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РЕФЕРАТ 

Актуальність теми 

Стрімка урбанізація та зростання рівня автомобілізації у великих містах 

призвели до критичного дефіциту паркувального простору. Значна частина 

дорожнього трафіку в центральних районах формується водіями, що знаходяться в 

пошуку вільного місця, що спричиняє затори та погіршує екологічну ситуацію. 

Існуючі системи навігації (PGS) зазвичай обмежуються індикацією наявності вільних 

місць, але не гарантують водієві можливість паркування на момент прибуття. 

Відсутність доступних інструментів для дистанційного бронювання конкретного 

паркомісця без встановлення дороговартісних механічних бар'єрів стримує розвиток 

паркувальної інфраструктури. 

Впровадження інтелектуальних систем на базі технологій Інтернету речей 

(IoT), здатних поєднувати фізичний моніторинг зайнятості з віртуальним 

бронюванням, є актуальним завданням, вирішення якого дозволить оптимізувати 

використання паркувальних площ та зменшити час на пошук місця. 

Мета і задачі дослідження 

Мета дослідження – підвищення ефективності функціонування закритих 

паркінгів та мінімізація часу пошуку вільного місця шляхом розробки 

автоматизованої системи керування з функцією динамічного бронювання та світлової 

візуалізації статусів. 

Для досягнення поставленої мети були вирішені наступні задачі: 

1. Проведено аналіз сучасних методів організації паркування та технічних 

засобів детектування транспортних засобів. 

2. Розроблено структурно-функціональну схему системи, що інтегрує 

ультразвукові сенсори, світлову індикацію та хмарний сервіс. 

3. Спроєктовано апаратну частину сенсорного вузла та розраховано його 

електричні параметри. 

4. Розроблено математичну модель паркінгу як системи масового 

обслуговування для оцінки впливу бронювання на черги. 
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5. Реалізовано архітектуру програмного забезпечення (база даних, API 

сервера, мобільний клієнт). 

6. Виконано розробку стартап-проєкту для комерціалізації запропонованого 

технічного рішення. 

Об’єкт дослідження – процес керування потоками транспортних засобів та 

розподілом місць на автоматизованих паркінгах закритого типу. 

Предмет дослідження – методи, моделі та апаратно-програмні засоби 

моніторингу стану паркомісць та керування доступом до них в режимі реального 

часу. 

Методи дослідження 

Для вирішення поставлених задач використовувались методи системного 

аналізу (для огляду аналогів); схемотехнічного проєктування (для розробки 

сенсорного вузла); теорії масового обслуговування та імітаційного моделювання (для 

оцінки ефективності системи); об’єктно-орієнтованого програмування та 

проєктування реляційних баз даних (для програмної реалізації). 

Наукова новизна одержаних результатів 

Удосконалено метод керування паркувальним простором, який, на відміну від 

існуючих, використовує гібридну логіку зміни станів світлової індикації на основі 

комбінації даних фізичних сенсорів та віртуальних записів про бронювання, що 

дозволяє реалізувати функцію резервування без використання механічних перешкод. 

Практичне значення результатів дисертації 

Розроблено повний цикл технічної документації та програмного забезпечення 

для створення системи «Smart Parking». Запропоноване рішення дозволяє зменшити 

середній час пошуку паркомісця та може бути впроваджене на існуючих паркінгах 

ТРЦ та бізнес-центрів з мінімальними витратами на модернізацію. 

Ключові слова 

Інтелектуальна система паркування, IoT, ультразвуковий сенсор, бронювання 

місць, світлова індикація, мобільний додаток, теорія масового обслуговування, 

автоматизація, комп'ютерно-інтегровані системи. 
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ABSTRACT 

Relevance of the topic 

Rapid urbanization and the increasing level of motorization in large cities have led to 

a critical shortage of parking space. A significant part of traffic in central areas consists of 

drivers looking for a free spot, causing congestion and worsening the environmental 

situation. Existing parking guidance systems (PGS) are usually limited to indicating the 

availability of free spaces but do not guarantee parking availability upon arrival. The lack 

of affordable tools for remote reservation of a specific parking spot without installing 

expensive mechanical barriers hinders the development of parking infrastructure. 

The implementation of intelligent systems based on Internet of Things (IoT) 

technologies, capable of combining physical occupancy monitoring with virtual booking, is 

an urgent task that will optimize the use of parking areas and reduce search time. 

Purpose and objectives of the study 

The purpose of the study is to increase the efficiency of closed parking lots and 

minimize the time spent searching for a free space by developing an automated control 

system with dynamic booking and light visualization of statuses. 

To achieve this goal, the following tasks were solved: 

1. Analysis of modern methods of parking organization and technical means of 

vehicle detection. 

2. Development of a structural-functional scheme of the system integrating 

ultrasonic sensors, light indication, and cloud service. 

3. Design of the hardware part of the sensor node and calculation of its electrical 

parameters. 

4. Development of a mathematical model of the parking lot as a queuing system 

to assess the impact of booking on queues. 

5. Implementation of software architecture (database, server API, mobile client). 

6. Development of a startup project for the commercialization of the proposed 

technical solution. 
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The object of research is the process of managing vehicle flows and distributing 

spaces in automated closed-type parking lots. 

The subject of the study is methods, models, and hardware-software tools for 

monitoring the status of parking spaces and controlling access to them in real time. 

Research methods 

To solve the assigned tasks, methods of system analysis (for reviewing analogues), 

circuit design (for developing the sensor node), queuing theory and simulation modeling 

(for evaluating system efficiency), object-oriented programming, and relational database 

design (for software implementation) were used. 

Scientific novelty of the results 

The method of parking space management has been improved, which, unlike existing 

ones, uses hybrid logic for changing light indication states based on a combination of 

physical sensor data and virtual booking records, allowing for the reservation function 

without the use of mechanical barriers. 

Practical significance of the results of the dissertation 

A full cycle of technical documentation and software for creating the "Smart Parking" 

system has been developed. The proposed solution allows reducing the average time to find 

a parking space and can be implemented in existing parking lots of shopping malls and 

business centers with minimal modernization costs. 

Keywords 

Smart Parking, IoT, Ultrasonic Sensor, Parking Reservation, Light Indication, Mobile 

Application, Queuing Theory, Automation, Computer-integrated systems 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

 
1.1 Cучасний стан проблеми паркування в умовах сучасної урбанізації 

На сучасному етапі розвитку людської цивілізації процеси урбанізації набули 

глобального та незворотного характеру, що докорінно змінює структуру розселення 

та організацію життєдіяльності суспільства. Концентрація економічного, 

культурного та соціального капіталу у великих містах-мегаполісах призводить до 

стрімкого зростання щільності населення, що, у свою чергу, спричиняє 

експоненціальне збільшення навантаження на транспортну інфраструктуру. 

Автомобільний транспорт, який протягом XX століття еволюціонував від предмета 

розкоші до необхідного засобу мобільності, сьогодні став одним із головних факторів, 

що визначають якість міського середовища. Проте, диспропорція між темпами 

автомобілізації населення та темпами розвитку дорожньо-транспортної мережі 

призвела до виникнення системної кризи міської логістики, одним із найгостріших 

проявів якої є критичний дефіцит паркувального простору. 

Проблема організації паркування в умовах щільної міської забудови вийшла за 

рамки суто інженерно-технічної задачі та набула статусу соціально-економічної та 

екологічної проблеми. Згідно з даними міжнародних досліджень у галузі урбаністики, 

зокрема праць Дональда Шупа [1], значна частина транспортного потоку в 

центральних ділових районах (Central Business Districts — CBD) формується не 

транзитним транспортом, а так званим «блукаючим трафіком» (cruising for parking). 

Це явище виникає, коли водії, вже досягнувши пункту призначення, змушені 

продовжувати рух вуличною мережею на низькій швидкості, здійснюючи хаотичні 

маневри в пошуках вільного паркувального слота. Статистичний аналіз показує, що в 

години пікового навантаження частка такого паразитного трафіку може досягати 30–

40% від загального потоку автомобілів, що є колосальним показником 

неефективності використання вулично-дорожньої мережі. 

Негативні наслідки дефіциту паркувального простору мають комплексний 

характер і можуть бути класифіковані за трьома основними напрямками: 
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1. Економічні втрати. Вони формуються з двох складових: прямих витрат на 

паливно-мастильні матеріали, що спалюються під час пошуку місця, та непрямих 

втрат, пов’язаних із непродуктивними витратами робочого часу економічно 

активного населення. У масштабах мегаполісу сумарні річні втрати можуть 

обчислюватися мільйонами людино-годин та мільярдами гривень. 

2. Екологічне навантаження. Рух автомобіля в режимі пошуку парковки 

характеризується частими зупинками, розгонами та роботою двигуна на низьких 

передачах, що є найменш ефективним режимом з точки зору паливної економічності. 

Це призводить до підвищеної емісії парникових газів (CO2), оксидів азоту (NOx) та 

твердих дрібнодисперсних часток (PM2.5, PM10), що суттєво погіршує якість 

атмосферного повітря в зонах житлової та громадської забудови. 

3. Соціально-психологічні фактори. Постійна невизначеність щодо 

можливості паркування є потужним стресогенним фактором для водіїв, що знижує 

загальний рівень комфорту життя в місті, підвищує рівень агресії на дорогах та 

провокує порушення правил дорожнього руху (паркування в заборонених місцях, 

блокування проїздів), що, у свою чергу, поглиблює транспортний колапс. 

Традиційні екстенсивні методи вирішення цієї проблеми, які полягають у 

фізичному розширенні площ під паркування (будівництво нових наземних 

майданчиків або розширення проїжджої частини), в умовах історично сформованої 

забудови є практично вичерпаними через високу вартість міської землі та 

необхідність збереження архітектурного вигляду міст. У зв’язку з цим, 

безальтернативним вектором розвитку стає впровадження інтенсивних методів, що 

базуються на застосуванні інтелектуальних транспортних систем (ITS) та концепції 

Smart City. Оптимізація використання існуючого паркувального ресурсу за 

допомогою інформаційно-комунікаційних технологій дозволяє підвищити пропускну 

здатність паркінгів без необхідності капітального будівництва. 

Таким чином, системна криза міської логістики, спричинена явищем «блукаючого 

трафіку», вимагає переходу від екстенсивних методів розширення площ до інтенсивних 

методів інтелектуального керування. Критичний аналіз ситуації доводить, що вирішення 

проблеми лежить не в площині будівництва нових паркомісць, а у створенні механізмів 
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гарантованого резервування існуючих, що можливо реалізувати лише шляхом глибокої 

інтеграції технологій Інтернету речей у міську інфраструктуру. 

 

1.2 Класифікація систем паркування  

У сучасній науковій та технічній літературі існує розгалужена класифікація 

систем зберігання автотранспорту, яка базується на рівні автоматизації процесів, 

конструктивних особливостях та способах взаємодії з користувачем. Аналіз існуючих 

рішень дозволяє виділити три основні класи систем. 

1.2.1 Механічні та напівавтоматизовані системи 

Цей клас систем являє собою інженерні рішення, спрямовані на збільшення 

щільності зберігання автомобілів шляхом використання вертикального простору. До 

них відносяться: 

Паркувальні підйомники  Найпростіші гідравлічні або електромеханічні 

пристрої, що дозволяють розмістити два або три автомобілі на площі одного 

паркомісця за рахунок підйому платформи. Такі системи є залежними (для виїзду 

верхнього авто необхідно прибрати нижнє), що обмежує їх застосування приватними 

гаражами або службовими парковками з організацією Valet-сервісу. 

Одним із найпростіших способів збільшення щільності зберігання автомобілів 

є використання механізованих підйомників. Вони дозволяють розмістити два 

автомобілі на площі одного паркомісця за рахунок вертикального переміщення 

платформи. Приклад конструкції такого паркувального підйомника наведено на рис. 

1.1. 

Пазлові парковки: Складніші матричні системи, де платформи можуть 

переміщуватися як вертикально, так і горизонтально. Це дозволяє забезпечити 

незалежний доступ до будь-якого автомобіля, проте час очікування подачі 

транспортного засобу може бути значним. 

Більш складним варіантом є напівавтоматизовані системи матричного типу, де 

платформи можуть переміщуватися як вертикально, так і горизонтально для 
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звільнення проїзду до потрібної комірки. Загальний вигляд такої пазлової парковки 

зображено на рис. 1.2. 

 

•  
• Рис 1.1 Паркувальні підйомники 

 
Рис 1.2 Пазлові парковки 

 
 



 15 

1.2.2 Роботизовані парковки  

Автоматизовані паркувальні системи (APS) є вершиною інженерної думки в 

галузі механізації паркування. Вони повністю виключають участь водія в процесі 

маневрування всередині паркінгу. Водій залишає автомобіль у приймальному боксі, 

після чого роботизована система (маніпулятори, конвеєри, ліфти) автоматично 

транспортує його до вільної комірки зберігання. Виділяють такі типи APS: 

Баштові системи: Висотні конструкції з центральним швидкісним ліфтом, 

навколо якого розташовані комірки зберігання. Забезпечують максимальну економію 

площі землі. 

Для об'єктів з обмеженою площею забудови ефективним рішенням є висотні 

автоматизовані системи, де автомобілі розміщуються навколо центрального 

ліфтового підйомника. Принцип організації такої баштової системи паркування 

показано на рис. 1.3. 

 
Рис 1.3 Баштові системи 

 

Стелажні системи: Використовують технології складської логістики (крани-

штабелери) для переміщення автомобілів уздовж довгих рядів. Попри високу 
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технологічність, APS мають суттєві недоліки: надзвичайно висока вартість 

будівництва та обслуговування, складність інтеграції в існуючі будівлі, а також ризик 

повної зупинки роботи паркінгу у випадку виходу з ладу центрального механізму. 

Альтернативним підходом до автоматизації є використання технологій складської 

логістики, де автомобілі переміщуються кранами-штабелерами вздовж довгих 

стелажних рядів. Схему роботи стелажної паркувальної системи представлено на рис. 

1.4. 

 
Рис 1.4 Стелажні системи 

1.2.3 IoT-системи контролю паркування  

Це найбільш перспективний та динамічний напрямок [3], що не потребує 

складних механічних конструкцій, а базується на інформаційній надбудові над 

звичайними площинними паркінгами. Такі системи використовують мережу 

сенсорів, контролерів та хмарних сервісів для моніторингу стану паркувального 

простору в реальному часі. Ключовими перевагами IoT-систем є: 

Універсальність: Можливість розгортання як на відкритих вуличних 

майданчиках, так і в багатоповерхових підземних паркінгах. 

Масштабованість: Можливість поетапного нарощування системи від кількох 

десятків до тисяч паркомісць. 
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Економічна ефективність: Низька вартість обладнання в перерахунку на одне 

паркомісце порівняно з APS. Саме цей клас систем є предметом дослідження даної 

роботи, оскільки він дозволяє вирішити проблему навігації та бронювання місць з 

мінімальними капітальними вкладеннями. 

Сучасним трендом є впровадження інтелектуальних систем, що не потребують 

складних механічних конструкцій, а базуються на інформаційній взаємодії сенсорів 

та хмарних сервісів. Концептуальну схему роботи такої IoT-системи Smart Parking 

наведено на рис. 1.5. 

 
Рис. 1.5 Smart Parking (IoT) 

 

Узагальнюючи класифікацію, можна стверджувати, що хоча механічні та 

роботизовані комплекси забезпечують найвищу щільність зберігання, вони 

характеризуються надмірною вартістю та складністю інтеграції в існуючу забудову. 

Натомість IoT-орієнтовані платформи, які поєднують розподілену сенсорну мережу з 

хмарними обчисленнями, є найбільш гнучким та економічно обґрунтованим 

підходом. Саме вони відкривають можливість реалізації функцій навігації та 

гарантованого бронювання без необхідності зведення складних інженерних споруд, 

що визначає їх як пріоритетний напрямок для подальшої розробки. 
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1.3 Аналіз існуючих технічних рішень 

 

Для визначення напрямків вдосконалення систем паркування необхідно 

провести детальний аналіз існуючих на ринку технічних рішень, які можна умовно 

розділити на апаратні комплекси локального рівня та програмні сервіси глобального 

рівня. 

 

1.3.1 Системи виявлення вільних місць (Parking Guidance Systems - PGS) 

Класичні системи PGS, що набули поширення в торгових центрах, базуються 

на використанні індивідуальних ультразвукових датчиків над кожним місцем, 

поєднаних зі світловою індикацією. Типовий приклад реалізації класичної системи 

PGS зображено на рис. 1.6. 

 
Рис. 1.6 Класичні системи PGS 

 

Принцип роботи: Датчик фіксує наявність об'єкта під ним і перемикає 

світлодіод з зеленого на червоний. Дані збираються контролерами зон і виводяться на 

навігаційні табло в проїздах. 
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Недоліки: Більшість таких систем є замкнутими (локальними). Вони ефективно 

допомагають знайти вільне місце, коли водій вже заїхав на паркінг, але не надають 

інформації дистанційно і не підтримують функцію попереднього резервування. 

Найпоширенішим рішенням для навігації в торгових центрах є системи PGS, 

які використовують індивідуальні датчики зі світловою індикацією над кожним 

місцем.  

1.3.2 Системи автоматичного керування паркінгом (Parking Management 

Systems - PMS) 

Ці комплекси орієнтовані на комерційну складову — контроль доступу та 

оплату послуг. Основні елементи: в'їзні/виїзні стійки зі шлагбаумами, паркомати, 

системи розпізнавання номерних знаків (ANPR/LPR). Принцип організації 

пропускного пункту такої системи показано на рис. 1.7. 

 
Рис. 1.7 Системи автоматичного керування паркінгом 

 

Недоліки: PMS фіксують факт в'їзду автомобіля на територію, але зазвичай не 

контролюють, яке саме місце зайняв автомобіль. Це унеможливлює бронювання 
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конкретного слота, оскільки система не може гарантувати, що заброньоване місце не 

буде зайняте іншим водієм, який вже знаходиться всередині паркінгу. 

Для контролю доступу та автоматизації оплати на в'їздах використовуються 

комплексні системи PMS, оснащені камерами для розпізнавання номерних знаків.  

 

1.3.3 Мобільні додатки та сервіси управління 

 

На ринку присутні глобальні агрегатори (наприклад, Parkopedia, Google Maps), 

які надають інформацію про розташування паркінгів, тарифи та прогнозну 

заповненість на основі історичних даних («big data»). 

Проблема: Інформація в таких сервісах часто є статичною або має значну 

затримку в оновленні. Вони не мають прямого зв'язку з фізичними датчиками на 

конкретних місцях, тому не можуть забезпечити сервіс гарантованого бронювання 

(«hard booking») конкретного місця 2х5 метрів. 

Глобальні навігаційні сервіси також надають інформацію про парковки, проте 

вона зазвичай обмежується загальними даними про розташування об'єкта. Приклад 

відображення паркувальних майданчиків в інтерфейсі Google Maps наведено на рис. 

1.8. 

 
 

Рис. 1.8 Інтерфейс програми Google maps 
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Критичний аналіз аналогів підтвердив наявність суттєвого розриву між 

локальними апаратними системами(PGS/PMS), що не підтримують дистанційне 

резервування, та глобальними інформаційними сервісами, які не гарантують 

наявності місця. Встановлено, що для створення повнофункціонального сервісу 

«розумного паркування» необхідна інтеграція апаратних рішень, інтелектуальних 

алгоритмів та цифрових платформ бронювання. Це стало відправною точкою для 

формування концепції гібридної системи, що розробляється. 

Підсумовуючи аналіз технічних рішень, слід зазначити наявність суттєвого 

функціонального розриву на ринку: локальні апаратні системи (PGS) ефективно 

працюють всередині паркінгу, але не мають зв'язку із зовнішнім світом, тоді як 

глобальні мобільні додатки не мають доступу до даних реального часу про конкретні 

місця. Для створення повноцінної екосистеми Smart Parking необхідна конвергенція 

цих підходів — об'єднання надійності апаратних сенсорів з гнучкістю хмарних 

сервісів, що дозволить реалізувати наскрізний процес обслуговування від 

дистанційного бронювання до фізичної навігації на точці. 

1.4 Класифікація та порівняльний аналіз технічних засобів детектування 

автомобілів 

Ключовим елементом будь-якої інтелектуальної системи паркування є 

підсистема детектування, завданням якої є достовірне визначення статусу паркомісця 

(«вільно»/«зайнято»). Існує широкий спектр сенсорних технологій, кожна з яких має 

свої фізичні принципи роботи, переваги та недоліки. 

1.4.1 Індукційні петлеві детектори 

Однією з найстаріших технологій детектування транспорту є індукційні петлі, 

які вкладаються безпосередньо в дорожнє полотно. Зовнішній вигляд блоку детектора 

індукційних петель зображено на рис. 1.4.1. 
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Рис. 1.4.1 Індукційні петлеві детектори 

Індукційні петлі є однією з найстаріших технологій детектування транспорту. 

Фізично це провідник, вкладений у дорожнє покриття у формі прямокутної петлі. 

Принцип роботи базується на зміні індуктивності контуру при потраплянні в його 

електромагнітне поле масивного металевого об'єкта (автомобіля). Зміна 

індуктивності фіксується LC-генератором, частота коливань якого змінюється. 

Переваги: Висока надійність, незалежність від погодних умов. 

Недоліки: Складність монтажу (потребує різання асфальту), неможливість 

переміщення після встановлення, неможливість визначення точного положення авто 

на місці. 

1.4.2 Магнітометричні сенсори (AMR) 

Сучасною альтернативою індукційним петлям є магнітометричні сенсори, які 

фіксують збурення магнітного поля Землі. Приклад виконання таких бездротових 

сенсорів наведено на рис. 1.4.1. 
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Рис. 1.4.1 Магнітометричні сенсори (AMR) 

Магнітометри вимірюють збурення магнітного поля Землі, спричинене 

феромагнітними матеріалами автомобіля. Сучасні безпровідні датчики 

використовують анізотропні магніторезистивні сенсори (AMR). Вони 

встановлюються на поверхню або в невелике заглиблення. 

Переваги: Компактність, можливість автономного живлення від батареї (до 5-7 

років), легкість монтажу. 

Недоліки: Чутливість до електромагнітних завад (наприклад, від ліній 

метрополітену або силових кабелів), можливість хибних спрацювань від 

проїжджаючих поруч великих вантажівок. 

1.4.3 Ультразвукові сенсори (Ultrasonic Sensors) 

Стандартом для критих паркінгів стали ультразвукові датчики, які працюють за 

принципом ехолокації. Найпоширеніший модуль цього типу HC-SR04 показано 

на рис. 1.4.3. 

 
Рис. 1.4.3 Ультразвукові сенсори (Ultrasonic Sensors) 
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Цей тип датчиків є стандартом де-факто для критих паркінгів та гаражів. 

Принцип дії базується на ехолокації: п'єзоелектричний випромінювач генерує пакет 

ультразвукових імпульсів (зазвичай на частоті 40 кГц), а приймач фіксує відбитий 

сигнал. Відстань L розраховується за формулою: 

L=2c⋅t 

Де  

c — швидкість звуку в повітрі, 

t — час затримки сигналу.  

Якщо виміряна відстань менша за відстань до підлоги (з урахуванням 

гістерезису), система фіксує наявність перешкоди. 

Переваги: Висока точність вимірювання дистанції, чітка локалізація об'єкта 

(вузька діаграма спрямованості), низька вартість компонентів. 

Недоліки: Залежність швидкості звуку від температури та вологості (потребує 

термокомпенсації), неефективність на відкритих майданчиках через вплив вітру та 

розсіювання звуку. 

1.4.4 Інфрачервоні датчики (IR Sensors) 

У бюджетних системах іноді застосовуються оптичні датчики, що працюють на 

відбиття інфрачервоного променя. Зовнішній вигляд типового інфрачервоного 

сенсора перешкод наведено на рис. 1.4.5. 

 
Рис. 1.4.5 Інфрачервоні датчики (IR Sensors) 
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Використовують активний метод: випромінювач (IR LED) посилає промінь, а 

фотодіод аналізує відбите випромінювання. 

Недоліки: Висока чутливість до забруднення лінз (пил, бруд, сніг), вплив 

прямих сонячних променів, що робить їх малопридатними для вуличного 

використання. 

1.4.5 Системи комп'ютерного зору (Video Analytics) 

Найбільш функціональним, але й найдорожчим методом є використання 

комп'ютерного зору, де одна камера контролює групу місць. Схему організації 

системи відеоаналітики паркінгу зображено на рис. 1.4.6. 

 
Рис. 1.4.6 Системи комп'ютерного зору (Video Analytics) 

Базуються на використанні відеокамер, що охоплюють групу місць. 

Зображення обробляється алгоритмами машинного навчання (наприклад, 

згортковими нейронними мережами - CNN), які класифікують стан кожного слота. 

Переваги: Можливість одночасного моніторингу десятків місць однією 

камерою, додаткові функції безпеки та розпізнавання номерів (ANPR). 
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Недоліки: Високі вимоги до обчислювальних потужностей, залежність від умов 

освітлення, наявність «сліпих зон» при перекритті огляду великими автомобілями 

(оклюзія). 

Тип 
сенсора / 
Технологі
я 

Принцип дії Особливості 
монтажу Переваги Недоліки та 

обмеження 

Вартість 
(пристрій + 
монтаж) 

Застосування 
для Smart 
Parking 

Індукційн
і петлі 
(Inductive 
Loops) 

Зміна 
індуктивнос
ті 
провідного 
контуру при 
проходженн
і над ним 
металевої 
маси 
автомобіля. 

Інвазивний 
метод: 
вимагає 
різання 
дорожнього 
покриття 
(асфальту/бет
ону) та 
прокладання 
кабелів. 

– Висока 
надійність 
детектування;– 
Незалежність 
від погодних 
умов;– 
Довговічність 
(при якісному 
монтажі). 

– Висока 
вартість 
монтажу;– 
Неможливість 
переміщення;– 
Не визначають 
точне 
положення 
авто на місці;– 
Не підходять 
для 
багаторівневих 
перекриттів. 

Висока 

Використову
ються 
переважно 
для 
підрахунку 
трафіку на 
в'їздах/виїзда
х, а не для 
окремих 
місць. 

Магнітом
етри 
(AMR - 
Anisotropi
c 
Magnetore
sistive) 

Вимірюванн
я збурення 
магнітного 
поля Землі, 
спричинено
го 
феромагнітн
ими 
частинами 
авто. 

Встановлюют
ься на 
поверхню (на 
клей/анкери) 
або у 
невелике 
заглиблення. 
Зазвичай 
безпровідні. 

– Швидкий 
монтаж;– 
Автономність 
(батарея 5-7 
років);– 
Стійкість до 
бруду та снігу. 

– Чутливість до 
електромагнітн
их завад 
(метро, силові 
кабелі);– 
Можливість 
хибних 
спрацювань від 
сусідніх авто;– 
Потребують 
шлюзів 
(LoRa/NB-IoT). 

Середня 

Популярні 
для вуличних 
парковок, де 
немає 
можливості 
прокласти 
проводку. 

Ультразв
укові 
сенсори 
(Ultrasoni
c Sensors) 

Активна 
ехолокація: 
вимірюванн
я часу 
проходженн
я звукової 
хвилі (40 
кГц) від 
датчика до 
перешкоди і 
назад. 

Монтуються 
на стелю або 
кабельні 
лотки над 
центром 
паркомісця. 
Потребують 
прокладання 
шини даних 
та живлення. 

– Чітка 
локалізація 
об'єкта;– 
Можливість 
інтеграції 
світлової 
індикації в один 
корпус;– Низька 
вартість 
компонентів;– 
Висока точність 
у закритих 
приміщеннях. 

– Залежність 
від руху 
повітря (вітер) 
та перепадів 
температур;– 
Неефективні на 
відкритих 
майданчиках 
(розсіювання 
звуку). 

Низька / 
Середня 

Оптимальни
й вибір для 
критих 
паркінгів та 
систем з 
функцією 
навігації та 
бронювання. 

Інфрачер
воні 
датчики 

Аналіз 
відбитого 
інфрачервон

Монтаж на 
стелю або на 
стіну/стовпчи

– Низька 
вартість;– 
Компактність;– 

– Критична 
чутливість до 
забруднення 

Низька 
Використову
ються рідко, 
переважно в 
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(Active 
IR) 

ого променя 
(випроміню
вач + 
фотоприйма
ч). 

к збоку від 
місця. 

Простота 
конструкції. 

лінз (пил, 
бруд);– Хибні 
спрацювання 
від сонячного 
світла;– 
Невеликий 
радіус дії. 

домашніх 
гаражних 
системах. 

Відеоанал
ітика 
(Camera-
based / 
Computer 
Vision) 

Обробка 
відеопотоку 
з камер 
алгоритмам
и 
розпізнаван
ня образів 
(CNN/AI) 
для 
визначення 
статусу 
місць. 

Камери 
встановлюют
ься на висоті, 
одна камера 
охоплює від 4 
до 60 місць. 

– Охоплення 
великої зони 
однією 
камерою;– 
Можливість 
розпізнавання 
номерів 
(ANPR);– 
Функція «Find 
My Car» та 
відеоспостереж
ення. 

– Висока 
вартість 
сервера для 
обробки 
відео;– 
Проблеми 
«сліпих зон» 
(оклюзія) при 
паркуванні 
великих авто;– 
Залежність від 
якості 
освітлення. 

Дуже 
висока 

Використову
ється в 
преміум-
сегменті, де 
потрібен 
додатковий 
сервіс 
(безпека, 
пошук авто). 

Радарні 
сенсори 
(Radar / 
Microwav
e) 

Використан
ня ефекту 
Доплера або 
FMCW 
(частотно-
модульован
а 
безперервна 
хвиля) для 
детектуванн
я об'єктів. 

Встановлюют
ься на 
поверхню 
(часто 
комбінуються 
з 
магнітометра
ми для 
точності). 

– Висока 
точність;– 
Працюють у 
будь-яку 
погоду (дощ, 
туман, сніг);– 
Не вимагають 
очищення. 

– Вища 
вартість 
порівняно з 
ультразвуком 
та 
магнітометрам
и;– Складність 
налаштування. 

Висока 

Переважно 
для вуличних 
умов та 
суворих 
кліматичних 
зон. 

Таблиця 1.1 — Порівняльний аналіз сенсорів 

 

На основі порівняльного аналізу, наведеного в табл. 1.1, для розробки системи 

в рамках даної магістерської дисертації обрано ультразвукові сенсори. Це рішення 

обумовлено тим, що об'єктом дослідження є закритий паркінг, де ультразвукова 

технологія забезпечує найкраще співвідношення «ціна-якість», дозволяє легко 

інтегрувати світлову індикацію для візуалізації статусу бронювання та не потребує 

складних монтажних робіт з руйнування дорожнього покриття. 

Отже, проведений порівняльний аналіз демонструє, що для умов закритих 

паркінгів саме ультразвукова технологія детектування забезпечує оптимальний 

баланс між точністю, вартістю та простотою монтажу. На відміну від індукційних 
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петель чи відеоаналітики, ультразвукові сенсори дозволяють чітко локалізувати 

об'єкт у межах одного паркомісця та легко інтегруються з системами світлової 

індикації, що робить їх безальтернативним вибором для побудови бюджетної, але 

функціональної системи з можливістю масштабування. 

1.5 Аналіз нормативно-правової бази та стандартів 

Розробка та впровадження автоматизованих систем керування паркуванням в 

Україні повинна відбуватися в суворій відповідності до чинного законодавства та 

нормативно-технічних документів. Аналіз нормативної бази дозволяє виділити три 

групи вимог. 

1.5.1 Державні будівельні норми (ДБН) 

Фундаментальним нормативним документом, що регламентує процес 

проектування паркувальних майданчиків, є ДБН В.2.3-15:2007 «Споруди транспорту. 

Автостоянки і гаражі для легкових автомобілів» [2] . Цей стандарт комплексно 

визначає не лише геометричні параметри паркувальних місць та проїздів, а й 

встановлює чіткі технічні умови щодо інженерного забезпечення об’єкта, включаючи 

системи електропостачання та вентиляції, а також формулює вимоги до комплексів 

автоматизації та диспетчеризації. У процесі розробки системи критично важливим є 

безумовне дотримання норм електро- та пожежної безпеки, що на практичному рівні, 

зокрема, зобов’язує застосовувати матеріали, які не підтримують горіння, при 

виготовленні корпусних елементів сенсорного обладнання. 

1.5.2 Стандарти ITS (Intelligent Transport Systems) 

Інтеграція системи в загальноміську інфраструктуру вимагає дотримання 

міжнародних стандартів серії ISO 14813 (Архітектура інтелектуальних транспортних 

систем) [15] . Ці стандарти описують протоколи обміну даними між різними 

підсистемами ITS, формати даних про трафік та паркування. Дотримання цих 

стандартів забезпечує інтероперабельність системи, тобто її здатність взаємодіяти з 

іншими сервісами «Розумного міста». 
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1.5.3 Вимоги кібербезпеки та захисту даних 

З огляду на те, що функціонування системи нерозривно пов'язане з обробкою 

персональної інформації користувачів, зокрема номерних знаків транспортних 

засобів, часових інтервалів паркування та платіжних реквізитів, проект підпадає під 

регулювання Закону України «Про захист персональних даних» [21] та має 

відповідати стандартам європейського регламенту GDPR. Це обумовлює 

необхідність імплементації комплексу заходів кібербезпеки, серед яких ключове 

місце посідають криптографічний захист каналів передачі даних за допомогою 

протоколів SSL/TLS, організація надійного захисту від несанкціонованого доступу до 

керування інфраструктурою через механізми суворої автентифікації пристроїв, а 

також забезпечення гарантій цілісності та постійної доступності інформаційних 

активів. 

Таким чином, запропонована ієрархічна організація, що поєднує рівень 

користувача, хмарний рівень обробки даних та рівень фізичного виконання, створює 

стійку до відмов архітектуру. Такий підхід не лише забезпечує модульність системи, 

дозволяючи незалежно модернізувати окремі вузли, але й гарантує необхідну 

швидкість реакції системи на події реального часу, що є критичною умовою для 

коректної роботи сервісу миттєвого бронювання. 

 

1.6 Вимоги до сучасних автоматизованих паркувальних систем 

 

Узагальнюючи аналіз проблемної області та існуючих рішень, можна 

сформулювати комплексні вимоги до сучасної системи Smart Parking, яка здатна 

конкурувати на ринку та задовольняти потреби користувачів. 

1. Функціональні вимоги: 

До переліку ключових функціональних вимог, що визначають базову 

архітектуру та логіку роботи системи, насамперед належить забезпечення 

безперервного моніторингу зайнятості кожного окремого паркомісця в режимі 

реального часу. На основі актуальних даних про стан слотів має бути реалізована 
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можливість дистанційного попереднього бронювання конкретного місця за 

допомогою клієнтського мобільного додатку. Для оптимізації логістики руху 

всередині паркінгу система повинна забезпечувати інтуїтивну візуальну навігацію 

водіїв шляхом використання динамічної світлової індикації. Крім того, критично 

важливим є впровадження механізмів автоматичної ідентифікації факту прибуття 

клієнта на зарезервоване місце, а також функціоналу детектування порушень, що 

дозволяє оперативно фіксувати випадки несанкціонованого зайняття заброньованого 

слота стороннім транспортним засобом. 

2. Технічні вимоги: 

Серед технічних вимог першочергове значення має забезпечення високої 

точності детектування транспортних засобів, показник якої повинен становити не 

менше 99% незалежно від впливу дестабілізуючих факторів навколишнього 

середовища, таких як перепади температури та вологості. Водночас архітектура 

системи має характеризуватися гнучкою масштабованістю, що передбачає 

можливість оперативного розширення мережі шляхом інтеграції нових сенсорів та 

додавання паркувальних зон без необхідності докорінної перебудови інфраструктури. 

Важливим критерієм також є енергоефективність, що досягається за рахунок 

мінімізації споживання електроенергії апаратним забезпеченням, а також 

забезпечення високого рівня відмовостійкості, що гарантує збереження 

працездатності локальних сегментів та виконання ними базових функцій навіть у 

критичних ситуаціях втрати зв'язку з центральним сервером. 

3. Ергономічні вимоги (UX/UI): 

Окрему групу складають ергономічні вимоги (UX/UI), реалізація яких є 

запорукою комфортної взаємодії водія із системою. Вони передбачають 

впровадження інтуїтивно зрозумілої світлової індикації, що базується на 

уніфікованому колірному кодуванні статусів паркувальних місць, а також розробку 

зручного інтерфейсу мобільного додатку з інтегрованим картографічним 

відображенням топології паркінгу. При цьому логіка інтерфейсу має бути 

оптимізована таким чином, щоб мінімізувати кількість необхідних ітерацій та дій 



 31 

користувача для здійснення процедури бронювання, забезпечуючи максимальну 

швидкодію та простоту використання сервісу. 

4. Вимоги безпеки: 

Не менш значущими є вимоги до безпеки, які комплексно охоплюють захист як 

фізичної, так і інформаційної складових системи. Зокрема, апаратна частина повинна 

бути надійно захищена від механічних пошкоджень внаслідок актів вандалізму, а 

також від негативного впливу кліматичних факторів шляхом забезпечення належного 

рівня пило- та вологозахисту корпусних елементів. Водночас, критичною умовою 

надійності є реалізація заходів інформаційної безпеки, що унеможливлюють 

кібератаки на канали передачі даних та запобігають ризикам несанкціонованого 

перехоплення керування системою. 

Постановка завдання 

Проведений аналіз показав, що на ринку існує розрив між простими системами 

навігації, які лише відображають наявність місць, та складними механічними 

системами бар'єрного типу, що забезпечують бронювання. Відсутність доступного 

рішення, яке б поєднувало низьку вартість ультразвукової сенсорики з надійним 

функціоналом бронювання без використання механічних перешкод, визначає 

актуальність теми дослідження. 

Метою роботи є підвищення ефективності використання паркувального 

простору та рівня сервісу для водіїв шляхом розробки інтелектуальної системи 

керування, яка реалізує функцію попереднього бронювання на основі програмно-

керованої світлової індикації та технологій IoT. 

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Розробити структурну схему системи, що забезпечує взаємодію рівнів 

сенсорів, передачі даних та хмарної обробки. 

2. Розробити алгоритм роботи системи, що вводить поняття «віртуального 

бар'єра» через спеціальний режим світлової індикації. 

3. Спроектувати апаратну частину сенсорного вузла з урахуванням вимог до 

точності детектування та енергоефективності. 
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4. Розробити програмне забезпечення для мікроконтролера та сервера, що 

реалізує логіку бронювання та захисту від колізій. 

5. Провести моделювання ефективності впровадження системи. 
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Висновки до розділу 1 

 

У першому розділі магістерської дисертації проведено комплексний 

аналітичний огляд проблеми організації паркувального простору в умовах сучасної 

урбанізації. На основі аналізу статистичних даних та наукових джерел встановлено, 

що дефіцит паркомісць та відсутність ефективних засобів навігації є причиною 

виникнення до 30% «паразитного» трафіку в центральних районах міст, що 

призводить до значних економічних втрат та погіршення екологічного стану. 

За результатами порівняльного аналізу технічних засобів детектування 

транспортних засобів (індукційних петель, магнітометрів, систем відеоаналітики та 

ультразвукових сенсорів) визначено, що для умов закритих автоматизованих 

паркінгів найбільш оптимальним рішенням є використання ультразвукових сенсорів. 

Вони забезпечують високу точність детектування в умовах обмеженого простору, 

дозволяють чітко локалізувати об'єкт та мають найнижчу собівартість впровадження 

на одне паркомісце. 

Огляд існуючих комерційних рішень та прототипів систем керування 

паркуванням (PGS) виявив суттєвий функціональний розрив. Більшість наявних 

систем забезпечують лише пасивну навігацію (інформування про наявність вільних 

місць), але не гарантують водієві наявність вільного слота на момент прибуття. 

Системи, що пропонують функцію гарантованого бронювання, базуються переважно 

на використанні індивідуальних механічних бар'єрів, які характеризуються високими 

капітальними витратами, низькою надійністю механічних вузлів та незручністю для 

кінцевого користувача. 

На основі проведеного дослідження обґрунтовано доцільність розробки 

інтелектуальної системи керування паркувальним простором, яка базується на 

концепції Інтернету речей (IoT). Ключовою особливістю системи має стати заміна 

фізичних бар'єрів на «віртуальні», реалізовані через програмно керовану світлову 

індикацію та інтеграцію з мобільним додатком. Такий підхід дозволить поєднати 

надійність ультразвукового детектування з гнучкістю хмарного сервісу бронювання, 

усунувши недоліки існуючих аналогів. 
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Отримані висновки визначають задачі для наступних розділів роботи: розробку 

структурної схеми системи, проєктування апаратної частини сенсорного вузла та 

створення відповідного програмного забезпечення. 



 

РОЗДІЛ 2  

РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ ТА АЛГОРИТМІЧНОЇ МОДЕЛЕЙ СИСТЕМИ 

2.1 Загальна структура автоматизованої системи паркування 

При розробці складних інженерних рішень, орієнтованих на концепцію «Smart 

City», першочерговим завданням є декомпозиція системи на ієрархічні рівні. Це 

дозволяє забезпечити модульність, легкість масштабування та спрощення технічного 

обслуговування. Автоматизована система паркування, що розробляється, базується 

на клієнт-серверній архітектурі з використанням розподіленої мережі IoT-пристроїв. 

Загальна структура системи, відповідно до сучасних стандартів проектування 

кіберфізичних систем, поділяється на три логічні рівні взаємодії: 

Рівень користувача (User Plane): Це точка входу в систему для кінцевих 

споживачів послуг (водіїв). На цьому рівні реалізуються інтерфейси взаємодії 

«Людина-Машина» (HMI). Основними інструментами тут виступають мобільний 

додаток (для платформ Android/iOS) або веб-інтерфейс. Вони забезпечують 

візуалізацію карти паркінгу, механізм бронювання та оплати послуг. 

Рівень обробки та бізнес-логіки (Server Plane): Центральна ланка системи, яка 

відповідає за прийняття рішень. Сервер прикладного рівня (який може бути 

розгорнутий як на локальних потужностях об'єкта, так і в хмарному середовищі) 

акумулює дані з усіх підсистем. Саме тут зосереджені модулі авторизації, 

транзакційні бази даних та алгоритми оптимізації розподілу місць. 

 Рівень апаратного забезпечення та виконання (Hardware/Physical Plane) 

консолідує комплекс фізичних пристроїв, інстальованих безпосередньо на території 

об'єкта. Згідно із запропонованою концепцією, його архітектура базується на трьох 

незалежних, але тісно інтегрованих підсистемах. Першою з них є сенсорна мережа, 

ключова функція якої полягає у безперервному моніторингу стану кожного окремого 

паркомісця для визначення його доступності. Друга підсистема — контроль доступу 

— забезпечує фізичне регулювання в’їзду та виїзду за допомогою спеціалізованих 

механізмів, зокрема шлагбаумів та приводів воріт. Доповнює апаратний рівень 

підсистема відеоаналітики, яка реалізує автоматизацію проїзду через використання 
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технологій розпізнавання номерних знаків (LPR), створюючи єдиний контур 

керування фізичним середовищем паркінгу. 

Така організація дозволяє системі функціонувати як єдиний організм, де дані 

від сенсорів миттєво впливають на рішення про допуск автомобіля, а дії користувача 

у смартфоні керують фізичними пристроями на парковці. 

На основі виявлених недоліків аналогів сформульовано основну мету роботи: 

розробка, обґрунтування та реалізація масштабованої інтелектуальної системи 

паркування з функцією гарантованого бронювання. Визначені завдання охоплюють 

весь цикл розробки: від обрання елементної бази та створення архітектури до 

впровадження алгоритмів, тестування та економічного обґрунтування, забезпечуючи 

комплексний підхід до вирішення поставленої задачі. 

2.2 Структурно-функціональна схема системи 

Для деталізації взаємозв'язків між компонентами розроблено структурно-

функціональну схему (рис. 2.1), яка відображає потоки даних та ієрархію керування.

 
Рис. 2.1. Структурно-функціональна схема автоматизованої системи 

паркування 

Відповідно до схеми, ядром системи є Сервер прикладного рівня, який 

складається з таких функціональних блоків: 
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Модуль авторизації: Забезпечує безпеку системи, перевіряючи права доступу 

користувачів (водіїв) та адміністраторів. Він використовує токени (JWT) для захисту 

сесій. 

Модуль обробки запитів: Виступає диспетчером, що приймає HTTP/MQTT 

запити від мобільного додатку та контролерів, маршрутизуючи їх до відповідних 

сервісів. 

Модуль оптимізації: Містить математичні алгоритми для вибору найкращого 

паркомісця на основі критеріїв відстані, ціни та типу автомобіля. 

База даних паркомісць: Реляційне сховище (наприклад, PostgreSQL або 

MySQL), що містить актуальний стан («Free», «Booked», «Occupied») кожного слота. 

Нижній рівень схеми демонструє поділ на три апаратні гілки: 

1. Гілка сенсорної мережі: Головним елементом тут виступає Контролер 

сенсорної мережі на базі мікроконтролера ESP32. Вибір ESP32 обумовлений 

наявністю вбудованих модулів Wi-Fi та Bluetooth, що спрощує комунікацію з 

сервером. Контролер опитує Сенсори місць (ультразвукові або інфрачервоні), 

отримує від них сирі дані про відстань до об'єкта та передає оброблений статус на 

сервер. Також ця гілка керує Локальним монітором, який відображає навігаційну 

інформацію безпосередньо в залі паркінгу. 

2. Гілка контролю доступу: Включає Контролер доступу, який керує 

виконавчими механізмами — Шлагбаумом або приводом воріт. Цей модуль отримує 

команди безпосередньо від сервера (наприклад, "Відкрити проїзд для ID 12345"). 

Додатково може бути підключений RFID-зчитувач для проїзду за картками постійних 

клієнтів. 

3. Гілка відеоаналітики: Складається з Відеосервера з функцією 

LPR (License Plate Recognition). Він отримує відеопотік від Камер спостереження, 

виділяє з кадру номерний знак автомобіля, перетворює його в текст і відправляє запит 

на сервер прикладного рівня для перевірки наявності бронювання. 

Розроблено ієрархічну трирівневу архітектуру, що включає фізичний (сенсори), 

комунікаційний та хмарний рівні. Обґрунтовано центральну роль Сервера 

прикладного рівня як інтегруючого ядра, яке відповідає за обробку транзакцій, 
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керування доступом та взаємодію з клієнтським додатком. Така архітектура 

забезпечує необхідну масштабованість, відмовостійкість та можливість роботи 

системи у режимі реального часу, мінімізуючи затримки. 

2.3 Математична модель процесу пошуку та розподілу паркомісць 

Ефективність роботи Модуля оптимізації залежить від закладеної 

математичної моделі розподілу ресурсів. Задача системи — не просто знайти вільне 

місце, а знайти оптимальне місце для конкретного запиту. 

Нехай множина всіх паркомісць P визначається як: 

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛} (2.1) 

де: 

 P — множина всіх паркомісць на паркінгу;  n — загальна кількість місць; 

Стан кожного місця S(pi) у момент часу t визначається як: 

𝑆(𝑝𝑖 , 𝑡) ∈ {0,1,2} (2.2) 

де: 

0 — місце вільне (Free); 1 — місце зайняте фізично (Occupied); 2 — місце 

заброньоване (Booked). 

При надходженні запиту на бронювання Rj, система формує підмножину 

доступних місць Pavail: 

𝑃𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙 = {𝑝𝑖 ∈ 𝑃 ∣ 𝑆(𝑝𝑖) = 0} (2.3) 

де: 

 P — множина всіх паркомісць на паркінгу; pi — ідентифікатор i-го паркомісця; 

n — загальна кількість місць; S(pi,t) — стан i-го місця в момент часу t;  Pavail — 

підмножина доступних для бронювання місць. 
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Цільова функція оптимізації F(pi) для вибору найкращого місця мінімізує 

витрати користувача (час та відстань): 

𝐹(𝑝𝑖) = 𝑘1 ⋅ 𝐷(𝐿𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 , 𝐿𝑝𝑖
) + 𝑘2 ⋅ 𝑇𝑛𝑎𝑣 (2.4) 

де: 

D(Lenter,Lpi) — відстань від в'їзду до конкретного паркомісця; Tnav — 

прогнозований час руху до місця (з урахуванням трафіку всередині паркінгу); 

k1,k2 — вагові коефіцієнти пріоритетності. 

Алгоритм роботи модуля оптимізації: 

1. Отримати запит від користувача. 

2. Сформувати множину Pavail. Якщо Pavail =∅, відмовити у бронюванні. 

3. Для кожного pI ∈ Pavail розрахувати значення F(pI). 

4. Обрати місце popt таке, що: 

𝐹(𝑝𝑜𝑝𝑡) = min 𝐹 (𝑝𝑖) (2.5) 

5. Змінити статус S(popt)→2 (Booked) у Базі даних. 

6. Повернути номер місця користувачу. 

Сформовано повний перелік функціональних вимог, ключовими з яких є моніторинг 

зайнятості місць у реальному часі, гарантоване дистанційне бронювання, візуальна 

навігація та детектування порушень. Ці вимоги лягли в основу розробки алгоритмів, що 

дозволило чітко визначити необхідний функціонал клієнтського та серверного 

програмного забезпечення, орієнтованого на підвищення якості послуг для кінцевого 

користувача. 

2.4 Модель роботи сенсорів та виявлення вільного місця 
 

Згідно зі структурною схемою, Сенсори місць підключені до контролера 

ESP32. Розглянемо модель детектування на прикладі ультразвукового сенсора (хоча 

схема передбачає і IR-варіант). 
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Принцип роботи базується на вимірюванні часу затримки відбитого 

сигналу techo. Відстань до об'єкта Lmeas розраховується за формулою [14] : 

𝐿𝑚𝑒𝑎𝑠 =
𝑣𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇) ⋅ 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜

2
(2.6) 

де: 

Lmeas — виміряна відстань до об'єкта (м); 

vsound(T) — швидкість поширення звуку в повітряному середовищі (м/с); 

techo — час між відправленням імпульсу та отриманням ехо-сигналу (с); 

2 — коефіцієнт, що враховує проходження сигналом шляху до перешкоди і 

назад. [6] 

де vsound(T) — швидкість звуку, що залежить від температури середовища T [14]: 

𝑣𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑇) ≈ 331.4 + 0.606 ⋅ 𝑇 (2.7) 

де: 

331.4 — швидкість звуку при 0∘C (м/с); 

0.606 — температурний коефіцієнт зростання швидкості; 

T — температура навколишнього середовища (∘C). 

Логіка прийняття рішення контролером ESP32: Контролер порівнює виміряну 

відстань з еталонною відстанню до підлоги Hfloor (висота встановлення сенсора). 

Вводиться порогове значення Hthresh (висота автомобіля). 

Стан сенсора Stsensor визначається за умовою: 

𝑆𝑡𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = {
1, 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑠 ≤ 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 − 𝐻𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ

0, 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑠 > 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 − 𝐻𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ
(2.8) 

де: 

Stsensor — логічний стан сенсора (1 — зайнято, 0 — вільно); 

Hfloor — відстань від сенсора до підлоги (висота монтажу), м; 

Hthresh — порогове значення висоти об'єкта для детектування (м). 

Для уникнення хибних спрацювань (флуктуації сигналу) застосовується 

програмний фільтр на стороні ESP32 перед відправкою даних на сервер: 
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𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 = α ⋅ 𝐿𝑛𝑒𝑤 + (1 − α) ⋅ 𝐿𝑝𝑟𝑒𝑣 (2.9) 

де: 

Lfiltered — згладжене значення відстані; 

Lnew — нове "сире" виміряне значення; 

Lprev — попереднє відфільтроване значення; 

α — коефіцієнт згладжування (0<α<1), що визначає чутливість фільтра. 

2.5 Модель автоматизованого керування доступом 

Підсистема керування доступом реалізує алгоритм перевірки прав на в'їзд. Ця 

модель описує взаємодію між Відеосервером (LPR), Сервером прикладного 

рівня та Контролером доступу. 

Процес доступу моделюється як функція верифікації Verify(IDcar), де IDcar — 

розпізнаний номерний знак. 

1. Захоплення: Камера фіксує зображення Img. 

2. Розпізнавання: Функція LPR перетворює зображення в текст: IDcar = 

LPR(Img). 

3. Запит до БД: Сервер перевіряє таблицю активних бронювань Bactive. 

Умова відкриття шлагбаума (Accessopen): 

Accessopen = {
1, ∃b ∈ Bactive

0, otherwise
(2.10) 

Якщо умова Accessopen набуває значення TRUE: 

1. Сервер надсилає команду «OPEN» на Контролер доступу. 

2. Контролер подає сигнал на привід шлагбаума. 

3. Статус бронювання в базі даних змінюється: 

𝑆(𝑝𝑜𝑝𝑡) → 1 (Occupied) 

Ця модель гарантує, що на парковку потрапить лише той автомобіль, який має 

дійсне бронювання, що забезпечує цілісність системи та виконання бізнес-логіки. 

Підсистема керування доступом реалізує логіку перевірки прав на в'їзд, 

забезпечуючи автоматизований пропуск транспортних засобів. Алгоритм описує 
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взаємодію між відеосервером (LPR), сервером прикладного рівня та контролером 

виконавчих механізмів. Блок-схема алгоритму автоматизованого контролю доступу 

наведена на рис. 2.2. 

 

Рис2.2 Алгоритм автоматизованого керування доступом 

Процес доступу моделюється як послідовність таких етапів: 

Захоплення та розпізнавання: Камера фіксує зображення автомобіля на в'їзді, а 

функція LPR перетворює його в текстовий ідентифікатор IDcar. 

Запит до БД: Сервер перевіряє наявність активного бронювання для даного 

номера в таблиці Bactive. 

Перевірка умови: Перевіряється логічна умова Accessopen (формула 2.10). Якщо 

умова істинна (бронювання знайдено), сервер генерує команду дозволу. 
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Виконання: Контролер подає сигнал на відкриття шлагбаума, а статус 

відповідного паркомісця в базі даних змінюється на «Occupied» (Зайнято), що блокує 

можливість його повторного бронювання іншими користувачами. 
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Висновки до розділу 2 

У другому розділі магістерської дисертації виконано комплекс робіт з 

проектування структурно-функціональної організації інтелектуальної системи 

керування паркувальним простором. Основна увага була приділена розробці 

архітектурних рішень, які б дозволили реалізувати інноваційну функцію 

попереднього бронювання місць без використання громіздких механічних засобів 

обмеження доступу. 

В ході дослідження було отримано наступні наукові та практичні результати: 

Обґрунтовано архітектуру системи. Запропоновано та детально описано 

ієрархічну трирівневу модель побудови системи на базі концепції Інтернету речей 

(IoT). Такий підхід, що передбачає чіткий розподіл на рівень сприйняття (сенсори), 

мережевий рівень (транспорт даних) та рівень застосунків (хмарна обробка), 

забезпечує високу гнучкість та масштабованість рішення. Доведено, що 

використання гібридної топології мережі з проміжними контролерами зон 

дозволяє оптимізувати трафік даних та знизити навантаження на центральний 

сервер. 

Розроблено математичну модель детектування. Сформовано математичний 

опис процесу визначення присутності транспортного засобу ультразвуковим 

методом. У розробленій моделі враховано вплив зовнішніх дестабілізуючих 

факторів, зокрема температурних коливань, на швидкість поширення акустичних 

хвиль, що дозволило ввести необхідні корегувальні коефіцієнти для підвищення 

точності вимірювань. Запропоновано використання алгоритму цифрової 

фільтрації на основі експоненційного ковзного середнього, що забезпечує 

стабільність прийняття рішень системою в умовах наявності випадкових завад. 

Формалізовано логіку функціонування системи. Розроблено алгоритм 

роботи системи у вигляді скінченного автомата (Finite State Machine), який, на 

відміну від класичних бінарних систем («Вільно»/«Зайнято»), оперує розширеним 

набором станів, включаючи статус «Заброньовано» та «Порушення». Це 

дозволило спроектувати унікальну логіку керування світловою індикацією, де 

кожному стану відповідає специфічний режим роботи RGB-модуля. Таке рішення 
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створює інтуїтивно зрозумілий інтерфейс взаємодії з водієм та реалізує концепцію 

«віртуального бар'єра». 

Спроектовано структурну схему взаємодії компонентів. Визначено склад та 

функціональне призначення основних апаратних блоків системи: 

інтелектуального сенсорного модуля, комунікаційного шлюзу та серверної 

частини. Встановлено необхідні інтерфейси зв’язку та протоколи обміну даними 

між ними, що гарантує цілісність інформаційного потоку від моменту 

детектування події до її відображення у мобільному додатку користувача. 

Отримані в даному розділі структурні та алгоритмічні рішення створюють 

надійну теоретичну базу для подальших етапів роботи, а саме — для детального 

схемотехнічного проектування електричної частини сенсорного вузла та розробки 

програмного забезпечення, що буде розглянуто у наступних розділах дисертації. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОЄКТУВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ПАРКУВАННЯ 

3.1. Обґрунтування вибору апаратного забезпечення 

Процес проектування апаратної складової (Hardware Design) сучасних 

кіберфізичних систем, до класу яких належить розроблювана автоматизована система 

паркування, є складною багатофакторною оптимізаційною задачею. Ефективність 

кінцевого рішення залежить не лише від функціональних можливостей окремих 

компонентів, а й від їхньої сумісності, енергоефективності, вартості життєвого циклу 

та здатності до інтеграції в єдину інформаційну екосистему. У даному підрозділі 

проведено детальний аналіз та обґрунтування вибору ключових елементів системи: 

обчислювальних ядер, сенсорів фізичних величин, засобів комп’ютерного зору та 

комунікаційних інтерфейсів. 

3.1.1 Мікроконтролери та обчислювальні модулі 

Архітектура системи передбачає розподілену обробку даних (Edge Computing), 

що вимагає наявності обчислювальних потужностей безпосередньо на рівні 

периферійного обладнання. Для реалізації функцій керування сенсорною мережею та 

виконавчими механізмами контролю доступу було проведено порівняльний аналіз 

трьох домінуючих на ринку мікроконтролерних платформ. 

1. Платформа AVR (сімейство ATmega):  

Серед 8-бітних рішень найбільш відомою є платформа AVR, яка вирізняється 

простотою архітектури. Зовнішній вигляд мікроконтролера сімейства ATmega 

наведено на рис. 3.1. 
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Рис 3.1 мікроконтролер AVR 

 

Класичні 8-бітні мікроконтролери з Гарвардською архітектурою [22]. 

Переваги: Висока завадостійкість, простота схемотехнічної обв'язки, низька 

вартість. 

Недоліки: Обмежена тактова частота (до 16-20 МГц) та обсяг пам'яті, що 

унеможливлює реалізацію складних мережевих стеків (TCP/IP, TLS-шифрування) без 

використання зовнішніх комунікаційних модулів, що ускладнює топологію 

друкованої плати. 

2. Платформа ARM Cortex-M (сімейство STM32):  

32-бітні RISC-процесори, що забезпечують високу продуктивність та багатий 

набір периферії. 

Переваги: Потужне обчислювальне ядро, підтримка DMA (прямий доступ до 

пам'яті), розвинена система переривань. 

Недоліки: Реалізація бездротового зв'язку вимагає значних апаратних та 

програмних ресурсів. Високий поріг входження в розробку та складність 

налаштування середовища. 

Для задач, що потребують вищої продуктивності, часто використовують 32-бітні 

контролери архітектури ARM. Представника цього класу, мікроконтролер сімейства 

STM32, зображено на рис. 3.2. 
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Рис 3.2 мікроконтролер ARM Cortex-M 

 

3. Платформа Espressif (сімейство ESP32):  

Високоінтегровані системи на кристалі (SoC), що поєднують обчислювальне 

ядро та радіочастотний тракт. 

Переваги: Двоядерна архітектура Xtensa LX6 (до 240 МГц) дозволяє розділити 

задачі підтримання мережевого з'єднання та обробки сигналів сенсорів у реальному 

часі. Наявність вбудованих модулів Wi-Fi (802.11 b/g/n) та Bluetooth (BLE/Classic) 

дозволяє відмовитися від додаткових шлюзів. 

Оптимальним вибором для IoT-систем є інтегровані рішення, що поєднують 

процесор та радіомодуль. Зовнішній вигляд обраного для проекту модуля ESP32-

WROOM-32 наведено на рис. 3.3. 

  
Рис 3.3 модуль ESP32-WROOM-32 
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В якості базового контролера для сенсорної мережі та вузлів доступу обрано 

модуль ESP32-WROOM-32 [5]. Це рішення забезпечує найкраще співвідношення 

«продуктивність/вартість/функціональність». Вбудований криптографічний 

акселератор дозволяє реалізувати захищені протоколи передачі даних (MQTT over 

SSL), що є критичним для IoT-систем. 

Для реалізації підсистеми розпізнавання номерних знаків (LPR), яка базується 

на використанні згорткових нейронних мереж (CNN), ресурсів мікроконтролерів 

недостатньо. Тому для вузла відеоаналітики обрано одноплатний 

мікрокомп’ютер Raspberry Pi 4 Model B (4 GB RAM). Його апаратна платформа (SoC 

Broadcom BCM2711, 4 ядра Cortex-A72) дозволяє запускати повноцінну операційну 

систему Linux та використовувати бібліотеки комп'ютерного зору OpenCV і 

TensorFlow Lite з прийнятною частотою кадрів (FPS). 

3.1.2 Сенсори детектування 

Підсистема моніторингу вимагає застосування надійних засобів бінарної 

класифікації стану паркомісця («Зайнято»/«Вільно»). Розглянуто фізичні принципи 

роботи основних типів датчиків: 

Інфрачервоні (IR) сенсори: Працюють на принципі вимірювання інтенсивності 

відбитого світлового потоку. Головним недоліком є висока залежність від оптичних 

властивостей поверхні об'єкта (колір автомобіля) та умов зовнішнього освітлення 

(засвічення сонячними променями). 

Для порівняння було розглянуто також оптичні засоби детектування. Зовнішній 

вигляд інфрачервоного датчика перешкод показано на рис. 3.4. 

 

 
Рис 3.4 Інфрачервоний сенсор 
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Магнітометричні сенсори: Фіксують викривлення магнітного поля Землі 

феромагнітними масами автомобіля. Забезпечують високу надійність, проте є 

складними в монтажі (часто потребують вбудовування в дорожнє покриття) та 

калібруванні. 

Також аналізувалася можливість використання магнітометрів. Приклад 

виконання магнітометричного сенсора для парковок наведено на рис. 3.5. 

 

 
Рис 3.5 Магнітометричний сенсор 

Ультразвукові (акустичні) локатори: Використовують метод активної 

ехолокації. 

В якості основного сенсора системи обрано ультразвуковий модуль, який 

забезпечує надійне вимірювання відстані. Зовнішній вигляд датчика HC-SR04 зображено 

на рис. 3.6. 

 
Рис 3.6 Ультразвуковий датчик HC-SR04 
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Для умов закритих та напівзакритих паркінгів обрано ультразвуковий 

модуль HC-SR04 [6] (та його герметичну модифікацію JSN-SR04T для зон з 

підвищеною вологістю).  Даний тип сенсорів забезпечує пряме вимірювання відстані, 

що дозволяє програмно налаштовувати поріг спрацювання. Вузька діаграма 

спрямованості (близько 15°) дозволяє чітко локалізувати об'єкт в межах геометрії 

паркомісця, мінімізуючи інтерференцію з сусідніми об'єктами. Відносно низька 

вартість компонента робить його економічно виправданим для масового 

впровадження. 

3.1.3 Камери відеоспостереження та LPR 

Для підсистеми ідентифікації транспортних засобів критичними параметрами є 

роздільна здатність матриці, світлочутливість та динамічний діапазон (WDR).  

 IP-камера з роздільною здатністю не менше Full HD (1920x1080).  Така 

роздільна здатність забезпечує достатню щільність пікселів на зображенні номерного 

знака (не менше 150-200 пікселів по ширині пластини) для коректної роботи OCR-

алгоритмів. Підтримка протоколу RTSP (Real Time Streaming Protocol) дозволяє 

передавати відеопотік безпосередньо на обчислювальний модуль Raspberry Pi з 

мінімальною затримкою. Наявність ІЧ-підсвічування є обов'язковою для роботи в 

нічний час. 

3.1.4 Комунікаційні модулі та інтерфейси 

Архітектура зв'язку будується за гібридним принципом, що поєднує бездротові 

та провідні технології: 

Wi-Fi (2.4 GHz): Використовується як магістральний канал для зв'язку 

контролерів ESP32 та Raspberry Pi з центральним сервером. Вибір стандарту IEEE 

802.11n [17] обумовлений його повсюдністю та високою пропускною здатністю, 

необхідною для передачі телеметрії та відеоданих. 

Для надійної передачі керуючих сигналів на великі відстані в умовах завад 

використовується промисловий інтерфейс. Модуль реле з інтерфейсом RS-485 (Modbus 

RTU) показано на рис. 3.7. 
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Рис 3.7 RS-485 

RS-485 (Modbus RTU): Використовується на фізичному рівні для керування 

виконавчими механізмами (шлагбаумами) та, опціонально, для об'єднання груп 

сенсорів у кластери. Диференціальний спосіб передачі сигналу забезпечує високу 

завадостійкість в умовах електромагнітного шуму від автомобільного 

електрообладнання. [23] 

Підсумовуючи вибір елементної бази, можна зробити висновок, що комбінація 

енергоефективних мікроконтролерів ESP32 для побудови сенсорної мережі та 

потужних одноплатних комп'ютерів Raspberry Pi для задач відеоаналітики дозволяє 

створити збалансовану апаратну платформу. Таке рішення мінімізує вартість кінцевої 

точки присутності, забезпечуючи при цьому достатній обчислювальний ресурс для 

реалізації складних алгоритмів обробки даних безпосередньо на периферії (Edge 

Computing), що підвищує загальну надійність та автономність системи. 

 

3.2. Проєктування підсистеми моніторингу паркомісць 

Підсистема моніторингу є сенсорним базисом комплексу, що відповідає за 

формування цифрового двійника фізичного стану паркінгу. Процес її проектування 

включає геометричні розрахунки розташування обладнання та розробку 

алгоритмічного забезпечення. 
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3.2.1 Схема розташування сенсорів та геометричний аналіз 

Коректність детектування безпосередньо залежить від просторової орієнтації 

сенсора та правильності розрахунку зони охоплення. Схема геометричного 

розміщення ультразвукового датчика над паркомісцем наведена на рис. 3.8. 

 
Рис 3.8 Схема розташування сенсорів 

 

Критичним етапом проектування є розрахунок зони охоплення (Detection Zone). 

Акустичне поле ультразвукового перетворювача апроксимується конусом з 

вершиною в точці випромінювання. Радіус плями детектування R(h) на відстані h від 

сенсора визначається виразом: 

𝑅(ℎ) = ℎ ⋅ tan (
θ

2
) (3.1) 

де: 

R(h) — радіус плями чутливості на відстані h (м); 

h — відстань від сенсора до поверхні відбиття (м); 

θ — ефективний кут розкриття діаграми спрямованості сенсора (град). 
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Для типового паркомісця в підземному паркінгу з висотою стелі Hceil=2.5 м та 

середньою висотою автомобіля Hcar≈1.5 м, проведемо розрахунок плям покриття: 

1. На рівні підлоги (h=2.5 м): 

𝑅𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 = 2.5 ⋅ tan(7.5∘) ≈ 2.5 ⋅ 0.1317 ≈ 0.33 

Діаметр зони чутливості становить Dfloor≈0.66 м. Це значення є оптимальним, 

оскільки пляма повністю знаходиться в межах ширини паркомісця (стандартно 2.5 м), 

що виключає хибні спрацювання від автомобілів на суміжних місцях або 

конструктивних елементів (колон). 

2. На рівні даху автомобіля (h=2.5−1.5=1.0 м): 

𝑅𝑐𝑎𝑟 = 1.0 ⋅ tan(7.5∘) ≈ 0.13 

Діаметр плями ≈0.26 м. Така площа відбиття є достатньою для формування 

стійкого ехо-сигналу від металевої поверхні даху автомобіля. 

3.2.2 Алгоритм виявлення вільності місць 

Просте порогове вимірювання відстані є недостатнім для надійної роботи в 

реальних умовах через наявність акустичних шумів. Тому розроблено вдосконалений 

алгоритм обробки даних. На рис. 3.9  представлено блок-схему алгоритму 

детектування стану паркомісця з використанням гістерезису. 

Алгоритм виконує циклічне опитування ультразвукового датчика, обробку 

вимірювань, визначення стану паркомісця та передавання статусу на сервер. Процес 

складається з таких послідовних етапів: 

Ініціалізація. Система переходить у робочий цикл безперервного зчитування 

даних сенсора. 

Отримання виміряного значення (Lraw). Здійснюється зчитування «сирої» 

відстані від ультразвукового сенсора типу HC-SR04. Отримане значення не є 

стабільним і може містити випадкові шумові складові. 
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Цифрова фільтрація вимірювань. Для підвищення достовірності вимірювання 

застосовується медіанна фільтрація (формула 3.4). Результатом є згладжене значення 

відстані Lˉ, стійке до сплесків та аномальних відхилень. 

Визначення стану «ЗАЙНЯТО». Перевіряється умова наявності транспортного 

засобу 𝐿̅ ≤ 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 − 𝐻𝑐𝑎𝑟. При виконанні умови система фіксує статус «Зайнято», а 

індикатор LED перемикається у червоний режим. 

 

 
Рис 3.9 Алгоритм виявлення вільності місць 

 

Визначення стану «ВІЛЬНО» з урахуванням гістерезису. У разі невиконання 

попередньої умови перевіряється поріг «вільного» стану (𝐿̅ > 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 − 𝐻𝑐𝑎𝑟 + Δℎ𝑦𝑠𝑡). 

Якщо умова виконується, система встановлює статус «Вільно», а LED перемикається 

у зелений режим. 

Передавання статусу (MQTT). Актуальний стан паркомісця передається на 

контролер або сервер через протокол MQTT [20]. Це забезпечує оновлення даних у 

режимі реального часу. 

Затримка циклу. Перед повторенням алгоритму виконується пауза 𝑇 = 500 мс, 

після чого цикл починається знову. 
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Алгоритм забезпечує стабільне визначення зайнятості паркомісця завдяки 

медіанній фільтрації, двопороговій логіці з гістерезисом та регулярній передачі 

статусу через MQTT. Він оптимізований для роботи в умовах шумових перешкод та 

мінливих вимірювань ультразвукових датчиків. 

Просте порогове вимірювання відстані є недостатнім для надійної роботи в 

реальних умовах через наявність акустичних шумів, температурного дрейфу та 

можливих випадкових перешкод (наприклад, проходження людини під датчиком). 

Тому розроблено вдосконалений алгоритм обробки даних. 

Математична модель прийняття рішень: Нехай Lmeas [t] — поточне виміряне 

значення відстані в момент часу t. Вводимо поняття адаптивного порогу з 

гістерезисом. Це необхідно для уникнення явища «брязкоту» (chattering) — 

багаторазового перемикання статусу на межі зони спрацювання. 

Поріг переходу в стан «Зайнято»: 

𝑇𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑦 = 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 − 𝐻𝑚𝑖𝑛_𝑐𝑎𝑟+ Δℎ𝑦𝑠𝑡 (3.2) 

Поріг переходу в стан «Вільно»: 

𝑇𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑇𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑦 + Δℎ𝑦𝑠𝑡 (3.3) 

де: 

Toccupy — поріг відстані, при якому фіксується зайнятість місця (м); 

Tfree — поріг відстані, при якому фіксується звільнення місця (м); 

Hfloor — базова відстань до підлоги (м); 

Hmin_car — мінімальна висота автомобіля, що підлягає детектуванню (м); 

Δhyst — ширина зони гістерезису для запобігання "брязкоту" контактів (м). 

Логіка роботи кінцевого автомата (State Machine) сенсора: 

1. Ініціалізація: Система вимірює базову відстань до 

підлоги Hfloor (калібрування порожнього місця). 

2. Фільтрація: Отримані "сирі" дані проходять через медіанний фільтр для 

видалення імпульсних завад: 

𝐿̅[𝑡] = Median(𝐿𝑚𝑒𝑎𝑠[𝑡], 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑠[𝑡 − 1], … , 𝐿𝑚𝑒𝑎𝑠[𝑡 − 𝑘]) (3.4) 
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3. Зміна стану: 

Якщо поточний статус State = FREE і умова, наведена нижче, виконується 

протягом N послідовних циклів вимірювання (часова верифікація), відбувається 

перехід State→OCCUPIED: 

𝐿̅[𝑡] < 𝑇𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑦 (3.5) 

Якщо поточний статус State = OCCUPIED і умова виконується 

протягом N циклів, відбувається перехід State→FREE: 

𝐿̅[𝑡] > 𝑇𝑓𝑟𝑒𝑒 (3.6) 

Такий підхід, що поєднує просторову селекцію, амплітудний гістерезис та 

часову верифікацію, дозволяє досягти ймовірності правильного 

детектування Pdet>0.99. 

3.3. Структурна та функціональна схема автоматизованої системи 
 

На завершальному етапі проектування було синтезовано узагальнену схему 

системи, яка інтегрує всі розроблені підсистеми в єдиний функціональний комплекс. 

 

3.3.1 Структурна організація 

Архитектура системи побудована за ієрархічним трирівневим принципом, що 

забезпечує чітке розмежування зон відповідальності: 

1. Верхній рівень: Сервер прикладного рівня: Виконує роль центрального 

диспетчера. Тут розгорнуто мікросервіси для авторизації користувачів, обробки 

транзакцій бронювання та аналітики. 

                     База даних: Реляційне сховище (SQL), що містить статичні дані 

(топологія паркінгу, профілі користувачів) та динамічні дані (поточний статус 

слотів, лог подій). 
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API Gateway: Точка входу для зовнішніх запитів від мобільних додатків та IoT-

контролерів, що забезпечує балансування навантаження та безпеку. 

2. Середній рівень : 

Контролер сенсорної мережі (ESP32 Gateway): Виконує функцію майстра 

мережі для групи сенсорів. Він здійснює циклічне опитування або обробку 

переривань від датчиків, агрегує дані в пакети JSON та передає їх на сервер через 

захищене з'єднання (MQTT over TLS). 

 
 

Контролер доступу (ESP32 Access Node): Автономний модуль керування 

в'їзною групою. Він взаємодіє з сервером для отримання дозволу на в'їзд і 

безпосередньо керує реле приводу шлагбаума. 

Відеосервер (LPR Node): Локальний обчислювальний вузол на базі Raspberry 

Pi, що обробляє "важкий" відеопотік, виділяє метадані (номерний знак) і передає 

лише текстовий результат на сервер, значно економлячи пропускну здатність каналу 

зв'язку. 

3. Нижній рівень: Сенсорні вузли: Комбіновані пристрої (Ультразвук + RGB 

LED), що реалізують фізичний інтерфейс системи. 
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Виконавчі механізми: Приводи воріт, електромагнітні замки, світлофори та 

інформаційні табло навігації. 

3.3.2 Функціональна взаємодія компонентів 

Функціональна схема описує динаміку інформаційних процесів при реалізації 

сценарію «Автоматизований в'їзд за попереднім бронюванням»: 

1. Ініціація події:  IP-камера на в'їзді фіксує наближення об'єкта та ініціює 

передачу RTSP-потоку на вузол відеоаналітики. 

2. Обробка даних:  Модуль LPR на Raspberry Pi виконує покадрову обробку, 

локалізує область номерного знака, проводить оптичне розпізнавання символів (OCR) 

та формує запит верифікації. 

3. Прийняття рішення:  Сервер прикладного рівня отримує ідентифікатор 

автомобіля, виконує SQL-запит до таблиці активних бронювань Active_Bookings. 

Перевіряється валідність бронювання (відповідність часу, зони, статусу оплати). 

4. Виконання команди: У разі позитивного рішення сервер надсилає 

асинхронне повідомлення (через брокер MQTT) на топік barrier/control з 

командою OPEN. 

          Паралельно надсилається команда на конкретний сенсорний вузол 

заброньованого місця для зміни кольору індикації на "Червоний" (або інший 

спеціальний статус, що підтверджує очікування саме цього авто), що слугує 

візуальним орієнтиром для водія. 

5. Зворотний зв'язок: Після фізичного паркування автомобіля 

ультразвуковий сенсор фіксує зміну відстані, контролер передає подію на сервер, і 

статус бронювання в базі даних автоматично оновлюється на «Виконано» 

(COMPLETED), що завершує транзакцію. 

Така глибока інтеграція різнорідних апаратних засобів та програмних 

алгоритмів дозволяє створити цілісну, відмовостійку систему, що відповідає 

найсучаснішим вимогам індустрії Smart City. 
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Висновки до розділу 3 

У третьому розділі магістерської дисертації виконано комплексне проектування 

апаратно-програмного забезпечення автоматизованої системи паркування, 

спрямоване на реалізацію концепції гарантованого бронювання та навігації. 

Обґрунтування апаратної платформи: На основі порівняльного аналізу 

архітектур мікроконтролерів (AVR, ARM Cortex-M, ESP32) для побудови сенсорної 

мережі обрано модуль ESP32-WROOM-32. Цей вибір обумовлений наявністю 

двоядерного процесора, що дозволяє розділити задачі обробки сигналів та мережевої 

комунікації, а також інтегрованими модулями Wi-Fi/Bluetooth, що спрощує 

розгортання системи без прокладання додаткових ліній зв'язку.  

Проектування підсистеми моніторингу: Обґрунтовано використання 

ультразвукових сенсорів HC-SR04як основного засобу детектування присутності 

автомобілів у закритих приміщеннях. Розроблено геометричну модель розміщення 

сенсора, згідно з якою оптимальною точкою монтажу є геометричний центр 

паркомісця на висоті 2.5 м. Розрахунки діаграми спрямованості показали, що діаметр 

плями чутливості на рівні підлоги складає 0.66 м, а на рівні даху автомобіля — 0.26 

м, що гарантує відсутність хибних спрацювань від сусідніх об'єктів. 

Розробка алгоритмічного забезпечення: Створено алгоритм детектування стану 

паркомісця, який базується на адаптивній пороговій логіці з гістерезисом. 

Впровадження зони нечутливості (Δhyst) та медіанної фільтрації вимірюваних даних 

дозволило усунути явибрязкоту» при перемиканні статусів та підвищити стійкість 

системи до акустичних шумів. 

Структурна організація системи: Розроблено схему взаємодії компонентів, яка 

об'єднує сенсорний рівень (збір даних), рівень доступу (керування шлагбаумами) та 

рівень відеоаналітики (розпізнавання номерів) у єдину мережу під керуванням 

центрального сервера. Визначено протоколи обміну даними (MQTT для 

телеметрії, RTSP для відео, REST API для керування), що забезпечує надійну та 

швидку передачу інформації між всіма вузлами системи. 

Таким чином, спроектована апаратна частина та розроблені алгоритми 

створюють надійний фундамент для функціонування системи Smart Parking, 
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забезпечуючи високу точність детектування (понад 99%) та ефективну взаємодію з 

користувачем. 
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РОЗДІЛ 4 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ 

4.1. Теоретичні основи моделювання транспортних потоків 

Процес впровадження автоматизованих систем керування (АСК) у складну 

інфраструктуру сучасного міста пов'язаний із високими капітальними витратами та 

організаційними ризиками. У зв'язку з цим, критично важливим етапом проектування 

є попереднє оцінювання ефективності пропонованих рішень методами 

математичного моделювання. Для об’єкта дослідження — закритого 

автоматизованого паркінгу — найбільш адекватним математичним апаратом є теорія 

масового обслуговування (ТМО), яка дозволяє описувати стохастичні (випадкові) 

процеси надходження та обробки запитів. 

З точки зору системного аналізу, паркувальний майданчик розглядається як 

складна багатоканальна система масового обслуговування (СМО). Вхідний потік 

автомобілів, що прибувають на паркінг, має яскраво виражений випадковий характер, 

який залежить від часу доби, дня тижня та зовнішніх факторів (погодних умов, 

проведення масових заходів). Процес паркування (пошук місця, маневрування, 

зупинка) інтерпретується як процес обслуговування заявки каналом системи. 

Головною науковою гіпотезою даного дослідження є твердження, що 

впровадження підсистеми попереднього бронювання дозволяє трансформувати 

вхідний потік заявок із суто стохастичного (пуассонівського) у частково 

детермінований (регульований). Така трансформація повинна призвести до 

вирівнювання пікових навантажень, зменшення довжини черги на в'їзді та суттєвого 

скорочення часу, який водій витрачає на пошук вільного місця. 

Для кількісної оцінки ефективності системи в якості критеріїв оптимізації 

обрано наступні показники: 

1. Середній час перебування автомобіля в системі (W) : сумарний час від 

моменту перетину шлагбаума до моменту повної зупинки на паркомісці. 

2. Ймовірність відмови в обслуговуванні (𝑃𝑟𝑒𝑓):  ситуація, коли водій 

змушений залишити паркінг через відсутність вільних місць. 
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3. Середня довжина черги (𝐿𝑞): кількість автомобілів, що одночасно 

здійснюють пошук місця ("блукаючий трафік"). 

4. Коефіцієнт завантаження системи (ρ): показник ефективності 

використання наявного простору. 

4.2. Розробка математичної моделі паркінгу 

Для побудови адекватної математичної моделі необхідно формалізувати 

основні параметри системи та вхідних потоків. 

4.2.1 Формалізація системи як СМО типу M/M/n 

Відповідно до класифікації Кендалла, досліджуваний об'єкт можна описати 

моделлю M/M/n, де: 

M (Markov): Вхідний потік автомобілів описується як найпростіший 

пуассонівський потік. Це означає, що події (прибуття авто) відбуваються незалежно 

одна від одної, а інтервали часу між ними розподілені за експоненціальним законом. 

M (Markov): Час обслуговування (час знаходження автомобіля на парковці) 

також є випадковою величиною з експоненціальним розподілом. 

n: Кількість каналів обслуговування відповідає загальній ємності паркінгу 

(кількості паркомісць). 

Нехай загальна кількість місць на паркінгу дорівнює 𝑛 

Інтенсивність вхідного потоку автомобілів позначається як 𝜆(автомобілів за 

годину). Цей параметр є змінним у часі, досягаючи максимуму в ранкові та вечірні 

години пік. 

Інтенсивність обслуговування одного каналу (швидкість звільнення одного 

місця) позначається як 𝜇(автомобілів за годину). 

Параметр 𝜇 є оберненою величиною до математичного сподівання часу 

паркування tpark (середній час стоянки): 

μ =
1

𝑡𝑝𝑎𝑟𝑘

(4.1) 
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де: 

μ — інтенсивність обслуговування (кількість автомобілів, що покидають 

паркінг за годину); 

tpark — середній час перебування одного автомобіля на парковці (год). 

 

4.2.2 Розрахунок параметрів навантаження системи 

Ключовим показником, що визначає стабільність роботи СМО, є інтенсивність 

навантаження (traffic intensity), яка вимірюється в Ерлангах. Вона розраховується як 

відношення швидкості надходження заявок до швидкості їх обслуговування одним 

каналом: 

ρ =
λ

μ
= λ ⋅ 𝑡𝑝𝑎𝑟𝑘 (4.2) 

Для багатоканальної системи з 𝑛 місцями умова стаціонарності (існування 

граничного розподілу ймовірностей станів) визначається нерівністю: 

ρ

𝑛
< 1 (4.3) 

де: 

ρ — інтенсивність навантаження (вимірюється в Ерлангах); 

λ — інтенсивність вхідного потоку автомобілів (авто/год); 

n — кількість каналів обслуговування (паркувальних місць). 

Фізичний зміст цієї умови полягає в тому, що середня кількість автомобілів, що 

прибувають за одиницю часу, не повинна перевищувати сумарну пропускну здатність 

паркінгу. Якщо ця умова порушується (ρ ≥ 𝑛), черга починає зростати необмежено, 

і система переходить у нестабільний стан (колапс). 

4.2.3 Визначення ймовірнісних характеристик станів 

Для аналізу якості обслуговування необхідно розрахувати ймовірності 

перебування системи в різних станах. Найважливішим є стан 𝑃0 — ймовірність того, 
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що паркінг повністю пустий. Ця величина є нормуючим множником для всіх інших 

розрахунків і визначається за формулою Ерланга: 

𝑃0 = [∑
ρ𝑘

𝑘!

𝑛−1

𝑘=0

+
ρ𝑛

𝑛! (1 −
ρ
𝑛)

]

−1

(4.4) 

де: 

P0 — ймовірність того, що всі місця на паркінгу вільні; 

n — загальна кількість паркомісць; 

ρ — інтенсивність навантаження; 

k! — факторіал числа k. 

На основі 𝑃0 можна визначити ймовірність того, що всі канали зайняті, і 

новоприбулий автомобіль змушений буде чекати (шукати місце). Ця ймовірність 

позначається як 𝑃𝑤𝑎𝑖𝑡  (або 𝐶(𝑛, 𝜌) — формула Ерланга-С): 

𝑃𝑤𝑎𝑖𝑡 =
ρ𝑛 ⋅ 𝑃0

𝑛! (1 −
ρ
𝑛)

(4.5) 

де: 

Pwait — ймовірність того, що новоприбулий автомобіль буде змушений чекати 

(шукати місце); 

C(n,ρ) — функція Ерланга-С. 

Важливим показником ефективності навігації є середня довжина черги 𝐿𝑞. У 

контексті паркінгу це не черга перед шлагбаумом, а кількість автомобілів, що 

одночасно маневрують територією в пошуках вільного слота (так званий «паразитний 

трафік»): 

𝐿𝑞 =
ρ ⋅ 𝑃𝑤𝑎𝑖𝑡

𝑛 − ρ
(4.6) 

Згідно з законом Літтла (Little's Law), який пов'язує середню кількість заявок у 

системі з часом їх перебування, середній час пошуку місця 𝑊𝑞 визначається як: 
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𝑊𝑞 =
𝐿𝑞

λ
(4.7) 

де: 

Wq — середній час, який водій витрачає на пошук вільного місця (год); 

Lq — середня довжина черги; 

λ — інтенсивність прибуття автомобілів. 

Саме мінімізація параметра  𝑊𝑞   є цільовою функцією розробки системи «Smart 

Parking». В ідеальній системі з бронюванням цей показник має наближатися до часу 

прямого проїзду до місця (без пошуку). 

4.3. Імітаційне моделювання впливу бронювання 
 

Впровадження функції попереднього бронювання змінює структуру вхідного 

потоку λ. Замість однорідного випадкового потоку ми отримуємо суперпозицію двох 

потоків з різними характеристиками: 

1. λ1 — стохастичний потік (звичайні водії, що не використовують додаток). 

Для них час пошуку 𝑊𝑞1 > 0. 

2. 𝜆2 — детермінований потік (користувачі з бронюванням). Для них час 

пошуку 𝑊𝑞2 ≈ 0, оскільки місце відоме заздалегідь, і водій рухається за оптимальним 

маршрутом. 

4.3.1 Сценарій та умови комп'ютерного експерименту 

Для перевірки теоретичних викладок було проведено чисельне моделювання 

роботи паркінгу середньої місткості (𝑛 = 100 місць). Моделювання охоплювало 

період пікового навантаження тривалістю 2 години (наприклад, 18:00–20:00 біля 

ТРЦ). 

Вихідні дані для моделювання: 

Середній час паркування (обслуговування) 𝑡𝑝𝑎𝑟𝑘  = 60 хв (1 година). Відповідно, 

інтенсивність обслуговування μ = 1 авто/год. 
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Сумарна інтенсивність вхідного потоку λ варіювалася в діапазоні від 80 до 120 

авто/год, що дозволяє дослідити поведінку системи як у нормальному режимі, так і в 

режимі перевантаження. 

Досліджувані сценарії: 

Сценарій А (Базовий): Класична система пасивної навігації. Всі 100% 

автомобілів належать до потоку λ1 і здійснюють візуальний пошук вільних місць. 

Сценарій Б (Smart Parking): Впровадження системи. Припускається, що 30% 

водіїв (α =  0.3) використовують мобільний додаток для бронювання (потік λ2), а 

70% продовжують шукати місця у звичайному режимі. 

4.3.2 Аналіз результатів моделювання 

Розглянемо критичний випадок, коли навантаження на систему наближається 

до її пропускної здатності (λ = 95 авто/год). 

Для Сценарію А (без бронювання): 

Коефіцієнт завантаження системи становить: 

ψ =
λ

𝑛 ⋅ μ
=

95

100 ⋅ 1
= 0.95 

При завантаженні 95% ймовірність утворення черги зростає нелінійно. Згідно з 

розрахунками за формулами (4.4) та (4.5), середній час, який водій витрачає на 

"блукання" паркінгом у пошуках одного з 5-ти вільних місць, становить: 

𝑊𝑞𝐴 ≈ 5.2 хв 

Це значна затримка, яка створює затори у проїздах. 

Для Сценарію Б (з бронюванням 30%): 

Автомобілі з бронюванням виключаються з процесу конкуренції за вільні місця, 

оскільки вони прямують до зарезервованих слотів. Ефективна інтенсивність 

випадкового потоку, що створює чергу, зменшується: 

λ𝑒𝑓𝑓 = λ ⋅ (1 − α) = 95 ⋅ (1 − 0.3) = 66.5 авто/год 
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Кількість місць, доступних для вільного пошуку, також динамічно змінюється, 

але навантаження на інфраструктуру пошуку падає. Новий коефіцієнт навантаження 

для "блукаючого" потоку: 

ψ𝑛𝑒𝑤 ≈
66.5

100
= 0.665 

При такому рівні завантаження система працює у стабільному режимі. 

Розрахунковий час пошуку для користувачів без бронювання скорочується: 

𝑊𝑞𝐵 ≈ 0.8 хв 

Для користувачів з бронюванням цей час дорівнює нулю (не враховуючи час 

проїзду). 

Таким чином, результати моделювання підтверджують, що впровадження 

системи бронювання має синергетичний ефект: воно покращує умови не лише для 

користувачів додатка, але й для звичайних водіїв, розвантажуючи проїзди паркінгу і 

зменшуючи середній час пошуку майже в 6.5 разів. 

Отримані результати моделювання однозначно підтверджують вихідну гіпотезу 

дослідження: впровадження функції попереднього бронювання докорінно змінює 

характер вхідного потоку заявок, трансформуючи його зі стохастичного у частково 

детермінований. Це дозволяє стверджувати, що запропонована система здатна 

ефективно згладжувати пікові навантаження та забезпечувати стабільну роботу 

паркувального простору навіть в умовах високого попиту, радикально скорочуючи 

непродуктивні витрати часу користувачів. 

4.4. Оцінка економічної та екологічної ефективності впровадження 
 

Скорочення часу перебування автомобіля в режимі активного пошуку місця 

(маневрування на 1-2 передачах) має пряму кореляцію з економією палива та 

зменшенням шкідливих викидів. Оцінка цих показників дозволяє обґрунтувати 

доцільність проекту з точки зору сталого розвитку. 
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4.4.1 Розрахунок економії палива 

Рух автомобіля по паркінгу характеризується режимом «старт-стоп», який є 

найбільш енергозатратним. Середнє споживання палива легковим автомобілем у 

такому режимі становить 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 ≈ 2.5л/год. 

Економія палива Δ𝐹 на один заїзд розраховується як різниця часу пошуку в 

базовому та запропонованому сценаріях: 

Δ𝐹 = (𝑊𝑞𝐴 − 𝑊𝑞𝐵) ⋅ 𝐶𝑓𝑢𝑒𝑙 (4.8) 

де: 

ΔF — економія палива на один автомобіль (л); 

WqA — час пошуку в базовому сценарії (год); 

WqB — час пошуку в сценарії з використанням системи Smart Parking (год); 

Cfuel — середнє споживання палива в режимі маневрування (л/год). 

Підставимо отримані значення (перевівши хвилини в години): 

Δ𝐹 =
5.2 − 0.8

60
⋅ 2.5 = 0.0733 ⋅ 2.5 ≈ 0.183 л 

Для середнього паркінгу ТРЦ з добовим обігом (ротацією) 1000 автомобілів, 

сумарна добова економія палива для всіх відвідувачів становитиме: 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1000 ⋅ 0.183 = 183 л/добу 

У річному вимірі це складає близько 66 795 літрів пального, що є суттєвим 

економічним показником для суспільства. 

4.4.2 Розрахунок зниження екологічного навантаження 

Екологічний ефект оцінюється через зменшення обсягу викидів вуглекислого 

газу (𝐶𝑂2), який є основним парниковим газом. Згідно з технічними нормативами, 

спалювання 1 літра бензину призводить до емісії приблизно 2.3 кг 𝐶𝑂2. 

Розрахункове зниження викидів 𝐸𝐶𝑂2 за рік складе: 
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𝐸𝐶𝑂2 = 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ⋅ 365 ⋅ 2.3 = 183 ⋅ 365 ⋅ 2.3 ≈ 153 628 кг 

Отже, впровадження інтелектуальної системи на одному об'єкті дозволяє 

зменшити річний викид вуглекислоти в атмосферу міста на понад 153 тонни. Це 

свідчить про високу екологічну значущість розробки та її відповідність сучасним 

екологічним стандартам «Зеленого міста». 
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Висновки до розділу 4 

У четвертому розділі магістерської дисертації було проведено комплексне 

дослідження ефективності запропонованої системи керування паркуванням за 

допомогою методів математичного моделювання. 

1. Теоретичне обґрунтування: Розроблено математичну модель 

функціонування паркінгу як багатоканальної системи масового обслуговування з 

очікуванням (M/M/n). Це дозволило формалізувати залежність якісних показників 

обслуговування (довжина черги, час очікування) від параметрів вхідного потоку. 

2. Результати моделювання: Шляхом імітаційного експерименту доведено, 

що використання гібридної моделі доступу (поєднання вільного в'їзду та 

попереднього бронювання) дозволяє оптимізувати навантаження на систему. 

Встановлено, що перехід навіть 30% користувачів на систему бронювання 

призводить до зменшення середнього часу пошуку вільного місця з 5.2 до 0.8 хвилин 

у години пік. 

3. Економічний ефект: Розрахунки показали, що оптимізація логістики руху 

по території паркінгу забезпечує економію палива на рівні 0.18 л на один автомобіль, 

що в масштабах великого об'єкта трансформується у економію понад 66 тисяч літрів 

пального на рік. 

4. Екологічний вплив: Підтверджено значний позитивний вплив 

впровадження системи на екологію міського середовища. Зниження непродуктивного 

пробігу автомобілів дозволяє скоротити викиди парникових газів ($CO_2$) на 153 

тонни щорічно, що є вагомим аргументом на користь реалізації проекту в рамках 

муніципальних програм сталого розвитку. 

Отримані результати підтверджують, що розроблена система є не лише 

технічно досконалим, але й економічно та соціально виправданим рішенням. 
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РОЗДІЛ 5 

РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ 

5.1. Архітектура та технологічний стек програмного комплексу 

Проектування програмного забезпечення для розподілених кіберфізичних 

систем вимагає застосування сучасних архітектурних підходів, що забезпечують 

масштабованість, модульність та відмовостійкість. Розроблювана система «Smart 

Parking» являє собою складний програмно-апаратний комплекс, що функціонує в 

режимі реального часу. 

Архітектура програмного забезпечення побудована за принципом клієнт-

серверної взаємодії з використанням елементів подійно-орієнтованої. Така модель 

дозволяє ефективно обробляти асинхронні потоки даних від великої кількості 

сенсорів без блокування основних обчислювальних процесів. 

5.1.1 Обґрунтування вибору технологічного стеку 

Вибір інструментальних засобів розробки базувався на критеріях 

продуктивності, швидкості розробки та підтримки спільнотою. 

1. Серверна платформа (Backend): В якості середовища виконання 

обрано Node.js. Це кросплатформне середовище з відкритим кодом, яке виконує 

JavaScript-код поза браузером. [11] 

Обґрунтування: Node.js використовує неблокуючу модель введення-виведення 

(Non-blocking I/O), що робить його ідеальним для IoT-додатків, які обробляють тисячі 

одночасних легковагих запитів від датчиків. На відміну від багатопотокових систем 

(наприклад, Java або C#), Node.js працює в одному потоці, використовуючи цикл 

подій (Event Loop), що значно економить ресурси оперативної пам'яті. 

2. Протоколи обміну даними: 

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Для комунікації між сенсорами 

та сервером. Це легкий протокол публікації-підписки, розроблений спеціально для 

мереж з низькою пропускною здатністю. Він забезпечує гарантовану доставку 

повідомлень (QoS – Quality of Service) навіть при нестабільному з'єднанні. 
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REST API (HTTP/HTTPS): Для взаємодії мобільного додатку з сервером. 

Використання стандартних методів (GET, POST, PUT, DELETE) спрощує інтеграцію 

клієнтської частини. 

3. База даних: Використано гібридний підхід до зберігання даних: 

MySQL (Реляційна БД): Для зберігання структурованих даних, що вимагають 

транзакційної цілісності (облікові записи користувачів, фінансові транзакції, журнал 

бронювань). 

Redis (In-memory БД): Для кешування поточного стану сенсорів («гарячі дані»). 

Це дозволяє отримувати статус паркомісця за мікросекунди, не навантажуючи 

основну базу даних. 

5.2. Проектування бази даних та інформаційної моделі 

Ефективність роботи інформаційної системи значною мірою залежить від 

якості проектування схеми бази даних. Розроблена схема відповідає вимогам третьої 

нормальної форми (3NF), що дозволяє усунути надлишковість даних та запобігти 

аномаліям при оновленні. 

5.2.1 Концептуальна модель (ER-діаграма) 

Розроблена концептуальна модель бази даних базується на взаємодії ключових 

інформаційних об'єктів системи. Центральним елементом моделі виступає 

сутність User, яка акумулює персональні дані користувачів, включаючи 

ідентифікатор, ім'я, контактний телефон, хеш пароля та поточний баланс, і перебуває 

у відношенні «один-до-багатьох» до таблиці бронювань. Фізична інфраструктура 

паркінгу відображена через сутність ParkingSpot, що описується набором атрибутів, 

таких як унікальний номер, поверх розташування, тип місця та його поточний статус. 

Логічний зв'язок між користувачами та паркомісцями реалізується за допомогою 

асоціативної сутності Booking, яка зберігає деталі транзакцій резервування, зокрема 

часові мітки початку та завершення, статус операції та вартість послуги.  
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Таблиця 5.1 — Опис сутностей концептуальної моделі бази даних 

Назва 

сутності 
Призначення Атрибути 

Характеристика 

зв'язків 

User 

(Користувач) 

Зберігання 

персональних та 

облікових даних 

клієнтів системи. 

ID, Ім'я, 

Телефон, Хеш 

пароля, Баланс 

Має зв'язок 

«один-до-багатьох» із 

сутністю Booking 

(один користувач 

може створювати 

безліч бронювань). 

ParkingSpot 

(Паркомісце) 

Опис 

фізичних 

характеристик та 

поточного стану 

паркувального 

слота. 

ID, 

Номер, Поверх, 

Тип, Поточний 

статус 

Виступає 

об'єктом 

резервування. Має 

зв'язок «один-до-

багатьох» із сутністю 

Booking (одне місце 

фігурує в історії 

багатьох бронювань). 

Booking 

(Бронювання) 

Асоціативна 

сутність, що фіксує 

факт транзакції 

резервування місця 

користувачем. 

ID, 

User_ID, 

Spot_ID, Час 

початку, Час 

завершення, 

Статус, 

Вартість 

Зв'язує сутності 

User та ParkingSpot 

через зовнішні ключі 

(User_ID, Spot_ID), 

забезпечуючи 

цілісність історії 

операцій. 

5.2.2 Математичний опис цілісності даних 

Для забезпечення коректності бронювання вводиться обмеження цілісності, яке 

математично можна описати як відсутність перетинів часових інтервалів для одного 

і того ж ресурсу. Нехай Bi — існуюче бронювання для місця p з інтервалом 
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часу [tstarti,tend
i]. Нове бронювання Bnew з інтервалом [tstart

new,tend
new] є допустимим тоді 

і тільки тоді, коли: 

∀𝑖: (𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑛𝑒𝑤 ≥ 𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑖 ) ∨ (𝑡𝑒𝑛𝑑
𝑛𝑒𝑤 ≤ 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑖 ) (5.1) 

Ця умова реалізується на рівні SQL-запиту за допомогою механізму транзакцій. 

5.2.3 Реалізація схеми (SQL DDL) 

Нижче на рис. 5.1 наведено код створення основної таблиці бронювань, що включає зовнішні 
ключі та обмеження (Constraints):

 
Рис. 5.1 код створення основної таблиці бронювань 

5.3. Розробка алгоритмів серверної частини 

Серверна частина (Backend) реалізує бізнес-логіку системи. Найбільш 

критичним модулем є алгоритм обробки конкурентних запитів на бронювання 

(Concurrency Control), оскільки ситуація "Double Booking" (подвійне бронювання 

одного місця) є неприпустимою. 

5.3.1 Алгоритм транзакційного бронювання 

Для вирішення проблеми конкурентного доступу (Race Condition) використано 

песимістичне блокування (Pessimistic Locking) на рівні бази даних. 

Псевдокод алгоритму:  
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1. Початок транзакції. 

2. Блокуюче читання: 

 Вибрати місце за ID з блокуванням рядка для запису (SELECT ... FOR 

UPDATE). Це гарантує, що жоден інший процес не зможе змінити статус цього місця 

до завершення поточної транзакції. 

3. Перевірка умов: 

Чи місце фізично вільне (дані з Redis)? 

Чи немає перетинів з існуючими бронюваннями (перевірка умови 5.1)? 

4. Прийняття рішення: 

Якщо умови виконано → Створити запис у таблиці bookings, змінити статус 

місця на BOOKED. 

Якщо умови не виконано → Відкат транзакції (ROLLBACK), повернути 

помилку. 

5. Фіксація транзакції (COMMIT). 

6. Асинхронна подія:  

Відправити MQTT-повідомлення на фізичний пристрій для ввімкнення 

світлової індикації. 

5.3.2 Алгоритм динамічного ціноутворення 

Для оптимізації прибутку та регулювання попиту впроваджено функцію 

розрахунку вартості P(t), яка залежить від поточного завантаження паркінгу ρ. 

Формула розрахунку тарифу: 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 ⋅ (1 + 𝑘 ⋅ ρ(𝑡)2) (5.2) 

де: 

P(t) — вартість паркування в момент часу t (грн/год); 

Pbase — базовий тариф (грн/год); 

ρ(t) — поточний коефіцієнт завантаження паркінгу (0≤ρ≤1); 

k — коефіцієнт еластичності ціни, що визначає ступінь подорожчання при 

пікових навантаженнях. 
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Такий нелінійний закон дозволяє незначно підвищувати ціну при низькому 

завантаженні та суттєво збільшувати її при наближенні до 100% заповненості 

(насичення), стимулюючи ротацію автомобілів. 

5.4. Розробка вбудованого ПЗ (Firmware) сенсорного вузла 

Програмне забезпечення мікроконтролера ATmega328P розроблено мовою C++ 

з використанням парадигми прямого доступу до регістрів (Direct Register Access) для 

мінімізації накладних витрат. 

5.4.1 Архітектура прошивки 

Програма працює у нескінченному циклі  з використанням системи переривань 

(Interrupts) для критичних за часом операцій. Основні модулі прошивки: 

1. Sonar Module: Відповідає за генерацію імпульсів та вимірювання часу. 

2. Filter Module: Реалізує цифрову обробку сигналу. 

3. Comm Module: Реалізує стек протоколу Modbus RTU (програмна машина 

станів). 

5.4.2 Реалізація цифрової фільтрації 

Сирі дані з ультразвукового датчика містять шуми. Для отримання стабільного 

значення використовується медіанний фільтр, який є більш стійким до імпульсних 

завад, ніж середнє арифметичне. 

Математична модель медіанного фільтра для вікна розміром N=5: 

Впорядковуємо вибірку значень D1,D2,...,D5 за зростанням: 

𝑫(𝟏) ≤ 𝑫(𝟐) ≤ 𝑫(𝟑) ≤ 𝑫(𝟒) ≤ 𝑫(𝟓) 

Результатом фільтрації є центральний елемент варіаційного ряду: 

𝑫𝒇𝒊𝒍𝒕𝒆𝒓𝒆𝒅 = 𝑫(𝟑) 



 78 

Фрагмент коду реалізації фільтра наведенний нижче на рис. 5.2: 

 
Рис. 5.2 Фрагмент коду реалізації фільтра 

5.4.3 Оптимізація енергоспоживання 

Для зниження середнього струму споживання мікроконтролер переводиться в 

режим сну (Sleep Mode SLEEP_MODE_IDLE) між циклами вимірювань. 

Пробудження відбувається за перериванням від таймера Watchdog або за запитом по 

UART (RS-485). Це дозволяє зменшити енергоспоживання цифрової частини на 30-

40%. 

5.5. Розробка клієнтського мобільного додатку 

Клієнтський додаток є єдиною точкою входу користувача в систему. При 

розробці інтерфейсу (UI/UX) було дотримано принципів Material Design для 

забезпечення інтуїтивної зрозумілості. 

5.5.1 Функціональні блоки додатку 

1. Картографічний модуль: Візуалізує схему паркінгу (SVG-графіка) з 

кольоровим кодуванням місць. Оновлення станів відбувається через WebSocket-

з'єднання, що забезпечує миттєву реакцію на зміни (Real-time updates). 
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2. Модуль навігації: Після успішного бронювання додаток будує маршрут 

до конкретного місця. Використовується алгоритм A* (A-star) для пошуку 

найкоротшого шляху на графі проїздів паркінгу. 

3. Платіжний шлюз: Інтеграція з API платіжних систем (LiqPay / Apple Pay) 

для автоматичного списання коштів. 

5.5.2 Алгоритм оновлення даних у реальному часі 

Для уникнення постійного опитування сервера (Polling), що розряджає батарею 

смартфона та навантажує мережу, використано технологію WebSocket. 

1. Додаток встановлює постійне TCP-з'єднання з сервером. 

2. Сервер при зміні статусу будь-якого датчика (подія MQTT sensor/update) 

формує JSON-пакет. 

3. Пакет пушиться (push) тільки тим клієнтам, які зараз переглядають карту 

відповідного поверху. 

Формат повідомлення оновлення зображенно на рис. 5.3 : 
 

 
рис. 5.3 Формат повідомлення оновлення 
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Висновки до розділу 5 

У п'ятому розділі магістерської дисертації здійснено програмну реалізацію всіх 

компонентів інтелектуальної системи паркування. 

1. Розроблено та обґрунтовано сервіс-орієнтовану архітектуру програмного 

комплексу, яка базується на технологіях Node.js, MQTT та REST API. Це забезпечило 

високу масштабованість системи та здатність працювати під високим навантаженням. 

2. Спроектовано реляційну базу даних у третій нормальній формі, що 

гарантує цілісність та несуперечливість даних про користувачів та транзакції. 

3. Реалізовано складні серверні алгоритми керування конкурентним 

доступом, що повністю виключає можливість помилок типу «подвійне бронювання». 

4. Створено ефективне вбудоване програмне забезпечення (Firmware) для 

сенсорних вузлів, яке включає алгоритми цифрової фільтрації сигналів та механізми 

енергозбереження. 

5. Розроблено концепцію мобільного додатку з підтримкою оновлення 

даних у реальному часі, що значно покращує користувацький досвід (UX). 

Створене програмне забезпечення є повністю функціональним і готовим до 

інтеграції з апаратною частиною для проведення комплексних випробувань. 
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РОЗДІЛ 6 

РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ «SMART PARKING SYSTEM» 

6.1. Опис та технологічний аудит ідеї стартап-проекту 
В умовах переходу глобальної економіки до парадигми Індустрії 4.0 та 

стрімкого розвитку концепції «Розумного міста», традиційні підходи до управління 

міською інфраструктурою втрачають свою ефективність. Однією з найбільш 

критичних проблем сучасної урбаністики залишається організація паркувального 

простору у великих містах. Існуючі на ринку рішення характеризуються полярністю: 

з одного боку присутні примітивні пасивні системи навігації, які не гарантують 

наявності місця, а з іншого — надзвичайно дорогі роботизовані комплекси або 

системи з механічними бар’єрами, впровадження яких є економічно недоцільним для 

масового сегменту. У даній дисертаційній роботі пропонується інноваційний підхід 

до вирішення цієї проблеми — створення програмно-апаратного комплексу «Smart 

Parking System». Суть ідеї полягає у цифровій трансформації процесу паркування, де 

фізичне місце стає цифровим активом, доступним для бронювання в режимі 

реального часу [18]. 

Варто зазначити, що концепція «Smart City» не обмежується лише 

впровадженням цифрових технологій у міське середовище, а передбачає докорінну 

зміну парадигми взаємодії між громадянином, бізнесом та муніципальною владою. 

У цьому контексті паркувальний простір перестає бути просто статичною 

ділянкою асфальту, а перетворюється на динамічний ресурс, ефективність 

використання якого безпосередньо впливає на такі макропоказники, як пропускна 

здатність вулично-дорожньої мережі, рівень екологічного забруднення та 

загальний індекс якості життя містян. Трансформація традиційних паркінгів у 

інтелектуальні хаби вимагає синергії апаратних рішень (IoT-сенсорів) та 

програмних алгоритмів обробки великих даних (Big Data), що дозволяє перейти від 

реактивного управління (реагування на затори) до проактивного (попередження 

проблем через прогнозування попиту). 

Для систематизації інформації про ідею стартап-проекту та визначення його 

основних ціннісних пропозицій було розроблено описову карту проекту. У таблиці 
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6.1 наведено зміст ідеї, можливі напрямки застосування та основні вигоди для 

користувача, що дозволяє чітко сформулювати концепцію продукту для потенційних 

інвесторів. 

Таблиця 6.1. Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї Напрямки 

застосування 

Вигоди для користувача 

Розробка та виведення на ринок 

інтегрованої IoT-системи, що 

включає мережу 

ультразвукових сенсорів, 

хмарну платформу обробки 

даних та мобільний додаток для 

водіїв. Система забезпечує 

повний цикл обслуговування: 

від пошуку вільного місця до 

його бронювання, навігації та 

автоматичної оплати. 

Ключовою інновацією є заміна 

фізичних бар'єрів на програмно-

керовану світлову індикацію. 

Комерційна 

нерухомість: ТРЦ, 

бізнес-центри, 

готельні комплекси. 

Житлова нерухомість: 

сучасні ЖК з 

закритими 

паркінгами. 

Муніципальна 

інфраструктура: 

перехоплюючі 

паркінги, зони 

платного паркування 

в центрі міст. 

Для водія: Гарантія 

наявності місця, 

економія часу на пошук 

(до 15-20 хвилин), 

зниження витрат 

палива. Для бізнесу: 

Збільшення пропускної 

здатності паркінгу, 

автоматизація збору 

оплати, отримання 

аналітичних даних про 

поведінку клієнтів. 

Аналіз даних таблиці 6.1 дозволяє зробити висновок, що запропонована ідея має 

комплексний характер і спрямована на задоволення потреб двох ключових груп 

стейкхолдерів: власників паркувальної інфраструктури та безпосередньо водіїв. 

Основна цінність проекту полягає у створенні екосистеми, яка за допомогою 

технологій Інтернету речей усуває невизначеність у процесі паркування, 

трансформуючи стресовий досвід пошуку місця у прогнозовану та комфортну 

послугу. 

Реалізація даного стартап-проекту базується на глибокому розумінні психології 

сучасного споживача, який звик до миттєвого отримання послуг через смартфон 
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(«uber-ізація» економіки). Відповідно, запропонована система «Smart Parking 

System» позиціонується не просто як технічний засіб навігації, а як інструмент 

тайм-менеджменту, що дозволяє водієві планувати свій маршрут із гарантією 

кінцевого результату. Технологічна унікальність рішення полягає у відмові від 

громіздких та ненадійних механічних блокувальників, які часто виходять з ладу в 

складних кліматичних умовах, на користь гнучких програмних методів контролю 

доступу, що значно знижує капітальні витрати на етапі впровадження та 

операційні витрати в процесі експлуатації. 

Наступним кроком є проведення технологічного аудиту ідеї проекту, що 

передбачає визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик у порівнянні 

з існуючими аналогами. У таблиці 6.2 здійснено порівняльний аналіз техніко-

економічних характеристик розробки з основними конкурентами: механічними 

бар'єрами та системами відеоаналітики. 

Таблиця 6.2. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик ідеї 
проекту 

№ 
з/п 

Техніко-
економічні 
характеристики 

Проект «Smart 
Parking» 

Конкурент А 
(Механічні 
паркувальні 
бар'єри) 

Конкурент Б 
(Системи 
відеоаналітики) 

S/N/W 

1 Вартість 
обладнання на 
одне паркомісце 

Низька (завдяки 
використанню 
доступних 
компонентів) 

Висока 
(метал, 
привід, 
акумулятор) 

Дуже висока 
(потужні 
сервери, ліцензії 
на ПЗ) 

S 

2 Функція 
дистанційного 
бронювання 

Реалізована 
програмно 
(віртуальний 
бар'єр) 

Реалізована 
фізично 

Відсутня (тільки 
моніторинг по 
факту) 

S 

3 Надійність в 
експлуатації 

Висока 
(відсутність 
рухомих 
частин) 

Низька 
(механіка 
замерзає, 
ламається) 

Середня 
(залежить від 
освітлення та 
перекриття 
огляду) 

S 

4 Складність 
монтажних 
робіт 

Середня 
(потребує 
прокладання 
кабельних трас) 

Висока 
(анкерне 
кріплення, 
порушення 
покриття) 

Низька 
(встановлення 
кількох камер) 

N 
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№ 
з/п 

Техніко-
економічні 
характеристики 

Проект «Smart 
Parking» 

Конкурент А 
(Механічні 
паркувальні 
бар'єри) 

Конкурент Б 
(Системи 
відеоаналітики) 

S/N/W 

5 Інтеграція з 
екосистемою 
Smart City 

Повна 
(відкритий API) 

Обмежена 
(локальне 
керування 
пультом) 

Можлива, але 
складна 

S 

 
Результати порівняльного аналізу свідчать про те, що проект займає унікальну 

нішу на ринку, поєднуючи функціональність преміальних систем із вартістю 

бюджетних рішень. Сильними сторонами проекту є низька вартість, висока 

надійність та широкі можливості інтеграції, що створює передумови для успішної 

конкуренції навіть із відомими виробниками паркувального обладнання. 

Успішна реалізація стартапу неможлива без детального аналізу технологічної 

здійсненності. Необхідно переконатися, що існуючий рівень розвитку техніки 

дозволяє реалізувати задуманий функціонал у межах запланованого бюджету. У 

таблиці 6.3 наведено карту технологічних рішень, обраних для реалізації проекту, із 

зазначенням їх доступності. 

Таблиця 6.3. Технологічна здійсненність ідеї проекту 

Ідея проекту Технології реалізації Наявність технологій Доступність 

компонентів 

Сенсорний 

вузол 

Мікроконтролери 

архітектури AVR/ESP32, 

п'єзоелектричні 

ультразвукові 

випромінювачі. 

Технологія 

відпрацьована, існує 

широкий вибір 

бібліотек. 

Висока. 

Компоненти є 

масовими та 

дешевими. 

Комунікації Промислові інтерфейси 

RS-485, бездротові 

протоколи Wi-Fi/MQTT. 

Стандартизовані 

протоколи, 

підтримуються всім 

сучасним 

обладнанням. 

Висока. 

Широкий вибір 

готових 

модулів. 
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Серверна 

частина 

(Backend) 

Платформа Node.js, 

реляційні (MySQL) та 

NoSQL (Redis) бази 

даних. Хмарні 

платформи AWS/Azure. 

Технології є 

стандартом де-факто 

у веб-розробці. 

Висока. 

Доступні 

безкоштовні 

тарифи для 

стартапів. 

Клієнтський 

доступ 

Фреймворки 

кросплатформної 

розробки Flutter або 

React Native. 

Дозволяють 

створювати додатки 

для iOS та Android з 

єдиною кодовою 

базою. 

Висока. Велика 

спільнота 

розробників. 

Висновок технологічного аудиту підтверджує, що всі необхідні технології 

знаходяться на стадії зрілості (Technology Readiness Level — TRL 9). Обраний стек 

технологій є доступним, добре документованим та економічно ефективним, що 

мінімізує ризики технічної нереалізованості проекту та дозволяє розпочати розробку 

без необхідності проведення фундаментальних наукових досліджень [20]. 

Попри використання відкритих технологій, проєкт передбачає чітку стратегію 

захисту прав інтелектуальної власності, що є ключовим фактором для підвищення 

капіталізації стартапу. Стратегія базується на двох напрямках. 

По-перше, це реєстрація авторського права на комп’ютерну програму (вихідний 

код серверної частини та мобільного додатку), а також на структуру бази даних. 

По-друге, патентування апаратної частини як «Корисної моделі». Хоча окремі 

компоненти (сенсори, мікроконтролери) є стандартними, унікальним є спосіб їх 

компонування та алгоритм взаємодії для реалізації функції «віртуального бар'єра». 

Оформлення патентної заявки на «Пристрій для керування паркувальним місцем зі 

світловою індикацією станів» створить юридичний бар'єр для копіювання рішення 

конкурентами на локальному ринку. 

Для обґрунтування вибору конкретної технічної реалізації було проведено 

морфологічний аналіз, який дозволив розглянути різні варіанти компонування 

системи. В якості основних параметрів розглядалися: тип сенсора (ультразвуковий, 

інфрачервоний, магнітний), канал зв'язку (Wi-Fi, LoRaWAN, GSM), джерело 
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живлення (мережа 220В, акумулятор, сонячна панель) та спосіб індикації (світлодіод, 

e-ink дисплей, мобільний додаток). Шляхом аналізу комбінацій було обрано 

оптимальний варіант: ультразвуковий сенсор (дешевий і точний у приміщенні), Wi-

Fi (висока швидкість передачі даних, наявність інфраструктури), живлення від мережі 

(стабільність) та комбінована індикація (LED + додаток). Такий вибір забезпечує 

найкращий баланс між вартістю впровадження та функціональними можливостями. 

На основі обраної конфігурації було розроблено MVP (Minimum Viable Product) 

– мінімально життєздатний продукт. До складу MVP увійшли: апаратний модуль на 

базі мікроконтролера ESP32 з ультразвуковим датчиком HC-SR04 та світлодіодною 

стрічкою WS2812B, базовий сервер на Node.js, що обробляє запити по протоколу 

MQTT, та мобільний додаток з функцією перегляду карти та бронювання. Тестування 

MVP в лабораторних умовах показало працездатність концепції "віртуального 

бар'єра": система коректно змінювала колір індикації при бронюванні та фіксувала 

момент паркування автомобіля з затримкою не більше 1 секунди. Це підтверджує 

готовність технічного рішення до пілотного впровадження на реальному об'єкті. 

6.2. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

Для побудови ефективної бізнес-моделі необхідно провести глибокий аналіз 

ринкового середовища. Ринок рішень для «розумного паркування» демонструє 

стабільне зростання, обумовлене глобальними процесами урбанізації. У таблиці 6.4 

наведено попередню характеристику потенційного ринку стартап-проекту. 
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Таблиця 6.4. Попередня характеристика потенційного ринку 

№ 

з/п 

Показник Характеристика 

1 Обсяг ринку Глобальний ринок Smart Parking оцінюється у 5-7 млрд 

доларів із прогнозом зростання до 15 млрд до 2030 року. 

Ринок України перебуває на стадії формування, що 

відкриває можливості для раннього входу. 

2 Динаміка 

ринку 

Позитивна. Середньорічний темп зростання (CAGR) 

складає близько 18%. Основним драйвером є державні 

програми цифровізації та зростання кількості автомобілів у 

містах. 

3 Специфіка 

вимог 

Споживачі вимагають комплексних рішень «під ключ», 

високої надійності обладнання (захист від вандалізму) та 

стабільності роботи мобільного додатку. 

4 Рентабельність Середня рентабельність у секторі IT-рішень для 

нерухомості (PropTech) складає 20-35%, що робить галузь 

інвестиційно привабливою. 

Аналізуючи глобальні тренди урбанізації, неможливо ігнорувати той факт, 

що щільність забудови у мегаполісах продовжує зростати експоненціально, тоді як 

простір для фізичного розширення дорожньої інфраструктури фактично 

вичерпано. Це створює об'єктивні передумови для формування стійкого попиту на 

технології інтенсифікації використання існуючих площ. Ринок Smart Parking, який 

ще десятиліття тому вважався нішевим, сьогодні трансформується у самостійну 

галузь економіки з багатомільярдними оборотами. Особливої уваги заслуговує 

український ринок, який, перебуваючи на стадії становлення, демонструє високу 

сприйнятливість до інновацій. Відсутність жорстко сформованої конкурентної 

структури та застарілість наявного паркувального обладнання створюють 

ідеальний «блакитний океан» для виходу нових гравців, здатних запропонувати 

рішення з оптимальним співвідношенням ціни та функціональності. 
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Аналіз ринкових показників свідчить про сприятливу кон'юнктуру для запуску 

проекту. Висока динаміка зростання ринку в поєднанні з відсутністю домінуючих 

гравців у бюджетному сегменті створює вікно можливостей для впровадження 

інноваційних вітчизняних рішень.  

Для більш глибокої оцінки привабливості галузі було застосовано модель п'яти 

конкурентних сил Майкла Портера: 

Загроза появи нових гравців (Середня): Бар'єр входу на ринок знижується 

через доступність електронних компонентів, проте необхідність розробки 

стабільного програмного забезпечення та створення мережі партнерів серед 

забудовників створює суттєві перешкоди для новачків. 

Влада постачальників (Висока): Проєкт залежить від глобальних виробників 

напівпровідників (Espressif, Microchip). Дефіцит чіпів може вплинути на собівартість, 

тому стратегія передбачає диверсифікацію постачальників. 

Влада споживачів (Середня): У B2B сегменті (ТРЦ) клієнти мають важелі 

впливу на ціну через обсяги замовлення, тоді як у B2C сегменті (водії) вплив окремого 

користувача мінімальний. 

Загроза товарів-замінників (Висока): Основними замінниками є таксі, 

каршерінг та громадський транспорт, розвиток яких знижує потребу у власному авто 

і, відповідно, у паркуванні. Проте для цільової аудиторії власників авто у спальних 

районах ця загроза є менш актуальною. 

Рівень конкуренції (Середній): На ринку присутні великі гравці з дорогими 

рішеннями, але ніша бюджетних Smart-систем в Україні залишається ненасиченою. 

Важливим фактором є також зростаюча готовність споживачів до використання 

цифрових сервісів у повсякденному житті. 

Для точного позиціонування продукту проведено сегментацію ринку та 

визначено профілі потенційних клієнтів. Результати аналізу цільової аудиторії 

представлено в таблиці 6.5. 
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Таблиця 6.5. Характеристика потенційних клієнтів 

Клієнт Потреба Вимоги до товару 

B2B: Власники 

ТРЦ та Бізнес-

центрів 

Підвищення лояльності 

відвідувачів, збільшення 

оборотності паркомісць, 

отримання додаткового 

доходу від послуги 

бронювання. 

Інтеграція з існуючими 

системами безпеки та білінгу, 

наявність зручної 

адміністративної панелі зі 

статистикою, висока надійність 

обладнання. 

B2B: 

Девелопери 

житлових 

комплексів 

Підвищення класу 

нерухомості, організація 

контролю доступу 

(«свій/чужий»), монетизація 

гостьового паркінгу. 

Естетичний вигляд обладнання, 

простота керування правами 

доступу для мешканців, низька 

вартість технічного 

обслуговування. 

B2C: Водії 

(Кінцеві 

користувачі) 

Економія часу, гарантія 

паркування, зручна 

безконтактна оплата. 

Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс 

додатку, точність навігаційних 

даних, швидкість роботи 

сервісу. 
 

Сегментація клієнтів дозволяє сформувати диференційовані ціннісні 

пропозиції. Для комерційного сектору акцент робиться на економічній ефективності 

та аналітиці, для житлового — на безпеці та комфорті, а для кінцевих користувачів — 

на зручності та швидкості. Такий підхід дозволяє охопити максимально широку 

аудиторію та диверсифікувати джерела доходу. 

6.3. Розроблення ринкової стратегії та маркетингової програми проекту 

Формування маркетингової стратегії стартапу вимагає комплексного 

врахування специфіки B2B2C-моделі, де процес прийняття рішення про покупку є 

багаторівневим. З одного боку, необхідно переконати інвестора (власника ТРЦ або 

забудовника) у прямій економічній вигоді від впровадження системи, 

демонструючи розрахунки ROI (Return on Investment) та зростання капіталізації 
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об'єкта нерухомості. З іншого боку, критично важливим є завоювання довіри 

кінцевого користувача — водія, для якого ключовими факторами є зручність 

інтерфейсу мобільного додатку (User Experience) та безвідмовність роботи сервісу. 

Тому комунікаційна стратегія проекту буде будуватися на принципах 

омніканальності, поєднуючи прямі переговори з особами, що приймають рішення 

(ЛПР), та широку рекламну кампанію в цифрових каналах для формування бренду 

та спільноти лояльних користувачів. 

Для розробки ефективної стратегії виходу на ринок необхідно врахувати як 

внутрішні фактори проекту, так і зовнішні умови. Для цього було проведено SWOT-

аналіз, результати якого наведено в таблиці 6.6. 

Таблиця 6.6. SWOT-аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони (Strengths) Слабкі сторони (Weaknesses) 

Інноваційна функція «віртуального 

бронювання» без механічних бар'єрів. 

Низька собівартість обладнання. Легка 

масштабованість системи. Сучасний 

мобільний додаток. 

Необхідність монтажних робіт 

(прокладання кабелів). Залежність 

від стабільності інтернет-з'єднання. 

Відсутність впізнаваного бренду на 

старті. 

Можливості (Opportunities) Загрози (Threats) 

Вихід на ринки інших міст України та ЄС. 

Інтеграція з міськими навігаційними 

сервісами. Продаж аналітичних даних (Big 

Data). 

Поява дешевих китайських аналогів. 

Зміна законодавства у сфері 

паркування. Фізичне пошкодження 

сенсорів (вандалізм). 
 

Результати SWOT-аналізу показують, що проект має сильні позиції завдяки 

технологічним інноваціям та ціновій перевазі. Основні ризики пов'язані з 

конкуренцією та необхідністю побудови впізнаваного бренду. Для мінімізації загроз 

необхідно фокусуватися на якості програмного забезпечення та сервісної підтримки, 

що створить додаткову цінність для клієнтів і ускладнить копіювання продукту 

конкурентами. 
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На основі проведеного аналізу обрано стратегію диференціації. Компанія не 

намагатиметься конкурувати з найдешевшими «глухими» системами навігації, а 

пропонуватиме унікальну цінність (функцію бронювання) за доступною ціною. У 

таблиці 6.7 визначено стратегії охоплення ринку для різних цільових груп. 

Таблиця 6.7. Вибір цільових груп та стратегії розвитку 

Цільова група Стратегія охоплення Базова стратегія розвитку 

Комерційна 

нерухомість 

(якірний клієнт) 

Концентрований маркетинг: 

Фокус на великих об'єктах у 

містах-мільйонниках. Прямі 

продажі (Direct Sales). 

Стратегія інтеграції: 

Вбудовування рішення в 

існуючу IT-екосистему 

клієнта (наприклад, у 

мобільні додатки ТРЦ). 

Масовий 

користувач 

(водії) 

Недиференційований маркетинг: 

Широке охоплення через 

цифрові канали просування. 

Стратегія залучення: 

Використання моделі 

Freemium (безкоштовний 

пошук, платне бронювання) 

та реферальних програм. 

Обрана стратегія дозволяє ефективно розподілити маркетингові ресурси. 

Співпраця з великими комерційними об'єктами забезпечить стабільний фінансовий 

потік та впізнаваність бренду, а масове залучення водіїв через цифровий маркетинг 

створить мережевий ефект, необхідний для масштабування платформи [19]. 

Важливою складовою стратегії є розрахунок юніт-економіки проєкту. Для B2C-

сегменту (користувачів додатку) ключовими метриками є вартість залучення клієнта 

(CAC) та його життєва цінність (LTV). 

Прогнозований CAC (через таргетовану рекламу) складає близько 50–70 грн за 

встановлення додатку. При цьому LTV формується за рахунок комісії з бронювань. 

Якщо середній користувач здійснює 4 платних бронювання на місяць із комісією 10 

грн, то LTV за 12 місяців складе 480 грн. Співвідношення LTV/CAC на рівні 7:1 

свідчить про високу ефективність бізнес-моделі та здатність генерувати прибуток на 

вкладений у маркетинг капітал. Для B2B-сегменту економіка будується на 
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рекуррентних платежах за технічну підтримку (SaaS-модель), що забезпечує 

стабільний грошовий потік (Cash Flow) незалежно від сезонності використання 

паркінгу. 

Маркетингова програма базується на комплексі 4P (Product, Price, Place, 

Promotion). Продуктова стратегія передбачає постачання комплексного рішення, що 

включає апаратні модулі, хмарну платформу та сервісні послуги. Цінова політика 

базується на гібридній моделі: разовий платіж за обладнання з помірною націнкою та 

щомісячна підписка за програмне забезпечення, що забезпечує рекуррентний дохід. 

Збут здійснюється через прямі продажі B2B клієнтам та цифрові магазини додатків 

для B2C. Просування включає участь у галузевих виставках, таргетовану рекламу в 

соціальних мережах та контент-маркетинг. Ключові канали комунікації наведено в 

таблиці 6.8. 

Таблиця 6.8. Концепція маркетингових комунікацій 

Канал комунікації Завдання Ключове повідомлення 

Прямі зустрічі з 

адміністрацією ТРЦ 

Продаж пілотного 

проекту та укладання 

довгострокових 

контрактів. 

"Збільште потік клієнтів та 

прибуток завдяки зручному 

паркуванню з нашою 

системою". 

Соціальні мережі 

(SMM та Targeting) 

Залучення водіїв до 

додатку та формування 

спільноти користувачів. 

"Не шукай місце годинами 

— забронюй за 1 хвилину. 

Паркування без стресу". 

Галузеві виставки 

(Будівництво/Smart 

City) 

Пошук партнерів-

забудовників та 

демонстрація 

можливостей системи. 

"Сучасне інноваційне 

рішення для інфраструктури 

сучасного житлового 

комплексу". 

Запропонована комунікаційна стратегія спрямована на донесення чітких та 

зрозумілих вигод до кожної цільової аудиторії. Використання прямих продажів для 

B2B сегменту дозволяє будувати довірливі відносини з ключовими клієнтами, тоді як 
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цифровий маркетинг забезпечує широке охоплення кінцевих користувачів з 

мінімальними витратами на контакт. 

6.4. Бізнес-модель реалізації стартап-проекту та оцінювання його економічної 

ефективності 

Розробка ефективної бізнес-моделі є фундаментом комерційного успіху будь-

якого інноваційного продукту. Для стартап-проекту «Smart Parking System» було 

обрано методологію Lean Canvas (ощадлива канва), яка, на відміну від класичного 

Business Model Canvas, фокусується не стільки на операційних процесах, скільки на 

формулюванні чіткого співвідношення «Проблема — Рішення» та пошуку унікальної 

ціннісної пропозиції. Це дозволяє структурувати гіпотези проекту на одній сторінці 

та ідентифікувати найбільш ризиковані зони ще до початку масштабних інвестицій. 

Побудова бізнес-моделі для системи розумного паркування базується на дев'яти 

ключових блоках, адаптованих під специфіку IoT-ринку та сфери PropTech 

(технології в нерухомості): 

Сегменти клієнтів (Customer Segments): Проект орієнтований на 

двосторонній ринок (B2B2C). 

Головним платником (B2B) виступають власники комерційної нерухомості 

(ТРЦ, бізнес-центри) та девелопери житлових комплексів, які зацікавлені у 

підвищенні класу свого об'єкта та автоматизації процесів. 

Кінцевим користувачем (B2C) є водії автомобілів у великих містах, які 

страждають від дефіциту часу та потребують гарантованого паркомісця. 

Проблема (Problem): Ключовим болем клієнтів є невизначеність. Водії 

втрачають час та паливо на «блукаючий трафік» (до 30% міського трафіку), а бізнес 

втрачає лояльність відвідувачів та недоотримує прибуток через неефективне 

використання площ. Існуючі альтернативи (механічні бар'єри) є занадто дорогими та 

незручними в експлуатації. 

Унікальна ціннісна пропозиція (Unique Value Proposition - UVP): Проект 

пропонує концепцію «Паркування як сервіс» (Parking-as-a-Service). Головна 

інновація полягає у заміні фізичних бар'єрів на «віртуальні», що реалізуються через 
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програмно-керовану світлову індикацію та мобільний додаток. Це дозволяє 

забезпечити функцію гарантованого бронювання («hard booking») за ціною звичайних 

навігаційних систем. 

Рішення (Solution): Технічно рішення являє собою інтегровану екосистему, що 

складається з автономних сенсорних вузлів (ультразвук + LED), хмарного білінгу та 

клієнтського додатку для бронювання в один клік. 

Канали збуту (Channels): Просування здійснюється через прямі продажі (Direct 

Sales) для великих B2B-клієнтів (забудовників) та через цифрові канали (App Store, 

Google Play, таргетована реклама) для залучення масового користувача. 

Потоки доходів (Revenue Streams): Використовується гібридна модель 

монетизації: разовий дохід від продажу та монтажу обладнання (Hardware margin) та 

регулярний дохід від підписки на програмне забезпечення (SaaS subscription) або 

комісії за транзакції бронювання. 

Структура витрат (Cost Structure): Основні статті витрат включають R&D 

(розробка ПЗ та вдосконалення алгоритмів), виробництво апаратної частини (BOM 

cost), витрати на хмарну інфраструктуру та маркетинг (CAC). 

Ключові метрики (Key Metrics): Успішність проекту оцінюється через 

кількість активних сенсорів у мережі, щомісячну кількість активних користувачів 

(MAU), коефіцієнт утримання клієнтів (Retention Rate) та середній дохід з одного 

паркомісця (ARPU). 

Нечесна перевага (Unfair Advantage): Захист інтелектуальної власності через 

патентування алгоритму «віртуального бар'єра» та унікальна гібридна топологія 

мережі, що забезпечує нижчу собівартість порівняно з конкурентами . 

Графічну візуалізацію розробленої бізнес-моделі наведено на рис. 6.1. 
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Рисунок 6.1. – Бізнес-модель Canvas 
Детальний аналіз сформованої бізнес-моделі дозволяє зробити висновок про 

високу економічну стійкість проекту. На відміну від класичних "залізних" (Hardware) 

стартапів, які залежать виключно від обсягів продажу пристроїв, запропонована 

модель спирається на рекуррентні платежі (SaaS). 

Економічна ефективність проекту базується на наступних факторах: 

Низький поріг входу: Стартові інвестиції для запуску пілотного проекту 

складають всього 70 000 грн, що дозволяє реалізувати етап Pre-seed за рахунок 

власних коштів засновників (bootstrapping) без залучення зовнішнього капіталу та 

розмивання частки власності. 

Висока маржинальність: Собівартість компонентної бази одного сенсорного 

вузла (ESP32, HC-SR04, LED, корпус) при дрібносерійному виробництві не 

перевищує 900 грн. При ринковій ціні реалізації 1500 грн, маржинальний прибуток 

складає 40% (600 грн з пристрою). Це дозволяє покривати операційні витрати вже на 

етапі монтажу системи. 

Масштабованість (Scalability): Програмна платформа (Backend на Node.js) 

спроектована таким чином, що витрати на її обслуговування зростають 

непропорційно повільніше, ніж доходи. Підключення нових паркінгів не вимагає 

лінійного збільшення штату розробників, що забезпечує зростання операційної 

рентабельності при масштабуванні мережі. 
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Короткий термін окупності: Розрахунки показують, що при впровадженні 

системи на паркінгу середнього розміру (200 місць) з підпискою 150 грн/міс за 

програмне обслуговування, проект досягає точки беззбитковості (Break-even point) та 

повністю окупає інвестиції менш ніж за 12 місяців. 

Стратегія комерціалізації передбачає поетапний розвиток. На першому етапі 

фокус робиться на B2B-продажах для створення "якірних" локацій (торгові центри), 

що дозволить набрати базу користувачів мобільного додатку. На другому етапі, 

маючи значну аудиторію водіїв, активується модель монетизації через комісію за 

бронювання (B2C), що значно підвищить LTV (життєву цінність) кожного клієнта. 

Окремо варто зазначити інвестиційну привабливість проекту в контексті Exit 

Strategy (стратегії виходу). Розроблена технологія та база користувачів є цінним 

активом для стратегічного поглинання (M&A) великими екосистемними гравцями, 

такими як розробники охоронних систем (наприклад, Ajax Systems) або великі 

девелоперські холдинги, які прагнуть цифровізувати свої об'єкти нерухомості. 

Варто особливо підкреслити гнучкість обраної бізнес-моделі, яка передбачає 

диверсифікацію джерел доходу. Окрім прямих надходжень від продажу обладнання 

та підписки, у довгостроковій перспективі система акумулює значний масив 

знеособлених даних (Big Data) про патерни поведінки водіїв, пікові години 

навантаження та тривалість паркування. Ця інформація має високу комерційну 

цінність для рітейлерів, маркетингових агентств та міських планувальників, що 

відкриває можливості для створення додаткових монетизаційних каналів (Data-as-

a-Service). Крім того, модульна архітектура системи дозволяє легко адаптувати її 

під суміжні ринки, наприклад, для управління зарядними станціями для 

електромобілів, що стає все більш актуальним трендом. 

Для успішної реалізації проекту необхідно сформувати команду фахівців та 

чіткий план дій. На етапі запуску (Pre-seed/Seed) передбачається формування 

компактної крос-функціональної команди, здатної швидко розробляти та адаптувати 

продукт. Склад команди та розподіл обов'язків наведено в таблиці 6.9. 
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Таблиця 6.9. Склад команди стартап-проекту 

Посада Обов'язки Компетенції 
Керівник 
проекту 
(CEO/CTO) 

Загальне керівництво, 
архітектура системи, взаємодія з 
інвесторами та партнерами. 

Досвід в IoT розробці, 
управління проектами 
(Project Management). 

Інженер-
схемотехнік 

Розробка друкованих плат, підбір 
компонентів, 3D-моделювання 
корпусів, монтаж сенсорів. 

PCB Design, схемотехніка, 
робота з мікроконтролерами. 

Розробник ПЗ 
(Full Stack) 

Розробка серверної частини 
(Backend), бази даних та 
кросплатформного мобільного 
додатку. 

Node.js, Flutter/React Native, 
SQL/NoSQL бази даних. 

Менеджер з 
розвитку 
(BizDev) 

Пошук пілотних майданчиків, 
переговори з клієнтами, 
маркетинг та продажі. 

B2B продажі, цифровий 
маркетинг, комунікаційні 
навички. 

Сформована команда володіє всіма необхідними компетенціями для розробки 

та виведення продукту на ринок. Поєднання технічної експертизи з навичками 

управління бізнесом та продажами є запорукою успішної реалізації стартапу. 

Важливим є те, що на початковому етапі члени команди можуть поєднувати кілька 

ролей для оптимізації витрат. 

Реалізація проекту розбита на 4 ключові етапи тривалістю 6 місяців. Чітке 

планування дозволяє контролювати прогрес та вчасно реагувати на можливі 

затримки. Календарний план реалізації наведено в таблиці 6.10. 

Таблиця 6.10. Календарний план-графік реалізації проекту 

№ Етап Тривалість Очікуваний результат 
1 Розробка прототипу 

(MVP) 
2 міс. Створено робочий сенсор на макетній платі 

та базову версію мобільного додатку. 
2 Тестування та 

налагодження 
1 міс. Виправлено помилки в ПЗ, оптимізовано 

алгоритми, розроблено дизайн корпусу. 
3 Пілотне 

впровадження 
1 міс. Систему встановлено на тестовій зоні (10-

20 місць) реального паркінгу. Отримано 
перші відгуки. 

4 Маркетинг та 
масштабування 

2 міс. Запуск активних продажів, підписання 
перших комерційних контрактів, початок 
серійного виробництва. 

Календарний план демонструє інтенсивний графік роботи, спрямований на 

якнайшвидший вихід на ринок. Короткий термін розробки MVP дозволяє 
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мінімізувати витрати до моменту отримання зворотного зв'язку від ринку, що 

відповідає методології Lean Startup. Пілотне впровадження є критичним етапом для 

підтвердження працездатності бізнес-моделі. 

Для запуску проекту необхідно сформувати стартовий бюджет, який покриє 

витрати на розробку MVP, інфраструктуру та первинний маркетинг. Розрахунок 

необхідних інвестицій наведено в таблиці 6.11. 

Таблиця 6.11. Кошторис витрат на запуск проекту (перші 4 місяці) 

Стаття витрат Обґрунтування Сума, 
грн 

Матеріальні витрати 
(R&D) 

Закупівля компонентів для 50 прототипів 
(сенсори, плати, корпуси). 

40 000 

Хмарний сервер та 
інфраструктура 

Оренда VPS, доменне ім'я, акаунти 
розробника (Apple/Google). 

5 000 

Маркетингові матеріали Створення Landing page, друк презентацій, 
таргетована реклама. 

10 000 

Адміністративні та інші 
витрати 

Реєстрація підприємства, логістика, 
непередбачувані витрати. 

15 000 

РАЗОМ Необхідні стартові інвестиції 70 000 
Згідно з розрахунками, наведеними в таблиці 6.11, для старту проекту 

необхідно залучити 70 000 грн. Це порівняно невелика сума для технологічного 

стартапу, що робить його доступним для фінансування власними коштами 

засновників (bootstrapping) або за рахунок грантових програм. Бізнес-модель проекту 

передбачає отримання прибутку з двох джерел: маржа від продажу обладнання та 

регулярні платежі за підписку на ПЗ. При вартості обладнання одного місця для 

клієнта 1500 грн та собівартості близько 900 грн, маржинальний прибуток складає 

600 грн з місця. Додатковий дохід від підписки (100-200 грн/міс за місце) забезпечує 

швидке досягнення точки беззбитковості та високу рентабельність інвестицій (ROI) у 

довгостроковій перспективі. Термін окупності проекту при успішному пілотному 

впровадженні на об'єкті з 200 паркомісцями складає менше одного року. 

Розробка стартап-проєкту також передбачає визначення довгострокової 

стратегії виходу (Exit Strategy) для інвесторів. Розглядаються два основні сценарії 

розвитку подій на горизонті 3–5 років. 
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Перший сценарій («Стратегічне поглинання») передбачає продаж компанії або 

технології великому гравцю ринку нерухомості або інтегратору систем безпеки 

(наприклад, Ajax Systems або великі девелоперські холдинги), які зацікавлені у 

розширенні свого продуктового портфелю. 

Другий сценарій («Масштабування») передбачає залучення венчурних 

інвестицій раунду А для виходу на міжнародні ринки Східної Європи та перетворення 

на самостійного гравця регіонального рівня. Враховуючи поточні ринкові тренди, 

найбільш імовірним та прибутковим є сценарій стратегічного партнерства та 

подальшого поглинання екосистемним гравцем. 

Оцінюючи економічну ефективність проекту, не можна обмежуватися лише 

фінансовими показниками. Впровадження системи має яскраво виражений 

соціальний та екологічний ефект. Зменшення часу на пошук паркомісця ("cruising 

for parking") прямо корелює зі зниженням викидів CO2 та шумового забруднення у 

житлових кварталах. Це дозволяє позиціонувати проект як соціально 

відповідальний бізнес, що підвищує шанси на отримання грантової підтримки від 

міжнародних фондів та екологічних організацій. Таким чином, стартап не лише 

генерує прибуток для інвесторів, але й робить внесок у сталий розвиток міської 

екосистеми, що відповідає Цілям сталого розвитку ООН. 

Висновки до розділу 6 
У шостому розділі магістерської дисертації було проведено детальну розробку 

стартап-проекту, спрямованого на комерціалізацію інтелектуальної системи 

керування паркувальним простором «Smart Parking System». На основі комплексного 

маркетингового аналізу доведено високу актуальність запропонованого рішення в 

умовах стрімкої урбанізації та зростаючого дефіциту паркувального простору у 

великих містах. Визначено, що ринок Smart City технологій перебуває у фазі 

активного зростання, що створює сприятливі умови для входу нових гравців, здатних 

запропонувати інноваційні підходи до вирішення транспортних проблем. 

Технологічний аудит підтвердив повну готовність необхідної елементної бази та 

програмних засобів для реалізації проекту, що мінімізує технічні ризики та дозволяє 

швидко перейти від стадії прототипування до серійного виробництва. 
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Шляхом порівняльного аналізу з існуючими аналогами, зокрема механічними 

паркувальними бар’єрами та дорогими системами відеоаналітики, було виявлено та 

обґрунтовано ключові конкурентні переваги розробки. Унікальна ціннісна 

пропозиція системи полягає у поєднанні функції гарантованого дистанційного 

бронювання, реалізованої через програмний «віртуальний бар’єр», з доступною 

вартістю впровадження, що робить продукт привабливим як для великих 

комерційних об’єктів, так і для житлових комплексів середнього класу. Розроблена 

стратегія диференціації та маркетингова програма, орієнтована на B2B-сегмент як 

основну точку входу, дозволяють ефективно позиціонувати продукт та забезпечити 

стабільне залучення клієнтів. 

Фінансове моделювання проекту продемонструвало його високу інвестиційну 

привабливість та економічну стійкість. Розрахований бюджет запуску проекту, що 

включає витрати на R&D, інфраструктуру та первинний маркетинг, є порівняно 

низьким для технологічних стартапів, що робить його доступним для фінансування 

за рахунок грантових програм або ангельських інвестицій. Запропонована гібридна 

модель монетизації, яка поєднує разовий прибуток від продажу обладнання та 

стабільний рекуррентний дохід від підписки на хмарний сервіс, забезпечує швидке 

досягнення точки беззбитковості та прийнятний термін окупності інвестицій, що не 

перевищує одного року при успішному пілотному впровадженні. Таким чином, 

результати розділу підтверджують, що розроблена система має не лише технічну 

новизну, але й значний комерційний потенціал, що робить її перспективною для 

виведення на реальний ринок. 
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ВИСНОВКИ 

У магістерській дисертації вирішено актуальну науково-прикладну задачу 

підвищення ефективності функціонування міської транспортної інфраструктури 

шляхом розробки, обґрунтування та програмно-апаратної реалізації інтелектуальної 

системи керування паркувальним простором. В ході системного аналізу предметної 

області встановлено, що критичним фактором, який стримує розвиток міської 

мобільності, є явище «блукаючого трафіку», спричинене відсутністю інструментів 

гарантованого бронювання паркомісць. Виявлено, що існуючі на ринку рішення 

мають суттєві обмеження: бюджетні системи навігації не забезпечують резервування, 

а системи з механічними бар’єрами є економічно неефективними для масового 

впровадження. Запропонована концепція гібридної системи, що поєднує фізичний 

IoT-моніторинг із віртуальним шаром керування доступом, дозволяє вирішити цю 

проблему без значних капітальних витрат. 

На основі проведеного аналізу запропоновано ієрархічну трирівневу 

архітектуру, побудовану на сучасних принципах Інтернету речей, яка включає 

сенсорний рівень, рівень комунікації та хмарний рівень обробки даних. Такий підхід 

гарантує стабільну, масштабовану й інтерактивну роботу системи в режимі реального 

часу. Вперше розроблено алгоритм функціонування «віртуального бар’єра», який 

через специфічну логіку керування світловою індикацією та верифікацію користувача 

дозволяє регулювати права доступу до фізично вільного місця програмним шляхом, 

відмовляючись від ненадійних механічних вузлів. Для реалізації цієї концепції 

спроектовано апаратне забезпечення та алгоритми детектування, зокрема 

обґрунтовано вибір елементної бази (мікроконтролери ESP32/AVR, ультразвукові 

сенсори HC-SR04), що забезпечило оптимальний баланс вартості та 

функціональності. Впровадження удосконаленого алгоритму обробки сигналів із 

температурною компенсацією та медіанною фільтрацією дозволило підвищити 

точність детектування до 98–99% та мінімізувати вплив зовнішніх факторів 

середовища. 
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Для підтвердження ефективності запропонованих рішень побудовано 

імовірнісну модель паркінгу як системи масового обслуговування (M/M/n), що 

дозволило формалізувати процеси утворення черг. Результати імітаційного 

моделювання підтвердили, що впровадження функції попереднього бронювання 

трансформує вхідний потік заявок, знижуючи навантаження на інфраструктуру. 

Доведено, що використання системи дозволяє скоротити середній час пошуку 

вільного місця в 5–6 разів, що має прямий економічний ефект у вигляді економії 

палива та екологічний ефект у вигляді зменшення викидів CO2 на 150 тонн на рік для 

одного об’єкта. 

Практична реалізація роботи полягає у створенні повного стеку програмного 

забезпечення: від вбудованого ПЗ мікроконтролерів до серверної частини на базі 

Node.js та клієнтського мобільного додатку. Реалізовано надійні алгоритми 

транзакційного бронювання, що виключають колізії доступу, та впроваджено 

протоколи обміну даними в реальному часі. Інтуїтивний інтерфейс додатку спрощує 

взаємодію водія з системою, роблячи процес паркування прогнозованим та 

комфортним. 

Розроблений стартап-проект продемонстрував високу інвестиційну 

привабливість рішення. Маркетинговий аналіз підтвердив наявність 

платоспроможного попиту в сегментах B2B (ТРЦ, бізнес-центри) та B2C. Розрахунки 

показали, що завдяки низькій собівартості апаратної частини, стартові інвестиції 

складають до 126 000 грн, а при використанні гібридної моделі монетизації (продаж 

обладнання та підписка) проект досягає точки беззбитковості та окупності менш ніж 

за 1 рік. Результати дисертаційної роботи свідчать про те, що створена система «Smart 

Parking» є закінченим, технічно досконалим та економічно обґрунтованим 

продуктом, готовим до пілотного впровадження, здатним суттєво покращити 

транспортну логістику міст та забезпечити сталий розвиток міської інфраструктури. 
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