
ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2017. № 3 

49 

                                                     

УДК 004.9 

В. Б. Мокін1 

Б. Ю. Собко1 

М. В. Дратований1 

Є. М. Крижановський1 

Г. В. Горячев1  

СТВОРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
МОНІТОРИНГУ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО 

ПОВІТРЯ МІСТА НА ОСНОВІ ТЕХНОЛОГІЇ  
«ІНТЕРНЕТ РЕЧЕЙ» 

1Вінницький національний технічний університет 

Розглянуто задачу створення інформаційної системи моніторингу забруднення атмосферного 
повітря міста шляхом організації автоматичної взаємодії різних інформаційно-вимірювальних при-
строїв за технологією «Інтернет речей» («IoT»). Здійснено системний аналіз та обґрунтування ви-
бору програмно-технічних рішень, необхідних для створення такої системи та для реалізації усіх 
етапів інформаційної технології на її основі (збирання, передавання, збереження, оброблення і візуалі-
зація даних). В роботі використано практичний досвід авторів у створенні подібних систем та їх 
компонентів. 
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Вступ та вихідні передумови 

Існуюча в Україні та й в цілому світі система метеомоніторингу має достатньо щільну систему 
стаціонарних постів, яка дозволяє з достатньою ймовірністю прогнозувати погоду у масштабі пла-
нети, країни, області, району. Однак, вона не дозволяє достатньо точно визначати та прогнозувати 
метеопоказники у конкретному кварталі міста та біля заданих будинків. Набагато складніша ситу-
ація, особливо в Україні, з моніторингом забруднення атмосферного повітря у містах. В Україні 
такі спостереження здійснюються державними установами або в дуже малій кількості місць, або 
не регулярно і не частіше, ніж раз на місяць, а то й на квартал, у різний час дня та у різних місцях. 
Водночас, є чимало задач, де необхідно знати поточні і прогнозні значення таких показників саме 
точністю до будинку чи хоча б кварталу міста. І це стосується як показників забруднення атмос-
ферного повітря, так і метеопоказників. 

У центрі м. Вінниця розташований стаціонарний пост вимірювання вмісту пилку алергенних 
рослин та спор грибів в атмосферному повітрі, який є частиною Європейської мережі аеробіологі-
чного моніторингу [1]. Для прогнозування таких даних потрібні якнайточніші метеодані, але не 
завжди напрям вітру, вологість та температура повітря збігається з такими ж значеннями на Він-
ницькому аеродромі, де розташований найближчий стаціонарний метеопост, що є елементом Все-
світньої метеорологічної мережі. Фактично, у самому місті Вінниця взагалі немає валідних (досто-
вірних), даних про метеорологічні показники. Між постом Європейської мережі аеробіологічного 
моніторингу та цим метеопостом відстань приблизно 12 кілометрів місцями досить щільної забу-
дови і річка Південний Буг, яка теж вносить суттєві корективи у значення метеопоказників. Інші 
приклади — будівництво дитячого майданчику, планування рекреаційних ділянок міста, висаджу-
вання примхливих до сили вітру рослин, планування розташування нових промислових об’єктів із 
значними викидами тощо — все це вимагає досить точних даних про пріоритетну розу вітрів у 
заданому місці з точністю до будинку. Наприклад, будівництво двох поряд розташованих хмаро-
чосів може спричинити постійний потік повітря між ними, який буде спрямований на дитячі май-
данчики, дитсадки, парки, а діяльність якогось виробничого підприємства неподалік від них може 
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викликати постійне забруднення цього потоку вітру та погіршити здоров’я дітей та іншого насе-
лення у навітряній частині. Для недопущення виникнення такої ситуації треба мати значно більше 
метеопостів у середині міста.  

Зазвичай, у містах проводиться чимало вимірювань метеопараметрів та стану забруднення ат-
мосферного повітря обласними центрами з гідрометеорології, органами Держпродспоживслужби 
(у склад якої увійшла лабораторія колишньої СЕС), органами Держекоінспекції [2]. Активно підк-
лючаються університетські та шкільні колективи, громадськість [3, 4]. Окремі громадяни, за влас-
ної ініціативи купляють готові пристрої метеомоніторингу, наприклад, один з мешканців Вінниці 
придбав такий пристрій і став елементом Всесвітньої мережі грозового моніторингу у реальному 
часі (http://blitzortung.org) та ін. 

У таких джерел цих спостережень є спільні властивості (є географічна прив’язка з точністю до 
будинків з конкретними адресами) та багато відмінностей (використання різних апаратних і про-
грамних рішень, різні мережеві канали та протоколи обміну даними, різні методики виконання та 
обробки даних вимірювань, різні алгоритми аналізу даних, різна періодичність, точність та досто-
вірність таких спостережень). 

Зазначені проблеми як щодо розширення моніторингової мережі, так і з узгодженням та підви-
щенням достовірності даних спостережень у цій мережі, вдалось би розв’язати, якщо органи дер-
жавної системи моніторингу довкілля, громадські активісти та студенти і учні для спостереження 
за станом повітря і використовували б певною мірою уніфіковане програмно-апаратне забезпечен-
ня, що дозволило б його об’єднати в єдину інформаційну систему моніторингу забруднення атмо-
сферного повітря міста. В наш час таке об’єднання є реальним на основі так званої технології «Ін-
тернет речей» (англійською скорочено — «IoT») [5, 6].  
Метою роботи є вибір та обґрунтування програмно-технічних рішень, необхідних для створення 

інформаційної системи моніторингу забруднення атмосферного повітря (ІСМЗАП) міста на основі 
різних інформаційно-вимірювальних пристроїв, об’єднаних за технологією «Інтернет речей». 

Ідея розв’язання задачі 

Основна ідея розв’язання задачі полягає в тому, що інформаційну систему моніторингу забруд-
нення атмосферного повітря міста (ІСМЗАП) пропонується створювати за результатами аналізу та 
вибору оптимальних рішень складових технології «Інтернет речей» за типовою структурою подіб-
них систем [5, 6], показаною на рис. 1, з використанням веб- та ГІС-технологій. 

 

 

Рис.1. Структура інформаційної системи моніторингу забруднення атмосферного повітря міста  
на основі технології «Інтернет речей» 

 

Як випливає з рис. 1, ІСМЗАП складається з таких елементів: 
– ГІС-інтегрований банк даних та моделей, що зберігатиме у серверній частині системи систе-

матизовану інформацію щодо міста, яка пройде мінімальну перевірку на валідність, систематизо-
вані методи та алгоритми обробки цієї інформації (прогнозування, урахування змін клімату тощо), 
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у т.ч. дані Всесвітньої метеорологічної мережі з найближчих метеостанцій; цифрову модель рель-
єфу міста та картографічні дані про його забудову; ретроспективні дані про стаціонарні та пересу-
вні джерела викидів; дані про кліматичні закономірності регіону та їх прогнозні зміни з урахуван-
ням глобальних змін клімату; шар місць розташування усіх зареєстрованих у системі джерел моні-
торингу, різні алгоритми автоматизованої обробки даних вимірювань та моделі розсіювання за-
бруднювальних речовин у повітря тощо; 

– модуль аналітичної обробки даних, наприклад, на основі системи ArcGIS чи спеціалізованих 
рішень, наприклад «UrbanSim»; 

– модуль візуалізації даних як елемент веб-сайту, мобільного додатку чи веб-ГІС; 
– веб-API (Web-API) — модуль, який обробляє веб-запити та створює веб-відповіді елементам 

системи; 
– інформаційно-вимірювальні підсистеми з датчиками вимірювання, інтегровані з системами 

обміну даними між компонентами інформаційної системи моніторингу забруднення атмосферного 
повітря міста на основі технології «Інтернет речей». 

Серверну частину ІСМЗАП варто реалізовувати на основі технології ASP.NET Core MVC з ви-
користанням асинхронних сокетів. Дана технологія має вбудовану підтримку створення Web-API. 
Асинхронні сокети забезпечать швидкий та надійний механізм обміну інформацією між централь-
ним маршрутизатором системи та її серверною частиною. Об’єднання двох платформ спрощує 
створення додатків, що включають як призначений для користувача інтерфейс (HTML), так і API, 
оскільки в цьому випадку у них буде спільний код і конвеєр. 

Клієнтом є програмне забезпечення (ПЗ), яке використовує веб-API (браузер, мобільний дода-
ток та інше). Клієнт взаємодіє з серверною частиною за допомогою HTTP-запитів та відповідей.  

Здійснимо вибір та обґрунтування програмно-технічних рішень, необхідних для організації вза-
ємодії програмно-апаратних компонентів ІСМЗАП міста за технологією «Інтернет речей». 

Вибір та обґрунтування програмно-технічних вимог складових ІСМЗАП 
на основі технології «Інтернет речей» 

Спочатку виберемо мережеві технології реалізації ІСМЗАП. Вочевидь, це має бути бездротова 
технологія, яка дозволить з’єднувати пристрої за відсутності прямої видимості між ними, в проти-
лежному випадку, вона буде надто обмеженою для використання на практиці. 

Як відомо, Bluetooth і BLE (з англ. — Bluetooth Low Energy) (стандарт IEEE 802.15) — це тех-
нологія, яка дозволяє організувати бездротову персональну мережу передачі даних (англ. WPAN 
— Wireless Personal Area Network). Вона дозволяє здійснювати передачу даних по радіоканалу на 
невеликі відстані (10...100 м) в неліцензованому діапазоні частот 2,4 ГГц і з’єднувати пристрої за 
відсутності прямої видимості [7]. Для розробки ІоТ-системи BLE є хорошим варіантом, оскільки 
ця технологія вже «вміє» маршрутизувати мережевий трафік, визначати координати в приміщен-
нях, підключати промислові програмовані логічні контролери, підтримувати веб-сервери, підклю-
чати різні види вимірювальних пристроїв і датчиків та ін. 

Але, враховуючи особливості передавання даних за технологією Bluetooth, можна зробити ви-
сновок, що ця мережа не розрахована для передачі великих масивів даних на великі відстані, що 
робить її непридатною для використання в інформаційній системі моніторингу забруднення атмо-
сферного повітря міста на основі технології «Інтернет речей». 

Іншим варіантом є технологія бездротової передачі даних ZigBee — бездротовий стандарт пе-
редачі даних. Мережі ZigBee є мережами із самоорганізовуванням та самовідновленням, оскільки 
ZigBee-пристрої після вмикання живлення, завдяки вбудованому програмному забезпеченню, 
«вміють» самі знаходити один одного й формувати мережу, а у разі виходу з ладу якогось з вузлів, 
можуть встановлювати нові маршрути для передачі повідомлень. Мережа ZigBee з комірчастою 
топологією (mesh-мережа) має свій стек комунікаційних протоколів IEEE 802.15.4 / ZigBee, який 
не підтримує міжмережевий протокол IP. Обчислювальна мережа предметів на основі стека Zig-
Bee для взаємодії із зовнішніми пристроями, розташованими в IP-мережі, підключена до мережі 
Інтернет через спеціалізований IP-шлюз Gateway ZigBee [8]. 

Проаналізувавши апаратні та програмні особливості технології бездротової передачі даних 
ZigBee та врахувавши концепцію виконання апаратної частини, можна зробити висновок, що ця 
технологія не буде ефективною у разі її використання в інформаційній системі моніторингу забру-
днення атмосферного повітря міста на основі технології «Інтернет речей», оскільки кінцеві при-
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строї (датчики) можуть бути розташовані на великій відстані один від одного, що приведе до втра-
ти надійних зв’язків між ними і, відповідно, до значних похибок у процесі передачі даних. 

Технологія бездротової передачі даних Wi-Fi — це сімейство протоколів бездротової передачі 
даних IEEE 802.11x (802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n тощо) [9, 10]. Встановлення Wireless LAN 
доцільне для побудови мереж, де розгортання кабельної системи є неможливим або економічно 
недоцільним. Поточні реалізації Wi-Fi дозволяють отримати швидкість передачі даних понад  
100 Мбіт/с, при цьому користувачі можуть пересуватися між точками доступу на території пок-
риття мережі Wi-Fi, використовуючи мобільні пристрої (смартфони, ноутбуки, інші пристрої), 
оснащені клієнтськими приймально-передавальними пристроями Wi-Fi та отримувати доступ в 
Інтернет. Зазвичай, схема Wi-Fi-мережі містить не менше однієї точки доступу та може легко ма-
сштабуватись [10].  

Недоліком використання Wi-Fi-мережі в ІоТ-рішенні є те, що багато точок доступу працюють 
на одних каналах, особливо у разі першого запуску. Кількість Wi-Fi-підключень може стати про-
блемою в районах із високою щільністю великих житлових комплексів або офісних будівель із 
багатьма точками доступу Wi-Fi. Але за умови правильного конфігурування цієї мережі, більшості 
проблем можна уникнути. Крім того, ці проблеми вирішить спеціальний стандарт 802.11ax (англ. 
HEW — High-Efficiency Wireless) для Wi-Fi, робота над яким незабаром буде завершена. 

Іншим недоліком Wi-Fi є порівняно висока енергоємність цієї технології — вона є оптималь-
ною для пристроїв, які «живляться від розетки» або які хтось регулярно підзаряджає (як от, смар-
тфони громадян). Хоча є рішення і для цього недоліку: Wi-Fi HaLow — стандарт 802.11ah,  який 
розроблений спеціально для ІоТ і ратифікований у 2016 році. 

Враховуючи масштабне поширення у світі, гарантовану сумісність з більшістю пристроїв, ви-
соку швидкість передачі даних та високу надійність мережі, технологія Wi-Fi є гарним вибором 
для використання її в якості мережі передачі даних в ІоТ-системах.  

Основні відомості робіт [7—12] та практичний досвід авторів узагальнені у таблиці.  
Порівняльна характеристика основних мережевих технологій 

Технологія 
(Стандарт) 

ZigBee 
(IEEE 802.1.5.4) 

Wi-Fi 
(IEEE 802.11b) 

Bluetooth (BLE) 
(IEEE 802.15.1) 

Частотний діапазон, ГГц 2,4—2,483 2,4—2,483 2,4—2,483 
Пропускна здатність, Кбіт/сек 250 11000 723,1 
Розмір стеку протоколу, Кбайт 32—64 Більше 1000 Більше 250 

  Час неперервної автономної роботи від 
акумулятора, дні 100—1000 0,5—5 1—10 

Максимальна кількість вузлів у мережі 65536 10 7 
Діапазон дії, м (середнє значення) 10—100 20—300 10—100 

Проаналізувавши та порівнявши з табл. 1 найвідоміші та доступні в Україні мережі для бездро-
тової передачі даних, можемо зробити висновок — для розробки інформаційної системи моніто-
рингу забруднення атмосферного повітря міста на основі технології «Інтернет речей» найбільш 
доцільним вибором мережі буде вибір Wi-Fi — за критеріями надійності, швидкості та обсягами 
передавання інформації. Наприклад, у м. Вінниця, датчики вимірювання можна буде розташувати, 
наприклад, на державних та комунальних спорудах, міських трамваях та тролейбусах та інших 
об’єктах, обладнаних доступом до Wi-Fi , в яких немає проблем із постійним доступом до джерел 
електроенергії. 

Далі необхідно визначитись з платформою IoT.  
Готові платформи. Tizen швидко стає однією з найпопулярніших платформ для мобільних при-

строїв та носіїв. Tizen SDK поставляється з портативним емулятором, що полегшує розробку носі-
їв рішень для платформи Tizen. Смарт-годинники стають популярними щодня. Додатки Android 
Wear можуть бути розроблені та протестовані в Eclipse. Salesforce — це ще одна платформа, що 
складається з ефективних середовищ розробки та API-інтерфейсів. Їх рішення розширено від 
Pebble до Google Glass. 

Вбудовані платформи. Arduino, ймовірно, є найкращим вибором для вбудованого IoT [5, 12]. 
Базові плати Android не обладнані Ethernet і для того, щоб платформа Arduino могла працювати як 
пристрій IoT, потрібно використовувати плату Android з Ethernet (наприклад, Arduino Uno). 

Ще одна ефективна плата для IoT — це Intel Edison, яка інтегрувала BLE, Wi-Fi та багато різ-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BC%D0%B0%D1%80%D1%82%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%83%D1%82%D0%B1%D1%83%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D1%83
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них функцій. Вона підтримує широкий спектр апаратних засобів промислового стандарту. Важли-
вим є те, що вона підтримує широкий спектр платформ, включаючи Arduino і Node.js. 

Intel Galileo — ще одна гарна пропозиція від Intel, яка підтримує такий самий захист, що і 
Arduino Uno. Фактично, це — перший підрозділ на базі Intel, сумісний з Arduino. Galileo виділя-
ється тим, що включає в себе USB-контролер та вбудований брандмауер. 

Аналіз показав, що ІСМЗАП міста на основі технології «Інтернет речей» доцільно створювати 
на базі платформи Arduino Uno, враховуючи її доступність, широкі можливості для модернізації, 
гарну документацію та велику кількість безкоштовних бібліотек із відкритим кодом. 

Визначившись з платформою та мережею передачі даних, з урахуванням практичного досвіду 
авторів статті, пропонується схема взаємодії всіх елементів ІСМЗП, показана на рис. 2. 

Рис. 2. Схема взаємодії елементів інформаційної системи моніторингу забруднення атмосферного  
повітря міста на основі технології «Інтернет речей» 
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Схема складається з таких елементів: 
1. Датчики вимірювання, допоміжні пристрої — це елементи, які відповідають за збирання 

інформації про навколишнє середовище та, насамперед, перетворення їх у цифрові дані і, тим 
самим, наповнюють обчислювальне середовище важливою інформацією. В рамках концепції 
«Інтернет речей» принциповим є об’єднання засобів вимірювання в мережі (такі, як бездротові 
датчикові мережі, вимірювальні комплекси), за рахунок чого можлива побудова систем міжма-
шинної взаємодії. Наприклад, для отримання значення температури навколишнього середовища 
варто використати датчик DHT22/AM2302 (SHT11, HT15 Arduino), для визначення концентрації 
CO2 рекомендується застосовувати датчик SKU: SEN0159, для вимірювання вологості — датчик 
DHT11/22, показник атмосферного тиску варто отримувати з датчика BMP180 тощо. Допоміж-
ними елементами будуть, наприклад, Wi-Fi-модуль NodeMcu (V0.9 або V1.0) для можливості 
підключення плати Adruino до мережі Інтернет, USB 2A блок живлення для забезпечення при-
строїв електроенергією. Передачу даних з датчиків на IoT-пристрій доцільно здійснювати через 
Serial-UART-канал зв’язку. 

2. IoT-пристрої — це елементи, які автоматизують процес збирання інформації з датчиків ви-
мірювання та надають можливість управління ними (наприклад, через оновлення драйверів). 
Залучення в «Інтернеті речей» предметів фізичного світу вимагає застосування технологій іден-
тифікації цих предметів («речей»). В якості таких технологій можуть використовуватися всі за-
соби, що застосовуються для автоматичної ідентифікації: оптично розпізнавані ідентифікатори 
(штрих-коди, Data Matrix, QR-коди), засоби визначення місцезнаходження в режимі реального 
часу. Поширюючи «Інтернет речей», принципово забезпечити унікальність ідентифікаторів 
об’єктів, що, в свою чергу, вимагає стандартизації. Для об’єктів, безпосередньо підключених до 
Інтернет-мереж, традиційний ідентифікатор — MAC-адреса мережевого адаптера, що дозволяє 
ідентифікувати пристрій на канальному рівні, при цьому діапазон доступних адрес складає 248 
адрес у просторі MAC-48, але використання ідентифікатора канального рівня іноді не дуже зру-
чно для додатків. Ширші можливості щодо ідентифікації для таких пристроїв дає протокол IPv6, 
що забезпечує унікальними адресами мережевого рівня не менше 300 трильйонів пристроїв на 
одного жителя Землі. Але, зважаючи на технічну складність реалізації цього підходу, доцільно 
буде використовувати в якості ідентифікатора IoT-пристрою саме MAC-адресу мережевого ада-
птера. В ІСМЗАП IoT-пристрої пропонується робити на базі плати Arduino Uno з підключеними 
датчиками вимірювання та налагодженою автоматизованою системою збирання, аналізу та об-
міну цими даними (драйвером). Передача отриманих із датчиків даних спостережень на центра-
льний маршрутизатор (роутер) пропонується здійснювати через мережу Wi-Fi з використанням 
протоколу CoAP. 

3. Центральний маршрутизатор (роутер). Створюючи складні апаратні конструкції для «Інтер-
нету речей», доцільно скористатися існуючими серверними технологіями, і, що дуже важливо, 
хмарними службами. Однак, якщо придивитися, наприклад, до процедури відправлення показни-
ків якогось датчика з плати, що відрізняється низьким енергоспоживанням, стає очевидною необ-
хідність включення в схему взаємодії «пристрою-сервера» додаткового апаратного елемента, що 
забезпечує надійний й економічно обґрунтований зв’язок IoT-пристроїв із зовнішнім світом — так 
званого IoT-шлюзу. Одна з основних переваг використання IoT-шлюзів — це можливість агрегації 
даних, що надходять від інших пристроїв. Пристрої малого форм-фактора (IoT-пристрої) можуть 
вирішувати багато завдань самостійно, але, якщо навантажити їх надмірно, обмеження щодо обся-
гу пам’яті і обчислювальної потужності можуть уповільнити весь проект, довести його до майже 
неробочого стану. Об’єднання безлічі таких пристроїв за допомогою IoT-шлюзу дає можливість 
організувати ефективне збирання їх даних, дозволяє їм вирішувати виключно ті завдання, на які 
вони розраховані. При цьому неважливо, пристрої яких саме форм-факторів задіяні. Шлюз в будь-
якому випадку здатний значно поліпшити роботу. 

Доцільно розміщувати малопотужні пристрої ближче до датчиків. Використання шлюзу як 
агрегатора дозволяє групувати безліч таких пристроїв і пересилати їх дані шлюзу з використан-
ням спеціалізованої мережі. При цьому, неважливо, пристрої яких саме форм-факторів задіяні в 
проекті. Шлюз, в будь-якому випадку, здатний значно поліпшити роботу. І, нарешті, потрібно 
звернути увагу на дані спостереження. Хоча цілком можливий варіант відправлення на сервер 
показів датчиків одразу після їх зчитування, існують й інші підходи, використання яких допома-
гає захистити дані, забезпечити високу швидкість їх передавання і виключити затримки. Необ-

http://www.ebay.com/itm/131503154485?_trksid=p2057872.m2749.l2649&ssPageName=STRK%3AMEBIDX%3AIT
http://amzn.to/2hEzYUJ
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роблений потік спостережень від датчика до сервера може здатися простим і зручним рішенням, 
але групування, пакетна передача інформації, або навіть збирання розрізнених по заданому па-
раметру показників у файли і відправлення на сервер у такому вигляді, дозволяють домогтися 
вищої якості передавання даних. Для інформаційної системи моніторингу забруднення атмосфе-
рного повітря міста на основі технології «Інтернет речей» пропонується використовувати шлюзи 
виробництва Intel. Шлюзи Intel для IoT оснащують процесорами Quark, Atom і Core. Процесори 
Intel Quark і Intel Core існують у варіантах з одним, двома або чотирма ядрами. Шлюзи оснащу-
ють сховищами даних і оперативною пам’яттю, які відповідають вимогам процесора і призна-
ченням пристроїв. Шлюзи на базі Intel Quark, наприклад, засновані на платі Intel Galileo, цілком 
здатні задовольнити вимоги підсистем ІСМЗАП. 

4. Серверна частина ІСМЗАП призначена для отримання, зберігання, валідації, захисту, аналі-
тичної обробки, прогнозування та візуалізації систематизованої інформації щодо міста усієї зібра-
ної інформації. Веб-API та веб-сайт (HTML + CSS) пропонується реалізовувати на технології 
ASP.NET Core MVC, базу даних — використовуючи MS SQL. Для розміщення всієї серверної час-
тини в хмарному сховищі варто використовувати хмарні сервіси Azure (наприклад, Azure Web 
Sites, Azure SQL Database, Azure Redis, Azure Table Storage тощо). 

5. Клієнтська частина ІСМЗАП. Пропонується створити мобільний додаток, розрахований на 
платформи Android та iOS, оскільки ці платформи на сьогоднішній день є найпоширенішими у 
світі [5, 12]. Для реалізації мобільного додатку доцільно буде використати технологію Xamarin 
(платформа .NET) — це фреймворк від компанії Microsoft, який дозволяє створювати крос-
платформні мобільні програмні продукти. Мобільний додаток пропонується створити, викорис-
товуючи типову модель клієнт-серверної архітектури (запит на веб-API, отримання відповіді, 
візуалізація результатів). Також одним із варіантів використання клієнтської частини є застосу-
вання веб-сайту, який розміщений у серверній частині, з будь-якого ПК чи ноутбука/нетбука, в 
якого є доступ в Інтернет. 

Вибір рішень для аналітичної частини ІСМЗАП 

Як зазначено вище, для аналітичної обробки даних спостережень доцільно використовувати 
комплекс програм ArcGIS, Urban Sim, спеціальні веб-сервіси, у тому числі на основі моделі 
Гауса та ін. [11—13]. 

Обробку даних щодо концентрації забруднення атмосферного повітря або метеоданих про-
понуємо здійснювати або одразу у вигляді тривимірної моделі, з урахуванням висоти, на якій 
розташований кожен датчик ІСМЗАП, або у вигляді горизонтальних зрізів (полів концентрації 
на однаковій висоті над поверхнею землі) (рис. 3). 

 

Наприклад, пакет програм ArcGIS 3D Analyst дозволяє створити повноцінну модель міста з 
усіма забудовами та географічними об’єктами, провести інтерполяцію заданих даних та суміс-
тити ці просторові дані у векторному вигляді (рис. 4) [11]. 

 
Рис. 3. Приклад схеми, за якою вибираються датчики для обробки полів забруднення атмосферного повітря 
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Рис. 4. Приклад моделі міста з побудованими полями значень показника в пакеті ArcGIS 3D Analyst 

 

На рис. 5 запропоновано концепт інтерфейсу веб-сайту ІСМЗАП. 
 

 
Рис. 5. Концепт веб-сайту для аналізу даних ІСМЗАП 

Висновки 
Розглянуто задачу створення інформаційної системи моніторингу забруднення атмосферного 

повітря міста шляхом організації автоматичної взаємодії різних інформаційно-вимірювальних 
пристроїв за технологією «Інтернет речей» («IoT»). Запропоновано її структуру та підходи до ана-
літичної обробки і візуалізації даних і результатів обробки з використанням веб- та ГІС-технологій 
на основі ArcGIS, Urban Sim тощо.  

Здійснено системний аналіз та обґрунтування вибору програмно-технічних рішень, необхідних 
для створення такої системи та для реалізації усіх етапів інформаційної технології на її основі 
(збирання, передавання, збереження, оброблення і візуалізація даних).  

Обґрунтовано, що оптимальним рішенням для передавання даних є технологія Wi-Fi, особливо, 
коли є можливість постійного підключення вимірювальних пристроїв до джерел живлення або 
можливе їх постійне підзаряджання. Також, є доцільним використання стандарту WiFi HaLow для 
зниження енерговитрат інформаційно-вимірювальних підсистем. В якості IoT-платформи запро-
поновано використовувати популярну Arduino Uno. У роботі використано практичний досвід ав-
торів у створенні подібних систем та їх компонентів. 
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The article deals with the task of creating an information system for monitoring the atmospheric air pollution of the 
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things” (“IoT“). The system analysis and justification of the choice of software and technical solutions necessary for 
the creation of such a system and for the implementation of all stages of information technology on its basis (collec-
tion, transmission, storage, processing and visualization of data) are carried out. In this work the practical experience of 
authors in the creation of such systems and their components is used. 

Keywords: Internet things, information technology, system analysis, web service, geoinformation system, meteorologi-
cal monitoring of the city. 
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Создание информационной системы мониторинга загрязнения  
атмосферного воздуха города на основе технологии «Интернет вещей» 

1Винницкий национальный технический университет, Винница 
Рассматрена задача создания информационной системы мониторинга загрязнения атмосферного воздуха 

города путем организации автоматического взаимодействия различных информационно-измерительных уст-
ройств по технологии «Интернет вещи» («IoT»). Осуществлен системный анализ и обоснование выбора про-
граммно-технических решений, необходимых для создания такой системы и для реализации всех этапов инфор-
мационной технологии на ее основе (сбор, передача, хранение, обработка и визуализация данных). В работе 
использованы практический опыт авторов в создании подобных систем и их компонентов. 

Ключевые слова: Интернет вещей, информационная технология, системный анализ, веб-сервис, геоинформа-
ционная система, метеорологический мониторинг города. 
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