-
ci parametru safetyZone). W celu symulacji awarii SPPS, program wykorzystuje wspétezynnik
awaryjnosci (zapisany w postaci parametru failureRate). W kazdym kroku czasowym program
losuje liczbe z przedziatu [0, 1] i poréwnuje ja z warto$cia wspélczynnika awaryjnosei. Jesli wy-
losowana liczba jest mniejsza od wspotezynnika awaryjnosci, program uznaje, ze SPPS ulegl
awarii. Nastepnym krokiem jest okreslenie typu awarii. Program przewiduje 3 typy awarii:
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e spadek swobodny,
e spadek poziomu autonomii,
e przejscie do krazenia.

Uzytkownik przed rozpoczeciem symulacji ma mozliwo$¢ okreslenia prawdopodobienstwa wy-
stapienia kazdego z typéw awarii. Nalezy jednak pamietaé, ze SPPS z poziomem autonomii 0
(brak autonomii) nie moze ulec awarii polegajacej na spadku poziomu autonomii lub przejséciu
do krazenia. W zwiazku z tym jedyna mozliwa awaria dla takiego SPPS to spadek swobodny.

4. Sposéb prezentowania danych wyjsciowych

Po wykonaniu danej symulacji program umozliwia wizualizacje danych w réznorodny sposéb.

e Animacja. Pierwszym typem pliku wyjSciowego jest animacja, ktéra wizualnie przedstawia
ruch lotniczy nad symulowanym regionem. Wygenerowana mapa przedstawia SPPS, ktére
znajdowaly sie w powietrzu w danym momencie. Rézne kolory pozwalaja rozrézni¢ SPPS
o réznych poziomach autonomii. Strefy zakazu i ograniczonych lotéow zaznaczono odpo-
wiednio czerwonymi i z6ltymi wielokatami. Ponadto animacja pokazuje aktualny lokalny
czas symulacji oraz liczbe powietrznych SPPS.

e Mapy cieplne. Innym rodzajem plikow wyjsciowych sa mapy cieplne. Prezentuja natezenie
ruchu w danym regionie. Przed rozpoczeciem symulacji caly region jest dzielony na kosze.
Podczas symulacji sumowana jest liczba SPPS obecnych w pojemnikach w poszczegdlnych
krokach czasowych. Pozwala to szybko ocenié, gdzie wystepuje najwieksze natezenie ruchu.
Ponadto mapy cieplne prezentuja liczbe wygenerowanych kolizji, a takze liczbe manewréw
unikniecia kolizji.

e Liczba SPPS w locie. Aby pokazaé¢ dzienny rozktad ruchu, program generuje wykres liczby
powietrznych SPPS w funkcji czasu. Wykres pokazuje, jak zmienia si¢ liczba powietrznych
SPPS-6w w ciaggu doby, z uwzglednieniem podziatu na poziomy autonomii.

e Histogram kolizji. Kolejnym typem wykresu jest histogram kolizji. Wykres przedstawia
liczbe zderzen w funkcji czasu.

e Raport z symulacji. Ostatnim typem pliku wyjéciowego jest raport symulacji, ktory jest
jedynym wynikiem przechowywanym w postaci pliku tekstowego. Przechowuje najwazniej-
sze metryki dotyczace przeprowadzonej symulacji. Plik zawiera informacje takie jak: czas
rozpoczecia symulacji, lokalny czas rozpoczecia symulacji, czas trwania symulacji, taczna
liczbe SPPS w symulacji, tabele zawierajaca liczbe SPPS obecnych w symulacji w po-
dziale na poziom autonomicznosci, catkowita liczba kolidujacych SPPS, catkowita liczba
manewréw unikniecia kolizji.

5. Symulacje testowe dla aglomeracji warszawskiej

W studium przypadku wzieto pod uwage cztery rodziny VT OL, tj. drony rekreacyjne, tak-
séwki powietrzne, dostawe paczek i dostawe zywnosci. Rodzina dronéw rekreacyjnych sklada
sie ze 100 VTOL, z ktoérych wszystkie maja najnizszy poziom autonomii (0). Ich typ trasy to
swedrowka”, a pochodzenie jest rozmieszczone wedlug gestosci zaludnienia Warszawy. Przyjeto,
ze rodzina takséwek sktada sie z 20 000 VTOL, wszystkie o najwyzszym poziomie autonomii (4).
Lataja na trasie ,,0od punktu do punktu”, z punktami wylotu i miejsca docelowego rozmieszczo-
nymi wedtug gestodci zaludnienia. Godziny startéow roztozone sa zgodnie z dobowym rozkladem
ruchu drogowego [10]. Rodzina dostaw paczek sklada sie z 45365 VTOL o réznych poziomach
autonomii (od 1 do 3). Lataja na trasie ,od wezla do punktu” ze $rednia liczba przystankéw
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wynoszaca 3,41 (zgodnie z obliczeniami zawartymi w [11] rozmieszczona wedlug gestosci zalud-
nienia. Wezly wyjazdowe skojarzono z gtéwnymi weztami doreczania przesytek na terenie War-
szawy. Rozklad wyjazdéw wedlug wezla dostaw zostal ustalony na podstawie udziatu w rynku
konkretnej firmy dostawczej [11, 12]. Zalozono ze godziny odjazdu przesylek sa réwnomiernie
roztozone w godzinach od 07:00 do 22:00. Rodzina dostaw zywnosci sktada sie z 7706 VT OL
o réznych poziomach autonomii (od 1 do 3). Lataja na trasie ,od wezla do punktu do punktu do
wezla” z dwoma przystankami. Drugie przystanki (zwiazane z punktem dostawy) zostaly roz-
lozone wedlug gestosci zaludnienia, natomiast pierwsze (zwiazane z punktami odbioru) zostaly
wybrane losowo w poblizu punktu dostawy. Wezly odlotowe kojarzono z gtéwnymi centrami
handlowymi w Warszawie (jako odpowiedni teren pod lokalizacje duzych obiektéw utrzymania
ruchu BSP). Do odlotu wybierany jest najblizszy wezel komunikacyjny. Dzienny rozklad do-
staw zywnosci zaczerpnieto z [13]. Wysoko$¢ przelotowa jest wybierana losowo dla kazdego BSP,
z wyjatkiem dronéw rekreacyjnych, dla ktorych wysokos¢ zmienia si¢ w trakcie lotu. Wszystkie
trzy symulacje obejmuja okres 24 godzin, a krok czasu symulacji wynosit 1 sekunde.

6. Wyniki

Na rysunkach 1 do 3 przedstawiono mapy cieplne poktadowych VBSP dla trzech symulacji,
tj. odpowiednio przypadki braku ograniczen przestrzeni powietrznej, strefy zakazu lotow, strefy
zakazu lotéw i strefy ograniczonego lotu. Mapy cieplne wyrazane sa w dronach na hektar, co
nalezy rozumie¢ jako liczbe VITOL widocznych na obszarze jednego hektara w ciagu jednego
dnia w okresie jednego dnia (1 dron/ha oznacza, ze na obszarze jednego hektara wystepowal
jeden dron widoczny nieprzerwanie przez caly dzien). Wyraznie widoczne sa wezly BSP oraz
naturalne korytarze wzmozonego ruchu lotniczego powstale po wprowadzeniu ograniczen prze-
strzeni powietrznej. Ciekawa obserwacja realizowanych symulacji jest fakt, ze wprowadzenie stref
zakazanych powoduje automatyczne tworzenie si¢ korytarzy, tj. dronostrad, ktérymi statki po-
wietrzne zmuszone sa do poruszania. Jest to jeden z wazniejszych wnioskéw podczas korzystania
z narzedzia symulacyjnego. Powyzsze symulacje poddaja w watpliwos$¢, czy warto jest korzystaé
z calej przestrzeni powietrznej nad danym obszarem, co zdecydowanie utatwia tworzenie nowych
misji, trajektorii przelotu, optymalizuje czas lotu. Przeniesienie ustug transportu i dostaw z ulic
do przestrzeni lotniczej daje duza swobode sterowania ruchem. Z drugiej jednak strony nasuwa
sie zasadnicze pytanie, czy jako spoteczno$é chcemy mieé¢ w przestrzeni powietrznej roj drondéw
poruszajacy sie w sposob losowy, przyslaniajacy istotnie przejrzystosé¢ nieba. Jednoczesnie wy-
stepuje kluczowy element bezpieczenstwa, ktéry sugerowaltby, ze mniejsze ryzyko spowodowalby
spadajacy dron na ulice niz na osiedle mieszkalne. Jednak obecne miasta tak szybko rozwija-
jace sie nie tworza optymalnych polaczen na ziemi z uwagi na istotne ograniczenia, ktére nie
wystepuja w przestrzeni powietrznej. Celem stworzenia symulatora jest wlasnie miedzy innymi
testowanie réznych koncepcji prowadzenia lotow i ich analizy.

System umozliwia réwniez analize zderzen oraz w przypadku realizowania lotéw poprzez
systemy wysoce zaawansowane i dzieki systemom S&A, wykorzystywanych przez BSP, umoz-
liwia takze zliczanie unikania kolizji. W tabeli 1 podsumowano wyniki pod wzgledem liczby
kolizji i manewréw unikowych. Whrew intuicji wydaje sie, ze liczba zdarzen nie wzrasta wraz
z ograniczeniami przestrzeni powietrznej, ale efekt ten jest po prostu przyémiony liczba zdarzen
w poblizu weztéw komunikacyjnych.

7. Podsumowanie

W ponizszej pracy zaprezentowano narzedzie przeznaczone do symulacji miejskiej mobilnosci
powietrznej. Pozwala ono na implementacje réznych rodzin SPPS i réznych przepiséw ruchu lot-



56 A. Kopyt i inni

10'

Latitude

107

52°10N

10?

2
52°05'N

20°50°E 20°55'E 21E 21°05°E 21710E 21"SE

20°50€ 20°55€ 21°E 21°05'E 21"10E
Longitude

Rys. 2. Mapa cieplna ruchu BSP dla przypadku ze strefami zakazanymi
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Rys. 3. 3 Mapa cieplna ruchu BSP dla przypadku ze strefami zakazanymi i ograniczonymi

Tabela 1. Liczba kolizji dla danego przypadku

\ Przypadek | Liczba kolizji | Liczba uniknieé kolizji |
Brak no fly zones 897 738 825
No-fly zones aktywne 865 716.675
Dwa typy stref aktywne 832 748.061

niczego. Jego modulowosé¢ utatwia dodawanie nowych parametréw lub ograniczen. Mozliwe jest
rozszerzenie i glebsze rozwiniecie dynamiki dronéw, ich bezwtadnosci i cech wewnetrznych mo-
gacych mie¢ wplyw na ich interakcje, a takze rozszerzenie zarzadzania ruchem lotniczym o opty-
malizacje wyznaczania wysokosci przelotowej. Przedstawione cechy systemu stanowig kompletne
narzedzie symulacyjne, ktére mozna wykorzysta¢. Miedzy innymi krajowym wtadzom lotnictwa
cywilnego i uzytkownikom U-Space pozwala na zdefiniowanie i oszacowanie przepustowoéci da-
nej przestrzeni powietrznej. Po drugie, narzedzie to moze zosta¢ wykorzystane do zdefiniowania
wymagan dotyczacych SPPS, ktére musza zostaé spelnione, aby zostaty dopuszczone do ruchu.
Wreszcie mozna przetestowaé i poréwnaé rézne zasady i metody dotyczace ATM, aby zapewnié
najbezpieczniejsze rozwiazanie.
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UAYV simulator for Urban Air Mobility planning

The concept of Urban Air Mobility (UAM) assumes that a significant part of road traffic will be mo-

ved to the airspace. The appearance of thousands of vertical take-off and landing aircraft over urban

agglomerations must be preceded by a transitional period during which solutions regarding the air traffic

management and safety will be developed. In order to support this process, a tool for aircraft traffic ana-

lysis in urban agglomerations, called UAMTAT, has been developed. The first part of the thesis contains

an introduction to the concept of Urban Air Mobility, a review of the history of urban air transport,

the latest achievements in this field and proposed solutions regarding the air space management. In the

paper, a case study based on Warsaw agglomeration data to prove the concept of the system is presented.



