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авіаційних робототехнічних систем УДЛА 

Міська повітряна мобільність (Urban Air Mobility, UAM) є одним із ключових 

напрямів розвитку сучасних транспортних систем. Транспортні безпілотні літальні 

апарати (БПЛА) дедалі частіше використовуються для доставки вантажів, медичних 

перевезень, інспекції інфраструктури та інших сервісних операцій. Зі зростанням кількості 

дронів у повітряному просторі виникає потреба у створенні моделей, здатних оцінювати 

пропускну здатність повітряних коридорів, прогнозувати конфлікти та забезпечувати 

безпечну інтеграцію БПЛА у міське середовище. 

Європейська ініціатива U-Space [1] та американська програма UTM [2] визначають 

вимоги до організації повітряного руху БПЛА, включно з побудовою повітряних 

коридорів, управлінням щільністю трафіку та уникненням конфліктних ситуацій. Для 

України ці питання є актуальними у контексті розвитку логістичних сервісів та модернізації 

транспортної інфраструктури. 

Гіпотеза дослідження. Якщо доступні відкриті геопросторові дані для українських міст 

є достатньо деталізованими та структурованими, то їх можна використати для побудови 

3D-моделей міського середовища та формування повітряних коридорів, необхідних для 

моделювання пропускної здатності повітряного простору транспортних БПЛА. 

Огляд джерел даних та оцінювання їхньої якості. Для побудови достовірної моделі 

пропускної здатності необхідно провести багатофакторний аналіз доступних 

інформаційних ресурсів. Оскільки ефективність повітряних коридорів у концепції UAM 

критично залежить від щільності забудови, особливостей рельєфу та динамічних 

метеорологічних чинників, вибір джерел даних стає фундаментом для всієї математичної 

симуляції. Критично важливим є використання верифікованих геопросторових масивів, 

що підтримують стандарти сумісності з сучасними ГІС-системами та дозволяють 

проводити 3D-екструзію об'єктів у реальному масштабі. 

Оцінка придатності ресурсів у межах нашого дослідження ґрунтувалася на аналізі 

роздільної здатності растрових моделей висот, топологічної коректності векторних шарів 

забудови та частоти оновлення інформації для міст Київ і Кропивницький. Такий підхід 

дозволяє сформувати цілісну цифрову екосистему, придатну для подальшої інтеграції в 

середовища ArcGIS та MATLAB. Основні джерела таких даних, їхні формати та рівень 

придатності для цілей дослідження узагальнено у таблиці 1. 

 

 

https://doi.org/10.5281/zenodo.19650422#page=268
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Таблиця 1 

Джерела відкритих даних та їх характеристики 

Джерело Тип даних Покриття 

(Київ/ 

Кропивницький) 

Формат Придатність 

OpenStreetMap [3] будівлі, дороги, 

інфраструктура 
✔ / ✔ OSM, 

PBF 

висока 

Microsoft Building 

Footprints [4] 

контури 

будівель 
✔ / частково GeoJSON висока 

Copernicus DEM 

[5] 

рельєф ✔ / ✔ GeoTIFF висока 

NASA SRTM [6] рельєф ✔ / ✔ GeoTIFF середня 

OSM NFZ [3] зони обмежень ✔ / ✔ OSM середня 

NASA POWER [7] метеодані ✔ / ✔ CSV, API середня 

Open-Meteo [9] погода ✔ / ✔ API середня 

Аналіз цих джерел демонструє, що для вибраних міст доступні всі необхідні типи 

даних: будівлі, рельєф, інфраструктура та метеоумови. Це підтверджує можливість 

побудови 3D-моделей міського середовища та формування повітряних коридорів. 

Оцінювання інструментів для моделювання повітряного простору: 

У дослідженні планується використовувати три основні групи інструментів: ArcGIS 

(для просторового аналізу), MATLAB/Simulink (для симуляції динаміки) та Mission Planner 

(для роботи з логами). Детальний опис цих інструментів та їхню роль у процесі 

моделювання наведено у таблиці 2. 

Таблиця 2 

Інструменти та їх роль у дослідженні 

Інструмент Основні можливості Роль у дослідженні 

ArcGIS Pro імпорт OSM/DEM, 3D-моделі, 

екструзія будівель 

основний інструмент 

просторового аналізу 

ArcGIS 3D Analyst аналіз перешкод, 

TIN/DSM/DTM, 3D-коридори 

критичний для моделювання 

повітряного простору 

ArcGIS Spatial 

Analyst 

аналіз рельєфу, буфери, ризики допоміжний для оцінки 

середовища 

ArcGIS Network 

Analyst 

маршрути, оптимізація шляхів адаптація для повітряних 

коридорів 

MATLAB/Simulink динаміка БПЛА, мультиагентні 

симуляції, оптимізація 

основний симулятор трафіку 

та пропускної здатності 

Mission Planner аналіз логів, перегляд 

траєкторій 

допоміжний інструмент для 

валідації 
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Як видно з таблиці 2, ArcGIS забезпечує підготовку та аналіз геопросторових даних, 

MATLAB виступає основним середовищем для моделювання руху та трафіку, а Mission 

Planner використовується як допоміжний засіб для перевірки реалістичності окремих 

траєкторій. 

MATLAB Toolboxes, необхідні для моделювання. Для повноцінного моделювання 

повітряного простору та трафіку БПЛА середовище MATLAB потребує залучення низки 

спеціалізованих модулів, функції яких систематизовано у таблиці 3. Завдяки цим 

надбудовам MATLAB забезпечує повний цикл симуляції: від польотної динаміки одного 

БПЛА до моделювання трафіку сотень апаратів, що робить його ключовим інструментом 

для оцінювання пропускної здатності. 

Таблиця 3 

MATLAB Toolboxes, необхідні для дослідження 

MATLAB Toolbox Основні можливості Роль у дослідженні 

Aerospace Toolbox моделі руху ЛА, атмосфера, 

аеродинаміка 

базова динаміка БПЛА 

Aerospace Blockset 6DoF-моделі, сенсори реалістична симуляція 

польоту 

UAV Toolbox мультиагентні сценарії, 

маршрути 

моделювання трафіку 

Robotics System 

Toolbox 

планування траєкторій координація флоту 

Control System Toolbox PID, LQR, MPC розробка контролерів 

Optimization Toolbox оптимізація маршрутів оптимізація коридорів 

Mapping Toolbox DEM, OSM, геодані інтеграція геопросторових 

даних 

Parallel Computing 

Toolbox 

паралельні симуляції масштабування трафіку 

Методологія та план експерименту. В роботі пропонується наступний план 

експерименту. 

Етап 1. Підготовка геопросторових даних 

– Завантаження OSM-даних для вибраних міст (Київ, Кропивницький). 

– Екстракція будівель, доріг, зон обмежень. 

– Завантаження DEM (Copernicus або SRTM). 

– Побудова 3D-моделі міста. 

Етап 2. Формування повітряних коридорів 

– Визначення висотних шарів (40–60 м, 60–80 м, 80–100 м). 

– Побудова маршрутів між ключовими точками. 

– Визначення буферних зон навколо будівель та No-Fly Zone (NFZ), забороненої 

зони польотів. 
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Етап 3. Моделювання руху БПЛА 

– Вибір моделі руху (constant velocity, waypoint navigation). 

– Задання параметрів швидкості та дистанцій. 

– Генерація флоту БПЛА (10–200 одиниць). 

Етап 4. Оцінювання пропускної здатності 

Визначення метрик:  

– кількість конфліктів, 

– середній час польоту, 

– завантаженість коридорів, 

– пропускна здатність (БПЛА/год). 

Проведення серії симуляцій. 

Аналіз залежності пропускної здатності від параметрів середовища. Попередній аналіз 

показує, що відкриті дані для вибраних міст (Київ, Кропивницький) є достатніми для 

побудови 3D-моделей. Програмне забезпечення ArcGIS здатне забезпечити повний 

спектр інструментів для просторового аналізу. Mission Planner може бути використаний як 

допоміжний засіб для роботи з реальними логами, а симулятори AirSim та PX4 SITL є 

необхідними для моделювання трафіку. 

Висновки: Відкриті геопросторові дані для попередньо вибраних міст (Київ, 

Кропивницький) є достатніми для побудови 3D-моделей міського середовища. ArcGIS 

може бути основним інструментом для просторового аналізу та формування повітряних 

коридорів, тоді як Mission Planner слугує допоміжним інструментом для аналізу реальних 

польотних логів. Запропонований план експерименту є технічно реалізовним у 

симуляційних середовищах AirSim та PX4 SITL.  

Отже, висунута гіпотеза про можливість математичного та просторового 

моделювання пропускної здатності на основі відкритих даних повністю підтверджується 

на аналітичному рівні. 
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Abstract. This research addresses the fundamental challenges of integrating high-density 

transport Unmanned Aerial Vehicle (UAV) operations into the complex urban airspaces of 

modern metropolitan areas. Within the conceptual frameworks of the European U-Space and 

the American Unmanned Aircraft System Traffic Management (UTM), the study provides an 

exhaustive evaluation of the availability, structural integrity, and granularity of open-source 

geospatial datasets. By utilizing Kyiv and Kropyvnytskyi as representative testbeds, the authors 

demonstrate that OpenStreetMap (OSM) contributors' data, Microsoft Building Footprints, and 

Copernicus Digital Elevation Models (DEM) possess sufficient detail for the extrusion of high-

fidelity 3D urban environments. These digital twins are essential for defining multi-layered flight 

corridors, establishing dynamic No-Fly Zones (NFZ), and calculating precision terrain 

topography to ensure obstacle clearance. 

The article further substantiates a sophisticated software toolchain integration necessary 

for robust simulation. ArcGIS is analyzed as the primary geospatial engine for spatial analysis and 

3D modeling, while MATLAB/Simulink is proposed as the central computational framework. 

The research details the functional roles of specialized MATLAB Toolboxes – including the 

UAV, Aerospace, and Robotics System Toolboxes – in modeling multi-agent fleet dynamics, 

trajectory optimization, and autonomous coordination. 

A significant portion of the paper is dedicated to the formalization of a structured, four-

stage experimental methodology. This methodology encompasses the transformation of 

unstructured geo-data into 3D navigation layers, the definition of altitude-stratified corridors 

(ranging from 40 to 100 meters), and the execution of large-scale traffic simulations involving 

fleets of up to 200 UAV units. The authors introduce a quantitative assessment framework based 

on critical throughput metrics: conflict frequency, average mission duration, and corridor 

saturation levels. The study concludes that the synergy between open-source geospatial data and 

high-end engineering simulation tools provides a scalable and mathematically sound foundation 

for modeling airspace capacity. This approach is vital for the strategic planning of Urban Air 

Mobility (UAM) infrastructures, facilitating the safe and efficient integration of autonomous 

aerial logistics into the national transport ecosystem. 
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